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31 M etode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalksperimen denga
beberapa tahapan, dimulai dari perancangan, pembuddn pengujian al¢
Perancangan alat untuk mendeteksi frekuensi prgsesin ini berdasar pac

diagram dasar mekanisme PGambar 3.1) berikut:

Rangkaian
Polarisasi
Rangkaian
" Pembaca
Rangkaian
Kontrol

Gambar 3.1 Mekanisme DasProton Precession Magnetometer

Agar pembuatan dan pengujian alat lebih teredigunakan beberapa d¢
awal yang akan mendasari dasar perencanaan darapeimipan saat melakuk

perhitungan dan pengambilan d Datadata awal ini adalah sebagai beri
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1. Posisi yang akan menjadi tempat penelitian beradda p:
6°59'39,72" LU dan 107°49'19,81" BB, berada di dhesekitar
Cicalengka kabupaten Bandung.

2. Besar medan magnet bumi total pada daerah penefitenurut
model International Geomagnetic Reference Field (IGRF),

(tersedia padamww.ngdc.noaa.gov) adalah 33.481,5 nT dengan

perubahan pertahunnya sebesar 58,9 nT.
3. Nilai frekuensi proton berdasarkan besar medan etagumi
mengacu pada poin 2, akan sebes®86 x 103 rad/s atau

1.426,244 Hz menggunakan persamaan Larmor.

Nilai-nilai pada data awal ini terkait dengan berdpesar nilai medan
magnet yang akan diamati agar dapat menjadi penrgandai pembacaan akhir
dari alat. Serta berapa rentang frekuensi yang akenjadi dasar pembuatan
filter. Nilai pada data awal ini merupakan nilairfieungan berdasarkan model
matematika dan tidak memperhitungkan pengaruhdtear anomali yang terjadi
di lapangan sehingga nilai medan magnet pada tepepaiitian harus lebih besar
ataupun lebih kecil dari nilai data awal ini. Tahagahapan dalam perencanaan
dan pembuatan hingga pengujian alat ini, dilukiskdsdam diagram alur

penelitian (Gambar 3.2) berikut :



Pembuatan Sensor PPM

pembuatan dan pengujian
rangkaian penguat awagire-
amp), filter dan penguat akhir

\ 4

Pembuatan rangkaian kontrp

Pemograman mikrokontrolef
untuk rangkaian kontrol

Pengujian keseluruhan alat

Analisa sinyal keluaran pada
PC dan perhitungan nilai
medan magnet bumi

A 4

Kesimpulan dan rekomendasgi

Gambar 3.2 Diagram Alur Penelitian
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3.2  Perancangan Alat

Pembuatan alat akan berdasarkan blok diagGambar 3.3) yang terleb

dahulu dirancang sebagai beril

rangkaian kontrol: ; SENSOT

apAmp Filter -—+—~—::‘}i

PC _ A% R

! ) 4 = f\. e
'; rangkaian pembaca _=J Power
N ===a=2==RY + mikrakontrol | Supply

i j DI,

Gambar 3.3 Blok Diagram Perancangan |

Mikrokontroler yang telah program menggunakan fungsi timeakan
mengontrol saklar antara polarisasi pisensor yang akan masuk dari bag
power supply, dan saklar untuk pembacaan dari seBagian ini merupaka
bagian rangkaian kontrol polarisasi menggunakan kaah relay dan dua bu
transistor MOSFET yang akan dikontrol melalui mKaotroler. Selanjutnya
sinyal dari sensor akan dikuatl menggunakan penguat sinyal kecil dengan
buah transistor dan sebuah penguat opera. Kemudiandifilter menggunakan
OpAmp dengan noise kecil dan dikuatkan kembagar dapat dibaca ol
personal computer (PC). Untuk dapat membaca sinyal presesi proton oleh
dimanfaatkannterface audio @Audio card) yang telah ada pada PAudio card ini
akan menguatkan sinyal analog yang masuk kemudiarubahnya menja
sinyal digital yang akan diproses oleh FSinyalsinyal ini akan direkam ole
software perekam audio, kemudian dengan bantsoftware spectrum lab akan

dihitung besar frekuensi presesi dari sel Untuk mendapatkan nilai med
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magnet bumi pada daerah pengamatan, peneliti meaggn persamaan Larmor

pada tiap data yang telah dicatat secara manuahdaghitungnya.

3.2.1 Sensor

Sensor yang dibuat dalam penelitian ini menggumddahan-bahan yang
mudah didapat disekitar tempat penelitian. Kareoagkus substrat haruslah
bebas dari bahan yang mudah termagnetisasi, malaitpenenggunakan bahan
berbahan dasar PVC. Sebuah pipa pembuangan mesimligunakan sebagai
pembungkus substrat. Pipa pembuangan ini merugakarberbahan PVC elastis
yang mudah untuk dibentuk. Sinyal keluaran akargd®ung pada geometri
sensor, arus, jumlah lilitan kawat dan banyaknyenahidrogen yang terkadung
dalam substrat. Untuk geometri sensor, jari-jalasialingkar sensor harus dibuat
sekecil mungkin dan jari-jari lingkar luar dibuagbgsar mungkin. Tetapi karena
pipa yang digunakan memiliki diameter yang tetapgkan sensor  dibentuk
sedemikian rupa sehingga memiliki jari-jari lingkdalam sekecil tetapi masih
dapat dililit. Substrat yang digunakan tidak mengakan air suling, akan tetapi
methanol (CHzOH) karenamethanol memiliki lebih banyak atom hidrogen
dibanding air dan masih mudah untuk diperoleh. Repega menggunakan

kawat tembaga dengan diameter 0,5 mm yang terdggsgaran.

3.2.2 Penguat Awal (pre-amp)

Pada bagian ini, sinyal dikuatkan menggunakankaag penguat kecil
yang digabungkan dengan penguat operatif. Pengysdda bagian ini tidak

terlalu besar untuk menjaga noise tidak terlalabd3igunakan transistor dengan
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noise pada arus kolektor kecil pada bagian pengerdama, dan sebuah OpAmp
OPOQ7 sebagai penguat kedua yang merupakan OpAngamlemise rendah dan
mudah diperoleh dipasaran. Rangkaian pre-amp imasarkan pada rangkaian
yang dibuat oleh W.Bayot (Gambar 3.4) dengan péramgada transistor dan

OpAmp yang digunakan.

R7
33kQ ca D2
——100nF
iy S L '
3 1N4148
2N2222 | s < o1
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= R2
1 ANV
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! 3
+
100nF s lo2 | @2
c7 .| 3
| oL c6 ot glkﬁ ¢, OpoTCP
D_J_cs ;|O| - - — [ 2N2222 ;
D5 *m n 1
inF 1N4001 73-3“1 5 c1 c2
1 ==100nF ==100nF
1N4001v - R3 | cs e
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Gambar 3.4 Skematik Rangkaian Pre-amp

Pada titik 101 sinyal masukan akan berupa gelombsinusoidal dan
dibaypass oleh sebuah kapasitor agar sinyal dagaésdnansi. Dengan
menggunakan dua buah kapasitor kopling, sinyal keaswliharapkan terbebas
dari noise dc. Dua buah dioda digunakan untuk nmemamyal ac yang masuk
dari ground serta menggroundkan sinyal dc yanghmada pada titik masukan

I01. Software simulator daflational Instrument digunakan untuk menganalisa
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bentuk sinyal keluaran pada berbagai titik padgkaian. Titik pertama adalah
titik 6, setelah sinyal difilter dari sinyal-sinyakc. Hasil sinyal pada titik 6 ini
tidak akan berbeda dengan titik IO1 karena selwsinlyal ac dilewatkan dan

sinyal dc digroundkan.

%75 Oscilloscope-XSC1

Time Channel_f Channel_B
11856 ms  -10.455 uv -6.989 U Raverse
11056 ms  -10.455 u -6.980 U

0.000 5 0.000 0.000 %

7
1 [
T2

T=Tl

eeeeeee Channel A Channel B Trigger
Soale | 500 us /i Seale | 20 v T Soale | 20 uMHDinr Bge [+ 2|[E B |Ex

¥ pasition [0 ¥ position [ 1.6 ¥ position |16 Level [ v

[¥iT Add| Bealave| |[AE o [De| @ |[AC 0 |Dc|-| 7] Type [Sing. Mer.| Auto| Hone

Gambar 3.5 Sinyal Keluaran Pada Titik 6

Selanjutnya sinyal akan dikuatkan oleh transistdt @enggunakan
rangkaian penguat kelas A dengan dibantu dan dioolieh transistor Q2 untuk
supply arus yang lebih besar agar penguatan padmépjadi lebih besar dan
stabil. Sebuah dioda digunakan pada titik masukasisbtransistor Q1, hal ini
digunakan untuk menahan adanya sinyal dari groamd) ynungkin lebih besar
dari sinyal dari titik 101. Dengan supply power 1 aiperoleh penguatan sebesar

50 kali pada titik 1 seperti ditunjukan pada sinigGambar 3.6).
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% Oscilloscope-XSC1

-
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T
T2 e

Time Channal_A Channel_B
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Timebase Chanpel A Channel B Trigger
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# Oscilloscope-XSC1

0
Time Channel_j Channel_B

;': §|§| 0000 ATZASTOW 2141V Faverse

00005 172191 0% EREIRY )
T2TI 0.000 s 0.000 0.000 fave | B Tigger

~
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Gambar 3.6 Sinyal Keluaran Pada Titik 1 (a) Siljahgan Masukan

1uV;2kHz (b) Sinyal Dengan Masukan 25mV;2kHz

Pada keluaran transistor Q1 ini, sinyal dikuatkabesar 50 kali dengan
perubahan fasa sebesar A8Berubahan fasa ini tidak akan berpengaruh pada
hasil perhitungan, karena yang akan digunakan ladakkuensi dari sinyal
tersebut. Titikcut-off transistor akan berada pada tegangan masukan 2tahj
ditunjukan dengan sinyal keluaran yang terpotongapascilloscope simulator.

Sinyal kemudian dikuatkan dengan sebuah OpAmp pzakukan non-inverting
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untuk mendapatkan penguatan yang lebih besar darbdah dioda digunakan

pada umpan balik OpAmp agar sinyal keluaran lebik.b

4> Oscilloscope-XSCi

1
Time Channel_A Channel_B
% i‘%‘ 106,056 ms 10,465 uW 2601 my Beversd
106.056 ms -10.465 uW/ 7601 my .
Et. Tr
T 0000 5 0000 0.000 v save M
-~

Timebgse Chanpel A Channe| B Trigger

A scale | 500 usiiv Soale | 20 UNITi Soale | 50 M Edge FEW B | Bt
K postion [0 f posttion | 1. ¥ postion [-1.6 Level [0 W
Y/T fad| BialAB| ||AC 0 |0C| F [|AC 0 |DC|-| %] Type |Sing. Mor.| Auta| Mone

Gambar 3.7 Sinyal Keluaran Pada Titik |02 Dengarshkan 2kHz

Pada titik 102 atau keluaran pre-amp, sinyal sélnya dikuatkan sekitar

chanelp __ 2,591 mVx1000
chanely = 10,455 uV

= 248,11 kali dengan perubahan fasa sebesar °.180

Penguatan ini dilakukan untuk menguatkan sinyal sknsor yang berorde mikro

volt menjadi sinyal dengan orde mili volt.
3.23 Band-PassFilter

Bagian ini berfungsi untuk untuk menahan frekueesdah dan frekuensi
tinggi, tetapi meloloskan sinyal pada frekuensteteiu. Nilai frekuensi presesi
proton yang akan didapat menurut data awal adiaddh,244 Hz, sehingga band-
pass filter harus dirancang dengan frekuensi terigdfd0 Hz dengan asumsi
bahwa pada frekuensi tengah akan terjadi pengyatagm besarBandwidth yang

cukup lebar sebesar 800 Hz digunakan karena padeatdgenelitian tidak
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diketahui besar nilai medan magnet nya secara.t®sta banyak daerah di
Indonesia, besar frekuensi presesi proton akardhgrada daerah antara 1000 Hz
hingga 2000 Hz pada daerah tertentu. Agar pembaalaanni lebar atau jauh,
digunakan bandwidth sebesar 800 Hz atau rentan@ensi antara 1000 Hz

hingga 1800 Hz.

Model band-pass filter yang digunakan adalah maaétiple feedback
band-pass filter. Model ini akan dipengaruhi oleh nilai-nilai resir R4, R3 dan

R6 serta kapasito€4 danC5 pada rangakaian (Gambar 3.5). Untuk menentukan

[ (frekuensitengah) _ 1400Hz
Y BW (bandwidth)  800Hz

besar resistor digunakan nilai Q seb = 1,75. Nilai

R4, R3 danR6 pada rangkaian dengan penguatan 1 kali akan &ernil

R4=—Y - gz —19.894 ()
2nf,CXxH  2m1400HzX10E—9Fx1
R3 =-2¢ _ 2(1,75) —39.789 ()
2nf,.C  2m1400HzX10E—9F
= L = eI =3.8820

T 2mf.C(2XQXQ-H)  2m1400HzX10E—9F(2x1,75%1,75—1)

Nilai-nilai resistor disesuaikan dengan rangkian #atersediaan resistor

dipasaran sehingga diperoleh rangkain band-passdiktif (Gambar 3.8) berikut:
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1
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0

12V

Gambar 3.8 Skematik Rangkaian Band-Pass Filter

Hasil dari band-pass yang dirancang ini akan m&nbandwidth menjadi
lebih kecil dari 800 Hz tetapi diharapkan masih dekati. Untuk mendapatkan
nilai rasio sinyal - noise yang rendah, seharudrayawidth dibuat lebih kecil,
akan tetapi dengdsandwidth yang kecil jangkauan pembacaan alat akan terbatas.
Karena pada tempat penelitian tidak diketahui ada @éidak adanya anomali
medan magnet bumi, maka peneliti merancang barslgssgarbandwidth yang
cukup besar namun diharapkan masih memiliki néaia sinyal — noise yang

cukup kecil.

3.24 Penguat Akhir

Bagian ini merupakan bagian penguat operatif memgkan OpAmp

OPQ7. Dengan OpAmp OPO7 ini, dirancang penguatakubégambar 3.9):
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R2
AN
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O AN 2 — 1 104 104
2.2kQ & « M
2 Il
+ Il
R3 72 11 ls 100nF
OPO7CP
Vreff 3 2ka vec c2
- vce
12v
Gambar 3.9 Skematik Rangkaian Penguat Akhir
R,  22kQ . ..
Dengan penguatan sebesathzmz 10 kali, penguat ini cukup
1 ]

untuk menguatkan sinyal dari band-pass filter untajgat dibaca oleAudio Card
pada PC. Kapasitor digunakan untuk mengkopel sidgal rangkaian menuju

Audio Card PC.

3.25 Kontrol Polarisasi Dan Pembaca

Pada bagian ini digunakan sebuah relay yang digbnileh
mikrokontroler agar alat dapat berjalan secara atemuUntuk dapat mengontrol
relay oleh mikrokontroler, digunakakan transistdOSFET yang dapat dikontrol
dengan sinyal 5V. MOSFET ini digunakan agar tidala aoise yang masuk
ketika pembacaan setelah polarisasi, karena saah keuntungan MOSFET
adalah waktu yang sangat singkat dari keadaan rpdajakeadaan pengosongan
dalam hal ini dari on menjadi off sehingga sinyialal kecil dari ground dapat

langsung diredam.
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Gambar3.10Skematik Rangkaian Kontrol Polaris

MOSFET Q2 memiliki delay waktu dari keadaan on Keatau sebaliknya
sebesar 10 n$/OSFET Q1 sekitar 80 ns, dan delay waktu ini benutesthadaf
temperatur masingnasng MOSFET. Delay waktu ini tidak akan mempenga
proses polarisasi, tetapi akan mempengaruhi prpsgstungan sinyal. Karer
sinyal akan tampak pada waktu yang singkat dan ew#ngerdasarkan fung
waktu, maka delay pada proses pembacaan sinyalmengganggu perhitung.
Sehingga sinyabkan lebih sulit diamati apda delay pada rangkaian kont

menjadi besar.

3.2.6 Mikrokontroler

Bagian mikrokontroler ini tidak rancang dan dibuakan tetap
memanfaatkan kit yang telah ada dipasaran. Kit yaligunakan adala

programmer AVR910, AVRI10 ini dapat diprogram dan langsung diguna
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sehingga memudahkan untuk membuat kondisi waktarisasi dan pembacai

yang berbeda-beda.

S
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [T PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [J PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 |1 PA3 (ADC3)
(58) PB4 ] 5 36 [1 PA4 (ADG4)
(MOsI) PB5 ] & 35 [0 PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCSH)
(SCK) PB7 ] 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET ] ¢ 32 [J AREF
vee o 10 31 [0 GND
GND ] 11 30 [ AVcC
XTAL2 O 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 O] 13 28 [0 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO ] 14 27 |0 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ]| 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [J PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 | 20 21 [@ PD7 (OC2)

Gambai3.11 Konfigurasi Pin ATmega 16
Mikrokontrol yang digunakan adalah mikrokontrol ATmega 16 Yy
merupakan keluarga AVR. Pin keluaran yang digunakamya PAO dan PA
untuk mengontrol MOSFET pada rangkaian kontrol p&dasi Fungsi pada
mikrokontroler yang digunakan adalah fungsi timengbn regist-register

pengendali TCNTO, TCCRO, OCRO, TIMSK dan TIFR (gam®.12)
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18| /64 | 1256 (11024
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F18 [7.6/5/47312/1[0]

Esi OCRO
716]5/4]3l2/1/0
TCCRO
COMO1l lcowloo on e
@,

Gambai3.12 Blok DiagranTimer/CounterO
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Peneliti menggunakan timer dengan clock interraaigyterdapat dalam
mikrokontrol yang diset 8MHz, dan menggunakan funggerupsi timer biasa

yang banyak digunakan.
3.3  Pemograman Mikrokontroler

Untuk dapat dijalankan, mikrokontrol terlebih dahudiprogram.
Pemograman bahasayang sederhana digunakan agar mudah untuk dirubah.
Dengan menggunakan fungsi interupsi timer padawso# CodeVisionAVR,
pemograman mikrokontroler menjadi lebih sederh&elam CodeVisionAVR,
interupsi- timer yang digunakan adalah <delay.h>gyafkan mengendalikan

semua register-register timer dalam mikrokontrdt@ngsi ini dituliskan:

#ifndef _DELAY_INCLUDED_
#define _DELAY_INCLUDED_
#pragma used+
void delay_us(unsigned int n);
void delay_ms(unsigned int n);
#pragma used-
#endif

Program yang dituliskan pada bagian program utaoelah sebagai

berikut:

while (1)

{ .
PORTA.0=1; //perintah relay on
deTay_ms(200); //delay relay
PORTA.1=1; //perintah polarisasi on
deTay_ms(5000) ; //delay polarisasi
PORTA.1=0; //perintah relay off
delay_ms(2);
PORTA.0=0; //perintah polarize off

) deTay_ms(5000); //delay relaksasi

Untuk merubah waktu polarisasi, perintah patdkay polarisas dapat

dipercepat atau diperlambat, dan waktu pembacaaun \wbktu relaksasi juga
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dapat dipercepat atau diperlambat pada peridédy relaksasi. Perintahdelay
relay digunakan untuk memutuskan pre-amp dengan setstapi polarisasi
belum dijalankan. Perintah ini bertujuan untuk nesungkan rangkaian pre-amp
dari sinyal-sinyal yang sebelumnya ada.
34 Interface

Interface atau antar muka adalah sebuah rangkalieiktronika yang
berfungsi untuk menyesuaikan kerja dari pirantuatngkaian luar dengan cara
kerja PC. Karena PC hanya mengolah sinyal-sinyajitadj interface ini
diperlukan untuk merubah sinyal-sinyal masukan y#egupa sinyal analog
menjadi sinyal digital. Dalam penelitian yang du&kn, peneliti menggunakan
interface yang telah tersedia dalam PC. Karenaabkiygng dihasilkan PPM akan
berupa sinyal analog, interface dalam PC yang digam adalaihAudio Card.
Audio Card akan merubah sinyal analog dari PPM menjadi sidijgital yang
akan dioleh dengan rangkai@&malog Digital Converter (ADC) yang telah ada
dalam Audio Card. Selain untuk mengubah data analog menjadi dajaakli
Audio Card ini juga berfungsi sebagai penguat, sehingga simadukan PPM
tidak harus sebesar 3-5V untuk dapat masuk. Desiggal berorde mili volt pun
cukup untuk dapat dirubah menjadi sinyal digitahoAudio Card.

3.5  Teknik Pengolahan Sinyal dan Analisa

Pengolahan sinyal dilakukan oleh dua buslfiware pada Personal
Computer (PC). Pengolahan sinyal pertama menggunakéiware sony sound
forge 10 (Gambar 3.13)software ini dapat merekam seluruh sinyal masukan pada

interface dan dibentuk sedemikian rupa sehinggamtitkan kembali dalam PC
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sebagai sinyal asli atau sinyal analog n$aftware ini cukup untuk dapat

merekam semua sinyal karena presesi proton yang dieemati berada pada

rentang frekuensi radio.

| JSoundiioree ProRDI0 S Sonnd i) JJKE!
W Fil= Edit View Insert Process Effects Tools FXFavortes Options Window Help =
EEREe £ 3 £

(ORI | I~ <« e Ll
[

8 o [ i T T

Wb B e FE000  ———— b

44,100Hz | 16bit | Steren | 0O:00:20.500 | 38,415.8MB

Gambar 3.13 TampilaBony Sound Forge 10

Software ini dimanfaatkan terutama untuk dapat merekamrsielsinyal
dari PPM selama pengukuran dan dapat disimpan aedata untuk dianalisa
selanjutnya. Padsoftware ini akan diketahui sinyal saat terjadi polarisdesn saat
pembacaan, apabila saat polarisasi dilakukan tatdsjmyal-sinyal kecil hal

tersebut dianggap sebagai noise yang terdapat dalagkaian pre-amp, band-

pass dan OpAmp.

Software kedua yang digunakan adalgdectrum lab (Gambar 3.14), yang
digunakan untuk mengetahui seluruh frekuensi pagalsyang diterima. Dengan
software ini akan diamati mana yang merupakan frekuensgsieyang kemudian

akan dihitung berdasarkan data yang telah direldralsmnya.
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Gambar 3.14 Tampila8oectrum Lab

Software spectrum lab dilengkapi grafik spectrum sinyal pada bagian atas,
dan FFT waterfall pada bagian bawah yang akan menunjukan nilai ému
dengan amplitudo yang cukup besar pada waktu tartelengan indikasi
perbedaan warna. Selain itu juga padfiware ini terdapat nilai perhitungan

frekuensi dengan amplitudo terbesar pada sebeiah ki

Setelah nilai-nilai frekuensi presesi untuk bepar&eadaan diperoleh,
selanjutnya dilakukan perhitungan manual untuk rapatkan besar medan
magnet bumi total yang diamati. Kemudian dibuatfigravaktu pengamatan
terhadap besar nilai medan magnet bumi total yatah tdihitung pada daerah

yang diamati.



