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Abstrak

Penelitian ini membahas rancang bangun mekanisme vibration energy harvesting (VEH) 
berdasarkan metode electromagnetic, dimana sumber energi berasal dari getaran translasi-harmonik. 
Pada mekanisme VEH yang dikonstruksi, massa magnetik bergerak bolak-balik secara linier dalam 
kumparan yang terbuat dari lilitan kawat konduktif. Berdasar pada gerak osilasi massa dengan 
amplitudo dan frekuensi tertentu, energi yang dapat di-harvest kemudian diukur dan dianalisa. Pada 
mekanisme VEH tersebut ukuran massa, diameter dan material kawat, jumlah lilitan, serta amplitudo 
dan frekuensi getaran dibuat konstan; sedangkan panjang kumparan divariasikan. Pada penelitian ini 
panjang kumparan yang diuji adalah : 12 mm, 15 mm, 18 mm, 21 mm dan 24 mm. Dari penelitian 
yang dilakukan voltase yang dihasilkan oleh mekanisme VEH (sesuai dengan panjang kumparan yang 
diuji), secara berturut-turut, adalah : 11,64 volt, 10,70 volt, 9,76 volt, 8,35 volt dan 6,95 volt.

Kata kunci : vibration energy harvesting, metode electromagnetic, getaran translasi-harmonik

1. Pendahuluan
Perkembangan teknologi memerlukan 

dukungan ketersediaan sumber energi untuk 
menjalankan peralatan, dimana salah satunya 
berupa energi listrik. Energi listrik yang diper-
lukan tersebut dapat diperoleh dari suatu sumber 
energi lain dengan menggunakan teknologi 
pembangkit energi listrik. Selain pembangkit energi 
listrik skala makro yang mampu menghasilkan 
energi listrik dalam skala besar (seperti konversi 
energi air, angin, panas bumi), terdapat pula 
pembangkit energi listrik skala mikro, yang pada 
umumnya memanfaatkan energi sekitar (seperti 
energi getaran, perbedaan temperatur, sinar) untuk 
dikonversikan ke bentuk energi listrik.  Dari 
kemungkinan sumber energi skala mikro, getaran / 
gerak merupakan sumber energi yang menarik, 
karena pada umumnya benda yang bergerak atau 
peralatan yang beroperasi (baik dengan kecepatan 
tinggi atau rendah) akan menimbulkan getaran, 

yaitu gerak osilatif yang terjadi dalam rentang 
waktu yang cukup lama. Sementara itu, selama ini 
ditengarai  bahwa getaran atau gerak merupakan 
salah satu sumber energi yang sebagian besar tidak 
termanfaatkan dan hilang begitu saja di sekitar kita. 
Berdasar pada kenyataan tersebut muncul ide untuk 
me-harvest energi dari getaran yang terjadi.

Energi yang terjadi di getaran didasarkan 
pada adanya perpindahan relatif massa terhadap 
frame dari sistem, karena adanya fleksibilitas 
antara massa dengan frame. Perpindahan yang 
dimaksud terwujud dalam gerak osilatif, dimana 
dari gerak yang terjadi, terindikasikan adanya 
kecepatan dan percepatan gerak yang berubah 
secara vektoral (nilai dan arah). Kecepatan gerak 
sendiri diasosiasikan dengan energi kinetik. Dalam 
hal ini perlu diperhatikan adanya disipasi energi 
akibat redaman pada sistem getar, yang berasal dari 
gesekan atau damper. Pada gilirannya, energi 
getaran dapat dikonversikan ke bentuk energi listrik 
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melalui medan listrik (electrostatic), medan magnet 
(electromagnetic), atau regangan dari material 
piezoelectric [1].   

Sejumlah penelitian dan/atau publikasi telah 
membahas energy harvesting dari sumber energi 
getaran menjadi energi listrik, antara lain dengan 
metode piezoelectric untuk energy harvesting dari 
getaran yang terjadi di peralatan industri [2] atau 
yang berkenaan dengan aktivitas manusia [3]. 
Disamping bahan piezoelectric digunakan pula 
bahan yang masuk kategori magnetostrictive untuk 
me-harvest energi dari sumber getaran [4]. 
Implementasi pada kendaraan militer disampaikan 
dalam penelitian [5], dimana dilakukan penelitian 
berkenaan dengan getaran yang berasal dari chasis
dan putaran crankshaft.

Desain dan manufaktur generator mikro 
berdasar metode electromagnetic dibahas dalam 
penelitian [6], dimana analisa standarnya bisa 
dilihat pada [7]. Generator electromagnetic untuk 
me-harvest energi dari manusia yang berjalan atau 
berlari-lari kecil dibahas di [8]. Desain dari bandul 
berpemberat untuk me-harvest energi dari roda 
berputar dengan kecepatan putar yang bervariasi 
dikemukakan dalam [9]. Sedangkan [10] 
membahas tentang desain dan fabrikasi dari power 
generator untuk vibrasi non-periodik dengan 
frekuensi rendah. Penelitian parametrik dilaporkan 
dalam [11], yang memvariasikan jumlah lilitan dan 
ukuran kawat lilitan untuk me-harvest energi 
getaran. Disamping itu, pada penelitian [12] 
dilakukan investigasi pengaruh skala medan 
magnet dan parameter kumparan terhadap performa 
generator berbasis metode electromagnetic. 

Dengan latar belakang sebagaimana 
dipaparkan, maka dilakukan penelitian tentang  
(prototipe) VEH  metode electromagnetic, secara 
berkelanjutan. Pada penelitian ini, investigasi 
dititik beratkan pada panjang kumparan yang 
digunakan, dengan tujuan untuk mengetahui 
pengaruh panjang kumparan dan terhadap voltase 
yang di-harvest. Sebelum itu telah dilakukan 
penelitian untuk mengetahui pengaruh jumlah 
lilitan terhadap voltase yang dihasilkan [13].
  

2. Dasar Teori
Mekanika Getaran

Pada Gambar 1 ditampilkan skema dari 

massa m, yang menerima eksitasi berupa gerak 
landasan y(t). Menurut model tersebut maka 
persamaan gerak dari respon massa x(t) dapat 
dinyatakan sebagai :

0)()(  yxkyxcxm                            (1)

  
Gambar 1. Gerak massa dengan eksitasi 

berupa gerak landasan

Jika y(t) berbentuk harmonik, dengan 
amplitudo perpindahan sebesar Y dan frekuensi
sebesar β, maka respon steady-state dari massa 
dapat dituliskan sebagai berikut :   
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Persamaan (2) mengindikasikan bahwa, jika 
eksitasi y(t) berupa gerak osilatif harmonik maka 
respon x(t) juga akan berbentuk getaran harmonik 
pula. Dalam penelitian ini, eksitasi harmonik y(t)
didapat dari disk yang berputar secara eksentrik.

Elektromagnet

Jika displacement (posisi) sebuah massa 
magnetik berubah dengan waktu dan massa 
tersebut bergerak didalam / dikelilingi  oleh  suatu 
kumparan, maka  suatu  medan  listrik  akan ter-
bangkitkan atau terinduksikan. 

Sesuai hukum Faraday, dengan medan 
magnet atau fluks yang bervariasi, maka pada 
kumparan akan timbul gaya gerak listrik (ggl) 
sebesar :

 
dt

ABd
N

dt

d
Ne

.


             (4)

dimana  B  :  kerapatan fluks
              A  :  luas penampang yang memotong

gaya gerak listrik
              N :  jumlah lilitan pada kumparan
                 :  harga fluks yang berubah-ubah
 terhadap waktu.
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Jika kerapatan fluks dan luas penampang 
merupakan besaran konstan, maka persamaan (4) 
menjadi :  

fABNe ...                           (5)
Persamaan (5) menyatakan bahwa besarnya 

energi yang dihasilkan tergantung pada jumlah 
lilitan, besarnya fluks magnet, luasan penampang 
yang memotong gaya gerak listrik, dan frekuensi 
gerak magnet.

Medan Magnet Pada Rangkaian Solenoidal

Rangkaian solenoidal adalah rangkaian yang 
terdiri dari beberapa loop melingkar koaksial, 
dengan jari-jari yang sama dan arus yang mengalir 
sama juga. Jika L adalah panjang dan N jumlah 
lilitan, jumlah lilitan per unit panjang adalah N/L
dan jumlah llilitan dipenampang sepanjang dR
adalah (N/L)dR.   

Gambar 2.  Penghitungan medan magnet pada titik P 
yang terletak pada sumbu solenoid

Fluks magnetik bisa didapat dengan formula 
integrasi berikut :
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Persamaan (6) mengindikasikan bahwa 
besarnya fluks tergantung pada posisi relative titik 
analisa terhadap ujung kumparan. Atau, dengan 
perkataan lain panjang kumparan berpengaruh 
terhadap fluks yang dihasilkan, yang pada 
gilirannya akan berpengaruh terhadap energi listrik 
yang dihasilkan.

Harvesting Energi Dari Getaran

Gambar 3 menunjukkan skema dasar tentang 
harvesting energi dari getaran, dimana bagian 
utamanya terdiri atas sistem mekanik dan sistem 
elektrik. Pada bagian mekanik terdapat massa 
magnetik yang bergerak osilatif secara periodik, 
mengikuti / sesuai dengan amplitudo dan frekuensi 

gerak yang ditentukan. Sedangkan pada bagian 
elektrik terdapat lilitan kawat konduktif yang 
membentuk kumparan yang secara fisik dibuat 
mengelilingi gerak massa. Gerak massa didalam 
kumparan akan menimbulkan pergerakan elektron 
pada kawat konduktor, dan dengan demikian 
terinduksilah arus listrik pada kumparan. Dengan 
kata lain, gerak getar dari massa bisa menjadi 
sumber bagi terjadinya energi listrik.

Gambar 3. Skema hubungan sistem mekanik
dan elektrik

Arus listrik yang terjadi pada kumparan 
berupa arus AC yang masih fluktuatif. Arus listrik 
tersebut kemudian dialirkan lewat 4 buah dioda 
yang disusun dalam bentuk jembatan (bridge), 
dengan tujuan untuk menyearahkan arus. Luaran 
dari jembatan dioda berupa arus listrik DC, dan 
dengan demikian bisa disimpan pada sebuah 
battery. Fungsi dari capasitor pada bagian elektrik 
adalah untuk ’menghaluskan’ arus, dan sebagai 
penyimpan sementara arus. Dengan demikian arus 
yang dikirim ke battery berupa arus searah yang 
tidak bergelombang. Selanjutnya, oleh battery
energi listrik yang ’tertangkap’ (dari getaran massa) 
dapat dialirkan ke beban yang memerlukan.

3. Metodologi
Mekanisme VEH  adalah mekanisme yang 

dari operasinya dapat diperoleh energi listrik 
sebagai perwujudan dari energy harvesting 
terhadap sumber energi getaran. Untuk setiap 
operasi mekanisme VEH diukur besarnya voltase 
yang dihasilkan, sehingga dapat diketahui voltase 
yang bisa di-harvest.

Secara skematis, rancangan dari prototipe 
mekanisme vibration energy harvesting dengan 
menggunakan metode electromagnetic untuk 
sumber getaran translatif-harmonik, adalah 
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sebagaimana ditunjukkan oleh gambar berikut.

Gambar 4. Skema mekanisme VEH
metode electromagnetic

Dalam garis besarnya, cara kerja mekanisme 
vibration energy harvesting yang dirancang adalah 
sebagai berikut:
Osilasi translatif didapat dari tuas pendorong yang 
terhubungkan dengan sebuah disk eksentrik yang 
diputar oleh sebuah motor DC. Ujung yang lainnya 
dari tuas pendorong terhubungkan dengan sebuah 
massa. Dengan mekanisme sebagaimana disebut-
kan, massa akan bergerak bolak-balik secara har-
monik. Pegas yang ada dimaksudkan untuk 
memastikan bahwa roda tuas selalu dalam kondisi 
kontak dengan permukaan disk eksentrik. Gerak 
linier dari massa tersebut merupakan  emulasi 
getaran yang akan di-harvest energinya, dimana 
massa magnetik bergerak secara osilatif dalam 
suatu kumparan yang terbuat dari kawat konduktif. 
Pada gilirannya, akibat gerak massa yang bolak-
balik dalam suatu medan magnet, arus listrik akan 
terjadi pada kumparan. Selanjutnya, arus listrik 
yang mengalir bisa ditampung pada alat penyimpan 
energi berupa battery. Dalam hal ini, tenaga listrik 
yang didapat merupakan perwujudan dari energi 
yang bisa di-harvest dari getaran yang terjadi.

Gambar 5. Foto mekanisme VEH
metode electromagnetic

Prototipe dari mekanisme VEH adalah seperti 
terlihat pada Gambar 5. Bagian utama dari 
mekanisme ini adalah massa magnetik dan 
kumparan. Massa magnetik yang digunakan  
sebesar 0,0132 kg (diameter 15 mm dan panjang 12
mm).  Kumparan terbuat dari 2000 lilitan yang 
terdiri dari beberapa lapis kawat konduktor 
berdiameter 0,1 mm, dimana diameter dalam 
kumparan adalah 18 mm. Untuk mekanisme VEH
yang ‘workable’ dilakukan eksperimen dengan 
panjang langkah (stroke) tuas pendorong sebesar 30 
mm (amplitudo getaran 15 mm). Sedangkan 
frekuensi gerak osilatif adalah sesuai dengan 
putaran motor penggerak roda eksitasi yang 
beroperasi pada 800 rpm.

Pada penelitian ini dilakukan variasi terhadap 
panjang kumparan, dengan tujuan utama adalah 
untuk mengetahui pengaruh panjang kumparan 
(dengan jumlah lilitan yang tetap) terhadap energi 
yang bisa di-harvest dari mekanisme VEH. Panjang 
kumparan yang diuji adalah L1 = 12 mm, L2 = 15 
mm, L3 = 18 mm, L4 = 21 mm dan L5 = 24 mm. 
Secara visual hubungan antara panjang kumparan 
dan gerak bolak-balik massa magnetik (stroke
tetap) dapat dilihat pada Gambar 6. Untuk panjang 
kumparan L1 dan L2 perpindahan massa bisa berada 
diluar lingkup kumparan sampai sejauh a mm. 
Untuk panjang kumparan L3, perpindahan 
maksimum massa berada di ujung kumparan. 
Untuk panjang kumparan  L4 dan L5, gerak massa 
berada didalam (terlingkupi) kumparan, dimana 
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untuk perpindahan maksimum bagian massa yang 
terlingkupi kumparan adalah sebesar a mm.

L
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magnet

Lm

Panjang stroke

a

Gambar 6. Skema gerakan massa magnetik terhadap 
kumparan pada mekanisme

4. Hasil dan Pembahasan
Hasil eksperimen diwujudkan dalam bentuk 

grafik voltase yang dihasilkan oleh mekanisme 
VEH, yang dicatat oleh sebuah osiloskop. Gambar 
7 menunjukkan grafik voltase untuk panjang 
kumparan 12 mm, 18 mm, dan 24 mm. Grafik 
voltase untuk panjang kumparan 15 mm dan 21 
mm ditunjukkan oleh Gambar 8. Untuk panjang 
kumparan 12 mm, 18 mm dan 24 mm,  nilai rms
dari voltase yang dihasilkan secara berturut-turut 
adalah 11,64 volt, 9,76 volt dan 6,95 volt. 
Sedangkan untuk panjang kumparan 15 mm dan 21 
mm, nilai rms dari voltase yang dihasilkan adalah 
10,70 volt dan 8,35 volt. Kedua gambar 
mengindikasikan bahwa selisih antara nilai 
maksimum dengan nilai minimum voltase (rentang 
voltase) adalah relative sama. Dari eksperimen 
yang dilakukan, terlihat bahwa panjang kumparan 
berpengaruh terhadap voltase yang dihasilkan oleh 
mekanisme VEH. Dari grafik voltase (nilai rms
voltase) terindikasikan bahwa dengan 
bertambahnya ukuran panjang kumparan, voltase 
yang dihasilkan semakin kecil.  
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Gambar 7.  Voltase untuk panjang kumparan 
12 mm, 18 mm dan 24 mm
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Gambar 8. Voltase untuk panjang kumparan
15 mm dan 21 mm

Dengan memperhatikan ukuran mekanisme 
VEH, yang terukur mempunyai panjang 75 mm dan 
diameter maksimum 20 mm, penelitian 
menunjukkan bahwa densitas voltase yang 
dihasilkan oleh mekanisme VEH secara berturut-
turut, adalah 0,494 volt/cm3, 0,454 volt/cm3, 0,414 
volt/cm3, 0,355 volt/cm3 dan 0,295 volt/cm3, untuk 
panjang kumparan 12 mm, 15 mm, 18 mm, 21 mm 
dan 24 mm.
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Gambar 9. Voltase yang diperoleh
dari mekanisme VEH

Gambar 9 menunjukkan hubungan antara 
panjang kumparan dengan densitas voltase. Hasil 
yang didapat mengindikasikan bahwa dengan 
bertambahnya panjang kumparan, densitas voltase 
yang dihasilkan oleh mekanisme VEH semakin 
menurun. Hal ini disebabkan karena pada 
kumparan yang panjang, dengan jumlah lilitan 
(panjang / bentangan linier kawat konduktif) tetap, 
perubahan medan magnet tidak digunakan secara 
maksimal untuk menggerakkan elektron-elektron 
menjadi arus listrik.

5. Konklusi
Pada penelitian yang dilaporkan telah 

dilakukan analisa pengaruh variasi panjang kumparan 
terhadap voltase yang dihasilkan oleh mekanisme 
Vibration Energy Harvesting. Hasil penelitian 
mengindikasikan bahwa  panjang kumparan yang 
secara geometris pendek (dengan jumlah lilitan 
tertentu / konstan) akan memaksimalkan voltase yang 
dapat di-harvest oleh mekanisme VEH metode 
electromagnetic. 
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