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Abstrak 
Penelitian dalam tugas akhir ini bertujuan untuk merancang dan merealisasikan micro-coil sebagai induktor 

magnetik untuk wireless power transfer. Tugas akhir ini melalui proses perancangan dan realisasi yaitu melalui 
proses perancangan dan menggunakan simulasi 3D. SRF yang didapatkan dari perhitungan matematis sebesar 
297,88KHz, 499,28KHz, dan 980,01KHz. SRF yang dihasilkan menggunakan simulator sebesar 300KHz, 
500KHz, dan 1MHz. Adapun hasil dari pengukuran realisasi micro coil FR4 adalah sebesar 299,5 KHz, 
500,2KHz, dan 1MHz. 
 
Kata Kunci : micro coil, wireless power transfer 

Abstract 
Research in this final project for the purpose of making and realizing micro-coil as a magnetic inductors for 

wireless power transfer. This final project through the process of designing and designing and implementation. 
SRF obtained from mathematical calculations of 297.88KHz, 499,28KHz, and 980.01KHz. The resulting SRF uses 
a simulator of 300KHz, 500KHz, and 1MHz. The results of the measurement of the realization of micro coil FR4 
is 299.5 KHz, 500.2 kHz, and 1MHz. 
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1. Pendahuluan 

Teknologi perpindahan energi nirkabel jarak jauh pertama kali dikemukakan oleh Nicola Tesla pada akhir 
abad 18 akan tetapi penelitiannya tersebut ditentang oleh para ilmuan lainnya (gambar 1 dan gambar 2). Dan 
dipopulerkan kembali oleh para ilmuan MIT pada tahun 2007 dengan meneliti tentang perpindahan daya oleh 
magnetik induktor tersebut. Pada saat ini jaringan perpindahan daya secara nirkabel dibagi menjadi 2 kategori 
yaitu jarak dekat dan jarakjauh. Pada jarak dekat dibagi menjadi 2 kategori lagi yaitu kopling induktif dan kopling 
kapasitif. Sedangkan pada jarak jauh di bagi menjadi 3 kategori yaitu propagasi elektromagnetik, microwave, dan 
photo electricity. Oleh karena itu dalam jurnal ini akan mengangkat suatu ulasan yang bertemakan tentang 
teknologi di dalam aplikasi medis yang berjudul “ Micro-coil untuk Perpindahan Daya Nirkabel pada Aplikasi 
Kesehatan “. 
 

 
gambar 1 tesla coil dan menara transmitter tesla 

2. Dasar Teori 

A. Induksi Elektromagnetik 
Gaya geral listrik (atau yang lebih dikenal dengan GGL) pertama kali ditemukan oleh Michael Faraday pada 

tahun 1821. Dari penelitiannya tersebut disimpulkan bahwa ggl nduksi adalah gaya gerak listrik yang timbul 
akibat adanya perubahan jumlah garis-garis gaya magnet, sedangkan arus yang mengalir didalamnya disebut arus 
induksi, dan peristiwanya disebut dengan induksi elektromagnetik. 
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B. Dasar Hukum 
a. Hukum Faraday 

Pada tahun 1831 Faraday merumuskan induksi medan listrik ke medan magnet ke suatu persamaan yang 
lebih dikenal dengan sebutan Hukum Faraday. Adapun bunyinya adalah “ gaya gerak listrik induksi yang 
timbul antara ujung-ujung suatu loop penghantar berbanding lurus dengan laju perubahan fluks magnetik yang 
dilingkupi oleh loop penghantar tersebut.” Adapun percobaan Faraday dapat dilihat dibawah ini (gambar3).  

 
gambar 2 percobaan faraday 

Sehingga didapatkan suatu persamaan sebagai berikut: 
∅ = ܤ ∙ ݏ݋ܿܣ   (1) 

Dimana : ∅ = fluks magnetik 
   B = induksi magnetik 
   A = luas penampang 

      sudut antara induksi dengan = ߠ
       bidang normal 

Adapun faktor yang mempengaruhi terjadinya GGL induksi, yaitu: 
1. Kecepatan perubahan magnet 
2. Banyaknya lilitan 
3. Kekuatan magnet 
Sedangkan untuk menimbulkan gejala GGL induksi dapat dilakukan  dengan berbagai cara. Adapun 

caranya adalah sebagai berikut: 
1. Memutar sebuah magnet didekat suatu kumparan, ataupun sebaliknya 
2. Mengalirkan arus AC pada kumparan primer, sehingga pada kumparan sekunde yang didekatkan akan 

menimbulkan gejala GGL. 
3. Mengubah-ubah arah arus kumparan primer yang didekatkan dengan kumparan sekunder. 

 
b. Hukum Biot-Savart 

Hukum ini pertama kali dikemukakan oleh Jean Baptiste Biot dan Felix Savart pada tahun 1920-an. 
Adapun bunyi hukumnya adalah sebagai berikut “ Gaya yang dihasikan oleh arus listrik yang mengalir pada 
suatu penghantar yang berada diantara medan magnetik.” Dari hasil percobaan mereka didapatlah suatu 
persamaan yaitu : 

ܤ݀ = ቂ
ఓబ

ସగ
ቃ ܫ

ௗ௦ ୶ ௥̂ 

|௥|మ   (2) 

Atau 

ܤ݀ =
ఓబ௜

ସగ

ௗ௟ ௦௜௡ఏ

௥మ   (3) 

Dimana 
଴ߤ = x10ି଻ ߨ4 = permeabilitas udara    

c. Hukum Circuital Ampere 
Hukum circuital yang asli adalah hukum fisika yang berada dalam situasi magnetostatic, dimana sistem ini 

statis kecuali untuk digunakan secara terus-menerus digunakan dalam suatu loop tertentu. Ada 2 hal yang 
penting mengenai hukum ini yaitu: 
1. Masalah mengenai persamaan kontinuitas untuk muatan listrik 
2. Mengenai propagasi gelombang elektromagnetik 

C. Resonansi 
a. Resonansi dalam fisika 

Resonansi merupakan gejala alam yang banyak terdapat dalam sistem fisika. Pengertian dari resonansi 
itu sendiri adalah peristiwa ikut bergetarnya suatu benda karena disebabkan benda lain bergetar. Syarat 
terjadinya resonansi yaitu kedua benda memiliki frekuensi yang sama atau kelipatannya.  

 
b. Resonansi dalam elektromagnetik 

Dalam elektronika, resonansi itu sendiri merupakan kondisi dimana nilai |H(jω)|mencapai nilai 
maksimum atau minimum. Suatu rangkaian dikatakan beresonansi ketika tegangan terpasang V dan arus yang 
dihasilkan I berada dalam satu phasa. Adapun ciri-cirinya adalah sebagai berikut: 
1. Rangkaian bersifar resistif (nilai resistansinya bernilai 0). 
2. Phasa ditegangan sama dengan phasa di arus. 
3. Terdapat unsur imajiner 
Sedangkan jenis dari resonansi itu sendiri dibagi menjadi 3 jenis yaitu: 
1. Resonansi seri 
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2. Resonansi paralel 
3. Resonansi seri-paralel 

Tidak hanya rangkaian saja yang dapat beresonansi, gelombang elektromagnetik juga dapat beresonansi. 
Seperti yang kita ketahui bahwa gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang dapat merambat tanpa 
menggunakan media (perantara). Akan tetapi, untuk beresonansi gelombang elektromagnetik hanya dapat 
merambat hanya dalam jarak tertentu saja. Oleh karena itu untuk memperkuatnya, kita membutuhkan dua atau 
lebih frekuensi yang sama. Untuk dapat beresonansi dalam rentang yang masih efektif. 

c. Resonansi bersama 
Prinsip dasar dari induksi elektromagnetik adalah pada saat arus bolak balik melewati suatu kumparan, 

maka dalam sekitar suatu kumparan tersebut akan menghasilkan suatu medan magnet. Jika pada kondisi ini 
diletakkan suatu kumparan lain didekat kumpran tersebut, maka kumparan pertama akan timbul juga 
dikumparan yang kedua. Hal ini merupakan alasan mengapa pengiriman energi tanpa kabel (nirkabel) ini dapat 
terjadi. Dari penjelasan tersebut dapat diartikan bahwa, resonansi bersama adalah suatu keadaan khusus 
dimana dapat mengirimkan energi listrik tersebut tanpa menggunakan kabel. Keadaan khusus tersebut yaitu 
dimana semua kumparan beresonansi dalam frekuensi yang sama. 

D.  Rangkaian RLC 
Berbeda dari rangkaian diatas yang hanya gabungan dari 2, pada rangkaian RLC ini merupakan gabungan 

dari 3 komponen pasif, yaitu komponen resistor, induktor, dan kapasitor. Untuk lebuh jelasnya dapat dilihat 
pada gambar dibawah ini (gambar). 

 
gambar 3 rangkaian RLC 

E. EMI dan EMC 
a. EMI 

Merupakan singkatan dari electromagnetic interference. Adalah suatu kemunculan yang disebabkan oleh 
emisi magnet atau elektris dari suatu peralatan atau sistem yang mempengaruhi peralatan lainnya. Untuk 
mencegah adanya interference elektromagnetik ini ada beberapa cara, yaitu: 
1. Menekan emisi sumber 
2. Membuat gandengan tidak efisien 
3. Memuat penerima tidak peka terhadap emisi. 
 

b. EMC 
Atau elektromagnetic compability muncul setelah adanya EMI. Pengertian dari emc ini sendiri adalah 

suatu kemampuan peralatan atau sistem untuk bekerja secara normal dilingkungan elektromagnetik tanpa 
terpengaruh oleh emisi peralatan lainnya. adapun parameter dari EMC ini adalah sebagai berikut: 
1. Sumber 
2. Kopling 
3. Korban 

3. Perancangan Sistem 

Dalam tugas akhir ini akan terdapat 2 blok yang penting yaitu transmitter (pengirim) dan receiver (penerima). 
Di bagian transmitter yaitu ada coil pengirim dan analog signal generator. Dan di bagian receiver yaitu ada coil 
penerima dan signal analyzer. Adapun diagramnya dapat dilihat di bawah (gambar 5) 
 

 
 
 
A. Perhitungan Matematis 

Sebelum masuk ke dalam perhitungan kita perlu tahu bentuk coilnya. Adapun bentuk coilnya adalah 
sebagai berikut: 

gambar 4 Sistem yang dirancang 
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gambar 5 Coil tampak dari Samping dan dari Atas 

Adapun perhitungan manual dalam tugas akhir ini adalah dengan cara coba-coba. Dengan menggunakan 
rumus sebagai berikut : 

)13,018,0
07,2

(ln
2

27,1
2

2
0 




 avgdn
L  

Dimana : 
 L = induktansi (H) 
 do = diameter terluar (m) 
 di = diameter dalam (m) 

 0 = permeabilitas vakum = 4ℼ x 10-7 H/m 

 n = banyaknya coil 
 davg = rata – rata diameter 

ܴௗ௖ = ௖ߩ
݈௖

ݓ ∙ ௖ݐ
 

Dimana: 
 ߩ௖=  resistivitas bahan 
 ݈ܿ= panjang dari coil 
 ݓ =  ݈݅݋ܿ ݎܾ݈ܽ݁
 tc=tinggi coil 
 R= Resistansi 

௣ܥ = ௣௖ܥ + ௣௦ܥ = ௥௖ߝߙ) + ଴ߝ(௥௦ߝߚ
௖ݐ

ݏ
݈௚ 

Dimana 
 Cp= Capasitor Coil 
 α= 0,9 
 β = 0,1 
 εrs = dielektrik konstan substrat  
 ε0 = dielektrik konstan vakum 
 εrc = dielektrik konstan metal 

 
 
Dari perhitungan teoritis ini didapatlah hasil sebagai berikut : 

Tabel 1 Perhitungan Teoritis 
Jari-jari spiral 300 m 

N 177 144 110 

L(mH) 2,771978758 1,494660874 0,667733917 
Rdc(Ω) 120,7029143 79,73388571 46,37502857 
Cp(nF) 0,102901777 0,067930122 0,039466444 

SRF(KHz) 297,8783758 499,2784627 980,0080542 
Q faktor 42,99973267 58,82977747 88,69589654 

B. Simulasi  

Simulasi yang akan dilakukan dalam tugas akhir ini adalah dengan menggunkana perangkat lunak 
Comsol Multiphysics. 

Dari simulasi tersebut didapat lah sebagai berikut : 
Tabel 2 Hasil Simulasi 

Frekuensi Induktansi Resistansi 
300 kHz 2,72825 mH 120,55701 
500 kHz 1,50883 mH 76,59456 
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1 MHz 0,6499 mH 45,30488 
4. Pengukuran dan Analisis 

Berikut adalah tabel hasil pengukuran dari perhitungan manual, simulasi, dan realisasi alat. 
Tabel 3 Perbandingan Perhitungan 

Perhitungan Manual 
Frekuensi 300KHz 500KHz 1MHz 

Resistansi (Ω) 120,7029 79,7339 46,375 
Induktansi (mH) 2,77198 1,49466 0,6677 
Kapasitansi (nF) 0,1029 0,0679 0,0395 

Q-Faktor 42,9997 58,8298 88,6959 
SRF (KHz) 297,87 499,2784 980,008 

Perhitungan Simulasi 
Frekuensi 300KHz 500KHz 1MHz 

Resistansi (Ω) 120,5570 76,5946 45,3049 
Induktansi (mH) 2,7283 1,5088 0,6499 
Kapasitansi (pF) - - - 

Q-Faktor 42,6572 61,8860 90,1325 
SRF (KHz) 300 500 1000 

Realisasi 
Frekuensi 300KHz 500KHz 1MHz 

Resistansi (Ω) 153,6 148,9 59,4 
Induktansi (mH) 2,35 1,6128 0,638903 
Kapasitansi (pF) 122,072 62,9 36,8 

Q-Faktor 28,79 34,04 67,58 
SRF (KHz) 299,5 500,2 1000 

 

 
 (a) (b) 

gambar 6 (a) perbandingan L terhdap banyaknya coil (b) perbandingan nilai frekuensi terhadap induktansi 
Terlihat bahwa semakin besar nilai suatu induktansi maka banyaknya coil juga semakin meningkat. Dan 

semakin tinggi frekuensi yang diinginkan maka semakin kecil nilai induktansinya. 

 
5. Kesimpulan 

Setelah mengamati dan menganalisis semua perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa: 
a. Semakin tinggi frekuensi, semakin kecil bentuk dari coil tersebut. Hal ini disebabkan karena semakin 

tinggi frekuensi, semakin sedikit banyaknya coil yang dibutuhkan. 
b. Semakin tinggi frekuensi, maka nilai RLC tersebut akan semakin kecil. Berkebalikan dengan nilai Q-

faktornya, semakin tinggi frekuensi maka nilai Q-faktor semakin tinggi pula. 
c. Semakin jauh jaraknya maka daya yang terkirim juga kecil.  
d. Adapun nilai dari SRF dari perhitungan manual adalah 297,87 KHz, 499,28 KHz, dan 980,01KHz. 
e. Adapun nilai SRF dari percobaan simulasi adalah 300 KHz, 500 KHz, dan 1 MHz. 
f. Dan nilai SRF dari realisasi alat adalah 299,5 KHz, 500,2 KHz, dan 1 MHz. 
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