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Penelitian ini merupakan studi awal implementasi transduser piezoelektrik
pada sebuah piranti pemanen energi berupa lantai piezo. Studi awal yang
dilakukan yaitu dengan mengukur tegangan yang dihasilkan dari transduser
ketika diterapkan tekanan dengan variasi frekuensi dan material piezoelektrik
yang digunakan. Pada penelitian ini, transduser piezoelektrik yang digunakan

Kata kunci:

lantai piezo
pemanen energi
piezoelektrik

yaitu elemen piezo dari material keramik polikristal dan piezo vibration
sensordari meterial PVDF (polyvinylidenfluoride). Tekanan yang diberikan
secara periodik divarisi pada 60 bpm (beat per minute), 80 bpm, 100 bpm, 120
bpm, dan 140 bpm dengan bantuan aplikasi metronome. Tegangan diukur
dengan menggunakan multimeter digital. Berdasarkan hasil pengamatan,
diperoleh nilai tegangan tertinggi pada frekuensi 60 bpm. Sedangkan untuk
perbandingan tegangan yang dihasilkan oleh dua material transduser yang
berbeda,bahan keramik polikristalin menghasilkan rerata tegangan yang lebih
besar daripada material pvdf.Rerata tegangan yang dihasilkan oleh transduser
piezoelektrik keramik sebesar 974,4 mV pada frekuensi 60 bpm dan 707,3 mV
pada frekuensi 80 bpm

Keywords:

piezo tile
energy harvester
piezoelectric

This research is a preliminary study of the implementation of piezoelectric
transducer on a piezo tile as an energy harvester device. In this preliminary
study we measure the transducer's output voltage when the pressure or stress
is applied on it at a varied frequency and for two different piezoelectric
materials. The piezoelectric material used in this research are polycrystaline
ceramic and polyvinylidenluoride (pvdf). The stresses are applied periodically
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on the transducer with th e frequency varied at 60 bpm (beat per minute), 80
bpm, 100 bpm, 120 bpm, and 140 bpm controled using metronome application.
The output voltage is measured using digital multimeter. Based on the
observation,stress applied on the piezoelectric sensor at 60 bpm results
the highest average voltage. While ceramic based sensor results higher
average voltage than pvdf based sensor as 974,4 mV at 60 bpm and 707,3 mV
at 80 bpm.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan piranti elektronik, gawai (gadget), “internet of things”, Kini semakin marak dan
meningkat. Piranti-piranti ini membutuhkan suplai energi nirkabel, terhindar dari kebocoran, dan tidak
bergantung pada infrastruktur. Hal ini dapat dipenuhi oleh teknologi pengumpul energy (energy
harvesting). Energy harvesting merupakan teknologi untuk mengumpulkan energi listrik, biasanya
dalam jumlah kecil, untuk mengoperasikan gawai pribadi (personal gadget) dan piranti-piranti
elektronik semacamnya (Laumann, dkk., 2017). Teknologi pengumpul energi telah diterapkan pada
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panel surya fotovoltaik, elemen termoelektrik, sistem fotokimiawi, dinamo putar dan linier, serta
piezoelektrik (Gilbert dan Balouchi, 2008).

Energi mekanik bisa ditemui di mana pun di alam ini. Vibrasi di jalan yang berasal dari
kendaraan bermotor, aktivitas gerakan manusia, semua itu termasuk energi mekanik yang sering
ditemui dalam kehidupan sehari-hari. Vibrasi dari kendaraan bermotor, dapat menyebabkan kerusakan
pada struktur jalan, tapi mempunyai potensi untuk dikonversi menjadi energi listrik. Dengan
menggunakan karakteristik konversi elektromekanika dari material piezoelektrik, energi getaran dari
kendaraan saat melewati jalan dapat dikumpulkan (X. Xu, dkk., 2018).

Pentingnya efisiensi energi kini telah diketahui oleh banyak orang. Kita dapat memperoleh
kembali energi yang telah digunakan dengan adanya perkembangan teknologi atau biasa kita sebut
sebagai energi terbarukan. Energi yang ditransfer ke tanah oleh manusia saat berjalan dapat diubah
menjadi energi listrik. Tujuanini dapat tercapai dengan merancang sebuah sepatu yang dilengkapi
dengan bahan piezoelektrik. Variasi beban diterapkan pada bagian sol sepatu yang dilengkapi bahan
piezoelektrik (Turkmen dan Celik, 2017). Kecepatan langkah menggunakan sepatu piezoelektrik juga
akan mempengaruhi daya keluaran (Qian, dkk., 2018). Pengumpul energi piezoelektrik juga
berpotensi untuk mengubah air hujan menjadi tenaga listrik dengan analisis desain transduser yang
spesifik agar diperoleh daya yang optimal (Diniardi, dkk., 2017).

Piezoelectric Energy Harvester (PEH) juga telah banyak dikaji untuk diterapkan di trotoar atau
jalan raya, dengan mempertimbangkan faktor desain dari jalan dengan transduser piezoelektrik, supaya
diperoleh daya yang optimal. Salah satu implementasinya yaitu pada desain polisi tidur piezoelektrik,
dengan lindasan kendaraan bermotor sebanyak 60 kali, menghasilkan 2,166 mWh (Yulia, dkk., 2016).
Dimensi transduser piezoelektrik juga mempengaruhi daya keluaran. Pada pembebanan 0,7 MPa dan
15 Hz, alat dengan dimensi 150 mm x 150 mm dengan sembilan transduser paralel diperoleh daya
keluaran maksimum sebesar 50,41 mW. Pada pembebanan 0,2 MPa dan 10 Hz, diperoleh daya
keluaran maksimum sebesar 2,92 mW (C. Wang, dkk., 2018). Keuntungan menggunakan generator
piezoelektrik juga telah dikaji dan diterapkan di jalan Attiki Odos, Yunani. Daerah yang dipilih
sebagai tempat penelitian merupakan area urban dengan lalu lintas sehari-hari yang padat. Beberapa
faktor penting yang harus diperhatikan dalam proses penerapan teknologi pengumpul energi berbasis
piezoelektrik pada jalan, antara lain: (1) panjang jalan yang akan diimplementasikan teknologi ini, (2)
jumlah kendaraan per jam yang melewati daerah yang diamati, dan (3) energi listrik dalam kWh yang
dapat dihasilkan dengan mengimplementasikan sistem pengumpul energi berbasis piezoelektrik pada
daerah yang diamati (Kokkinopoulos, dkk., 2014). Berdasarkan berbagai penelitian dan inovasi yang
telah dilakukan sebelumnya, penerapan teknologi pengumpul energi dengan transduser piezoelektrik
di jalan atau trotoar, memberikan hasil yang menjanjikan untuk menyalakan lampu rambu lalu lintas
LED (Papagiannakis, dkk., 2016).

Penelitian ini merupakan pengujian awal dari implementasi transduser piezoelektrik pada sebuah
purwarupa lantai piezo yang akan dipijak oleh orang-orang yang melaluinya.Pengujian awal dilakukan
dengan memvariasi frekuensi tekanan pada elemen piezoelektrik dan membandingkan tegangan
keluaran yang dihasilkan oleh dua material piezoelektrik yang berbeda. Studi awal ini dilakukan untuk
menentukan faktor apa saja yang mempengaruhi tegangan keluaran dari transduser piezoelektrik
sehingga nantinya akan diperoleh desain lantai piezo yang paling efisien, yaitu meliputi bahan
transduser apa yang menghasilkan tegangan tertinggi, bagaimana konfigurasinya, berapa jumlah
transduser yang diperlukan, bagaimana pengaruh frekuensi pemberian tekanan pada transduser, dan
sebagainya. Tujuan akhirnya yaitu untuk memperoleh tegangan keluaran dan arus yang paling besar,
sehingga daya yang diperoleh akan maksimal.

2. METODE

Skema rangkaian transduser pemanen energi piezoelektrik ditunjukkan oleh Gambar 1. Tegangan
yang dihasilkan oleh elemen piezoelektrik masih berupa tegangan AC sehingga perlu dipasang dioda
sebagai penyearah. Transduser yang digunakan yaitu elemen piezo sistem PZT dengan bahan
polikristalin (keramik) dan piezo vibration sensor dengan bahan polyvinylidenfluoride (PVDF).
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Gambar 1. Skema rangkaian transduser piezoelektrik

Pada Gambar 1, lampu led digunakan sebagai indikator adanya tegangan listrik yang dihasilkan dari
tekanan terhadap transduser piezoelektrik. Tegangan dan arus listrik diukur dengan menggunakan
multimeter digital pada setiap pemberian tekanan. Pengulangan pengukuran dilakukan tiga kali pada
setiap variasi dan diambil nilai reratanya.

Gambar 2. Uji coba transduser piezoelektrik menggunakan osiloskop digital.

Gambar 2 menunjukkan pengujian elemen piezo bahan keramik polikristalin tanpa penyearah
arus dengan menggunakan osiloskop digital. Sinyal pada osiloskop menunjukkan adanya kenaikan
puncak ke puncak saat transduser diberi tegangan. Hal ini menunjukkan bahwa elemen piezo masih
berfungsi dengan baik sehingga dapat digunakan pada langkah penelitian selanjutnya vyaitu
menerapkan variasi frekuensi tekanan pada transduser.

Variasi yang dilakukan yaitu variasi frekuensi tekanan terhadap transduser piezoelektrik,
dilakukan dengan bantuan aplikasi Metronome pada smartphone dengan satuan bpm atau beat per
minute, yaitu 60 bpm, 80 bpm. 100 bpm, 120 bpm, dan 140 bpm. Tekanan yang diterapkan pada
transduser piezoelektrik ini akan mengikuti ketukan metronome. Misalnya pada variasi frekuensi
tekanan 60 beat per minute, akan dilakukan 60 kali ketukan atau pemberian tekanan pada transduser
piezoelektrik dalam satu menit. Pada variasi 80 bpm berarti pemberian tekanan akan dilakukan
sebanyak 80 ketukan (beat) dalam satu menit dan seterusnya.

Gambar 3. Variasi bahan sensor piezoelektrik yang digunakan (a) keramik (b) polyvinylidenfluoride
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Selanjutnya, variasi yang dilakukan yaitu penggunaan dua bahan transduser yang berbeda.
Pengujian dilakukan dengan transduser elemen piezo berbahan keramik polikristalin dan polimer
polyvinylidenfluoride (PVDF) sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 3. Pemberian frekuensi tekanan
60 bpm dan 80 bpm dilakukan masing —masing selama 30 detik.

3. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Variasi Frekuensi Tekanan pada Transduser Piezoelektrik

Hasil pengukuran tegangan pada kaki-kaki lampu LED saat transduser piezoelektrik diberi
tekanan dengan variasi frekuensi sebesar 60 bpm, 80 bpm, 100 bpm, 120 bpm, dan 140 bpm,
ditunjukkan oleh Gambar 4. Pengamatan dilakukan dalam selang waktu yang dikontrol yaitu 30 detik.
Sehingga, pada variasi 60 bpm terdapat 30 titik data, pada variasi 80 bpm terdapat sekitar 40 titik data,
variasi 100 bpm terdapat 50 titik data, 120 bpm terdapat 60 titik data dan pada variasi 140 bpm
terdapat 70 titik data.
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Gambar 4. Hasil pengukuran rerata tegangan keluaran dari transduser piezoelektrik dengan frekuensi tekanan
(a) 60 bpm; (b) 80 bpm; (c)100 bpm; (d) 120 bpm; (e) 140 bpm
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Pengukuran tegangan pada setiap kali ketukan atau pemberian tekanan diulang sebanyak tiga kali dan
kemudian diambil nilai reratanya. Tabel 1 menunjukkan rerata tegangan yang terukur pada setiap
variasi frekuensi tekanan.

Tabel 1. Rerata tegangan terukur pada setiap variasi frekuensi

No Variasi frekuensi (bpm) Rerata tegangan (mV)
1 60 947,4
2 80 707,3
3 100 477,8
4 120 881,2
5 140 749,4

Berdasarkan Gambar 4 dan Tabel 1, dapat diamati bahwa rerata tegangan yang dihasilkan oleh
transduser piezoelektrik dengan variasi frekuensi tekanan maksimum sebesar 947,4 mV, pada
frekuensi 60 bpm. Naik turunnya nilai tegangan yang ditunjukkan oleh Gambar 4 disebabkan oleh
desain eksperimen yang memberikan simulasi riil dari penggunaan pemanen energi piezoelektrik
berupa lantai piezo, yaitu dengan menginjak atau melompat-lompat diatas transduser. Tekanan yang
diberikan pun bergantian sehingga nilai tegangan terukur naik turun. Tegangan terukur saat ada
tekanan pada transduser. Sedangkan saat tekanan dilepas, tegangan akan kembali turun. Hal ini sesuai
dengan teori sifat bahan piezoelektrik bahwa saat bahan piezoelektrik diberikan tekanan, akan terjadi
polarisasi muatan di dalam bahan, sehingga timbul beda potensial. Jika tekanan dihilangkan, muatan
dalam bahan piezoelektrik akan kembali random atau acak, sehingga tidak ada beda potensial (Kittel.
2005). Arus yang terukur cenderung konstan untuk semua variasi dengan nilai 3,3 pA. Nilai arus ini
masih sangat kecil. Daya sesaat (instant power) yang paling tinggi diperoleh berdasarkan rerata
tegangan yang paling tinggi yaitu pada variasi frekuensi 60 bpm sebesar 3,1264 x 10 mW.

Hubungan antara frekuensi tekanan dan tegangan terukur tidak menunjukkan hubungan yang
linier. Hal ini secara spesifik ditunjukkan oleh Tabel 1. Frekuensi tekanan tidak mempengaruhi besar
tegangan yang dihasilkan, melainkan mempengaruhi frekuensi energi yang dikumpulkan. Jika energi
yang terkumpul disimpan dalam kapasitor, maka semakin besar frekuensi tekanan memungkinkan
kapasitor terisi lebih cepat. Besarnya polarisasi atau adanya beda potensial lebih dipengaruhi oleh
besarnya tekanan yang dikenakan pada transduser piezoelektrik. Pada pengujian transduser
piezoelektrik dengan variasi frekuensi tekanan ini, besar tekanan diusakan untuk dikontrol dengan
tidak menambah beban apapun pada pemukul. Sehingga perbedaan tekanan diusahakan seminimal
mungkin. Hal ini sesuai dengan aplikasi pada kondisi riil, bahwa transduser piezoelektrik yang berupa
lantai piezo akan dipijak-pijak secara sembarang, tidak mengontrol besar tekanan yang dikenakan
kepadanya.

3.2 Variasi bahan piezoelektrik

Bahan piezoelektrik yang digunakan pada penelitian ini yaitu keramik polikristalin berupa elemen
piezoelektrik atau biasa disebut juga piezo buzzerdan bahan polyvinylidenfluoride berupa sensor
vibrasi (piezo vibration sensor). Pengukuran tegangan dilakukan pada frekuensi 60 bpm dan 80 bpm
dalam waktu 30 detik. Hasil pengukuran tegangan pada kedua variasi bahan ditunjukkan oleh Gambar
5 dan 6.
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Gambar 5. Tegangan terukur pada transduser piezoelektrik pada frekuensi 60 bpm dengan (a) bahan keramik
dan (b) bahan polyvinylidenfluoride

Gambar 5 menunjukkan tegangan terukur pada dua bahan transduser piezoelektrik yang berbeda pada
frekuensi pemberian tekanan sebesar 60 bpm. Tampak pada Gambar 5a, tegangan yang dihasilkan
pada bahan keramik polikristalin terukur lebih tinggi, mencapai sekitar 1800 mV. Sedangkan pada
transduser piezoelektrik bahan polimer polyvinylidenfluoride yang ditunjukkan oleh Gambar 5b,
tegangan tertinggi hanya mencapai sekitar 750 mV.
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Gambar 6. Tegangan terukur pada transduser piezoelektrik pada frekuensi 80 bpm dengan (a) bahan keramik
dan (b) bahan polyvinylidenfluoride

Gambar 6 menunjukkan tegangan terukur pada dua bahan transduser piezoelektrik yang berbeda pada
frekuensi pemberian tekanan sebesar 80 bpm. Pada Gambar 6a, tegangan yang dihasilkan oleh
transduser dengan bahan keramik polikristalin mencapai nilai sekitar 1400 mV. Sedangkan pada
transduser piezoelektrik bahan polimer polyvinylidenfluoride tegangan tertinggi mencapai sekitar 875
mV, sebagaimanaa ditunjukkan oleh Gambar 6b.

Tabel 2 menunjukkan rerata tegangan yang diperoleh pada variasi bahan transduser piezoelektrik
keramik dan polimer polyvinylidenfluoride dengan frekuensi tekanan yang dibuat tetap yaitu 60 bpm
dan 80 bpm.

Tabel 2. Rerata tegangan terukur pada variasi bahan piezoelektrik

No Variasi Frekuensi Variasi bahan Rerata tegangan (mV)
(bpm)

1 60 Keramik 9474

2 Polyvinylidenfluoride (Pvdf) 438,6

3 80 Keramik 707,3

4 Polyvinylidenfluoride (Pvdf) 480,0
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Secara keseluruhan, berdasarkan Gambar 5 dan 6, serta data pada Tabel 2, dapat diamati bahwa
tegangan yang terukur pada bahan keramik lebih tinggi dari pada bahan polimer Polyvinylidenfluoride
(Pvdf) baik pada frekuensi tekanan 60 bpm maupun 80 bpm. Hal ini berbeda dengan teori yang
menyebutkan bahwa polimer sintetis Polyvinylidenfluoride (pvdf) memiliki efek piezoelektrisitas lima
kali lebih besar dari pada keramik (Kittel, 2005). Selain itu penelitian yang dilakukan oleh Vatansever,
dkk. (2011) juga menyimpulkan bahwa piezoelektrik dengan bahan polimer (pvdf) dapat
membangkitkan tegangan dan daya yang lebih tinggi dibandingkan dengan piezoelektrik berbahan
keramik. Ketidaksesuaian dengan teori dan hasil penelitian sebelumnya ini bisa jadi disebabkan oleh
tekanan yang diberikan kepada kedua jenis bahan piezoelektrik tidak dapat dikontrol dengan baik.
Namun demikian, sensor piezoelektrik dengan bahan PVDF memberikan fleksibilitas yang lebih baik.
Piezoelektrik berbahan polimer ini lebih tahan lama dan tidak mudah rusak, tidak seperti piezoelektrik
keramik. Piezoelektrik berbahan keramik akan mudah rusak atau pecah jika ia mendapat tekanan yang
sangat besar. Tidak demikian dengan piezoelektrik polimer (pvdf).

4. KESIMPULAN

Faktor utama yang mempengaruhi besarnya tegangan terukur pada transduser piezoelektrik yaitu
besarnya tekanan. Semakin besar tegangan atau beda potensial yang terukur, daya yang diperoleh juga
semakin maksimal. Frekuensi tekanan tidaklah terlalu berpengaruh signifikan pada kenaikan tegangan
selama massa atau tekanan dikontrol tetap sama. Pada frekuensi pemberian tekanan sebesar 60 bpm,
80 bpm, 100 bpm, 120 bpm, dan 140 bpm diperoleh rerata tegangan secara berturut —turut sebesar
947,4 mV, 707,3 mV; 477,8 mV; 881,2 mV; dan 749,4 mV. Daya sesaat yang optimum pada variasi
frekuensi diperoleh nilai sebesar 3,1264 x 10 mW. Padavariasi bahan piezoelektrik, bahan keramik
polikristalin menghasilkan rerata tegangan keluaran yang lebih tinggi yaitu sekitar 947,4 mV pada
frekuensi 60 bpm dan 707,3 mV pada frekuensi 80 bpm, daripada bahan polimer pvdf.
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