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ABSTRAK

Nama : Taufiq Mardiansyah
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Ujt Keakuratan Program Sugar Dalam Simulasi Pengaruh

Dimensi Akselerometer MEMS Kapasitif =~ Terhadap
Pergeseran Proofmass Akibat Pemberian Gaya

Skripsi ini melakukan pengujian terhadap keakuratan dari suatu program
simulator MEMS yang bernama Sugar. Program Sugar ini merupakan program
open source yang dalam penggunaannya diintegrasikan dengan Matlab. Sugar
muncul sebagai alternatif ditengah berkembangnya program simulator MEMS
yang berlisensi dan memiliki harga yang mahal. Dalam simulasi akan dilakukan
pengujian terhadap kemampuann sugar dalam melakukan static analysis dari
sebuah struktur akselerometer MEMS kapasitif. Sebagai validasi dari keakuratan
Sugar, data hasil simulasi Sugar akan dibandingkan dengan hasil simulasi dari
Intellisuite yang merupakan software berlisensi yang biasa digunakan dalam
mendisain MEMS dan juga akan dibandingakan dengan hasil perhitungan.

Kata Kunci: SUGAR, Akselerometer, MEMS, Matlab
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ABSTRACT

Name : Taufiq Mardiansyah

Study Program : Electrical Engineering

Title : SUGAR Accuracy Test In Simulation Of Capacitive MEMS
Accelerometer’s  Dimensions  Effect On  Proofmass
Displacement Due To External Force

This final project tested the accuracy of a MEMS simulator program called
SUGAR. SUGAR is an open source program and in its application is integrated
with MATLAB. SUGAR emerged as an alternative program in the midst of many
licenced programs that have an expensive price. In the simulation will be tested
against the ability of sugar in doing static analysis of a MEMS -capacitive
accelerometer structure. As a validation of the accuracy of Sugar, Sugar
simulation data will be compared with simulation results of Intellisuite which is
software licensed and commonly used in MEMS design and will also compared
with the results of the calculation.

Keywords: SUGAR, Accelerometer, MEMS, MATLAB
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Perkembangan akan produk-produk Micro Electro Mechanical System
(MEMS) dari tahun ke tahun semakin meningkat. Hal ini dikarenakan produk-
produk MEMS dapat secara luas diimplementasikan di berbagai bidang, mulai
dari sistem suspensi aktif dan airbag pada kendaraan, sampai dengan
digunakannya MEMS untuk penyelidikan jaringan syaraf pada bidang biomedical
[1]. Dengan terus berkembangnya MEMS ini, maka dibutuhkan suatu software
sebagai alat bantu dalam pengembangan produk-produk tersebut. Untuk itu suatu
computer-aided design (CAD) untuk MEMS memegang peranan yang sangat
penting.

Hingga saat ini, software yang digunakan untuk mendisain struktur MEMS
banyak difokuskan pada suatu proses pemodelan fungsi elektromekanik dengan
menggunakan metode Finite Element dan Boundary Element Analysis (FEA dan
BEA) [2]. Software ini biasanya memiliki input berupa suatu proses masking dari
suatu struktur MEMS yang nantinya akan menghasilkan suatu model solid yang
diinginkan. Selanjutnya model solid ini akan dibagi menjadi struktur yang lebih
kecil melalui suatu proses yang disebut meshing, baru kemudian dilakukan
simulasi. Namun metode FEA dan BEA yang digunakan dalam software-software
disain MEMS tersebut memiliki beberapa kekurangan, diantaranya membutuhkan
waktu yang sangat lama dalam melakukan proses simulasi disain yang kompleks
karena adanya proses meshing [3]. Selain itu software tersebut merupakan
software berlisensi dengan harga yang sangat mahal. Hal inilah yang
melatarbelakangi penulis mengambil tema mengenai pengujian kehandalan

terhadap suatu software alternatif yang bernama SUGAR.

1 Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



SUGAR yang merupakan open source software. SUGAR ini dikembangkan
oleh Universitas Berkeley, California. Dalam melakukan simulasi, SUGAR
diintegrasikan dengan Program MATLAB [4], dimana MATLAB merupakan sebuah
salah satu software yang lazim dimiliki oleh setiap individu yang berkecimpung di dalam

bidang engineering karena kegunaannya yang lebih luas.

1.2 TUJUAN
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk mengidentifikasi keakuratan
dari program simulator SUGAR dalam static analysis dari sebuah struktur

MEMS.

1.3 PEMBATASAN MASALAH

Proses pengidentifikasian keakuratan program simulator SUGAR dalam
static analysis dari sebuah struktur MEMS pada skripsi ini dibatasi dengan
melihat pengaruh perubahan dimensi kapasitif akselerometer MEMS terhadap

pergeseran dari proofmass akibat adanya gaya dari luar.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan skripsi ini terbagi dalam lima bab. Pembahasan bab-bab tersebut

dapat dijabarkan sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN
Pada bab ini dijelaskan latar belakang, tujuan penelitian, batasan
masalah serta sistematika penulisan yang digunakan dalam

pembuatan skripsi.

BAB 2 DASAR TEORI
Bab ini membahas tentang konsep-konsep dasar dari

akselerometer MEMS dan program simulator SUGAR.
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BAB 3 PERANCANGAN SIMULASI
Bab ini akan menjelaskan mengenai perancangan simulasi
dengan menggunakan software Sugar dan Intellisuite serta

Perhitungan yang akan dilakukan.

BAB 4 HASIL SIMULASI DAN ANALISA
Bab ini membahas mengenai analisa dari hasil simulasi Sugar
dan selanjutnya akan membandingkan hasil tersebut dengan
hasil dari simulasi pada Intellisuite dan juga hasil dari

perhitungan.

BAB 5 KESIMPULAN
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil yang diperoleh pada

penelitian ini.
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 PENGENALAN MEMS

MEMS (Micro Electro Mechanical System) merupakan suatu proses
teknologi yang digunakan wuntuk membuat divais atau system yang
mengkombinasikan komponen mekanik dan listrik dengan ukuran yang berskala
mikro. MEMS disebut dengan nama yang berbeda di berbagai belahan dunia.
Beberapa istilah lain yang digunakan adalah Microsystems Teknologi (MST) di
Eropa dan Micromachines di Jepang. MEMS merupakan sistem yang terdiri dari
komponen yang berbeda dengan tiga fungsi utama: masukan, proses dan keluaran
[5].

Dalam bentuk yang paling umum, MEMS terdiri dari mechanical
microstructures, microsensors, microactuators and microelectronics, semua
terintegrasi di dalam chip silikon yang sama. Mikrosensor mendeteksi perubahan
fenomena atau informasi mekanik, termal, magnetik, kimia atau elektromagnet
dari lingkungan. Mikroelektronik memproses informasi ini dan sinyalnya akan
dikirimkan ke mikroaktuator yang nantinya akan bereaksi terhadap perubahan
informasi yang terjadi. Dalam pembuatannya, MEMS menggunakan beberapa
teknik fabrikasi Integrated Circuit (IC), sehingga dapat dihasilkan devais atau
sistem yang berukuran mikro, yaitu antara 1 mikrometer sampai dengan 1
milimeter. Pada gambar 2.1, ditunjukkan perbandingan antara silicon motor
MEMS dengan satu helai rambut manusia yang memiliki ukuran diameter 100

mikrometer.

2.2 KEUNTUNGAN DARI MEMS

Sampai saat ini MEMS telah dimanfaatkan dalam berbagai bidang, mulai dari

sistem suspensi aktif untuk mobil sampai dengan penyelidikan jaringan syaraf [1].
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Karena MEMS dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, membuatnya
berpotensi untuk menjadi teknologi yang memiliki prospek yang sangat luas.
Karena ukurannya yang kecil, memungkinkan perangkat MEMS untuk masuk ke
dalam suatu produk dimana perangkat makroskopik tidak dapat digunakan.
Dengan skala ukurannya yang kecil, sensor MEMS dapat mendeteksi sinyal
sangat kecil dan aktuator MEMS dapat memanipulasi masalah dengan presisi

yang sangat tinggi.

Gambar 2.1. Perbandingan Rambut Manusia dengan Silikon Motor MEMS [1]

Dengan ukuran MEMS yang memiliki skala mikro, memberikan banyak
keuntungan dalam kinerja dan fungsionalitasnya. Sebagai contoh, dengan massa
yang rendah, memungkinkan perangkat MEMS untuk bertindak lebih cepat
daripada perangkat mekanik konvensional. Sebuah perangkat microfiuidic dapat
menganalisa hanya dengan jumlah cairan yang sedikit, sehingga hanya
membutuhkan bahan reaksi (reagent) yang sedikit pula. Microscanner dapat
menghasilkan tampilan gambar dengan resolusi dan kontras yang lebih baik.
Dengan ukurannya yang kecil menyebabkan perangkat MEMS hanya memerlukan
konsumsi daya yang rendah dan hal ini sangat penting untuk aplikasi elektronik

yang portable.

Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



2.3 KEBUTUHAN PASAR MEMS DUNIA

Di negara-negara maju seperti Amerika, Jepang dan Eropa, teknologi MEMS
telah mulai dikembangkan sejak tahun 1990, dan sampai saat ini dana yang
disediakan untuk penilitian dan pengembangan dibidang MEMS masih cukup
besar. Pada tahun 1995 Amerika mengalokasikan 35 juta dollar untuk penilitian
dan pengembangan MEMS, sementara Jepang dan Eropa masing-masing 30 juta

dollar dan 40 juta dollar [6].

Permintaan akan produk-produk MEMS di dunia menunjukkan
perkembangan yang sangat pesat. Pada tahun 2001 pasar MEMS hanya
menghasilkan 3 - 4 milyar dollar, sedangkan pada tahun 2006 telah mencapai 8 -
10 milyar dollar [7]. Sensor khususnya sensor tekanan dan accelerator merupakan
produk utama yang banyak digunakan saat ini. Pada Gambar. 2.2 menunjukkan

grafik perolehan pendapatan dart MEMS di pasar dunia.

12

10 -— -— — —

($ billion)

Gambar. 2.2. Perolehan Pendapatan Mems di Pasar Dunia [7]

Implementasi produk MEMS khususnya untuk sensor tekanan diperkirakan
akan bertambah 20% setiap tahunnya [6]. Disamping sensor tekanan, aselerator
untuk airbag system juga merupakan pasar potensial. Dibidang kesehatan.
pemintaan akan biomedical sensor khususnya disposable blood pressure dan

blood chemistry sensor dari tahun ke tahun menunjukkan pemintaan yang terus
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meningkat. Bidang-bidang lain (non sensor) aplikasi MEMS akan banyak diserap
untuk sistem mikro optomekanik, sistem fluida terintegrasi, fuel-injection, ink-jet
print heads dan regulator aliran fluida. Gambar.2.3 menunjukkan perbandingan

penggunaan aplikasi produk MEMS pada berbagai bidang.

© Medical 11%

. © Automotive 17%
® Industrial 22% 2

® Consumer 3%
Computer 26%

® Communications 21%

Gambar. 2.3. Grafik Market Share Penggunaan Aplikasi MEMS Tahun 2006 [7]

24 MIKRO AKSELEROMETER

Mikro-akselerometers adalah salah satu jenis perangkat MEMS yang sangat
popular yang berfungsi untuk mengukur percepatan. Karena kemampuannya yang
dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, permintaan akan akselerometer MEMS
sangatlah besar. Hal ini dapat dilihat dari penjualan akselerometer yang memiliki

volume penjualan terbesar kedua setelah sensor tekanan [8].

Secara umum, struktur accelerometer terdiri dari proofmass, yang dapat
berbentuk massa seismik atau comb finger yang dihubungkan dengan pegas yang
bertumpu pada suatu bingkai tetap, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.
Beberapa accelerometers menggunakan efek piezoresistif dari suatu material,
dimana ketika mengalami percepatan yang mengakibatkan tekanan pada bahan,
maka nilai resistansi pada bahan piezoresistor akan berubah. Dengan mengukur
perubahan resistansi, percepatan dapat ditentukan. Pemanfaatan dari bahan
piezoresistif inilah yang digunakan pada pengembangan silikon akselerometer
pertama yang dikembangkan pada tahun 70-an. Piezoresistif akselerometer

memiliki beberapa kelemahan, yaitu pada ketidaktahanan terhadap noise dan pada
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besarnya daya yang digunakan [9].

(a) (b)

Gambar. 2.4 Model MEMS Akselerometer. (a) Seismic mass Device
(b) Comb Drive Divice [10]

Metode lain yang digunakan pada accelerometer adalah dengan
memanfaatkan perubahan dari kapasitansi akibat dari perubahan posisi dari
proofmass terhadap frame akibat adanya percepatan. Akselerometer yang dibuat
dengan memanfaatkan perubahan kapasitansi atau yang biasa disebut dengan
kapasitif akselerometer banyak digunakan karena memiliki banyak keunggulan
yaitu efek kapasitansi dapat dimanfaatkan sebagai sensor maupun actuator, lebih
tahan terhadap suhu, membutuhkan konsumsi daya yang rendah, dan tidak
tergantung dari bahan dasar material yang digunakan tetapi bergantung kepada
bentuk geometrisnya (panjang dan lebar penampang). [11], seperti yang

digambarkan pada persamaan 2.1 dari nilai kapasitansi dua plat parallel.

C, = €pe== €47 (2.1)

dimana nilai €, = €yeA dan 4 merupakan luas penampang dari elektroda, d
merupakan jarak antar plat dan € merupakan permitivitas dari material yang
berada di antara plat tersebut. Perubahan pada salah satu parameter ini akan
mengakibatkan perubahan kapasitansi dan variasi dari setiap variabel inilah yang

diaplikasikan dalam MEMS kapasitif akselerometer.
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Dalam pembuatan kapasitif akselerometer, disain comb finger merupakan
desain yang paling umum dan banyak digunakan [10]. Desain comb finger ini
menggunakan dua buah struktur jari-jari dalam mengukur perubahan kapasitansi,
satu struktur dibuat bergerak dan struktur yang lain dibuat untuk tidak bergerak
(fixed). Struktur jari yang bergerak akan dihubungkan ke sebuah seismic mass dan
gabungan dari seismic mass dan struktur jari-jari ini biasa disebut dengan
proofmass. Pada keempat ujung proofmass tersebut dihubungkan dengan 4 buah
pegas yang biasa disebut dengan tether . Pada ujung lain dari pegas tersebut akan
ditambatkan pada subtrat sehingga membuat proofmass menjadi melayang
terhadap substrat. Sedangkan pada struktur jari yang tidak bergerak langsung
dihubungkan dengan substrat. Gambar 2.5 menunjukkan struktur dari comb finger

pada kapasitif akselerometer.

Struktur jari Struktur jari
fixed bergerak

Tether

Gambar.2.5. Struktur Comb finger Kapasitif Akselerometer [10]

Jika disain comb finger akselerometer ini mendapatkan gaya dari luar, maka
proofmass dan struktur jari yang menempel pada proofmass akan bergerak
sedangkan struktur jari yang fixed akan tetap tidak bergerak. Dengan begitu maka
akan terjadi perubahan jarak antara struktur jari yang bergerak dengan struktur jari
yang tidak bergerak, yang pada akhirnya akan menimbulkan perubahan nilai

kapasitansi dari kedua jari tersebut. Perubahan kapasitansi inilah yang nantinya
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akan digunakan sebagai indikator nilai dari suatu gaya yang diterima oleh

akselerometer.

2.4.1 Sistem Massa Spring Damping

Kerja dan respons dari sebuah akselerometer sangat dipengaruhi oleh tiga
komponen utama, yaitu massa (m) , konstanta pegas (k) dan koefisien damping
(b). Massa merupakan nilai dari massa proofmass yang di dalamnya termasuk
massa dari struktur jari yang dapat bergerak. Untuk konstanta pegas nilainya
sangat dipengaruhi oleh bentuk serta ukuran dari pegas yang dihubungkan dengan
proofmass. Sedangkan nilai koefisien damping ditimbulkan oleh dua buah struktur
jari (fixed dan bergerak) yang diletakkan secara berhadapan dengan jarak tertentu.
Jarak antara dua buah jari, ukuran dan banyaknya jari yang digunakan pada
akselerometer serta bahan diantara dua jari tersebutlah yang mempengaruhi
besarnya nilai damping pada akselerometer. Dengan diketahui nilai dari ketiga
komponen ini maka akselerometer dapat dimodelkan dengan sebuah system

massa-spring-damping, seperti Gambar 2.6. [9].

i i

A'A'A"
7 m —»F
ra

b

Gambar. 2.6. Model Akselerometer dengan Sistem Massa-Spring-Damping

Dimana x merupakan pergeseran dari massa akibat adanya gaya dari luar.
Dengan menggunakan prinsip dan teori dasar getaran mekanik maka system

massa-spring-damping di atas dapat digambarkan dengan persamaan (2.2) [12].

d?x

dx
—tb—+kx=F (2.2)

m
Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



11

dimana m adalah massa dari proofmass (kg), b merupakan koefisien damping
(kg/s). Sedangkan k£ , x dan F secara berturut-turut adalah spring konstan,

displacement / pergeseran (m) dan gaya dari luar (N).

2.4.1.1 Massa Proofmass

Proofmass merupakan salah satu komponen yang sangat penting dari suatu
akselerometer. Karena besar kecilnya dimensi dari proofmass ini akan
berpengaruh terhadap massa dan pada akhirnya juga akan mempengaruhi
frekuensi natural dari suatu akselerometer. Dalam comb finger kapasitif
akselerometer struktur dari proofmass ini terdiri dari bagian tengah proofmass
yang biasa disebut seismic mass dan juga struktur jari yang bergerak yang

menempel pada seismic mass. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.5

Dalam menentukan massa suatu proofmass dapat dilakukan dengan
menjumlahkan massa seismic mass dengan massa dari semua jari yang bergerak.
Massa dari proofmass ini nilainya juga tergantung dari bahan yang digunakan
pada proofmass tersebut. Sesuai dengan persamaan (2.3) untuk menghitung massa

dari sebuah benda.

m=plV (2.3)

dimana m adalah massa benda ( kg ), p merupakan kerapatan material ( kg/m’ )

dan ¥ adalah volume benda ( m® )

2.4.1.2 Konstanta Pegas ( Spring Konstant )

Parameter lain yang tidak kalah pentingnya dalam mendisain suatu
akselerometer adalah konstanta pegas. Konstanta pegas ini nilainya sangat
tergantung pada bentuk dan dimensi dari fether yang akan digunakan pada

akselerometer. Terdapat beberapa bentuk tether yang biasa digunakan untuk comb
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finger kapasitif akselerometer. Bentuk bentuk pegas tersebut dapat dilihat pada
Gambar 2.7 [13] [10].

(a) Clamped-clamped Tether (b) Crab-leg Tether

(c) Non-Rigid Straight Truss (d) Non-Rigid Curved Truss
Folded BeamTether Folded BeamTether

(e) Serpentine Tether (f)  Rigid Truss Folded Tether

Gambar. 2.7. Bentuk-bentuk Tether yang biasa digunakan untuk Comb finger
Kapasitif Akselerometer

Pada skripsi ini, bentuk pegas yang akan digunakan adalah Straight Truss Folded
Beam (STFB). Dimana nilai dari konstanta pegas dari STFB dipengaruhi oleh
beberapa faktor diantaranya adalah panjang, lebar, tebal dan bahan yang

digunakan pada tether tersebut.
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Gambar. 2.8. Seismic mass dengan 4 Straight Truss Folded Beam (STFB) Tether

Jika suatu gaya diberikan kepada salah satu ujung tether dan membuat ujung
lain untuk tetap tidak bergerak, maka dengan melihat pergeseran pada ujung
tether akibat dari gaya yang diberikan, nilai dari konstanta pegasnya dapat

diperoleh dengan persamaan [14]

F =—-kx (2.4)

Dimana F adalah gaya yang diberikan, x adalah pergeseran dari ujung dari pegas
dan k adalah konstanta pegas. Dengan mengurai pegas pada Straight Truss Folded
Beam (STFB) kedalam bentuk free body diagramnya seperti Gambar 2.9, lalu
menentukan satu bagian ujung tether yang akan dibuat fixed (tidak bergerak) dan
ujung lain diberi gaya terhadap sumbu x dan sumbu y maka nilai konstanta pegas
pada sumbu-x (Ky) dan sumbu-y (K,) dapat dicari dengan pendekatan yang
menggunakan persamaan energi potensial pada sebuah beam dan juga teorema

Castigliano yang kedua [15].
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Gambar. 2.9. Free Body Diagram Dari Straight Truss Folded Beam (STFB) [15]

Sehingga nilai dari1 Ky dan Ky dapat diperoleh dengan persamaan (2.6) dan

(2.5), penjelasan mengenai persamaan tersebut dapat dilihat pada Lampiran A.

L 2+apB) 25)
L (1+2ap)

K ol (2.6)

dengan ¢ = (Ib/It), p = (Lt /Lb) dan L, adalah panjang tether (m), L,
merupakan panjang dari fruss pada tether (m), E dan [ adalah Modulus Young

(N/m?) dan momen inersia dari beam (m*).

2.4.1.3 Koefisien Damping

Ketika terdapat dua buah plat yang letaknya berdekatan dan berhadapan satu

sama lain serta terdapat gas atau cairan di antara mereka, maka ketika kedua plat
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tersebut bergerak berdekatan akan menimbulkan redaman. Dengan adanya
redaman ini maka akan menghilangkan sebagian energi kinetik dari plat yang
bergerak, yang nilainya dipengaruhi oleh parameter vikositas dari bahan yang
berada di antara kedua plat tersebut dan juga luas penampang dari plat. Redaman

yang ditimbulkan ini biasa disebut dengan squeeze film damping.

Gambar. 2.10. Squeeze Film Damping [15]

Fenomena inilah yang terjadi pada dua buah struktur jari dari comb finger
kapasitif akselerometer pada saat struktur jari yang menempel pada proofmass
bergerak mendekati struktur jari yang fixed akibat adanya gaya dari luar. Nilai

dari faktor redaman (damping) dapat diketahui dengan persamaan berikut

wiL
d3

b=rM/pu 2.7

Dimana u adalah nilai vikositas dari bahan yang berada diantara plat, d adalah
jarak antara dua plat, /¥ dan L adalah lebar dan panjang dari plat. Sedangkan
f(W /L) sebuah koefisien yang nilainya bergantung pada rasio dari lebar dan
panjang dari plat. Nilai dari f(W /L) dapat diketahui dengan melihat grafik pada
Gambar. 2.11.
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Gambar. 2.11. Grafik Nilai f(W/L) sebagai fungsi dari rasio antara
Panjang dan Lebar Plat [15]

Dari grafik diatas diketahui bahwa nilai f(W /L) akan bernilai 1 ketika rasio
dari lebar dan panjang mendekati nol (W /L 2 0), hal ini berarti panjang dari
plat jauh lebih besar dibandingkan dengan lebarnya. Sedangkan jika ukuran
panjang dan lebar dari plat memiliki ukuran yang sama, maka nilai dari f(W /L)

akan bernilai 0.4217.

2.5 SUGAR

Sugar merupakan open source software yang dikembangkan oleh Universitas
Berkeley, California. Software ini merupakan software yang digunakan untuk
mendisain suatu Micro-Electro-Mecanical-System (MEMS). SUGAR terdiri dari
sekumpulan fungsi-fungsi MATLAB [4] yang mengimplementasikan pendekatan

analasis nodal dalam simulasi MEMS.

Dalam membangun struktur MEMS yang akan disimulasikan perlu dibuat

inputan berupa file yang berisi teks yang desebut sebagai netlist file yang
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merupakan file dengan ekstensi .net. Netlist file inilah yang nantinya akan
menggambarkan blok-blok geometri yang membangun suatu struktur MEMS
[16]. Pada netlist file ini juga parameter-parameter dari bahan yang akan
digunakan dalam membuat struktur MEMS ditentukan, misalnya seperti Modulus
Young, density, permitivitas dari bahan, dan konstanta-konstanta lainnya. Selain
itu nilai tegangan dan juga gaya yang akan diberikan untuk digunakan dalam

simulasi juga telah ditentukan pada netlist file ini.

Dalam membangun struktur MEMS yang akan disimulasikan, format umum

dalam penulisan netlist file dapat dilihat di bawah ini [17]:
[ Tipe Blok | [ Titik Penyusun | [ Tipe Bahan ] [ Parameter |

Tipe blok merupakan jenis dari blok geometri yang akan digunakan. Tipe
blok dalam sugar secara umum dibagi menjadi empat macam, yaitu beam, anchor,
gap elektromekanik dan juga load atau beban yang akan diberikan pada simulasi
apakah itu berupa pemberian tegangan atau gaya [16] [17]. Titik penyusun
merupakan titik dimana blok gemometri akan dibuat dan dihubungkan dengan
titik yang lain. Sedangkan tipe bahan merupakan karakteristik bahan yang
sebelumnya telah ditentukan. Untuk parameter inputan yang diberikan adalah
ukuran geometri dari blok dan juga arah rotasi dari blok yangakan dibangun.
Untuk mengeksekusi file netlist yang telah dibuat diperlukan M-File yang.
Dengan M-File inilah struktur dari file netlist ini dapat disimulasikan dalam

software Matlab.

Dengan perintah yang ada pada M-File, SUGAR akan menciptakan matriks-
matriks secara individual untuk massa, damping, dan stiffness untuk setiap
struktur blok yang didefinisikan dalam file netlist. Persamaan dari gerakan
dinamik pada sistem yang dibangun tersebut dapat dijabarkan dalam bentuk

persamaan yang familiar, yaitu [2]:

M{q} + D{q}+ K{q} =F (2.8)
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di mana koefisien-koefisien M, D, dan K merepresentasi matriks massa, damping

dan stiffness sistem. Matriks {q! pada persamaan tersebut merepresentasikan

perpindahan yang terjadi noda-noda pada desain. Isi dari matriks {g;} adalah

{x1y10;..xNxyN0n}. Matriks q merupakan sebuah matriks vektor dengan jumlah

kolom 1 x 6N dan N merupakan jumlah dari titik yang terdapat pada desain [4].

Matriks {F} merepresentasi gaya nodal pada desain. Matriks ini juga merupakan

sebuah matriks vektor dengan kolom berjumlah 1x6N. Isi dari matriks ini adalah

{Fu Fy My...Fov Fyy My} di mana N merupakan jumlah dari node-node dinamik

yang tidak dalam keadaan terkekang atau fixed [4].

Parameterisasi elemen-elemen M, K dan D untuk model linear dapat

dijabarkan dalam bentuk matriks pada persamaan (2.9), (2.10), dan (2.11) [4].
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dimana D merupakan koefisien damping, p adalah viskositas dari bahan yang
berada di antara finger akselerometer, A merupakan tebal cairan fluida yang
berada diantara finger (m). Sedangkan L, w dan h merupakan panjang, lebar dan
tinggi beam (m). I, dan I, adalah momen inersia pada sumbu y dan x (m®) secara
berurutan. E adalah nilai dari modulus young dari bahan, A merupakan luas
penampang (m”)atau perkalian antara lebar dan tinggi beam (w x h). Sedangkan p
adalah kerapatan material (kg/m’).

Matriks-matriks representasi elemen pada persamaan (2.9), (2.10) dan (2.11)
merupakan elemen lokal atau individu dari sistem koordinat. Tiap-tiap elemen
memiliki orientasi masing-masing sehingga perlu untuk dirotasikan menjadi
sebuah sistem koordinat global yang sama sebelum dibentuk dalam sebuah sistem
matriks-matriks. Transformasi tersebut dilakukan dengan menggunakan sebuah
matriks transformasi 7;. Transformasi tersebut dapat ditemukan dengan persamaan

berikut [4] [18]:

Gi,global = TiGijocal (2.16)
Figiobar = Ti' Fijocai (2.17)
M; giovar = Ti" MijocaiTi (2.18)
D; giovat = Ti' DijocaiTi (2.19)
Ki giobai = Ti" KitocarTi (2.20)

di mana matriks transformasi, 7; dari persamaan (2.16) hingga (2.20) merupakan

sebuah matriks kosinus. Matriks kosinus itu dapat dijabarkan seperti berikut [4] :

rcosf@ sind 0 0 0 07
—sind cosfé 0 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
71 = 0 0 0 cos® sind 0 (2.21)
0 0 0 —sinfd cosfé 0O
0 0 0 0 0 14

di mana € merupakan orientasi dari struktur yang diukur berlawanan dengan arah

Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



21

jarum jam dari sumbu x positif.

Untuk melihat pergeseran suatu struktur MEMS terhadap adanya gaya yang
diberikan dapat dilakukan dengan melakukan static analysis. Dalam melakukan
static analysis sugar menggunakan metode pendekatan Newton-Rapson untuk
mendapatkan kondisi equilibrium dari satu atau lebih suatu elemen non-linier atau
eksitasi-eksitasi yang telah dibuat pada netlist file. Kondisi static equilibrium

terjadi ketika memenuhi persamaan (2.22) [4].

f(@)=0 (2.22)

Persamaan tersebut merepresentasikan sebuah keadaan di mana setiap nodal
dari gaya, momen dan arus listrik berjumlah nol [4]. Secara umum, solusi iterasi

pendekatan dengan menggunakan metode Newton-Raphson adalah :

{@ns1} = {qn} = [F Ug DI Ugn D} (2.23)

di mana [f°({g.})] merupakan matriks sistem Jacobian. Iterasi akan berlanjut

hingga tercapai kondisi :

"qn+1 . qn" < C (224)

di mana { merupakan nilai toleransi.
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BAB 3
PERANCANGAN SIMULASI

Pada simulasi akan dilakukan variasi terhadap bagian-bagian dari
akselerometer untuk melihat pengaruhnya terhadap performansi dari
akselerometer tersebut. Simulasi ini akan dilakukan dengan menggunakan
software Sugar v.3.0 dan juga software Intellisuite. Setelah itu akan dilakukan

pembandingan antara hasil keduanya dan juga terhadap hasil perhitungan.

3.1 SIMULASI DENGAN SUGAR
3.1.1 Pembuatan Model Akselerometer

Langkah awal yang harus dilakukan dalam simulasi dengan menggunakan
Sugar adalah membuat model akselerometer yang akan digunakan, yaitu dengan
cara membuat netlist file ( .net ) terlebih dahulu. Netlist file ini berisikan sintaks -
sintaks yang dapat digabungkan untuk membentuk sebuah benda yang diinginkan.
Selain itu dalam netlist kita juga dapat menentukan jenis dan karakteristik bahan
yang akan digunakan. Dalam semua simulasi, bahan yang akan digunakan adalah

polysilikon dengan karakteristik seperti yang terdapat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Karakteristik Bahan yang Digunakan dalam simulasi

Karakteristik Bahan Nilai
Young’s Modulus 165 GPa
Poisson’s Ratio 0.3
Density 2.3 g/cm3
Thermal conductivity 2.33x10°/C
Permitivity 8.854 x 10™"* kg/ms
Sheetresistance 20 ohm/square

Pada disain awal akan dibuat model akselerometer sederhana yang

memiliki ukuran pada Tabel 3.2.
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Tabel 3.2 Ukuran Desain Awal Akselerometer Pada Simulasi

No Bagian Ukuran Nilai
1 Seismic mass Panjang 50 um
Lebar 30 um
Tinggi 30 um
2 Finger Jumlah 5 pasang
Panjang 30 pm
Lebar 1 pm
Tinggi 30 um
Gap Kecil 2 um
Gap Besar 3 um
3 Tether Panjang 60 pm
Lebar 2 pm
Tinggi 30 um
Jarak 2 beam 4 pm
60 um

Gambar. 3.1 Ukuran Disain Awal Akselerometer dengan Tebal 30 pm

23

Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



24

Untuk dapat membuat disain seperti gambar 3.1, ada beberapa tahapan
penulisan fungsi pada netlist file. Fungsi pertama yang harus dituliskan pada
netlist adalah use ("std2cvt.net"), yang berarti kita akan menggunakan netlist
file lain yaitu std2cvt.net yang telah disediakan oleh sugar didalam netlist yang
kita buat. std2cvt.net ini merupakan file .net yang dapat mengaktifkan fungsi-
fungsi yang ada pada sugar agar dapat digunakan untuk pembuatan model yang
diinginkan. Langkah selanjutnya adalah memasukkan parameter-parameter bahan
yang akan digunakan, dengan menuliskannya seperti berikut :

pl = material {
pl = poly,
h = 30e-6,
Poisson = 0.3,
thermcond = 2.33,
viscosity = 1.81le-5,
density = 2300,
Youngsmodulus = 165e9,
permittivity = 8.854e-12,
sheetresistance = 20,
stress = 0,
straingradient = O,
thermalexpansion = O,
ambienttemperature = 0

Pada parameter di atas, nilai vikositas menunjukkan angka 1.81 x 10 kg m™
s yang merupakan nilai dari viskositas dari udara pada suhu ruang [15]. Nilai ini
digunakan karena bahan yang ada diantara dua plat pada struktur finger adalah
udara. Setelah parameter bahan ditentukan maka langkah selanjutnya adalah
membuat bentuk akselerometer yang diinginkan. Struktur akselerometer ini
dibangun dengan menghubungkan struktur single beam yang dibentuk melalui
dua titik dengan struktur single beam lainnya dengan cara menjadikan titik akhir
dari sebuah single beam menjadi titik awal bagi single beam lainnya. Dalam
membuat single beam ini digunakan fungsi mfbeam3d dimana dengan fungsi ini
kita dapat menentukan panjang, lebar, tinggi dan bahan yang digunakan untuk
sebuah single beam. Adapun dalam penulisan fungsi tersebut adalah sebagai

berikut :
mfbeam3d { n("a"), n("b");material=pl, 1=20u, w=5u, h=10u, o0z=0}
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Dimana fungsi di atas berarti akan dibuat single beam dari titik a ke titik b
yang memiliki karakteristik bahan seperti yang telah dideskripsikan pada variable
pl dengan panjang beam (1) 20 mikrometer, lebar ( w ) 5 mikrometer, tinggi ( h)
10 mikrometer, dan arah titik a ke b adalah ke kanan (o0z =0).

Fungsi lain yang digunakan dalam netlist ini adalah fungsi mfanchor
dimana dengan fungsi ini kita dapat menentukan bagian mana yang akan menjadi
bagian yang tidak dapat bergerak atau biasa disebut dengan bagian yang fixed.

Berikut adalah contoh cara penulisannya :

mfanchor { n("b"); material=pl, 1=0.5u, w=3u, h=35u, oz=pi/2}

Dimana fungsi di atas berarti titik b merupakan bagian yang fixed dan tidak
dapat bergerak. Dengan panjang anchor 0,5 mikrometer, lebar ( w ) 3 mikrometer,
tinggi ( h ) 35 mikrometer, dan panjang titik b adalah ke arah atas (oz =pi/2)

dan memiliki karakteristik bahan seperti yang telah dideskripsikan pada variable
pl.

Fungsi yang juga digunakan adalah fungsi mfgap3dforce. Fungsi ini
digunakan untuk membuat dua pasang struktur single beam yang saling parallel
dan dipisahkan oleh jarak tertentu. Fungsi ini digunakan untuk membentuk
struktur jari pada akselerometer. Contoh dari penulisannya dapat dilihat di bawah

ni.

mfgap3dforce { n("a"), n("b"), n("c"), n("d");material=pl,

1=10u,wl=5u, w2=7u, gap=2u, viscosity}

Dimana fungsi di atas berarti terdapat dua buah single beam yang letaknya
parallel satu sama lain, dimana single beam yang pertama dibentuk dari titik a ke
titik b dan single beam yang kedua dibentuk dari titik c ke titik d, dengan panjang,
tinggi dan bahan yang sama, namun memiliki lebar yang berbeda, yaitu 5

mikrometer untuk single beam yang pertama (wl) dan 7 mikrometer untuk single
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beam yang kedua (w2). Dua single beam ini dipisahkan oleh bahan dengan

viskositas yang telah ditentukan dengan jarak 2 mikrometer.

Model Akselerometer yang akan dibuat dengan netlist dapat dibagi
menjadi tiga bagian yang utama yaitu seismic mass, finger dan tether, seperti pada

Gambar 3.2. Untuk seismic mass memiliki ukuran 50 x 30 x 30 mikrometer.

"Taanmns”

Tether

Gambar. 3.2 Struktur dari Akselerometer

Seismic mass ini dibentuk dengan menggunakan 16 buah titik yang
dibangun dengan menggunakan fungsi mfbeam3d, susunannya dapat dilihat

pada Gambar 3.3.
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Gambar. 3.3 Posisi Titik Penyusun Seimic Mass

Untuk bagian struktur jari dari akselerometer dibentuk dengan menggunakan
fungsi mfbeam3d, mfanchor dan juga mfgap3dforce dimana fungsi
mfgap2dforce ini sebelumnya dimasukkan kedalam sebuah fungsi subnet
mfgap3d terlebih dahulu. Struktur finger ini terdiri dari dua bagian yaitu bagian
yang bergerak dan bagian yang tidak bergerak ( fixed ). Sehingga nantinya pada
salah satu single beam yang dibentuk oleh mfgap3d akan dihubungkan dengan
bagian yang tidak bergerak yang dibentuk oleh mfanchor. Susunan titik-titik yang

digunakan untuk membuat struktur finger ditunjukkan oleh Gambar 3.4.

Pada Gambar 3.4, titik yang dijadikan fixed pada struktur jari adalah
adalah titik t11 —t15 dan f11 — f15. Dengan begitu maka beam yang memiliki titik
yang terhubung dengan titik yang fixed berfungsi sebagai struktur jari fixed pada

akselerometer.
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Gambar. 3.4 Posisi Titik Pada Struktur Jari

Pada bagian selanjutnya yaitu tether, fungsi yang digunakan adalah
mfbeam3d dan mfanchor. Pada simulasi tether yang digunakan adalah tether
Straight Truss Floaded Beam (STFB) yang memiliki bentuk seperti huruf U
namun dengan sisi bawah yang lurus tidak melengkung. Digunakannya
mfanchor adalah untuk menjaga pada salah satu ujung tether menjadi bagian
yang tidak bergerak (fixed) . Susunan dari titik-titik yang digunakan untuk
membuat tether tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar. 3.5 Posisi Titik Penyusun Tether

Bagian tether yang akan dijadikan menjadi bagian yang fixed adalah pada
titik t14, t24, t34 dan t14. Oleh karena itu maka titik-titik tersebut akan diberikan
fungsi mfanchor. File netlist yang digunakan untuk membuat model akselerometer
sederhana secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran E dan file netlist ini diberi

nama b_bentuk dasar.net.

Model akselerometer yang telah selesai dibuat selanjutnya akan
disimulasikan untuk mendapat gaya dari luar pada salah satu sisinya. Gaya
tersebut memiliki arah menuju sumbu x positif. Bagian yang akan dikenakan gaya
adalah pada sisi bidang samping kiri dari seismic mass akselerometer tersebut.
Untuk menambahkan gaya pada akselerometer dapat dilakukan dengan
menambahkan fungsi mf£3d pada file netlist. Namun pada Sugar, gaya yang
dikenakan pada sebuah bidang seismic mass akan diwakili oleh titik tengah dari

bidang tersebut. Jadi jika dilihat dari yang struktur titik pada seismic mass di atas
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maka gaya akan dikenakan pada titik al. Contoh cara penulisan fungsi tersebut

adalah sebagai berikut :

mff3d { n("al"); F = 200u, oz = 0 }

yang berarti bahwa pada titik al akan diberikan gaya sebesar 200 mikroNewton

yang arahnya ke kanan ( sumbu x positif').

3.1.2 Pembuatan M-File

Setelah file netlist selesai dibuat maka langkah berikutnya adalah membuat
M-file. M-file inilah yang nantinya akan mengeksekusi file netlist menjadi
struktur 3 dimensi. Pembuatan M-file ini dilakukan pada software Matlab. Untuk
dapat menggunakan struktur akselerometer yang telah dibuat pada matlab maka

file netlist yang telah disimpan akan dipanggil dengan fungsi :

cho load('namafile.net');

Setelah file netlist dipanggil dengan fungsi diatas maka struktur

akselerometer dapat ditampilkan dengan menggunakan fungsi :

cho display('netlist');

Dengan fungsi di atas struktur yang telah dibuat pada file netlist akan
ditampilkan dalam bentuk 3 dimensi. Untuk menampilkan struktur
b_bentuk dasar.net yang telah dibuat pada subbab sebelumnya digunakan dua
fungsi diatas sebagai berikut

net = cho load('b bentuk dasar.net');

figure(l); cho display(net);
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Dari fungsi tersebut akan didapatkan gambar struktur 3 dimensi seperti

Gambar 3.6 dan Gambar 3.7.

7
B Figure 1 = | B
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEde AR OUBPEL- 2 08| nDd

5

Y - wertical [m]
)

# - horizontal [m]

Gambar. 3.6 Hasil Struktur Netlist Tampak Atas ( 2 dimensi )

B Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde |k AX0@EL- B[0H a0

Gambar. 3.7. Hasil Struktur Netlist File 3 Dimensi
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Selanjutnya untuk dapat melihat pengaruh gaya terhadap struktur dari

akselerometer digunakan fungsi

[dg] = cho_dc(net);

Dimana net adalah variabel dimana file net/ist disimpan. Sedangkan untuk
melihat tampilan visual 3 dimensi terhadap perubahan yang terjadi pada struktur

akselerometer dapat menggunakan fungsi

cho display(net,dq);

Selain itu untuk melihat nilai pergeseran dari titik-titik yang menyusun

struktur akselerometer pada sumbu tertentu dapat digunakan fungsi

dgval (net,dq, 'nama titik', 'sumbu koordinat');

Dengan menggunakan tiga fungsi di atas maka perubahan yang terjadi
pada struktur file netlist b_bentuk dasar.net yang diakibatkan oleh gaya sebesar

200 mikroNewton dapat dilihat dengan menuliskan fungsi sebagai berikut

[dg] = cho dc(net);
figure(2);

cho display(net,dq);

X dgval (net,dqg, 'al"',
vy dgval (net,dq, 'al"',
z dgval (net,dq, 'al"',

')

')

Al
14

) .

155
Al

Yy
"z

beberapa fungsi diatas akan menampilkan gambar serta nilai pergeseran akibat
dari gaya yang diberikan. Nilai yang diperoleh untuk pergeseran titik al pada
sumbu X, sumbu y dan sumbu z secara berturut-turut adalah 1.0792 um, 6.4834
pm dan 0 pm. Nilai positif menunjukkan bahwa terdapat pergeseran ke arah

sumbu positif sedangkan nilai nol menunjukkan bahwa tidak ada pergeseran pada
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sumbu tersebut. Gambar struktur yang telah dipengaruhi oleh gaya tersebut dapat

dilihat pada Gambar 3.7.

'n Figure 2 — =] ﬂh1
File Edit_\-"iew Insert Tools Desktop Window Help A g N
NEdL | K ARUDRAL- 2|02 aD
[ . — el _ i i

x 10

B .............. —-— so———

Y - werical [m)

-4 -2 ] 2 4 B g
¥ - horizantal [m] i

Gambar. 3.7. Hasil Pergeseran Struktur Akibat Akselerometer diberi Gaya

3.1.3 Perancangan Simulasi Pengaruh Dimensi Tether terhadap Pergeseran

Proofmass

Tether merupakan salah satu bagian yang penting pada akselerometer. Hal ini
karena dimensi dan bentuk fether inilah yang nantinya akan menentukan besar
kecilnya konstanta pegas pada suatu akselerometer. Pada simulasi ini akan

dilakukan perubahan terhadap panjang, lebar dan jarak antar tether.

3.1.3.1 Perubahan Panjang Tether

Dalam percobaan variasi tether yang pertama, akan dilakukan perubahan
terhadap panjang dari tether. Panjang dari fether akan divariasiakan mulai dari 60

pm sampai dengan 200 pm dengan kenaikan panjang sebesar 20 um. Selain
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panjang tether parameter lain dari akselerometer akan dibuat sama seperti disain

awal yang terdapat pada Tabel 3.2.

Untuk file netlist yang digunakan pada pada simulasi ini adalah file
b_panjang tether.net, namun dilakukan perubahan pada bagian fethernya, yaitu
dengan mengubah nilai panjang dari beam yang dibentuk oleh titik t11-t12, t13-
t14, t21-t22, t23-t24, t31-t32, t33-t34, t41-t42, dan t43-t44. Nilai panjang ( 1) dari
beam tersebut diubah sesuai dengan panjang fether yang telah ditentukan di atas.
Setelah dilakukan perubahan terhadap panjang fether, maka model akselerometer
tersebut akan diberikan gaya dari luar. Gaya yang diberikan besarnya adalah 100
uN ke arah sumbu x positif. Gaya ini diberikan pada sisi samping kiri seismic
mass dari akselerometer, yaitu pada titik al ( titik tengah dari sisi kiri seismic
mass ). Pemberian gaya ini dilakukan dengan cara menambahkan fungsi berikut

pada netlist :

mff3d { n("al"); F = 100u, oz = 0 }

Selanjutnya untuk dapat menjalankan file netlist tersebut pada matlab, M-file
yang digunakan adalah file cek displacement.m yang listing programnya dapat
dilihat pada Lampiran E. Dengan M-file tersebut dapat dilihat pergeseran dari tiap
titik penyusun proofmass.

3.1.3.2 Perubahan Lebar Tether

Perubahan yang akan dilakukan pada simulai fether yang kedua adalah
mengubah lebar dari tether, dimulai dari lebar 1 pm sampai dengan 4 pm dengan
kenaikan sebesar 0.5 um. File netlist yang digunakan dalam simulasi ini dapat

dilihat pada Tabel 3.3.
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Tabel. 3.3 File Netlist yang Digunakan untuk Simulasi Lebar Tether

Lebar Tether File Netlist
1 um b lebar tether 1.net
1.5 um b lebar tether 1.5.net
2 um b _lebar tether 2.net
2.5 um b lebar tether 2.5.net
3 um b lebar tether 3.net
3.5 um b lebar tether 3.5.net
4 um b lebar tether 4.net

Gaya yang diberikan pada simulasi kedua ini juga akan diberikan pada titik
al yang merupakan titik tengah sisi kiri dari seismic mass dan nilainya sama

dengan simulasi sebelumnya yaitu 100 uN dengan arah sumbu x positif.

3.1.3.3 Perubahan Jarak Tether

Jarak tether yang akan digunakan pada simulasi ini dimulai dari 2 pm sampai
dengan 6 um dengan kenaikan sebesar 1 um. File netlist yang digunakan dalam
simulasi ini adalah file b_jarak fether.net. Selain jarak tether, parameter lain pada
akselerometer dibuat tetap seperti desain awal pada Tabel. 3.2. Besar dan arah dari
gaya yang berikan pada simulasi ini sama seperti dua simulasi tether sebelumnya.
M-file yang digunakan pada simulasi perubahan jarak fether ini adalah

cek_displacement jarak.m.

3.1.4 Perancangan Simulasi Pengaruh Dimensi Tether terhadap Nilai

Konstanta Pegas

Simulasi selanjutnya adalah simulasi untuk mengetahui pengaruh dimensi
dari tether terhadap nilai konstanta pegas pada sumbu x (Ky) dan konstanta pegas

pada sumbu y (K). Bentuk tether yang digunakan pada simulasi ini sama dengan
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tether yang digunakan pada simulasi sebelumnya yaitu Straight Truss Folded
Beam (STFB).

Dalam menentukan nilai konstanta pegas dari struktur tether STFB, simulasi
dilakukan hanya dengan menggunakan disain dari satu fether saja, dimana pada
salah satu ujung bagian tether tersebut di buat fixed. Dimensi fether awal yang
digunakan dalam simulasi ini memiliki panjang 60 um, lebar 2 pm dan jarak

tether 4 um. Seperti pada Gambar 2.8.

4 ym
—

60 pm

Gamabar 3.8 Straight Truss Folded Beam ( STFB )

Sama halnya dengan simulasi sebelumnya, hal pertama yang harus dilakukan
adalah dengan membuat file netlist dan juga M-file. Fungsi yang digunakan pada
file netlist untuk membuat model STFB adalah mfgap3d dan juga mfanchor.
File netlist yang digunakan dalam simulasi ini adalah file fether.net yang memiliki

susunan titik seperti gambar berikut :
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t13 t12
®--®

t16 ¢ it15
g
t14 all

Gambar. 3.9 Posisi Titik Penyusun Tether STFB pada Sugar

Dalam menghitung nilai konstanta pegas pada sumbu x salah satu dari ujung
tether tersebut dibuat tidak bergerak dan pada ujung yang lain diberi gaya ke arah
sumbu x positif. Untuk itu titik t14 dibuat dengan fungsi mfanchor sehingga
menjadi tidak bergerak dan pada titik all diberikan gaya ke arah sumbu x positif
dengan fungsi mff3d. Dengan melihat pergeseran yang terjadi pada titik yang
diberi gaya terhadap sumbu x, maka nilai dari Ky dapat dihitung dengan

persamaan (3.1).

K, = =% (3.1)

Dimana F; adalah komponen gaya pada sumbu x dan x merupakan
pergeseran ujung tether pada sumbu x akibat adanya gaya tersebut. Pada simulasi
ini diasumsikan bahwa akan diberikan gaya dengan besar 200 uN pada model
akselerometer, namun karena tether yang digunakan hanya satu dari total ada 4
tether yang ada pada akselerometer maka gaya yang diberikan pada titik all
adalah sebesar seperempat kali dari total gaya yang diberikan pada akselerometer
yaitu sebesar 50 pN [19], lalu hasil pergeserannya juga akan dibagi empat

sebelum dimasukkan ke dalam perhitungan pada persamaan (3.1).
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Sedangkan untuk menghitung nilai dari konstanta pegas pada sumbu y (K,),
gaya diberikan pada ujung atas dari fether dalam hal ini adalah titik al2. Lalu
dengan melihat pergeseran titik tersebut terhadap sumbu y, maka nilai dari

konstanta pegas terhadap K, dapat di cari dengan persamaan (3.2).

K, = = (3.2)

Dimana Fy; adalah komponen gaya pada sumbu y dan y merupakan
pergeseran titik al2 pada sumbu y. Nilai gaya yang yang diberikan pada arah
sumbu y pada akselerometer besarnya adalah 200 uN yang arahnya menuju ke
sumbu y positif. Sama halnya dengan simulasi Ky, karena tether yang dipakai
hanya satu maka pada tether gaya yang diberikan hanya seperempatnya saja

begitu juga dengan hasil pergeserannya.

Untuk melihat pengaruh dimensi fether terhadap besarnya konstanta pegas,
maka akan divariasikan besar dari panjang, lebar, dan jarak tether tersebut. Untuk
nilai panjang tether akan divariasikan dari 60 pm sampai 200 um dengan
kenaikan tinggi sebesar 20 um. Pada nilai lebar tether akan divariasikan dari 1 pm
sampai dengan 4 um dengan kenaikan lebar 0.5 um. Sedangkan untuk jarak fether

akan divariasikan dari 2 pm sampai dengan 6 pm dengan kenaikan sebesar 1 pm.

3.1.5 Perancangan Simulasi Pengaruh Perubahan Massa terhadap

Pergeseran Proofmass

Dalam simulasi untuk melihat pengaruh besarnya massa terhadap pergeseran
proofmass, nilai dari massa akselerometer divariasikan. Variasi massa ini
dilakukan dengan cara mengubah lebar dari proofmass. Lebar proofmass akan
divariasikan sebanyak lima kali, yaitu mulai dari 10 pym, 20 pm, 30 pm, 40 pm
sampai dengan 50 um. Dengan memberikan gaya pada akselerometer sebesar 100

uN, akan dilihat pengaruhnya terhadap nilai dari pergeseran proofinass.
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3.1.6 Perancangan Simulasi Pengaruh Perubahan Finger terhadap
Pergeseran Proofmass

Dalam simulasi ini akan divariasikan panjang dari struktur jari yang bergerak
sebanyak lima variasi, yaitu mulai dari 30 pm, 40 pum, 50 um, 60 um dan 70 pm.
Dengan gaya pada akselerometer sebesar 100 uN yang searah dengan sumbu x

positif maka, akan dilihat pengaruhnya terhadap nilai dari pergeseran proofmass.

3.2 SIMULASI INTELISUITE

Sebagai perbandingan dengan data yang diperoleh dari simulasi dengan
menggunakan software sugar, yang merupakan software yang open source. Akan
dilakukan simulai dengan menggunakan software  berbayar dan software
berbayar yang digunakan adalah Intellisuite. Semua simulasi yang dilakukan

dengan sugar akan dilakukan juga dengan Intellsuite.

3.2.1 Pembuatan Model Akselerometer

Untuk membuat model akselerometer pada Intellisuite, terdapat tiga tahap
yang perlu dilakukan. Tahap pertama adalah tahap pembuatan masking pada
Intellimask. Desain akselerometer awal yang akan dibuat dalam Intellimask
memiliki spesifikasi seperti pada Tabel 3.2. Hasil dari pembuatan masking pada

Intellimask dapat dilihat pada Gambar 3.10.

Tahap berikutnya adalah dengan memasukkan masking pada proses fabrikasi
pada Intellifab. Pada Intellifab akan dilakukan fabrikasi dari akselerometer yang
digunakan. Bahan yang digunakan pada proses fabrikasi ini adalah bahan
polysilikon. Dari proses fabrikasi pada Intellifab akan didapatkan struktur
akselerometer seperti yang diinginkan. Hasil fabrikasi dengan menggunakan
masking seperti pada gambar diatas, akan didapatkan struktur akselerometer

seperti Gambar 3.11.
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Gambar. 3.10 Desain Mask Struktur Akselerometer Pada Intellimask

Gambar. 3.11. Hasil Fabrikasi dengan Intellifab
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Setelah struktur mems tersebut telah selesai dibuat maka langkah selanjutnya
adalah melakukan simulasi dengan menggunakan ThermoElectroMechanical.
Untuk dapat memasukkan struktur disain tersebut ke ThermoElectroMechanical,
yaitu dengan menggunakan menu Simulasi>>ThermoElectroMechanical pada

Intellifab.

3.2.2 Simulasi Dengan ThermoElectroMechanical

Setelah membuat struktur akselerometer dengan intellimask dan intellifab,
maka simulasi akan dilakukan dengan menggunakan ThermoElectroMechanical
Simulator. Struktur akselerometer yang telah dimasukkan ke dalam simulator ini
akan disimpan dalam file dengan ekstensi nama_file.save dan akan terlihat seperti

Gambar 3.12.

D d EIRAL

Gambar. 3.12 Tampilan Simulasi Pada Simulator ThermoElectroMechanical

Untuk memulai simulasi dengan menggunakan ThermoElectroMechanical
pertama-tama ditentukan terlebih dahulu jenis simulasi yang akan digunakan.
Terdapat tiga macam simulasi yang dapat dipilih yaitu static, frequency dan

dynamic. Karena simulasi yang akan dilakukan adalah simulasi untuk mengetahui
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pengaruh dimensi akselerometer terhadap displacement. Maka simulasi yang
digunakan adalah static>>stress/displacement. Untuk menentukan jenis simulasi
yang akan digunakan dapat dilakukan dengan memilih  menu

Simullation>>Simulation Setting.

Setelah jenis simulasi telah ditentukan, langkah selanjutnya adalah
menyamakan paremeter dari bahan agar sama dengan parameter bahan yang
digunakan pada simulasi sugar. Untuk mengubah parameter bahan pada
ThermoElectroMechanical ~ dapat  dilakukan  dengan memilih  menu
Material>>Check/Modify. Tahap berikutnya adalah menentukan bagian dari
akselerometer yang akan dijadikan bagian yang fixed, dengan menggunakan menu
Boundary>>Fixed dan memilih permukaan mana yang akan dijadikan bagian

yang tidak bergerak.

Untuk desain akselerometer yang akan digunakan pada simulasi ini,
bagian akselerometer yang akan dijadikan bagian fixed adalah pada keempat
ujung tether dan juga pada ujung anchor yang menghubungkan struktur jari yang

tidak menempel pada seismic mass, seperti diperlihatkan pada Gamabar 3.13

Fixed

Fixed Fixed

T

Fixed

Gambar. 3.13 Kondisi Fixed Pada Akselerometer
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Langkah selanjutnya adalah menentukan besar mesh dari struktur
akselerometer. Hal ini dapat dilakukan dengan memilih menu Mesh>>Automesh

dan memasukkan nilai mesh maksimal yang diinginkan dalam ukuran pm.

3.2.3 Menentukan Besar Mesh yang Digunakan dalam Simulasi

Setelah struktur akselerometer telah terbentuk dan boundary telah ditentukan
maka langkah selanjutnya adalah menentukan besar mesh yang digunakan untuk
simulasi. Meshing merupakan hal yang sangat penting dalam simulasi hal ini
dikarenakan meshlah yang menentukan keakuratan dari hasil simulasi yang

dijalankan [20].

Dalam menentukan ukuran mesing, disain yang digunakan adalah disain
awal dengan perubahan panjang tether menjadi 200 pm. Desain ini dipilih karena
disain ini merupakan disain terbesar yang nantinya akan digunakan untuk
simulasi. Variasi meshing yang akan digunakan dalam penentuan maksimal mesh
ini dimulai dari ukuran 10 um dan akan dilakukan iterasi dengan pengurangan 1
um pada simulasi berikutnya. Setelah mesh ditentukan, maka struktur
akselerometer akan diberi gaya pada permukaan sisi samping kiri dari struktur
akselerometer tersebut. Namun pada pada Intellisuite tidak ada inputan untuk
memasukkan gaya pada simulasi, yang ada adalah input tekanan. Sehingga nilai

dari gaya tersebut harus diubah dulu menjadi tekanan dengan persamaan :
F
P = | (3.3)

dimana P adalah tekanan ( Pa ), F merupakan gaya ( N ) dan sedangkan A adalah
luas penampang ( m’ ). Setelah nilai tekanan didapatkan, nilainya akan digunakan
sebagai pengganti gaya yang bekerja pada akselerometer. Untuk memasukkan
nilai tekanan ini ke dalam simulasi dapat dilakukan dengan memilih menu
Load>>Preasure>>Face dan memilih permukaan yang akan diberikan tekanan.
Lalu analisa dapat dijalankan dengan memilih menu

Analysis>>Start _Static_Analysis. Dengan melihat hasil analisa yaitu pergeseran
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proofmass terhadap sumbu x dan waktu yang dibutuhkan dalam melakukan
meshing, maka nilai mesh maksimum akan ditentukan. Hasil mesh maksimum
pada simulasi inilah yang akan digunakan sebagai mesh maksimum pada simulasi-

simulasi berikutnya.

3.2.4 Perancangan Simulasi Pengaruh Dimensi Tether terhadap Pergeseran
Proofmass

Sama halnya dengan simulasi yang dilakukan dengan Sugar, pada Intellisuite
ini juga dilakukan simulasi perubahan tether dan melihat pengaruhnya terhadap
pergeseran yang terjadi pada struktur proofmass akselerometer. Parameter yang

akan diubah adalah panjang, lebar, dan jarak tether.

Variasi panjang tether yang akan dilakukan dimulai dari 60 pm, 80 um, 100
pm, 120 pm, 140 um, 160 pm, 180 pm dan 200 pm. Untuk lebar fether yang akan
digunakan adalah 1 pm, 1.5 pym, 2 pm, 2.5 um, 3um, 3.5 pm dan 4 pm.
Sedangkan untuk jarak antar beam pada tether adalah 2 pm, 3 um, 4 pm, 5 um
dan 6 um. Untuk dapat mengubah-ubah nilai dari panjang, lebar dan jarak antar

beam tether ini dilakukan saat pembuatan masking pada Intellimask.

Apabila struktur akselerometer telah terbentuk dan langkah-langkah
persiapan simulasi telah dilakukan sampai dengan penentuan boundary seperti
yang telah dilakukan pada pembentukan model akselerometer di atas, struktur
akselerometer tersebut akan dimeshing dengan menggunakan maksimal mesh
yang telah ditentukan pada simulasi sebelumnya. Setelah meshing, akselerometer
tersebut akan diberi gaya dari luar yang dalam hal ini digantikan oleh tekanan.
Jika pada sugar digunakan gaya sebesar 100 uN dan dengan ukuran sisi samping
kiri seismic mass yang memiliki luas 900 um (panjang dan lebar 30 um), nilai
tekanan yang akan digunakan pada akselerometer dapat dicari menggunakan
persamaan (3.3) dan hasilnya adalah 0.1111 MPa. Nilai tekanan inilah yang
digunakan pada sisi kiri dari struktur seismic mass. Jika tekanan telah ditentukan
maka langkah selanjutnya adalah menjalankan simulasi dengan memilih menu

Analysis>>Start _Static Analysis. Pada simulasi ini akan dihasilkan nilai
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pergeseran dari proofmass terhadap sumbu x. Nilainya dapat dilihat dengan

memilih menu Result>>Displacement>>X.

3.2.5 Perancangan Simulasi Pengaruh Dimensi Tether terhadap Konstanta

Pegas Terhadap Sumbu x

Sama seperti yang dilakukan pada sugar, pada Intellisuite juga akan
dilakukan simulasi untuk melihat nilai konstanta pegas pada sumbu x (Ky).
Bentuk tether yang digunakan pada simulasi ini sama dengan tether yang
digunakan pada simulasi sebelumnya yaitu Straight Truss Folded Beam (STFB).
Dalam menentukan nilai konstanta pegas dari struktur tether STFB, simulasi
dilakukan hanya dengan menggunakan disain dari satu tether saja, dimana pada
salah satu ujung bagian fether tersebut di buat fixed. Dimensi tether awal yang
digunakan dalam simulasi ini memiliki panjang 60 pum, lebar 2 pm dan jarak

tether 4 um.

Untuk melihat pengaruh dimensi tether terhadap besarnya konstanta pegas
pada sumbu x, maka akan divariasikan besar dari panjang, lebar, dan jarak tether
tersebut. Untuk nilai panjang tether akan divariasikan dari 60 pm, 80 pm, 100
um, 120 pm, 140 pm, 160 um, 180 um sampai dengan 200 pm. Pada nilai lebar
tether akan divariasikan dari 1 um, 1.5 pym, 2 pm, 2.5 pm, 3 pum, 3.5 pum, sampai
dengan 4 pum. Sedangkan untuk jarak tether akan divariasikan dari dari 2 pm, 3

um, 4 um, 5 um sampai dengan 6 pm.

Dengan melihat pergeseran dari ujung tether yang tidak dibuat fixed akibat
dari gaya yang diberikan, lalu menghitungnnya dengan persamaan (3.1) maka
akan didapatkan nilai dari K. Sama halnya dengan sugar, gaya yang diberikan
pada arah sumbu x pada akselerometer tersebut adalah sebesar 200 pm. Namun
karena fether yang digunakan hanya satu dari total ada 4 tether yang ada pada
akselerometer maka gaya yang diberikan pada ujung tether adalah sebesar
seperempat kali dari total gaya yang diberikan pada akselerometer yaitu sebesar

50 uN [19].
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3.2.6 Perancangan Simulasi Pengaruh Perubahan Massa terhadap

Pergeseran Proofmass

Sama halnya dengan simulasi dengan sugar, dalam simulasi untuk melihat
pengaruh besarnya massa terhadap pergeseran proofmass pada intellisuite variasi
massa dilakukan sebanyak lima kali, yaitu 10 um, 20 pm, 30 um, 40 um dan 50
um. Sedangkan ukuran struktur yang lainnya tidak ada perubahan. Dengan
memberikan gaya pada akselerometer sebesar 100 uN, akan dilihat pengaruhnya

terhadap nilai dari pergeseran proofmass.

3.2.7 Perancangan Simulasi Pengaruh Perubahan Finger terhadap

Pergeseran Proofmass

Dalam simulasi ini akan divariasikan panjang dari struktur jari yang bergerak
sebanyak lima variasi, yaitu 10 pm, 20 um, 30 pum, 40 pm dan 50 pm. Sedangkan
ukuran struktur akselerometer yang lainnya tidak ada perubahan. Dengan
memberikan gaya pada akselerometer sebesar 100 uN, akan dilihat pengaruhnya

terhadap nilai dari pergeseran proofmass.

3.3 PENDEKATAN ANALISA PERHITUNGAN PERUBAHAN DIMENSI
AKSELEROMETER

Pada pendekatan analisa ini dilakukan perhitungan untuk mencari nilai
pergeseran proofmass terhadap variasi dimensi tether yang sebelumnya telah
dilakukan pada simulasi sugar. Nilai dari pergeseran proofmass dapat dilihat dari
respon steady state dari sistem spring-mass-damping [14]. Respon steady state
yang digunakan untuk mencari nilai pergeseran proofmass tersebut adalah nilai
untuk sistem wunderdamped, hal ini dikarenakan struktur akselerometer yang
digunakan dalam simulasi ini memiliki nilai damping yang sangat kecil. Adapun
persamaan dari respons steady state untuk underdamped system dengan step input

dapat dilihat pada persamaan (3.4) [14].
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x(t) = %{1 L o (o1 - ¢)J (3.4)
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b :\/E (3.8)
m

Dari persamaan diatas Fj merupakan unit step input, & adalah damping
ratio, m adalah massa dari proofmass yang nilainya dapat dicari dengan

persamaan (2.3). Dan @, adalah natural frekuensi dari akselerometer. Pada

persamaan (3.5) untuk mencari damping ratio terdapat parameter b yang
merupakan koefisien damping dari dari sistem pada akselerometer yang nilainya
dapat dicari dengan menggunakan persamaan (2.7). Sedangkan k adalah koefisien

pegas yang nilainya dapat dicari dengan persamaan (2.5).
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISA

4.1 HASIL SIMULASI DAN ANALISA SUGAR

Pada Sugar, simulasi pengaruh dimensi struktur akselerometer kapasitif
terhadap pergeseran dari proofmass dilakukan beberapa variasi pada tether,
proofmass dan finger dengan ukuran awal dari akselerometer yang digunakan

adalah seperti ukuran yang terdapat pada tabel 3.2 pada yang terdapat pada Bab 3.

4.1.1 Pengaruh Panjang Tether terhadap Pergeseran Proofmass dan Nilai
Konstanta Pegas

Pada simulasi pertama, dilakukan perubahan panjang dari tether dan dilihat
pengaruhnya terhadap pergeseran proofmass akibat adanya gaya yang diberikan.
Besarnya gaya yang digunakan pada simulasi pertama ini adalah 100 uN. Panjang
dari tether akan divariasikan mulai dari 60 pm, 80 pm, 100 um, 120 um, 140 pm,
160 um, 180 um dan 200 um.

Dengan menggunakan file netlist yang digunakan dalam simulasi ini adala/
b _panjang tether.net. Dengan menggunakan file cek displacement.m yang
merupakan M-File yang digunakan untuk menjalankan file netlist dalam Matlab,
maka akan didapatkan gambar struktur akselerometer setelah diberikan gaya Pada
Gambar 4.1 ditunjukkan gambar struktur akselerometer yang dibentuk dari file
netlist b _panjang tether 120.net sebelum dan sesudah diberikan gaya sebesar
100 puN

Dapat dilihat pada Gambar 4.1 (a) dan (b) terdapat perubahan dari struktur
akselerometer, dimana pada Gambar 4.1.(b), posisi dari proofmass mengalami
pergeseran ke kanan akibat pengaruh dari gaya yang diberikan. Selain tampilan
dari struktur akselerometer, akan didapatkan juga data pergeseran dari proofmass .

Namun karena proofimass pada kapasitif akselerometer yang dibuat menggunakan
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sugar merupakan susunan dari beberapa beam yang dihubungkan oleh titik-titik,
maka pergeseran dari proofmass ini dapat dilihat dari nilai rata-rata pergeseran
titik-titik penyusun proofmass tersebut yang jumlahnya adalah 40 titik. Pada
Tabel 4.1 ditunjukkan pergeseran 40 titik penyusun proofmass pada desain

akselerometer dengan panjang fether 60 um.

B Figure 1 ad (=[E] = ]
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

EELE DIDEEE P AR EIL):

Y - werical [m]

(a) Kondisi Struktur Sebelum Diberi Gaya
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rn Figure 2

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

ECRINEEY PR

'] TR T R T Y 1T Y . T Y T
Terfjadi
Pergéseran 3
. .
-
(b) Kondisi Struktur Setelah Diberi Gaya
Gambar 4.1 Kondisi Struktur Akselerometer Sebelum dan Setelah
Diberikan Gaya Sebesar 100 uN
Tabel 4.1.  Data Jarak Pergeseran Titik-Titik Penyusun Proofinass Pada
Panjang Tether 60 pm Akibat Gaya 100 uN
. Pergeseran . Pergeseran - Pergeseran » Pergeseran
Titik Titik Titik Titik
(m) (m) (m) (m)
al 3.3280E-07 fa 3.3249E-07 | j11  3.3248E-07 | f11  3.3248E-07
a2 3.3279E-07 f5 3.3249E-07 | j21  3.3255E-07 | f21  3.3255E-07
i1 3.3250E-07 | all  3.3250E-07 | j31  3.3258E-07 | f31  3.3258E-07
j2 3.3250E-07 | al2  3.3250E-07 | j41  3.3255E-07 | f41  3.3255E-07
i3 3.3250E-07 | a21  3.3249E-07 | j51  3.3248E-07 | f51  3.3248E-07
j4 3.3249E-07 | a22  3.3249E-07 | j12  3.3235E-07 | f12  3.3235E-07
i5 3.3249E-07 | t11  3.3209E-07 | j22  3.3300E-07 | f22  3.3300E-07
f1 3.3250E-07 | t21  3.3209E-07 | j32  3.3322E-07 | f32  3.3322E-07
f2 3.3250E-07 | t31  3.3210E-07 | j42  3.3301E-07 | f42  3.3301E-07
f3 3.3250E-07 | t41  3.3210E-07 | j52  3.3238E-07 | f52  3.3238E-07
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Dari data di atas dapat dilihat bahwa pergeseran dari setiap titik tidak sama.
Oleh karena itu untuk mencari nilai dari pergeseran pada proofmass dilihat dari
nila rata-ratanya, yaitu dengan menjumlahkan seluruh data lalu membaginya
dengan banyaknya titik yaitu 40, dan hasil yang didapat adalah 0.33255 pm. Lalu
dengan menghitung nilai dari rasio antara variasi dan rata-ratanya (VMR) dapat
diketahui apakah data yang dihasilkan cukup baik atau tidak untuk dapat
digunakan. Nilai VMR dari tabel diatas adalah 2.2274 x 10™"°. Dengan nilai VMR
yang sangat kecil, maka data dari rata-rata pergeseran pada setiap titik dapat
digunakan untuk mewakili nilai pergeseran dari proofmass . Sedangkan untuk

nilai pergeseran titik untuk tiap variasi panjang dapat dilihat pada lampiran.

Pada Tabel 4.2 ditunjukkan nilai rata-rata dari pergeseran proofmass pada
semua variasi yang dilakukan pada simulasi panjang tether dan juga nilai VMR-

nya.

Tabel 4.2 Hasil Nilai Rata-rata Pergeseran Proofmass dan VMR Pada
Setiap Variasi Panjang Tether

No Panjang Tether Pergeseran (um) VMR

1 60 um 0.332 222x 107"
2 80 pm 0.752 1.53x 10"
3 100 pm 1.427 1.16 x 107
4 120 um 2.418 9.30x 10™
5 140 pm 3.786 7.75x 10
6 160 um 5.591 6.64 x 10
7 180 um 7.895 5.80x 10™
8 200 pm 10.757 515x10™

Dari data pada pada tabel diatas dapat dibuat grafik sepeti diperlihatkan pada
Gambar 4.2. Dari data pada Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa semua VMR tiap
variasi panjang memiliki nilai yang kecil, sehingga data rata-rata dari pergeseran
tiap titik dapat digunakan untuk mewakili pergeseran proofimass . Dari tabel dan
grafik juga diketahui bahwa ketika panjang tether bernilai 60 um maka proofmass
pada akselerometer akan bergeser sejauh 0.332 um dan seiring dengan kenaikan

dari panjang tether maka nilai dari pergeseran proofimass pun ikut naik, sehingga
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ketika panjang tether dibuat menjadi 200 um nilai pergeserannya menjadi 10.757

pum.

Pergeseran Proofmass
Pada Sumbu X (um)
(o)}

2 M
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Panjang Tether (um)

Gambar 4.2. Grafik Hasil Pergeseran Proofimass dengan Variasi
Panjang Tether dengan Gaya sebesar 100 uN

Untuk hasil pengaruh panjang tether terhadap besarnya nilai konstanta pegas
pada sumbu x (K) dan juga nilai konstanta pegas pada sumbu y (K,) dapat
dihitung dengan persamaan (3.1) dan (3.2) yang dapat dilihat pada Bab 3. Dengan
sebelumnya mencari pergeseran dari ujung fether dengan menggunakan simulasi
dengan sugar seperti yang telah dijelaskan pada subbab 3.1.4. Pada Tabel 4.3
ditunjukkan nilai dari pergeseran yang terjadi pada tether terhadap sumbu x dan
juga hasil perhitungan dari nilai K. Sedangkan untuk pergeseran fether pada
sumbu y dan juga hasil perhitungan dari K, dapat dilihat pada Tabel 4.4. Dari
kedua tabel tersebut dapat dibuat grafik nilai K, dan K, sebagai fungsi dari
panjang tether, yang masing-masing secara berurutan dapat dilihat pada Gambar
4.3 dan 4.4. Untuk nilai K dan K, merupakan nilai dari konstanta pegas dari
sebuah fether saja. Jika ingin menghitung seluruh fether yang digunakan pada
akselerometer maka nilai Ky dan K, harus dikalikan empat, karena total tether

yang digunakan adalah empat tether.
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Tabel 4.3. Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu x Dari

Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Panjang Tether

Pergeseran Tether

No  Panjang Tether Pada Sumbu x (um) K

1 60 pm 2.6310 70.601
2 80 um 5.9646 33.531
3 100 pm 11.334 17.646
4 120 pm 19.226 10.403
5 140 pm 30.123 6.639
6 160 wm 44.511 4.493
7 180 um 62.875 3.180
8 200 pm 85.699 2.333

Tabel 4.4. Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu y Dari

Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Panjang Tether

Pergeseran Tether

No Panjang Tether Pada Sumbu y (m) K,
1 60 pm 0.03467 5768.343
2 80 um 0.04568 4378.092
3 100 um 0.05669 3527.835
4 120 um 0.06770 2954.122
5 140 um 0.07871 2540.909
6 160 um 0.08972 2229.108
7 180 um 0.10073 1985.506
8 200 um 0.11174 1789.869
80
70
60
50
X 40
XY
30 x
20
10

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Panjang Tether (um)

Gambar 4.3. Grafik Nilai K sebagai fungsi dari panjang tether
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Gambar 4.4. Grafik Nilai K sebagai fungsi dari panjang fether

Pada Tabel 4.3 dan 4.4 dapat dilihat bahwa nilai dari konstanta pegas pada
sumbu x nilainya selalu jauh lebih besar dibandingkan dengan nilai konstansta
pegas pada sumbu y. Sebagai contoh, untuk panjang tether 60 pm memiliki nilai
Ky dan K, secara berturut-turut 70.601 dan 5768.343. Nilai konstanta pegas
berkaitan dengan elastisitas sebuah pegas. Semakin besar konstanta pegas maka
pegas tersebut akan semakin kaku atau tidak elastis. Sebaliknya semakin kecil
nilai sebuah konstanta pegas maka nilai elastisitas dari pegas tersebut semakin
tinggi. Sehingga jika nilai Ky jauh lebih kecil dibanding K, seperti pada hasil
simulasi yang pertama ini, maka elastisitas dari tether yang digunakan memiliki
kecenderungan untuk mudah bergerak pada sumbu x dibandingkan dengan
pergerakannya pada sumbu y. Hal ini menyebabkan akselerometernya hanya
bergerak ke kanan dan kekiri, walaupun sebenarnya ada pergerakkan ke arah

sumbu y namun nilainya sangat kecil sekali sehingga dapat diabaikan.

Dari Tabel 4.3 dan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa nilai dari Kx akan
bertambah kecil saat fether bertambah panjang. Hal ini menunjukkan bahwa
dengan bertambahnya panjang fether maka nilai elastisitas dari tether ke arah
sumbu x akan semakin besar. Sehingga dengan gaya yang sama dan nilai panjang
tether yang bertambah besar, maka nilai pergeseran dari proofmass pun akan
semakin besar. Hal inilah yang menjadi penyebeb mengapa pada simulasi

pengaruh panjang tether terhadap pergeseran proofmass yang ditunjukkan pada
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Tabel 4.2, semakin besar nilai panjangnya semakin besar pula nilai pergeseran

proofmass nya.

Bentuk grafik yang ditunjukkan oleh Gambar. 4.2 yang memperlihatkan
pergeseran proofmass sebagai fungsi dari panjang tether memiliki bentuk yang
tidak linier. Hal ini dipengaruhi oleh nilai dari Ky yang grafiknya juga tidak linier
(Gambar 4.3). Namun bentuk grafik pada Ky memiliki arah yang berlawanan
dengan grafik pada pergeseran. Hal ini sesuai dengan persamaan (3.4) yang
menunjukkan rumus perhitungan dari pergeseran proofmass , dimana nilai
konstanta pegas berbanding terbalik dengan nilai pergeseran proofmass .
Sedangkan nilai Kx yang tidak linier dikarenakan nilainya berbanding terbalik
terhadap pangkat tiga dari panjang tethernya, seperti yang ditunjukkan pada

persamaan (2.5).

4.1.2 Pengaruh Lebar Tether terhadap Pergeseran Proofmass dan Nilai

Konstanta Pegas

Pada simulasi ini, dilakukan perubahan lebar dari tether. Sama halnya dengan
percobaan pertama, akan dilihat pengaruhnya terhadap pergeseran dari proofmass
akibat gaya yang diberikan. Besarnya gaya yang digunakan juga seperti pada
simulasi pertama yaitu 100 uN. Panjang dari tether akan divariasikan mulai dari 1
um, 1.5 pm, 2 um, 2.5 um, 3 um, 3.5 pum, dan 4 um. Untuk ukuran dari parameter
yang lain dibuat tetap. File netlist yang digunakan dalam simulasi ini adalah
b_lebar tether x.net, dimana x merupakan nilai besar dari lebarteteh. Misalnya
b_lebar tether 2.net berarti nilai lebar tether yang digunakan adalah 2 pm.
Dengan menggunakan file cek displacement lebar.m didapatkan hasil pergeseran
pada tiap titik penyusun proofmass yang berbeda-beda. Untuk tether dengan lebar
3 um data dari pergeseran pada tiap titik penyusun proofmass nya dapat dilihat
pada Tabel 4.5.
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Tabel 4.5. Data Pergeseran Titik-Titik Penyusun Proofmass Pada
Lebar Tether 2 pm Akibat Gaya 100 uN

Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran
(m) (m) (m) (m)
al 1.0475E-07 f4 1.0451E-07 | j11  1.0449E-07 | fl11  1.0449E-07
a2 1.0473E-07 5 1.0451E-07 | j21  1.0456E-07 | f21  1.0456E-07
jl 1.0451E-07 | all  1.0451E-07 : j31  1.0458E-07 { f31  1.0458E-07
j2 1.0451E-07 | al2  1.0451E-07 | j41  1.0456E-07 | f41  1.0456E-07
j3 1.0451E-07 | a21  1.0451E-07 | j51  1.0449E-07 | f51  1.0449E-07
ja 1.0451E-07 | a22  1.0451E-07 | j12  1.0435E-07 { fi12  1.0435E-07
j5 1.0451E-07 | t11 1.0425E-07 | j22  1.0497E-07 | f22  1.0497E-07
f1 1.0451E-07 | t21 1.0425E-07 | j32  1.0518E-07 { f32  1.0518E-07
f2 1.0451E-07 | t31 1.0425E-07 | j42  1.0498E-07 | f42  1.0498E-07
f3 1.0451E-07 | t41 1.0425E-07 | j52  1.0438E-07 | f52  1.0438E-07

Titik

Nilai rata-rata dan VMR dari data diatas adalah 0.10457 pm dan 5.2112 x
10, Sedangkan data rata-rata pergeseran berikut nilai VMR untuk variasi desain

tebal tether selengkapnya ditunjukkan oleh Tabel. 4.6.

Tabel 4.6 Hasil Nilai Rata-rata Pergeseran Proofimass dan VMR Pada
Setiap Variasi Lebar Tether

No Panjang Tether Pergeseran (um) VMR
1 1 pm 2.5145 520x 107"
2 1.5 um 0.7659 1.20x 107
3 2 um 0.3325 222x 107"
4 2.5 um 0.1753 3.57x 10"
5 3 um 0.1045 521x 10"
6 3.5 um 0.0678 7.03x 10
7 4 um 0.0468 8.93x 10"

Dari data pada pada Tabel 4.6 dapat dibuat grafik sepeti pada Gambar 4.5
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Gambar. 4.5 Grafik Hasil Pergeseran Proofimass Terhadap Sumbu-x sebagai Fungsi dari
Variasi Panjang Tether dengan Gaya sebesar 100 uN

Nilai yang sangat kecil dari VMR untuk semua variasi lebar tether
dituntunjukkan oleh tabel 4.5, dimana nilainya berada diantara nilai 1.20 x 107
sampai dengan 8.93 x 107". Ini berarti data rata-rata dari pergeseran tiap titik pada
simulasi ini dapat digunakan untuk mewakili pergeseran proofmass . Pada grafik
dan tabel dapat dilihat bahwa untuk lebar tether 1 pm sampai dengan 4 pum
dengan kenaikan 0.5 um secara berturut-turut adalah 2.5145 pm, 0.7659 pm,
0.3325 um, 0.1753 pm, 0.1045 um, 0.0678 um dan 0.0468 um. Dengan semakin
besarnya nilai dari lebar tether maka semakin kecil pergeseran proofmass pada

sumbu X.

Pada Tabel 4.7 ditunjukkan nilai dari hasil pergeseran yang terjadi pada
tether terhadap sumbu x yang telah disimulasikan pada sugar dan juga hasil
perhitungan dari nilai Ky dari variasi lebar tather. Sedangkan untuk pergeseran
tether pada sumbu y dan juga hasil perhitungan dari K, dapat dilihat pada Tabel
4.9. Dari kedua tabel tersebut dapat dibuat grafik nilai Ky dan Ky sebagai fungsi
dari panjang fether, yang masing-masing secara berurutan dapat dilihat pada

Gambar 4.6 dan 4.7.
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Tabel 4.7 Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu x
Dari Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Lebar Tether

Pergeseran Tether

No Lebar Tether Pada Sumbu x (jtm) Ky
1 1 pm 20.113 9.94
2 1.5 um 6.0971 32.80
3 2 um 2.6310 76.01
4 2.5 um 1.3776 145.18
5 3 um 0.8150 24538
6 3.5 um 0.5246 381.21
7 4 um 0.3591 556.82

Tabel 4.8 Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu y
Dari Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Lebar Tether

Pergeseran Tether
No Lebar Tether Pada Sumbu y (i1m) Ky
1 1 um 0.18899 1058.257
2 1.5 um 0.06840 2923.934
3 2 um 0.03467 5768.343
4 2.5 pm 0.02103 9508.867
5 3 um 0.01424 14036.07
6 3.5 um 0.01039 19238.17
7 4 pm 0.00799 25015.95

600
500 )
400
' 300
200 /
100 .//T,/

- 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45

Lebar Tether (um)

Gambar 4.6. Grafik Nilai Kx Sebagai Fungsi Dari Lebar Tether
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Gambar 4.7. Grafik Nilai Ky Sebagai Fungsi Dari Lebar Tether

Pada Tabel 4.7 dan 4.8 dapat dilihat bahwa untuk setiap nilai lebar fether
yang sama, nilai dari konstanta pegas pada sumbu x nilainya selalu lebih besar
dibandingkan dengan nilai konstansta pegas pada sumbu y. Untuk lebar tether 2
pm memiliki nilai Ky dan K, secara berturut-turut 9.94 dan 1058.257. Sama
halnya dengan simulasi sebelumnya. Hal ini dikarenankan model tether yang
digunakan masih sama yaitu Straight Truss Folded Beam (STFB). Sehingga

mengakibatkan tether hanya bergerak pada sumbu x saja (kanan-kiri).

Dari Tabel 4.7 dan Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa nilai dari Kx akan
bertambah besar dengan bertambahnya lebar dari tether. Hal ini berkebalikan
dengan simulasi sebelumnya dan menunjukkan bahwa dengan semakin tebalnya
tether maka nilai elastisitas dari fether ke arah sumbu x akan semakin berkurang.
Karena alasan inilah maka besarnya pergeseran proofmass pada tether yang
semakin lebar dengan gaya yang tetap akan memiliki nilai pergeseran yang
semakin kecil. Hal ini terlihat pada grafik yang terdapat pada Gambar 4.5. Kondisi
ini memenuhi persamaan (3.4) Bentuk grafik pergeseran dari proofmass
menunjukkan nilai yang tidak linier dikarenakan pergeseran pada proofmass
tersebut dipengaruhi oleh nilai dari Ky yang juga tidak linier. Sedangkan
ketidaklinieran Ky ini disebabkan nilai Ky yang berbanding lurus terhadap nilai
momen inersia dari sebuah beam seperti yang ditunjukkan pada persamaan (2.5).

Dimana nilai dari momen inersia ini berbanding lurus dengan nilai pangkat tiga
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dari lebar dari tether. Sehingga dapat disimpulkan bahwa nilai pangkat tiga dari
lebar tether ini juga akan berbanding lurus dengan Ky dan berbanding terbalik

dengan pergeseran.

4.1.3 Pengaruh Jarak Tether terhadap Pergeseran Proofmass dan Nilai
Konstanta Pegas

Pada simulasi pengaruh jarak tether terhadap pergeseran proofmass , jarak
tether akan divariasikan dari 2 pm, 3 pm, 4 pm, 5 um sampai dengan 6 pm.
Sedangkan ukuran dari parameter yang lain dibuat tetap. Dengan memberikan
gaya sebesar 100 uN terhadap akselerometer akan dilihat pengaruhnya terhadap
pergeseran dari proofmass  akibat gaya yang diberikan.. File netlist yang
digunakan dalam simulasi pengaruh lebar fether terhadap displacement adalah
b_jarak tether x.net, dimana x merupakan ukuran dari jarak antar beam pada

tether.

Dengan menggunakan file cek displacement jarak.m didapatkan hasil
pergeseran pada tiap titik penyusun proofmass yang berbeda-beda. Untuk tether
dengan lebar 2 um data dari pergeseran pada tiap titik penyusun proofmass nya

dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Data Pergeseran Titik-Titik Penyusun Proofmass Pada Jarak Tether 2 pm
Akibat Gaya 100 pN

Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran
(m) (m) (m) (m)
al 3.1964E-07 f4 3.1934E-07 | j11  3.1932E-07 | f11  3.1932E-07
a2 3.1962E-07 5 3.1933E-07 | j21 3.1939E-07 | f21  3.1939E-07
jl 3.1934E-07 | all  3.1934E-07 | j31  3.1942E-07 | f31  3.1942E-07
j2 3.1934E-07 | al2  3.1934E-07 | j41  3.1939E-07 | f41  3.1939E-07
j3 3.1934E-07 | a21  3.1933E-07 | j51  3.1932E-07 | f51  3.1932E-07
j4 3.1934E-07 | a22  3.1933E-07 | j12  3.1920E-07 | f12  3.1920E-07
j5 3.1933E-07 | t11 3.1894E-07 | j22  3.1984E-07 | f22  3.1984E-07
f1 3.1934E-07 | t21 3.1894E-07 | j32  3.2006E-07 | f32  3.2006E-07
f2 3.1934E-07 | t31 3.1894E-07 | j42  3.1985E-07 | f42  3.1985E-07
f3 3.1934E-07 | t41 3.1894E-07 | j52  3.1922E-07 | f52  3.1922E-07

Titik
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Dari 40 titik yang berada pada Tabel 4.9, nilai rata-ratanya adalah 0.3193 um
dengan nilai VMR sebesar 2.27 x 10, Nilai rata-rata untuk setiap perubahan
pada jarak tether bersama dengan nilai VMR-nya dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Hasil Nilai Rata-rata Pergeseran Proofmass dan VMR Pada
Setiap Variasi Jarak Tether

No Jarak Tether Pergeseran (um) VMR
1 2 um 0.3193 227x 107"
2 3 um 0.3260 225x 107"
3 4 pm 0.3325 223x 107"
4 5 pm 0.3389 221x 10"
5 6 um 0.3453 2.19x 107"

Gambar 4.8 menunjukkan grafik dari Tabel 4.10 yang menggambarkan

pergeseran dari proofmass pada sumbu x sebagai fungsi dari jarak tether.

Sama seperti dua simulasi sebelumnya, untuk setiap variasi pada simulasi
jarak tether ini memiliki nilai VMR yang sangat kecil seperti yang telah
ditunjukkan pada tabel 4.8, yaitu di bawah 2.27 x 107, Sehingga nilai pergeseran
dari proofmass dapat diwakili oleh data rata-rata dari pergeseran tiap titik pada
simulasi ini. Pada grafik dapat dilihat bahwa dengan semakin besarnya nilai dari
lebar tether maka semakin kecil pergeseran proofmass pada sumbu X. Dimana
untuk nilai jarak fether 1 um dengan gaya sebesar 100 uN yang telah ditetapkan
sebelumnya proofmass akan bergeser sejauh 0.3193 pum, sedangkan untuk jarak
tether 3 pm, 4 pm, 5 um dan 6 pum pergeseran pada proofmass nya secara
berturut-turut adalah 0.3193 pm, 0.3260 pum, 0.3325 um, 0.3389 um dan 0.3453

pm.

Hasil pengaruh jarak fether terhadap besarnya nilai konstanta pegas pada
sumbu x (Ky) dan juga nilai konstanta pegas pada sumbu y (K,) dapat dilihat pada
Tabel 4.11 dan 4.12. Dari kedua tabel tersebut dapat dibuat grafik nilai K, dan K,
sebagai fungsi dari panjang fether, yang masing-masing secara berurutan dapat

dilihat pada Gambar 4.9 dan 4.10.
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Gambar 4.8. Grafik Hasil Pergeseran Proofinass Terhadap Sumbu-x sebagai Fungsi dari
Variasi Jarak Tether dengan Gaya sebesar 100 uN

Tabel 4.11 Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu x Dari
Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Jarak Tether

Pergeseran Tether

No Jarak Tether S (i) K
1 2 um 2.5183 79.419
2 3 um 2.5747 77.679
3 4 um 2.6310 76.017
4 5 pm 2.6874 74.421
5 6 pm 2.7438 72.892

Tabel 4.12. Hasil Pergeseran Tether dan Nilai Konstanta Pegas Pada Sumbu y Dari
Sebuah Single Tether Untuk Setiap Variasi Jarak Tether

Pergeseran Tether
No Jarak Tether Pa dagSumbu ) K,
1 2 um 0.0154 12971.01
2 3 pm 0.0241 8317.74
3 4 um 0.0347 5768.34
4 5 um 0.0473 4225.83
5 6 pm 0.0621 3223.47
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Gambar 4.9. Grafik Nilai K, Sebagai Fungsi Dari Jarak Tether
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Gambar 4.10. Grafik Nilai K, Sebagai Fungsi Dari Jarak Tether

Dengan melihat Tabel 4.11 dan 4.12 dapat diketahui bahwa dengan
bertambahnya jarak antar beam pada sebuah fether, maka nilai dari Ky dan Ky-nya
akan semakin berkurang. Ini berarti pergerakkan baik pada sumbu x maupun
sumbu y akan lebih elastis. Namun karena perbandingan dari Ky dan K, memiliki
nilai yang sangat jauh dimana nilai Ky-nya jauh lebih besar dari K, sama seperti
dua simulasi sebelumnya, akselerometer hanya akan bergerak kearah kanan dan

kiri atau pada sumbu x saja. Dengan semakin kecilnya nilai Ky akibat dari
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bertambahnya jarak antar beam dari sebuah tether, maka saat akselerometer diberi

gaya yang sama, pergeseran proofmass nya akan semakin besar.

Berbeda dengan dua simulasi sebelumnya, dimana grafik Ky menunjukkan
nilai yang tidak linier, pada simulasi jarak antar beam pada fether ini nilai Ky nya
menunjukkan gafik yang linier. Ini dikarenakan pada saat membuat jarak antar
beam pada fether menjauh atau mendekat maka hal yang dilakukan adalah
menambah atau mengurangi panjang dari fruss dari sebuah tether. Truss
merupakan bagian penghubung antara dua beam penyusun STFB. Sedangkan nilai
dari panjang fruss ini akan berpengaruh pada pada nilai Ky sebagai paramerer 3
yang terdapat pada persamaan (2.5). Dimana B ini merupakan rasio dari panjang
truss dengan panjang tether. Pada persamaan tersebut terdapat parameter B yang
dikalikan dengan o pada pembilang dan dikalikan dengan 200 pada penyebut.
Sehingga nilai dari panjang truss ini akan berbanding terbalik, namun pengarunya
tidak begitu signifikan dalam merubah nilai K. Hal ini dapat dilihat juga dari hasil
K, yang nilainya tidak begitu berjauhan seiring dengan pertambahan jarak antar

beam pada tether seperti yang diperllihatkan pada Tabel 4.11.

Dengan hasil dari ketiga simulasi di atas menunjukkan bahwa simulasi
pengaruh perubahan panjang, lebar dan jarak antar beam pada tether terhadap
pergeseran dari proofmass yang dilakukan dengan menggunakan program sugar
secara umum nilainya sesuai dengan teori yang ada. Namun hasil ini masih perlu
divalidasi dengan cara membandingkan hasil sugar dengan software lain yang
berbayar dan juga dengan perhitungan. Pada subbab berikutnya akan dibahas

mengenai hal tersebut.

4.1.4 Pengaruh Perubahan Massa terhadap Pergeseran Proofmass

Simulasi ini dilakukan dengan memvariasikan lebar seismic mass dimulai
dengan lebar 10 pm, 20 um, 30 um, 40 pm dan 50 pm. Dengan memberikan gaya
sebesar 100 pN terhadap akselerometer akan dilihat pengaruhnya terhadap
pergeseran dari proofmass  akibat gaya yang diberikan.. File netlist yang
digunakan dalam simulasi pengaruh perubahan massa terhadap pergeseran dari

proofmass adalah b massa x.net dimana x adalah lebar dari seismic mass.
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Dengan menggunakan M-File check displacement.m didapatkan nilai hasil
pergeseran pada tiap titik penyusun proofmass yang berbeda-beda. Untuk seismic
mass dengan lebar 10 pm data dari pergeseran pada tiap titik penyusun proofmass

nya dapat dilihat pada Tabel 4.12

Tabel 4.12 Data Pergeseran Titik-Titik Penyusun Proofmass Pada Lebar Seismic
Mass 2 um Akibat Gaya 100 uN

Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran
(m) (m) (m) (m)
al 3.3186E-07 f4 3.3184E-07 | j11  3.3184E-07 | f11  3.3184E-07
a2 3.3184E-07 f5 3.3183E-07 | j21  3.3187E-07 | f21  3.3187E-07
jl 3.3184E-07 | all  3.3185E-07 | j31  3.3188E-07 | f31  3.3188E-07
j2 3.3184E-07 | al2  3.3185E-07 | j41  3.3187E-07 | f41  3.3187E-07
j3 3.3184E-07 | a21  3.3183E-07 | j51  3.3183E-07 | f51 3.3183E-07
j4 3.3184E-07 | a22  3.3183E-07 | jl12  3.3180E-07 | f12  3.3180E-07
j5 3.3183E-07 | t11 3.3152E-07 | j22  3.3211E-07 | f22  3.3211E-07
f1 3.3184E-07 | t21 3.3152E-07 | j32  3.3221E-07 | f32  3.3221E-07
f2 3.3184E-07 | t31 3.3150E-07 | j42  3.3211E-07 | f42  3.3211E-07
f3 3.3184E-07 | t41 3.3150E-07 : j52  3.3180E-07 ; f52  3.3180E-07

Titik

Dari 40 titik yang berada pada Tabel 4.12, nilai rata-ratanya adalah 0.33185
pum dengan nilai VMR sebesar 7.79 x 107, Nilai rata-rata untuk setiap perubahan

pada jarak tether bersama dengan nilai VMR-nya dapat dilihat pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13. Hasil Nilai Rata-rata Pergeseran Proofinass dan VMR Pada
Setiap Variasi Lebar Seismic mass

Lebar Seismic

No Pergeseran (um) VMR
mass
1 10 pm 0.3319 0.78x 107
2 20 pm 0.3324 1.29x 10"
3 30 pum 0.3325 1.62x 107"
4 40 pm 0.3327 221x 10"
5 50 pm 0.3328 3.73x 10"

Gambar 4.11 menunjukkan grafik dari Tabel 4.13 yang menggambarkan

pergeseran dari proofmass pada sumbu x sebagai fungsi dari lebar seismic mass.
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Gambar 4.11 Grafik Hasil Pergeseran Proofinass Terhadap Sumbu-x sebagai Fungsi
dari Variasi Lebar Seismic mass dengan Gaya sebesar 100 uN

Dari Tabel 4.13 diketahui bahwa nilai VMR dari setiap lebar fether memiliki
nilai yang kecil. Hal ini berarti data rata-rata dari titik-titik penyusun dapat
digunakan sebagai nilai pengganti untuk pergeseran dari proofmass . Dengan
memperhatikan grafik pada Tabel 4.13 dapat diketahui bahwa semakin besar nilai
dari lebar seismic mass semakin besar pula nilai dari pergeseran proofmass .
Namun jika dilihat perbedaan pergeseran dari tiap disain lebar seismic mass,
nilainya sangat kecil sekali yaitu berkisar pada nilai nano meter 10°. Sehinga
dapat dikatakan bahwa perubahan nilai dari lebar seismic mass, tidak begitu
berpengaruh terhadap pergeseran dari proofmass . Sehingga pada grafik lebih
terlihat seperti garis lurus. Hal ini dikarenakan ukuran dari proofmass
akselerometer yang digunakan sangat kecil sehingga massanya juga sangat kecil
yaitu bernilai 5.520 x 107 ng, 8.970 x 107 ng, 0.1242 ng, 0.1587 ng, dan 0.1932
ng untuk lebar seismic mass 10 pm, 20 pm, 30 pm, 40 pm dan 50 um, secara
berturut-turut. Jika dilihat pada persamaan (3.4) nilai dari massa ini akan

berpengaruh pada parameter damping ratio (£) dan juga nilai natural frekuensi
(w,) . Dimana parameter-parameter ini akan berpengaruh terhadap nilai dari

pengali Fy/ k. Jika nilai dari massa sangat kecil dengan damping yang juga kecil,
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dimana pada simulasi ini nilai dampingnya memiliki besar 9.52 x 10 kg/s. Maka
nilai dari damping ratio akan menjadi berkisar antara + 10” dan nilai dari natural
frekuensi menjadi besar. Sehingga mangakibatkan nilai pengali dari Fy / k tetap
bernilai + 1. Sehingga nilai dari pergeseran dari proofmass menjadi relatif tidak

berubah.

4.1.5 Pengaruh Perubahan Finger terhadap Pergeseran Proofmass

Dalam simulasi untuk melihat pengaruh perubahan finger terhadap
pergeseran proofmass dilakukan variasi terhadap panjang finger. Terdapat lima
panjang tether yang akan disimulasikan, yaitu 30 pm, 40 pm, 50 um, 60 pum dan
70 um. Dengan gaya pada akselerometer sebesar 100 uN yang searah dengan
sumbu x positif maka, nilai dari pergeseran titik penyusun proofmass pada

akselerometer yang memiliki panjang finger 70 um dapat dilihat pada Tabel 4.14.

Dari 40 titik yang berada pada Tabel 4.14, nilai rata-ratanya adalah 0.3326
um dengan nilai VMR sebesar 4.96 x 107, Nilai rata-rata untuk setiap perubahan
pada panjang finger bersama dengan nilai VMR-nya dapat dilihat pada Tabel
4.15.

Tabel 4.14. Data Pergeseran Titik-Titik Penyusun Proofmass Pada Panjang Finger
70 um Akibat Gaya 100 uN

Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran Titik Pergeseran
(m) (m) (m) (m)
al 3.3280E-07 f4 3.3249E-07 | j11  3.3248E-07 | f11  3.3248E-07
a2 3.3279E-07 5 3.3249E-07 | j21  3.3255E-07 | f21  3.3255E-07
jl 3.3250E-07 | all  3.3250E-07 | j31  3.3258E-07 | f31  3.3258E-07
j2 3.3250E-07 | al2  3.3250E-07 | j41  3.3255E-07 | f41  3.3255E-07
j3 3.3250E-07 | a21  3.3249E-07 | j51  3.3248E-07 | f51  3.3248E-07
j4 3.3249E-07 | a22  3.3249E-07 | j12  3.3226E-07 | fl12  3.3226E-07
j5 3.3249E-07 | t11 3.3209E-07 | j22  3.3334E-07 | f22  3.3334E-07
f1 3.3250E-07 | t21 3.3209E-07 | j32  3.3371E-07 | f32  3.3371E-07
f2 3.3250E-07 | t31 3.3210E-07 | j42  3.3336E-07 | f42  3.3336E-07
f3 3.3250E-07 | t41 3.3210E-07 | j52  3.3230E-07 | f52  3.3230E-07

Titik
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Tabel 4.15 Hasil Nilai Rata-rata Pergeseran Proofimass dan VMR Pada
Setiap Variasi Panjang Finger

No Panjang Finger Pergeseran (um) VMR
1 30 um 0.33254 0.78x 1077
2 40 um 0.33255 1.29x 107"
3 50 um 0.33257 1.62x 10"
4 60 um 0.33259 221x107"
5 70 um 0.33260 3.73x 107"

Gambar 4.12 menunjukkan grafik dari Tabel 4.15 yang menggambarkan

pergeseran dari proofmass pada sumbu x sebagai fungsi dari panjang finger.
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Gambar 4.12 Grafik Hasil Pergeseran Proofinass Terhadap Sumbu-x sebagai Fungsi
dari Variasi Panjang Finger dengan Gaya sebesar 100 pN

Dari Gambar 4,12 diatas dapat dilihat bahwa pertambahan panjang finger tidak
begitu signifikan dalam mengubah nilai pergeseran dari proofinass . Sehingga grafiknya
terlihat membentuk garis lurus, Jika dilihat dari Tabel 4.15 dapat diketahui pertambahan

panjang finger sebesar 10 um hanya menambah nilai pergeseran dari proofmass

sebesar + 1 x 10 nm. Jadi perubahan yang terjadi sangat sedikit sekali.
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Dengan divariasikannya panjang dari finger, maka parameter yang berubah pada
akselerometer adalah koefisien damping. Selain itu nilai dari massa juga akan bertambah,
karena finger merupakan bagian dari proofinass . Jika dilihat pada persamaan (3.4)

nilai dari massa dan damping ini akan berpengaruh pada parameter damping ratio

(¢£) dan juga nilai natural frekuensi (@, ) . Dimana parameter-parameter ini akan

berpengaruh terhadap nilai dari pengali F)/ k. Jika nilai dari massa sangat kecil
dengan damping yang juga kecil, dimana pada simulasi ini nilai dampingnya
memiliki besar 9.52 x 10° kg/s. Maka nilai dari damping ratio akan menjadi
berkisar antara + 107 dan nilai dari natural frekuensi menjadi besar. Sehingga
mangakibatkan nilai pengali dari Fy / k tetap bernilai + 1. Sehingga nilai dari

pergeseran dari proofmass menjadi relatif tidak berubah.

4.2 PERBANDINGAN HASIL  SIMULASI SUGAR DENGAN
INTELLISUITE

4.2.1 Penentuan Nilai Meshing Maksimum

Pada saat simulasi dengan menggunakan Intellisuite, besar mesh yang
digunakan dalam simulasi merupakan hal yang sangat penting. Oleh karena itu
pada simulasi pertama akan dilakukan adalah penentuan mesh yang akan
digunakan untuk setiam simulasi. Mesh inilah yang nantinya akan digunakan
dalam mensimulasikan setiap disain yang ada. Dalam simulasi menentukan mesh
ini disain yang digunakan adalah desain yang memiliki dimensi yang paling besar.
Dalam hal ini adalah desain dari kapasitif akselerometer dengan panjang tether
yang paling besar yaitu 200 um. Secara lengkap dimensi dari kapasitif
akselerometer tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.16.

Pada simulasi untuk menentukan maksimum mesh ini dilakukan dengan
mengambil nilai mesh awal sebesar 10 um lalu nilainya diturunkan dengan nilai 1
um. Lalu dilihat hasil dari pergeseran proofmass dan waktu yang dibutuhkan
untuk melakukan mesh tersebut. Hasil dari simulasi ini dapat dilihat pada Tabel

4.17. Sedangkan grafiknya dapat dilihat pada Gambar 4.11.
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Tabel 4.16. Ukuran Desain Akselerometer Pada Simulasi Meshing Maksimum

No Bagian Ukuran Nilai

1 Seismic mass Panjang 50 um
Lebar 30 um
Tinggi 30 um

2 Finger Jumlah 5 pasang
Panjang 30 pm
Lebar 1 pm
Tinggi 30 um
Gap Kecil 2 um
Gap Besar 3 um

3 Tether Panjang 200 um
Lebar 2 pm
Tinggi 30 um
Jarak 2 beam 4 pum

Tabel 4.17 Data Maksimum Mesh, Pergeseran Proofmmas, dan Waktu Meshing

No Maksimum Pergeseran Proofmass Waktu
Mesh Pada Sumbu x (um)
1 10 10.1506 + 2 menit
2 9 10.1837 + 2 menit
3 8 10.1942 + 3 menit
4 7 10.2157 + 5 menit
5 6 10.2275 + 8 menit
6 5 10.2441 + 14 menit
7 4 10.2623 + 35 menit
8 3 10.2912 + 1 jam 23 menit
9 2.3 10.3002 + 3 jam 32 menit
10.32
* 10.3
82 1028 ~
% = 1026
o x
% _é 10.24
s £ 1022
é s 102 ha
3 & 10.18 \\
4. _Jhoje
10.14 ‘
0 4 6 8 10 12
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Gambar 4.13. Grafik Pergeseran Proofinass Sebagai Fungsi Dari Mesh
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Dari hasil simulasi untuk menentukan nilai maksimum dari mesh yang akan
digunakan, pilihan di jatuhkan pada mesh 2.5 pm. Dengan pertimbangan bahwa
pada saat melakukan mesh adalah nilai pergeseran proofimass ini nilainya
mendekati nilai yang dihasilkan oleh sugar dengan kesalahan 4,43 % dimana hasil
pergeseran pada proofmass untuk sugar dengan disain yang sama bernilai 10.757
pm. Selain itu waktu yang dibutuhkan untuk melakukan meshing dengan
maksimum mesh 2.5 pm memerlukan waktu yang sudah sukup lama yaitu + 3 jam
32 menit. Dengan mempertimbangkan banyaknya desain yang akan di uji yaitu
sebanyak 35 desain, maka nilai maksimum mesh dengan nilai 2.5 pm akan

dijadikan sebagai mesh yang akan digunakan untuk tiap simulasi pada Intellisuite.

4.2.2 Pengaruh Dimensi Tether terhadap Pergeseran Proofmass dan Nilai
Konstanta Pegas

Setelah dilakukan penentuan maksimum mesh, maka selanjutnya akan
dilakukan simulasi dengan ukuran disain yang sama yang digunakan pada sugar
agar hasilnya dapat dibandingkan. Pada simulasi pada intellisuite ini akan
dilakukan variasi terhadap panjang, lebar dan jarak antar beam dari tether. Hasil
dari simulasi dengan menggunakan Intellisuite dapat dilihat pada Tabel 4.18, 4.19,
dan 4.20. Pada tabel 4.18 diperlihatkan hasil simulasi dari pengaruh panjang dari
tether terhadap pergeseran proofmass akibat adanya gaya sebesar 100 puN dengan
menggunakan berikut juga perbandingannya dengan hasil yang diperoleh dengan
menggunakan Sugar. Tabel 4.19 merupakan tabel yang menunjukkan hasil
simulasi pengaruh tebal dari tether terhadap pergeseran proofmass . Sedangkan
pada Tabel 4.20 merupakan data hasil simulasi dengan memvariasikan jarak antar
beam pada tether dan juga perbandingannya dengan hasil yang didapatkan melalui

Sugar.
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Tabel 4.18. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Panjang Tether Sugar dan Intellisuite

. i i isui % Kesalahan
No Panjang Tether Hasil Sugar Hasil Intellisuite 0

(pm) (pm) S—1
1 60 um 0.332 0.299 11.40
2 80 um 0.752 0.688 9.39
3 100 um 1.427 1.322 7.96
4 120 um 2.418 2.263 6.88
5 140 pm 3.786 3.571 6.05
6 160 pm 5.591 5.306 5.40
7 180 um 7.895 7.529 4.87
8 200 pm 10.757 10.300 4.43

Tabel 4.19 Perbandingan Hasil Pergeseran Proofimass Pada Tiap Variasi Lebar
Tether Sugar dan Intellisuite

No . Hasil Sugar  Hasil Intellisuite ~ %0 Kesalahan

(pm) (um) S-1I
1 1 pm 2.5145 2.2897 9.82
2 1.5 um 0.7659 0.6925 10.60
3 2 um 0.3326 0.2985 11.40
4 2.5 um 0.1754 0.1563 12.21
5 3 um 0.1046 0.0941 11.15
6 3.5 um 0.0679 0.0608 11.73
7 4 pm 0.0469 0.0418 12.30

Tabel 4.20  Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Jarak Tether Sugar dan Intellisuite

, . = 5
No Jarak Tether Hasil Sugar Hasil Intellisuite % Kesalahan

(pum) (um) S—1
1 2 um 0.3194 0.2857 11.81
2 3 um 0.3260 0.2926 11.42
3 4 um 0.3326 0.2985 11.40
4 5 um 0.3389 0.3044 11.36
5 6 pm 0.3453 0.3106 11.16
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Grafik dari ketiga tabel diatas dapat dilihat pada Gambar 4.14 — 4.16. Gambar
4.14 untuk perbadingan hasil pergeseran dengan variasi panjang tether antara
sugar dan intellisuite, Gambar 4.15 menunjukkan perbandingan pergeseran
proofmass  akibat lebar fether dan Gambar 4.16 untuk data perbandingan

proosmass hasil pergeseran dengan variasi jarak beam pada tether.

12
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Pergeseran Profmass
Pada Sumbu x (um)
D

Panjang Tether (um)
——Sugar @ Intellisuite

Gambar 4.14. Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Panjang Tether Sugar dan Intellisuite
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Gambar 4.15.  Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Lebar Tether Sugar dan Intellisuite
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Gambar 4.16. Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofimass sebagai Fungsi
Jarak Antara Beam Pada Tether Sugar dan Intellisuite

Jika dilihat dari grafik pada Gambar 4.14, antara grafik hasil dari sugar dan
intellisuite pada simulasi pengaruh panjang tether terhadap pergeseran proofmass
memiliki bentuk yang sama namun tidak sama 100%. Hal ini dikarenakan masih
perbedaan hasil dari sugar dan intellisuite. Pada Tabel 4.18 dapat dilihat bahwa
nilai persentase kesalahan hasil simulasi dengan menggunakan sugar terhadap
hasil dari intellisuite memiliki nilai yang bervariasi, mulai dari yang terbesar yaitu
11.40 % pada panjang tether 60 pm sampai dengan yang terkecil yaitu 4,43 %
pada panjang tether 200 um. Nilai dari persentase kesalahan ini berbanding
terbalik dengan panjang fether dari akselerometer. Terdapatnya kesalahan ini
diakibatkan oleh maksimum mesh yang digunakan saat melakukan simulasi
dengan intellisuite yang kurang diperkecil, karena semakin kecil mesh yang
digunakan makan hasil dari simulasi akan semakin akurat, dalam hal ini nilai
pergeserannya akan semakin besar seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.13.
Namun dengan semakin kecilnya mesh maka waktu yang dibutuhkan untuk

simulasi menjadi semakin lama, seperti dapat dillihat pada Tabel 4.17.

Nilai dari persentase kesalahan yang semakin kecil ketika disain tether

semakin panjang adalah karena dengan ukuran mesh yang sama, maka fether yang
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lebih panjang akan diwakili oleh lebih banyak bagian kecil, sehingga tingkat
kebebasan bergerak dari tether tersebut akan tinggi sehingga lebih mewakili
keadaan yang sebenarnya dan sebaliknya. Karena tether merupakan bagian sangat
penting dalam struktur kapasitif akselerometer dan pengaruhnya terhadap
pergeseran dari proofmass sangat tinggi maka hal ini sangat mempengaruhi

perbedaan hasil antara sugar dan intellisute tersebut.

Pada Tabel 4.19 dan 4.21 menunjukkan bahwa besarnya persentase kesalahan
dari hasil simulasi sugar terhadap hasil simulasi intellisuite berkisar pada angka 11
%. Hal in1 dikarenakan disain yang digunakan pada simulasi pengaruh lebar dan
jarak antar beam pada tether memiliki ukuran fether yang relative sama hanya
terjadi perubahan sedikit pada lebar yang nilai perubahannya tidak lebih dari 4 pm
atau perubahan panjang truss yang besar perubahannya tidak lebih dari 6 um.
Sehingga dengan ukuran mesh yang sama yaitu 2.5 pum, bagian fether yang
merupakan bagian yang sangat penting hanya akan memiliki tingkat kebebasan

bergerak yang rendah.

Selain membandingkan hasil pergeseran pada proofmass akan dibandingkan
juga nilai dari konstanta pegas pada sumbu x (Ky) yang merupakan parameter
yang penting dalam sebuah akseleromater. Adapun hasil dari perbandingan antara
simulasi dengan menggunakan sugar dan intellisuite dapat dilihat pada Tabel 4.21

sampai dengn Tabel 4.23.

Tabel 4.21. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Panjang Tether Sugar dan Intellisuite

No  Panjang Tether Hogl ¥ Hasi‘l K.X woKesalahag

Sugar Intellisuite S—1
1 60 pm 76.02 83.96 9.46
2 80 um 33.53 36.27 7.56
3 100 pm 17.65 18.83 6.27
4 120 pm 10.40 10.99 5.37
5 140 pm 6.64 6.97 4.68
6 160 pm 4.49 4.69 4.15
7 180 pm 3.18 3.30 3.73
8 200 pm 2.33 242 3.39
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Tabel 4.22 Perbandingan Hasil Kx Sugar dan Intellisuite Pada Tiap
Variasi Lebar Tether

No Lebar Tether Hasil Ky Hasi.l K.X 7o Kesalahan

Sugar Intellisuite S—1T
1 1 pm 9.94 10.81 8.00
2 1.5 pm 32.80 35.96 8.77
3 2 um 76.02 83.96 9.46
4 2.5 um 145.18 161.52 10.12
5 3 um 245.38 271.08 9.48
6 3.5 um 381.21 423.10 9.90
7 4 um 556.82 620.69 10.29

Tabel 4.23 Perbandingan Hasil Kx Sugar dan Intellisuite Pada Tiap
Variasi Jarak Tether

No Jarak Tether Hasil K, Hasi.l K." oS aag
Sugar Intellisuite S_1T
1 2 um 79.42 87.91 9.66
7 3 um 77.68 85.73 9.39
3 4 um 76.02 83.96 9.46
4 5 um 74.42 82.27 9.54
5 6 um 72.89 80.49 9.44

Dari tiga tabel diatas dapat diketahui bahwa nilai dari persentase kesalahan
Ky yang dihasilkan oleh sugar terhadap hasil dari intellisuite memiliki nilai yang
berbanding lurus dengan persentase kesalahan pada pergeseran proofmass pada
kondisi atau desain yang sama. Kondisi ini terjadi karena penggunaan maksimum
mesh yang digunakan belum begitu presisi sama halnya dengan simulasi

sebelumnya.

4.2.3 Pengaruh Perubahan Massa dan Finger terhadap Pergeseran

Proofmass

Tabel 4.24 menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi dari Sugar dan
Intellisuite untuk pengaruh perubahan massa terhadap pergeseran proofmass dan

Gambar 4.17 merupakan gambar grafik dari tabel tersebut.
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Tabel 4.24. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Lebar Seismic mass Sugar dan Intellisuite

Lebar Seismic Hasil Sugar Hasil Intellisuite % Kesalahan
No
mass (um) (um) S—1
1 10 pm 0.3319 0.2983 11.25
2 20 um 0.3324 0.2985 11.34
3 30 pm 0.3325 0.2985 11.39
4 40 um 0.3327 0.2985 11.44
5 50 pm 0.3328 0.2985 11.48
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Gambar 4.17.  Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Lebar Seismic mass Sugar dan Intellisuite

Sedangkan pada Tabel 4.25 dan Gambar 4.18 dipelihatkan data perbandingan
dan grafik hasil simulasi sugar dan intellisuite untuk pengaruh perubahan finger

terhadap besarnya pergeseran dari proofmass .

Tabel 4.25. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Panjang Finger Sugar dan Intellisuite

No Paflai Einger Hasil Sugar Hasil Intellisuite % Kesalahan
(um) (um) S—1
1 30 pm 0.33254 0.298529 11.39
2 40 pm 0.33255 0.298529 11.40
3 50 pm 0.33257 0.298529 11.40
4 60 pm 0.33259 0.298529 11.41
5 70 pm 0.33260 0.298529 11.41
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Gambar 4.18.  Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Panjang Finger Sugar dan Intellisuite

Dari Tabel 4.24 dan 4.25 dapat diamati bahwa nilai dari persen kesalahan
hasil simulasi dengan menggunakan sugar dibandingkan dengan hasil simulasi
dengan intellisuite memiliki kesalahan yang relatif sama, berkisar antara 11.40 %.
Dan nilai ini juga serupa dengan hasil kesalahan pada simulasi sebelumnya yang
menggunakan desain tether yang sama yaitu panjang fether 60 um dan lebar
tether 2 um. Seperti yang ditunjukkan pada simulasi jarak antara beam pada
tether. Hal ini dikarenakan dengan ukuran mesh yang sama, maka tether dengan
ukuran tersebut masih memiliki kebebasan bergerak yang kurang, sehingga tidak

mewakili keadaan aslinya.

Hal lain yang mengakibatkan adanya kesalahan adalah karena sugar dalam
membangun struktur akselerometer menggunakan analisa nodal dan saat
melakukan analisa static untuk menghitung pergeseran dari tiap titik penyusun
proofmass  akibat gaya, sugar menggunakan pendekatan Newton Raphson.
Dimana untuk mencari nilai pergeseran diperlukan kondisi equilibrium, yaitu
kondisi dimana f(x) = 0. Pada metode Newton Raphson ini untuk mencari
posisi pergeseran dilakukan pendekatan-pendekatan dengan melakukan sejumlah

iterasi sehingga didapatkan nilai untuk memenuhi persamaan equilibrium. Dalam
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melakukan pendekatan ini, iterasi belum dihentikan jika nilai pergeseran belum

mencapai nilai ketelitian tertentu.

Walaupun begitu hasil yang diperoleh sudah menunjukkan nilai yang baik.
Hal ini terlihat dari bentuk grafik perbandingan dari kedua simulasi yang memiliki
bentuk yang sama, yaitu membentuk garis lurus. Seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 4.17 dan 4.18.

Setelah melakukan semua simulasi dengan menggunakan Sugar dan
Intellisuite terdapat satu cacatan penting mengenai waktu yang dibutuhkan untuk
mendapatkan hasil dari simulasi. Pada intellisuite simulasi membutuhkan waktu
yang sangat lama untuk tiap simulasi yang dilakukan. Terlebih lagi jika disain dari
akselerometer yang disimulasikan memiliki ukuran yang lebih besar, maka waktu
yang dibutuhkan akan semakin lama. Sedangkan pada program sugar, waktu yang
dibutuhkan untuk mendapatkan hasil simulasi sangat cepat. Sebagai
perbandingan, pada saat melakukan simulasi dengan disain akselerometer yang
memiliki panjang tether 200 um, Intellisuite membutuhkan waktu hingga + 3 jam
30 menit sedangkan sugar hanya membutuhkan beberapa menit saja. Hal ini
terjadi karena pada Intellisuite metode yang digunakan adalah metode Finite
Element Analysis (FEA), dimana FEA dalam membuat struktur MEMS
menggunakan proses masking yang hasilnya adalah sebuah struktur MEMS yang
solid. Selanjutnya untuk menganalisa struktur tersebut, didahului dengan proses
meshing, yaitu proses untuk membagi struktur solid tersebut menjadi bagian-
bagian yang lebih kecil, setelah itu baru dilakukan analisa tehadap struktur yang
telah dibagi tersebut. Proses meshing ini akan lebih memakan waktu jika ukuran
pembahinya atau maksimum meshnya semakin kecil atau struktur MEMS yang
akan dianalisa memiliki ukuran yang besar. Sedangkan pada Sugar metode yang
dipakai adalah metode Nodal Analysis. dimana struktur MEMS dibangun melalui
blok-blok geometri atau biasa disebut subnet-subnet yang didalamnya telah
terdapat parameter-parameter tertentu digabungkan menjadi satu kesatuan yang
membentuk struktur MEMS yang diinginkan. Sehingga pada saat ingin

melakukan analisa tidak lagi dilakukan proses meshing seperti halnya Intellisuite.
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4.3 PERBANDINGAN HASIL  SIMULASI SUGAR DENGAN
PERHITUNGAN

Pada subbab ini akan dilakukan perbandingan antara data yang didapatkan
pada simulasi sugar dengan hasil perhitungan. Perhitungan dilakukan dengan
memasukkan parameter-parameter dari akselerometer yang dibuat pada

persamaan-persamaan yang telah disebutkan sebelumnya pada BAB 2 dan BAB 3,

4.3.1 Pengaruh Dimensi Tether terhadap Pergeseran Proofmass dan Nilai
Konstanta Pegas

Adapun hasil dari pembandingan hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.26
— Tabel 4.28. Pada Tabel 4.26 menunjukkan hasil simulasi dari pengaruh panjang
dari tether terhadap pergeseran proofmas. Tabel 4.27 merupakan tabel yang
memperlihatkan perbandingan hasil simulasi pengaruh tebal dari tether terhadap
pergeseran proofmass dari sugar dan perhitungan. Sedangkan pada Tabel 4.28
merupakan data hasil simulasi dengan memvariasikan jarak antar beam pada
tether dan juga perbandingannya dengan hasil yang didapatkan melalui Sugar.

Untuk grafiknya dapat dilihat pada Gambar 4.19 —4.21.

Tabel 4.26. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Panjang Tether Sugar dan Perhitungan

i i i % Kesalah
No  Paniang Tether Hasil Sugar  Hasil Perhitungan o Kesalahan

(um) (um) See H
1 60 pm 0.332 0.324 2.64
2 80 um 0.752 0.739 1.80
3 100 pm 1.427 1.410 1.24
4 120 um 2.418 2.390 1.20
5 140 um 3.786 3.750 0.98
6 160 pm 5.591 5.550 0.75
7 180 um 7.895 7.840 0.70
8 200 um 10.757 10.700 0.53
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Tabel 4.27. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Lebar Tether Sugar dan Perhitungan

No  Lebar Tether 1iasilSugar Hasil Perhitungan % Kesalahan
(um) (pm) S-H
1 1 pm 2.515 2.490 0.98
2 1.5 pm 0.766 0.753 1.72
3 2 um 0.333 0.324 2.64
4 2.5 um 0.175 0.169 3.76
5 3 um 0.105 0.100 5.10
6 3.5 um 0.068 0.064 6.56
7 4 um 0.047 0.043 8.04

Tabel 4.28. Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Jarak Tether Sugar dan Perhitungan

, . . 5
No Jarak Tether Hasil Sugar ~ Hasil Perhitungan % Kesalahan
(um) (um) S—-H
1 2 pm 0319 0.312 2.37
2 3 um 0.326 0.318 2.52
3 4 um 0.333 0.324 2.64
4 5 pm 0.339 0.329 3.03
S 6 um 0.345 0.336 2.77
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Gambar 4.19. Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Panjang Tether Sugar dan Perhitungan
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Gambar 4.20. Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Lebar Tether Sugar dan Perhitungan
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Gambar 4.21 Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai Fungsi Jarak
Antara Beam Pada Tether Sugar dan Perhitungan

Dari Tabel 4.26, menunjukkan bahwa hasil simulasi dengan sugar memiliki
hasil yang sangat dekat dengan hasil perhitungan dimana pada persentase
kesalahan hasil sugar terhadap hasil perhitungan nilainya tidak lebih dari 2.64 %
bahkan ada yang mencapai 0.5 %. Hal ini juga ditunjukkan pada grafik yang
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berada pada Gambar 4.19, dimana titik yang merepresentasikan hasil dari
perhitungan menempel pada garis yang merepresentasikan hasil dari sugar. Begitu
juga dengan hasil yang ditunjukkan pada Tabel 4.27 dan 4.28 dimana secara
berturut-turut nilai rata-rata persen kesalahannya adalah 4.11 % dan 2.67 %. Hal

ini juga direpresentasikan dengan grafik pada Gambar 4.20 dan 4.21.

Masih adanya kesalahan ini dimungkinkan karena sugar dalam melakukan
analisa terhadap pergeseran dari tiap titik penyusun proofmass akibat gaya dari
luar, menggunakan suatu metode pendekatan Newton Raphson. Pada metode
Newton Raphson ini untuk mencari posisi pergeseran dilakukan pendekatan-
pendekatan dengan melakukan sejumlah iterasi sehingga didapatkan nilai untuk
memenuhi persamaan equilibrium. Dimana kondisi equilibrium adalah kondisi
dimana f(x) = 0. Dalam melakukan pendekatan ini, iterasi yang dilakukan
belum dihentikan jika nilai pergeseran belum mencapai nilai yang mendekati
equilibrium dengan tingkat ketelitian tertentu. Dengan banyaknya titik penyusun
proofmass maka metode Newton Raphson ini akan dilakukan pada tiap titik,
sehingga nilai pergeseran dari tiap titik berbeda-beda. Sehingga nilai dari
persentase kesalahan bias dianggap sebagai kompensasi dari pendekatan Newton

Raphson yang digunakan oleh sugar.

Untuk nilai dari parameter konstanta spring yang dihasilkan oleh sugar juga
akan dibandingkan dengan hasil dari perhitungan. Hasil dari perbandingan
tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.29 untuk variasi panjang tether, Tabel 2.30
untuk variasi tebal fether, dan tabel 2.31 untuk variasi pada jarak antar beam pada

tether.

Tabel 4.29 Perbandingan Hasil Kx Sugar dan Perhitungan Pada Tiap
Variasi Panjang Tether

No  Panjang Tether Hasil K Ha§il Ky * Kggaopan
Sugar Perhitungan S-H
1 60 pm 76.02 77.19 1.52
2 80 um 33.53 33.84 0.91
3 100 pm 17.65 17.75 0.60
4 120 pm 10.40 10.45 0.43
5 140 pm 6.64 6.66 0.32
6 160 pm 4.49 4.50 0.25
7 180 um 3.18 3.19 0.20
8 200 pm 2.33 2.34 0.16
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Tabel 4.30 Perbandingan Hasil Kx Sugar dan Perhitungan Pada Tiap Variasi

Lebar Tether

No Lebar Tether Hasil K, Hagil Ky 7o Kesalahan
Sugar Perhitungan S-H
1 | um 9.94 10.03 0.82
P 1.5 um 32.80 33.18 1.15
3 2 um 76.02 77.19 1.52
4 2.5 um 145.18 148.05 1.94
5 3 um 245.38 251.37 2.38
6 3.5 pm 381.21 392.42 2.86
7 4 pm 556.82 576.19 3.36

Tabel 4.31 Perbandingan Hasil Kx Sugar dan Perhitungan Pada Tiap
Variasi Jarak Tether

No Jarak Tether Hasil K, Hagil Ky okcsaiia
Sugar Perhitungan S—-H
1 2 um 79.42 80.21 0.98
2 3 um 77.68 78.66 1.25
3 4 pm 76.02 77.19 1.52
4 5 um 74.42 75.80 1.82
5 6 um 72.89 74.48 2.13

Dari data pada Tabel 4.29 — 4.31 nilai persentase kesalahan dari Ky yang

dihasilkan oleh sugar memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai

percobaan pergeseran pada proofmass . Hal ini dikarenakan pada saat melakukan

simulasi untuk mencari Ky dengan menggunakan sugar struktur yang digunakan

hanya sebuah fether saja dengan dengan jumlah node yang lebih sedikit, sehingga

nilai persentase kesalahannya juga menjadi semakin kecil. Dengan data-data

tersebut dapat disimpulkan bahwa nilai yang dihasilkan pada simulasi dengan

sugar nilainya sangat baik, karena persentase kesalahan yang dihasilkan cukup

kecil.
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4.3.2 Pengaruh Perubahan Massa dan Finger terhadap Pergeseran

Proofmass

Tabel 4.32 menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi dari Sugar dan
Intellisuite untuk pengaruh perubahan massa terhadap pergeseran proofmass dan

Gambar 4.17 merupakan gambar grafik dari tabel tersebut.

Tabel 4.32 Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Lebar Seismic mass Sugar dan Perhitungan

No Lebar Seismic Hasil Sugar ~ Hasil Perhitungan % Kesalahan
Mass (um) (um) S—-H
1 10 pm 0.3319 0.3238657 2.47
2 20 um 0.3324 0.3238657 2.62
3 30 um 0.3325 0.3238661 2.68
4 40 um 0.3327 0.3238661 2.72
5 50 um 0.3328 0.3238657 2.77
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Gambar 4.22 Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofimass sebagai
Fungsi Lebar Seismic mass Sugar dan Perhitungan

Sedangkan pada Tabel 4.33 dan Gambar 4.23 dipelihatkan data perbandingan
dan grafik hasil simulasi sugar dan intellisuite untuk pengaruh perubahan finger

terhadap besarnya pergeseran dari proofmass .
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Tabel 4.33 Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap Variasi
Panjang Finger Sugar dan Perhitungan

- - - -
No Panjang Finger Hasil Sugar Hasil Perhitungan %% Kesalahan

(um) (um) S—-H
1 30 um 0.33254 0.3238657 2.68
2 40 um 0.33255 0.3238657 2.68
3 50 pm 0.33257 0.3238657 2.69
4 60 um 0.33259 0.3238657 2.69
5 70 um 0.33260 0.3238657 2.69
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Gambar 4.23 Grafik Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass sebagai
Fungsi Panjang Finger Sugar dan Perhitungan

Dari tabel 4.32 dan 4.33 diketahui bahwa nilai pergeseran proofmass akibat
adanya gaya dan perubahan lebar serta panjang dari finger cenderung sama. Jika
terjadi perubahan nilainya sangat kecil sekali. Perbedaan antara perhitungan
dengan simulasi dengan sugar juga menunjukkan angka kesalahan yang kecil,
dimana nilai persen kesalahan sugar terhadap perhitungan memiliki nilai rata-rata
2.69 %. Jadi dapat dilihat bahwa simulasi yang dilakukan dengan sugar memiliki
nilai yang baik dan sesuai dengan perhitungan. Seperti yang telah disebutkan pada
analisa sebelumnya, bahwa kesalahan ini diakibatkan karena software sugar dalam
melakukan static analysis menggunakan metode pendekatan Newton Raphson
yang harus melakukan beberapa iterasi untuk mencapai nilai equilibrium dengan

suatu nilai ketelitian tertentu.
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Sebagai rangkuman dari hasil simulasi dan juga perhitungan yang telah
dilakukan dan juga persen kesalahan sugar terhadap hasil dari intellisuite dan

perhitungan dapat dilihat pada tabel 4.34 — 4.38.

Tabel 4.34 Data Gabungan Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Panjang Tether pada Sugar, Intellisuite dan Perhitungan

Panian Hasil Hasil Hasil % %
No TetJhe ;g Sugar Intellisuite Perhitungan ~Kesalahan Kesalahan
(nm) (nm) (nm) S-1 S-H
1 60 um 0.332 0.299 0.324 11.40 2.64
2 80 pm 0.752 0.688 0.739 9.39 1.80
3 100 pm 1.427 1.322 1.410 7.96 1.24
4 120 pm 2.418 2.263 2.390 6.88 1.20
5 140 pm 3.786 3.571 3.750 6.05 0.98
6 160 pm 5.591 5.306 5.550 5.40 0.75
{/ 180 pm 7.895 7.529 7.840 4.87 0.70
8 200 pm 10.757 10.300 10.700 4.43 0.53

Tabel 4.35 Data Gabungan Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Lebar Tether pada Sugar, Intellisuite dan Perhitungan

Hasil Hasil Hasil % %o
No Lebar Tether ~ Sugar Intellisuite ~ Perhitungan Kesalahan Kesalahan

(hm) (um) (nm) S-1 S-H

1 1 um 2.5145 2.2897 2.490 9.82 0.98

2 1.5 um 0.7659 0.6925 0.753 10.60 1.72

3 2 um 0.3326 0.2985 0.324 11.40 2.64

4 2.5 um 0.1754 0.1563 0.169 12.21 3.76

5 3 um 0.1046 0.0941 0.100 11.15 5.10

6 3.5 um 0.0679 0.0608 0.064 11.73 6.56

7 4 um 0.0469 0.0418 0.043 12.30 8.04

Tabel 4.36 Data Gabungan Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Jarak Beam Tether pada Sugar, Intellisuite dan Perhitungan

Hasil Hasil Hasil %
Jarak o . % Kesalahan
No Sugar Intellisuite Perhitungan Kesalahan
Tether S—1
(um) (um) (um) S—H
1 2 pm 0.3194 0.2857 0.312 11.81 2.37
2 3 um 0.3260 0.2926 0.318 11.42 2.52
3 4 pm 0.3326 0.2985 0.324 11.40 2.64
4 5 pm 0.3389 0.3044 0.329 11.36 3.03
5 6 pm 0.3453 0.3106 0.336 11.16 2.77
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Tabel 4.37 Data Gabungan Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Lebar Seismic Mass pada Sugar, Intellisuite dan Perhitungan

Lebar Hasil Hasil Hasil 9 Kesalahan %
No Seismic Sugar Intellisuite Perhitungan Kesalahan
S-1
mass (um) (um) (um) S—-H
1 10 pm 0.3319 0.2983 0.3238657 11.25 2.47
2 20 um 0.3324 0.2985 0.3238657 11.34 2.62
3 30 um 0.3325 0.2985 0.3238661 11.39 2.68
4 40 pm 0.3327 0.2985 0.3238661 11.44 2.72
5 50 pm 0.3328 0.2985 0.3238657 11.48 2.77

Tabel 4.38 Data Gabungan Perbandingan Hasil Pergeseran Proofmass Pada Tiap
Variasi Panjang Finger pada Sugar, Intellisuite dan Perhitungan

Panjang A Ha.sil. Hasil % Kesalahan 7
No - Sugar Intellisuite ~ Perhitungan S_T Kesalahan
(um) (um) (um) S—-H

1 30 pm 0.33254 0.298529 0.3238657 11.39 2.68

2 40 um 0.33255 0.298529 0.3238657 11.40 2.68

3 50 pm 0.33257 0.298529 0.3238657 11.40 2.69

4 60 um 0.33259 0.298529 0.3238657 11.41 2.69

5 70 um 0.33260 0.298529 0.3238657 11.41 2.69

Dimana % Kesalahan S — I adalah persen kesalahan Sugar terhadap Intellisuite
dimana nilainya didapat dari perbandingan antara selisih hasil intellisuite dan
sugar dengan hasil dari intellisuite. Sedangkan % Kesalahan S — H merupakan
persen kesalahan sugar terhadap perhitungan dimana nilainya didapat dari
perbandingan antara selisih hasil perhitungan dan sugar dengan hasil dari

perhitungan.
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Ditinjau dari persen error antara hasil simulasi dengan menggunakan sugar
dan hasil perhitungan, didapatkan nilai persen error tertinggi hanya 8,04 %
ini berarti keberhasilan terburuk dari sugar bila dibandingkan dengan
perhitungan adalah 91.96 %. Sedangkan jika diambil rata-rata kesalahan
sugar dan perhitungan hanya 2.62 % sehingga keberhasilannya bila
dibandingkan dengan perhitungan mencapai 97,38 %., Dari nilai keberhasilan
tersebut dapat disimpulkan bahwa dalam hal keakuratan, sugar memiliki
keakuratan yang cukup baik.

Ditinjau dari persen error antara hasil simulasi dengan menggunakan sugar
dan intellisuite, didapatkan nilai persen error tertinggi 12,30 % dan terendah
4.43 % dengan rata-rata kesalahan sugar terhadap intellisuite adalah 10.22 %
sehingga rata-rata keakuratan sugar bila dibandingkan dengan Intellisuite
adalah 89,78 %. Lebih kecilnya nilai keakuratan dibandingkan dengan
perhitungan adalah karena meshing yang digunakan pada Intellisuite belum
cukup kecil dan penggunakan metode Newton Raphson pada Sugar. Dari
nilai keberhasilan tersebut dapat dilihat bahwa dalam hal keakuratan, sugar
memiliki keakuratan yang masih cukup baik.

Dilihat dari sisi kecepatan atau waktu yang dibutuhkan sugar dalam
memperoleh hasil simulasi yang diinginkan, dalam hal ini dibandingkan
dengan software berbayar (Intellisuite). Sugar lebih unggul karena hanya
memerlukan waktu kurang dari 5 menit untuk semua ukuran disain yang
disimulasikan. Sedangkan intelisuite memerlukan waktu yang lama dan
bergantung pada ukuran disain. Dengan begitu sugar memiliki kecepatan

yang bagus dalam memproses static analysis.
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Dilihat dari tampilan struktur MEMS. Sugar dapat menampilkan disain
struktur yang dibuat, dengan tampilan 3D dan juga menampilkan perubahan
yang terjadi ketika ada gaya yang diberikan. Walau yang ditampilkan hanya
kondisi awal dan akhir dari pergeserannya saja dan gambarnya masih terlihat

kasar.
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LAMPIRAN A
PENURUNAN RUMUS KONSTANTA PEGAS
STRAIGHT TRUSS FOLDED BEAM [15]

Berikut adalah penurunan rumus untuk mendapatkan nilai konstanta
pegas dari tether yang berbentuk Straight Truss Folded Beam (STFB).. Bentuk
free body diagram dari tether tersebut dapat dilihat pada gambar A.1

Dari diagram gambar Al, persamaan yang didapat adalah :

My, = M, — ¢ (AD)
M, :Mo_Fbe_FyE (A2)
My, =M, — E.L, — F,L, + E (A3)

Di mana Mj;, M, dan M, adalah momen-momen pada beam 1 dan 2 serta
pada penopang; M, merupakan momen pada mass ketika terjadi defleksi; £, dan
F, merupakan masukan gaya pada beam; L, dan L, merupakan panjang beam

serta penopangnya.

N
M >
(ta_, TS BN /[:
)? E F, . FYV A 3y
FY L My d
5 y A
i3 ‘L W, I .’. >
: b____> (__b b L, —> P
Z X
Y Mo
77 v Fx
FY

Gambar Al. Diagram salah satu dari empat beam [15]
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Untuk menemukan nilai dari K, pertama-tama perlu untuk mengetahui

persamaan dari M, dan Fy dalam F,. Kemudian, M, dan F, dieliminasi dengan
memakai persamaan yang didapati pada saat kondisi boundary, yakni ® = 0.

Dengan memakai kondisi rotasi nol [14]:

au

0= =0 (A4)
dM,
pada teorema Castigliano kita dapatkan [14]:
Lp+al L
M, =FE.L, (LAt t (A5)

(2Lp+aLy) Yo

di mana a = Iy/l; . Kemudian, dengan memakai persamaan kondisi boundary

yang lain (dy = 0) [14]:
6,=—=0 (A6)
kita dapatkan [14]:

F,=0 (A7)

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (A6) kita dapatkan [14]:

Lp3 (Lp+2aLe)
X 3EI 2Lp+alL¢)

0, = (A8)

dan untuk sebuah folded beam dengan 4 bagian, total konstanta pegas Ky adalah

Ky = 4K, 4 = 42 (A9)
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atau :

o = 1281 (2+ap)
X L3 (142ap)

(A10)

di mana = Ly/Ly

Perhatikan pula nilai B sangat kecil akibat dari panjang tiang penopang
yang sangat kecil dibandingkan dengan panjang dari beam. Konstanta pegas Ky
juga didapatkan dengan cara yang sama. Kondisi boundary yang dipakai adalah
persamaan (A6) dengan nilai .

Karena M, telah didapatkan, hanya perlu ditemukan nilai Fy dalam F,.
Dengan cara yang sama, yaitu memakai persamaan (A6) kita dapatkan

persamaan :

_ o 38 (+aB)(2+ap)

E =% 2 (1+2ap) & 1

Kemudian dengan menyelesaikan persamaan :

au
8, = ar (A12)
Didapatkan :

Sty L | [1 + g] Al3
Y Y2k g 6 (A13)

Dengan memakai bentuk persamaan yang sama dengan persamaan (A9)
didapatkan persamaan K, :

48EIY,

k (Al4)
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DATA PERGESERAN TITIK PENYUSUN PROOFMASS

LAMPIRAN B

PADA SIMULASI DENGAN SUGAR

B1. Simulasi Perubahan Dimensi Tether

B1.1 Perubahan Panjang Tether

Ukuran Dalam : meter

96

Titik 60 Um 80 Um 100 pm 120 pm 140 pm 160 pum 180 um 200 um
al 3.3280E-07  7.5255E-07 1.4278E-06  2.4191E-06 3.7871E-06 5.5923E-06  7.8955E-06  1.08E-05
a2 3.3279E-07  7.5254E-07 1.4278E-06  2.4191E-06 3.7870E-06 5.5923E-06  7.8955E-06  1.08E-05
jl 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
j2 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
i3 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
ja 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
i5 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
f1 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
f2 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
3 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
fa 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
5 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
al1 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
al2 3.3250E-07  7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
a2l 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
a22 3.3249E-07 7.5220E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7866E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
t11 3.3209E-07 7.5168E-07 1.4268E-06  2.4179E-06 3.7857E-06 5.5909E-06  7.8939E-06  1.08E-05
t21 3.3209E-07 7.5168E-07 1.4268E-06  2.4179E-06 3.7857E-06 5.5909E-06  7.8939E-06  1.08E-05
t31 3.3210E-07  7.5169E-07 1.4268E-06  2.4179E-06 3.7857E-06 5.5909E-06  7.8939E-06  1.08E-05
t41 3.3210E-07  7.5169E-07 1.4268E-06  2.4179E-06 3.7857E-06 5.5909E-06  7.8939E-06  1.08E-05
j11 3.3248E-07 7.5218E-07 1.4273E-06  2.4186E-06 3.7865E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
j21 3.3255E-07  7.5227E-07 1.4275E-06  2.4187E-06 3.7867E-06 5.5919E-06  7.8951E-06 1.08E-05
j31 3.3258E-07  7.5230E-07 1.4275E-06  2.4188E-06 3.7867E-06 5.5920E-06  7.8951E-06 1.08E-05
ja1 3.3255E-07  7.5227E-07 1.4275E-06  2.4187E-06 3.7867E-06 5.5919E-06  7.8951E-06 1.08E-05
j51 3.3248E-07 7.5218E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7865E-06 5.5918E-06  7.8949E-06 1.08E-05
j12 3.3235E-07  7.5202E-07 1.4272E-06  2.4184E-06 3.7863E-06 5.5915E-06  7.8946E-06 1.08E-05
j22 3.3300E-07  7.5283E-07 1.4281E-06  2.4195E-06 3.7876E-06 5.5929E-06  7.8962E-06  1.08E-05
j32 3.3322E-07 7.5310E-07 1.4285E-06  2.4199E-06 3.7880E-06 5.5934E-06 7.8967E-06 1.08E-05
ja2 3.3301E-07  7.5284E-07 1.4281E-06  2.4195E-06 3.7876E-06 5.5929E-06  7.8962E-06 1.08E-05
j52 3.3238E-07  7.5205E-07 1.4272E-06  2.4184E-06 3.7863E-06 5.5915E-06  7.8946E-06  1.08E-05
fi1 3.3248E-07 7.5218E-07 1.4273E-06  2.4186E-06 3.7865E-06 5.5918E-06  7.8949E-06  1.08E-05
f21 3.3255E-07  7.5227E-07 1.4275E-06  2.4187E-06 3.7867E-06 5.5919E-06  7.8951E-06  1.08E-05
31 3.3258E-07  7.5230E-07 1.4275E-06  2.4188E-06 3.7867E-06 5.5920E-06  7.8951E-06  1.08E-05
fa1 3.3255E-07  7.5227E-07 1.4275E-06  2.4187E-06 3.7867E-06 5.5919E-06  7.8951E-06  1.08E-05
51 3.3248E-07 7.5218E-07 1.4274E-06  2.4186E-06 3.7865E-06 5.5918E-06  7.8949E-06  1.08E-05
f12 3.3235E-07  7.5202E-07 1.4272E-06  2.4184E-06 3.7863E-06 5.5915E-06  7.8946E-06  1.08E-05
f22 3.3300E-07  7.5283E-07 1.4281E-06  2.4195E-06 3.7876E-06 5.5929E-06  7.8962E-06  1.08E-05
32 3.3322E-07  7.5310E-07 1.4285E-06  2.4199E-06 3.7880E-06 5.5934E-06 7.8967E-06  1.08E-05
fa2 3.3301E-07  7.5284E-07 1.4281E-06  2.4195E-06 3.7876E-06 5.5929E-06  7.8962E-06  1.08E-05
f52 3.3238E-07  7.5205E-07 1.4272E-06  2.4184E-06 3.7863E-06 5.5915E-06  7.8946E-06  1.08E-05

Mean 3.3255E-07 7.5227E-07 1.4275E-06 2.4187E-06 3.786E-06 5.591E-06 7.8951E-06 1.08E-06

VMR  2.2274E-13  1.5324E-13 1.1600E-13  9.3029E-14 7.751E-14 6.637E-14 5.7993E-14 5.15E-14

Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



B1.2 Perubahan Lebar Tether

Ukuran Dalam : meter

97

Titik 1pum 1.5 pm 2 Um 2.5 um 3 um 3.5 um 4 um
al 2.5150E-06  7.6627E-07  3.3280E-07 1.7556E-07 1.0475E-07 6.8039E-08 4.7032E-08
a2 2.5150E-06  7.6625E-07  3.3279E-07  1.7555E-07 1.0473E-07 6.8025E-08 4.7018E-08
il 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08 4.6838E-08
j2 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08 4.6838E-08
i3 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08  4.6838E-08
ja 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08 4.6837E-08
i5 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08  4.6837E-08
f1 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08  4.6838E-08
f2 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08  4.6838E-08
3 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08  4.6838E-08
fa 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08 4.6837E-08
5 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7825E-08 4.6837E-08
all 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08 4.6839E-08
al12 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3250E-07 1.7530E-07 1.0451E-07 6.7826E-08 4.6839E-08
a2l 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7529E-07 1.0451E-07 6.7824E-08 4.6836E-08
a22 2.5145E-06  7.6590E-07  3.3249E-07 1.7529E-07 1.0451E-07 6.7824E-08 4.6836E-08
t11 2.5137E-06  7.6537E-07  3.3209E-07  1.7498E-07 1.0425E-07 6.7603E-08 4.6645E-08
t21 2.5137E-06  7.6537E-07  3.3209E-07  1.7498E-07 1.0425E-07 6.7603E-08 4.6645E-08
t31 2.5137E-06  7.6537E-07  3.3210E-07 1.7498E-07 1.0425E-07 6.7605E-08 4.6648E-08
t41 2.5137E-06  7.6537E-07  3.3210E-07 1.7498E-07 1.0425E-07 6.7605E-08  4.6648E-08
j11 2.5145E-06  7.6589E-07  3.3248E-07  1.7528E-07 1.0449E-07 6.7807E-08 4.6819E-08
j21 2.5146E-06  7.6596E-07  3.3255E-07  1.7535E-07 1.0456E-07 6.7874E-08  4.6883E-08
j31 2.5146E-06  7.6598E-07  3.3258E-07 1.7537E-07 1.0458E-07 6.7896E-08  4.6904E-08
jal 2.5146E-06  7.6596E-07  3.3255E-07  1.7535E-07 1.0456E-07 6.7875E-08  4.6884E-08
j51 2.5145E-06  7.6589E-07  3.3248E-07  1.7528E-07 1.0449E-07 6.7810E-08 4.6821E-08
j12 2.5144E-06 7.6577E-07  3.3235E-07 1.7514E-07 1.0435E-07 6.7656E-08  4.6662E-08
j22 2.5150E-06  7.6643E-07  3.3300E-07 1.7578E-07 1.0497E-07 6.8257E-08 4.7241E-08
j32 2.5153E-06  7.6665E-07  3.3322E-07 1.7600E-07 1.0518E-07 6.8463E-08 4.7439E-08
ja2 2.5151E-06 7.6644E-07  3.3301E-07 1.7579E-07 1.0498E-07 6.8273E-08 4.7257E-08
j52 2.5144E-06  7.6579E-07  3.3238E-07 1.7517E-07 1.0438E-07 6.7688E-08 4.6694E-08
fi1 2.5145E-06  7.6589E-07  3.3248E-07 1.7528E-07 1.0449E-07 6.7807E-08  4.6819E-08
f21 2.5146E-06  7.6596E-07  3.3255E-07 1.7535E-07 1.0456E-07 6.7874E-08  4.6883E-08
31 2.5146E-06  7.6598E-07  3.3258E-07 1.7537E-07 1.0458E-07 6.7896E-08  4.6904E-08
fa1 2.5146E-06  7.6596E-07  3.3255E-07  1.7535E-07 1.0456E-07 6.7875E-08  4.6884E-08
51 2.5145E-06  7.6589E-07  3.3248E-07  1.7528E-07 1.0449E-07 6.7810E-08 4.6821E-08
f12 2.5144E-06 7.6577E-07  3.3235E-07 1.7514E-07 1.0435E-07 6.7656E-08 4.6662E-08
f22 2.5150E-06  7.6643E-07  3.3300E-07 1.7578E-07 1.0497E-07 6.8257E-08  4.7241E-08
32 2.5153E-06  7.6665E-07  3.3322E-07 1.7600E-07 1.0518E-07 6.8463E-08  4.7439E-08
fa2 2.5151E-06  7.6644E-07  3.3301E-07 1.7579E-07 1.0498E-07 6.8273E-08 4.7257E-08
f52 2.5144E-06  7.6579E-07  3.3238E-07 1.7517E-07 1.0438E-07 6.7688E-08  4.6694E-08

Mean  2.5145E-06 7.6595E-07  3.3255E-07 1.7536E-07  1.045E-07 6.788E-08  4.6889E-08

VMR  5.2090E-14  1.2098E-13 2.2274E-13  3.5780E-13  5.211E-13 7.034E-13  8.9332E-13
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B1.3 Perubahan Jarak Beam Pada Tether

Ukuran Dalam : meter
Titik 2 Um 3 um 4 Um 5 pum 6 Um
al 3.1964E-07 3.2627E-07 3.3280E-07  3.3923E-07 3.4556E-07
a2 3.1962E-07 3.2626E-07 3.3279E-07  3.3922E-07 3.4555E-07
il 3.1934E-07  3.2597E-07 3.3250E-07  3.3892E-07 3.4525E-07
j2 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
i3 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
ja 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
i5 3.1933E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
fi 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
f2 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
3 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
fa 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
5 3.1933E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
all 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
al2 3.1934E-07 3.2597E-07  3.3250E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
a2l 3.1933E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
a22 3.1933E-07 3.2597E-07  3.3249E-07 3.3892E-07 3.4525E-07
t11 3.1894E-07 3.2557E-07  3.3209E-07 3.3852E-07 3.4485E-07
t21 3.1894E-07  3.2557E-07 3.3209E-07  3.3852E-07 3.4485E-07
t31 3.1894E-07 3.2557E-07 3.3210E-07  3.3852E-07 3.4485E-07
t41 3.1894E-07  3.2557E-07 3.3210E-07  3.3852E-07 3.4485E-07
j11 3.1932E-07  3.2595E-07 3.3248E-07 3.3891E-07 3.4524E-07
j21 3.1939E-07 3.2602E-07 3.3255E-07 3.3898E-07 3.4531E-07
j31 3.1942E-07 3.2605E-07 3.3258E-07 3.3900E-07 3.4533E-07
jal 3.1939E-07 3.2602E-07 3.3255E-07 3.3898E-07 3.4531E-07
j51 3.1932E-07  3.2595E-07 3.3248E-07 3.3891E-07 3.4524E-07
j12 3.1920E-07  3.2583E-07 3.3235E-07 3.3878E-07 3.4511E-07
j22 3.1984E-07 3.2647E-07 3.3300E-07  3.3943E-07 3.4576E-07
j32 3.2006E-07  3.2669E-07 3.3322E-07 3.3965E-07 3.4599E-07
ja2 3.1985E-07 3.2648E-07 3.3301E-07  3.3944E-07 3.4578E-07
j52 3.1922E-07  3.2585E-07 3.3238E-07 3.3881E-07 3.4513E-07
fi1 3.1932E-07  3.2595E-07 3.3248E-07 3.3891E-07 3.4524E-07
f21 3.1939E-07 3.2602E-07 3.3255E-07 3.3898E-07 3.4531E-07
31 3.1942E-07  3.2605E-07 3.3258E-07 3.3900E-07 3.4533E-07
fa1 3.1939E-07 3.2602E-07 3.3255E-07 3.3898E-07 3.4531E-07
51 3.1932E-07  3.2595E-07 3.3248E-07 3.3891E-07 3.4524E-07
f12 3.1920E-07  3.2583E-07 3.3235E-07 3.3878E-07 3.4511E-07
f22 3.1984E-07 3.2647E-07 3.3300E-07  3.3943E-07 3.4576E-07
32 3.2006E-07  3.2669E-07 3.3322E-07  3.3965E-07 3.4599E-07
f42 3.1985E-07  3.2648E-07 3.3301E-07  3.3944E-07 3.4578E-07
52 3.1922E-07  3.2585E-07 3.3238E-07 3.3881E-07 3.4513E-07

Mean  3.1939E-07  3.2602E-07 3.3255E-07  3.3898E-07 3.453E-07
VMR  2.2698E-13  2.2476E-13 2.2274E-13  2.2086E-13  2.191E-13
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B1.3 Perubahan Lebar Proofmass

Ukuran Dalam : meter
Titik 10 pm 20 um 30 um 40 pm 50 pm
al 3.3186E-07  3.3245E-07 3.3280E-07 3.3326E-07 3.3391E-07
a2 3.3184E-07 3.3243E-07 3.3279E-07 3.3325E-07 3.3391E-07
il 3.3184E-07 3.3233E-07 3.3250E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
j2 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3250E-07  3.3262E-07 3.3274E-07
i3 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3250E-07  3.3262E-07 3.3274E-07
ja 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
j5 3.3183E-07  3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
fi 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3250E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
f2 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3250E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
f3 3.3184E-07  3.3233E-07 3.3250E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
f4 3.3184E-07 3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
f5 3.3183E-07 3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
all 3.3185E-07  3.3234E-07 3.3250E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
al2 3.3185E-07  3.3234E-07 3.3250E-07  3.3262E-07 3.3274E-07
a2l 3.3183E-07  3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
a22 3.3183E-07  3.3233E-07 3.3249E-07 3.3262E-07 3.3274E-07
t11 3.3152E-07  3.3195E-07 3.3209E-07  3.3221E-07 3.3231E-07
t21 3.3152E-07 3.3195E-07 3.3209E-07 3.3221E-07 3.3231E-07
t31 3.3150E-07 3.3195E-07 3.3210E-07 3.3221E-07 3.3231E-07
t41 3.3150E-07  3.3195E-07 3.3210E-07 3.3221E-07 3.3231E-07
j11 3.3184E-07  3.3232E-07 3.3248E-07 3.3260E-07 3.3272E-07
j21 3.3187E-07 3.3238E-07 3.3255E-07 3.3268E-07 3.3280E-07
j31 3.3188E-07 3.3241E-07 3.3258E-07 3.3271E-07 3.3283E-07
jal 3.3187E-07 3.3239E-07 3.3255E-07 3.3268E-07 3.3280E-07
j51 3.3183E-07 3.3232E-07 3.3248E-07 3.3260E-07 3.3272E-07
j12 3.3180E-07  3.3224E-07 3.3239E-07 3.3249E-07 3.3258E-07
j22 3.3211E-07 3.3269E-07 3.3289E-07 3.3304E-07 3.3317E-07
j32 3.3221E-07  3.3284E-07 3.3306E-07 3.3322E-07 3.3336E-07
ja2 3.3211E-07  3.3271E-07 3.3290E-07 3.3304E-07 3.3317E-07
j52 3.3180E-07 3.3228E-07 3.3240E-07 3.3250E-07 3.3259E-07
fi1 3.3184E-07 3.3232E-07 3.3248E-07 3.3260E-07 3.3272E-07
f21 3.3187E-07 3.3238E-07 3.3255E-07 3.3268E-07 3.3280E-07
31 3.3188E-07 3.3241E-07 3.3258E-07 3.3271E-07 3.3283E-07
f41 3.3187E-07 3.3239E-07 3.3255E-07 3.3268E-07 3.3280E-07
51 3.3183E-07 3.3232E-07 3.3248E-07 3.3260E-07 3.3272E-07
f12 3.3180E-07  3.3224E-07 3.3239E-07 3.3249E-07 3.3258E-07
f22 3.3211E-07 3.3269E-07 3.3289E-07 3.3304E-07 3.3317E-07
32 3.3221E-07  3.3284E-07 3.3306E-07 3.3322E-07 3.3336E-07
f42 3.3211E-07 3.3271E-07 3.3290E-07 3.3304E-07 3.3317E-07
52 3.3180E-07 3.3228E-07 3.3240E-07 3.3250E-07 3.3259E-07

Mean  3.3185E-07 3.3236E-07 3.3254E-07 3.3268E-07 3.328E-07
VMR  7.7863E-14  1.2923E-13 1.6151E-13  2.2058E-13 3.731E-13
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B1.3 Perubahan Panjang Finger

Ukuran Dalam : meter
Titik 30 um 40 pm 50 um 60 um 70 um
al 3.3280E-07  3.3280E-07 3.3280E-07 3.3280E-07 3.3280E-07
a2 3.3279E-07 3.3279E-07 3.3279E-07 3.3279E-07 3.3279E-07
il 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
j2 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
i3 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
ja 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07
j5 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07 3.3249E-07 3.3249E-07
fi 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
f2 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
f3 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
f4 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07
f5 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07 3.3249E-07 3.3249E-07
all 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
al2 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07  3.3250E-07 3.3250E-07
a2l 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07
a22 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07  3.3249E-07 3.3249E-07
t11 3.3209E-07  3.3209E-07 3.3209E-07  3.3209E-07 3.3209E-07
t21 3.3209E-07  3.3209E-07 3.3209E-07 3.3209E-07 3.3209E-07
t31 3.3210E-07 3.3210E-07 3.3210E-07 3.3210E-07 3.3210E-07
t41 3.3210E-07  3.3210E-07 3.3210E-07 3.3210E-07 3.3210E-07
j11 3.3248E-07  3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07
j21 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07
j31 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07
jal 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07
j51 3.3248E-07  3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07
j12 3.3239E-07 3.3235E-07 3.3232E-07 3.3229E-07 3.3226E-07
j22 3.3289E-07  3.3300E-07 3.3311E-07 3.3323E-07 3.3334E-07
j32 3.3306E-07  3.3322E-07 3.3338E-07 3.3355E-07 3.3371E-07
ja2 3.3290E-07  3.3301E-07 3.3313E-07 3.3325E-07 3.3336E-07
j52 3.3240E-07 3.3238E-07 3.3235E-07 3.3233E-07 3.3230E-07
fi1 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07
f21 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07
31 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07 3.3258E-07
f41 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07 3.3255E-07
51 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07 3.3248E-07
f12 3.3239E-07  3.3235E-07 3.3232E-07 3.3229E-07 3.3226E-07
f22 3.3289E-07  3.3300E-07 3.3311E-07 3.3323E-07 3.3334E-07
32 3.3306E-07  3.3322E-07 3.3338E-07 3.3355E-07 3.3371E-07
f42 3.3290E-07 3.3301E-07 3.3313E-07 3.3325E-07 3.3336E-07
52 3.3240E-07 3.3238E-07 3.3235E-07 3.3233E-07 3.3230E-07

Mean  3.3254E-07  3.3255E-07 3.3257E-07  3.3259E-07 3.326E-07
VMR 1.6151E-13  2.2274E-13 2.9883E-13  3.8979E-13 4.956E-13
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LAMPIRAN C
DATA SIMULASI KONSTANTA PEGAS

C.1 Data Besar Pergeseran, Gaya dan Konstanta Pegas Pada Simulasi Sugar

C.1.1 Perubahan Panjang Tether

101

z Pergeseran Seperempat
Panjang . F
(um) Ujung Tether Pergeseran (LN) Ky
(Hm) (Hm)
60 2.6310 0.6.5775 50 76.02
80 5.9646 1.4912 50 33.53
100 11.334 2.8335 50 17.65
120 19.226 4.8065 50 10.40
140 30.123 7.5308 50 6.64
160 44,511 11.128 50 4.49
180 62.875 15.719 50 3.18
200 85.699 21.425 50 2.33
C.1.2 Perubahan Lebar Tether
Lebar P.ergeseran Seperempat F
(Lm) Ujung Tether Pergeseran (LN) Ky
(Hm) (Hm)
1 20.113 5.0283 50 9.94
1.5 6.0971 1.5243 50 32.80
2 2.6310 0.65775 50 76.02
2.5 1.3776 0.34440 50 145.18
3 0.81505 0.20376 50 245.38
3.5 0.52464 0.13116 50 381.21
4 0.35918 0.089795 50 556.82
C.1.3 Perubahan Lebar Tether
Jarak P‘ergeseran Seperempat F
(um) Ujung Tether Pergeseran (LN) K,
(Hm) (Hm)
2 2.5183 0.62958 50 79.42
3 2.5747 0.64368 50 77.68
4 2.6310 0.65775 50 76.02
5 2.6874 0.67185 50 74.42
6 2.7438 0.68595 50 72.89
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LAMPIRAN D
PERBADINGAN HASIL

D1 Perubahan Panjang Tether

Ukuran Dalam : meter

Panjang Hitung Intellisuite Sugar Sel Hit % Hit Sellntel % Intel

60 pm 3.24E-07 2.99E-07 3.33E-07 8.55E-09 2.64 3.40E-08 11.40
80 um 7.39E-07 6.88E-07 7.52E-07 1.33E-08 1.80 6.46E-08 9.39
100 pm 1.41E-06 1.32E-06 1.43E-06 1.75E-08 1.24 1.05E-07 7.96
120 pm 2.39E-06 2.26E-06  2.42E-06 2.87E-08 1.20 1.56E-07 6.88
140 pm 3.75E-06 3.57E-06  3.79E-06 3.67E-08 0.98 2.16E-07 6.05
160 pm 5.55E-06 5.31E-06  5.59E-06 4.19E-08 0.75 2.86E-07 5.40
180 pm 7.84E-06 7.53E-06  7.90E-06 5.51E-08 0.70 3.67E-07 4.87
200 pm 1.07E-05 1.03E-05 1.08E-05 5.70E-08 0.53 4.57E-07 4.43

D2 Perubahan Lebar Tether

Ukuran Dalam : meter

Lebar Hitung Intellisuite Sugar Sel Hit % Hit Sellntel % Intel

1pum 2.49E-06 2.29E-06  2.51E-06 2.45E-08 0.98 2.25E-07 9.82
1.5 pm 7.53E-07 6.93E-07 7.66E-07 1.30E-08 1.72 7.34E-08 10.60
2 um 3.24€E-07 2.99e-07 3.33E-07 8.55E-09 2.64 3.40E-08 11.40
2.5 um 1.69E-07 1.56E-07 1.75E-07 6.36E-09 3.76 1.91E-08 12.21
3 um 9.95E-08 9.41E-08  1.05E-07 5.07E-09 5.10 1.05E-08 11.15
3.5 um 6.37E-08 6.08E-08 6.79E-08 4.18E-09 6.56 7.13E-09 11.73
4 um 4.34E-08 4.18E-08 4.69E-08 3.49E-09 8.04 5.14E-09 12.30

D3 Perubahan Jarak Beam pada Tether

Ukuran Dalam : meter

Jarak Hitung Intellisuite Sugar SelHit % Hit Selintel % Intel

2 um 3.12E-07 2.86E-07 3.19E-07 7.39E-09 2.37 3.37E-08 11.81
3 um 3.18E-07 2.93E-07 3.26E-07 8.02E-09 2.52 3.34E-08 11.42
4 um 3.24€-07 2.99E-07 3.33E-07 8.55E-09 2.64 3.40E-08 11.40
5 pm 3.29E-07 3.04E-07 3.39E-07 9.98E-09 3.03 3.46E-08 11.36
6 Um 3.36E-07 3.11E-07  3.45E-07 9.31E-09 2.77 3.47E-08 11.16
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D4 Perubahan Lebar Proofmass

Ukuran Dalam : meter

103

0, 0,
Lebar Hitung Intellisuite Sugar Sel Hit % Sel Intel %
Proofmass Intel
10 um 3.23865661E-07 2.9830E-07 3.3185E-07 7.98E-09 2.465 3.3550E-08 11.25
20 pum 3.23865660E-07 2.9850E-07 3.3236E-07 8.49E-09 2.623 3.3860E-08 11.34
30 um 3.23866100E-07 2.9853E-07 3.3254E-07 8.67E-09 2.678 3.4011E-08 11.39
40 pm 3.23866100E-07 2.9854E-07 3.3268E-07 8.81E-09 2.721 3.4143E-08 11.44
50 pum 3.23865672E-07 2.9855E-07 3.3282E-07 8.95E-09 2.765 3.4274E-08 11.48
D5. Perubahan Panjang Finger
Ukuran Dalam : meter
0, 0,
Pr:s:’:\;ss Hitung Intellisuite Sugar Sel Hit I-ﬁt Sel Intel Infel
30 um 3.2386566100E-07 2.9853E-07 3.3254E-07 8.67E-09 2.678 3.4011E-08 11.39
40 Um 3.2386566100E-07 2.9853E-07 3.3255E-07 8.68E-09 2.681 3.4021E-08 11.40
50 Um 3.2386566100E-07 2.9853E-07 3.3257E-07 8.70E-09 2.688 3.4041E-08 11.40
60 Um 3.2386566100E-07 2.9853E-07 3.3259E-07 8.72E-09 2.694 3.4061E-08 11.41
70 Um 3.2386566100E-07 2.9853E-07 3.3260E-07 8.73E-09 2.697 3.4071E-08 11.41

D6. Data Nilai Massa, Koefisien Damping dan Tekanan pada Simulasi

Disain Massa Koefisien Tekanan
Akselerometer Proofmass (Kg) Damping (MPa)
Variasi Tether 1.242E-10 9.52E-06 0.111111

Variasi Seismic Mass 5.520E-11 9.52E-06 0.333333
tEEZ: ;8 ¥ 8.970E-11 9.52E-06 0.166667
H 1.242E-10 9.52E-06 0.111111
Lebar 30 um

i a8 um 1.587E-10 9.52E-06 0.083333
Lebar 50 um 1.932E-10 9.52E-06 0.066667

Variasi Panjang finger
Panjang 30 pm 1.242E-10 9.52E-06 0.111111
Panjang 40 pm 1.311E-10 1.607E-05 0.111111
Panjang 50 pm 1.380E-10 2.303E-05 0.111111
Panjang 60 um 1.449E-10 3.018E-05 0.111111
Panjang 70 um 1.518E-10 3.74E-05 0.111111
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LAMPIRAN E
SOURCE CODE

1. Netlist: b_bentuk dasar.net

use ("std2cvt.net")

pi = 3.1415926535897932385
poly = material {
Poisson = 0.3,
thermcond = 2.33,
viscosity = 1.81le-5,
fluid = 2e-6,
density = 2300,
Youngsmodulus = 165e9,
permittivity = 8.854e-12,
sheetresistance = 20,
stress = 0,
straingradient = 0,
thermalexpansion = O,
ambienttemperature = 0
}
pl = material {
pl = poly,
h = 30e-6,
Poisson = 0.3,
thermcond = 2.33,
viscosity = 1.8le-5,
fluid = 2e-6,
density = 2300,
Youngsmodulus = 165e9,
permittivity = 8.854e-12,
sheetresistance = 20,
stress = 0,
straingradient = 0,
thermalexpansion = 0,
ambienttemperature = 0
}
————— SUBNET FINGER —--—---
subnet mfgap3de (a, b, c, d,
resistivity, density, fluid,
permittivity)
local parent = material
_currnodes["a"] = a
_currnodes["b"] =D

material,
viscosity,

1, w, wl, w2, h,

Youngsmodulus, gap,

Universitas Indonesia

Uji keakuratan..., Taufig Mardiansyah, FT Ul, 2010



_currnodes["c"]
_currnodes ["d"]
1 =1 or
W = W Or
wl = wl or
w2 = w2 or
h h or
resistivity
density
fluid = fluid or
viscosity visco
Youngsmodulus

res

density or

C

=d
(material and material.l)
(material and material.w)
(material and material.wl)
(material and material.w2)
(material and material.h)
(material and material.resistivity)
(material and material.density)

(material and material.fluid)

(material and material.viscosity)
(material and

istivity or

sity or

Youngsmodulus or

material.Youngsmodulus)

gap gap or
permittivity

material.permittivi

permittivity or

ty)

(material and material.gap)

(material and

105

assert ((isdef(w)) or ((isdef(wl)) and (isdef (w2))), "Must define
beam widths")

local wl = ((isdef(wl)) and (wl) or (w))

local w2 = ((isdef(w2)) and (w2) or (w))

mfbeam3d { n("a"), n("b"); material = parent, 1 =1, w = wl, h
= h, density = density, fluid = fluid, viscosity = viscosity,
Youngsmodulus = Youngsmodulus, R = R1, G = G1}

mfbeam3d { n("c"), n("d"); material = parent, 1 =1, w = w2, h
= h, density = density, fluid = fluid, viscosity = viscosity,
Youngsmodulus = Youngsmodulus, R = Rl1, G = G1}

mEgaP 3dforge™{ rigea " )T n @bV ni@ c" AR ) ; mateistanee=
parent, 1 =1, wl = wl, w2 = w2, gap = gap, permittivity =
permittivity}
end
————— SEISMIC MASS —-—-——--

mfbeam3d { n("al"), n("all"); material = pl, = 1lu, w = 4u, h
= 30u, oz = deg(90)}

mfbeam3d { n("al"), n("al2"); material = pl, = 1lu, w 4u, h
= 30u, oz = -deg(90)}

mfbeam3d { n("all"), n("jl"); material = pl, = 9u, w = 8u, h
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("3j1"), n("j2"); material = pl, = 7u, w= 8u, h =
30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("j2"), n("j3"); material = pl, = 7u, w = 8u, h =
30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("j3"), n("j4"); material = pl, = 7u, w = 8u, h =
30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("3j4"), n("j5"); material = pl, = 7u, w = 8u, h =
30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("3j5"), n("a2l"); material = pl, = 9u, w = 8u, h
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("a2l1"), n("a2"); material = pl, = 1lu, w 4u, h
= 30u, oz = -deg(90)}

mfbeam3d { n("a2"), n("a22"); material = pl, = 1lu, w 4u, h
= 30u, oz = -deg(90)}

mfbeam3d { n("al2"), n("fl"); material = pl, = %9u, w = 8u, h

30u, oz 0}
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mfbeam3d { n("fl1"), n("f2");

30u, oz = 0}

material

mfbeam3d { n("f2"), n("f3"); material =

30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("£3"), n("f4");

30u, oz = 0}

material

mfbeam3d { n("f4"), n("f5"); material =

30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("f5"), n("a22"); material

= 30u, oz = 6}

mfbeam3d { n("al"),

= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("all"),

= 30u, oz = pi/2}

material =

~n("tll"); material

mfbeam3d { n("tll"), n("tl2"); material

h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("tl2"), n("tl3"); material

= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("tl1l3"), n("tl4"); material

h = 30u, oz = -pi/2}
mfanchor { n("tl14");

oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("al2"),

= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("t21"),
h = 30u, oz = -pi/2}
mfbeam3d { n("t22"),

= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("t23"),

h = 30u, oz = pi/2}

mfanchor { n("t24"); =pl, 1 =
oz = pi/2}

mfbeam3d { n("a2l1"), n("t31"); material
SRy 67 = pPl/2]

mfbeam3d { n("t31"), n("t32"); material =
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("t32"), n("t33"); material
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("t33"), n("t34"); material =
h = 30u, oz = -pi/2}

mfanchor { n("t34"); =pl, 1 =
oz = pi/2}

mfbeam3d { n("a22"), n("t4l"); material
= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("t41l"), n("t42"); material =

h = 30u, oz = -pi/2}

:p]_, iF =

n("t21"); material
_n("t22"); material =
n("t23"); material

n("t24"); material =

mfbeam3d { n("t42"), n("t43"); material

= 30u, oz = 0}

106

= 7u, w = 8u, h =
= 7u, w = 8u, h =
= 7u, w= 8u, h =

= 7u, w = 8u, h =

1l =9u, w= 8u, h

= 46u, w = 15u, h

w = 2u, h = 30u,

w = 2u, h = 30u,

1 = 6lu, w = 2u,

1l =6u, w= 2u, h
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mfbeam3d { n("t43"), n("t44"); material pl, 1 = 61lu, w = 2u,
h = 30u, oz = pi/2}

mfanchor { n("t44"); material = pl, 1 = 0.5u, = 2u, 30u,
oz = pi/2}

mfbeam3d { n("tl2"), n("tl5"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("tl3"), n("tle6e"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("t22"), n("t25"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("t23"), n("t26"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("t42"), n("t45"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("t43"), n("t46"); material pl, 1 = 1lu, = 2u,
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("t32"), n("t35"); material Rl = 1, = 2u,
= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("t33"), n("t36"); material pl, 1 = 1u, = 2u,
= 30u, oz = 0}
————— FINGER —-———--

mfbeam3d { n("3j1"), n("jll"); material rl, = bu, lu, h
= 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j2"), n("j21"); material lp = bu, lu, h
= 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j3"), n("j31"); material pl, = bu, lu, h
= 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j4"), n("j41l"); material pl, = bu, lu, h
= 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j5"), n("j51"); material P, = bu, lu, h
= 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("f1"), n("fll"); material ey =_25ihp lu, h
= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("f2"), n("f21"); material pi= = bu, lu, h
= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("£f3"), n("f31"); material o, = bu, &, =
= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("f4"), n("f41"); material pl, = bu, lu, h
= 30u, oz = -pi/2}

mfbeam3d { n("£f5"), n("f51"); material pl, = bu, lu, h
= 30u, oz = -pi/2}

mfgap3de { n("3j11"), n("jl2"), n("jl3"), n("jl4"); material =
pl, 1 = 30u, wl = 1lu, w2 = 1lu, h = 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
R2=0}
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mfgap3de { n("3j21"), n("j22"), n("j23"), n("j24");

pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("3j21"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("3j31"),
pl, 1 = 30u, wl = 1lu,
R2=0}

mfgap3de { n("3j41"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("3j51"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("f13"),

pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("f23"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("f£33"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("f43"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfgap3de { n("f53"),
pl, 1 = 30u, wl = 1u,
R2=0}

mfbeam3d { n("j14"),

h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("j24"),
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j34"),
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("j44"),
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("3j54"),
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("f14"),
h = 30u, oz = -pi/2}
mfbeam3d { n("f24"),
h = 30u, oz = -pi/2}
mfbeam3d { n("£34"),
h = 30u, oz = -pi/2}
mfbeam3d { n("f44"),
h = 30u, oz = -pi/2}
mfbeam3d { n("f54"),
h = 30u, oz = -pi/2}

mfanchor { n("j15");
= 0}
mfanchor { n("f15");
= 0}

w2 = 1lu, h
_n(nj22n) ,
w2 = 1lu, h
_n(nj32n) '
w2 = 1lu, h
_n(nj42n) .
w2 = 1lu, h
_n("j52") !
w2 = 1lu, h
_n(nf14n) ,
w2 = 1lu, h
_n("f24") ,
w2 = 1lu, h
_n("f34") ,
w2 = 1lu, h
_n("f44") ;
w2 = lu, h
_n("f54") ,
w2 = lu, h
_n("j15");
_n("j25");
_n("j35");
_n("j45");
_n("j55");
‘o (" £ SN
B (") ;
n("f£35");
n("f45");
_ Dy’ £5 '
material =
material =

108

material =
= 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
~n("j23"), n("j24"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
~n("333"), n("3j34"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
~n("j43"), n("j44"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
~n("j53"), n("j54"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=pi/2, R1=0,
n("fl1l"), n("fl2"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=-pi/2, R1=0,
n("f21"), n("f22"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=-pi/2, R1=0,
n("f31"), n("f32"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=-pi/2, R1=0,
n("f41"), n("f42"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=-pi/2, R1=0,
n("£51"), n("f52"); material =
= 30u, gap = 2u, oz=-pi/2, R1=0,
material = pl, 1 = 2.5u, w = lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
material = pl, 1 = 2.5u, w = 1lu,
pl, 1 = 2%, w = 3u, h = 30u, oz
pl, 1 = 2%, w = 3u, h = 30u, oz
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relpos treewalk()

2. Netlist : b_tether.net

use ("std2cvt.net")

pi = 3.1415926535897932385
poly = material {

Poisson = 0.3,
thermcond 2% .35,
viscosity = 1.78e-5,

fluid = 2e-¢,
density = 2300,

Youngsmodulus = 165e9,
permittivity = 8.854e-12,
sheetresistance = 20,
stress = 0,
straingradient = 0,
thermalexpansion =

0,
ambienttemperature = 0

}

pl = material {

pl = poly,
h = 4e-6,
Poisson = 0.3,

thermcond = 2.33,
viscosity = 1.78e-5,
fluid = 2e-6,

density = 2300,
Youngsmodulus = 165e9,
permittivity = 8.854e-12,
sheetresistance = 20,
stress = 0,
straingradient = 0,
thermalexpansion =

0,
ambienttemperature =

0

109
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mfbeam3d { n("tll"), n("tl2"); material = pl, 1
h = 30u, oz = pi/2}

mfbeam3d { n("tl2"), n("tl3"); material = pl, 1 = 6u, w = 2u, h
= 30u, oz = pi}

mfbeam3d { n("tl3"), n("tl4"); material = pl, 1
h = 30u, oz = -pi/2}

6lu, w = 2u,

6lu, w = 2u,

mfbeam3d { n("tl2"), n("tl5"); material = pl, 1 = 1lu, w
= 30u, oz = 0}

mfbeam3d { n("t1l3"), n("tl6e"); material = pl, 1 = 1lu, w = 2u, h
= 30u, oz = pi}

2u, h

mfanchor { n("tl4"); material = pl, 1 = 3u, w = 5u, h = 30u, oz
= s / 2f

mff3d { n("tll"); F =50u, oz = deg(90)}

relpos treewalk()

3. File M-File

M-File Untuk Menjalankan Simulasi Pergeseran Proofmass

File : cek_displacement.m

echo on; clc

clear;
S++++++++++++++H
S+++ TESTING +4++

L L L L L L

[o)

pause % berhenti dulu ya

AA

net = cho load('b panjang tether 60.net');
figure (1) ;cho display (net);

pause

[dg] = cho dc(net);
figure (2);
cho display(net,dq);

pause

=
[
|

= dgval (net,dqg, 'al', 'x
v(2) = dgval (net,dq, 'a2', 'x");
v (3) = dgval (net,dq, 'j1', 'x
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y(4) = dgval (net,dq, 'j2', 'x");
y(5) = dgval (net,dq, 'j3"','x");
y(6) = dgval (net,dq, 'j4"','x");
y(7) = dgval(net,dqg, 'j5",'x");
y(8) = dgval (net,dq, 'fl1', 'x");
y(9) = dgval (net,dq, 'f2', 'x");
y(10) = dgval (net,dq, '£3"','x");
y(1l1l) = dgval(net,dq, 'f4','x");
y(12) = dgval (net,dq, 'f5","'x");
y(13) = dgval (net,dq, 'all','x");
y(14) = dgval (net,dq, 'al2','x");
y(15) = dgval (net,dq, 'a2l','x");
y(1l6) = dgval (net,dq, 'a22','x");
y(17) = dgval (net,dq, 'tll','x");
y(18) = dgval (net,dq, 't21"','x");
y(19) = dgval (net,dq, 't31"','x");
y(20) = dgval (net,dq, 't4l','x");
y(21) = dgval (net,dq, 'j11','x");
y(22) = dgval (net,dq, 'j21','x");
y(23) = dgval (net,dq, "331"', 'x");
y(24) = dgval (net,dq, "j741"', "'x");
y(25) = dgval (net,dq, "j51', 'x");
y(26) = dgval (net,dq, 'j12"','x");
y(27) = dgval (net,dq, 'j22', 'x");
y(28) = dgval (net,dq, '332','x");
y(29) = dgval (net,dq, "342", 'x");
y(30) = dgval (net,dq, "352', 'x");
y(31) = dgval (net,dq, "f11"', "'x");
y(32) = dgval (net,dq, "f21','x");
y(33) = dgval (net,dq, "f31', 'x");
y(34) = dgval (net,dq, "f41"','x");
y(35) = dgval (net,dq, "f51"', 'x");
y(36) = dgval (net,dq, "f12', 'x");
y(37) = dgval (net,dq, "f22', 'x");
y(38) = dgval (net,dq, "f32', 'x");
y(39) = dgval (net,dq, "f42", "'x");
y (40) = dgval (net,dq, "f52", 'x");
X =vy';

mean (x)

std (x)

var (x)

disp ('End of demo')
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M File Untuk Menjalankan Simulasi Tether

echo on; clc

S+++++++++++++++++++ A+
S+++ TESTING ++4+
St+++++++++++++++++H A+

AN

pause % berhenti dulu ya

net = cho load('tether.net');
figure (1) ;cho display (net) ;

pause
[dg] = cho_dc(net);
figure (2);

cho display(net,dq);
pause

= dgval (net,dq, "'t11","

( v'")
dgval (net,dq, 't12','y")
dgval (net,dq, 't13','y")
( v')
( v')

= dgval (net,dq, 't15","
dgval (net,dq, 'tle6', '

M KKKK
Il

disp('End of demo')
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