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PEMODELAN RANGKAIAN UMPAN BALIK
PADA SISTEM RADIO FREKUENSI SIKLOTRON DECY-13
BERBASIS PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER F2424
UNTUK STABILISASI FREKUENSI

Febi Lutfiatul Hanifah
21106020042

INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk merancang model, membuat model dan
menyimulasikan model rangkaian umpan balik pada sistem RF siklotron DECY-13
berbasis PLC F2424. Penelitian ini dilakukan dengan tiga tahap, yaitu perancangan
model rangkaian umpan balik, pembuatan model rangkaian umpan balik, dan
penyimulasian model rangkaian umpan balik. Perancangan dan pembuatan model
ini berbasis PLC F2424 serta dilakukan dengan membuat program stabilisasi
frekuensi pada aplikasi i-TRiLOGI dan pembuatan program antarmuka indikator
stabilisasi frekuensi pada aplikasi LabVIEW. Penggabungan kedua program
tersebut menggunakan NI OPC Server. Penyimulasian model meliputi
penyimulasian software dan hardware. Penyimulasian software terdiri dari
penyimulasian pengelompokan nilai frekuensi dan penyimulasian pembacaan
frekuensi setelah dihitung software. Sementara penyimulasian hardware terdiri dari
penyimulasian pembacaan arah motor stepper dan penyimulasian pembacaan
langkah motor stepper. Persentase keberhasilan simulasi software sebesar 100%
dan keberhasilan hardware sebesar 99,81% meliputi simulasi pembacaan arah
motor stepper sebesar 100% dan simulasi pembacaan langkah motor stepper
99,62%.

Kata Kunci: Siklotron, PLC, umpan balik, frekuensi.
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MODELING OF FEEDBACK CIRCUIT
IN RADIO FREQUENCY SYSTEM OF CYCLOTRON DECY-13
BASED ON PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER F2424
FOR FREQUENCY STABILIZATION

Febi Lutfiatul Hanifah
21106020042

ABSTRAK

This study aims to design a model, create a model and simulate a feedback circuit
model on the DECY-13 RF cyclotron system based on the F2424 PLC. This study
was conducted in three stages, namely designing a feedback circuit model, creating
a feedback circuit model, and simulating a feedback circuit model. The design and
creation of this model are based on the F2424 PLC and are carried out by creating
a frequency stabilization program in the i-TRiLOGI application and creating a
frequency stabilization indicator interface program in the LabVIEW application.
The combination of the two programs uses the NI OPC Server. Model simulation
includes software and hardware simulations. Software simulation consists of
simulating frequency value grouping and simulating frequency readings after being
calculated by the software. While hardware simulation consists of simulating
stepper motor direction readings and simulating stepper motor step readings. The
percentage of software simulation success was 100% and hardware success was
99.81%, including 100% stepper motor direction reading simulation and 99.62%
stepper motor step reading simulation.

Keywords: Cyclotron, PLC, feedback, frequency.
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4.1

BAB I

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Menjaga kesehatan adalah aspek paling penting dalam kehidupan yang
mencakup keseimbangan antara fisik, mental, dan sosial. Kesehatan yang
baik memungkinkan seseorang menjalani kehidupan yang produktif serta
bebas dari pantangan-pantangan yang dapat mengganggu aktivitas sehari-
hari. Dalam era modern ini banyak faktor yang dapat mempengaruhi
kesehatan seseorang, seperti pola makan yang tidak seimbang, kurangnya
aktivitas fisik, serta tingkat stres yang tinggi. Oleh karena itu penting bagi
setiap individu untuk memahami dan menerapkan pola hidup sehat sebagai
bentuk pencegahan terhadap berbagai risiko penyakit. Hal ini sejalan dengan
Al-Qur’an surat al-A’raf ayat 31 mengenai menjaga kesehatan (Nasir dkk.,
2022).

@ Gt Eand ¥ 40 T58 08 5150505155 andia 08 e 285551384l 2y

Artinya “Wahai anak cucu Adam, pakailah pakaianmu yang indah pada
setiap (memasuki) masjid dan makan serta minumlah, tetapi janganlah
berlebihan. Sesungguhnya dia tidak menyukai orang-orang yang
berlebihan.”

Pada ayat ini menjelaskan mengenai perintah memakai pakaian baik
dalam beribadah, selain itu perintah untuk makan dan minum secukupnya dan
tidak berlebihan. Ayat ini mengajarkan pentingnya menjaga pola hidup sehat

dengan makan dan minum sesuai dengan takaran porsi masing-masing

(Adyatama dkk., 2020).



Menjaga kesehatan tidak hanya mengenai pola hidup sehat atau
meningkatkan kualitas hidup secara umum, tetapi juga berperan penting
dalam pencegahan dan menghindarkan diri dari penyakit serius seperti
penyakit jantung, diabetes, hipertensi, dan kanker. Saat ini kanker menjadi
salah satu penyakit yang menjadi perhatian global karena sifatnya yang sering
kali sulit terdeteksi pada tahap awal.

Kanker merupakan salah satu penyakit yang diakibatkan oleh
pertumbuhan tidak normal dari sel-sel jaringan tubuh, di mana sel-sel ini
dapat membentuk massa yang disebut tumor dan memiliki potensi untuk
menyebar pada bagian tubuh lainnya. Kanker dapat berkembang di hampir
semua bagian tubuh dan memiliki berbagai jenis, seperti kanker paru-paru,
kanker payudara, kanker prostat, dan masih banyak jenis kanker yang lainya.
Penyakit kanker memiliki beberapa faktor yang dapat meningkatkan risiko,
yakni faktor genetik, faktor lingkungan seperti adanya paparan zat
karsinogenik, faktor gaya hidup kurang sehat, dan faktor infeksi virus atau
bakteri. Beberapa faktor tersebut dapat meningkatkan risiko kanker, bahkan
memperparah dan menyebabkan kematian (Dwiatmaja dkk., 2016).

Data dari studi Global Burden of Disease (GDB) tahun 2019
menyatakan bahwa kanker tetap menjadi salah satu penyebab utama kematian
di seluruh dunia. Sementara itu, Departemen Kesehatan RI melaporkan
bahwa penderita kanker di Indonesia sekitar 6% atau 13,2 juta jiwa. Kanker
merupakan penyakit yang berada pada urutan ke-6 penyebab kematian

terbesar di Indonesia (Kocarnik dkk., 2022).



Melihat dampak kanker yang begitu berbahaya, perlu adanya teknologi
pendeteksian kanker secara dini untuk membantu penanganan kanker yang
lebih cepat sebelum sel kanker menyebar pada organ tubuh lain. Menurut
Faisaluddin (2019), salah satu teknologi untuk mendeteksi kanker lebih dini
adalah PET (Positron Emission Tomography) scan, yakni mendeteksi kanker
dengan pencitraan medis. PET scan merupakan metode pendeteksi kanker
yang memiliki kekurangan paling kecil dibanding dengan metode lainnya.
Sementara itu, metode C7 scan kurang efektif karena hanya dapat mendeteksi
ketika terdapat perubahan ukuran dan bentuk saja. Adapun metode Biopsi
memiliki kekurangan tidak bisa menunjukkan penyebaran kanker dan hanya
fokus pada satu area.

PET scan bekerja dengan cara merekonstruksi hasil citra berupa
pancaran radiasi dari radioisotop, di mana salah satu radioisotop yang
digunakan adalah radioisotop flour-18 (Shilfa dkk., 2019). Dalam rangka
memproduksi radioisotop flour-18 digunakan sebuah alat pemercepat partikel
yang disebut dengan siklotron.

Siklotron ditemukan pada tahun 1929 oleh seorang fisikawan bernama
Ernes O. Lawrence. Siklotron merupakan salah satu jenis akselerator siklik
yang banyak digunakan sebagai penghasil radioisotop, yakni dengan bekerja
mempercepat partikel bermuatan dengan medan listrik yang berubah-ubah
dan bergantung pada waktu. Partikel yang dipercepat tersebut diarahkan oleh
medan magnet untuk membentuk lintasan melingkar yang memungkinkan

partikel dipercepat berkali-kali. Partikel yang dipercepat tersebut kemudian



ditembakkan pada material target dengan tujuan menghasilkan radioisotop
yang diinginkan (Shali dkk., 2020).

Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) memiliki sebuah siklotron
yang dibangun dan dikembangkan oleh Pusat Riset Teknologi Akselerator
(PRTA). Saat ini PRTA sedang mengembangkan siklotron proton dengan
energi 13 Mev yang diberi nama siklotron DECY-13. Siklotron DECY-13
bekerja dengan prinsip percepatan partikel bermuatan menggunakan medan
listrik berfrekuensi radio kemudian membelokkannya dengan medan magnet.
Pada siklotron terdapat partikel bermuatan yang ditempatkan pada ruang
vakum, di mana medan magnet statis yang kuat menyebabkan partikel
bergerak dalam lintasan melingkar. Spesifikasi siklotron DECY-13 menurut
rancangan adalah beroperasi dengan frekuensi 77,76 MHz dan kuat medan
magnet 1,275 T (Darmawan dkk., 2020). Siklotron tersebut terdiri dari
beberapa bagian sistem, diantaranya terdapat sistem magnet, sistem Radio
Frekuensi (RF), sistem sumber ion, sistem vakum, sistem target, sistem
pendingin, dan sistem pendukung lainya (Sidik dkk., 2021).

Sistem RF ditempatkan dalam elektroda berbentuk huruf D yang diberi
nama dee. la bekerja mempercepat partikel setiap kali melewati celah antara
elektroda. Setiap putaran yang dilewati, partikel memperoleh energi lebih
tinggi dan radius orbit yang bertambah. Sistem RF dalam siklotron terdiri dari
tiga komponen utama, yaitu komponen pertama merupakan rongga RF atau
sering disebut RF dee yang berfungsi mempercepat partikel atau ion dalam

tangki siklotron, komponen kedua ada generator RF yang berada di luar



tangki vakum siklotron dengan fungsi sebagai sumber daya RF yang
diumpankan ke komponen RF dee, dan komponen ketiga adalah unit kontrol
level rendah yang bekerja mengambil output dari rongga untuk mengontrol
pasokan RF dari generator RF (Silakhuddin dkk., 2023).

RF dee terdiri dari beberapa komponen yakni pusat dee, central region,
pelat dee, batang dee, cavity, coupler, liner, dan fine tuner. Sistem RF dee
dirancang untuk diproduksi dengan daya 20 kW yang dikirimkan dari
generator RF. Saat sistem RF dee menerima daya dari generator RF, dalam
sistem RF dee menghasilkan panas sehingga komponen-komponenya sedikit
mengembang. Proses ekspansi pada komponen RF dee mengubah frekuensi
siklotron. Perubahan frekuensi tersebut berpengaruh terhadap rancangan
operasi siklotron dengan frekuensi 77,76 MHz (Darmawan dkk., 2020). Jika
frekuensi lebih rendah dari frekuensi rancangan maka partikel terlambat
mencapai celah antara dee, akibatnya energi yang diberikan pada partikel
menjadi tidak maksimal, partikel akan keluar dari jalur lintasan dan tidak
dapat terus dipercepat, serta terdapat kemungkinan terjadi hilangnya partikel
dari lintasan. Sementara jika frekuensi lebih tinggi dari frekuensi rancangan
maka partikel terlalu cepat dalam celah antara dee, akibatnya partikel bisa
mendapat tegangan dengan fase yang salah, bahkan berlawanan arah, serta
dapat menyebabkan partikel menyimpang dari orbit lintasan. Masalah
perubahan frekuensi tersebut dapat diatasi dengan salah satu komponen pada

sistem RF dee yang bernama fine tuner.



Fungsi fine tuner adalah sebagai pengatur frekuensi secara kapasitif dan
dapat disesuaikan melalui umpan balik yang terletak di luar ruang vakum
yang bekerja dengan menstabilkan frekuensi pada sistem RF siklotron DECY-
13 berbasis Programmable Logic Controller (PLC) F2424 (Silakhuddin dkk.,
2023). Pada siklotron DECY-13 saat ini, fine tuner bekerja secara manual
dengan bantuan input penyesuaian nilai frekuensi dari operator. Oleh karena
itu, otomatisasi fine tuner menjadi langkah penting dalam mendukung sistem
stabilisasi frekuensi secara real-time.

Stabilisasi frekuensi sangat diperlukan dalam siklotron karena pada
sistem RF frekuensi merupakan faktor yang sangat penting dalam menjaga
proses percepatan partikel (Permana, 2021). Frekuensi yang digunakan harus
sesuai dengan frekuensi resonansi cavity dalam memastikan medan listrik
dalam RF dee selalu berada dalam fase yang sinkron dengan gerakan partikel.
Ketidaksesuaian fase akibat perubahan frekuensi dapat menyebabkan
hilangnya efisiensi akselerasi, pergeseran lintasan partikel, serta potensi
kerusakan sistem (Silakhuddin dkk., 2019). Oleh karena itu dibutuhkan
sistem stabilisasi frekuensi untuk mempertahankan kestabilan operasional
siklotron.

Penstabil frekuensi sebelumnya telah dirancang dan dibuat oleh
Prajitno (2011) dalam penelitian pembuatan dan analisis exciter generator RF.
Pada penelitian tersebut dirancang dan dibuat prototipe exciter generator RF
siklotron DECY-13 menggunakan teknik Direct Digital Synthesizer (DDS)

dengan IC AD9851. Keluaran DDS kemudian dilewatkan rangkaian band



pass filter yang digunakan untuk menghindari frekuensi yang tidak
diharapkan. Frekuensi siklotron kembali dibahas pada penelitian yang
dilakukan oleh Darmawan dkk (2020) mengenai optimasi posisi awal fine
tuner pada RF dee siklotron DECY-13. Penelitian tersebut dilakukan untuk
mengoptimalkan posisi awal fine tuner pada RF dee dengan cara mengukur
frekuensi siklotron menggunakan alat network analyzer sembari menggeser
posisi fine tuner, di mana cara ini tentunya memerlukan peran operator
sebagai pengendali.

Saat ini ketika siklotron DECY-13 beroperasi, fine tuner bekerja
menstabilkan frekuensi dengan bantuan penyesuaian dari operator, sehingga
sistem tersebut kurang efektif dan efisien. Dari permasalahan tersebut, maka
diperlukan stabilisasi frekuensi yang bekerja secara otomatis. Salah satu cara
untuk menjadikan fine tuner bekerja menstabilkan frekuensi adalah dengan
pemodelan rangkaian umpan balik (feedback) pada sistem RF. Rangkaian
umpan balik bekerja dengan cara memonitoring keselarasan antar frekuensi
kemudian melakukan koreksi menggunakan sistem kontrol.

Sistem kontrol yang digunakan pada penelitian ini berbasis
Programmable Logic Controller (PLC). PLC merupakan alat kontrol yang
dapat diprogram untuk mengontrol suatu proses atau operasi pada mesin. PLC
menggunakan teknologi memori yang dapat menyimpan instruksi-instruksi
seperti logika, urutan, pewaktuan, dan pencacahan yang dapat diprogram
untuk mengontrol suatu proses. Peran PLC dalam penelitian ini digunakan

sebagai pengolah data frekuensi secara jarak jauh dengan sistem umpan balik.



4.2

4.3

Jika sistem umpan balik bekerja ketika nilai frekuensi yang dideteksi belum
sesuai, maka frekuensi diumpan balik untuk dikoreksi. PLC produksi
Triangle Research Internasional dengan tipe F2424 merupakan bagian dari
keluarga super PLC seri-F (Priyono dan Saminto, 2017). Dalam
pemrograman PLC ini menggunakan sofiware bawaan dari Triangle Research
Internasional yang bernama i-Trilogi, dengan bahasa pemrograman yang

digunakan adalah ladder logic atau sering disebut diagram ladder.

Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka dapat dirumuskan
permasalahan yang telah diteliti pada penelitian ini. Rumusan masalah

tersebut adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana rancangan model rangkaian umpan balik pada sistem RF
siklotron DECY-13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi?

2. Bagaimana model rangkaian umpan balik pada sistem RF siklotron
DECY-13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi?

3. Bagaimana hasil simulasi model rangkaian umpan balik pada sistem RF

siklotron DECY-13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi?

Tujuan Penelitian
Berdasarkan masalah yang telah dirumuskan, maka disusun tujuan
penelitian untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Tujuan penelitian ini

adalah sebagai berikut:



1. Merancang model rangkaian umpan balik pada sistem RF siklotron
DECY-13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi.

2. Membuat model rangkaian umpan balik pada sistem RF siklotron DECY-
13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi.

3. Menyimulasikan model rangkaian umpan balik pada sistem RF siklotron

DECY-13 berbasis PLC F2424 untuk stabilisasi frekuensi.

4.4 Batasan Penelitian
Dalam merealisasikan tujuan penelitian, perlu diberi batasan agar

penelitian dapat terfokus pada permasalahan yang telah dirumuskan. Batasan

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pemodelan digunakan untuk mengontrol satu motor stepper.

2. Pengintegrasian sistem menggunakan frekuensi rekayasa yang
disimulasikan sebagai input.

3. Pemodelan tidak secara langsung mempertimbangkan pengaruh
kapasitansi.

4. Parameter penyimulasian meliputi kesesuaian output frekuensi umpan

balik dan arah gerak motor stepper.

4.5 Manfaat Penelitian
Dengan dilakukannya penelitian ini, diharapkan dapat memperoleh
manfaat. Manfaat yang diharapkan tersebut antara lain sebagai berikut.

1. Hasil pemodelan sebagai dasar automatisasi untuk stabilisasi frekuensi

pada Radio Frekuensi siklotron berbasis PLC F2424.
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2. Hasil penyimulasian dari model dapat digunakan untuk dasar
pengoperasian siklotron dan kestabilan frekuensi pada sistem Radio

Frekuensi.



8.1

84

BAB YV

KESIMPULAN

Kesimpulan
Penelitian ini bertujuan merancang model rangkaian umpan balik
pada RF siklotron, membuat model rangkaian umpan balik pada RF
siklotron berbasis PLC F2424 dan menyimulasikan model rangkaian umpan
balik pada RF siklotron. Model yang telah dibuat disimulasikan terhadap
empat parameter. Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasannya maka
dapat ditarik kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan. Kesimpulan

penelitian tersebut adalah sebagai berikut.

. Perancangan model rangkaian umpan balik untuk stabilisasi frekuensi pada

RF siklotron telah berhasil dibuat. Hasil dari perancangan model yaitu
berupa skema perancangan model rangkaian umpan balik untuk stabilisasi
frekuensi pada RF siklotron seperti pada Gambar 4.1 dan hasil perancangan
perangkat kerasnya yang terdiri dari PLC F2424, microstep driver DM542,

power supply, dan motor stepper serta kabel penghubung.

. Model rangkaian umpan balik untuk stabilisasi frekuensi pada RF siklotron

telah berhasil dibuat. Hasil ini berupa model rangkaian umpan balik yang
terdiri dari program satabilisasi frekuensi pada aplikasi i-TRiLOGI dan
program antarmuka indikator stabilisasi frekuensi pada aplikasi LabVIEW

sebagai tampilan interface.

. Model rangkaian umpan balik untuk stabilisasi frekuensi pada RF siklotron

telah berhasil disimulasikan dengan persentase keberhasilan pada software
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sebesar 100% untuk simulasi pengelompokan nilai frekuensi dan simulasi
pembacaan frekuensi setelah dihitung software. Rata-rata persentase
keberhasilan pada sistem hardware sebesar 99,81%, dengan simulasi
pembacaan arah motor stepper sebesar 100% dan simulasi pembacaan
langkah motor stepper sebesar 99,62%. Model memiliki eror sebesar 0,38%
pada sistem aktuator dengan hasil yang diperoleh semakin besar selisih
frekuensi input dengan frekuensi referensi yakni 77,76 MHz, eror yang
didapat semakin besar. Hal tersebut karena model memiliki delay dalam

pengiriman sinyal pulsa.

8.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa
kekurangan pada model maupun dalam proses pembuatan. Dengan
demikian disarankan melakukan hal-hal sebagai berikut.

1. Mengurangi delay dengan menyesuaikan waktu delay pada LabVIEW
antara langkah yang terjadi pada pergerakan motor stepper, baik saat proses
perpindahan posisi dari kondisi satu ke kondisi dua atau sebaliknya serta
delay pada pengiriman sinyal. Hal ini disarankan karena agar pergerakan
motor stepper lebih halus dan respon yang maksimal.

2. Memperhatikan nilai kapasitansi dalam penghitungan jumlah langkah
motor stepper. Hal ini disarankan karena pada penelitian ini nilai kapasitansi
dianggap tidak ada dalam semua kondisi, namun pada siklotron DECY-13
perubahan nilai kapasitansi juga turut berpengaruh terhadap perubahan

frekuensi.
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3. Model rangkaian umpan balik diintegrasikan pada siklotron DECY-13. Hal
ini disarankan karena frekuensi yang dihasilkan oleh siklotron bersifat
dinamis dan dapat berubah-ubah dengan cepat selama proses operasional,
integrasi langsung pada siklotron DECY-13 memungkinkan model
memperoleh data frekuensi secara real-time, sehingga respon pengendalian

dapat dilakukan secara lebih akurat.
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