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ABSTRAK

Seringnya kesulitan yang dihadapi oleh masyarakat dalam kebutuhan sehari hari
dalam pencarian_logam dimana belum sbanyak, masyarakat yang memiliki alat
yang efektif untuk mengurangi kerugian waktu, kelelahan dan hasil yang tidak
sesuai yang diinginkan dalam pencarian logam tersebut. Dari situ penilitian ini
bertujuan sebagai indikasi yang mana memudahkan masyarakat dalam pencarian
logam dengan menggunakan sistem pendeteksi logam menggunakan metode Deep
Neural Network (DNN) berbasis mikrokontroler. Sistem bekerja dengan
mendeteksi keberadaan logam pada suatu tempat dan dilakukan pengolahan data
dari logam yang terdeteksi. Kemudian pengguna dapat menggunakan alat ini
dengan mudah karena sistem dapat memberikan alarm yang berbunyi dari buzzer
setelah sensor logam mendeteksi logam dan dapat menyalakan LED sebagai tanda
terdeteksi logam serta menampilkan data pendeteksi logam di LCD bahwa
terdeteksi logam. Data dapat dikelolah lebih lanjut untuk mengetahui setiap
keakurasian persentase logam yang terdeteksi menggunakan DNN. Dari hasil
penelitian tingkat keakurasian sensor logam dapat dengan sebesar 84.21% dan
dengan pencapaian lebih dari 10 cm dalam jarak pendeteksian serta sensitivitas
sensor logam didapatkan dengan 0.5mm. Proses pengolahan data dari logam yang
terdeteksi melalui metode DNN didapatkann dengan akurasi sebesar 82.16 % pada
model training dan 77% “pada model testing yang mengimpulkan bahwa
keakuraian model yang didapatkan memberikan target yang diinginkan dan
mendapatkan hasil persentase yaitu aluminum 73%, copper 75%, besi 75%, nickel
67%, no_metal 90%, platinum 79%, dan silver 77%.

Kata kunci: Mikrokontroler, sensor logam, Pendeteksi logam, LED, Buzzer, LCD,
DNN
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DEEP NEURAL NETWORK BASED-METAL DETECTION SYSTEM
USING MICROCONTROLLER

Randrianirina Leonel Juliano?, Dr. Eng Budi Rahmadya?, Desta Yolanda, MT?,
Prof., Tuyen Ngoc Le*

! Undergraduate Student, Computer Engineering Major, Information Technology
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ABSTRACT

The frequent difficulties faced by the community in daily needs in the search for
metal where not many people have effective tools to reduce the loss of time,
fatigue and results that are not as desired in the search for metal. From there this
research aims as an indication which makes it easier for people to find metal by
using a metal detection system using the microcontroller-based Deep Neural
Network (DNN) method. The system works by detecting the presence of metal in
a place and processing data from the detected metal. Then the user can use this
tool easily because the system can provide an alarm that sounds from the buzzer
after the metal sensor detects metal and can turn on the LED as a sign of metal
detection and display metal detection data on the LCD that metal is detected. The
data can be further processed to determine each accuracy of the percentage of
metal detected using DNN. From the research results, the accuracy of the metal
sensor can be 84.21% and with the achievement of more than 10 cm in the
detection distance and the sensitivity of the metal sensor is obtained with 0.5mm.
The process of processing data from metals detected through the DNN method is
obtained with an accuracy of '82.16% on-the training.model and 77% on the
testing model which concludes that the accuracy of the model obtained provides
the desired target and gets the percentage results of aluminum 73%, copper 75%,
iron 75%, nickel 67%, no_metal 90%, platinum 79%, and silver 77%.

Keywords: Microcontroller, metal sensor, metal detector, LED, Buzzer, LCD,
DNN
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Logam adalah zat keras yang biasanya paling digunakan oleh masyarakat
untuk membuat suatu produk atau untuk menjadikan alat yang dipakai sehari hari
termasuk logam emas, nickel, platinum, aluminum, besi, silver, copper dan logam
lainnya yang dibutuhkan. Sejak zaman kuno, manusia telah mengeksplorasi dan
menggali logam sebagai bahan untuk membuat koin, perhiasan, dan objek seni
lainnya. Logam.ini.memiliki, variasi Warna yang unik masing.masing sehingga
sangat menarik [1]. Penggunaan logam telah menjadi sangat umum di kalangan
manusia, terutama dalam kehidupan sehari-hari [2]. Salah satu tempat dimana
masyarakat dari Kecamatan Bonjol, Kabupaten Pasaman, Provinsi Sumatera Barat
sampai saat ini masih melakukan penambangan logam sebagai mata pencaharian
utamanya untuk kebutuhan keluarga karena tempat tersebut mengandung butiran
logam [3]. Salah satu logam yang memiliki harga tinggi adalah logam emas. Emas
berukuran terkecil 0.5gram dijual seharga 523.500. Sedangkan, harga emas
dengan ukuran terbesar 1000gram mencapai Rp 887.600.000 pada bulan
September 2022 [5].

Logam telah menjadi pilihan investasi yang populer di kalangan masyarakat
dan dikenal sebagai komoditas yang efektif dalam melindungi nilai uang dari
inflasi [4]. Ada dampak ekonomi  yang. signifikan yang dirasakan, termasuk
peningkatan pendapatan ekonomi dibandingkan dengan pekerjaan sebelumnya,
peningkatan kesempatan kerja, kemampuan bagi pekerja untuk membangun dan
memperbaiki rumah, membuka usaha warung, serta membeli kendaraan, Dengan
adanya kemampuan menabung, individu mampu merencanakan untuk masa
depan, termasuk menyediakan dana untuk membiayai pendidikan anak-anak
mereka dari sekolah dasar hingga perguruan tinggi, serta memberikan dukungan
finansial kepada keluarga dan kerabat mereka [6].

Pertambangan melibatkan serangkaian kegiatan yang dilakukan untuk

mencari, menggali, mengolah, memanfaatkan, dan menjual bahan galian. (emas,



nickel, platinum, aluminum, besi, silver, copper). Dalam pencarian logam tersebut
masyarakat mengalami masalah yang sering dihadapi seperti kerugian waktu,
tenaga, serta hasil target sangat tidak memuaskan dikarenakan masih
menggunakan alat tradisional dan tidak dapat menemukan titik keberadaan logam
yang lebih tepat sehingga menghabiskan waktu lebih lama, bahkan seharian tidak
mendapatkan hasil. Kemudian dengan alat tradisional menyebabkan penyakit
karena terjadinya faktor kelelahan sehingga tidak dapat mencapai hasil yang
diinginkan. Maka masyarakat tidak dapat memaksimalkan penghasilan mereka
karena belum memiliki alat yang efektif yang dapat membantu dan memudahkan
pekerjaan tersebut, juga masyarakat belum mampu membeli alat yang canggih
secara online dengan keterbatasan finansial dan teknologi yang ada. Jadi dari sini
Masyarakat membutuhkan sistem yang mudah digunakan, sistem yang dapat
mendeteksi titik keberadaan logam serta sistem yang mampu memberikan hasil
logam yang ingin dicapai.

Dalam rangka pencarian solusi dari masalah yang dihadapi oleh masyarakat
tersebut, sebelumnya telah dilakukan penelitian tentang “alat berbentuk ular
pendeteksi logam berbasis mikrokontroler” Sebuah robot yang telah dibuat
mampu bergerak dengan mengikuti dan membaca garis sebagai jalur yang
dilaluinya [7]. Pembatasan terjadi pada pergerakan robot karena tergantung pada
pembacaan garis sebagai jalur. Selain itu, robot ini-tidak memiliki kemampuan
untuk mengidentifikasi logam yang terdeteksi dan hasil logam yang dapat
dideteksi pada alat ini adalah kurang dari jarak 3cm. Penelitian berikutnya adalah
“alat pendeteksi logam berbasis android dengan menggunakan komunikasi
Bluetooth” [8]. Alat ini sudah memiliki fitur-fitur baru akan tetapi tidak dapat
mendeteksi logam dalam kondisi tanah yang tidak datar dan tidak dapat dipakai di
tempat yang susah contohnya dalam mendaki gunung, hutan, dan juga dari segi
jarak pendeteksin yaitu tidak dapat mendeteksi logam dengan jarak yang jauh
karena sensor yang dipakai dengan diameter putaran berukuran kecil dan tidak
memberikan hasil maksimal. Kemudian penelitian sebelumnya juga telah
dilakukan “alat sebagai pendeteksi logam dengan mikrokontroler” [9] dimana

pada penelitian ini memiliki kekurangan juga karena sensor yang digunakan



adalah Sensor proximity dimana sensor ini mendeteksi logam dengan jarak +2 cm
saja sehingga untuk mendeteksi logam secara jarak jauh terbatas. Dan alat ini
tidak dapat digunakan pada tempat yang susah dijalani seperti gunung, tempat
batu batu dan hutan.

Berdasarkan masalah tersebut, penulis membuat sebuah sistem pendeteksi
logam atau (metal detektor) dimana sistem ini menggunakan metode Deep Neural
Network (DNN) berbasis mikrokontroler. Dalam sistem ini mepakai dasar konsep
dari VLF yaitu Very Low Frequency dimana menggunakan koil kawat sebagai
sensor pendeteksi logam dimana koil ini memiliki transmitter dan receiver
elektromagnetik untuk memancarkan dan menerima konduktivitas dari sebuah
logam agar terdeteksi keberadaanya. Sistem ini diharapkan dapat mendeteksi
logam pada berbagai tempat melalui sensor logam yang didasari oleh resistor,
kapasitor, dioda dan koil kawat dan pengontrolan oleh mikrokontroler yang
digunakan serta dapat dibawah dengan mudah di tempat yang susah dijalani, dan
juga dapat mampu mendeteksi logam dengan jarak yang jauh. Sensor yang
terancang dari sistem ini mendeteksi keberadaan logam, setelah terdeteksi logam
maka sinyal dikirim ke mikrokontroler dan LED serta buzzer memberikan
notifikasi yaitu buzzer akan berbunyi suara alarm dan LED akan menyala lebih
terang. Kemudian, data yang terdeteksi tersebut tertampil dan tersimpan pada PC
dan LCD memberikan notifikasi dengan tulisan “terdeteksi logam” pada saat
terdeteksi logam dan tidak ada tulisan pada saat tidak mendapatkan pendeteksin
logam dari sistem. Kemudian, hasil data yang didapat dari PC melalui software
data streamer Excel (Plx-daq) dianalisis untuk mengoperasikan data logam yang
terdeteksi oleh sistem termasuk logam nickel, platinum, aluminum, Dbesi,
silver,copper, melalui metode Deep Neural Network (DNN) yang diprogramkan
pada Scikit-learn.

Berdasarkan konteks yang telah dijelaskan, muncul suatu ide yang akan
dijelaskan dalam tugas akhir ini dengan judul sebagai berikut “Rancang Bangun
Sistem Pendeteksi Logam Menggunakan Metode Deep Neural Network
(DNN) Berbasis Mikrokontroler.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan informasi yang telah disajikan sebelumnya, berikut adalah
rumusan masalah yang diteliti dan dibahas dalam penelitian ini:
1. Bagaimana tingkat sensitivitas sensor logam yang akurat dalam mendeteksi
logam
2. Bagaimana sistem dapat mendeteksi titik keberadaan logam.
3. Bagaimana pengguna dapat menggunakan sistem dengan mudah

4. Bagaimana hasil pengolahan data terhadap data dari logam yang terdeteksi

1.3 Batasan Masalah

Untuk memastikan ‘fokus dan kelancaran dalam pembahasan, perancangan,
dan pembuatan alat, penulis melakukan pembatasan masalah. Oleh karena itu,
dalam tugas akhir ini, permasalahan yang dibatasi adalah sebagai berikut:

1. Sensor logam dapat mendeteksi logam dengan jarak tertentu tidak melebihi
dari pada 3m.

2. Tingkat sensitivitas darisistem terbatas pada parameter yang ada pada
sensor logam dan kompanen-komponen pendukung lainnya (resistor,
kapasitor, dioda)

3. Responsivitas dari sensor logam hanya dapat mendeteksi benda ringan atau

kecil atau besar dengan sensitivitas yang tinggi.

1.4 Tujuan

Berikut adalah tujuan penelitian yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini:
1. Menentukan tingkat sensitivitas sensor -logam' yang akurat dalam

pendeteksian logam.

2. Mendapatkan sistem yang dapat mendeteksi titik keberadaan logam.
3. Merancang sistem yang dapat digunakkan dengan mudah oleh penggguna.
4. Menentukan cara proses pengolahan data dari logam yang terdeteksi.
1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah dengan tujuan untuk menciptakan sistem
pendeteksi logam (metal detektor) untuk memudahkan aktivitas pencarian logam
bagi masyarakat termasuk logam nickel, platinum, aluminum, besi, silver, dan

copper, dimana dibutuhkan bagi masyarakat yang masih menggunakan alat



tradisional. Dikarenakan sistem ini dirancang untuk mendeteksi keberadaan logam
pada suatu tempat baik itu di permukaan tanah dan juga dalam daratan, gunung,
hutan dan tanah datar serta tempat yang memiliki potensi mengandung logam
tersebut sehingga memudahkan dan membantu terutamanya masyarakat yang
bekerja di tambang. Maka dari sistem ini memungkinkan para penambang logam
menjadi lebih berkembang dan maju pada pekerjaan yang dilakukannya sehari-
hari.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan tugas akhir ini disusun dalam-beberapa bab dengan urutan sebagai
berikut: ‘ ‘

BAB | PENDAHULUAN

Bagian pendahuluan terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, dan manfaat penelitian yang semuanya berhubungan
dengan sistem pendeteksi logam (metal detektor). Selain itu, juga dijelaskan
sistematisasi penulisan yang diikuti dalam tugas akhir ini.

BAB Il LANDASAN TEORI

Bagian ini mengulas teori-teorl yang relevan dan mendukung penelitian, yang
diperoleh dari sumber-sumber terkait dengan topik penelitian yang sedang
dilakukan pada sistem pendeteksi logam (metal detektor) serta pembahasan secara
rinci semua komponen yang dibutuhkan dalam perancangan sistem tersebut.

BAB Il METODOLOGI

Bagian ini mencakup | langkah-langkah—yang ' diambil -selama pelaksanaan
penelitian serta penerangan tentang langka-langka tersebut. Disini juga membahas
tentang Analisis kebutuhan sistem pendeteksi logam, rancangan umum sistem,
rancangan proses serta rancangan pengujian dari sistem pendeteksi logam
tersebut.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini akan mengulas dan menganalisis sistem yang telah dibangun, proses
pengujian, serta pengukuran tingkat keakuratan data yang diperoleh dari sistem
tersebut serta berisi tentang hasil sistem, kemudian diuji untuk menentukan

tingkat keberhasilannya, serta membandingkan sistem yang sudah ada sebelumnya



dan sudah dilakukan pengembangan dan peningkatan. Kemudian disini juga
dibahas implementasi dari sistem pendeteksi logam, didukung dengan pengujian
dan Analisis.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyajikan uraian tentang hasil yang diperoleh dari sistem yang telah
dikembangkan dimana sudah dirancang dengan memperoleh berupa data-data dari
penelitian yang sudah diselesaikan dengan cara membandingkan sistem yang
sudah ada sebelumnya dengan melakukan peningkatan, Selain itu, bab ini akan
menyampaikan kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan,
serta memberikan saran-Saran yang dapat mendukung penelitian selanjutnya.



BAB |1
LANDASAN TEORI

2.1 Sistem detektor Logam (metal detektor)

Metal detektor, yang juga dikenal sebagai detektor logam, adalah sebuah
perangkat yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan logam di atas atau
di bawah permukaan tanah, serta di berbagai lingkungan seperti daratan, gunung,
hutan, atau dalam air dalam jarak tertentu. Rangkaian detektor logam ini mampu
mendeteksi logam yang mengandung unsur-unsur dari berbagai logam, serta dapat
berinteraksi dengan medan-magnet. Detektor logam'dapat berfungsi berkat medan
magnet yang dihasilkan melalui arus listrik yang mengalir melalui satu atau
beberapa kumparan. Terdapat beberapa kumparan yang digunakan sebagai
pemancar dan penerima gelombang dalam detektor logam [13]. Ada berbagai
jenis teknologi pendeteksi logam (metal detektor) diantaranya adalah sebagai
berikut yaitu Beat Frequency Oscillator (BFO) beroperasi dalam kisaran 100s
kHz [16], Pulse Induction (PI) beroperasi dalam kisaran 100s Hz [12] dan Very
Low Frequency beroperasi di kisaran 3-30 kHz [10].

a. Very Low Frequency (VLF)

Very Low Frequency (VLF) adalah jenis teknologi pendeteksin logam yang
paling popular digunakan. Di dalam sistem, teknologi Very Low Frequency (VLF)
juga digunakan karena memiliki kemampuan untuk membedakan logam yang
berbeda sesuai dengan fase pergeserannya.

Pada penelitian ini digunakan jenis Very Low Frequency (VLF) konsep untuk
mendeteksi logam karena jenis metode VLF ini menggabungkan kumparan
sebagai pemancar dan penerima elektromagnetik pada logam yang dicari.
Kemudian, dengan jenis metode VLF ini juga dapat memberikan efisiensi dalam
pencarian logam yang lebih akurat. Kumparan pemancar merupakan kumparan
berbentuk lingkaran yang berfungsi sebagai sumber pemancar elektromagnetik
atau arus listrik, yang terdiri dari kawat yang membentuk kumparan. Arus bolak-
balik dikirim melalui kawat ini untuk menghasilkan medan magnet. Sementara

itu, kumparan penerima adalah kumparan yang berfungsi sebagai penerima



elektromagnetik dari logam yang sedang dicari. Konsep dari Very Low Frequency
(VLF) ini diilustrasikan dalam Gambar 2.1 berikut.

Transmitter
coll

Receiver
coil

(=

Gambar 2. 1 Sistem dengan jenis VVLF [10]

Berikut adalah penjelasan mengenai cara kerja detektor logam VLF berdasarkan
urutan langkah-langkah yang terjadi:

1. Pada rangkaian pemancar, terdapat sebuah oscillator yang menghasilkan arus
listrik yang mengalir melalui kumparan pemancar (warna merah).

2. Arus listrik yang mengalir melalui kumparan pemancar menciptakan medan
magnet.

3. Medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan pemancar menembus benda
logam yang ada di sekitarnya.

4. Ketika medan magnet menembus benda logam, hal ini menginduksi aliran arus
listrik di dalam benda logam. .

5. Arus listrik yang mengalir di dalam benda logam ini menciptakan medan
magnet tambahan di sekitar objek tersebut.

6. Medan magnet tambahan ini kemudian diterima oleh kumparan penerima
(warna biru) yang bergerak ke atas.

7. Medan magnet yang diterima oleh kumparan penerima menginduksi aliran
listrik di sekitar kumparan tersebut, dan aliran listrik ini naik ke rangkaian
penerima (warna biru).

Cara kerja dari konsep VLF ini dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut ini.



Gambar 2. 2 Cara kerja metode VLF [10]

Dengan pendeteksi logam menggunakan metode tersebut dilanjutkan dengan
langka berikut ini: listrik bergerak dalam kumparan, kemudian membentuk medan
magnet, setelah itu ketikg ‘medan bergerak diatas tgflrget logam, lalu magnet
menginduksi "arus edd\y"' .Ii\strik sehingga arus edd‘yll\istrik yang bergerak ini

menciptakan medan magnet. Yang terakhir adalah medan magnet yang

diradiasikan kembali mengenai kumparan detektorini menghasilkan arus listrik
yang menggerakkan nada peringatan dari kotak control. Garis besar langkah-
langkah dalam konsep VLF dapat terlihat dalam Gambar 2.3 berikut.

1. Electricity moving in the coil... 7
) g 7.This produces-an electric

current that drives the alert tone
from the control box

Il' ] 2.Setsupa
2 ‘magnetic field - §
! - ~y |\ 6.Thereradiated
N | magneticfield hits the
V' detector coil...

-

[}

1

]
!

3. When the field
moves over-a
metal target...

4. The magnetic field induces _ eddy:currentcreates a
electrical “eddy currents” magnetic field...

Gambar 2. 3 Alur pendeteksin logam dari konsep VLF [11]

b. Eddy Current
Perubahan medan magnet yang dikirimkan menyebabkan terjadinya arus
listrik di dalam logam target yang dikenal sebagai arus eddy. Arus eddy ini
menghasilkan medan magnet yang lemah, namun berbeda dalam bentuk dan

kekuatan dengan medan magnet yang awalnya ditransmisikan. Detektor logam



menggunakan perubahan bentuk medan magnet yang dihasilkan kembali ini untuk
mendeteksi keberadaan logam [11]. Jadi Arus Eddy ini sebagai arus listrik kecil
yang diinduksi ke target ketika medan elektromagnetik detektor logam hadir,
kemudian menghasilkan medan elektromagnetik di sekitar target yang dapat
dideteksi oleh detektor logam. Seperti pada gambar 2.4 arus listrik yang
dikeluarkannya dengan tahap sebagai berikut:

a. Detektor mentransmisikan medan elektromagnetik

b. Arus Eddy diinduksi ke target

c. Arus Eddy menghasilkan medan elektromagnetik

e e
< S=TT —
1. Detector transmits an 2. Eddy currents are 3. Eddy currents generate
electromagnetic field induced into the target an electromagnetic field

Gambar 2. 4 Prinsip dari Eddy Current [11]

2.2 Prinsip kerja sistem detektor logam (metal detektor)

Detektor logam pada dasarnya terdiri dari dua kumparan yang saling tegak
lurus dan berdekatan, seperti yang terlihat dalam Gambar 2.5 di bawah ini. Arus
bolak-balik mengalir melalui kumparan yang lebih besar, menciptakan medan
magnet yang berubah-ubah sepanjang. waktu .di sekitar kumparan tersebut.
Namun, karena arah medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan besar sejajar
dengan bidang kumparan kecil, tidak ada fluks magnetik yang memasuki
kumparan kecil. Dengan demikian, tidak ada arus yang terinduksi di kumparan
kecil [33].
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Gambar 2. 5 Prinsip kerja sistem detektorlogam [33]

Dalam detektor Iogam,"terdabét dua kljmparan yang ditempatkan tegak lurus.
Kumparan pemancar dialiri arus bolak-balik, yang menghasilkan medan magnet
di sekitarnya. Karena kedua kumparan tersebut tegak lurus, medan magnet yang
masuk ke kumparan penerima memiliki arah yang tegak lurus terhadap
permukaan kumparan tersebut. Akibatnya, fluks magnetik yang diinduksi pada
kumparan penerima selalu nol; meskipun medan magnet tersebut berubah-ubah
karena arus bolak-balik.

a. Jika benda di sekitar kedua kumparan tidak mengganggu medan magnet,
maka fluks magnetik pada kumparan penerima akan tetap nol dan tidak
mengalami perubahan. Hal ini mengakibatkan tidak adanya gaya gerak
listrik (GGL) yang muncul dan tidak ada arus yang terinduksi di kumparan
penerima.

b. Jika sensor tersebut berada di sekitar logam, medan magnet yang berubah-
ubah yang dihasilkan oleh kumparan pemancar akan menginduksi timbulnya
arus listrik pada logam. Arus listrik yang dihasilkan juga berubah-ubah
seiring dengan perubahan medan magnet tersebut seiring berjalannya waktu.
Arus listrik yang dihasilkan kemudian menghasilkan medan magnet yang

tidak lagi tegak lurus terhadap penampang kumparan penerima. Kumparan
penerima akhirnya memiliki fluks magnetik yang berubah-ubah seiring dengan
waktu, yang menghasilkan gaya gerak listrik (GGL) induksi. Akibatnya, arus
terinduksi muncul di kumparan penerima sebagai respons terhadap perubahan

medan magnet yang dihasilkan oleh arus listrik pada logam tersebut.
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Jika terdapat logam di sekitar area tersebut, perubahan medan magnet pada
kumparan besar akan menghasilkan arus pada logam yang berada di dekatnya.
Arus yang terjadi dalam logam tersebut menghasilkan medan magnet yang
berubah-ubah di sekitarnya. Sebagian dari medan magnet ini akan menembus
kumparan kecil dalam arah yang tidak sejajar dengan kumparan kecil. Akibatnya,
fluks magnetik terbentuk dalam kumparan kecil dan menyebabkan timbulnya arus
di kumparan kecil. Pada akhirnya, arus yang dihasilkan oleh kumparan kecil

diperkuat dan digunakan untuk mengaktifkan alarm [34].

2.3 Induktor (koil)

2.3.1 Pengertianlnduktor

Selain resistor, kapasitor serta diode yang biasanya umum digunakan sebagai
komponen untuk membuat sebuah sensor pendeteksi logam, Induktor juga
merupakan salah satu elemen pasif dalam pembuatan sensor logam elektronik.
Induktor, atau dikenal juga sebagai koil, adalah salah satu kompanen pasif dalam
elektronika yang terdiri dari lilitan kawat yang membentuk sebuah kumparan.
Secara prinsip, induktor dapat menghasilkan medan magnet saat dialiri arus
listrik. Medan magnet yang dihasilkan tersebut mampu menyimpan energi dalam
waktu yang singkat. Dasar dari fungsi induktor ini didasarkan pada Hukum
Induksi Faraday.

2.3.2 Fungsi induktor

Beberapa fungsi  dari induktor atau- koil ‘meliputi.kemampuannya untuk
menyimpan arus listrik dalam medan magnet, melakukan penyaringan frekuensi
tertentu, menahan arus bolak-balik (AC), meneruskan arus searah (DC), serta
berperan dalam pembangkit getaran dan penggandaan tegangan. Kemampuan
induktor atau koil dalam menyimpan energi magnet disebut induktansi, yang
diukur dalam satuan Henry (H).

Pada umumnya, satuan Henry terlalu besar untuk mengukur induktansi
komponen induktor yang digunakan dalam rangkaian elektronika. Oleh karena itu,
turunan satuan Henry seperti milihenry (mH) dan microhenry (uH) digunakan

untuk mengungkapkan kemampuan induktansi sebuah induktor atau koil. Simbol

12



yang biasa digunakan untuk mewakili induktor dalam rangkaian elektronika
adalah huruf "L". Induktor juga sering disebut sebagai koil, choke, atau reactor
[35].

Berdasarkan fungsi-fungsi yang telah disebutkan sebelumnya, induktor atau
koil umumnya digunakan dalam berbagai aplikasi:

a. Digunakan sebagai filter dalam rangkaian yang terkait dengan frekuensi,
seperti filter sinyal radio.

b. Digunakan sebagai transformator untuk menahan arus bolak-balik (AC).

c. Digunakan untuk meningkatka_n tegangan arus listrik dan sebagai alat untuk
membangkitkan getarany 1Y EHS LA A |

d. Digunakan dalam aplikasi seperti motor listrik, solenoid, relay, speaker,

dan microphone.

2.3.3 Jenis simbol Induktor
Di bawah ini terdapat simbol-simbol induktor dan berbagai jenisnya, seperti yang

ditunjukkan dalam gambar 2.6.

@y o TN

Air Core Inductor Iron Core Inductor
l =
. 4o

Ferrite Core Inductor | Variable Core Inductor

Gambar 2. 6 Simbol induktor serta jenisnya [35]

Nilai induktansi sebuah Induktor (Coil) tergantung pada 4 faktor, diantaranya
adalah:
Induktansi sebuah induktor (koil) dipengaruhi oleh empat faktor, yaitu:
1. Jumlah lilitan: Semakin banyak lilitan yang terdapat pada induktor, maka
induktansinya semakin tinggi.
2. Diameter induktor (kawat): Semakin besar atau lebar diameter kawat
pada induktor, maka induktansinya semakin tinggi.
3. Permeabilitas inti: Permeabilitas inti induktor sangat bergantung pada

jenis bahan inti yang digunakan, seperti besi, udara, atau ferrit.
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4. Panjang lilitan: Semakin pendek panjang lilitan pada induktor, maka
induktansinya semakin tinggi. [35].
Induktor dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis berdasarkan bentuk dan
bahan inti yang digunakan. Berikut adalah beberapa jenis induktor yang dapat
dibedakan:
e Induktor inti udara (Air Core Induktor) - Menggunakan udara sebagai inti
induktornya.
e Induktor inti besi (Iron Core Induktor) - Menggunakan bahan besi sebagai
inti induktornya.
e Induktor inti ferrit "(Ferrite  Core Induktor) ' {-‘Menggunakan bahan ferit
sebagai inti induktornya.
e Induktor variabel - Induktor ini memiliki nilai induktansi yang dapat diatur
sesuai kebutuhan. Inti induktornya umumnya terbuat dari bahan ferit yang

dapat diputar-putar.

2.3.4 Induktansi Bersama (Mutual Inductance)

Apabila dua atau lebih kumparan ditempatkan secara dekat dan posisinya
cukup baik, perubahan arus listrik dalam salah satu Kkumparan dapat
mempengaruhi kumparan lainnya. Pengaruh ini terjadi karena adanya perubahan
fluks magnet yang timbul akibat perubahan arus listrik. Jika arus | mengalir
melalui kumparan pertama, maka muncul fluks magnet di sekitar kumparan
kedua. Sesuai dengan Hukum Maxwell 11, perubahan fluks magnet (akibat
perubahan arus listrik) menghasilkan arus induksi dalam kumparan kedua [14].
Kerapatan fluks magnet, yaitu fluks magnet per satuan luas pada bidang tegak
lurus terhadap fluks magnet tersebut, sering disebut juga sebagai induksi magnet.
Induksi magnet dapat dinyatakan sebagai berikut:

p=2
Simbol B digunakan untuk mewakili kerapatan fluks magnet, yang diukur dalam
Weber per meter persegi (Wb/m?) atau Tesla (T). Simbol ¢ digunakan untuk fluks

magnet, yang diukur dalam Weber (Wb). A adalah simbol yang melambangkan
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luas penampang, yang diukur dalam meter persegi (m?). Konsep mutual
inductance dapat dilihat dalam gambar 2.7 yang terlampir di bawah ini.

Medan elekiromag net Medan magnet induksi diri
- L+ + .
| -
GGL yang timbul
Tegangan yang diberikan

Gambar 2. 7 Induktansi Bersama [15]

Pergerakan kumparan atau magnet menyebabkan perubahan jumlah garis
gaya magnet dalam kumparan. Perubahan ini menghasilkan gaya gerak listrik
(GGL) induksi pada kumparan) Dengan demikian, GGL induksi atau gaya gerak
listrik dapat terjadi pada kedua ujung kumparan jika terjadi perubahan jumlah
garis gaya magnet (fluks magnetik) di dalam kumparan. GGL induksi yang
muncul karena perubahan jumlah garis gaya magnet dalam kumparan disebut
GGL induksi. Arus listrik yang dihasilkan oleh GGL induksi disebut arus induksi.
Fenomena timbulnya GGL induksi dan arus induksi sebagai akibat dari perubahan

jumlah garis gaya magnet disebut induksi elektromagnetik [15].

2.3.5 Interaksi Fluks Magnet

Benda feromagnetik adalah jenis bahan yang menarik magnet dengan gaya
yang kuat. Benda feromagnetik memiliki permeabilitas yang jauh lebih besar dari
nilai 1. Permeabilitas (permeability) adalah kemampuan suatu benda untuk
membiarkan garis gaya magnet melewatinya. Permeabilitas biasanya
dilambangkan dengan simbol p. Permeabilitas udara dan ruang hampa dianggap
memiliki nilai yang sama, yaitu 1. Kuat medan magnet berbanding lurus dengan
jumlah lilitan dan besar arus pada kawat kumparan, namun berbanding terbalik

dengan panjang kumparan [15].
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2.3.6 Teori Induktansi

Ketika arus mengalir melalui sebuah kumparan, medan magnet akan
terbentuk di sekitar kumparan sesuai dengan prinsip dasar elektromagnetik.
Medan magnet sering digambarkan dengan garis-garis fluks magnetik. Kumparan
yang digunakan dalam konteks ini memiliki bentuk silinder dan menggunakan inti
udara. Jenis kumparan seperti ini umumnya digunakan dalam transformator
instrumen dan perangkat elektronik lainnya. Teori tentang induktansi dapat dilihat

dalam gambar 2.8 berikut ini.

Melengkung dan Kumparan

Kawat yané;
melengkung

P
U Kumparan

@ ®)
Gambar 2. 8 Medan magnet pada kumparan [15]

Rumus perhitungan lilitan induktor:

Induktor memiliki kemampuan untuk menyimpan energi magnet yang
kemudian dapat diubah menjadi energi atau tegangan listrik. Kemampuan ini
dikenal sebagai induktansi. Untuk menghitung nilai induktansi (L), dapat
menggunakan rumus induktor. Rumus ini juga dapat dinyatakan secara matematis

_ WNZA

l
Tentunya ada beberapa faktor yang mempengaruhi besarnya nilai induktansi,

yaitu:

- Jumlah lilitan: Semakin banyak lilitan pada induktor, maka nilai
induktansinya lebih besar.

- Bentuk dan ukuran induktor: Bentuk dan ukuran fisik induktor juga dapat
mempengaruhi nilai induktansi. Misalnya, induktor dengan inti ferit

memiliki induktansi yang berbeda dengan induktor berinti udara.
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- Bahan inti: Jenis bahan inti yang digunakan dalam induktor juga
mempengaruhi nilai induktansi. Beberapa bahan inti umum yang
digunakan adalah besi, ferit, atau udara.

- Geometri lilitan: Cara lilitan kawat pada induktor juga dapat
mempengaruhi nilai induktansi. Misalnya, lilitan kawat yang lebih rapat
atau lebih longgar akan memiliki nilai induktansi yang berbeda.

e N =Jumlah Lilitan (N)
e A = Diameter kawat untuk menghitung luas simpangan inti (A)
® | = Permeabilitas material Inti (u) (411 X 107 Wb/Am)
° I:Panjang’LiIitan‘(I) ’
2.4 Perangkat keras

2.4.1 Pengertian Mikrokontroler

Mikrokontroler dapat diklasifikasikan sebagai sebuah sistem komputer yang
komponen-komponennya, sebagian besar atau bahkan seluruhnya, terintegrasi
dalam satu chip tunggal, sehingga sering disebut sebagai mikrokomputer dalam
satu chip. itu, Pada mikrokontroler, perbandingan antara RAM dan ROM-nya
umumnya lebih kecil dibandingkan dengan sistem komputer yang memiliki
kapasitas yang lebih besar. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
mikrokontroler merupakan suatu sistem komputer di mana sebagian besar

komponennya terdapat dalam satu chip IC [18].

2.4.2 Arduino UNO,Atmega328

Arduino UNO adalah sebuah papan pengembangan yang menggunakan
mikrokontroler ATmega328. Papan ini merupakan salah satu papan
mikrokontroler standar yang digunakan untuk memproses input. Arduino UNO
memiliki 14 pin digital input/output (dengan 6 pin yang mendukung PWM), 6 pin
input analog, osilator kristal dengan kecepatan 16 MHz, koneksi USB, dan tombol
reset. Pin-pin ini menyediakan semua fitur yang dibutuhkan untuk mendukung
mikrokontroler dan dapat dihubungkan ke komputer pribadi menggunakan kabel

USB atau mendapatkan daya dari adaptor AC-DC atau baterai [18].

17



Jadi pada penelitian ini digunakan Arduino UNO Atmega328 karena pada
mikrokontroler ini mudah dipahami dan mencukupi futur-futur yang digunakan
untuk mengoperasikan semua komponen yang ada pada sistem sehingga dapat
memberikan output yang diinginkan. Board Arduino ini memiliki fitur-fitur
berikut: penambahan pin SDA dan SCL dekat dengan pin AREF, serta
penambahan dua pin baru dekat dengan pin RESET. Terdapat juga pin 10 REF
yang berfungsi sebagai buffer untuk menyesuaikan tegangan dari board sistem.
Sistem ini lebih kompatibel dengan penggunaan Prosesor AVR yang beroperasi
pada 5V, sedangkan Arduino UI'\IO‘ beroperasi pada 3.3V. Gambar 2.9

menunjukkan Arduino UNO dengan mikrokontrdier Atiega32s,

Gambar 2. 9 Arduino UNO Atmega328 [18]

Deskripsi Arduino UNO Atmega328:
Tabel 2. 1 Deskripsi Arduino UNO Atmega328 [28]

Mikrokontroler | 1 Atmega328
Operasi Voltage 5V
Input Voltage 7-12 V(Rekomendasi)
Input Voltage 6-20 V (limits)
/O 14 Pin (6 pin untuk PWM)
Arus 50 Ma
Flash Memory 32KB
Bootloader SRAM 2 KB

18



EEPROM 1 KB

Kecepatan 16 Mhz

2.4.3 Komponen Rangkaian Sensor Logam

Elektronika memiliki berbagai aplikasi, termasuk dalam bidang radio,
televisi, komputer, alat kontrol, detektor logam, dan peralatan komunikasi lainnya
[17]. Berdasarkan penelitian yang pernah ada pada waktu sebelumnya semua
sistem atau alat yang terbangun untuk mendeteksi logam adalah menggunakan
sensor logam yang sama dengan cara yang berbeda-beda merencanakannya.
Pembangunan sensor logam adalah terdiri-atas beberapaa.komponen dasar dimana
komponen dasar ini sudah diteliti pada penelitian sebelumnya bahwa mampu
memberikan hasil yang akurat, maka berikut adalah komponen utama dasar dalam
pembuatan sensor logam tersebut yaitu: koil kumparan kawat, resistor, kapasitor,
dan diode [33].

a. Kumparan kawat (koil tembaga)

Kumparan kawat umumnya, mengacu pada lilitan kawat yang membawa
aliran arus listrik. Penggunaan kumparan ini sangat umum dalam komponen
elektronika. Banyak perangkat elektronik seperti transformator, pompa air, bel
listrik, generator, dynamo, dan metal detektor menggunakan kumparan sebagai
bagian integral komponennya. Pada metal detektor, terdapat sebuah kumparan
besar yang berfungsi untuk menghasilkan arus listrik. Ketika metal detektor
berinteraksi  dengan , benda i berbahan: ‘besi'/ atau  non-besi, gelombang
elektromagnetik yang dihasilkan oleh kumparan tersebut meningkat, sehingga
memungkinkan deteksi berbagai logam [32].

Pada penelitian ini menggunakan koil kawat karena dengan kumparan kawat
ini dapat dijadikan sensor mendeteksi logam dan memiliki potensi yang tinggi
untuk mendeteksi berbagai logam tersebut dengan dukungan komponen dasar
utama lainnya yang membentuk sebuah sensor. Dikarenakan sensor dibuat dari
tembaga ini tidak bisa mengukur jarak maka dari situ membutuhkan untuk

dilakukan pengukuran jarak secara manual agar dapat mengukur jarak logam yang
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terdeteksi pada sistem. Seperti pada gambar 2.10 dibawah bentuk koil induktor
atau kumparan kawat tersebut

Gambar 2,10 Kiimparan'kawat (Kdil induktor) [32]

b. Resistor

Resistor, juga dikenal sebagai tahanan, adalah salah satu komponen
elektronika yang memiliki peran dalam mengatur dan menghambat arus listrik.
Resistor merupakan komponen dasar dalam rangkaian elektronika yang digunakan
untuk membatasi aliran arus yang melewati suatu sirkuit. Sesuai dengan namanya,
resistor memiliki sifat resistif dan biasanya terbuat dari bahan karbon. Menurut
hukum Ohm, resistansi resistor berbanding terbalik dengan jumlah arus yang
mengalir melaluinya. Satuan resistansi dari resistor dinyatakan dalam Ohm (Q)
dan dilambangkan dengan simbol Q.

Dalam penelitian “ini, dipilih  penggunaan resistor karena merupakan
komponen elektronik yang berperan dalam membatasi atau mengatur aliran arus
listrik dalam suatu, rangkaian elektronika. Penggunaan - resistor tersebut
mendukung dan memfasilitasi fungsi sensor logam pada detektor logam. Resistor
yang digunakan dalam penelitian memiliki spesifikasi sebagai berikut: resistor
220 Ohm, resistor 47k Ohm, dan resistor 1k Ohm. Bentuk fisik resistor dapat
dilihat pada gambar 2.11 yang disertakan.
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Gambar 2. 11 Jenis bentuk resistor [16]

c. Kapasitor

Kapasitor adalah komponen elektronika yang memiliki kemampuan untuk
menyimpan dan melepaskan muatan listrik. Struktur kapasitor terdiri dari dua plat
logam yang dipisahkan oleh bahan dielektrik. Bahan dielektrik yang umum
digunakan meliputi udara vakum, keramik, gelas, elektrolit, dan sebagainya.
Ketika kedua ujung plat logam diberikan tegangan listrik, muatan positif
terkumpul pada salah satu elektroda logam, sementara muatan negatif akan
terkumpul pada elektroda logam yang lainnya.

Muatan positif tidak dapat mengalir melintasi bahan dielektrik menuju ujung
negatif, begitu pula muatan negatif tidak dapat mengalir ke ujung positif. Hal ini
disebabkan karena bahan dielekirik tersebut bersifat non-konduktif. Muatan listrik
ini tersimpan dalam kapasitor selama tidak ada konduksi yang terjadi pada kedua
ujungnya. Kemampuan kapasitor untuk menyimpan ‘muatan listrik ini dikenal
sebagai kapasitansi atau kapasitor. Maka sesuai dengan fungsi pada kapasitor,
pada penelitian ini menggunakan kapasitor agar arus listrik yang mengalir pada
sistem dapat dijalankan tanpa ada kesalahan karena dari kapasitor ini muatan
positif dan muatan negatif terpisah sehingga dapat melancarkan semua arus listrik
yang ada pada fungsionalitas sistem tersebut. Kemudian menggunakan kapasitor
dengan spesifikasi sebagai berikut ini yaitu 100uF. Gambar 2.12 mengilustrasikan

bentuk fisik dari sebuah kapasitor.
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Gambar 2. 12 Jenis kapasitor [16]

Trimmer

d. Dioda < VERSITAS ANDAT A

Dioda memiliki fun\gs'i\kh'usus yaitu memungki'hka‘h\aliran arus hanya dalam
satu arah. Dioda terdiri dari sambungan dua jenis semikonduktor, yaitu tipe P dan
tipe N. Salah satu sisi dioda adalah semikonduktor tipe P, sementara sisi lainnya
adalah tipe N. Dengan struktur ini, arus hanya dapat mengalir dari sisi P ke sisi N.
Pada penelitian ini menggunakan diode karena diode ini dapat menstabilisasi
gelombang pemancaran elektromagnetik yang dilakukan oleh kumparan kawat
atau disebut sebagai koil sensor pada sistem sehingga resistor, Kerjasama antara
kapasitor dan koil ini bertujuan untuk meningkatkan sensitivitas dalam
mendeteksi logam. Kapasitor dan koil bekerja secara sinergis untuk mencapai
hasil yang lebih sensitif dalam proses deteksi logam. Spesifikasi diode yang
digunakan adalah sebagai berikut ini yaitu IN4007. Bentuk dari dioda dapat
ditunjukan pada gambar 2.13 berikut ini. .

Anode (+) K
IN}I 48 ‘ Cathode (-)

Anode [+) Dl Cathode (-)

Gambar 2. 13 Tampilan dioda [16]

2.4.4 Prinsip ilmu dasar sensor logam
Sistem ini didasarkan pada prinsip sensor logam yang memungkinkan deteksi

berbagai jenis benda logam. Prinsip dasarnya melibatkan pembentukan medan
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magnet menggunakan arus listrik, yang pertama kali ditemukan oleh fisikawan
James Clerk Maxwell pada tahun 1860-an. Pada metal detektor, terdapat
kumparan kawat yang berfungsi sebagai pemancar. Arus listrik mengalir melalui
kumparan tersebut, menciptakan medan magnet. Ketika metal detektor digerakkan
di sekitar area tangan, medan magnet tersebut mempengaruhi logam yang
terdeteksi [33].

2.4.5 Kumparan kawat Koil pencarian (Search Coil)

Fungsi dasar koil pencarian (copper wire) adalah untuk mentransmisikan
medan elektromagnetik ke da_llam1 tanah dan kemudian menerima sinyal kembali,
dengan informasi yang kerh'ud‘ian diproses oleh d‘etektor. Sensor pendeteksi logam
adalah komponen terpenting dalam detektor logam. Pada sistem ini digunakan
sensor kumparan induksi. Kemampuan pendeteksin logam bervariasi sesuai
dengan bentuk, ukuran, dan ‘konfigurasi kumparan sensor. Gambar 2.14

menunjukkan bentuk dari kumparan koil.

Gambar 2. 14 Kumparan koil [20]

Disini menggunakan koil dengan konfigurasi konsentris dan membentuk
seperti bulat dimana receiver dan transmitter elektromagnetik pada sensor
ditelitikan agar dapat mendeteksi logam secara akurat. Juga menggunakan
beberapaa sampel spesifikasi koil yang diimplementasikan agar mendapatkan
mana yang dapat memberikan hasil yang memuaskan karena untuk mendapatkan

sensitivitas tinggi dan jarak yang jauh pada pendeteksin logam berdasarkan pada
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ketebalan koil, putaran koil, serta diameter putaran yang digunakan pada koil

tersebut.

2.4.6 Jenis konfigurasi koil

Pada penelitian ini menggunakan konfigurasi kumparan konsentris dimana
kumparan konsentris ini memiliki lingkaran dalam dan lilitan kawat lingkaran
luar. Pola pencariannya berbentuk kerucut dan dapat berguna untuk menentukan
target secara akurat. Dua koil yang berbeda tempat putaranya ini sebagai receiver
dan transmitter dengan fungsi untuk memberikan keuntungan besar dalam
pendeteksin ke dalam dan\?%@gggpgi]gal{r)g s\e'Qs_jt)i.f\ lfﬂtUk mendeteksi logam oleh
karena itu menggunakan kumparan konsentris pada penelitian ini. Tampilan dari

kumparan konsentris dapat ditunjukan pada gambar 2.15 berikut ini.

DD Scan

Front Side

Indicates the amount
of soil under the coil

il

Gambar 2. 15 kumparan konsentris [20]

2.4.7 Trailing edge ,

Pengambilan energi oleh koil penerima selama pulsa koil dengan penerima
dan pengirim arus demikian diminimalkan dan durasi osilasi dibatasi. Karena
pemulihan yang cepat dari perubahan fluks yang digunakan untuk mengisi target,
gerbang pengambilan sampel sinyal dapat diposisikan sangat dekat dengan
trailing edge dari pulsa arus koil, di mana deteksi bidang pencarian logam dapat
diketahui dengan target dengan konstanta waktu yang sangat singkat
dimungkinkan saat mendekati koil sensor dan terdeteksi pada trailing edge

tersebut.
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Jadi dari rangkaian yang terjadi pada sistem, membantu setelah pulsa koil, di
mana penyerapan energi koil penerima, selama pulsa koil diminimalkan,
memungkinkan pemosisian pulsa pengambilan sampel sinyal dekat dengan
trailing edge pulsa koil, sehingga memungkinkan deteksi target dengan konstanta
waktu yang singkat [37]. Maka dari situ trailing edge ini adalah sebagai pengukur
getaran vibrasi konduktivitas pada sensor logam. Trailing edge juga dapat
dikatakan sebagai proses yang ditetapkan untuk logam lewati agar sensor dapat
mendeteksi konduktivitas pada logam tersebut mendekati sensor.

Pada konsep dengan trailing edge ini-hal terjadi karena waktu dan jarak dari
sinyal dari logam pada'sénsor saat pendeteksin. “ Maka trailing edge berfungsi
untuk memberitahu sinyal dari pendeteksian keberadaan logam tersebut dalam

rangka metal detekor sebagai identifikasi target.

2.4.8 Pemilihan Koil pencarian (Search Coil)
1. Bentuk gulungan koil pencarian
Pada penelitian ini menggunakan bentuk gulungan koil dengan bentuk bulat
karena dengan lebar dan luas' yang digunakan dengan diameter tertentu pada
bentuk gulungan koil pencarian ini membantu untuk mendapatkan tingkat akurasi
yang lebih efektif dan lebih sensitif. Ada tiga jenis bentuk kumparan Koil
pencarian dengan sebagai berikut ini: Kumparan berbentuk bulat, kumparan
berbentuk elips, dan kumparan web terbuka. Bentuk kumparan yang paling umum
adalah kumparan Bulat padat konvensional, kumparan berbentuk Elliptical, dan
kumparan Open-web. Kumparan elips dapat didorong di sekitar semak-semak
atau antar tempat berbatu. Kumparan web terbuka membantu memotong air saat
mendeteksi di dalam air dan lebih ringan untuk ukurannya [20].
2. Ukuran gulungan koil pencarian
Ukuran kumparan dapat mempengaruhii ke dalaman deteksi dan sensitivitas
detektor. Semakin besar koil, semakin dalam dia cenderung mendeteksi, tetapi
memiliki sensitivitas yang lebih rendah terhadap target kecil. Semakin kecil
diameternya, semakin sensitif, tetapi dengan ke dalaman deteksi yang berkurang.
Gulungan yang lebih kecil juga lebih ringan, lebih mudah dikendalikan dan dapat

dipilih karena kemampuannya untuk melewati medan yang sulit atau semak
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belukar. Kumparan yang lebih kecil juga memiliki keuntungan di area dengan luas
yang tinggi, karena jejak deteksinya yang lebih kecil [20].

Pada dasarnya Sensitivitas menunjukkan sinyal output yang dihasilkan ketika
transducer dimuat 100 persen, dalam hal ini diberikan dalam N/mV. Ruang
sensitivitas tergantung pada tegangan input (eksitasi) juga. Secara umum
sensitivitas bisa diketahui melalui ketebalan koil tembaga yang digunakan yang
mana biasanya diukur dengan mm, selain itu jika mau lebih mendalam dapat
melanjutkan dengan rumus sebagai berikut: tegangan eksitasi (Volt), Rentang
skala penuh (Newton N), output skala penuh diberikan unit (mV/V), output
transducer (mV) IVERS 12D ANDAL 4
Maka keluaran transducer menjadi:

Vo = Output skala penuh (mV/V) x tegangan eksitasi (V)
Sehingga mendapatkan sensitivitasnya (N/mV) dengan rumus sebagai berikut ini:
Rentang skala penuh (N)

Sensitivitas =
Output transducer (mV)

2.4.9 Buzzer

Buzzer elektronika umumnya membutuhkan input berupa tegangan listrik
untuk menghasilkan getaran suara atau gelombang bunyi dengan frekuensi antara
1 hingga 5 KHz. Salah satu jenis buzzer yang sering digunakan dalam rangkaian
elektronika adalah buzzer Piezoelectric (Piezoelectric Buzzer). Buzzer ini
memiliki beberapa keunggulan, seperti lebih terjangkau harganya, relatif ringan,
dan mudah digunakan dalam rangkaian elektronika. Pada penelitian ini, buzzer
yang digunakan adalah «buzzer- Piezoelectric dengan ‘spesifikasi DC: 3-24V.

Bentuk buzzer ini dapat dilihat pada gambar 2.16.

Gambar 2. 16 Tampilan Buzzer [19]
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2.4.10 LED (Light Emitting Diode)

LED (Light Emitting Diode) adalah sebuah komponen elektronika yang
mampu menghasilkan cahaya monokromatik ketika diberi tegangan maju. LED
sering digunakan sebagai media output dalam sensor pendeteksi. Dalam penelitian
ini, digunakan dua buah LED:

a. Pada pin digital 11 terdapat LED yang digunakan sebagai indikator
kenaikan induktansi, menunjukkan adanya objek logam di sekitar.

b. LED kedua digunakan sebagai indikator penurunan induktansi,
menandakan menjauhnya objek logam. Bentuk LED ini dapat dilihat pada gambar
2.17. ) \

Anode M’ Cathode
anode (+) \ !cathode (-)

Gambar 2. 17 Light Emitting Diode LED [19]
2.4.11 Baterai 3.7 Volt Lithium

Baterai Lithium-lon 18650 adalah salah satu jenis baterai yang sangat populer
saat ini karena dapat diisi ulang. Baterai ini banyak digunakan pada perangkat
elektronik portabel yang membutuhkan daya yang besar dan tahan lama. Fungsi
baterai ini adalah sebagai penghasil listrik yang mengalir ke suatu objek, sehingga
objek tersebut dapat bekerja dengan optimal. Baterai Lithium-lon 18650 memiliki
tegangan kerja sebesar 3.7 Volt, dengan tegangan maksimum saat pengisian
sebesar 4.2 Volt, dan memiliki kapasitas 3600mAH.

Pada umumnya, terdapat dua jenis baterai utama, yaitu baterai primer yang
hanya dapat digunakan sekali (single-use battery) dan baterai sekunder yang dapat
diisi ulang (rechargeable battery). Dalam proposal ini, fokusnya adalah pada
penggunaan baterai untuk kendaraan listrik, yang umumnya menggunakan baterai

jenis Lithium-ion dan Lithium Polymer. Dsini penelitian ini menggunakan 3x3.7
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Volt baterai yang digunakan agar dapat mendukung tegangan yang mengalir pada
sistem agar berjalan dengan lancar. Gambar 2.18 menunjukkan ilustrasi dari
baterai tersebut. Berikut adalah bentuk baterai 3.7 Volt sesuai dengan gambar

dibawah ini.

Gambar 2. 18 Tampilan Beterai 3.7V [23]

2.4.12 LCD (Liquid Crystal Display)

LCD (Liquid Crystal Display) adalah sebuah jenis perangkat tampilan yang
menggunakan Kkristal cair sebagai media utamanya dimana disini fungsi dari LCD
ini adalah untuk menampilkan hasil output berupa angka, atau huruf yang dapat
mengindikasikan hasil dari suatu program dalam satu sistem [5]. Integrated
Circuit (IC) atau sering disebut juga 12C adalah sebuah standar komunikasi serial
yang menggunakan dua saluran khusus, yaitu SDA (Serial Data) dan SCL (Serial
Clock), untuk mengirim dan menerima data. Sistem [2C digunakan untuk
mentransfer informasi antara 1C-dan'pengendalinya, seperti mikrokontroler.

Dalam tugas akhir 'ini, LCD dihubungkan dengan 12C. LCD digunakan
sebagai monitor atau display dari data-data yang ditampilkan. Tujuan penggunaan
LCD ini untuk memudahkan dalam pemantauan nilai secara llangsung dan
melihat perubahan-perubahan nilai yang terjadi sepanjang waktu, dan juga untuk
menampilkan data secara tulisan dimana LCD akan memberikan notifikasi dengan
tulisan “terdeteksi logam” pada saat terdeteksi logam dan tidak ada tulisan pada
saat tidak mendapatkan pendeteksin logam dari sistem. Gambar 2.19

menunjukkan tampilan fisik LCD dengan 12C.
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Gambar 2. 19 LCD 16x2 [5]

Transformator Step down modul

Transformator step down adalah sebuah jenis transformator yang memiliki fungsi
untuk mengurangi tegangan output. Pada transformator ini, jumlah lilitan pada
sekunder lebih sedikit d‘ar_ipag.Ia‘__ pada; primer; sehi)ngga/berperan sebagai penurun
tegangan. Transformator sfep down ini dapat d-itefhu'i.' dengan mudah, terutama
pada adaptor AC-DC. Fungsinya adalah mengubah tegangan tinggi dengan arus
rendah menjadi tegangan rendah dengan arus tinggi. Tujuan utamanya adalah
menurunkan tegangan listrik dan menyesuaikannya dengan kebutuhan perangkat

elektronik [40]. Berikut adalah gambar dari step down modul.

Gambar 2. 20 Tampilan Transfo step down modul [40]
2.5 Perangkat lunak

2.5.1 Software Arduino IDE
Arduino IDE adalah sebuah aplikasi yang digunakan untuk melakukan
pemrograman pada Arduino Mega 2560. Dalam menggunakan Arduino IDE, tidak
diperlukan penambahan kode program tambahan. Untuk mengakses Arduino
Mega 2560, tersedia opsi pemilihan jenis prosesor yang dapat dipilih melalui
menu tools, sehingga memudahkan pengguna dalam mengoperasikannya.
Tampilan aplikasi Arduino IDE dapat dilihat pada gambar 2.20.
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Gambar 2. 21 Tampilan Software Arduino IDE [16]
Dari Arduino IDE ini mémiliki i‘u“n‘g-sil furidéi masmg miasing tampilan menunya:

1. Bagian editor program digunakan untuk menulis dan mengedit program
dalam bahasa pemrograman Processing. Dalam kaonteks Arduino,
program yang ditulis disebut sebagai "sketch".

2. Modul kompilator berfungsi mengubah kode program dalam bahasa
Processing menjadi kode biner, yang merupakan satu-satunya bahasa
yang dapat dipahami oleh mikrokontroler.

3. Modul uploader bertugas untuk memasukkan kode biner ke dalam
memori mikrokontroler. Tugasnya adalah mengunggah program yang
telah dikompilasi ke dalam mikrokontroler [16].

Penggunaan Arduino IDE ini biasanya mempengaruhi dalam tingkat
kinerja pada sistem dimana pada Pengelolaan yang cermat terhadap program yang
dijalankan dapat meningkatkan- kecepatan dan efisiensi ‘hasil yang diberikan
karena dari setiap tugas yang dijalankan mempengaruhi pada kapasitor memory
yang digunakan pada program arduino, kecepatan waktu eksekusi program dan
respon time dari program serta profile time pada program tersebut. Kapasitor
memory untuk mengukur seberapa banyak memory yang digunakan pada sistem
disaat menjalankan program, kecepatan waktu untuk mengetahui tingkat koefisien
kinerja pada program, respon time untuk mendapatkan hasil eksekusi yang cepat
dan tepat, profile time untuk melihat kisaran kronologi Kkinerja sistem dimana
biasanya dapat dari serial monitor Arduino ide dengan berupa grafik atau

persentase hasil disaat berjalanya program.
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2.5.2 Software Excel (plx-daq)

Berfungsi sebagai platform untuk menampilkan dan merekam data. Data

dikirim secara langsung setelah terdeteksi oleh sensor dalam sistem. Dalam Tugas

Akhir ini, akuisisi data yang dilakukan adalah dengan cara otomatis sehingga data

yang telah terukur per setiap waktunya dapat melakukan input sendiri oleh

program yang telah diatur pada source code. Untuk mengambil data secara

otomatis tersebut diperlukan program pendukung vyaitu excel melalui data

streamer merupakan program makro yang dipasang pada Microsoft Excel yang

fungsinya dapat menginput data dan-mengolahnya dalam bentuk huruf, angka,

atau grafik. Excel sudah ferintegrasi dengan Afduinossehingga dapat bekerja

dengan program pada arduino dan menggantikan fungsi serial monitor pada

program IDE Arduino. Gambar 2.21 menampilkan antarmuka atau tampilan yang

digunakan pada Excel.

o B

Clipboard

H =
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(SO -2
@ GETGENUINE OFFICE Yourlicer

1

u

s

ALL DATA SAMPLE (METAL DETECTOR) Copy - Bxcel

Q' Tell me what you want fo do

[FZ, Conditianal Formatting
EJ# Format as Table +

[E2 celstyles -

Styles

N33 E

A B € D E | F | e H | J K LN
1 | Time CH a2 a3 G4 CH5 | CHe CHT CHg CHY CHIO CHil
2 | 13:24.5 18920 18871 49 19,4 30,4 0,39 49,39 12,35 24,69 37,04 inf
3]
4 |TvE val diff rms min max quarter (25%) | half (50%) 75% stbev
5| 08:256 18660 18605 55 29,24 23,04 0,58 55,58 13,9 27,79 41,69 inf
6 | 08:26.2 18459 18605 -146 -48,36 382 -0,97 -146,97 -36,74 -73,48 -110,23 an
7| 08:268 18579 18605 -26 -102,04 42,99 -2,04 -28,04 -7,01 -14,02 -21,03 an
8 | 08:27.4 18542 18605 -63 -80,86 28,9 -1,62 -64,62 -16,15 -32,31 -48,46 an
9 | 08:28.0 18621 12603 18 -3,66 241 -0,07 17,93 4,48 8,96 13,45 an
10| 08:28.6 18630 18601 29 94 22,74 0,19 29,19 73 14,59 21,89 inf
11| 08:29.2 18653 18601 52 53,34 19,87 1,07 53,07 13,27 26,53 29,8 inf
12| 08:29.8 18674 18601 3 53,68 20,72 1,07 74,07 18,52 37,04 55,56 inf
13| 08:30.4 18627 18601 26 39,5 20,55 0,79 26,79 6,7 124 20,09 inf
14| 08:31.0 18617 18601 16 27,64 18,92 0,55 16,55 4,14 8,28 12,41 inf
15| 08:31.6 18634 18600 34 14,6 22,58 0,29 34,29 8,57 17,15 25,72 inf
16| 08:32.2 18578 18601 -23 2,46 24,93 0,05 -22,95 -5,74 -11,48 -17,21 inf
17| 08:32.8 18557 18601 -4a -20,12 2,7 -0,4 -44.4 -111 -22,2 -33,3 an
18| 08:33.4 18507 18601 -9 -47,12 27,47 -0,94 -94,94 -23,74 -47,47 -71,21
19| 08:32.0 18645 18600 45 40,96 29,78 0,32 45,82 11,45 22,91 34,36 inf
20| 08346 18636 18600 36 5362 | 19,03 107 37,07 927 18,54 278 inf
21| 08352 18537 18600 63 | o768 | 4587 | -195 -6495 624 | -3248 -4872 | nan
22| 08358 18549 18603 -54 209 | 4347 | -042 -5442 -B6 -27.21 -4081 | nan
23| 08364 18600 18601 2| -3836 | 5108 | -077 277 -069 -138 -208 | nan
24| 08370 18598 18458 140 352 | 6046 | 007 140,07 3502 70,04 105,05 inf

| mwowmeTaL | RON | nickeL | Aluminium | PLATNIUM | SILVER | sheets | @ Gr

Gambar 2. 22 Tampilan data pada Excel [22]

Pada gambar 2.18 dapat dilihat, bahwa ketika spreadsheet excel dibuka maka

muncul tampilan seperti diatas. Untuk mesinkronkan dengan Arduino maka

terlebih dahulu sesuaikan angka port pada excel data streamer dengan port pada

arduino. Kemudian tombol konek digunakan untuk menghubungkan excel dengan
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program di Arduino sehingga excel data streamer dapat memonitor data yang
telah terukur [22].

2.5.3 Deep learning model

Deep learning adalah salah satu cabang atau bagian dari machine learning
yang terinspirasi oleh struktur otak manusia. Deep learning menggunakan jaringan
saraf tiruan (neural network) yang kompleks dan terdiri dari banyak lapisan
neuron. Oleh karena itu, model deep learning menjadi komponen krusial dalam
ilmu data yang melibatkan statistik dan pemodelan prediktif. Model ini memiliki
manfaat yang _signifikan ‘dalam -pengumpulan, ~pengolahan, pengoperasian,
analisis, dan interpretasi data ‘dalam skala besar.‘ Model pembelajaran mendalam
dilatih menggunakan arsitektur jaringan saraf atau satu set data berlabel yang
berisi banyak lapisan. Arsitektur ini mempelajari fitur langsung dari data tanpa
halangan untuk ekstraksi fitur manual. Model deep learning dapat dilihat pada
gambar 2.22 berikut ini.

Deep Learning

Input Feature extraction + Classification

Gambar 2. 23 Deep Learning Model [24]

Pada jaringan saraf tiruan (neural network), informasi diteruskan dari satu
layer ke layer berikutnya melalui koneksi antar neuron yang disebut weight.
Weight memiliki nilai yang-diubah ubah seiring banyaknyé data dan pelatihan
yang dilakukan pada jaringan saraf tersebut. Dalam rangka melatih model neural
network tersebut, diperlukan data latih dalam jumlah yang besar karena pada deep
learning ada banyak parameter yang mendapatkan solusi yang akurat. Beberapaa
aplikasi dari deep learning yaitu speech recognition, natural language processing,
deteksi objek, dan banyak lainnya [24].

A. Algoritma Deep Learning
Algoritma deep learning menampilkan representasi pembelajaran yang

mandiri. Selama proses pelatihan, algoritma ini menggunakan elemen yang tidak
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diketahui dalam distribusi input untuk mengekstrak fitur, mengelompokkan objek,
dan menemukan pola data yang berguna. Model pembelajaran mendalam
menggunakan berbagai algoritma. Meskipun tidak ada satu algoritma yang
dianggap sempurna, beberapa algoritma lebih cocok untuk menyelesaikan tugas
tertentu. Disini menggunakan Deep Neural Network (DNN) untuk mengolah data
dari logam yang terdeteksi oleh sistem [25].

B. Neural Network
Neural Network adalah sistem kerja di jantung algoritma Deep Learning yang

membantunya memproses data raw. Neural network ini dapat dikatakan juga
hampir mirip dengan oték manusia. Ketika data input diterapkan ke lapisan input,
data output di lapisan output diperoleh kemudian lapisan tersembunyi yang
bertanggung jawab untuk melakukan semua perhitungan. Jaringan saraf
terstruktur seperti otak manusia dan terdiri dari neuron buatan, juga dikenal
sebagai node. Node ini ditumpuk di samping satu sama lain dalam tiga lapisan:

1. Lapisan input (input layer)

2. Lapisan tersembunyi (hidden layer)

3. Lapisan output (output layer)
Data menyediakan setiap node dengan informasi dalam bentuk input. Node
mengalikan input dengan bobot acak, menghitungnya, dan menambahkan bias.
Maka dari situ, fungsi non linier, juga dikenal sebagai fungsi aktivasi, diterapkan
untuk menentukan neuron mana yang diaktifkan. Dalam  implementasi ini,
neuron-neuron pada lapisan input tidak memiliki: fungsi aktivasi, sementara
neuron-neuron pada lapisan tersembunyi dan lapisan keluaran memiliki fungsi
aktivasi yang mungkin berbeda tergantung pada data atau masalah yang sedang
dihadapi. Gambar 2.23 menunjukan tampilan proses neural network secara umum

sebagai berikut ini.
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Gambar 2. 24 Tampilan proses Neural Network [25]

C. Deep Neural Network (DNN)

DNN (Deep. Neural Network) adalah-jaringan saraf yang terdiri dari banyak
lapisan dan biasanya diguhékan untuk memproses garhbér dan mendeteksi objek
atau benda, termasuk logam. DNN sering digunakan untuk mengidentifikasi citra
satelit, memproses citra medis, meramalkan deret waktu, mengoperasikan objek,
dan mendeteksi anomali. Kemudian DNN ini dapat diuji dengan cara
membandingkan hasil yang telah didapatkann untuk ditelitikan jika sesuai dengan
logam dan nilai yang diambil pada logam tersebut. Kemudian dengan cara melihat
persentase keberhasilan dan persentase kegagalan pada hasil yang dikeluarkan
pada metode DNN tersebut sehingga dapat dianalisis dan diprediksi bahwa tingkat
akurasi dari metode DNN dapat menyimpulkan hasil persentase dari logam yang
terdeteksi.

1. Carakerja DNN

DNN adalah kombinasi dari Deep Layers dan Neural Network. Pada dasarnya
setiap Neural Network yang digunakan untuk pemrosesan gambar, pemrosesan
identifikasi sebuah benda atau sebuah data terdiri dari beberapaa lapisan [26].
Pada metode Deep Neural Network, terdapat dua lapisan utama yang terlibat
dalam proses perhitungan, vyaitu lapisan Feature Learning dan lapisan
Classification. Berikut ini adalah gambaran simulasi dari alur perhitungan metode
Deep Neural Network.

e [eature Learning Layer
a. Lapisan masukan

Penginputan data awal atau inisialisasi pada model DNN.
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b. Lapisan Konvolusi

DNN memiliki lapisan konvolusi yang menempatkan data input melalui
serangkaian dari beberapaa filter konvolusi untuk melakukan operasi konvolusi
dimana filter ini yang diterapkan pada gambar untuk mengekstrak fitur dari data
tersebut atau masing-masing mengaktifkan fitur tertentu dari data hasil yang
dieksekusikan. Biasanya pada tahap konvolusi ini menggunakan metode yang
disebut kernel untuk melaksanakan ekstraksi pada data yang telah dimasukan pada
awal tersebut dimana metode ini yang memproses setiap feature attribute dari data
tersebut untuk dikelolakan agar dapat mengirim data baru ke tahap berikutnya.

Proses konvolusi dalam penelitian ini melibatkan penggabungan dua baris
angka, yaitu input dan kernel, yang menghasilkan baris angka ketiga yang disebut
output. Input, kernel, dan output ini direpresentasikan sebagai vektor berbentuk
matriks. Input merupakan data awal dari logam, sedangkan kernel digunakan
sebagai filter untuk data input sehingga menghasilkan feature-map. Proses
konvolusi dapat diilustrasikan, seperti yang terlihat pada gambar 2.25, yang

menunjukkan langkah-langkah dalam melakukan perhitungan konvolusi [28].
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Gambar 2. 25 Proses perhitungan konvolusi [28]

Gambar 2.25 menggambarkan proses perhitungan konvolusi dengan
menggunakan metode penggeseran matriks pada input yang dikalikan dengan
filter. Dalam contoh ini, perhitungan dilakukan dengan memposisikan filter pada
setiap posisi pada input dan mengalikan elemen-elemen matriks tersebut.
Kemudian, hasil perkalian tersebut dijumlahkan untuk menghasilkan output.

Dalam perhitungan yang diberikan, elemen-elemen matriks yang terlibat adalah
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(0,5x (-1)) + (0,2 x 0) + ((-0,3) x 1) + ((-1) x (-1)) + ((-0,3) x 0) + (0,2 x 1) + (0,3
x (-1)) + ((-0,3) x0) + (0,1 x 1) =-0,7.
c. Rectified Linear Unit (ReLU/Activation Function)

Pada tahap perhitungan selanjutnya, dilakukan penggunaan activation
function untuk mendapatkan nilai non-linear dari hasil konvolusi. Pada penelitian
ini, digunakan fungsi ReLU (Rectified Linear Unit) sebagai activation function
untuk menghindari nilai negatif. Rumus ReLU yang digunakan adalah sebagai
berikut: f(x)= ReLU(x) =max (x, 0) dengan x merupakan input.

Dimana x merupakan nilai yang diperoleh dari feature-maps setelah proses
konvolusi. Fungsi ReL U menghasilkan nilai 0 untuk-semua nilai x yang negatif,
dan mempertahankan nilai x tersebut jika nilainya positif atau nol. Dengan
demikian, fungsi ReLU membantu dalam memperoleh nilai non-linear dari hasil
konvolusi dengan mengabaikan nilai negatif. Gambar 2.26 dibawah menunjukan

proses dari ReLU dengan sebagai berikut ini [28].
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Gambar 2. 26 Proses Activation Function (ReLU) [28]
DNN memiliki lapisan ReLU untuk melakukan operasi pada elemen.

Outputnya adalah peta fitur yang diperbaiki. Selanjutnya, penggunaan fungsi
ReLU memungkinkan pelatihan yang-lebih cepat dan efektif.dengan memetakan
nilai negatif menjadi nol dan mempertahankan nilai positif. Proses ini disebut
sebagai aktivasi, karena hanya fitur yang diaktifkan yang akan diumpankan ke
lapisan berikutnya dalam jaringan. Setelah penerapan fungsi ReLU, peta aktivasi
tersebut ditumpuk secara bersama-sama untuk membentuk volume input ke
lapisan berikutnya dalam jaringan. Dengan demikian, fitur-fitur yang dihasilkan
dari konvolusi dan aktivasi digunakan sebagai input untuk proses selanjutnya
dalam jaringan neural. ReLU (Rectified Linear Unit) adalah salah satu metode
yang digunakan sebagai fungsi aktivasi dalam jaringan saraf tiruan. Fungsi

aktivasi bertugas untuk memperkenalkan non-linearitas ke dalam jaringan,
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sehingga memungkinkan jaringan untuk mempelajari dan memodelkan hubungan
yang kompleks antara fitur-fitur input. ReLU merupakan fungsi aktivasi yang
sederhana namun efektif, di mana nilai input positif dipertahankan, sedangkan
nilai input negatif akan diubah menjadi nol. Dengan demikian, RelLU
memungkinkan jaringan untuk mengaktivasi dan menghantarkan informasi yang
relevan, sementara mengabaikan informasi yang tidak relevan atau tidak
signifikan. Juga gerbang matematis di antara input yang memberi data neuron
pada saat dan outputnya menuju ke lapisan berikutnya[29].
d. Lapisan Pengumpulan (Pooling Layer)

Setelah proses aktivasi'fungsi- dilakukan, langkah-$elanjutnya adalah pooling
layer. Pada pooaling layer, data diambil dan dikumpulkan menggunakan jendela
yang bergerak melintasi feature maps. Kemudian, diterapkan operasi non-linear
pada data yang ada di dalam jendela tersebut. Tujuan dari pooling layer adalah
untuk mengurangi dimensi dari feature maps, yang dikenal juga sebagai
downsampling.  Hal ini membantu mempercepat komputasi karena jumlah
parameter yang harus diupdate menjadi lebih sedikit. Selain itu, pooling layer juga
membantu jaringan fokus pada pola yang paling penting dalam data.

Ada dua metode umum yang digunakan dalam perhitungan pooling layer,
yaitu max-pooling dan average pooling. Dalam max-pooling, nilai maksimum dari
data di dalam jendela dipilih sebagai nilai yang mewakili jendela tersebut.
Sementara itu, dalam average pooling, nilai rata-rata dari data di dalam jendela
diambil sebagai nilai yang mewakili-jendela tersebut, -Dengan menggunakan
metode ini, pooling layer membantu mengurangi dimensi data secara
proporsional, sambil mempertahankan informasi penting yang terkandung dalam
data tersebut. Gambar 2.27 dibawah ini menunjukan proses pada tahap pooling
layer dengan sebagai berikut ini [29].

0 0.8 0.1 0.8
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Gambar 2. 27 Proses Pooling layer [29]
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e Classification Layer
e. Lapisan Terhubung Sepenuhnya (Fully Connected layer)

Penggunaan fully connected layer dalam lapisan pengolahan mirip dengan
arsitektur jaringan saraf tiruan (Artificial Neural Network/ANN). Hal ini
disebabkan karena fully connected layer dalam lapisan pengolahan data
menggunakan prinsip yang sama dengan ANN, di mana setiap neuron
dihubungkan dengan setiap neuron di lapisan berikutnya. Oleh karena itu, fully
connected layer sering kali dianggap sebagai bentuk sederhana dari ANN.

Dalam fully connected layer, setiap neuron menerima input dari semua
neuron di lapisan sebelumnya dan menghasilkan output yang diteruskan ke
lapisan berikutnya. Hal ini memungkinkan jaringan untuk belajar hubungan yang
kompleks antara fitur-fitur yang ada dalam data dan menghasilkan prediksi yang
akurat. Dengan menggunakan fully connected layer, jaringan dapat mempelajari
pola-pola yang kompleks dalam data dan menghasilkan output yang sesuai dengan
tugas yang diinginkan. Fully connected layer juga memungkinkan jaringan untuk
melakukan pemetaan non-linear yang lebih kompleks, sehingga mampu mengatasi
masalah yang tidak dapat dipecahkan dengan pemetaan linier sederhana. Gambar
2.28 ini menampilkan proses dari Fully Connected layer tersebut [28].

Input Hidden Layer Output
Layer Layer

Gambar 2. 28 Contoh Fully Connected Layer [28]
Gambar 2.29 menunjukkan contoh fully connected layer yang terhubung ke

semua neuron dan bekerja bersama-sama untuk memprediksi output dari beberapa
kelas. Pada tahap ini, terdapat fungsi softmax yang diterapkan di lapisan keluaran
dalam fully connected layer. Fungsi softmax digunakan untuk menghitung

probabilitas masing-masing kelas yang mungkin sebagai output dari model.
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Dalam tahap fully connected layer, juga diterapkan teknik dropout. Dropout
adalah teknik yang digunakan untuk mengurangi overfitting pada model. Pada
saat pelatihan, beberapa neuron dipilih secara acak dan tidak digunakan dalam
perhitungan, dengan kata lain, fitur-fitur yang terhubung dengan neuron tersebut
dihapus atau dinonaktifkan. Hal ini mengurangi variabilitas atau kompleksitas

model, sehingga membantu dalam mencegah overfitting. [30].

| .
kit Iy Hidden o
e L rs Ll
Layer | S ' Gl
| Dense Activation Dense , -2Yer
: Layer Layer Layer
1

@ Qutput
N

st element

Input sequence |3rd element

‘\,a. J/‘ \_/\\_ -

\/¥
A\ ‘v‘\/./

. \

1 X\

¥/ \

nth element ' /

-——
Gambar 2. 29 Fully Connected Layer [31]

Lapisan yang terhubung penuh terbentuk ketika matriks yang diratakan dari

lapisan penyatuan diumpankan sebagai input, yang mengolahkan dan
mengidentifikasi data hasil dari tahap sebelumnya. Maka, lapisan yang terhubung
penuh ditempatkan sebelum output pengolahan DNN dan digunakan untuk
meratakan hasil sebelum pengolahan. .

Menggunakan DNN untuk pembelajaran mendalam (deep learning) lebih
efisien karena DNN (Deep Neural Network) memiliki kemampuan untuk
menghilangkan kebutuhan ekstraksi fitur manual karena DNN dapat belajar dan
mengambil fitur secara langsung dari data yang diberikan. Fitur-fitur tersebut
diidentifikasi dan dipelajari oleh jaringan secara otomatis selama proses pelatihan.
Gambar 2.30 langka yang didasari oleh DNN untuk memproses inputan.
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Gambar 2. 30 Tampilan proses DNN [26]
Dengan cara lebih rinci maka dapat disimpulkan dengan tahapan berikut ini

proses dalam pengolahan data dalam DNN tersebut:

Input data atau pengumpulan dlata

Input data atau pengumpul‘an data merupakan tahap yang harus dilakukan sebelum
dilanjutkan ke tahap pembelajaran atau training data. Disini dapat dipersiapkan
data baru untuk diolah oleh sistem. Data yang dikumpulkan sejumlah total 17.000
data dari semua sampel. Data tersebut dapat dari hasil pendeteksin sistem. Tahap
selanjutnya adalah membagi data yang telah dikumpulkan menjadi dua bagian,
yaitu data latih (training data) dan data uji (testing data). Tujuan dari pembagian
ini adalah untuk melatih model atau sistem menggunakan data latih dan menguiji
kinerja atau performanya menggunakan data uji yang tidak pernah dilihat
sebelumnya.

Training data

Proses training adalah tahap di mana Deep Neural Network (DNN) dilatih untuk
mencapai tingkat akurasi yang tinggi dalam melakukan pengolahan data. Pada
tahap ini, DNN belajar 'untuk-memahami dan memberikan hasil persentase logam
berdasarkan indeks yang diberikan sesuai dengan kelasnya. Proses pembelajaran
atau training bertujuan untuk mengoptimalkan parameter dan bobot dalam model
DNN agar dapat menghasilkan prediksi yang akurat. Dalam konteks ini, DNN
diberikan contoh-contoh data logam beserta label kelasnya. Selama pelatihan,
DNN melakukan iterasi berulang kali untuk memperbaiki dan mengoptimalkan
kemampuannya dalam mengolah logam dengan benar.Tahapan ini terdiri dari
proses lapisan konvolusi, Rectified Linear Unit, proses lapisan pooling, dan
lapisan terhubung sepenuhnya sebagai filter yang mengolah data tersebut. Jadi
Setelah dilakukan pengumpulan atau input data, Dalam kesimpulannya, proses
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training DNN bertujuan untuk melatih model agar dapat memahami dan
memberikan hasil persentase logam berdasarkan indeks yang diberikan. Melalui
iterasi dan penyesuaian parameter, DNN diharapkan dapat mencapai tingkat
akurasi yang tinggi dalam melakukan operasi data. Data yang digunakan disini
adalah 70% dari total data.
Model DNN
Perancangan model DNN adalah tahap dalam membangun sebuah model yang
digunakan untuk melatih data dalam mengenali logam yang diinginkan. Pada
tahap ini, beberapa faktor penting harus dipertimbangkan, termasuk jumlah layer
yang digunakan, penentuan' filter,  ukuran kernel,' fungsi aktivasi, dan ukuran
pooling. Jumlah layer dalam model DNN dapat bervariasi tergantung pada
kompleksitas tugas yang ingin diselesaikan. Biasanya, model DNN terdiri dari
beberapa lapisan, termasuk lapisan masukan (input layer), lapisan tersembunyi
(hidden layer), dan lapisan keluaran (output layer). Jumlah dan ukuran lapisan
tersembunyi dapat disesuaikan berdasarkan kompleksitas masalah yang ingin
dipecahkan.
Testing data

Tahap selanjutnya adalah melakukan pengujian model pada data uji. Tahap ini
bertujuan untuk mengukur tingkat akurasi dari model Deep Neural Network
(DNN) yang telah dibangun. Tingkat akurasi ini-menunjukkan seberapa baik
model dapat mengoperasikan logam yang ada, seperti nickel, aluminum, platinum,
besi, silver, dan copper. Tingkat akurasi-yang tinggi menunjukkan bahwa model
mampu melakukan pengolahan data dengan tepat. Proses pengujian merupakan
tahap akhir dari keseluruhan sistem penelitian. Pada tahap ini, model DNN yang
telah dilatih diuji dengan menggunakan data uji yang belum pernah dilihat
sebelumnya. Dalam pengujian ini, hasil pengolahan data yang dihasilkan oleh
model dievaluasi dengan membandingkannya dengan indeks yang sebenarnya.
Sebagai contoh, sekitar 30% dari data yang tersedia dapat digunakan sebagai data
uji untuk pengujian model. Tujuan dari proses pengujian adalah untuk mengukur
sejauh mana model DNN dapat mengolah data dari logam yang terdeteksi.

Hasil dan akurasi
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Proses penghitungan akurasi merupakan tahap akhir dalam penelitian ini. Akurasi
merupakan suatu metrik yang digunakan untuk mengukur Kinerja atau
keberhasilan model DNN dalam pengoperasian data logam. Rumus Yyang
digunakan untuk menghitung akurasi ditunjukkan dalam persamaan berikut:

~ Jumlah data benar
Akurasi = — x 100%
Jumlah data uji

Dalam persamaan tersebut, "Jumlah prediksi benar" mengacu pada jumlah data uji

yang berhasil dikelolahkan dengan benar oleh model, sedangkan "Total data uji"
merujuk pada jumlah Kkeseluruhan data yang digunakan untuk pengujian.
Penghitungan akurasi memberikan gambaran tentang seberapa baik model DNN
dalam pengolahan data dari logam dengan benar. Semakin tinggi nilai akurasi,
semakin baik kinerja model dalam melakukan pengolahan Sebaliknya, jika nilai
akurasi rendah, hal tersebut menunjukkan bahwa model belum berhasil secara
efektif mengoperasikan data dari logam.
2. Scikit-Learn

Scikit-learn adalah pustaka Python bersumber terbuka dan mencakup
berbagai teknik pembelajaran tanpa pengawasan dan pengawasan. Scikit-
learn didasarkan pada teknologi dan library seperti Matplotlib, Pandas dan
NumPy dan membantu menyederhanakan tugas pengkodean. Scikit-learn
memungkinkan untuk mendefinisikan algoritma machine learning dan
membandingkannya satu sama lain, serta menawarkan alat untuk melakukan
preprocessing data. Algoritma-algoritma populer seperti K-means clustering,
Random Forests, Support Vector Machines, dan berbagai model machine
learning lainnya termasuk dalam Scikit-learn. Kekuatan sejati Scikit-learn
terletak pada arsitektur penilaian dan pemilihan modelnya, yang
memungkinkan untuk melakukan validasi silang dan melakukan beberapaa
pencarian hyperparameter pada model data. Scikit-learn juga membantu
memilih model terbaik untuk pekerjaan tersebut.

Dengan menggunakan Scikit-learn dapat memprogram dengan kode
python menggunakan Jupyter atau google colaboratory untuk menganalisis

data dimana ingin mendapatkan hasil dalam pengolahan data dalam analisis
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data secara keseluruhan. Disini khususnya menggunakan google
colaboratory untuk memprogramkan data yang dikelolahkan agar
mendapatkan hasil yang mudah dipahami dan mudah dianalisiskan.
Algoritma machine learning juga diimplementasikan menggunakan Scikit-
learn, sebuah library tingkat tinggi. Scikit-learn banyak digunakan dalam
aplikasi machine learning. Scikit-Learn, seperti yang ditunjukkan dalam
gambar 2.31, adalah sebuah library atau pustaka yang menggunakan bahasa
pemrograman Python. Python digunakan sebagai bahasa utama dalam

implementasi Scikit-Learn. .

‘ﬁewm.! )

Gambar 2. 31 1 Scikit-Learn [38]
Jadi Scikit-Learn adalah library berbasis Python yang menyediakan berbagai

jenis fungsionalitas untuk mengimplementasikan model pembelajaran mendalam
(DNN). Gambar 2.32 menunjukkan proses kerja DNN menggunakan Scikit-Learn

dengan sebagai berikut ini.

0 0 Proi)ability of thisltyp_e
/ .
B
1 g > 0.02 || Adelie
Culmen depth
;2 .95 Chinstrap
Culmen Lengh %
2 o
8.83 Gentoo
\ L —1
Input Layer Hidden Layers Output Layer

Gambar 2. 32 Contoh tampilan proses DNN dengan Scikit-Learn [27]
3. Cara Menghitung akurasi DNN

e Confusion Matrix
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Confusion Matrix, juga dikenal sebagai error matrix, adalah sebuah tabel yang
menyajikan informasi tentang perbandingan hasil pengoperasian yang dilakukan
oleh suatu sistem atau model dengan hasil pengoperasian yang sebenarnya.
Confusion matrix berbentuk tabel matriks yang menggambarkan performa model
kelolah pada kumpulan data uji dengan nilai sebenarnya yang diketahui. Gambar
2.34, seperti yang ditunjukkan di bawah ini, merupakan contoh dari sebuah
confusion matrix yang terdiri dari empat kombinasi yang berbeda antara nilai

prediksi dan nilai aktual.
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Gambar 2. 33 Confusion matrix [36]
Berdasarkan gambar Confusion Matrix yang dilihat pada table atas dimana ada 4

istilah memperlihat hasil proses pengolahan pada matriks konfusi. Keempat
Langkah tersebut dinamai "True Positive" (TP), "True Negatif" (TN), "False
Positive" (FP) dan "False Negatif" (FN).
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- True Positives (TP) menunjukan seluruh jumlah record data positif yang
dikelolahkan sebagai nilai positif dimana data positif yang prediksinya benar.

Misalnya logam Besi (class1), dan memprediksi logam Besi (class1) dari model.

- True Negatifs (TN) menunjukan jumlah record data negatif yang dikelolahkan
sebagai nilai negatif dimana data negatif dimana memberikan prediksi yang benar.
Misalnya logam perak (klass 3), dan prediksi logam perak (klass 3) didasari oleh
model.

- False Positives (FP) menunjukan jumlah record data negatif sehingga terkelolah
sebagai nilai positif dimana ada Type | Error dari data negatif, tetapi konsesusnya
positif. Misalnya logam Besi (klass 3), tapi dari model yang memprediksi logam
Besi (klass 1).

- False Negatifs (FN) menunjukan jumlah record data positif yang terkelolah
sebagai nilai positif dimana Type Il Error yaitu data positif, tetapi konsesus
negatif. Misalnya logam Perak (class 2), tetapi model yang diterapkan

mendapatkan prediksi logam Perak (class 3).

Confusion Matrix memberikan evaluasi yang berguna tentang kinerja model
pengolahan. Dari Confusion Matrix, kita dapat menghitung berbagai metrik
evaluasi yang memberikan informasi lebih lanjut tentang keakuratan dan performa
model. Beberapa metrik evaluasi yang umum digunakan dari Confusion Matrix
adalah sebagai berikut:
> Sensitivity atau Recall (True Positive Rate)

Sensitivitas merupakan ukuran yang menggambarkan seberapa baik model
mampu menemukan kembali informasi yang relevan. Sensitivitas dihitung dengan
mengambil rasio antara jumlah prediksi True Positive dengan jumlah keseluruhan
data yang sebenarnya True Positive. Untuk mendapatkan nilai sensitivitas, dapat

menggunakan persamaan (1).

TP
P 0
Sensitivity TP L FN x100% (1)
> Akurasi
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Akurasi adalah metrik yang menggambarkan sejauh mana model dapat
mengolahkan data dengan benar. Akurasi dihitung dengan membandingkan
jumlah prediksi yang benar (baik positif maupun negatif) dengan jumlah
keseluruhan data. Dengan kata lain, akurasi mengukur seberapa dekat nilai
prediksi dengan nilai aktual, atau merupakan persentase dari jumlah rekaman data
yang dikelolahkan secara benar oleh algoritma. Nilai akurasi dapat diperoleh
dengan persamaan (2).

A ___ IN+TP 100% (2
couracy = o rp 4 N + Fp *100% ()

> Precision (Positive Predictive Value)

Precision adalah metrik yang menggambarkan tingkat keakuratan antara data
yang diminta dengan hasil prediksi yang diberikan oleh model. Precision dihitung
dengan membandingkan jumlah prediksi yang benar positif dengan jumlah
keseluruhan hasil yang diprediksi positif. Precision memberikan informasi tentang
seberapa banyak data yang benar-benar positif dari semua kelas positif yang telah
diprediksi dengan benar. Untuk: mendapatkan nilai precision, dapat menggunakan

persamaan yang sesuai (3).

TP
el .
Precision TP+ FP x100% (3)

> F1 Score
Selain metrik presisi dan recall, terdapat fungsi yang mencari keseimbangan
antara metrik recall dan presisi. Hal ini dicapai dengan rumus:
Precision'x Recall

Fl1 = 0 4
2 Precision + Recall eh00%6=c4)

> Misclassification rate (error)

Persentase jumlah rekaman data terkelolah sebagai prediksi secara salah oleh

algoritma. Nilai error dapat diperoleh dengan persamaan (4).

Error = FP+FN 100% (4
TTOT = TN T TP+ FN £ Fp ~100% (D

Kemudian langka terakhir adalah untuk melaksanakan pengujian test dan score

dimana dapat untuk menyimpulkan Setelah melakukan pengujian terhadap seluruh
data, diperoleh hasil skor yang mencakup akurasi (accuracy), sensitivitas
(sensitivity), dan presisi (precision). Akurasi merupakan ukuran seberapa akurat
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model dalam mengolah seluruh data. Sensitivitas mengindikasikan sejauh mana
model mampu mengidentifikasi data positif dengan benar. Sedangkan presisi
menggambarkan sejauh mana model memberikan prediksi yang benar positif
dibandingkan dengan keseluruhan hasil prediksi positif. Dengan demikian, hasil
pengujian ini memberikan informasi penting mengenai kinerja dan performa
model dalam melakukan pengolah data. Data hasil tersebut didapatkan dari rumus
persamaan yang sudah dijelaskan diatas. Disini Kurva Receiver Operating
Characteristics (ROC) Analysis yang digunakan sebagai alat pengukuran Kinerja
yang digunakan untuk mengoperasikan—masalah saat menentukan threshold
model. Berikut adalah‘menunjukan tampilan’ ROC -tersebut tertampil dengan

gambar 2.34 dibawah ini.

Evaluation Results

Model AUC CA F1  Precision Recall

Fast R-CNN 1.000 0980 0978 0.981 0980

() Random sampling
Repeat trainftest: [10  +|

Training set size: ‘\EE_“C"_ ~ ‘
Stratified

Q© Leave one out

(@ Teston train data

) Teston test data

Gambar 2. 34 Pengujian Test dan Score [36]
Pada penelitian ini, akurasi merupakan ukuran yang digunakan untuk

mengevaluasi kinerja model DNN. dalam mengolah data logam yang terdeteksi
pada sistem. Akurasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan yang
mencerminkan perbandingan-antara jumlah prediksi yang benar dengan jumlah
total data yang ada. Dengan menggunakan persamaan tersebut, Kita dapat
memperoleh nilai akurasi yang mencerminkan seberapa baik model DNN dalam

mengolah data logam dengan benar.

~ Jumlah data benar
Akurasi = — x 100%
Jumlah data uji
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Jenis dan Metodologi Penelitian

Metodologi penelitian yang diterapkan dalam penelitian ini adalah metode
penelitian tindakan (action research). Metode penelitian tindakan efektif
digunakan dalam ilmu terapan, seperti bidang ilmu teknik komputer, karena
metode ini mengintegrasikan teori ke dalam praktik nyata atau tindakan yang
dilakukan. Metode penelitian tindakan fokus pada interaksi antara teknologi
informasi, manusia,.dan konteks-sosial budaya.Budaya.

Penelitian ini dilakukan dengan mengaitkan elemen-elemen yang memiliki
ciri-ciri yang beragam. Komponen dari sistem tersebut antara lain adalah Arduino
Uno Atmega328, Modul Step Down LM2596, Kumparan kawat (coil), Buzzer,
PC, LED, dan LCD. Penelitian ini melakukan pengujian terhadap sistem untuk
memverifikasi apakah masukan yang diberikan sesuai dengan keluaran yang
diharapkan.

Fokus dari penelitian ini adalah pada objek yang menjadi subjek penelitian
pendeteksin logam yang diaplikasikan secara Ilangsung tanpa pergi ke lokasi yang
ada logam tersebut. Jadi mengambil beberapaa logam logam yaitu nickel,
aluminum, besi, silver, platinium, dan copper untuk dideteksikan oleh sistem
secara llangsung dimana fungsinya sama dengan mencari logam pada suatu lokasi
yang mengandung logam yang dicari tersebut. Kemudian, sistem didekatkan
dengan logam dan kumparan kawat mendeteksi konduktivitas yang ada pada
logam tersebut. Kemudian hasil dari pendeteksin tersebut dikirimkan ke
mikrokontroler dan diproses untuk menganalisis dan mengolah logam yang dapat
dideteksi oleh sistem menggunakan deep learning model dengan metode Deep
Neural Network (DNN).

Sebagai contoh logam non-ferrous adalah nickel, silver, aluminum, emas,
platinum, dan lain-lain dan untuk logam ferrous atau besi dimana logam ini hanya
memiliki sifat besi. Setelah melakukan proses maka hasil proses tersebut tampil di

PC pada Excel data streamer yang menunjukkan feature-future atributdari logam
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termasuk sebagai berikut ini: waktu (time), Value (val), reference (ref), difference
(diff), nilai rata-rata (mean), root mean square (rms), nilai minimum (min), nilai
maksimum (max), nilai dari 25%, nilai dari 50%, nilai dari 75%, standard deviasi
(stDev), dimana dibutuhkan dalam pengolahan data oleh DNN untuk setiap
logam. Diagram rancangan penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut
ini menampilkan tampilan visual dari rancangan penelitian.

( Identifikasi Masalah )

Studi Literatur

[ Analisis Kebutuhan ]

(Perangkat Keras ) | Perangkat Lunak | ( Data )
Y

Perancangan Sistem

r B’

Perangkat keras

Baterai
33TV

Perangkat Lunak Alat Penampilan
Data

Arduino

DE PC-LCD

Arduino
UNO

FC-LCD (DNN)
|

Deep
Leaming

[Implemenlasi Sistem ]

¥
[ Pengujian Sistem ]

¥
Analisis Hasil

( Dokumentasi Hasil )

Gambar 3. 1 Diagram Rancangan Penelitian
Berdasarkan Gambar 3.1, dapat diuraikan tahapan-tahapan yang dilakukan
dalam penelitian ini sebagai berikut:
a. ldentifikasi Masalah
Tahap awal dalam penelitian ini adalah mengidentifikasi masalah. Pada tahap

ini, dilakukan analisis dan penemuan terhadap permasalahan yang menjadi latar
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belakang dari penelitian ini. Masalah yang mengakibatkan judul ini di angkat
karena kurangnya alat yang efisien dan canggih yang mampu mendeteksi logam
secara llangsung tanpa menghabiskan waktu dan tenaga banyak untuk
mendapatkan hasil yang diinginkan oleh masyarakat dan juga dari segi harga
biasanya alat yang dijual oleh perusahan besar sangat mahal. Jadi untuk mengatasi
permasalahan tersebut dengan menerapkan sistem yang dapat mendeteksi logam
menggunakan metode Deep Neural Network (DNN) berbasis mikrokontroler.

b. Studi Literatur

Pada tahap ini, dilakukan pencarian-dan pengumpulan referensi atau artikel
terkait, seperti jurnal penelitian sebelumnya yang relevan dengan topik penelitian
ini serta melakukan pencarian informasi data dari site yang sudah resmi secara
internasional. Dalam studi literatur ini, juga dilakukan eksplorasi terhadap teori-
teori yang mendukung dan memiliki relevansi dengan pembuatan tugas akhir,
dimana teori tersebut didapat menjadi landasan dalam melakukan perancangan
sistem. Teori-teori yang dikumpulkan dan dipelajari dalam penelitian ini meliputi
berbagai konsep dan kerangka pemikiran yang relevan dengan topik penelitian
meliputi cara kerja sensor Logam, mikrokontroler, koil, buzzer, kapasitor, resistor,
dan perangkat lunak yang digunakan, Selain itu, penelitian ini juga mempelajari
teori-teori yang ada dalam penelitian sebelumnya yang terkait dengan topik yang
dibahas.

c. Analisis Kebutuhan

Dalam rangka memenuhi kebutuhan tugas-akhir ini, dilakukan penelitian dan
eksplorasi sesuai dengan persyaratan dan tujuan yang ditetapkan maka sistem
yang dirancang harus dapat mendeteksi logam disaat sistem tersebut mendekati
atau mendeteksi keberadaan logam pada suatu tempat. Kemudian, sesuai dengan
fungsionalitas yang ada pada sensor logam serta komponen-komponen pendukung
lainnya yang memberikan sinyal notifikasi pada Buzzer dan LED dan mengirim
data tersebut ke PC dan LCD dimana LCD yang memunculkan data berupa tulisan
jika saat terdeteksi atau tidak terdeteksi logam, sedangkan pengiriman data ke PC
melalui data streamer Excel yang menyimpan data secara keseluruhan.

d. Perancangan Sistem
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Perancangan sistem ini terdiri dari dua bagian yang berbeda, yaitu
perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan perangkat lunak
(software).

1. Perancangan Perangkat Keras

Tahap ini melibatkan pemilihan perangkat keras yang diperlukan untuk
implementasi tugas akhir ini. Perancangan perangkat keras mencakup pemilihan
perangkat yang sesuai dengan kebutuhan sistem, sehingga dapat mendukung
implementasi sistem dengan baik. Perangkat keras yang digunakan merupakan
mikrokontroler, Sensor logam, Modul Step Down LM2596, buzzer, kapasitor,
resistor, dioda, LED, PG, LCD dan Baterai 3x3.7V.

2. Perancangan Perangkat Lunak

Pada tahapan ini, penulis memanfaatkan Arduino IDE untuk melakukan
pemrograman pada Arduino UNO dan dilakukan juga Analisis hasil dari
pendeteksin logam dengan menggunakan data streamer Excel dari PC untuk
menampilkan dan menyimpan data hasil dari sistem dan data tersebut dikelola
untuk memberikan hasil persentase logam yang terdeteksi oleh sistem termasuk
logam nickel, platinum, aluminum, besi, silver, dan copper dimana menggunakan
Deep neural network (DNN) metode sebagai pengolahan data logam dimana
diprogramkan pada Scikit-learn untuk memudahkan cara mendapatkan hasil
persentase dari logam yang terdeteksi.

e. Implementasi Sistem

Implementasi- -\dari, " rancangan-penelitian ini. - dilakukan  dengan
mengintegrasikan perangkat keras dan perangkat lunak. Dimana perangkat keras
tersebut gabungan dari beberapaa komponen menjadi satu sistem dapat
mendeteksi logam dimana dengan langkah pertama mulai dari sensor logam
mendeteksi logam dan pengukuran jarak pada sistem dan logam dilakukan secara
manual. Kemudian mikrokontroler mengoperasikan sinyal data dari pendeteksin
logam tersebut. Kemudian, Buzzer dan LED memberikan notifikasi sebagai alarm
terdeteksinya logam dimana buzzer memberikan suara alarm berbunyi dan LED
menyala dengan cahanya lebih terang. Setelah logam terdeteksi maka LCD

memberikan notifikasi dengan tulisan “terdeteksi logam” pada saat terdeteksi
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logam dan tidak ada tulisan pada saat tidak mendapatkan pendeteksin logam dari
sistem dan data dibaca dan disimpan pada PC melalui plx-dagq atau Excel data
streamer. Sedangkan perangkat lunak yang dilibatkan yaitu penggunaan Arduino
IDE dan menyimpan data dalam Excel data streamer untuk menampilkan data dan
sinyal terdeteksi dari sistem, dan data dianalisis melalui Deep Neural Network
(DNN) dengan menggunakan Scikit-learn.

f. Pengujian Sistem

Pengujian sistem ini dirancang untuk menguji Kinerja setiap komponen yang
diimplementasikan dalam sistem. Fokus-pengujian adalah memastikan apakah
sistem yang dirancang' mampu’ mendeteksi - logam -sesuai dengan tujuan dan
manfaat yang dijelaskan dalam bab pendahuluan.

g. Analisis Hasil

Pada tahap ini, dilakukan analisis terhadap hasil pengujian untuk
mengevaluasi Kinerja sistem, termasuk faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja
sistem. Selain itu, data yang dihasilkan selama pengujian juga dianalisis dalam
tahap ini.

h. Dokumentasi Tugas Akhir

Tahap ini merupakan tahap akhir dari tugas akhir, di mana semua kebutuhan
penelitian dirangkum dan data diambil dari hasil pengujian sistem, program, dan
gambar yang terkait dengan. pengujian. Selanjutnya, dilakukan dokumentasi

sebagai laporan hasil penelitian tugas akhir.

3.2 Analisis Kebutuhan Sistem

Dalam analisis sistem, terdapat beberapa aspek utama dari kebutuhan yang
membentuk inti dari penelitian ini. Aspek-aspek tersebut meliputi kebutuhan
fungsional, kebutuhan non-fungsional, kebutuhan perangkat keras, kebutuhan
perangkat lunak, dan kebutuhan data. Kebutuhan fungsional berisi tentang fungsi-
fungsi dan struktur yang secara llangsung terlibat dalam berjalannya suatu sistem.
Kebutuhan non-fungsional mencakup fungsi-fungsi yang mendukung sistem
untuk beroperasi dengan baik sesuai dengan tujuan perancangan yang ditetapkan.
Kebutuhan perangkat keras mencakup komponen dan peralatan fisik yang
diperlukan sebagai platform untuk menjalankan sistem. Kebutuhan perangkat
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lunak mencakup perangkat lunak dan software yang diperlukan agar komponen
perangkat keras dapat berfungsi sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai.
Kebutuhan data berisi kumpulan data dari hasil pendeteksin logam tersebut
sebagai berikut ini: waktu (time), Value (val), reference (ref), difference (diff),
nilai rata-rata (mean), root mean square (rms), nilai minimum (min), nilai
maksimum (max), nilai dari 25%, nilai dari 50%, nilai dari 75%, standard deviasi
(stDev), dimana dibutuhkan dalam pengolahan data oleh DNN untuk setiap

logam.

3.2.1 Kebutuhan Fungsional Sistem :

Kebutuhan fungsiohal adalah elemen-elemen yang diperlukan untuk
mencapai tujuan sistem. Dalam perancangan sistem ini kebutuhan fungsional yang
diperlukan oleh sistem, adalah:

1. Sistem harus dapat mendeteksi keberadaan logam.

2. Sensor dari sistem harus mampu mendeteksi logam dengan jarak lebih

dari 10 cm.

3. Sistem harus mampu mengoperasikan data dari logam menggunakan

Deep Neural Network (DNN).

4. Sistem harus mampu memberikan output berupa indicator notifikasi

pada LED dan Buzzer sebagai alarm teredeteksiadanya logam.

5. Sistem harus mampu menampilkan pada PC dan LCD data hasil dari

pendeteksin logam.

6. Data streamer ‘Excel harus mampu menerima data hasil dari

pendeteksin logam pada sistem.

3.2.2 Kebutuhan Non-Fungsional Sistem

Kebutuhan non-fungsional adalah persyaratan sistem yang berada di luar
ruang lingkup kebutuhan fungsional, tetapi tetap memengaruhi cara kerja sistem
tersebut. Jadi kebutuhan non-fungsional yang digunakan disini adalah yaitu
Baterai 3x3.7V sebagai sumber daya pendukung sistem, akses internet, kapasitor
memory yang digunakan untuk menyimpan data hasil di excel. Kemudian

menggunakan pipa sebagai pegangan dari sensor sama control box dari sistem
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serta digunakan hanya untuk menstabilisasi cara membawa sistem setelah

dirancang.

3.2.3 Kebutuhan Perangkat Keras

Kebutuhan perangkat keras meliputi peralatan yang dibutuhkan sistem untuk
menjalankan fungsinya. Adapun sketsa yang menggambarkan komponen utama
yang dibutuhkan dalam perancangan sistem ini. Berikut ini adalah daftar

perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini:

Gambar 3. 2 Tampilan sketsa sistem

a. Arduino UNO Atmega328 sebagai mikrokontroler untuk mengoperasikan
signal hasil. D JAJA A
b. Resistor berfungsi untuk-mengatur serta-menghambat arus listrik dengan

spesifikasi yaitu 220 Ohm,47k Ohm dan 1k ohm.

c. Kapasitor sebagai menyimpan dan melepaskan muatan listrik dengan
spesifikasi yaitu 100uF.

d. Dioda dapat mengalirkan arus ke satu arah saja (IN4007).

e. Kaoil sebagai sensor logam untuk mendeteksi logam secara llangsung.

f.  Buzzer piezoelectric (DC 3-24V) menghasilkan suara berupa gelombang
bunyi.

g. Modul Step Down LM2596 adalah sebuah komponen elektronik yang

berfungsi sebagai penurun tegangan dengan kemampuan untuk mengatur
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m.

tegangan output melalui potensiometer yang dapat diatur dalam beberapa
putaran. Keunggulan utama dari modul step down LM2596 adalah
kemampuannya untuk menjaga stabilitas tegangan output meskipun
tegangan inputnya naik atau turun. Dengan demikian, fungsi dari modul
step down ini adalah mengubah tegangan tinggi dengan arus rendah
menjadi tegangan rendah dengan arus tinggi. Transformator step down
memiliki fungsi utama menurunkan tegangan listrik dan menyesuaikannya
sesuai dengan kebutuhan elektronik dalam sistem.

LED sebagai pemancaran cahanya untuk notifikasi.

LCD sebagai penampilan nilai hasil dari sistem (16x2).

Baterai 3x3.7V sebagai sumber energi untuk sistem.

Push button merupakan suatu jenis tombol yang berfungsi untuk
menghubungkan dan memutus aliran listrik. Tombol ini digunakan pada
berbagai perangkat elektronik, seperti buzzer, relay, LED, dan perangkat
output lainnya. Fungsinya adalah untuk mengaktifkan rangkaian sistem
ketika tombol ditekan.

Toggle switch adalah ‘jenis sakelar yang dapat dioperasikan dengan
mengangkat atau menurunkan tuas toggle. Fungsi utama dari toggle switch
adalah untuk mengaktifkan atau mematikan suatu perangkat listrik.
Dengan sakelar ini, Kita dapat melakukan pengaturan ON-OFF pada alat
listrik.

PC untuk menampilkan dan menyimpan kumpulan data hasil dari sistem.

3.2.4 Kebutuhan Perangkat Lunak

Perangkat keras memerlukan perangkat lunak agar dapat berfungsi dan

membentuk sistem sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai. Adapun perangkat

lunak yang dibutuhkan adalah perangkat lunak tertanam di Mikrokontroler yaitu

Arduino IDE digunakan untuk memprogramkan perancangan dari sistem dan

memprogram modul Arduino uno atmega328, kemudian menggunakan plx-daq

atau dapat disebut dengan Excel data streamer untuk menyimpan dan
menampilkan data signal yang telah dideteksi oleh sistem. Setelah itu dilakukan

pengolahan data signal dari excel tersebut melalui Deep Learning model dengan
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metode Deep Neural Network (DNN) menggunakan library dari Scikit-learn untuk
memprogramkan data dari DNN tersebut melalui google colaboratory.

3.25 Kebutuhan Data

Data dibutuhkan dalam sistem ini data hasil dari pendeteksin oleh sistem.
Data hasil dari sistem yang tertampil pada Excel ini dibutuhkan sebagai data yang
dianalisis melalui Deep Learning model dengan metode Deep Neural Network
(DNN) menggunakan library program pada Scikit-learn untuk mendapatkan
pengolahan dari logam yang terdeteksi oleh sistem termasuk logam nickel,
platinum, aluminum, besi, silver, dan copper. Berikut adalah sampel representasi
data yang dikeluarkan dala'm perancangan sistem ini dimana diperlihatkan pada
tabel 3.1 berikut ini.

Tabel 3. 1 Contoh tampilan data hasil sampel sistem pada data streamer Excel

Sampel logam: nickel, aluminum, platinum, besi, silver, dan copper.

Time | val ref | diff | mean | rms | min | max | 25% 50% 75% | stDev

Sebelum melaksanakan sampel dari logam, membutuhkan beberapaa nilai
data yang ingin diaplikasikan pada sistem dan berikut adalah penjelasan data
atribut pada tabel diatas:

e Time: waktu dalam setiap pendeteksin yang dilakukan oleh sistem (s).
Pengaturan waktu mengacu pada kecepatan pengalihan digital yang mengontrol
elektronik internal detektor. Pada seri detektor pengaturan waktu menghasilkan
rangkaian pulsa untuk menciptakan bentuk gelombang transmisi setiap
perjalanannya sistem.

e Value (val): "value" (nilai) mengacu pada respons atau indikasi yang
diberikan oleh detektor ketika terdeteksi adanya logam dalam jangkauan deteksi.
Nilai ini biasanya ditampilkan dalam bentuk angka atau sinyal suara yang
menggambarkan keberadaan logam. Kemudian, mengindikasikan nilai disaat
pendeteksin yang dilakukan oleh sistem dengan bervariasi naik atau turun dari
nilai yang didapatkan (18.000-18.800).

‘long int val = meas(period, len, len + 1, 1, nloop);’
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Variabel val sebagai variabel bertipe data long int dan menginisialisasinya dengan
hasil dari pemanggilan fungsi meas(). Fungsi meas() dipanggil dengan lima
argumen, yaitu period, len, len + 1, 1, dan nloop. Tipe data long int digunakan
untuk menyimpan bilangan bulat dengan rentang yang lebih besar daripada tipe
data int. Argumen period mewakili periode atau interval waktu yang digunakan
dalam pengukuran. Argumen len mengacu pada panjang atau ukuran tertentu yang
terlibat dalam proses pengukuran. Dalam pernyataan ini, len digunakan dua kali,
dengan nilai len dan len + 1 sebagai argumen pengukuran data secara otomatis.
Fungsi meas() melakukan pengukuran-atau perhitungan sesuai dengan argumen
yang diberikan. Nilai yang 'dikembalikan oleh fungsi. imeas() digunakan untuk
menginisialisasi variabel val. Variabel val akan memiliki nilai yang sama dengan
nilai yang dikembalikan oleh fungsi meas().

e Reference (ref): "ref" merujuk pada jenis variabel yang digunakan untuk
menyimpan referensi dari suatu objek atau nilai. Variabel ref digunakan untuk
menghindari duplikasi data atau memanipulasi objek dan nilai secara efisien tanpa
perlu membuat salinan. Disinit dengan kisaran rentang nilai yang didapatkan
(18.600-18.700).

‘long int ref = meas(period, minlen, maxlen, steplen, nloop);’
Coding ini mendeklarasikan variabel ref sebagai referensi dari tipe data long int
dan menginisialisasinya dengan hasil dari pemanggilan fungsi meas(). Fungsi
meas() memiliki_lima parameter yaitu period, minlen, maxlen, steplen, dan
nloop. Nilai-nilai parameter ini digunakan-dalam perhitungan di dalam fungsi
meas(). Hasil yang dikembalikan oleh fungsi meas() digunakan untuk
menginisialisasi variabel ref. Sebagai referensi, ref akan menunjuk ke alamat
memori yang menyimpan nilai yang dikembalikan oleh fungsi meas(). Dengan
menggunakan variabel ref, dapat mengakses nilai tersebut dan juga melakukan

operasi lain pada nilai tersebut melalui referensi tersebut.
e Difference (diff): sebagai variabel nilai yang membedakan selisih setiap

phase pergeseran data yang terdeteksi oleh sistem berdasarkan value dan reference

yang didapat pada sebelumnya.
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int diff = val - ref;
Variabel diff sebagai variabel bertipe data int dan menginisialisasinya dengan
hasil pengurangan nilai val dengan nilai ref yang mana sudah dapat pada waktu
sebelumnya hasilnya. Disini Operasi val - ref mengurangkan nilai ref dari nilai
val, dan hasilnya akan disimpan dalam variabel diff. Jadi, diff akan memiliki nilai
yang mewakili selisih antara val dan ref.

e Mean: berfungsi sebagai nomor detektor logam, Indikator Identifikasi
Target (TID), atau Indikator Tampilan Visual (VID) mengukur konduktivitas di
detektor logam. Angka-angka ini berkisar yang didapatkan dari -300 hingga 100.
Karena berbagai logam mewakili konduktivitas pribadi tertentu, angka tersebut
memudahkan untuk mengidentifikasinya.

float mean = float(sum) / printfrac;

Variabel mean sebagal variabel bertipe data float (desimal) dan
menginisialisasinya dengan hasil pembagian nilai sum dengan printfrac.
Sebelum pembagian dilakukan, nilai sum dikonversi ke tipe data float
menggunakan konstruktor float(). printfrac disini sebagai fraksi pengukuran
yang dicetak saat dalam mode debug.

Operasi float(sum) digunakan untuk mengubah nilai sum menjadi tipe data float
sebelum dilakukan pembagian. Kemudian, hasil pembagian antara nilai sum
dalam tipe data float dengan printfrac dilakukan, dan hasilnya akan disimpan
dalam variabel mean.

e Rms: RMS (Root,Mean Square) adalah-nilai efektif dari sebuah sinyal
atau arus listrik. Merupakan juga nilai arus yang jika diterapkan pada beban
resistif akan menghasilkan disipasi daya yang sama dengan sinyal atau arus
tersebut. Dengan kata lain, RMS adalah nilai arus efektif yang akan menghasilkan
daya yang setara dengan daya yang dihasilkan oleh arus searah konstan pada
beban resistif. Nilai RMS (root mean square) berhubungan langsung dengan
energi dari konduktivitas getaran dari sensor. RMS juga memperhitungkan
riwayat waktu dari bentuk gelombang pada pendeteksin logam (V).

float rms = sqrt((float(sumsq) / printfrac) - pow(mean, 2.0));
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Variabel rms sebagai variabel bertipe data float (desimal) dan menginisialisasinya
dengan hasil perhitungan akar kuadrat dari ekspresi yang diberikan dimana pada
ekspresi tersebut, terdapat beberapa operasi yang dilakukan:

- float(sumsq): Nilai sumsq dikonversi ke tipe data float menggunakan
konstruktor float(). Ini dilakukan untuk memastikan bahwa pembagian selanjutnya
dilakukan dalam tipe data float.

- (float(sumsq) / printfrac): Nilai sumsq yang telah dikonversi ke tipe data float
dibagi dengan printfac. Ini akan menghasilkan nilai rata-rata kuadrat.

- pow(mean, 2.0): Nilai mean dikuadratkan menggunakan fungsi pow(). Ini
menghasilkan nilai kuadrat dari rata-rata.

- (float(sumsq) / printfrac) - pow(mean, 2.0): Hasil pembagian rata-rata kuadrat
dikurangi dengan nilai kuadrat rata-rata. Ini menghasilkan varian (variance) dari
data.

- sqrt((float(sumsq) / printfrac) - pow(mean, 2.0)): Akar kuadrat dari varian
dihitung menggunakan fungsi sqrt(). Ini menghasilkan nilai root mean square
(RMS) dari data.

Maka dari semua itu variabel rms akan menyimpan nilai RMS yang dihasilkan
dari perhitungan tersebut.

e Minimum (min)-Maximum (max): nilai lebar pendeteksin logam secara
maksimal dan minimal berdasarkan besar atau kecil konduktivitas yang
dipancarkan oleh logam yang didapat (mm).

float min = float(mean)./ printfrac;
Variabel min sebagai variabel bertipe data float (desimal) dan menginisialisasinya
dengan hasil pembagian nilai mean dengan printfrac. Sebelum pembagian
dilakukan, nilai mean dikonversi ke tipe data float menggunakan konstruktor
float(). Operasi float(mean) digunakan untuk mengubah nilai mean menjadi tipe
data float sebelum dilakukan pembagian. Kemudian, hasil pembagian antara nilai
mean dalam tipe data float dengan printfrac dilakukan, dan hasilnya akan

disimpan dalam variabel min.
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Maka variabel min akan menyimpan hasil pembagian tersebut, dengan hasilnya
dalam bentuk desimal (floating-point). Tipe data float digunakan untuk
menyimpan bilangan desimal dengan presisi terbatas.
float max = float(diff) + min;

Variabel max sebagai variabel Dbertipe data float (desimal) dan
menginisialisasinya dengan hasil penjumlahan nilai diff dengan min. Sebelum
penjumlahan dilakukan, nilai diff dikonversi ke tipe data float menggunakan
konstruktor float(). Operasi float(diff) digunakan untuk mengubah nilai diff
menjadi tipe data float sebelum dilakukan penjumlahan. Kemudian, hasil
penjumlahan antara nilai diff' dalam tipe data float'dengan min dilakukan, dan
hasilnya akan disimpan dalam variabel max. Variabel max akan menyimpan hasil
penjumlahan tersebut, dengan hasilnya dalam bentuk desimal (floating-point).

e 25%, 50% ,75%: kisaran data nilai yang didapatkanl pada pendeteksin
logam dari pengoperasian nilai maximum yang didapat sebelumnya dimana
mengambil 25%, 50% dan 75% dari nilai hasil gabungan pengoperasian dari max
tersebut untuk memberikan data yang efektif dalam merencanakan pengolahan
data yang terdeteksi pada logam pada saat masuk dalam proses berikutnya.

float quarter = (max / 4);
float setengah = (max / 2);
float tigaperempat = ((max * 3) / 4);
Disini operasi max / 4 dilakukan, dan hasilnya akan disimpan dalam variabel
quarter. Variabel quarter akan- menyimpan--hasil pembagian tersebut, dengan
hasilnya dalam bentuk desimal (floating-point). Kemudian untuk variable lainya
teruis menurus sesuai dengan rumus yang ditepatkan pada operasi tersebut.

e Standard Deviasi (stDev): merepresentasikan data pendeteksin logam
disaat terdeteksi logam dengan NAN (Not-a-Number) (0) dan INF (Infinity) (1)
disaat tidak ada terdeteksinya logam dalam sistem.

float stDev = sqrt(mean / float(SAMPLEYS));
Variabel stDev sebagai variabel bertipe data float (desimal) dan
menginisialisasinya dengan hasil perhitungan akar kuadrat dari hasil pembagian
mean dengan SAMPLES. SAMPLES adalah sebuah konstanta yang sudah
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didefinisikan sebelumnya. Kemudian, nilai mean dibagi dengan SAMPLES,
kemudian hasilnya dikonversi ke tipe data float menggunakan konstruktor float().
Setelah itu, fungsi sqrt() digunakan untuk menghitung akar kuadrat dari hasil
pembagian tersebut. Variabel stDev akan menyimpan nilai standar deviasi yang
dihasilkan dari perhitungan tersebut.

e Jarak: nilai yang didapatkann dalam pengukuran jarak yang dilakukan
secara manual dengan mengukur jarak setiap sampel logam dijauhi dari sistem
(cm).

Dalam sampel ini berikut adalah pembagian data yang dikelolakan pada
petunjuk gambar 3.2 dibawah ini:- '

Tabel 3. 2 Contoh tampilan pembagian data

Sampel Total data Training DNN | Testing DNN
Logam 100% 70% 30%
17.000 data 11.900 data 5.100 data

3.3 Rancangan Umum Sistem

Untuk memenuhi tujuan penelitian, perancangan sistem harus sesuai dengan
kebutuhan fungsional maupun non-fungsional. Sistem digambarkan dari
beberapaa komponen yang saling terhubung dengan menggunakan pipa dan
control box untuk memudahkan perancanganya seperti ditunjukan dalam gambar

3.2 yang terlampir, terdapat ilustrasi sebagai berikut:
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Keterangan:

1. Sensor Logam

2. Mikrokontroler

3. Buzzer

4.LED

5. Baterai

6. Komponen pendukung

Control Box

*)

A

P

-~

Batang

Penempelan 0 I l E

Box, sensor | W
’

.
N
A

(Shaft) ’

4 4

Sensor Logam ”‘
Tempat

5 > untuk Tangan

(arm cufi/
Kabel

stabilizer)
Gambar 3. 3 Rancangan Umum Sistem

Dari ilustrasi pada Gambar 3.2, dapat dilihat bahwa rancangan umum sistem
mencakup semua komponen yang digunakan dalam merancang sistem pendeteksi
logam (metal detektor). Pada bagian bawah pertama memiliki sensor logam
dimana sensor tersebut yang mendeteksi keberadaan logam berdasarkan
elektromagnetik yang dipancarkan oleh sensor tersebut terhadap konduktivitas
dari elektromagnetik pada logam yang dicari. Kemudian disini menggunakan alat
pengukur jarak secara manual pada logarh yang: terdeteksi pada sistem
dikarenakan sensor tembaga tidak bisa mengukur jarak tersebut sehingga
membutuhkan pengukurantersebut karena sensor ultrasonic telah dirancang pada
sistem ini tetapi tidak berfungsi dengan baik karena sistem sudah memiliki timer
sendiri sehingga jika dipasang sama sensor ultrasonic maka sistem tidak dapat
berjalan dengan baik. Berikut adalah sampel contoh dalam pengaplikasian
perancangan sensor yang dilaksanakan untuk mendapatkan hasil sesuai dengan
yang ingin dicapai berikut adalah informasi yang dapat ditemukan dalam Tabel

3.3 yang terlampir:
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Tabel 3. 3 Contoh tampilan sampel percobaan koil pada sistem

Jumla | Ketebala | Diameter | Resista | Jumlah total | Capacitanc Panjang Induct
h n koil Pada nce Putaran e (nF) total koil ance
samp (mm) putaran (Ohm) (turns) (m) (mH)
el (cm)
14 |- - - - - - -

Pada tabel 3.3 diatas dimana sebagai sampel yang digunakan untuk melihat
dan mengetahui bagaimana hasil kemampuan yang didapat oleh sistem setelah
mencoba sampel tersebut dimana dari sampel tersebut memberikan hasil
keakurasian mana yang lebih bagus dipakai. Kemudian seperti pada tabel diatas
dimana ketebalan koil disini ada 2 jenis yang digunakan yaitu 0.5 mm dan 1.5 mm
dimana masing-masing putaran' dan diameter serta panjang sesuai dengan
spesifikasinya, memilih spesifikasi tersebut karena sebelumnya saya sudah
melaksanakan simulasi pembuatan alat sehingga dapat menyimpulkan untuk
mencoba beberapaa jenis koil dengan diameter dan panjang serta jumlah putaran
tersebut untuk mengetahui mana yang lebih efisien.

Kemudian, pada bagian tengah kedua memiliki kabel, batang pemenempelan
control Box (shaft) dan control box. Untuk kabel yaitu berfungsi untuk
menghubungkan sensor logam dengan control box. Untuk batang pemenempelan
control box atau disebut juga dengan shaft sebagai tongkat yang digunakan untuk
memberikan fleksibilitas dan kemudahan dalam penggunaan sistem setelah
dirancang. Dalam penelitian ini, digunakan pipa dengan spesifikasi AW berukuran
3/4" warna putih dengan panjangnya sekitar antara 130 cm dan 140cm. Pipa yang
digunakan karena pipa ini tidak berat dan mudah digunakan serta tidak
menghasilkan hambatan yang dapat menganggu sensor dan lebih murah harganya.
Selanjutnya, dengan control box dimana dalamnya terisi semua komponen yang
mendasari sistem termasuk mikrokontroler, Modul Step Down LM2596, buzzer,
led, LCD, dan komponen lainnya. Yang terakhir adalah tempat untuk tangan atau
disebut juga stabilizer dimana ini tetap pakai pipa untuk tempat untuk tangan agar
lebih mudah membawahnya dan tidak berat dan dapat distabilisasi disaat memutar
posisi tangan untuk membelok alat tersebut.

Jadi dari cara kerja sistem menggeser sistem sesuai dengan posisi tangan Jika

pipa tersebut dibelokkan ke arah Kiri atau kanan, sesuai dengan lokasi yang
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diinginkan maka sensor pada bagian bawah mendeteksi keberadaan logam dan
dari control box melakukan fungsinya masing masing komponen dalamnya
sehingga pengguna dapat mengetahui keberadaan emas tersebut tergantung pada

notifikasi alarm atau hasil yang telah dideteksi oleh sistem tersebut.

3.4 Rancangan Proses

Perancangan sistem ini melibatkan dua aspek utama, yaitu perancangan
perangkat keras dan perancangan perangkat lunak dan dilakukan dengan
menspesifikasikan fungsionalitas sistem. Rancangan proses ini bertujuan untuk
memahami alur jalannya S|stem mulal darl pembacaan data, input data, sampai

v‘) AT A

output tampilan pada PC dan LCD

3.4.1 Perancangan Perangkat Keras
Dalam perancangan perangkat keras, terdapat penjelasan mengenai rancangan
fisik sistem dan komponen utama yang digunakan pada sistem beserta dengan

fungsinya. Berikut pada gambar 3.3 adalah rancangan perangkat keras sistem:

------------------------------------------------------------------------------------------------------

Baterai 3.7V

Arduino UNO
Atmega328

6 LED

’ Buzzer

Gambar 3. 4 Rancangan Perangkat Keras

Sensor logam

Pada Pada Gambar 3.3 diatas perlu diketahui fungsi dari perangkat keras yang
digunakan adalah sebagai berikut:
1) Arduino UNO Atmega328 berfungsi untuk mengoperasikan data dari sensor
logam.
2) Baterai 3x3.7V berfungsi sebagai sumber daya untuk sistem.
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3) Sensor logam atau koil berfungsi sebagai trasmiter dan receiver
elektromagnetik untuk mendeteksi logam melalui konduktivitas dari logam
tersebut.

4) LED berfungsi untuk memberikan cahanya notifikasi disaat terdeteksi
logam.

5) Buzzer berfungsi sebagai alarm disaat terdeteksi logam.

6) LCD untuk menampilkan data hasil secara sederhana disaat terdeteksi
logam atau tidak.

7) PC menampilkan dan menyimpan semua kumpulan data yang didapat dari
logam yang terdeteksi' dan data hasil tersebut’dikelolakan melalui metode
Deep Neural Network (DNN).

Dalam perancangan sistem ini, pertama dilakukan sampel dari berbagai
logam yang digunakan sebagai logam yang dicari dan dideteksi dengan kumparan
kawat atau koil. Kemudian koil memancarkan elektromagnetik ke logam yang
dicari, jika koil tersebut mendeteksi adanya logam pada suatu tempat maka dia
menerima konduktivitas dari logam tersebut dan mengirim signal datanya ke
mikrokontroler. Kemudian mikrokontroler menerima signal data dari koil tersebut
dan mengoperasikannya sehingga LED dapat menyala dan buzzer memberikan
suara sebagai alarm bahwasanya terdeteksi adanya logam. Tidak hanya itu,
mikrokontroler juga mengirim data signal tersebut ke PC dan LCD. Setelah itu
LCD menampilkan hasil pendeteksin jika terdeteksi logam atau tidak dan PC
menampilkan serta juga menyimpan seluruh data yang didapat dari sistem. Yang
terakhir adalah data yang didapat pada PC dengan menggunakan software plx-dag
atau Excel data streamer dikelolakan dengan menggunakan deep learning model

dengan metode Deep Neural Network (DNN).

3.4.2 Perancangan Perangkat Lunak
a. Perancangan pada sistem
Perancangan sistem ini menjelaskan proses yang ada dalam sistem dimana
sistem tersebut mulai dari pendeteksin logam, kemudian pengumpulan data pada

Excel dan data dari excel ini yang dikelolakan melalui DNN dengan menggunakan
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Scikit-learn. Flowchart pada rancangan ini diperlihatkan pada gambar 3.4 berikut

ini.

Imisialisasi sistem

LCD
“Belum ada Logam”

Tidak T

erdeteksi logam?
diff =< (-10)

LCD ("Terdeteksi Logam™)
Suara Alarm Buzzer

LED menyala
v

Tampilan hasil data pada serial
port arduino dan EXCEL

v

Fengolahan data
menggunakan
DNM

Gambar 3. 5 Flowchart Rancangan Keseluruhan Sistem

Dalam perancangan perangkat lunak (Software) ini terdapat beberapaa tahap
yang dilakukan yang pertama yaitu pada awal program dilakukan inisialisasi
terhadap sistem. Selanjutnya sensor melaksanakan pembacaan logam. Kemudian,
jika differential lebih besar dari -10 (diff >-10) maka tidak mendapatkan onde atau
vibrasi atau konduktivitaé dari logam yang mendekati pada sensor sehingga tidak
terdeteksi adanya logam (belum ada logam) dan kondisi pemrosesan kembali
dalam pembacaan awal sehingga proses pendeteksin logam harus diulang dari
awal lagi. Selanjutnya, jika sensor mendeteksi adanya logam dengan ketentuan
dari diff < (-10) maka sensor mendeteksi keberadaan suatu konduktivitas dari
logam tersebut sehingga LCD memberikan notifikasi berupa tulisan “terdeteksi
logam”, buzzer memberikan suara alarm berbunyi, dan LED menyala lebih

terang.
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Kemudian, hasil dari pendeteksin logam tersebut tertampil pada PC vyaitu
dalam plx-dag atau juga disebut Excel data streamer dimana data yang
dimunculkan adalah termasuk berikut ini: waktu (time), Value (val), reference
(ref), difference (diff), nilai rata-rata (mean), root mean square (rms), nilai
minimum (min), nilai maksimum (max), nilai dari 25%, nilai dari 50%, nilai dari
75%, standard deviasi (stDev), dimana dibutuhkan dalam pengolahan data oleh
DNN untuk setiap logam.

Pada perancangan data hasil dari logam dimana data signal hasil yang telah
didapatkann pada software tersebut dikelolakan menggunakan deep learning
model dengan metode Deep Neural Network (DNN) dimana DNN diprogramkan
melalui google colaboratory dengan library Scikit-learn untuk mengolah data dari
logam yang terdeteksi oleh sistem termasuk logam nickel, platinum, aluminum,
besi, silver dan copper dimana Scikit-learn disini menggunakan bahasa
pemrograman python, baru tugas pemrosesan dari input sampai output tersebut
selesai.

b. Proses pengolahan data dari logam dengan DNN

Pada proses tahapan kedua ini, dari pengenalan data logam yang telah
terdeteksi oleh sistem sehingga didapatkann pengoperasian data dari logam
tersebut dengan menggunakan proses pada DNN. Gambar 3.5 menunjukan proses

tersebut.

Pengolahan data dari logam yang
terdeteksi menggunakan DNMN

¥

|Input data dari hasil pendeteksian sistem |

| [Training (70% data)| |

Model DNN

| |Testing (30% data)] |

| Hasil dan akurasi logam terdeteksi |

v

Gambar 3. 6 Proses pengolahan data dari logam dengan DNN
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Tahapan Training
Tahapan pada proses pengolahan data logam dapat dilanjutkan melalui gambar
3.6:

| |Training (70% data]| |

Input data

nisialisasi DN

| Proses lapisan konvolusi |

| Rectified Linear Unit |

| Proses lapisan Pooling |

Proses lapisan terhubung sepenuhnya
{Fully connected layer)

Tidak

Feakurasia
== 8%

[Mendapatkan Model DNN|

| [Testing (30% data)| |

|Hasil dan akurasi persentase logam |
v

Gambar 3. 7 Proses Training data pada DNN
Berikut adalah penjelasan flowchart pada gambar diatas yaitu, pada awalnya

mulai dari pemasukan data hasil yang terdeteksi oleh sistem kemudian melakukan
inisialisasi parameter untuk DNN untuk melakukan pemulaian pemrosesan pada
data yang telah diinputkan. Selanjutnya masuk dalam feature extraction atau dapat
disebut dengan proses training dengan 70% data hasil dari sistem dimana data
tersebut diproses sebagai berikut ini mulai dari proses lapisan konvolusi dimana
disini yang menempatkan data input dari awal melalui serangkaian dari beberapaa
filter konvolusi untuk melakukan operasi konvolusi dan ekstraksi data dari hasil
data logam yang terdeteksi. Kemudian, proses berikutnya adalah rectified linear
unit dimana disini untuk melakukan operasi pada elemen data yang dapati dari
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proses sebelumnya. Pada tahap ini, aktivasi dilakukan karena hanya fitur-fitur
yang diaktifkan yang diteruskan ke lapisan berikutnya.

Selanjutnya masuk dalam proses lapisan pooling dimana disini data fitur yang
diperbaiki selanjutnya dimasukkan ke dalam lapisan penyatuan dan dilakukan
operasi down-sampling yang mengurangi dimensi pada data fitur dan dalam
rangka menyederhanakan output, dilakukan proses downsampling non-linear
untuk mengurangi jumlah parameter yang perlu diproses dalam data tersebut.
Kemudian, dilakukan lapisan terhubung sepenuhnya untuk mengolah data yang
didapat pada proses sebelumnya. Kemudian masuk dalam tahapan keakurasian
dimana yang diambil adalah akurasi lebih besar atau sama dengan 80% (>=80%)
jika belum mencukupi maka dilakukan pemrosesan awal untuk mencari model
yang memiliki keakurasian sesuai target. Setelah pemrosesan training selesai
mendapatkan model DNN. Kemudian, masuk dalam proses testing dengan
menggunakan 30% data untuk diuji dari model.

Yang terakhir adalah output hasil dari pemisahan data dan pengolahan data
yang keluar pada output dengan memberikan hasil persentase logam yang
bergantung pada data yang telah diinputkan pada awal pemrosesan pada DNN
tersebut dimana hasil persentase logam yang terdapat addari logam termasuk
logam nickel, platinum, besi, aluminum, silver, dan copper.

Tahapan Testing
Kemudian masuk dalam tahapan proses testing dimana berikut adalah

ilustrasi yang dapat ditemukan pada Gambar 3.7 yang terlampir:
| |Testing (30% data)| |

[ Input Model DNN |

[ Evaluasi model |

Keakurasiam=_
== T0%

2
| Hasil persentase dari logam terdeteksi |

| [Training data] |
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Gambar 3. 8 Proses Testing data pada DNN
Pada tahapan testing atau uji ini, setelah mendapatkan model DNN maka

model tersebut dievaluasikan dan setalah dievaluasi didapatkann keakurasianya
dimana jika akurasi kurang dari 70% maka melaksanakan proses training data dari
awal, jika akurasi lebih dari 70% maka ambil data tersebut sebagai referensi
keakurasian data hasil terakhir karena penetapan model ini sudah diakurasikan
pada model training baru masuk dalam tahapan testing sehingga persentase yang
diambil adalah tidak tinggi lagi dimana didapatkan dengan hasil persentase logam
yang terdeteksi.
c. Perancangan DNNipadal Scikit-learn 1 \

Pada pemrosesan data ini, disini menggunakan Scikit-learn sebagai library
untuk mengimplementasikan data DNN pada google colaboratory dimana
pengimplementasian arsitektur Deep Neural Network sederhana Penerapan sistem
ini menggunakan bahasa pemrograman Python dan menggunakan library Scikit-
learn untuk pembelajaran mendalam. Kemudian disini menggunakan google
colaboratory untuk melaksanakan pemrograman dari data yang ingin
dikelolahkan.  Gambar 3.8  dibawah  ini  menunjukan  flowchart

pengimplementasian DNN dengan menggunakan Scikit-learn untuk mendapatkan
hasil persentase logam yang dicapai.

Import data

/ Load data dan menentukan data variabel /

|Memhualfungsi untuk proses data Training|

Evaluasi & validasi training model
(confusion matrix)

Membuat fungsi untuk proses data testing

Evaluasi & validasi testing model
(confusion matrix)

| optimasi dan akurasi |

v

Hasil output persentase logam
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Gambar 3. 9 Flowchart Rancangan DNN dengan Scikit-learn
Disini seperti pada gambar diatas, tahap yang dilakukan awal adalah

mengimportkan data dan memanggil data dan melaksanakan loading data untuk
pemanggilan awal dari training, testing dan validasi yang diproseskan dalam tahap
pemrograman data tersebut. Dilakukan juga penetapan variabel untuk menetapkan
variabel data yang digunakan.

Kemudian setiap tahap proses DNN diberikan fungsi yaitu membuat proses
fungsi untuk training data, membuat fungsi untuk model DNN dengan evaluasi,
validasi untuk model training agar dapat matrik kelolahan logam serta confusion
matrix pada proses training. Kemudian membuat fungsi untuk proses data testing
dan setelah itu dilakukan juga evaluasi, dan validasi tesing model tersebut untuk
mendapatkan matrik kelolahan logam dari testing serta confusion matrix sehingga
mendapatkan optimisasi serta akurasi dari logam. Kemudian mendapatkan hasil

persentase logam yang terdeteksi.

3.5 Rencana Pengujian

Rencana pengujian ini merinci langkah-langkah tindakan yang perlu
dilakukan serta data yang perlu’ dikumpulkan dari perangkat keras, perangkat
lunak, dan sistem secara keseluruhan setelah sistem selesai diimplementasikan.
Kemudian disini juga berisi tindakan dan proses yang dilakukan untuk
mendapatkan pembuktian dari tujuan sistem yang dibangun. Selain itu juga untuk
melakukan pengujian tingkat kesuksesan dan keakuratan sistem secara

keseluruhan.

3.5.1 Pengujian Perangkat Keras

Sistem pendeteksi logam (metal detektor) ini terdiri dari beberapaa
komponen perangkat keras, seperti sensor logam atau disebut juga koil kumparan
kawat, Arduino UNO, LED, Buzzer, Modul Step Down LM2596, Kapasitor,
Resistor, Dioda, LCD, Push Button, Baterai 3x3.7V, dan PC/Laptop. Pada tabel
dibawah ini dijelaskan rencana pengujian untuk bagian komponen yang paling
mendasari fungsionalitas dari perangkat keras tersebut. Rencana pengujian
komponen perangkat keras dapat diperlihatkan pada tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Rancangan Pengujian Perangkat Keras
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No | Komponen | Rencana pengujian Target

1. Koil Menguiji: Dapat mencapai
(Kumparan | - Catu daya rangkaian sistem mendeteksi logam
kawat/sens | - tingkat sensitivitas (70%< x) dengan  akurat dan
or logam) - tingkat akurasi (Keberhasilan, 70%< | dengan jarak yang jauh

X), dengan kisaran lebih
- jarak logam terhadap sensor dari 10 cm.

- Perbandingan hasil kemampuan
sistem dengan sistem lain yang sudah
ada.

Berikut adalah penjelasan dalam rencana pengujian diatas dengan sebagai berikut:

a. Proses perhitungan akurasi (keberhasilan)

Tabel 3. 5 Contoh.sampel perhitungan akurasi sensor

Pencobaan Logam Jarak Berat logam Hasil
ke - Sampel terdeteksi (ringan/kecil/besar) pendeteksin
sensor (cm) (9-kg) (‘Ya/tidak)
(1-10) Masing- (Ocm- - -
masing 20cm)
logam

; Prcobaan yang berhasil
Persentase keberhasilan = x 100%
Banyak percobaan

Pada pengujian akurasi sensor ini . mengambil beberapaa sampel sampai percobaan
ke-10 pada setiap logam dengan mengukur jarak logam terhadap sensor dimana
logam tersebut mempengaruhi konduktivitasnya yang dideteksi oleh sistem
tergantung pada bentuk atau berat logam tersebut sehingga dapat disimpulkan
hasil dari keberhasilan sensor tersebut berdasarkan percobaan yang berhasil dan
banyak percobaan yang,dilakukan.

b. Proses perhitungan jarak logam terhadap sensor

Tabel 3. 6 Contoh sampel perhitungan jarak logam

Percobaa | Sampel Logam | Jarak sebenarnya | Jarak terdeteksi | selisih Error
n ke- (cm) (cm) %
(1-10) | Masing-masing (0-20) - - -
Logam
Rata-rata error -
(error)
Persentase rata — rata error = x 100%

Jumlah data

~ Jumlah data benar
Akurasi = x 100%
Jumlah percobaan
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Pada perhitungan jarak logam ini melakukan sampale percobaan 10 kali pada
masing-masing logam dengan memberikan Kisaran jarak pendeteksin sebenarnya
dengan kisaran 0 cm sampai 20 cm. Kemudian cara pelatihannya dengan melihat
jarak terdeteksi logam oleh sistem dengan menggunakan alat pengukur jarak
seperti ruler atau alat yang biasanya dipakai untuk mengukur jarak, setelah itu
mencatat secara manual jarak yang terdeteksi tersebut. Kemudian, melihat juga
selisih dari kisaran jarak yang sebenarnya dengan jarak yang terdeteksi dan
melihat jika error terjadi pada pengukur jarak tersebut, baru mendaptakan hasil
keakurasian jaraknya dengan rumus yang-diatas.
c. Proses perhitungan sensitivitas (kepekaan)

Tabel 3. 7 Contoh sampel perhitungan sensitivitas sensor

Sampel | Spesifikasi | Tegangan | Diamete | Jumla Yang dapat dideteksi
tingkat Y r Putaran h total dalam orientasi terdekat
sensitivitas putara pada semua logam
(mm) (Volt) (cm) n
(turns)
1-4 0.5cm lcm +3cm

Sensitivitas adalah ukuran kemampuan detektor logam untuk mendeteksi dan
ukuran kontaminan logam tertentu dimana sensitivitas sebagai perubahan terkecil
dari sinyal input yang dapat dideteksi berdasarkan diameter putaran dan biasanya
diukur dalam mm. Disini pencarian sensitivitas yang tinggi adalah dengan

meletakan data yang telah diuji pada tabel diatas.

3.5.2 Pengujian Perangkat Lunak

Dalam pengujian ini menggunakan software Arduino IDE sebagai
pemograman data dari Arduino dan data streamer Excel sebagai media
pengiriman dan menyimpan data hasil dari pendeteksin logam, kemudian
menggunakan deep learning dengan metode DNN juga dimana menggunakan
library scikit learn untuk diprogramkan pada google colaboratory. Pada tabel 3.8
dibawah ini dijelaskan rencana pengujian dari software yang digunakan:

Tabel 3. 8 Rancangan Penguji Perangkat Lunak

No | Perangkat | Rencana Pengujian Tujuan
Lunak
1. | Program Mendapatkan  hasil  yang
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Arduino
IDE

-Spesifikasi  umum
program arduino

-Respon time dari
program
-Penggunaan
memory pada

program Arduino

diinginkan  untuk  program
Arduino, dan dapat mengetahui
kecepatan, respon time serta
memory yang digunakan pada
program tersebut untuk
menghasilkan  sistem  yang
efisien.

Deep Tingkat keakurasian | menghasilkan hasil persentase

learning (80 <x training data) | logam terdeteksi menggunakan

(DNN) metode DNN termasuk logam
nickel, platinum, aluminum,
besi, silver, copper dan
no_metal

a. Rencana Pengujian Model DNN

Pengujian model DNN dilakukan untuk menguiji tingkat kinerja atau performa
dari pelatihan model dan menguji tingkat akurasi. Metode pengujian model
dilakukan dengan menjalankan model weights DNN pada dataset uji sebagai
parameter jaringan yang dipelajari selama proses pelatihan. Weights secara iteratif
berdasarkan data pelatihan dan fungsi kerugian yang terkait. Fungsi kerugian
mengukur seberapa jauh prediksi model dari nilai target aktual. Proses optimasi
berusaha meminimalkan kerugian ini dengan menemukan nilai optimal untuk
bobot yang paling sesuai dengan ‘data pelatihan.Pengujian. Disini tingkat akurasi
dilakukan melalui perhitungan mAP (mean Average Precisions). Untuk pengujian
performa model, digunakan metode ground truth melalui observasi hasil deteksi
model pada gambar uji-untuk mengukur tingkat kesalahan deteksi. Dalam
menghitung akurasi, terdapat tiga rumus yang umum digunakan, yaitu Akurasi,
Presisi, dan Recall.

Tabel 3. 9 Pengujian performa deteksi dengan metode confusion matrix

Actual class
Aluminum | Copper | Iron Nickel No_metal | Platinum | Silver
PR Aluminum | TP FP FP FP FP FP FP
ED Copper FN TN FP FP FP FP FP
DI Iron FN FN TP FP FP FP FP
CT Nickel FN FN FN TN FP FP FP
10 No_metal | FN FN FN FN TN FP FP
N Platinum | FN FN FN FN FN TP FP
Class | sjlver FN FN FN FN FN FN TN
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TP: True Positive

TN: True Negative

FP: False Positif

FN: False Negative

Skenario Pengujian DNN

Skenario pengujian model meliputi pengujian untuk mengukur tingkat kinerja dan

akurasi model. Tabel 3.10 Menjelaskan tentang skenario pengujian untuk

mengukur tingkat performa dan akurasi model.

Tabel 3. 10 Skenario pengujian tingkat performa dan akurasi model DNN

No | Fungsi Rencana Pengujian Indikator
Sistem ' Keberhasilan
1. | Performa Melakukan pengukuran tingkat performa | Persentase
pengolahan | deteksi menggunakan confusion matrix. | kebenaran hasil
data logam | Tingkat performa model dinilai dari persentase | prediksi
kebenaran hasil prediksi (tingkat presisi).
2. | Akurasi Akurasi Melakukan perhitungan rata-rata mAP | Persentase hasil
(mean Average Precisions). mAP DNN

Tabel 3. 11 Pengambilan data untuk mengukur akurasi pada DNN

No. Logam Jumlah data uji
1=7 Masing-masing logam 17000
Total 2.500x7

Data yang direpresentasikan pada tabel ini menunjukan pembagian data dan

pengujian yang didapat pada hasil model nanti dimana disini masing-masing

logam memiliki jumlah, 2,500 data dan-diteliti-untuk melihat data hasil yang benar

dan data hasil yang salah sesuai dengan rumus yang diatas dapat menghasilkan

keakurasian yang ingin dicapai nanti.
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Gambar 3. 10 Tampilan peml‘)allglan Izily\er dalam proses DNN [25]
NV ERS DA
Pada penelitian ini berl}(ut adalah perhitungan Iayer y\ahg akan digunakan yaitu

menggunakan 1 input layer, 7 dan 9 hidden layer, dan 7 output hasil yaitu: nickel,
besi, aluminum, platinum, silver, copper, dan no_metal.
4

Gambar 3. 11 Tampilan Neural network pada DNN

3.5.3 Rencana Pengujian Fungsional Sistem

Setelah dilakukan pengujian perangkat keras dibutuhkan pengujian sistem
secara keseluruhan untuk mengetahui kelancaran dan berjalanya system yang
ditunjukan dalam penelitian ini agar tercapai. Tabel 3.11 menjelaskan bentuk
pengujian sistem secara keseluruhan.

Tabel 3. 12 Pengujian secara keseluruhan

No | Parameter Pengujian Rencana Pengujian Indikator
Keberhasilan
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1 Kinerja sistem dalam | Sistem dapat mendeteksi | Berhasil mendeteksi
mendeteksi logam logam berdasarkan diameter | keberadaan ~ logam
koil, putaran koil, ketebalan | sesuai dengan
koil, dan sensitivitas yang | kondisi yang ada
dimiliki oleh sensor logam. pada sensor logam.

2 Performa sistem | Mengukur tingkat | Mendapatkan  hasil
dalam  pendeteksin | sensitivitas dan jarak | pengukuran dengan
logam secara real | maksimal ketika melakukan | sensitivitas dan jarak
time pendeteksin logam. yang akurat dengan

kisaran lebih dari 10
cm secara real time.

3 Pengolahan data | Menguji sistem untuk | Sistem dapat
logam  berdasarkan | menentukan hasil persentase | menentukan hasil
data hasil dari sistem. | logam yang terdeteksi. persentase logam

R berdasarkan hasil
data logam yang
dikelola pada DNN
termasuk logam
nickel, platinum,
aluminum, besi,
silver, copper, dan
no_metal

4 Pengujian sistem | Menjalankan seluruh fungsi | Mendapatkan  hasil
secara keseluruhan komponen yang ada pada | deteksi yang efisien

sistem (Sensor, LED, | dan akurat.
Buzzer, PC, LCD, data Excel
dan DNN, sensor)

3.6  Analisis Kebutuhan Penelitian
Berikut adalah rincian kebutuhan yang diperlukan dalam sistem yang
dirancang, yang mencakup kebutuhan perangkat keras,; kebutuhan perangkat
lunak, dan kebutuhan data. Informasi lebih lanjut dapat ditemukan dalam Tabel
3.12 yang terlampir:
Tabel 3. 13 Kebutuhan Penelitian

Perangkat Keras
Personal Komputer (PC)

Perangkat Lunak
Excel, Deep Learning (data

DNN)
Arduino UNO Atmega328 Arduino IDE
Buzzer
LED

Kapasitor, Resistor, Dioda, koil
kawat, Modul Step Down LM2596
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BAB IV
IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN

4.1 Implementasi

Langkah pengimplementasian dari sistem pendeteksi logam berbasis
mikrokontroler menggunakan metode Deep Neural Network (DNN) ini menjadi
tiga bagian, yaitu tahapan pembuatan bentuk fisik dari sistem atau implementasi
hardware, tahapan dalam membuat program sistem atau implementasi software
dan tahapan pembuktian apakah sistem dapat bekerja dengan baik atau
implementasi sistem.secara keseluruhan.

4.1.1 Implementasi Sistem

Implementasi sistem dibuat dengan tujuan untuk mengetahui apakah sistem
dapat dijalankan sesuai degan tujuan penelitian yang telah diinginkan. Sistem
pendeteksi logam dengan menggunakan metode Deep Neural Network (DNN)
berbasis mikrokontroler ini memiliki fungsi utama untuk mendeteksi keberadaan
logam termasuk logam nickel; silver, platinum, besi, aluminum, dan copper
dimana pendeteksin tersebut dilakukan oleh sensor tembaga yang dibantu oleh
komponen tambahan pendukng yaitu resistor, kapasitor dan diode serta komponen
lainnya agar pencapaian pendeteksin lebih dalam dan lebih dapat mendeteksi
dengan jarak yang panjang. Kemudian dari bagian dalam pendeteksin logam
tersebut pengguna mendapatkan alarm berbunyi dari buzzer untuk memudahkan
dalam pengetahuan terdeteksinya logam. dalam sebuah tempat. Tidak hanya itu
tapi LED juga membantu pengguna untuk menyala jika terdapat terdeteksi logam
dalam tempat tersebut sehingga pengguna lebih mudah dan lebih efektif
menggunakan sistem yang telah dibikin ini. Kemudian LCD juga memberikan
pengetahuan bagi pengguna dalam pendeteksin logam tersebut. Jadi semua
notifikasi tersebut dapat dilaksanakan agar memberikan kemudahan dan sistem
yang tepat digunakan agar mencapai tujuan yang lebih tepat.

Implementasi perangkat keras terdiri atas pelatakan komponen serta sensor
yang dibuat khusus dari koil tembaga seperti yang telah dirancang pada bab

sebelumnya. Pengimplementasian perangkat keras terbagi dua yakni implementasi
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perangkat keras sensor koil tembaga dan implementasi perangkat keras secara
keseluruhan komponen gabungan dengan mikrokontroler.

Implementasi perangkat lunak diimplementasikan menggunakan program
Arduino untuk memproses pendeteksin data yang telah dioperasikan dari
mikrokontroler melalui Arduino tersebut. Kemudian menggunakan google
colaboratory dengan library dari scikit-learn untuk menganalisis data yang
terdapat pada pendeteksin logam pada tahap sebelumnya tersebut dimana data ini
nanti dikelolahkan untuk mengukur keakurasian logam yang didapat melalui
proses metode DNN, agar dapat memenuhi-dan memberikan hasil persentase dari
logam yang didapat pada' tahapan DNN tersebut.-Tujuan disini adalah agar
mengetahui berapa keakurasan persentase logam yang terdeteksi.

4.1.2 Implementasi Perangkat Keras

Implementasi perangkat Kkeras terdiri dari dua bagian utama, yaitu
implementasi sensor koil tembaga dan implementasi keseluruhan sistem dengan
menggunakan mikrokontroler., Sistem pendeteksi logam ini menggunakan
beberapaa komponen perangkat keras yaitu Arduino UNO Atmega328, Modul
Step Down LM2596, Buzzer, LED, LCD, Koil kawat (kapasitor, resistor, dioda),
Buzzer dan komponen pendukung lainnya. Jadi disini sensor dari koil kawat
membaca konduktivitas yang dimiliki oleh logam yang dicari. Kemudian
mikrokontroler mengontrol- dan mengoperasikan data yang terdeteksi dan LED
menyala, Buzzer memberikan notifikasi sebagai bunyi terdeteksinya logam.
Setelah itu data data yang didapat dari-pendeteksin dari logam digunakan dalam
(Deep Neural Network) DNN. Pada gambar di bahwa ini merupakan
Implementasi dari perangkat keras.

a. Pembuatan Sensor Koil Tembaga

Disini beberapaa koil tembaga yang dipilih untuk merancangkan sensor
pendeteksi logam dengan berbeda beda tebal pada koil tembaga tersebut. Koil
tembaga tersebut dibentuk secara konsentris dan memiliki fungsi sebagai receiver
dan transmitter medan magnet yang telah dipancarkan pada logam yang dicari

sehingga dapat memudahkan dalam pendeteksin logam tersebut oleh sistem.
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Berikut adalah tampilan sensor yang dibuat untuk dipilih mana yang lebih dapat
mendeteksi dengan baik maka itu yang dipilih untuk keseluruhan sistem.

Persiapan material yang digunakan Pembuatan lingkarang untuk koil

Bentuk koil yang telah diputar

Pemutaran koil pada lingkaran
- e

Gambar 4. 1 Proses tahap pembuatan sensor pendeteksi logam

Gambar 4. 2 Tampilan jenis logam sebagai sampel untuk sistem
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Gambar 4. 3

Disini untuk menghitung

ntuk koil kawat setelah dibuat
uktansi dengan mengkuadratkan N dan D.
Kemudian kalikan kuadrat dan;bagi hasilnya dengan (18D + 40L). Ini memberi
induktansi dalam microhenrys.. Ada satu juta microhenrys di henry. Rumusnya
adalah: |
Mikro henry"induktansi dalam kumparan = (N"2) (D"2)/(18!;Dl +40L) di mana
"N" sama dengaﬁ“~jum|ah putaran dalam kumparan, "D" s’a}mé' dengan diameter
lan‘— %
mendapatkan Reslstanm dan CapaCItanQe ~cukup menggunakan multitester dan

DJA >
juga ada apllka5| dari plaxstoreyartcrcvrftalwiatbr dlmana Iu;uan dari semuanya

kumparan dan sama ~dengan  panjang.- -kumﬁafan Kemudian untuk

ini adalah agar mengetahui berapa kuat sensor tersebut dapat memberikan
pendeteksin yang lebih bagus disaat digabungkan dengan komponen secara
keseluruhan.

Tabel 4. 1 Representasi detail spesifikasi koil sensor sistem

Juml | Keteba | Diameter | Resist | Jumlahtotal | Capacita | Panjang | Inducta
ah lan Pada ance Putaran nce (nF) total nce
samp | koil putaran (Ohm) (turns) koil (m) | (mH)
el (mm) (cm)
1 0.5 18 5.8 30 1.94 3 0.65675
2 0.5 20 11.3 170 4.26 11 14.45
3 0.5 30 7.8 50 2.63 4.5 3.125
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4 | 15 | 25 | 1.3 | 18 | 6.07 | 35 ]0.34322 ]

I = (N"2)(D"2)/(18D + 40L)

| = (30%) (18%)/ (18x 18 + 40x3)

| =656.75 H

Pada perhitungan ini butuh beberapaa alat yang digunakan yaitu multitester digital
dan coil calculator untuk mengukur beberapaa parameter nilai yang dibutuhkan
termasuk range voltage sensor yang inductance, resistance yang dihasilkan oleh
sensor. Juga membutuhkan ketebalan sensor, jumlah putaran koil, serta diameter
dimana koil diputarin secara lingkaran karena semuanya in mempengaruhi pada
sensitivitas oleh sensor. 1

Pada spesifikasi sensor koil tembaga yang digunakan disini adalah menggunakan
koil tembaga dengan tebal 0.5mm dan 1.5mm dengan jenis putarannya masing
masing pada lingkaran bulat yang telah dibuat. Disini perhitungan pada masing
masing nilai unit tersebut menggunakan multitester, mesin kalkulator, coil
calculator online serta penggunaan rumus yang diatas sehingga dapat nilai

masing-masing seperti pada tabel diatas.
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b. Pembuatan Secara Keseluruhan
Setelah dari pengimplementasian sensor koil tembaga maka dilanjutkan dengan
pembuatan pengimplementasian secara keseluruhan dimana berikut adalah
komponen yang mendasari dan merangkum semua komponen dalam sistem
pendeteksi logam ini. Berikut adalah gambar menampilkan sistem dalam

implementasi secara keseluruhan.

€

Gambar 4. 4 Implementasi Perangkat Keras
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Gambar 4. 5 Tampilan pegangan posisi alat
Keterangan dari sistem pendeteksi logam tersebut adalah dengan sebagai
berikut ini:

a) Sensor logam kpll kawat dlgunakan untuk mendetekSI kebe[adaan logam pada
suatu tempat dlmana berfungm sebagal trasmiter dan- recelver elektromagnetik
untuk mendeteksi logam melalui konduktivitas dari logam tersebut,

b) Arduino UNO Atmega328 berfungsi untuk mengoperasikan data dari sensor
logam dan mengoperasikan seluruh komponen dalam sistem agar dapat
memberikan hasil output yang diinginkan.

c) LED berfungsi untuk memberikan cahanya menyala sebagai notifikasi disaat
terdeteksi logam sehingga memudahkan pemberitahuan notifikasi alarm bagi
pengguna disaat terdeteksi logam yang dicari.
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d) Buzzer berfungsi sebagai alarm disaat terdeteksi logam sehingga dapat
berbunyi dalam kondisi terdeteksi logam tersebut.

e) LCD untuk menampilkan data hasil secara sederhana disaat terdeteksi logam
dimana tulisan terdeteksi logam muncul pada saat tidak ada gangguan dari
logam lainnya tetapi langsung dari logam sendiri yang terdeteksi.

f) Baterai 3x3.7V berfungsi sebagai sumber daya untuk sistem dalam keadaan
mencari logam pada tempat yang jauh.

g) Toggle switch On-Off adalah jenis sakelar yang beroperasi dengan mengangkat
atau menurunkan tuas toggle. Fungsinya adalah untuk mengaktifkan atau
mematikan aliran listrik pada sistem pendeteksi‘logam. Dengan sakelar ini,
pengguna dapat mengontrol status listrik sistem, yakni menyalakan atau
mematikan perangkat pendeteksi logam.

h) Komponen dasar yaitu resistor, dioda, kapasitor yang menempel di PCB
dimana digunakan untuk menstabilisasikan arus listrik dan tegangan serta
mensimulasikan aliran listrik, yang berjalan dalam sistem.

i) Modul Step Down LM2596 ¢ merupakan sebuah perangkat yang berfungsi
sebagai penurun tegangan. ' Output tegangannya dapat diatur melalui
penggunaan multiturn potensiometer. Salah satu keunggulan dari modul step
down LM2596 adalah kemampuannya untuk menjaga tegangan output tetap
stabil meskipun terjadi fluktuasi tegangan input. Fungsi dari transformator step
down pada modul ini adalah untuk mengubah tegangan tinggi dengan arus
rendah menjadi-\ tegangan‘ rendah —dengan' arus . tinggi. Fungsi utama
transformator step down tersebut adalah menurunkan tegangan listrik dan
menyesuaikannya dengan kebutuhan perangkat elektronik pada sistem yang
digunakan.

J) Pipa digunakan sebagai alat untuk memudahkan dalam cara pegangan alat yang
dibuat. pipa dengan spesifikasi AW 3/4" warna putih dengan panjangnya
sekitar antara 130 cm yang digunakan disini.

k) Box hitam digunakan untuk menyimpan seluruh komponen agar dapat dipakai

dengan rapi dan tidak berantakan.
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I) Printed Circuit Board (PCB) adalah sebuah papan yang memiliki fungsi
sebagai tempat untuk menyatukan dan menghubungkan komponen-komponen
elektronika dalam sebuah sistem. PCB ini terbuat dari bahan isolasi seperti
fiberglass yang dilapisi dengan lapisan tembaga.

m) PC digunakan untuk menampilkan dan menyimpan semua kumpulan data
yang didapat dari logam yang terdeteksi dan data hasil tersebut dikelolakan
melalui metode Deep Neural Network (DNN).

4.1.3 Implementasi Perangkat Lunak

a. Firmware program Arduino Uno

Program yang mengatur ‘sistem dirancang - menggunakan Arduino IDE.
Setelah program selesali dibuat, langkah selanjutnya  adalah
mengimplementasikannya pada mikrokontroler Arduino Uno. Mikrokontroler ini
menjadi tempat program dijalankan dan mengendalikan berbagai komponen
perangkat keras yang terhubung ke dalam sistem. Dengan menggunakan Arduino
IDE dan mikrokontroler Arduino Uno, sistem dapat dikendalikan dan beroperasi
sesuai dengan program yang ‘telah dirancang sebelumnya dimana data dari
pendeteksin logam didapat untuk dianalisis menggunakan DNN.

Setiap tahap dalam program Arduino ini adalah memiliki fungsinya masing
masing dimana data disimulasikan dan dioperasikan oleh mikrokontroler dengan
setiap masing masing coding yang telah diprogramkan baik itu pada LED, pada
Buzzer, sensor dan juga seluruh komponen dasar pada sistem. Sehingga dapat
memberikan hasil pendeteksin data. Jadi implementasi firmware program Arduino
dibuat dengan baris program yang berisi fungsi fungsi program di setiap
komponen serta rumus yang digunakan untuk mendapatkan data dari pendeteksin
logam. Pengiriman data dilakukan dan output dikeluarkan pada setiap komponen
termasuk buzzer, LED, LCD dan sensor yang mendeteksi logam sebagai input.
Berikut adalah data yang terbaca dan didapatkann dari program firmware Arduino

terhadap logam yang dicari.
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Tabel 4. 2 Representasi data dari hasil program arduino

Sampel logam: nickel, aluminum, platinum, besi, silver, dan copper.

Time | val ref | diff | mean | rms | min | max | 25% 50% 75% | stDev

€ coms — O X

| Send
20:40:36.673 —> len,val:143 308 ~
20:40:36.719 -> len,wval:144 308

20:40:36.71% -» reference, threshold, phasemax: 17301,3,19752%

20:40:36.766 -> 17281, 17301, -10, -0.20, 1.40, -0.00, -10.00, -2.50, -5.00, -7.50, nan,

20:40:37.331 -> 17302, 17301, 2, -1.10, 6.61, -0.02, 1.98, 0.49, 0.99, 1.48, nan,

20:40:37.895 -> 17297, 17302, -5, -1.62, 5.60, -0.03, -5.03, -1.26, -2.52, -3.77, nan,

20:40:38.458 -> 17308, 17300, 9, -3.22, 6.43, -0.06, B8.94, 2.23, 4.47, 6.70, nan,

20:40:39.021 -> 17303, 17300, 3, -1.10, 9.53, -0.02, 2.98, 0.74, 1.49, 2.23, nan,

20:40:39.537 -> 17296, 17299, -3, -1.92, 6.46, -0.04, -3.04, -0.76, -1.52, -2.28, nan,

20:40:40.102 -> 17307, 17304, 3, —2.32, 7.17, -0.05, 2.85, 0.74, 1.48, 2.22, nan,

20:40:40.665 -> 17311, 17297, 14, -0.96, 6.82, -0.02, 13.98, 3.50, 6.99, 10.49, nan,

20:40:41.229 -> 17300, 17292, &, 2.30, 6.43, 0.05, B8.05, 2.01, 4.02, 6.03, inf,

20:40:41.791 -> 17295, 17281, 4, 7.20, 6.54, 0.14, 4.14, 1.04, 2.07, 3.11, inf,

20:40:42.354 -> 17303, 17280, 13, 9.34, 5.89, 0.19, 13.1%, 3.30, 6.59, ©.89, inf,

20:40:42.916 -> 17301, 17294, 7, 5.80, 6.22, 0.12, 7.12, 1.78, 3.56, 5.34, inf,

20:40:43.478 -> 17304 ~
[+] Autoscrol 4] Show timestamp Newline | |9600baud Clear output

Gambar 4. 6 Tampilan hasil data eksekusi dari program Arduino pada serial port

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHe CHY CH8 CHg CH10 CHN
18920 18871 49 19,4 30,4 0,39 49,39 12,35 24,69 37,04 0
val ref diff quarter (25%)  half (50%) 75% stDev
18660 ! 18605 55 55,58 13,9 27,79 41,69 0
18459 18605 -146 -146,97 -36,74 -73,48 -110,23 1
18579 18605 -26 -28,04 -7,01 -14,02 -21,03 1
18542 18605 -63 -64,62 -16,15 -32,31 -48,46 1
18621 18603 18 17,93 4,48 8,96 13,45 1
18630 18601 29 29,19 7.3 14,59 21,89 0
18653 18601 52 53,07 13,27 26,53 39,8 0
18674 18601 73 74,07 18,52 37,04 55,56 0
18627 18601 26 26,79 6,7 13,4 20,09 0
18617 18601 16 16,55 4,14 8,28 12,41 0
18634 18600 34 34,29 8,57 17,15 25,72 0
18578 18601 -23 -22,95 -5,74 -11,48 -17,21 0
18557 18601 -44 -44.4 -11,1 =L -33,3 1
18507 18601 -94 -94,94 -23,74 -47,47 -71,21 1
18600 45 45,82 11,45 22,91 34,36 0

12600 6 1t 770 0

ooy w

FSENSEN

NO METAL IRON MICKEL ALUMINIUM

Gambar 4. 7 Tampilan hasil program data pada excel
b. Deep Neural Network pada Google Colaboratory
Pada tahapan ini membahas program yang digunakan dalam penganalisis data
yang telah ditekesi oleh sistem pada setiap logam sampel yang digunakan yaitu
nickel, silver, copper, aluminum, platinium, dan besi. Pada tahapan pertama
dengan mendefinisikan file dan semua fungsi yang digunakan dimana

menggunakan library dari scikit learn untuk diprogramkan pada google
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colaboratory. Kemudian mengupload file dan membagikan file data tersebut pada
bagian X dan Y untuk menentukan nilai tertentu yang digunakan. Pada tahapan
berikutnya diprint data dari pendeteksin logam, dan menentukan class data yang
terdeteksi dari input yang dimasukan pada tahapan DNN. Kemudian dilakukan
pengolahan jumlah data yang didapat pada setiap masing masing logam sampel.
Dilakukan korelasi pada setiap barisan data dari class variabel dan input yang
digunakan.

Pengecekan data nilai dilakukan untuk mengetahui jika ada error dalamnya
atau tidak. Setelah itu dieksekusikan-agar -mendapatkan berapa error yang telah
didapat dari data yang 'telan diinputkan. Kemudian!pemisahan dataset untuk
melaksanakan data training dan data testing. Disini menggunakan multiple layer
pada pengolahan model untuk model training dengan membagikan 7 hidden layer
dengan aktivasi fungsi yang berbeda yang digunakan yaitu “tanh”, “adam” Fungsi
aktivasi sendiri berfungsi sebagali mengaktifka neural network dalam data yang
telah diinputkan pada model training dan testing untuk melanjutkan pemrosesan
berikutnya. Setelah itu didapat; setiap iterasi pada tahapan model training.
Kemudian setelah disimpan ‘dilakukan juga evaluasi untuk mendapatkan
keakurasian dari training data tersebut.

Kemudian dikelolahkan keakurasian data yang didapat untuk memberitahu berapa
persentase hasil dari logam yang terdeteksi.

Kemudian dilakukan confusion matrix dimana untuk mengukur recall, presisi,
akurasi, dan kurva ; AUC-ROC -karena—ini - adalah. cara sistematis untuk
mengalokasikan prediksi ke kelas-kelas asli tempat data tersebut berasal. Setelah
itu dilanjutkan dengan mengvalidasikan hasil dari keakurasian tersebut. Kemudian
dilakukan juga prediksi dari model test dengan mencari keakurasianya pada setiap
sampel logam dan me ngetahui juga confusion matrixnya sesuai dengan data yang
telah didapat pada tahap sebelumnya. Pada tahapan terakhir ini adalah melihat

loss kurva dan iterasi yang telah dihasilkan.

4.2 Pengujian dan Analisis
Pada tahap pengujian, terdapat tiga tahap yang harus dilakukan, yaitu
pengujian terhadap perangkat keras (hardware), pengujian terhadap perangkat
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lunak (software), dan pengujian terhadap keseluruhan sistem berdasarkan
fungsionalitas dan non-fungsionalitasnya. Melalui tahap analisis sistem, evaluasi
dilakukan untuk mengevaluasi performa sistem dan memastikan bahwa
komponen-komponen bekerja dengan baik dan sistem mencapai tujuan yang
diinginkan.

4.2.1 Pengujian dan Analisis Perangkat Keras

Pada tahap ini dilakukan pengujian untuk setiap komponen hardware agar

dapat tujuan yang dilakukan dalam penelitian dari rancangan sistem ini tercapai.

A. Pengujian koil kawat sensor

a. Pengujian catu daya rangkaian sistem
Untuk memastikan kinerja optimal detektor logam, catu daya yang memadai
sangat penting. Sensitivitas detektor sangat dipengaruhi oleh catu daya yang
digunakan. Pada detektor ini, catu daya terdiri dari dua sumber tegangan yaitu dua
baterai 9 volt. Penurunan tegangan pada baterai dapat mengakibatkan penurunan
sensitivitas detektor. Tabel berikut ini menunjukkan dampak penurunan tegangan
baterai terhadap sensitivitas detektor.

Tabel 4. 3 Tabel pengujian catu daya rangkaian sistem

Pengukuran Tegangan Beterai (Volt) Daya Deteksi
1 9 volt Tidak mencukupi
2 3x3.7 Volt Baik
3 12 Volt (adaptor) Baik

Pengukuran tegangan baterai dilakukan ketika detektor dalam keadaan aktif atau
dihidupkan. Dari hasil pengujian yang diuji dengan beberapaa pengujian yang
dilakukan dengan tegangan yang berbeda beda dari baterai yang berbeda,
kemudian digunakan saat sistem dalam keadaan hidup dan dapat kita lihat bahwa
dengan tegangan 9volt ke bawah tidak bisa mencukupi tegangan dari sistem dan
disaat diganti lebih dari nilai tegangan tersebut maka rangkaian dapat dijalani
dengan lancar, Sensitivitas detektor ini optimal ketika tegangan baterai berada
dalam rentang antara 11,1 Volt hingga 12 Volt.
b. Tingkat Sensitivitas Sensor Logam
Sensitivitas adalah ukuran kemampuan detektor logam untuk mendeteksi dan

ukuran kontaminan logam tertentu dimana sensitivitas sebagai perubahan terkecil

89



dari sinyal input yang dapat dideteksi berdasarkan diameter putaran dan biasanya

diukur dalam mm.

Tabel 4. 4 Sampel pengecekan sensitivitas sensor

Sampel | Spesifikasi | Tegangan | Diameter | Jumlah total Yang dapat dideteksi
tingkat Sistem Putaran putaran dalam orientasi terdekat
sensitivitas |  (Volt) (cm) (turns) pada semua logam
(mm) 0.5 lcm | +3cm
cm
1 05 18 30
2 05 111 20 170
3 0.5 30 50
4 15 ok RATAS ANRE
Total error tidak terdeteksi 3
jumlah error
Persentase error rata — rata = —— x 100%

jumlah data

3
Persentase error rata — rata = — x 100%

Persentase hasil =

12

Persentase error rata — rata = 25%
hasil terdeteksi

Persentase hasil = 12 x 100%

jumlah percobaan

Persentase hasil = 75%
Dapat dilampirkan pada table pengujian diatas dimana pendeteksin sensor logam

100%

yang paling akurat adalah dengan spesifikasi tingkat sensitivitas 0.5mm dimana

dari sini error rata-rata pada sampel adlaah 25% dan dengan keberhasilan

pendeteksin dengan 75% sesuai dengan kondisi yang sudah ditepatkan pada

sensor logam tersebut. Maka dapat disimpulkan bahwa tingkat-sensitivitas sensor

logam adalah dengan spesifikasi 0.5mm pada penelitian ini.

Jadi pada penelitian ini dari antara jenis koil pada tabel diatas, yang digunakan

untuk sistem ini adalah dengan ketebalan koil 0.5mm dengan jumlah putaran 170

turns dan 30 turns yaitu pada Nomor sampel 1 dan sampel 2 yang digabungkan

menjadi satu sensor yang digunakan dalam sistem ini.

c. Jarak Logam terhadap sensor

Tabel 4. 5 Sampel perhitungan jarak logam

Percob | Sampel Jarak Hasil parameter Error%
aan ke- | Logam maksimal LCD LED Buzzer
1 Platinum 0.10 Terdeteksi | Menyala | Berbunyi 0
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2 Silver 0.25 Kurang Kurang Kurang 1
Terdeteksi | menyala | berbunyi
3 Aluminum 3.5 Terdeteksi | Menyala | Berbunyi 0
4 Copper 5 Terdeteksi | Menyala | Berbunyi 0
5 Nickel 10 Terdeteksi | Menyala | Berbunyi 0
6 Besi 11 Terdeteksi | Menyala | Berbunyi 0
Rata-rata error 1%
jumlah error
Persentase error rata — rata = ———— — x 100%

jumlah data

1
Persentase error rata — rata = 3 x 100%

Persentase error rata — rata = 16.66%
Maka dapat disimpulkan bahwa jarak pendeteksin terhadap logam memberikan

keakurasian 83.33% dengan menggunakan rumus sebagai;berikut ini:

] hasil terdeteksi
Persentase hasil = - x 100%
jumlah percobaan

5
Persentase hasil = 3 x 100%

Persentase hasil = 83.33%
Disini hasil pengujian dari jarak yang terdeteksi oleh sistem adalah dengan

ketentuan lebih dari 10 cm dimana disini yang terdeteksi dari jarak tersebut adalah
besi. Kemudian dengan rata rata error 16.66% dan persentase keberasailan adalah
83.33% dimana membuktikan pendeteksin logam dengan akurasi yang tinggi dari
logam yang telah disampel kan pada sistem. Perlu diketahui bahwa sistem ini
dapat mendeteksi logam dengan jarak tertentu tergantung pada data logam yang
didapatkan karena selama percobaan dapat disimpulkan bahwa jika logam dengan
ukuran kecil dan ringan maka sistem mendeteksi logam tersebut dengan jarak
yang sangat minimum 'bahkan harus ditempelkan ‘pada sensor logam baru
terdeteksi logam tersebut. Sebaliknya jika logam besar, luas, atau berat maka
sensor logam mudah dan cepat menangkap medan magnet dari logam tersebut
sehingga terdeteksi dengan jarak yang jauh. Jadi ukuran logam sangat
mempengaruhii dalam pendeteksin dari sistem.
d. Tingkat akurasi Sensor
Tabel 4. 6 Sampel perhitungan akurasi sensor

Pencobaan Logam Jarak Bentuk dan ukuran Hasil
ke - Sampel terdeteksi logam logam pendeteksin
sensor sensor
(cm) (Ya/tidak/K
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urang)
1 Platinum 0 Ringan kecil- Ya
2 0.05 Ringan kecil Ya
3 0.10 Ringan kecil Ya
4 Silver 0 Ringan kecil Ya
5 0.10 Ringan kecil Kurang
6 0.25 Ringan kecil Kurang
7 Aluminum 1 Ringan pendek Ya
8 3.5 Gabungan ringan Ya
9 3 Ringan panjang Ya
10 Copper 1 Ringan tipis Ya
11 3 Ringan Tipis Ya
12 R Ringan tipis Ya
13 Nickel ™ 10 Ringan tipis luas Ya
14 9 Ringan tipis luas Ya
15 6.5 Ringan tipis luas Ya
16 Besi 11 Ringan tipis luas Ya
17 5 berat tebal kecil Ya
18 4 Berat tebal kecil Ya
19 No metal - kosong Netral
) Prcobaan yang berhasil
Persentase keberhasilan = x 100%

Banyak percobaan

16
Persentase keberhasilan = 1o x 100%

Persentase keberhasilan = 84.21%
Akurasi hasil pendeteksin dari sensor dapat dengan keakurasian 84.21% dimana
menandakan bahwa sensor logam dapat membuktikan pendeteksin logam dengan

akurasi yang tinggi dari logam yang telah disampelkan pada sistem.

e. Perbandingan hasil dengan sistem lain

Tabel 4. 7 Tampilan hasil perbandingan alat dengan alat lain [2,7,8]
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Jumlah | Alat Jarak Keakurasian Kisaran Frekuensi
alat Maksimal Harga Hz, KHz
(cm)

1 Robot ular 3 sedang - -
pendeteksi logam

2 Robot pendeteksi 2 sedang - -
logam

3 Alat  pendeteksi 2 sedang - -
logam dengan
mikrokontroler

5 GK888 Modul 6 Mengenah Rp88.000 -
Board Sensor
Detektor ~ Metal
Elektronik Dc 3v-
5v 60mm-Tanpa, ‘ .

4 Alat dari | 11 Tinggi Rp250.000 3.57 Hz
penelitian ini

6 Tianxun  Tx-850 22 Tinggi Rp2.150.000 | 19.23 KHz
Tx850 Metal
Detektordetektor
emas logam gold
perak

7 Detektor Logam 22 Tinggi Rp 1.500.000 | 7.09 KHz
Profesional
MD6250

8 Pendeteksi Logam 150 Sangat tinggi | Rp1.975.000 19KHz
Underground
Metal
DetektorFinder
TX-850
TIANXUN

9 Metal 150 Sangat tinggi | Rp980.000 7.0KHz
DetektorSmart
Sensor AR924M/
Detektor  logam
Emas/ Deteksi
emas

10 Detektor ~ Emas 300 Sangat tinggi | Rp2.326.400 6.6KHz
Deteksi Ke
dalaman Pemburu
Harta Karun
Sensitivitas

Disini dapat disimpulkan bahwa dengan jarak yang paling maksimal dibandingkan

dengan alat yang sudah terbuat sebelumnya, sistem pada penelitian ini memiliki

rentang yang tinggi dalam keakurasian dan pendeteksin jarak yaitu dengan jarak

lebih dari 10 cm, keakurasian tinggi, frekuensi 3.57 Hz dengan kisaran harga

250.000. Sistem ini dapat menghasilkan hasil yang baik karena dari segi
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pembuatan sensor dan komponen yang digunakan tentu beda dengan yang sudah
dibuat pada penelitian sebelumnya dan jauh beda dengan alat yang sudah
disediakan pada pasar global sehingga memiliki hasil yang beda.
4.2.2 Pengujian dan Analisis Perangkat Lunak
A. Arduino

a. Spesifikasi umum program arduino

@ FINAL_CODE_RESULT_20201010_metal_detector | Arduino 18.19 - X
File Edit Sketch Tools Help

FINAL_CODE_RESULT_20201010_metal_detector

Gambar 4. 8 Tampilan spesifikasi program arduino

b. Respon time program Arduino

@ FINAL_CODE_RESULT_20201010_metal_detector | Arduino 1.8.19 - x
File Edit Sketch Tools Help

Gambar 4. 9 Tampilan respon time program arduino

94



Seperti yang dapat dlihat pada gambar diatas dari penginisialisasian program
untuk menerima instruksi dalam pengeksekusian data diawali dengan respon time
pembacaan dari awal yaitu dengan kecepatan waktu 0.00second, kemudian masuk
dalam tahapan penulisan data dengan respon time yaitu kecepatan waktu 1.02
seconde, yang terakhir adalah pembacaan data dengan respon time kecepatan
waktu 0.98seconde per baris data dari jumlah total storage yang dibaca yaitu 8242

bytes.

c. Penggunaan memory pada program Arduino

Gambar 4. 10 Tampilan penggunaan memori pada program arduino
Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa program menggunakan 8242 Bytes atau
25% dari jumlah total storage space maksimal 32256. Dan variabel global yang
digunakan sebanyak 658bytes atau 32% dari dynamic memory dengan jumlah
maksimum sebanyak 2048 bytes. Hal ini dapat diartikan bahwa sistem pendeteksi
logam dimana program yang di jalankan pada Arduino Uno IDE dapat berjalan
dengan baik karena program yang digunakan masih belum mencapai total memori
maksimum.
B. Deep Neural Network
a) Pengujian dan Analisa model DNN

Training model

Dalam melakukan pengujian terhadap kualitas model DNN, terdapat 2 parameter
pengujian, yaitu menguji tingkat performa model dan tingkat akurasi atau

keakuratan model. Untuk menguji tingkat performa model, digunakan data-data
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dari lingkungan pengujian yang kemudian dilakukan prediksi dengan model DNN
untuk melihat persentase kebenaran dari hasil prediksi model. Data data ini
kemudian disajikan dalam metrik confusion matrix untuk melihat persentase
kebenaran hasil prediksi.

Dalam melakukan pelatihan model DNN, digunakan produk penelitian Google
Colab yang menyediakan virtual komputasi melalui cloud untuk pelatihan intensif
model-model machine learning dan deep learning. Untuk itu, digunakan
komputasi pada google colab untuk melatih model deteksi logam pada DNN.
Hasil pelatihan model DNN pada google colab dapat dilihat pada Gambar di

bawah ini.

yre than tol-08.08018@ for 18 consecutive epochs.
MLPClassifier

Stopping.

MLPClassifier(alpha=0.001,
hidden_layer_sizes=(5e, 1@@, 15e, 28e, 3ee, 280, 158, 1ee, 58),
learning_rate="adaptive’, max_iter=10@8, random_state=28,
verbose=108)

Gambar 4. 11 Training model DNN pada Google Collabs
Untuk mendapatkan confusionimatrix pada training model kita melaksanakan

komputasi program data yang dari hasil dengan iterasi 391, batch size 150 dan
total dataset 17.000 dan maximum loss 0.48 dengan:

Epochs = Iterasi/ (N / B) Epochs = 391/(17000/150) = 3.44

N: total dataset

B: Batch size

Tabel 4. 8 Confusion matrix hasil pengujian training model DNN

Logam Aluminum | Copper Iron Nickel No_metal | Platinum | Silver

Aluminum 1640 23 308 86 6 20 44
Copper 54 1314 60 61 11 120 80
Iron 67 4 1988 41 39 7 17
Nickel 151 75 382 1386 7 34 83
No_metal 3 33 38 9 1939 72 32
Platinum 47 35 31 12 21 1825 139
Silver 53 56 31 24 39 133 1780

Dari hasil confusion matrix diatas, selanjutnya diukur kualitas performa model.
Untuk mengukur tingkat performa dari model, digunakan rumus komputasi secara

otomatis dalam perhitungan metrik presisi dan recall dalam model DNN tersebut.
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T TP
TP T FP x100% recall (Sensitivity) = TP+ FN x100%

Lalu dibandingkan hasil keduanya untuk menghasilkan F1 metrik. Ketiga metrik

Precision =

pengukuran ini memiliki karakteristik masing-masing yang menentukan tingkat
penerimaan model dan performa model sebelum di deploy sepenuhnya.

Tabel 4. 9 Hasil pengujian komputasi tingkat presisi dan recall training model

Logam Precision | Recall

Aluminum 0.82 0.77
Copper 0.85 0.77
Iron 0.70 0.92
Nickel 0.86 0.65
No. metal’ 0.94 0.91
Platinum 0.83 0.87
Silver 0.82 0.84

Presisi mengukur tingkat akurasi dari prediksi model, atau persentase tingkat
prediksi yang benar. Dalam kasus ini, tingkat presisi model diukur dari persentase
pengolahan yang benar dari semua hasil prediksi data logam dimana mendapatkan
hasil keakurasian mA P atau presisi pada masing masing logamdimana presisi
yang paling tinggi adalah 94%. Kemudian, Recall mengukur berapa banyak yang
benar-benar positif dari hasil prediksi model dibandingkan dengan semua yang
dilabeli positif. Dalam kasus ini, tingkat recall diukur dari tingkat hasil
pengolahan data logam yang benar dari seluruh logam yang terdeteksi sehingga
mendapatkan hasil dengan 92% yang paling tinggi.

Perhitungan metrik dan recall digunakan untuk mengukur tingkat performa dari
model machine  learning . dan, deep learning: Dalam penerapan model pada
lingkungan nyata, tingkat pengujian akurasi atau presisi yang tinggi tidak
menjamin model dapat berjalan baik di lingkungan nyata, karena perhitungan
tingkat presisi dan akurasi sendiri belum cukup untuk dijadikan pedoman
penerapan. Hal ini menjadikan metrik pengukuran performa model perlu
keseimbangan antara tingkat presisi dan recall. Untuk itu terdapat metrik
pengukuran tingkat performa model yang mencari titik seimbang antara kedua
metrik diatas (presisi dan recall):

Precision x Recall

F1=2 x100%

x Precision + Recall
Logam Aluminium:
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0.82x0.77

= . 0fy = 0,
F1=2xgeo——=- x100% = 79%
Logam copper:
1= 20 2802077 000 = 1%
Y085+ 077 TR
Logam Iron:
F1=2 970 x092 100% = 80%
_ T 070+ 092 TN
Logam Nickel:
F1=2 0.86x 0.65 100% = 74%
086+ 065 0T N
No_metal:
0.94 x 0.91

= _ 0f, — 0,
F1 2x0.94+ 091 x100% = 93%

Logam Platinum:

1= 2203 X087 1 00 = 85%
Ay Ty
Logam Silver:
F1 42 .52 x084 100% = 83%
[ 7 T e AT
Tabel 4. 10 Hasil perhitungan f1-score secara manual pada training model
Logam F1-score
Aluminum 0.79
Copper 0.81
Iron 0.80
Nickel 0.74
No_metal 0.93
Platinum 0.85
Silver 0.83

Maka dari F1-score pengujian ini didapatkan hasil pengukuran yang paling besar
adalah dengan 93%. Kemudian dilaksanakan pencarian akurasi pada model yang
telah dioperasikan’dari awal melalui -confusion matrix dan mendapatkan model

dengan akurasi 82.16% dari model pertama ini.

| _ TN+TP Lo0
Ay = N+ TP+FN+FP * 7

Kemudian untuk percobaan model berikutnya untuk mencari model training yang

paling tinggi presentasenya mengikuti tata cara dari pemrosesan pada pencobaan
pengujian model training pertama ini dimana pada model pertama dapat dengan
akurasi model training 82.16%. Maka dari situ percobaan pengujian pada

beberapa model untuk training dapat dirangkumkan pada tabel berikut ini.

Tabel 4. 11 Proses pengujian training Model 1 DNN
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Logam Training model Parameter
Precision | Recall | F1-score | Batch size: 28
Aluminum 0.73 0.80 0.76 Iterasi: 263
Copper 0.73 0.69 0.71 Dataset: 17.000
Iron 0.74 0.78 0.76 Loss: 0.62
Nickel 0.73 0.64 0.68
No_metal 0.86 0.91 0.89
Platinum 0.81 0.78 0.79
Silver 0.76 0.76 0.76
Akurasi 76.92 %
Tabel 4. 12 Proses pengujian Model 2 DNN
Logam Training model Logam
Precision | Recall Fl-score | Batch size: 33
Aluminum-| Q.77 1]1250.74 0.75 Iterasi: 247
Copper 0.75 0.78 0.76 | Dataset: 17.000
Iron 0.71 0.86 0.78 Loss: 0.59
Nickel 0.77 0.65 0.70
No_metal 0.89 0.92 0.90
Platinum 0.82 0.78 0.80
Silver 0.80 0.77 0.78
Akurasi 78.52 %
Tabel 4. 13 Proses pengujian Model 3 DNN
Logam Training model Logam
Precision | Recall Fl-score | Batch size: 200
Aluminum 0.50 0.53 0.52 Iterasi: 441
Copper 0.56 0.47 0.51 Dataset: 17.000
Iron 0.50 0.78 0.61 Loss: 1.10
Nickel 0.43 0.23 0.30
No metal 0.69 0.88 0.77
Platinum 0.63 0.51 0.56
Silver 0.60 0.53 0.56
Akurasi 0,56 %
Tabel 4. 14 Proses pengujian-Model 5. DNN
Logam Training model Logam
Precision Recall Fl-score | Batch size: 12
Aluminum 0.00 0.00 0.00 Iterasi: 71
Copper 0.00 0.00 0.00 Dataset: 17.000
Iron 0.00 0.00 0.00 Loss: 1.94
Nickel 0.00 0.00 0.00
No_metal 0.00 0.00 0.00
Platinum 0.00 0.00 0.00
Silver 0.15 1.00 0.26
Akurasi 15.21 %
Tabel 4. 15 Proses pengujian Model 6 DNN
Logam Training model Logam
Precision | Recall | F1-score | Batch size: 25
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Aluminum 0.74 0.68 0.71 Iterasi: 201
Copper 0.72 0.66 0.69 Dataset: 17.000
Iron 0.71 0.74 0.73 Loss: 0.67
Nickel 0.62 0.66 0.64
No_metal 0.84 0.92 0.88
Platinum 0.77 0.79 0.78
Silver 0.76 0.73 0.74
Akurasi 74.11 %

Tabel 4. 16 Proses pengujian Model 7 DNN

Logam Training model
Precision | Recall Fl-score | Batch size: 500
Aluminum 0.58 0.59 0.59 Iterasi: 775
Copper 0.60 0.44 0.51 Dataset: 17.000
Iron - 0.54 0.79 0.64 Loss: 0.98
Nickel 0.54 0.34 0.42
No_metal 0.72 0.90 0.80
Platinum 0.66 0.62 0.64
Silver 0.63 0.57 0.60
Akurasi 61.2 %
Tabel 4. 17 Proses pengujian Model 8 DNN
Logam Training model Logam
Precision, | Recall F1l-score | Batch size: 30
Aluminum 0.58 0.56 0.57 Iterasi: 238
Copper 0.64 0.50 0.56 Dataset: 17.000
Iron 0.54 0.75 0.63 Loss: 0.95
Nickel 0.53 0.35 0.42
No_metal 0.77 0.88 0.82
Platinum 0.65 0.69 0.67
Silver 0.62 0.59 0.60
Akurasi 62.15 %
Tabel 4. 18 Proses pengujian Model 9 DNN
Logam Training model Logam
Precision | Recall F1-score | Batch size: 2
Aluminum 0.15 1.00 0.25 Iterasi: 14
Copper 0.00 0.00 0.00 Dataset: 17.000
Iron 0.00 0.00 0.00 Loss: 1.94
Nickel 0.00 0.00 0.00
No metal 0.00 0.00 0.00
Platinum 0.00 0.00 0.00
Silver 0.00 0.00 0.00
Akurasi 14.53 %
Tabel 4. 19 Proses pengujian Model 10 DNN
Logam Training model Logam
Precision | Recall Fl-score | Batch size: 150
Aluminum 0.82 0.77 0.79 Iterasi: 391
Copper 0.85 0.77 0.81 Dataset: 17.000
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Iron 0.70 0.92 0.80
Nickel 0.86 0.65 0.74
No_metal 0.94 0.91 0.93
Platinum 0.83 0.87 0.85
Silver 0.82 0.84 0.83
Akurasi 82.16%

Loss: 0.48

Pada pengimpulan hasil dari tingkat performa model dan tingkat akurasi atau

keakuratan model pada training kita mendapatkan hasil dengan batch size 150,

dengan iterasi 391 dan loss function 0.48 dari dataset 17.000 dimana hasil tersebut

mencapai akurasi sebesar 82.16%.

Testing validasi Model dari training

b) Tingkat keakurasian‘validasi

Disini data yang digunakan pada validasi adalah model yang memiliki akurasi

yang paling akurat dari training model dimana kita menggunakan dari

keakurasian training model dengan kecapaian 82.16%. Kemudian
dilaksanakan confusion matrix pada data tersebut.
Tabel 4. 20 Confusion matrix testing model DNN

Logam Aluminum |Copper Iron Nickel No_metal ([Platinum [Silver
Aluminum 148 19 103 52 2 18 31
Copper 24 118 22 28 18 48 42
Iron 46 7 215 30 10 11 18
Nickel 78 41 112 81 11 26 33
No_metal 4 19 23 17 262 28 21
Platinum 34 33 18 13 28 203 71
Silver 33 35 13 30 25 72 176

Dari hasil confusion matrix diatas; digunakan-rumus komputasi secara otomatis

dalam perhitungan metrik presisi dan recall dalam testing model DNN tersebut.

Precision =

TP + FP

x100%

recall (Sensitivity) =

TP+ FN

x100%

Lalu dibandingkan hasil keduanya untuk menghasilkan F1 metrik. F1 score

didapatkan setelah mendapatkan mAP presisi dan recall dari confusion matrikx di

atas.

Tabel 4. 21 Hasil pengujian tingkat presisi dan recall testing model
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Logam Presisi  |Reecall

Aluminum 0.4 0.4
Copper 0.43 0.39
Iron 0.42 0.64
Nickel 0.32 0.21
No_metal 0.74 0.7
Platinum 0.5 0.51
Silver 0.45 0.46

Kemudian dilaksanakan pengukuran tingkat performa model yang mencari titik
seimbang antara kedua metrik diatas (presisi dan recall) yang dinamakn dengan

F1 score:

Precisionx-Recall
F1, =2x — x100%
Precision + Recall

Logam Aluminium:

F1 = 25t X041 000 = 40%
— A S
Logam copper:
F1= 20222039 1 000 = 41%
N A AA
Logam Iron:
» 0.42 x 0.64 100% = 51%
_ ~ R d¥oer T
Logam Nickel:
= % 2 02 100% = 26%
Bt 032 0T et
No_metal:
F1 = 20742070 1 0006 = 729
_ — AN
Logam Platinum:
F1= 222202031 5096 = 500
_ B e e S
Logam Silver:
F1 = 2x 20X 046 0006 = 450
T 045046 TP _
Tabel 4. 22 Hasil perhitungan f1-score secara manual pada testing model
Logam Fl-score
Aluminum 0.4
Copper 0.41
Iron 0.51
Nickel 0.26
No_metal 0.72
Platinum 0.5
Silver 0.45
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Maka dari F1-score pengujian ini didapatkan hasil pengukuran yang paling besar

adalah dengan 72%. Kemudian dilaksanakan pencarian akurasi pada model yang

telah dioperasikan dari awal melalui confusion matrix dan mendapatkan model

dengan akurasi 47.18% dari model pertama ini.

Accuracy =

TN+TP

TN+TP+FN+FP

x100%

Gambar 4. 12 Hasil akurasi dari proses data testing DNN

Logam Testing model Logam
Precision Recall F1-score | Batch size: 150

Aluminum 0.43 0.39 0.40 Iterasi: 391

Copper 0.42 0.64 0.41 Dataset: 17.000

Iron 0.32 0.21 0.51 Loss: 0.48

Nickel 0.74 0.70 0.26 | Akurasi

No_metal 0.50 0.51 0.72

Platinum 0.45 0.46 0.50

Silver 0.40 0.40 0.45

Akurasi 47.18%

Maka dari situ validasi untuk training model adalah sebesar 47.18%. Jadi training

model dari 82.16% yang digunakan untuk tahap pengujian data baru dari logam

baru terdeteksi.

Tabel 4. 23 Hasil Pengujian secara keseluruhan rnagkuman model DNN

Model | Jumlah | Class | Kolom | Test_size, Hidden | Jenis fungsi Training | Testing | Selisih

ke- data data | data random_state | layer aktivasi model Model | akurasi
akurasi | akurasi

M1 17.000 7 Al-A9 0.20-42 7 Tanh, adam 76.92% | 46.47% | 30.45%
M2 17.000 7 Al-A9 0.30 - 50 7 Tanh, adam 78.52 46.24% 32%
M3 17.000 [ Al-A9 0.30 - 50 7 Relu-sgd 56.41% | 51.67% 4.74
M4 17.000 7 Al-A9 0.30 - 50 7 Relu-adam 78.03% | 47.53% | 30.5%
M5 17.000 7 Al-A9 0.30 .50 7 Logistic-sgd 15:21% | 13.96% | 1.25%
M5 17.000 7 A1-A9, 0.40-42 7 Logistic-sgd ' 15:21% | 13.96 | 1.25%
M6 17.000 7 Al-A9 0.20-42 7 Tanh, adam 74.11% | 46.71% | 27.4%
M7 17.000 7 Al-A9 0.10-42 7 Relu-sgd 61.2% | 51.65% | 9.55%
M8 17.000 7 Al-A9 0.20-42 7 Tanh, adam 62.15% | 49.15% 13&
M9 17.000 7 Al-A9 0.20-42 7 Logistic,adam | 14.53% | 15.12% | -0.59%
M10 | 17.000 7 Al-A9 0.15-20 9 Relu-adam 82.16% | 47.18% 35%

c) Testing akurasi data logam baru menggunakan model training DNN

Pada tahap ini dilaksankan beberapa percobaan pengujian dari logam data

baru yang telah diambil dan dilaksanakan tahap langkah testing melalui rumus

yang telah digunakan dan pengolahan yang telah dilakukan dengan data baru

sehingga didapatkan akurasi dengan hasil sebagai berikut ini.

Tabel 4. 24 Hasil pengujian testing data baru menggunakan modal training dari

awal
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Logam Testing model
Precision Recall F1-score

Aluminum 0.75 0.72 0.73
Copper 0.79 0.72 075
Iron 0.66 0.88 0.75
Nickel 0.78 0.59 0.67
No_metal 0.91 0.88 0.90
Platinum 0.77 0.81 0.79
Silver 0.76 0.78 0.77
Akurasi 7%

Maka dapat dikatakan bahwa rangkuman hasil dari pengolahan data logam
yang terdeteksi adalah dengan sebagai berikut ini yaitu: tercapai dengan hasil
keakurasian 82.16% pada model, .training.dan 77% pada model testing dimana
persentase logam yang ferdeteksi dikelolah adalah aluminum 73%, copper 75%,
besi 75%, nickel 67%, no metal 90%, platinum 79%, dan silver 77%.

4.2.3 Pengujian dan Analisis Sistem Secara Keseluruhan

Menguji sistem dengan secara keseluruhan apakah sistem aktif dan dapat
mendeteksi logam dalam jarak yang berbeda, memberikan suara sebagai notifikasi
untuk Buzzer agar pengguna dapat menggunakanya dengan mudah, dan penyalaan
LED yang mengindikasikan keberadaan logam tersebut terdeteksi oleh sistem,
LCD yang dapat memberikan karakter huruf hasil disaat terdeteksi logam, dan
sensor koil tembaga dapat mendeteksi keberadaan logam yang dicari.

Jadi mekanisme dari _pengujian keseluruhan ini Kita mengambil beberapaa
sampel logam untuk diuji. Kita melaksanakan pendekatan logam ke sensor logam
dan sistem berfungsi sesuai dengan’ rencana darii awal untuk mendeteksi setiap
logam tersebut. Berikut adalah gambar tampilan percobaan yang telah dilakukan
pada masing-masing logam dengan cara menguji logam tersebut dengan sebagai
berikut ini.

Tabel 4. 25 Tampilan gambar cara menguji sampel logam

No | Logam Posisi logam terhadap LCD (Hasil pendeteksin) LED Buzze
Sensor r
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Platinum

Silver

Aluminu
m

Copper

Nickel

Besi
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7 Besi

8 No_met
al

9 | Aluminu
m

Seperti pada tabel diatas setelah melakukan pengujian dengan beberapaa

cobaan maka dapat disimpulkan bahwa alat dari sistem secara keseluruhan tidak

dapat berfungsi jika tidak ;quam yang dideteksikanya. Kemudian jika

menggunakan logam yang paliri'g',-;kecil seperti yang di gambar yaitu logam silver

ukurannya maka alat juga tidak"dépat mendeteksinya jika tidak ditempelkan pada

sensor logam baru terdeteksi logam tersebut. Setelah itu ada juga saatnya buzzer

menyala namun belum terdeteksi logam tersebut. Kesimpulanya adalah secara

keseluruhan sistem dapat mendeteksi logam dengan baik tetapi logam yang

berukuran kecil sistem mengalami kesulitan dalam mendeteksinya.

Tabel 4.126 Pe"‘ngyuji'an' secéra keseluruhan sistem

Sampel Logam Sensor Excel Jarak Buzzer LED LCD
Ke- Koil terdeteksi
Maksimal
(cm)
1 Platinum Terdeteksi v 0.05 Aktif | Menyala v
2 Terdeteksi v 0.10 Aktif | Menyala v
3 Terdeteksi v 0.10 Aktif | Menyala v
4 Silver Terdeteksi v 0.25 Aktif | Menyala | Netral
5 Aluminum | Terdeteksi v 3 Aktif | Menyala v
6 Terdeteksi v 35 Aktif | Menyala v
7 Copper | Terdeteksi v 3 Aktif | Menyala v
8 Terdeteksi v 5 Aktif | Menyala v
9 Nickel Terdeteksi v 9 Aktif | Menyala v
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10 Terdeteksi v 10 Aktif | Menyala v
11 Besi Terdeteksi v 5 Aktif | Menyala v
12 Terdeteksi v 11 Aktif | Menyala v
13 No Metal Netral v - Netral Netral v
Total 7 12 13 11 12 12 12
hasil terdeteksi
Persentase hasil = x100%

jumlah percobaan

12
Persentase hasil = 3 x100%

Persentase hasil = 92.30%
Seperti yang dilihat pada tabel diatas dimana pengujian keseluruhan sistem telah

dilakukan dimana mendapatkan hasil dengan 92.30% dalam jalanya semua fungsi

komponen pada perangka_j[_ |keras: ‘fmaupun peramglg-a_p lunak-juga. Disini hasil

pengujian adalah memuaskan karena kesalahan atau error dari 7.7% dimana error

atau kesalahan ini adalah diakibatkan oleh logam sendiri yang memiliki

konduktivitas yang rendah sehingga sistem susah menangkapnya untuk terdeteksi

dan diberikan notifikasi pada LCD. Kemudian kesalahan berikutnya adalah dari

segi sistem yang masih belum stabil dalam mendeteksi logam kadang berbunyi

sendiri serta menyala LED sendiri namun belum ada logam terdeteksi dimana

masalah ini sudah dimantenancekan tetapi tetap masih ada gangguan dalam sistem

tersebut yang bisa jadi penelitian buat peneliti berikutnya dalam pengembangan.

Tabel 4. 27 Pengujian Fungsional

No | Parameter Pengujian Indikator Keberhasilan Status
validasi
1 Kinerja sistem dalam | Berhasil mendeteksi keberadaan
mendeteksi logam~ | logam sesuai dengan kondisi yang
: ada pada sensor logam.
2 Performa sistem | Mendapatkan  hasil  pengukuran
dalam  pendeteksin | dengan sensitivitas dan jarak yang
logam secara real | akurat dengan kisaran lebih dari 10
time cm secara real time.
3 Pengolahan data | Sistem dapat memberikan hasil
berdasarkan data | persentase logam yang terdeteksi
hasil dari sistem. berdasarkan hasil data logam yang
dikelola pada DNN termasuk logam
nickel, platinum, aluminum, besi,
silver, copper, dan no_metal
4 Pengujian sistem | Mendapatkan hasil deteksi yang
secara keseluruhan efisien dan akurat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil implementasi sistem dan pengujian yang dilakukan, berikut

adalah kesimpulan yang dapat diambil:

1. Keakurasian sistem dipengaruhi oleh semua komponen dasar dalamnya
dimana tingkat sensitivitas sensor logam yang paling akurat digunakkan
adalah 0.5mm. :

2. Sistem | berhasil ‘r'nendeteksi titik keberadaan logam berdasarkan
pendeteksian yang dilaksanakan oleh sensor logam dimana pendeteksian
logam dapat dengan keakurasian sebesar 84.21% dan dalam jarak
pendeteksian dengan pencapaian lebih dari 10 cm.

3. Sistem telah berhasil dirancang dan digunakan oleh pengguna dengan
mudah dalam pencarian logam dimana Buzzer dapat memberikan suara
berbunyi, LED menyala serta LCD dapat memberikan notifikasi bagi
pengguna saat terdeteksi logam.

4. Proses pengolahan data dari logam yang terdeteksi melalui metode DNN
didapatkann dengan akurasi sebesar 82.16 % pada model training dan 77
% pada model testing yang mengimpulkan bahwa keakuraian model yang
didapatkan memberikan target yang diinginkan dan mendapatkan hasil
persentase yaitu aluminum 73%, copper 75%, ‘besi 75%, nickel 67%,

no_metal 90%, platinum 79%, dan silver 77%.

5.2 Saran

Agar dapat menghasilkan pengembangan pada penelitian ini ada beberapaa saran
untuk penelitian selanjutnya sehingga mampu mengurangi kesalahan dan

memperoleh data yang lebih akurat, yaitu:

1. Menggunakan Koil tembaga tebal kurang lebih 1 mm dan dengan diameter

lingkaran lebih besar agar dapat memancarkan pendeteksian lebih dalam.
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2. Menggunakan metode lain selain DNN untuk mengolah data dari logam
yang terdeteksi untuk mendapatkan persentase lebih efektif.

3. Bagi yang ingin meneliti lebih lanjut, pengujian bisa dilakukan untuk
logam-logam campuran untuk memahami sejauh mana pengaruh campuran

logam terhadap sensitivitas detector.
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LAMPIRAN

Firmware program Arduino uno

fdefine debug true
//This sketch prints "circuitsdyou.com” to the LCD

quidCrystal lcd(Rs, Em, D4, D5, Dé, DT};
//some paramevers

fdefine i
fdefine aimtime 160000
fdefine IEDpulselen 1£000 //length of the LED pulse in clock cycles
fdefine cycles 40
§define printfrac 50

//and shows the time.

ivi 5000 /fthreshold as a fraction of reference

/faim for measurement every 1€0k cycles (=10ms)

/fnumber of clock cycles reserved for calculations

/fEraction of measurements printed when in debug mode

[/pin definitions - cannot change freely!

fdefine pulsepin 10 //must be pin 10 - TIMERIE cutput
§define probepin 8
§define IEDpin 12
fdefine soundpin 12 //if changed also need to updave the direct-port wrizing

//mast be pin B - input capture pin
//if changed alsc nced to update the direct-pors wrising

fdefine resetpin A0 //can be changed freely

fdefine meanSample
§define SAMPLES

[/ include the library code: fdefine

finclude <LiquidCrystal.h> fdefine data

/# initialize the library with the numbers of the interface pins

fdefine D4 5 //global variables - shared between main loop and measurement functicm
fdefine D5 4 long int imeas = 0; //counts the number of measurements performed
fdefine DE 2 int absdiff; /{absolute value of difference wrt reference
fdefine D7 2 long int phase = 0; //tracks integral of absdiff

fdefine En 7 long int phasemax; //value at which the phase counter turns over
fdefine Rs € int LEDcycles = 0; //mumber of cycles that the LED pin ssays high
LiquidCrystal led(Rs, Em, D4, DS, D&, D7}; int 1EDcycle = /icycle index of vhe LED pulse
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void sesup(} {

nolnterzupts(}; //disable all inerrupts to avoid glitches  void laop() {
/{pinMode (trigPin, OUTEUT}; // Jets the trigPin as an Cutput [/ Clears the trigPin
//digitalWrite (tzigPin, LOW};
/fdelayMicroseconds (100} ;
// Bets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds
[/digizalWrice (vrigPin, HIGH

//pinMode (echoPin, INPUT}; // Sets the echoPin as an Input
if [debug) Serial begin(S€00);

/} delayMicrosecends (10 ;
/¢ if(13erial) {while(l)
pinMode [pulsepin, OUTEUT);

LOW) ; /fduration = pulseIn(echoPin, HIGH);

/fdigital¥rite (trigPin, LOW};

// Reads the echoPin, returns the sound wave travel time in microseconds

digi
pinMode [probepin, INEUT);
pinMode (LEDpin, OUTEUT);

talWrite (pulsepin,
Fuiser // Talculating the distance
//distance = duratien * 0.0234 / 2;

digitalWrite (LEDpin, LOW};
pinMode (soundpin, OUTFUT); //perform initial robust messurement of average delay time
digitalWrite [soundpin, LOW); long int tau = meas(1€000, 8000, 8001, 1, 1€} / 1€;

if
if
if

o, in, TwETT EUITE "delay in clock cycles:"};
pinMode (resetpin, HEUT_F E); nlzae;

“estimated coil inductance in muH:");

/f LCD if (debug) Serial. n(l.49 * tau * 100.0 / (1€.0});
{// =et up the LCD's number of columns and rows:
led.begin(l€, 2); if [tau == 0} go_error(l); // mo pulse

if [zau < 5} go_erzor(Z); // too shore

// EBrint a message to the LCD.
lcd.prins ("Metal Detector”);
//=setup vimerl to FASTEWM om pin 10 frien
TCCR1A = OBOO100011;
TCCRIE = 0BO0011001; // [mote: line 1 is the second row, since counting begins with 0}:
/f lcd.sexCursoz(0, 1

if [tau > 80O} go_ezzor(2l; // too long

/{ =et the cursor to columm 0, line 1

delay (1000 ;

ff print the number of seconds since reset:
led.cleaz(};

//1lcd. print (millis()/1000};
¥ £

.print(vall;
.print (", "};
int diff = val - ref; prine (") ;
absdiff = ab=[diff);
if (absdiff © threshold) {
phase = 0; //reset the phase
if (diff > 0} zef += 1; //absorb slow drifes
iE (diff < D) zef —= 1;

_print (zef);
.print (", "};

1.prins ("Ws");
if (diff < (-200)) {

1 print(vigaperempat) ;

B ™"
y lcd.sesCuzsoxz (0, 11; + peane s ]
lcd.print ("terdeteksi logam™); (=tDev) ;

if [debugl {

}oela= (RN
sum 4= diff; [P
sumsg = long(diff) * loag(diff); led. zevCuzaox (0, 1); 7/ Prines the discance on she Sexisl Memisor
if (imeas ® printfrac = 0] [ led.prins ["belum ada logam "1; //8erial print ("Distance:
£loat mean = £lcat(sum} / printfrac; } //Serial.println(distance

/f Serial.princ(®,"};
/f Serial prineln("\e

£leoat mms = sgrt((float(sumsg) / printfracl - pow(mean, 3.0}); -print (iff);
.prins (", "} ;

prims ("\s");

£loat min = f£loat (mean} / printfrac;
£loat max = float(diff} + min;

=um = 0;

X .print (mean) ; '
£loatr quarcer = (max / 4);

Zloat sevengah
£lcar tigaperempar = ((max * 2} / 4};
float stDew = sgrt(mean / £loat (SAMPLES));

.print (", "};

prims ("\s");

max [ 2};

1.print (rma); )
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Gambar 5. 2 Penampilan proses program pada Arduino
Firmware DNN pada google Colaboratory

an pemrosesan data DNN
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Lampiran 2

LEMBARAN PERNYATAAN TUGAS AKHIR

Saya yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama : Randrianirina Leonel Juliano
No.BP : 1911518001

Jurusan : S1 Teknik Komputer

Menyatakan bahwa telah melakukan pemeriksaan similarity dengan Turnitin dengan
similarity index < 25%. Hal ini dapat dilihat pada lampiran yang saya sertakan
Bersama surat ini.

Demikian surat pernyataan ini saya buat agar dapat digunakan sebaik-baiknya.

Padang,03October 2023

Yang bertanda tangan,

.jCQCAKxezg1go449
Randrianirina Leonel Juliano

NIM: 1911518001




LAMPIRAN TURNITIN

RAMDRIANIRIMA Leonel Juliano

CHEGIMALETY BEPOHT

16 15 3«

SIMILARITY IMDEX IMTERMET ZOURCES PUBLICATIONS

5%

STUDENT PAPERS

PR AN SOURCES

repository.umsu.ac.id

Irtermet Souroe

scholarunand.ac.id /
= Irtermet Scurce %
H repository.its.ac.id 4
Iriermet Source %
Ml repo.unand.ac.id “
Irtermet Source %
H 123dok.com “
Irtermet Souroe %
H repository.ub.ac.id 4
Iriermet Source %
etheses.uin-malang.ac.id 1
. Imternet Source %
H repository.nusaputra.ac.id 4
Iriermet Source %
H chipset.fti.unand.ac.id d
Imtermet Source %
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP
(CURICULUM VITAE)

m BB}BADI

NAMA : RANDRIANIRINA LEONEL JULIANO
NAMA PANGGILAN : LEONEL

ALAMAT : ASRAMA UNAND

KODE POST : 25163

NOMOR HANDPHONE : ( +6283802280528)

EMAIL : randrianirinaleoneljuliano@gmail.com
JENIS KELAMIN : LAKILAKI

TEMPAT TANGGAL LAHIR : ANJANAHARY / 14 JULY 1998
WARGA NEGARA :, .. MADAGASCAR

AGAMA NIV ERSgpitpt N DA |

GOLONGAN DARAH : -

JUDUL TUGAS AKHIR:

RANCANG BANGUN SISTEM PENDETEKSI LOGAM MENGGUNAKAN

METODE DEEP NEURAL NETWORK (DNN) BERBASIS

MIKROKONTROLER
uiwAYAT PENDIDIKAN
Periode Sekolah / Institusi / Universitas
2009 - 2010 | Public Primary;School (CEPE)/EPP Ambohipo Madagascar
2013 2014 | Junior High School BEPC,/ CEG Ambohipo Madagascar
2016 2017 | High School diploma (BACC), Section C/ Lycee St Pierre canisuis Ambohipo
2019 2023 | JURUSAN SISTEM KOMPUTER,FAKULTAS TEKNOLOGI

INFORMASI ,UNIVERSITAS ANDALAS

MHHAN BERORGANISASI DAN PEKERJAAN I

January-17th February)

Internship at the Ministry of Communication and Information in Indonesia (17th

Contributed the task provide by the international office of Andalas University
Participated in a different conference and webinar (MC)

Participated in a culture class Goes to Campus : “culture-based welfare development”
organized by Leon Agusta Institute (15th November 2019)

Participated in a student management skills training organized by the Faculty of
Information Technology at Unand (21st,22nd ,28th September 2019)

Participated in International Darmasiswa Program (2018-2019)

Participated in a Leadership International event: “Leadership Strategy in a
Millennial Era” (29th October 2019)

Participated in a general event program degree explaned by a professor from
National University of Singapore and An Giang University (04th October
2019)
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WHPUAN BAHASA DAN KOMPUTER I

Bahasa:
1. Bahasa Indonesia
2. Bahasa Inggris
3. Bahasa Perancis
4. Bahasa Jerman

Komputer
1. Microsoft Windows & Aplications (Excel, Word, Power Point)
2. Market Analyst, Call center representative, Sales representative and
distributor,

118



