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RINGKASAN DAN SUMMARY 

PENENTUAN KARAKTERISTIK KELUARAN SENSOR INDUKTIF 

BERBENTUK KOIL DATAR AKIBAT PENGARUH BAHAN 

KONDUKTIF MENGGUNAKAN TEKNIK DIFRENSIAL 

Peneliti : 
Yulkifli, S.Pd., M.Si (Ketua) 

Drs. Asrizal, M.Si (Anggota) 

Sensor merupakan suatu bagian yang sangat penting dalam instrumentasi. Ada 

empat peran penting sensor dalam instrumentasi yaitu: sebagai gerbang dalam 

instrumentasi, untuk mengubah besaran yang tak terukur menjadi terukur, sebagai 

isyarat masukan bagi instrumentasi, dan sebagai isyarat pembanding dalam suatu 

pengontrolan. Karakteristik suatu instrumentasi dipengaruhi oleh karakteristik sensor. 

Karena itu penyelidikan terhadap karakteristik sensor menjadi penting dalam bidang 

instrumentasi. 

Salah satu sensor yang penting adalarn instrumentasi adalah sensor koil datar. 

Prinsip fisis sensor induktif berdasarkan perubahan induktansi koil datar itu sendiri 

karena adanya gangguan bahan konduktif dalam medan magnetnya sehingga pada 

bahan tersebut terjadi arus pusar. Perubahan jarak antara koil datar dan bahan 

pengganggu dalam orde milirneter dapat mengubah besarnya 'induktmsi total, karena 

induktasi diri dan bersama berinterferensi saling menguatkan. Induktansi tersebut 

d i p a k a n  sebagai bagian dari resonansi suatu rangkaian osilator. 

Dalam pemakaian sensor induktif berbentuk koil datar sering terjadi 

pennasalahan dalam memakai bahan penggangu, baik dari segi jenis bahan . . 
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pengganggu maupun dari ukuramya. Selain itu jika digunakan bahan pengganggu 

tunggal output tegangan sensor kurang linier karena adanya noise dari lingkungan. 

Untuk itu diperlukan teknik gangguan yang dapat mengatasi permasalahan tersebut 

setidaknya dapat mengurangi noise lingkungan. 

Salah-satu alternatif yang dapat dilakukan adalah menggunakan teknik 

difrensial. Melalui teknik ini bahan ' konduktif sebagai objek yang bergerak 

ditempatkan antara dua sensor koil datar. Bila bahan konduktif bergerak mendekati 

salah satu sensor maka bahan konduktif bergerak menjauhi sensor yang lain karena 

jarak antara dua sensor dibuat tetap. Melalui cara ini permasalahan pada sensor koil 

datar dapat dikurangi. Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan peneliti 

merasa tertarik untuk mengetahui karakteristik keluaran sensor koil datar dengan 

menggunakan teknik difiensial. 

Secara umum tujuan penelitian adalah merancang dan membuat instrumen 

pengukuran jarak dengan sensor induktif berbentuk koil datar menggunakan teknik 

difiensial dan menentukan kamkteristik statik keluarannya. Sementara itu secara 

lrhusus dari penelitian ini adalah untuk mengetahui: 1). hubungan antara tegangan 

keluaran sensor koil datar dengan jarak dan menentukan sensitivitas sensor tanpa 

menggunakan teknik difiensial, 2). hubungan antara tegangan keluaran sensor koil 

datar dengan jarak dan menentukan linearitas dan sensitivitas sensor menggunakan 

teknik difrensial, 3). ketelitian dari sensor koil datar menggunakan teknik difknsial 

untuk pengukuran jarak objek, dan 4). kestabilan tegangan keluaran sensor koil datar 

menggunakan teknik difiensial untuk pengukuran jarak sebagai variasi waktu. 

lnstrumen pengukuran jarak terdiri dari sensor koil plat datar, rangkaian 

osilator LC, multimeter digital dan mikrometer sekrup. Pada sistem terdapat dua 

variabel yaitu variabel bebas dan variabel terikat. Sebagai variabel bebas adalah jarak 
. . . 
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bahan konduktif dan waktu. Disisi lain variabel terikat adalah tegangan keluaran dari 

sensor koil datar. 

Model penelitian yang dilakukan adalah penelitian eksperimen laboratorium. 

Penelitian eksperimen ini bertujuan untuk melihat hubungan sebab akibat antara 

variabel bebas dan variabel terikat. Teknik pengumpulan data dilakukan melalui 

pengukuran terhadap besaran fisika yang terdapat dalam sistem pengukuran jarak. 

Teknik pengukuran yang dilakukan meliputi dua cara yaitu secara langsung dan tidak 

langsung. Teknik analisis data yang akan dilakukan adalah metoda grafik dan analisis 

kesalahan. Metoda grafik digunakan untuk mengetahui hubungan antara tegangan 

keluaran sensor dengan jarak bahan konduktif baik untuk tanpa teknik difiensial 

maupun dengan teknik difrensial. Analisis kesalahan yang dilakukan meliputi nilai 

rata-rata, kesalahan mutlak, kesalahan relatif, dan ketelitian. 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah dilakukan dapat dikemukakan 

empat hasil utama dari penelitian ini sebagai berikut: 1). Tegangan keluaran sensor 

koil datar sebelum menggunakan teknik difiensial berkurang dengan pertambahan 

jarak bahan konduktif berbentuk fungsi kuadratik dengan sensitivitas berubahan 

dengan jarak, 2). Tegangan keluaran sensor koil datar dengan teknik difrensial 

berkurang secara linear dengan pertambahan jarak objek dengan sensitivitas konstan 

sebesar 1,273 Voltlmrn, 3). Ketelitian dari sensor koil datar termasuk pada kategori 

tinggi dengan ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm, 2,161 mm, clan 2,796 mm 

masing-masing 0,999; 0,998; dan 0,998, dan 4). Kestabilan dari sensor koil datar 

dengan teknik difiensial termasuk tinggi yang ditandai dengan variasi tegangan 

tegangan keluaran sensor sebagai perubahan waktu dari 0,01 Volt sampai 0,03 Volt. 



B. Summary 

DETERMINING OUTPUT CHARACTERISTICS OF FLAT COlL 

INDUCTIVE SENSOR CAUSE EFFECT CONDUCTIVE MATERIAL 

BY USING DIFFERENTIAL TECHNIQUE 

Researcher: 
Yulkifli, S.Pd., M.Si (Chairman) 
Drs. Asrizal, K S i  (Member) 

Sensor is an important part in instrumentation. There are four rules sensor in 

instrumentation as follow: as a gate in instrumentation, as a way to convert quantity 

isn't measured become to be measured, as a input signal of instrumentation, and as 

reference signal in a controller. The characteristics of instrumentation are influenced 

by sensor's characteristics. Therefore, investigate to sensor's characteristics is very 

important in 'instrumentation. 

Flat coil sensor is a part of inductive sensor. Physical principle of inductive 

sensor based on changing inductance of flat coil itself because there is effect of 

conductive material in it's magnetic field so that at that material produce eddy current. 

Changing distance between flat coil and conductive material in order millimeter can 

change magnitude of total inductance, because self inductance and mutual inductance 

will produce constructive interference. That inductancve is used as a part of resonance 

of an oscillator circuit. 

In applying flat coil inductive sensor is often happened problem in using 

conductive material, both of side kind of condcutive material and it's size. Beside that, 

if it is used a single conductive material the output voltage of sensor less linear 



because there is noise from it's environment. Therefore, it is very important to find a 

good technique to solve this problem and to reduce noise of it's environment. 

A good alternative that can be done is using differential technique. Through 

this technique conductive material as object that move is placed between two flat coil 

of sensor. When conductive material as an object moves near a sensor then condcutive 

material moves keep away from the other sensor. Through this methods, the problem 

at flat coil can be decreased. Based on problem that has been explained then we are 

interested to investigate the output characteristics of flat coil sensor by using 

differential technique. 

The general purpose of this research is design and fabricate an instrument to 

measure distance of object with flat coil sensor inductive by using differential 

technique and determine it's static characteristics. On the other hand, the special 

purposes of this research are to investigate: 1). relation between output voltage of flat 

coil with distance of object and determine sensor's sensitivity without use differential 

technique, 2). relation between output voltage of flat coil sensor by using differential 

technique with distance of object and determine linearity and it's sensitivity, 3). 

precision of flat coil sensor by using differential technique to measure distance of 

object in small order, and 4). stability output voltage of flat coil sensor by using 

differential technique to measure distance of object as time variation. 

Measurement instrument of distance consist of flat coil sensor, LC oscillator 

circuit, digital multimeter, and micrometer. In this research is founded two variables 

that is, independent variable and dependent variable. As independent variable is 

distance conductive material fiom sensor and time. While as dependent variable is 

output voltage of flat coil sensor. 



Research model that has been conducted was laboratory experiment research. 

The purposes of this experiment research is to understand relation cause and effect 

between independent and dependent variable. Data collecting technique is done 

through measuring to physics quantities that founded in instrument to measure distance 

of object. The measurement technique that be done include two ways i.e direct and 

indirect measurement. Data analysis technique that has been done was graph methods 

amd error analysis. The graph methods is used to understand relation between output 

voltage of sensor with material conductive without differential technique and with 

using differential technique. The error analysis that be done including avarage value, 

absolute error, relative error, and precision. 

Based on analysis and discussion that has been done, it can be explained four 

main results of this research as follow: 1). Output voltage of flat coil sensor before 

using differential technique decrease with increase distance conductive material and it 

has second order polynomial with it's sensitivity change with distance of object, 2). 

Output voltage of flat coil sensor with differential technique is linear proportional with 

distance of object, it has negative slope and it's sensitivity is 1.273 Voltlmm, 3). 

Precision of flat coil sensor is high with average precision of distance 1.524 mm, 

2.524 mm, and 2.796 each of them 0.999; 0.998; and0.998, and 4). Stability of flat 

coil sensor with differential technique is also high that indicated by variation of 

changing output voltage of sensor as time variation from 0.01 Volt until 0.03 Volt. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Keberadaan instrumen pengukuran saat ini sangat dibutuhkan karena dari 

melalui instrumen didapatkan hasil pengukuran yang akurat dan teliti. Instrumen 

adalah suatu piranti atau mekanisme yang digunakan untuk menentukan nilai dari 

suatu besaran yang diobsewasi (Jones, L.D, 1995). Dalam instrumen pengukuran 

diperlukan suatu media atau sarana agar pengukuran itu mudah dilihat, dibaca 

ataupun diambil datanya (Cooper,W.D, 199 1). 

Pada saat ini instrumen elektronik telah diterapkan dalam berbagai bidang 

kehidupan seperti dalam dunia kedokteran, di pertokoan, clan di laboratorium. 

Kecendrungan saat ini hampir semua besaran fisika dapat diukur secara elebonika. 

Alasannya adalah instrumen elektronika dapat diproduksi dengan biaya yang murah, 

berdaya guna, kecil, ringan, usia pakai lebih lama dari mekanik, memakai daya listrik 

yang rendah, dan dapat digabungkan dengan sistem komunikasi. 

Untuk mendapatkan data-data yang akurat pengukuran memerlukan ketepatan 

yang sangat tinggi, hasil yang akurat dan tepat akan didapatkan dari alat instrumen 

yang sensitivitasnnya tinggi. Alat-alat instrumen dengan sensitivitas tinggi yang 

banyak dipakai saat ini adalah sensor (Trankler, 1990). 

Sensor merupakan suatu bagian yang sangat penting dalam instrumentasi. 

Ada empat peran penting sensor dalam instrumentasi yaitu: sebagai gerbang dalam 

instrurnentasi, untuk mengubah besaran yang tak terukur menjadi terukur, sebagai 

isyarat masukan bagi instrumentasi, dan sebagai isyarat pembanding dalam suatu 

pengontrolan. Karakteristik suatu instrumentasi dipengaruhi oleh karakteristik- 
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sensor. Karena itu penyelidikan terhadap karakteristik sensor menjadi penting dalam 

bidang instrumentasi. 

Sensor didefinisikan sebagai suatu piranti pengindera kualitas fisis, mekanik 

atau optis yang ditransformasikan menjadi tegangan atau arus listrik (Doeblin,] 983). 

Berbagai bentuk dan model sensor telah dikembangkan untuk mengindera perubahan 

parameter, seperti berdasarkan perubahan resistansi, kapasitansi dan induktansi. 

Prinsip fisis sensor induktif berdasarkan perubahan induktansi koil datar itu 

sendiri karena adanya gangguan bahan konduktif dalam medan magnetnya sehingga 

pada bahan tersebut terjadi arus pusar yang dikenal eddy current @jamal, M, 2004 

dan Drajat, A, 2004). Perubahan jarak antara koil datar dan bahan pengganggu dalam 

orde milimeter dapat mengubah besarnya induktansi total L, karena induktasi diri 

dan bersama (mutual) berinterf'erensi saling menguatkan. Induktansi tersebut 

digunakan sebagai bagian dari resonansi suatu rangkaian osilator. 

Dalam pemakaian sensor induktif berbentuk koil datar sering tejadi 

kebinggungan dalam memakai bahan penggangu, baik dari segi jenis bahan 

pengganggu maupun dari ukurannya (Yulkifli, 2004). Selain itu jika digunakan 

bahan pengganggu tunggal output tegangan sensor kurang linier karena adanya noise 

dari lingkungan. Untuk itu diperlukan teknik gangguan yang dapat mengatasi 

permasalahan tersebut setidaknya dapat mengurangi noise lingkungan. 

Salah-satu alternatif yang dapat dilakukan adalah menggunakan teknik 

difrensial. Melalui teknik ini bahan konduktif sebagai objek yang bergerak 

ditempatkan antara dua sensor koil datar. Bila bahan konduktif bergerak mendekati 

salah satu sensor maka bahan konduktif bergerak menjauhi sensor yang lain karena 

jarak antara dua sensor dibuat tetap. Melalui cara ini permasalahan pada sensor koil 

datar dapat dikurangi. 



Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan peneliti merasa tertarik 

untuk mengetahui karakteristik keluaran sensor koil datar dengan teknik gangyan 

yang lebih tepat. Karena itu sebagai judul dari penelitian yaitu: "Penentuan 

Karakteristik K e h r a n  Sensor Induktif Bmbentuk Koil Datar Akibat Pengaruh 

Bahan Konduktif Menggunakan Teknik Dgrensial". 

B. Pembatasan Masalah 

Untuk lebih memfokuskan permasalahan dalam penelitian ini, maka perlu 

dilakukan pembatasan masalah berikut ini: 

1. Sensor induktif yang dipakai berbentuk koil datar dengan teknik difiensial. 

2. Karakteristik keluaran sensor yang diselidiki adalah karakteristik statik sensor 

koil datar dengan teknik diknsial. 

3. Karakteristik statik sensor koil datar yang diselidiki meliputi: fbngsi transfer, 

sensitivitas, linearitas, ketelitian, kestabilan dari sensor koil datar. 

4. Objek bergerak yang diamati adalah gerakan bahan konduktif yang ditempatkan 

diantara dua sensor koil datar yang bergerak menjauhi salah satu sensor dan 

mendekati sensor yang lainnya. 

C. Perurnusan Masalah 

Karakteristik sensor merupakan bagian yang penting dalarn instrumentasi 

karena mempengaruhi karakteristik dari suatu instrumen seperti untuk pengukuran 

jarak objek. Jarak objek yang dapat diukur oleh instrumen dalam orde rnm. 

Berdasarkan latar belakang dan pembatasan masalah yang telah dikemukakan maka 

dapat dirumuskan masalah dalam penelitian ini yaitu: "Bagaimana karakteristik statik 

dari sensor koil datar dengan teknik difiensial untuk rancangan instrumen 

pengukuran jarak objek dalam orde yang kecil ?". 

3 



BAB I1 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Prinsip Dasar Sensor Induktif Terhadap Perubahan Jarak 

Prinsip sensor induktif dengan menggunakan transduser pengukur jarak, 

dengan berubahnya jarak antara sensor dengan bahan pengganggu (bahan konduktif) 

maka te rjadi pembahan besaran tegangan keluaran pada sensor induktif, pembahan 

tegangan ini terjadi karena perubahan induktansi pada sensor (Yulkifli, 2004; 

Akhmad, A.N, 2005). Sensor induktif dibuat dari kawat halus dan disusun berbentuk 

lingkaran secara mendatar sehingga disebut koil datar, seperti Gambar I berikut : 

Gambar 1. Koil Datar 

B. Prinsip Fisis Elemen Koil Datar 

Prinsip fisis dari sensor koil datar berdasarkan pembahan induktansi koil 

datar karena adanya gangguan bahan konduktif. Induktansi elemen koil datar yang 

dialiri arus akan berubah jika suatu objek konduktif atau bahan pengganggu 

diletakkan dalam daerah medan magnetiknya. Hal ini disebabkan karena pada bahan 

tersebut terjadi ams pusar (eddy current), sehingga menghasilkan medan 

magnetiknya sendiri dan berinterferensi saling menguatkan dengan induktivitas yang 

dihasilkan oleh elemen koil datar itu sendiri. Perubahan induktivitas total elemen 

koil datar digunakan sebagai bagian resonansi suatu rangkaian osilator LC 

(Gusriyanto, R., 2005; Nawawi A, 2005; Djamal, h4,2004). 



Setiap putaran atau lilitan dari koil dianggap sebagai lingkaran koaksial 

dengan jejari kira-kira sama dengan jejari lilitan atau putarannya. Induktansi L dapat 

dihitung dengan menjumlahkan induktansi diri (Lj) dan Induktansi bersama @Ijk) 

(Lazuardi, 1996; Yulkifli, 2002). 

1. Rumusan Neuman's 

Misal ada dua elemen garis ds, dan dst dengan jarak r, induktansi mutual antara 

2 konduktor linier tersebut dalam bentuk integral dapat ditentukan dari Gambar 2 

berikut ini. 

Gambar 2. Dua Elemen Garis Arus 

Menurut Macintyre, Steven : 1999, potensial vektor pada dsl akibat Iz adalah 

Total fluk potensial pada lilitan 1 akibat lilitan 2 adalah 

Jika I2 adalah konstan maka induktansi mutual dapat ditulis 

&,I M = % atau M I ,  =- 
'* dl, dl, 

Untuk kasus antara 2 lilitan konduktor linier berlaku 

M12 =M21 



sehingga intuktasi mutual secara umum dapat ditulis 

2. Induktansi Diri 

Seperti yang telah diterangkan di atas, koil datar dianggap tersusun sebagai 

lapisan koaksial, misal radius cincin koaksial a dan radius internal adalah a-b, d 
.l 

radius b<a. Pada kasus konduktor dengan penampang sirkular, induktansi adalah 

perbandingan fluks terhadap arus yang menimbulkan fluks, diperoleh : 

Berdasarkan rumusan geometri ds dari jari-jari sirkular a-b dan persamaan 7 maka 

dapat diperoleh (Winarto, W, 2001;Yulkifli, 2002) 

Pada persarnaan K(k) dan E(k) adalah integral eliptik lengkap. Jika koil datar 

tersusun atas beberapa lilitan konsentris, maka persamaan 8 induktansi diri dari 

elernen koil datar untuk lilitan ke-j adalah 

dimana k .  = 
Jm 

' 1 -  b / 2 a j  

Gambar 3. Induktasi Diri Pada Simpal Kawat Sirkular 



3., Induktansi Mutual antara Dua Koaksial Simpal Arus Sirkular 

Misal jari-jari lingkaran pada Gambar (4) berikut adalah a, dan az, jarak kedua 

ruang simpal adalah d, jarak antara elemen arus adalah r dan proyeksi jarak ini 

adalah r 1. 

Gambar 4. Dua Simpal Arus Sirkular 

Berdasarkan rumusan Neuman's pada persamaam 6 mengenai induktansi dan 

rumusan geometi gambar 4 dapat dituliskan : 

Untuk elemen koil datar yang tersusun atas bebarapa Iilitan kosentris, maka 

induktansi mutual dari elemen koil datar dengan jumlah lilitan tertentu adalah: 

a1 
dimana : k ,, = 2 -- 

d2  + a +Q,, 

dengan K dan E adalah integral eliptik 

a = jari-jari lingkaran 

d = jarak antara elemen koil datar dengan objek 



j = jumlah lilitan dari elemen koil datar 

k = jumlah lilitan yang terbentuk pada membran pengganggu 

= permeabilitas magnetik di ruang hampa 

Berdasarkan persamaan 9 dan 11 induktansi total L dari sensor koil datar adalah 

penjumlahan antara induktansi diri L, dan induktansi bersarna Mjk sehingga diperoleh 

persamaan dalam bentuk: 

Persamaan 14 merupakan rumusan Neumann's (Boophy, 1962 ; Yulkifli, 2005) 

C. Teori Dasar Osilator 

Bagian terpenting dari sistem sensor ini adalah rangkaian osilator LC dirnana 

perubahan induktansi elemen koil datar diindera sebagai perubahan dari parameter 

fisis yang diukur. . Permasalahannya bagaimana memperoleh suatu bentuk osilator 

yang stabil yang dapat menjamin kestabilan tegangan keluaran selama pengukuran, 

atau dengan kata lain syarat utarna bagian suatu osilator adalah penguatan untuk 

memelihara osilasi, umpan balik positit jaringan penentu fiekuensi dan catu daya. 

Untuk mengatasi itu dipergunakan suatu osilator yang mempergunakan 

prinsip kompensasi. Bagian terpenting dari rangkaian ini adalah osilator LC yang 

berfungsi sebagai pengindera besaran fisis yang akan diukur. 

Output osilator LC adalah gelombang fiekuensi modulasi sinusoidal yang 

frekuensinya ditentukan oleh persamaan: 

Blok diagram dari rangkaian osilator LC diberikan pada Gambar 5 berikut : 
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Gambar 5. Blok Diagram Pengolah Isyarat Analog 

Dengan mengatur harga L, sensor dan kapasitor paralel C,, fkkuensi 

resonansi LC ini dibuat pada fiekwensi tertentu. Output dari osilator LC kemudian 

masuk kesinyal dari komparator. 

Sebagai frekuensi pedoman dipergunakan output osilator refiensi yang 

menghasilkan gelombang persegi dengan fiekuensi yang sesuai dengan osilator. 

~sil 'ator ini mempergunakan inverter dan kristal sebagai bagian resonansinya, kristal 

dipakai agar diperoleh kernantapan fiekuensi yang akan dijadikan pedoman untuk 

setiap perubahan frekuensi osilator LC. Output refiensi dari osilator ini kemudian 

masuk pada masukan komparator. 

Komparator hanya befingsi untuk mengikat fasa fiekuensi osilator LC 

terhadap kkuensi osilator refiensi. Model rangkaian osilator terlihat pada Gambar 6. 

Gambar 6. Diagram Blok Osilator 

Gangguan berupa osilasi gelombang mekanis dari masa pengganggu 

menyebabkan perubahan fiekuensi osilator LC. Rangkaian feedback pada keluaran 



komparator fasa yang dibentuk oleh bagian rangkaian filter dan penguat akan 

mengusahakan agar G=f,r: Perubahan ini diukur pada tegangan keluaran penguatan 

V, dan diumpan balik melalui dioda varaktor yang berfungsi sebagai pegubah 

tegangan V, menjadi kapasitansi. Perubahan kapasitansi C dioda yang paralel dengan 

C dari rangkaian resonansi osilator LC akan mengubah fo.VI, V,, V, dan Vf adalah 

tegangan isyarat pada masing-masing titik pengukuran pada osilator dengan suatu 

penguat yang memiliki faktor penguatan A dan dilakukan balikan positif dengan 

faktor balikan P. Secara matematis pemodelan tersebut dapat ditunjukkan seperti 

persarnaan berikut 

Va=V+Vi dan Vi=Va-Vf (16) 

Karena Vr adalah tegangan balikan yang besarnya adalah PV, maka 

Vi=Va-ljVo (1 7) 

Dari diagram osilator diketahui bahwa V, adalah tegangan keluaran yang besarnya 

sarna dengan AV, dengan mensubtitusikan ke persarnaan 17 

Vi=Va-PAVa (18) 

Vi=Va(l -PA) 19) 

Penguatan totaln dari rangkaian osilator adalah 

Agar terjadi osilasi maka penguatan total hams dijaga dengan rnenentukan P&1 

(Sutrisno : 2000). Penentuan parameter /3 dilakukan oleh jaringan penentu frekuensi 

serta urnpan balik yang dibentuk. 



D. Teknik Susunan Difrensial 

Berdasarkan hubungan antara pembahan jarak d dengan indukstansi L tidak 

begitu liner, demikian pula dengan frekuensi resonansi maka digunakan satu teknik 

yang sering digunakan o m g  yaitu teknik difiensial. 

--.-> Sensor 2 957- 
Gambar 7. Teknik susunan difiensial 

Ide dasar dari tehnik difiensial adalah menggunakan 2 buah elemen sensor 

untuk mengukur jarak suatu objek yang diukur saling berlawanan, tetapi efek 

pengamhnya sama (Djamal, M., Drajat, A., 2004). Dengan dernikian jika keluaran 

dari kedua elemen sensor itu didiferensialkan, maka efek pengaruh akan saling 

menghilangkan dan karaktmistik sensor menjadi lebih linier. 

Dalarn susunan diferensial ini hams diusahakan bahwa osilator diletakkan 

sedekat mungkin dengan elemen sensor koil datar, ganguan noise dapat ditekan 

sekecil rnungkin. Kedua osilator ini hams diletakkan saling berjauhan agar tidak 

terjadi interferensi. Selisih antara hkuensi resonansi osilator 1 ( f ~ )  dengan fiekuensi 

osilator 2 (f2) diperoleh dari perkalian analog yang dilakukan oleh suatu rangkaian 

pengali (IC MC 1496). Keluaran IC pengali ini menghasilkan 2 komponen frekuensi 

, yakni (fl + f2) dan (fi - f2). Untuk mendapatkan selisih dari kedua fiekuensi osilator 

(fl - f2), dapat digunakan tapis 1010s rendah. 

E. Karakteristik Sensor 

Sensor yang digunakan mempengaruhi karakteristik dari keseluruhan sistem 

pengukuran. Karakteristik ini penting untuk melukiskan sifat dari suatu sistem. 



Secara umum karakteristik instrumen dapat dibagi atas dua bagian yaitu karakteristik 

statik clan karakteristik dinamik. Sifat dari sistem setelah semua efek transien diatasi 

untuk keadaan akhir atau keadaan mantap disebut karakteristik statik. Beberapa 

karakteristik statik sistem adalah fungsi transfer, sensitivitas, ketepatan, ketelitian, 

kesalahan, linearitas dan sebagainya. Disisi lain sifat dari sistem yang merespon 

transien untuk suatu masukan disebut karakteristik dinamik (Gutierrez, R ). 

Fungsi transfer melukiskan hubungan antara output-stimulus secara ideal. 

Fungsi ini melukiskan ketergantungan sinyal listrik yang dihasilkan sensor dengan 

stimulus. Sebagai contoh hubungan antara tegangan keluaran sensor dengan jarak 

objek. Bentuk hubungan fungsi keluaran sensor dengan stimulus dapat berupa 

hubungan linear sederhana, non linear, logaritmik, eksponensial, atau fungsi pangkat. 

Jika hubungan berbentuk linear maka kemiringan dari garis lurus tidak lain 

merupakan sensitivitas dari sensor. Sensitivitas merupakan satu dari karakteristik 

dari sinyal listrik keluaran yang digunakan oleh piranti akuisisi data sebagai output 

sensor (Fraden, J, 1996). 

Linearitas dari sensor melukiskan dekatnya atau tertutupnya antara kurva 

kalibrasi dengan suatu garis lurus. Hal ini tergantung pada garis lurus yang 

dipertimbangkan (Pallas, R, 1991). Menurut Carr, J. J (1993) " linearitas dari suatu 

transduser adalah suatu ekpresi dari perluasan dari kurva yang diukur secara aktual 

dari suatu sensor terhadap kurva ideal". Disisi lain, ketidakstabilan adalah perubahan 

dari sensitivitas atau level output dengan waktu, temperatur, atau parameter lain yang 

tidak dipertimbangkan sebagai bagian dari input. 

Ketelitian (precision) adalah kualitas yang mengkarakterisasi kemampuan 

dari suatu instrumen pengukuran untuk memberikan pembacaan yang sarna bila 



pengukuran dilakukan secara berulang terhadap besaran yang sama di bawah kondisi 

yang sama (lingkungan, operator dan sebagainya) dengan yang telah dilakukan 

sebelurnnya. Ada dua bentuk yang dekat dengan ketelitian yaitu pengulangan 

kembali (repeatability) dan memproduksi kembali (reproducibility). Pengulangan 

kembali merupakan ketelitian dari suatu set pengukuran yang diambil dalam interval 

waktu yang pendek. Sementara itu memproduksi kembali merupakan ketelitian dari 

suatu set pengukuran meliputi : pengambilan interval waktu yang panjang, dilakukan 

oleh operator berbeda, dengan instrumen berbeda, atau dalam laboratorium yang 

berbeda (Pallas, R, 1991). 



BAB I11 

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

A. Tujoan Penelitian 

Tujuan penelitian secara umum adalah merancang dan membuat sistem 

pengukuran jarak dengan sensor induktif berbentuk koil datar menggunakan teknik 

difiensial dan menentukan karakteristik statik keluarannya. Sementara itu secara 

khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Untuk mengetahui hubungan antara tegangan keluaran sensor koil datar dan 

menentukan sensitivitas sensor tanpa menggunakan teknik difrensial. 

2. Untuk mengetahui hubungan antara tegangan keluaran sensor koil datar, 

menentukan linearitas dan sensitivitas sensor menggunakan teknik difrensial. 

3. Untuk mengetahui ketelitian dari sensor koil datar menggunakan teknik difiensial 

untuk pengukuran jarak objek. 

4. Untuk mengetahui kestabilan tegangan keluaran sensor koil datar menggunakan 

teknik difiensial untuk pengukuran jarak sebagai variasi waktu. 

B. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi alternatif untuk pengembangan 

sensor jarak dalam orde kecil. Jika sensor jarak dalam orde kecil dapat diperoleh 

maka akan terbuka peluang untuk menjadikannya pada berbagai aplikasi instrumen 

pengukurn terutarna sensor, seperti: sensor proximity, sensor tekanan, sensor aliran, 

sensor getaran, sensor level ketinggian, dan sebagainya. Dengan selesainya 

penelitian awal ini akan sangat memberikan kontribusi dalam perkembangan dunia 

instrumentasi pengukuran khususnya dan dunia IPTEK pada umurnnya. 



BAB IV 

METODE PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratoriurn Elektronika dan Instrumentasi Jurusan 

Fisika FMIPA W dan laboratorium instrumentasi Jurusan Fisika ITB Bandung. 

Perancangan sensor koil datar dilakukan di laboratorium Elektronika dan 

Instrumentasi UNP Padang, sedangkan pembuatan dan pengujian sensor koil datar 

menggunakan teknik dilakukan pada Laboratorium Instrumentasi ITB Bandung. 

Waktu pelaksanaan penelitian ini selama 8 bulan dimulai awal April sampai akhir 

bulan November 2007. 

B. Desain Penelitian 

1. Variabel Penelitian 

Variabel penelitian adalah segala sesuatu yang akan menjadi objek penelitian 

atau faktor - faktor yang berperan penting dalarn peristiwa atau gejala yang akan 

diteliti. Pada sistem terdapat dua variabel yaitu variabel bebas dan variabel 

terikat. Sebagai variabel bebas adalah jenis bahan, diameter bahan dan jarak 

bahan pengganggu terhadap sensor. Variabel terikat adalah tegangan keluaran 

dari sensor koil datar. 

2. Model Penelitian 

Berdasarkan masalah yang dikemukakan bahwa model penelitian yang akan 

dilakukan adalah penelitian eksperimen laboratorium (laboratoy 

Experimentation). Penelitian eksperirnen ini bertujuan untuk melihat hubungan 

kausal (hubungan sebab akibat) antara variabel independen dan variabel 
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dependen. Variabel independen dikontrol dan dimanipulasi oleh peneliti 

sedangkan variabel dependen dibiarkan bervariasi. Setelah menentukan tujuan 

dari eksperimen, maka dilakukan perencanaan dan persiapan untuk melakukan 

eksperimen. Dalam eksperimen dilakukan pengambilan data secara berulang, 

kemudian data dianalisis, diambil kesimpulan dan dilaporkan hasilnya. 

C. Instrumen Penelitian 

D a l m  pelaksanaan penelitian ini digunakan beberapa peralatan yaitu 

multimeter digital universal escort EDM168A buatan Taiwan, micrometer secrup, 

jangka sorong dan bahan konduktor. Multimeter digital digunakan untuk mengukur 

nilai komponen dan tegangan keluaran sensor. Micrometer secrup digunakan untuk 

mengukur perubahan jarak antara sensor dengan bahan pengganggu dan jangka 

sorong digunakan untuk mengetahui diameter bahan pengganggu. 

Komponen-komponen elektronika yang akan digunakan meliputi komponen 

aktif (IC) dan komponen pasif (kapasitor, resistor), power suplay, sensor koil datar, 

rangkaian osilator sensor dan transformator step down. Untuk pembuatan instrumen 

digunakan tekhnik PCB. 

D. Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan melalui pengukum 

terhadap besaran fisika yang terdapat dalam sistem pengukuran. Teknik pengukuran 

yang dilakukan meliputi dua cara yaitu secara langsung dan tidak langsung. 

Pengukuran secara langsung adalah pengukuran yang tidak bergantung pada besaran- 

besaran lain. Pengukum tidak langsung adalah pengukuran suatu bilangan yang 

nilainya dipengaruhi oleh oleh besaran-besaran lain dan nilainya tidak langsung 

didapat. Data yang diperoleh secara langsung adalah jarak dan tegangan sedangkan 
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data dari pengukuran tidak langsung adalah ketepatan dan ketelitian dan kesalahan 

pengukuran dari sistem pengukuran. 

E. Teknik Analisis Data 

Teknik analisis data hasil pengukuran yang dilakukan meliputi analisis secara 

grafik dan analisis kesalahan. Tujuan utama dari grafik adalah untuk memberikan 

kesan visual dari hasil. Dalam praktek fisika, grafik memiliki tiga kegunaan utama 

yaitu : untuk menentukan harga beberapa besaran, sebagai alat bantu visual, dan 

untuk melukiskan hubungan antara dua variabel yang diperoleh dari pengukuran atau 

perhitungan untuk beberapa nilai parameter lain. 

Untuk melihat hubungan antara variabel atau pengaruh suatu variabel 

terhadap variabel lain maka data ditampilkan dalam bentuk grafik. Plot terhadap data 

dilakukan menggunakan program microsoft excel. Berdasarkan plot data ini dapat 

diketahui hubungan antara variabel bebas dengan variabel terikat, bentuk pendekatan 

persamaan dari grafik yang dihasilkan, variansi dan standar deviasi. Bila pendekatan 

garis dari hubungan antara dua variabel adalah linear maka dapat ditentukan nilai 

awal dan kemiringan dari garis lurus. Disisi lain, persentase simpangan antara hasil 

pengukuran dengan hasil perhitungan, ketepatan dan ketelitian dari hasil pengukuran 

ditentukan teori kesalahan. 

Kesalahan mutlak dapat didefmisikan sebagai perbedaan antara nilai yang 

dipercaya dari variabel dengan nilai yang terukur dari variabel. Dalam bentuk lain 

kesalahan mutlak dapat diekspresikan seperti : 

KM = Yn - Xn (21) 

Pada persamaan 1, KM = kesalahan mutlak, Y, = nilai yang dipercaya, dan X, = 

nilai yang terukur. 



Ketepatan (accuracy) adalah kualitas yang mengkarakterisasi kapasitas dari 

suatu instrumen pengukuran untuk memberikan hasil yang dekat dengan nilai 

sebenamya dari besaran yang diukur. Nilai ideal diperoleh bila pengukuran dibuat 

dengan menggunakan suatu metoda ideal(Pallas, R, 1991). Ketepatan dari start stop 

timer dan sistem air track ditentukan dari persentase kesalahan. Persentase kesalahan 

(percent error) merupakan persentase simpangan antara harga besaran yang diukur 

dengan nilai yang dipercaya (expected value). Secara matematika persentase 

kesalahan dapat ditentukan dari persarnaan : 

Persentase kesalahan = I V I x  100 % 

Pada persamaan (22), Yn merupakan nilai yang dipercaya (expected error), dan Xn 

menyatakan nilai yang diukur (memured error). 

Ketepatan relatif (relative accuracy) dari suatu sistem ,pengukuran dapat 

ditentukan melalui kesalahan menggunakan persamaan : 

Pada persamaan A menyatakan akurasi relatif yang sering dikenal dengan ketepatan 

relatif (Jones, L.D, 1995). 

Ketepatan dalam bentuk persentase ketepatan (percent accucary) dapat 

ditentukan melalui persarnaan 

A % = 100 % - Persentase kesalahan = A x 100 

Ketelitian (precision) dari pengukuran merupakan kesamaan harga dari 

sekelompok pengukuran. Nilai yang paling mungkin dari suatu pengukuran variabel 

adalah nilai rata-rata dari total pengukuran yang dilakukan. Nilai rata-rata 

pengukuran dapat diberikan oleh persamaan berikut : 



Disini X, adalah nilai pengukuran ke-n clan n adalah jumlah total pengukuran. 

Ketelitian dari suatu pengukuran adalah suatu kuantitas atau angka yang 

menunjukkan berapa dekatnya hasil dari set pengukuran berulang dari variabel 

dengan sama dengan rata-rata set pengukuran (Jones, L.D, 1995). Ketelitian dapat 

diekspresikan dalam bentuk matematika seperti: 

Ketelitian = 1 - ba 
Dimana, X, = nilai dari pengukuran ke n dan % = rata-rata dari set n pengukuran. 



BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

Data yang dihasilkan melalui pengukuran memiliki arti penting dari suatu 

penelitian eksperirnen. Berdasarkan data yang diperoleh dapat digambarkan 

hubungan antara suatu besaran bebas dengan besaran terikat yang terdapat dalam 

sistem. Untuk mengetahui bagaimana hubungan antara besaran bebas dengan besaran 

terikat dalam sistem pengukuran ini diperlukan analisis terhadap data yang diperoleh. 

Penyajian data dinyatakan dalam bentuk tabel dan grafik. 

1. Tegangan keluaran sensor sebelum menggunakan teknik difrensial 

Bahan konduktif ditempatkan diantara dua sensor koil datar. Dengan 

memvariasikan jarak bahan konduktif yaitu menjauhi sensor 1 dilakukan pengukuran 

terhadap tegangan keluaran sensor untuk setiap jarak yang dipilih. Dari data dapat 

diplot hubungan antara jarak dengan tegangan keluaran sensor seperti terlihat pada 

Gambar 8. 

Tegangan Keluaran sensor 1 (Menjauh) 

7 
V1 = 4.181SX12 + 06814x1 + 5.1052 

c m 
m 
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Gambar 8. Hubungan tegangan keluaran sensor 1 terhadap jarak 

untuk bahan pengganggu menjauh dari sensor 
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Melalui cam yang sama dapat pula dilakukan pengukuran tegangan keluaran 

sensor untuk bahan konduktif bergerak mendekati sensor 2. Hasil plot data hubungan 

antara tegangan keluaran sensor dengan jarak diperlihatkan pada Gambar 9 

Tegangan Keluaran sensor 2 (Mendekat) 
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Gambar 9. Hubungan tegangan keluaran sensor 2 terhadap jarak 

untuk bahan pengganggu mendekat ke sensor 

Berdasarkan Gambar 8 dan 9 terlihat tegangan keluaran dari masing sensor 

merupakan hngsi kuadrat f(x) = ,4x2 + Bx + C , dengan masing nilai A, 3, dan C 

adalah sebagai berikut: 

Dari variabel jarak terlihat lebar jarak yang dapat terukur adalah s e k i i  (1- 

6.35) mm. 

2. Tegangan keluaran sensor menggunakan teknik differensial 

Sensor 1 

Sensor 2 

Setelah dilakukan pengukuran tegangan masing-masing sensor dilakukan 

I3 (VoIt/mm) 

0.6814 

0.6476 

A (Voltlmm2) 

-0.1815 

-0.1770 

perkalian analog antarasinyal- tegangan keluaran osilator sensor 1 dan sensor 2 

2 1 

C (Volt) 

5.1052 

3.1717 



dilakukan oleh suatu rangkaian pengali (IC MC 1496). Hasil pengukuran 

memgunakan tekhnik differensial ditunjukkan oleh Gambar 10. 

-- - 

Gambar 10. Hubungan tegangan keluaran differensial sensor terhadap jarak 

Tegangan keluaran Differensial 

6 - 

Terlihat dari gambar 10 bahwa tegangan keluaran dengan metode differensial 

merupakan mendekati fungsi bier f ( x )  = ax + b , dengan nilai a = -1.2734 

Voltlmm menunjukkan kemiringan garis linier yang merupakan sensitivitas sebuah 

sensor dan b = 6.6994 Volt menunjukkan nilai awal tegangan keluaran yang dapat 

terukur. Tetapi pada teknik ini lebar jarak pengukuran menjadi lebih pendek yaitu 

(I  -5.21)mm. 

Dari hasil pengukuran terhadap jarak bahan konduktif dapat ditentukan 

kesalahan mutlak dan kesalahan relatif Kesalahan mutlak atau kesalahan sistematis 

berupa selisih nilai tegangan yang diberikan oleh fungsi pengukuran sistem sensor 

dengan nilai fimgsi linier pada teknik differensial ditunjukkan oleh Gambar 11. Dari 

Gambar 1 1  ditemukan kesalahan mutlak terbesar adalah 0.26 Volt. 

5 - 
r 
O 4 ,  

Vdi* -1 -2734Xdiff + 6.6994 
R~ = 0.9957 

L 
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Kesrlahan Mutlak Terhadap Jarak 
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Gambar 1 1. Kesalahan mutlak pengukuran 

Untuk mengetahui kesalahan fungsi sistem sensor dalam daerah kerjanya 

digunakan besaran kesalahan relatif, seperti ditunjukkan oleh Gambar 12. Kesalahan 

relatif terbesar 3.95 %. 
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Gambar 12. Kesalahan relatif pengukuran 

3. Ketelitian sensor koil datar untuk pengukuran jarak 

~ete l i t ian  merupakan konsistensi sensor dalarn membaca besaran secara 

berulang. Untuk mengetahui ketelitian dari sensor koil datar untuk pengukuran jarak 

dilakukan pengukuran secara berulang untuk tiga variasi jarak. Setiap variasi jarak 

diukur tegangan keluaran dari sensor koil datar. Pengukuran tegangan keluaran 
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sensor untuk setiap variasi jarak yang dipilih sebanyak 10 kali. Data dari ketelitian 

pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1 berikut. 

Tabel 1. Data hasil pengukuran berulang tegangan keluaran sensor 

Dari data pada tabel 1, dapat diperhatikan bahwa tegangan keluaran sensor 

berubah dari 0,01 Volt sampai 0,03 Volt untuk ketiga variasi jarak. Dengan 

menggunakan persamaan 26, didapatkan ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm, 

2,161 mm, dan 2,796 mm masing-masing 0,999,0,998, dan 0,998. Dengan demikian 

untuk pengukuran berulang pada tiga jarak memperlihatkan bahwa sensor koil datar 

dengan teknik difrensial memiliki ketelitian yang tinggi. 

4. Kestabilan tegangan keluaran sensor 

Nilai kestabilan sensor diukur dengan memvariasikan waktu untuk dua jarak 

yang berbeda. Setiap jarak yang dipilih diukur tegangan keluaran dari sensor koil 

datar sebagai variasi dari waktu. Pengukuran tegangan keluaran dari sensor koil datar 

terhadap sampel jarak yang dipilih sebanyak 25 kali. Data tegangan diambil setiap 30 

detik selama 12 menit. 

a. Kestabilan pada jarak 1.524 mm 

Data dianalisis dengan cara memplot data tegangan keluaran sensor tiap 30 

detik selama 12 menit. Hasil dari plot data dapat dilihat pada Gambar 13 berikut. 



Kestabilan Pengukuran Tegangan Terhadap 
W a h  untuk x=1.524 mm 

-60 30 120 210 300 390 480 570 660 750 

Waktu (sekon) 

Gambar 13. Nilai tegangan keluaran setiap 15 detik pada jarak 1.524 mm 

Dari Gambar 13, dapat diketahui bahwa setiap saat tegangan keluaran dari sensor 

koil datar menunjukkan 4.82 Volt. 

b. Kestabilan pada jarak 2.796 mm 

Data hasil plot nilai tegangan keluaran sensor plat datar setiap saat dapat dilihat 

pada gambar 14, terlihat bahwa setiap saat tegangan keluaran dari sensor koil datar 

menunjukkan 3.02 V. 

Kestabilan Pengukuran Tegangan Terhadap 
Waktu untuk x=2.796 mm 

Waktu (sekon) 

Garnbar 14. Tegangan keluaran setiap saat pada jarak 2.796 mm 



B. Pembahasan 

Berdasarkan analisis data yang dianalisis secara grafik dan statistik clapat 

menggambarkan beberapa hasil penelitian yang sesuai dengan tujuan penelitian. 

Hasil penelitian yang diperoleh meliputi pengaruh jarak terhadap tegangan keluaran 

sensor koil datar, tingkat ketelitian sensor, linearitas dan kestabilan dari sensor. 

Berdasarkan analisis data dapat diketahui bahwa karakteristik tegangan 

keluaran masing-masing sensor tanpa menggunakan teknik difiensial memenuhi 

h g s i  kuadratik. Dengan menggunakan teknik differensial karakteristik hngsi 

kuadratik tersebut dapat dimbah menjadi hngsi linier, sehingga tegangan keluaran 

sistem sensor dengan teknik ini berbanding iurus negatif terhadap perubahan jarak, 

dengan kata lain tegangan keluaran sensor berkurang seiring dengan pertambahan 

jarak antara sensor dengan bahan konduktif. 

Dilihat dari segi kesalahan mutlak dan kesalahan relatif pengukuran diperoleh 

kesalahan yang kecil dan dari segi ketelitian sistem ini memiliki ketelitian yang 

tinggi yang ditandai dengan standar deviasi yang kecil. Berdasarkan data lineritas 

dapat diketahui bahwa sensor ini memiliki sensitifitas yang cukup tinggi. 



BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hai l  yang telah dipaparkan sebelumnya, dapat disimpulkan empat 

hasil dari penelitian ini sebagai berikut 

1. Tegangan keluaran sensor koil datar sebelum menggunakan teknik difrensial 

berkurang dengan pertambahan jarak bahan konduktif berbentuk fungsi kuadratik 

dengan sensitivitas berubahan dengan jarak. 

2. Tegangan keluaran sensor koil datar dengan teknik difrensial berkurang secara 

linear dengan pertambahan jarak objek dengan sensitivitas konstan sebesar 1,273 

Voltlmm dan nilai tegangan awal 6,69 Volt. 

3. Ketelitian dari sensor koil datar dengan teknik difiensial termasuk pada kategori 

tinggi dengan ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm, 2,161 rnrn, dan 2,796 

mm masing-masing 0,999; 0,998; dan 0,998. 

4. Kestabilan dari sensor koil datar dengan teknik dihnsial termasuk tinggi yang 

ditandai dengan variasi tegangan tegangan keluaran sensor sebagai perubahan 

waktu dari 0,01 Volt sarnpai 0,03 Volt. 

B. Saran 

Dari pembahasan yang telah dilakukan dapat dikemukakan beberapa saran 

berikut ini: 

1. Daerah linear dari hubungan antara tegangan keluaran sensor koil datar dengan 

teknik difrensial didapatkan dari 1 sampai 5,35 mm, alternatif lain dapat 

dikembangkan untuk mendapatkan daerah pengukuran yang lebih lebar. 



2. Karakteristik sensor koil datar yang diselidiki pada penelitian ini masih 

karakteristik statik meliputi: fungsi transfer, sensitivitas, linearitas, clan ketelitian, 

penyelidikan masih dapat dilakukan untuk karakteristik statik yang lainnya dan 

karakteristik dinamik. 

3. Sensor konduktif yang dikembangkan pada penelitian ini adalah sensor koil 

datar, pengembangan penelitian dapat dilakukan untuk sensor konduktif lainnya. 

4. Penyelidikan pada sensor koil datar dengan teknik difrensial masih pada 

hubungan antara tegangan keluaran sensor dengan jarak benda, sebagai tindak 

lanjut dari penelitian dapat diarahkan pada aplikasi sensor koil datar untuk 

instrumen pengukur jarak benda dalam or& kecil. 
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LAMPIRAN 1. DATA PENGUKUUN PARAMETER SENSOR 

Tabel 1 .  Pengukuran jarak masing-masing sensor 

X 
Menjauh 

v 
Menjauh 

X 
Mendekat 

v 
Mendekat 



Tabel 2. Pengukuran dengan teknik Differensial 



Tabel 3. Data Pengukuran kestabilan sensor 

X = 1.524 mm 

25 1 720 1 4.81 1 4.82 
Nilai Rata-rata 

P. Instability 
0.000 

Vr 
4.82 

No 
1 

0.207 
0.103 

P. Stability 
100.000 

99.793 
99.897 

t (s) 
0 

Vo 
4.82 



Tabel 4. Data ketelitian pengukuran 



Tabel 5a. Data hasil analisis ketelitian untuk jarak 1,524 mm 

Tabel 5b. Data hasil analisis ketelitian untuk jarak 2,161 mm 

Tabel 5c. Data hasil analisis ketelitian untuk jarak 2,796 rnm 



LAMPIRAN 2 
Foto-foto Peralatan Pengukuran dan 

Instrumen Pengambilan data 

&wan output sensor 



I Foto ~ennambilan data ~enrmkuran I 



DRAF ARTIKEL ILMIAH 

PENENTUAN KARAKTERISTIK KELUARAN SENSOR INDUKTIF 

BERBENTUK KOIL DATAR AKIBAT PENGARUH BAHAN 

KONDUKTIF MENGGUNAKAN TEKNIK DIFRENSIAL 

Yulkifli dan Asrizal )* 

ABSTRACT 

The physical principle offlat coil sensor was based on the changing inductivity of a 
flat coil due to disturbance of conductive material in its electromagnetic$elds, so that 
eddy current on the conductive material was occurred. The displacement between flat 
coil and conductive material was a firnction of the total inductance L of the sensor 
system, which will be measured as resonance frequency by using an inductive 
capacitive oscillator. The measurement system consists of ajlat coil, oscilator circuit 
LC, multimeter and micrometer. In measuring, as independent variables were distance 
of object and time, while dependellr variable was output voltage offlat coil sensor by 
using diferential technique. Data was colected through two ways ie direct and indirect 
measurement. Then data was analyzed by using graph methods and error analysis. 
Data analysis shown that: I). The output sensor without di$erential technique isn't 
linear with distance of conductive material; 2). The output sensor with dilferential 
technique is inversely proportional with distance of conductive material with negative 
sensitivity 1,2783 Volt/mm ; 3). The precision of sensor was high with average of 
precision is 0,999, and 4). % stability of sensor was also high with small output 
voltage variation. 

Key Words : Sensor, Flat Coil Characteristics, Sensitivity, Precision, Stability 

PENDAHULUAN 

Keberadaan instrumen pengukuran saat ini sangat dibutuhkan karena dari 

melalui instrumen didapatkan hasil pengukuran yang akurat dan teliti. Lnstrumen 

adalah suatu piranti atau mekanisme yang digunakan untuk menentukan nilai dari 

suatu besaran yang diobsewasi. Dalam instrumen pengukuran diperlukan suatu media 

atau sarana agar pengukuran itu mudah dilihat, dibaca maupun diambil datanya. 



Untuk mendapatkan datadata yang akurat pengukuran memerlukan ketepatan 

yang sangat tinggi, hasil yang akurat dan tepat akan didapatkan dari alat instrumen 

yang sensitivitas~ya tinggi. Alat-alat instrumen dengan sensitivitas tinggi yang 

banyak dipakai saat ini adalah sensor (Trankler, 1990). Sensor merupakan suatu bagian 

yang sangat penting dalam instrumentasi. Ada empat peran penting sensor dalam 

instrumentasi yaitu: sebagai gerbang dalam instrumentasi, untuk mengubah besaran 

yang tak terukur menjadi terukur, sebagai isyarat masukan bagi instrumentasi, dan 

sebagai isyarat pembanding dalam suatu pengontrolan. Karakteristik suatu 

instrumentasi dipengaruhi oleh karakteristik sensor. Karena itu penyelidikan terhadap 

karakteristik sensor menjadi penting dalam bidang instrumentasi. 

Sensor didefinisikan sebagi suatu piranti pengindera kualitas fisis, mekanik 

atau optis yang ditransformasikan menjadi tegangan atau arus listrik @oeblin,1983). 

Berbagai bentuk dan model sensor telah dikembangkan untuk mengindera perubahan 

parameter seperti berdasarkan perubahan resistansi, kapasitansi, dan induktansi. 

Prinsip fisis sensor induktif berdasarkan perubahan induktansi koil datar itu 

sendiri karena adanya gangguan bahan konduktif dalam medan magnetnya sehingga 

pada bahan tersebut terjadi arus pusar yang dikenal eddy current Pjamal, M, 2004 dan 

Drajat, A, 2004). Perubahan jamk antara koil datar dan bahan pengganggu dalarn orde 

milimeter dapat mengubah besarnya induktansi total L, karena induktasi diri dan 

bersama berinterferensi saling rnenguatkan. Induktansi tersebut digunakan sebagai 

bagian dari resonansi suatu ranghian osilator. 

Dalam pemakaian sensor induktif berbentuk koil datar sering terjadi 

kebinggungan dalarn memakai bahan penggangu, baik dari segi jenis bahan 

pengganggu maupun dari ukurannya (Yulkifli, 2004). Selain itu jika digunakan bahan 



pengganggu tunggal output tegangan sensor kurang linier karena adanya noise dari 

lingkungan. Untuk itu diperlukan teknik gangguan yang dapat mengatasi permasalahan 

tersebut setidaknya dapat mengurangi noise lingkungan. 

Salah-satu alternatif yang dapat dilakukan adalah menggunakan teknik 

difiensial. Melalui teknik ini bahan konduktif sebagai objek yang bergerak 

ditempatkan antara dua sensor koil datar. Bila bahan konduktif bergerak mendekati 

salah satu sensor maka bahan konduktif bergerak menjauhi sensor yang lain karena 

jarak antara dua sensor dibuat tetap. Melalui cara ini permasalahan pada sensor koil 

datar dapat dikurangi. Berdasarkan permasalahan yang telah dikemukakan peneliti 

merasa tertarik untuk mengetahui karakteristik keluaran sensor koil datar dengan 

dengan teknik difrensial. 

Secara umum tujuan penelitian adalah merancang dan membuat instrumen 

pengukuran jarak dengan sensor induktif berbentuk koil datar menggunakan teknik 

difrensial dan menentukan karakteristik statik keluarannya. Sementara itu secara 

khusus dari penelitian ini adalah untuk mengetahui: 1). hubungan antara tegangan 

keluaran sensor koil datar dengan jarak dan menentukan sensitivitas sensor tanpa 

menggunakan teknik difrensial, 2). hubungan antara tegangan keluaran sensor koil 

datar dengan jarak dan menentukan linearitas dan sensitivitas sensor menggunakan 

teknik dihnsial, 3). ketelitian dari sensor koil datar menggunakan teknik difrensial 

untuk p e n g u m  jarak objek, dan 4). kestabilan tegangan keluaran sensor koil datar 

menggunakan teknik difiensial untuk pengukuran jarak sebagai variasi waktu. 

Prinsip sensor koil datar dengan menggunakan transduser pengukur jarak, 

dengan berubahnya jarak antara sensor dengan bahan pengganggu maka terjadi 

perubahan besaran tegangan keluaran pada sensor koil datar. Perubahan tegangan ini 

tejadi karena perubahan induktif pada sensor (Drajat, 1996). Prinsip fisis ini 
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berdasarkan perubahan induktansi koil datar karena adanya gangguan bahan konduktif. 

Induktansi elemen koil datar yang dialiri arus akan berubah jika suatu bahan 

pengganggu diletakkan dalam daerah medan magnetiknya. Hal ini disebabkan karena 

pada bahan tersebut terjadi arus pusar, sehingga menghasilkan medan magnetiknya 

sendiri dan berinterferensi saling menguatkan dengan induktivitas yang dihasilkan oleh 

elemen koil datar itu sendiri (Djamal, M'1996). Perubahan induktivitas total elemen 

koil datar digunakan sebagai bagian resonansi suatu rangkaian osilator LC (Akhmad, 

N, 1996). 

Setiap lilitan dari koil dianggap sebagai lingkaran koaksial dengan jejari kira- 

kira sama dengan jejari lilitan atau putarannya. Induktansi L dapat dihitung dengan 

menjumlahkan induktansi diri &) dan Induktansi bersama Mjk (Lazuardi, 1996). 

Induksi diri dan induksi bersama lilitan didapatkan dari rumus Neumann's, yaitu ; 

Gambar I .  Dua elemen Garis Arus 

Disisi lain induktansi diri dapat dirumuskan sebagai berikut : 

Gambar 2. Induktasi Diri Pada Simpal Kawat Sirkular 



Bagian terpenting dari sistem sensor ini adalah rangkaian osilator LC dimana 

perubahan induktansi elemen koil datar diindera sebagai perubahan dari parameter 

fisis yang diukur. Permasalahannya bagaimana memperoleh suatu bentuk osilator yang 

stabil yang dapat menjamin kestabilan tegangan keluaran selama pengukuran, atau 

dengan kata lain syarat utama bagian suatu osilator adalah penguatan untuk 

memelihara osilasi, urnpan balik positif, jaringan penentu fiekuensi dan catu daya. 

Untuk rnengatasi itu dipergunakan suatu osilator yang mempergunakan prinsip 

konpensasi. Bagian terpenting dari rangkaian ini adalah osilator LC yang befingsi 

sebagai pengindera besaran fisis yang akan diukur. 

Output osilator LC adalah gelombang fiekuensi modulasi sinusoidal yang 

frekuensinya ditentukan oleh persamaan 

Dengan mengatur harga L, sensor dan kapasitor paralel C,, fiekuensi resonansi LC.ini 

dibuat pada kkwensi tertentu (Floit, 1995). 

METODE PENELITIAN 

Instrumen pengukuran jarak terdiri dari sensor koil plat datar, rangkaian 

osilator LC, multimeter digital dan mikrometer sekrup. Pada sistem terdapat dua 

variabel yaitu variabel bebas dan variabel terikat. Sebagai variabel bebas adalah jarak 

bahan konduktif dan waktu. Disisi lain variabel terikat adalah tegangan keluaran dari 

sensor koil datar. 

Berdasarkan masalah yang dikemukakan bahwa model penelitian yang akan 

dilakukan adalah penelitian eksperimen laboratorium. Penelitian eksperirnen ini 

bertujuan untuk melihat hubungan sebab akibat antara variabel bebas dan variabel 

terikat. Variabel bebas dikontrol dan dimanipulasi oleh peneliti sedangkan variabel 
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terikat dibiarkan bervariasi. Setelah menentukan tujuan dari eksperimen, maka 

dilakukan perencanaan dan persiapan untuk melakukan eksperimen. Dalam 

eksperimen dilakukan pengambilan data secara berulang, kemudian data dianalisis, 

diambil kesimpulan dan dilaporkan hsilnya. 

Teknik pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan melalui pengukuran 

terhadap besaran fisika yang terdapat dalam sistem pengukuran jarak. Teknik 

pengukuran yang dilakukan meliputi dua cara yaitu secara langsung dan tidak 

langsung. Pengukuran secara langsung adalah pengukuran yang tidak bergantung pada 

besaran-besaran lain. Pengukuran tidak langsung adalah pengukuran suatu bilangan 

yang nilainya dipengaruhi oleh oleh besaran-besaran lain dan nilainya tidak langsung 

didapat. Data yang diperoleh secara langsung adalah jarak dan waktu sedangkan data 

dari pengukuran tidak langsung adalah sensitivitas, kestabilan dan ketelitian dari 

instrumen pengukur jarak. 

Untuk mendapatkan kesimpulan maka perlu dilakukan analisis data. Teknik 

analisis data yang digunakan pada penelitian ini adalah metoda grafik dan analisis 

kesalahan. Metoda grafdc digunakan untuk mengetahui hubungan antara tegangan 

keluaran sensor dengan jarak bahan konduktif baik untuk tanpa teknik difrensial 

maupun dengan teknik difiensial. Analisis kesalahan yang dilakukan meliputi nilai 

rata-rata, kesalahan mutlak, kesalahan relatif, dan ketelitian. 

HASIL PENELITIAN PEMBAHASAN 

Analisis data yang dilakukan meliputi penentuan model persamaan tegangan 

keluaran sensor -dengan jarak untuk tanpa teknik difiensial dan dengan teknik 

difiensial, penentuan ketelitian dan kestabilan dari sensor koil datar menggunakan 

teknik difrensial. 



1. Tegangan keluaran sensor sebelum menggunakan teknik difrensial 

Bahan konduktif sebagai objek ditempatkan antara dua sensor koil datar yang 

tetap. Dengan memvariasikan jarak bahan konduktif dilakukan pengukuran terhadap 

tegangan keluaran sensor. Plot data hubungan tegangan keluaran sensor untuk bahan 

konduktif menjauhi sensor 1 dan mendekati sensor 2 masing-masing dapat dilihat pada 

Gambar 8a dan 8b. 

Tegangan Keluaran sensor 1 (Menjauh) 

7 ;  V1 = 0 . 1 8 1 5 ~ 1 ~  + 0.6814X1 + 5.1052 

5 4 4  
ED 
5 3 i  

0 ! 

0 1 2 3 4 5 6 7  

Jarak (mm) 

Tegangan Keluaran sensor 2 (Mendekag 

1 .  

0 1 2 3 4 5 6 7  

Jarak (mm) 

Gambar 8a. Tegangan keluaran sensor Gambar 8b. Tegangan kel~aran sensor 
untuk bahan pengganggu menjauh untuk bahan pengganggu mendekat 

Dari Gambar dapat dijelaskan bahwa tegangan keluaran sensor koil datar 

berkurang dengan lambat untuk jarak di bawah 3 mm dan berkurang dengan cepat 

untuk jarak di atas 3 mm. Hubungan antara tegangan keluaran sensor dengan jarak 

berbentuk kuadratik. Berdasarkan gambar 8a dan 8b terlihat keluaran dari masing 

sensor merupakan fungsi kuadrat f (x) = AX' + Bx + C , dengan masing nilai A, B, dan 

C adalah sebagai berikuk 

Dari variabel jarak terlihat lebar jarak yang dapat terukur adalah sekitar (1-6.35) mm. 

C (Volt) 

5.1052 

3.1717 

Sensor 1 

Sensor 2 
- 

A (~olt/mm') 

-0.1815 

-0.1770 

B (Voltlmm) 

0.6814 

0.6476 



2. Tegangan keluaran sensor menggunakan teknik differensial 

Setelah dilakukan pengukwran tegangan masing-masing sensor dilakukan 

perkalian analog antara sinyal tegangan keluaran osilator sensor 1 dan sensor 2 

dilakukan oleh suatu rangkaian pengali (IC MC 1496). Hasil pengukuran 

menngunakan tekhnik differensial dituniukkan oleh Gambar 9. 

Tegangan keluaran Differendal I 

3 4 5 1 2 

Jara k (mm) I 
Gambar 9. Tegangan keluaran sensor menggunakan 
teknik difrensial 

Dari Garnbar 9 dapat diperhatikan bahwa tegangan keluaran dengan metode 

differensial mekpakan mendekati hngsi linier f (x) = ax + b, dengan nilai 

a = -1.2734 Volt/rnm menunjukkan kemiringan garis linier yang merupakan 

sensitivitas sebuah sensor dan b = 6.6994 Volt menunjukkan nilai awal tegangan 

keluaran yang dapat terukur. Tetapi pada teknik ini lebar jarak pengukuran menjadi 

lebih pendek yaitu (I -5.21)mm. 

Garnbar 10a. Kesalahan mutlak dari Garnbar lob. Kesalahan relatif dari 
hasil pengukuran hasil pengukuran 
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Kesalahan mutlak atau kesalahan sistematis berupa selisih nilai tegangan yang 

diberikan oleh hngsi pengukuran sistem sensor dengan nilai fungsi linier pada teknik 

differensial. Kesalahan mutlak terbesar adalah 0.26 Volt. Untuk mengetahui kesalahan 

fungsi sistem sensor dalam daerah kerjanya digunakan besaran kesalahan relatif, 

seperti ditunjukkan oleh gambar 12. Kesalahan relatif terbesar 3.95 %. 

3. Ketelitian sensor koil datar untuk pengukuran jarak 

Ketelitian merupakan konsistensi sensor dalarn membaca besaran secara 

berulang. Untuk mengetahui ketelitian dari sensor koil datar untuk pengukuran jarak 

dilakukan pengukuran secara berulang untuk tiga variasi jarak. Setiap variasi jarak 

diukur tegangan keluaran dari sensor koil datar. Pengukuran tegangan keluaran sensor 

untuk setiap variasi jarak yang dipilih sebanyak 10 kali. 

Dan data dapat dikemukakan bahwa tegangan keluaran sensor berubah dari 

0,01 Volt sampai 0,03 Volt untuk ketiga variasi jarak. Dengan menggunakan 

persamaan 26, didapatkan ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm, 2,161 mm, dan 

2,796 rnm masing-masing 0,999, 0,998, dan 0,998. Dengan demikian untuk 

pengukuran berulang pada tiga jarak memperlihatkan bahwa sensor koil datar dengan 

teknik dihnsial memiliki ketelitian yang tinggi. 

4. Kestabilan tegangan keluaran sensor 

Nilai kestabilan sensor diukur dengan mernvariasikan waktu untuk dua jarak 

yang berbeda. Setiap jarak yang dipilih diukur tegangan keluaran dari sensor koil datar 

sebagai variasi dari waktu. Pengukuran tegangan keluaran dari sensor koil datar 

terhadap sampel jarak yang dipilih sebanyak 25 kali. Data tegangan diambil setiap 30 

detik selarna 12 menit. 



a. Jarak 1524 mm 

Data dianalisis dengan cam memplot data tegangan keluaran sensor tiap 30 detik 

selama 12 menit. Hasil dari plot data untuk jarak 1,524 mm dan jarak 2,796 mm 

masing-masing dapat diperhatikan pada Gambar 1 1. 

Kedabllan Pengukuran Tegangan Terhadap KestaMlan Pengukuran Tegangan Terhadap 
W a b  unbtk xr1.524 mm 

4.84 - Waktu untuk ~ ~ 2 7 9 6  mm 

A 

3.w , 
= 4.83 
0 

4. 
-60 30 120 210 300 390 480 570 660 750 

0 m 4M 600 8W 

Waktu (sakan) 
Waktu (sekon) 

Gambar 1 la. Nilai te!Ygan keluaran Gambar I 1 b. Tegangan keluaran setiap 
setiap 15 detik pada jarak 1.524 mm smt pada jar& 2.796 mm 

Dari Gambar 11 a, dapat diketahui bahwa setiap saat tegangan keluaran dari sensor koil 

datar menunjukkan 4.82 Volt. Data hasil plot nilai tegangan keluaran sensor plat datar 

setiap saat dapat dilihat pada gambar 14, terlihat bahwa setiap saat tegangan keluaran 

dari sensor koil datar menunjukkan 3.02 V. 

Berdasarkan analisis data yang dianalisis secara grafik dan statistik dapat 

rnenggambarkan beberapa hasil penelitian yang sesuai dengan tujuan penelitian. Hasil 

penelitian yang diperoleh meliputi pengaruh jarak terhadap tegangan keluaran sensor 

koil datar, tingkat ketelitian sensor, linearitas dan kestabilan dari sensor. 

Berdasarkan analisis data dapat diketahui bahwa karakteristik tegangan 

keluaran masing-masing sensor tanpa menggunakan teknik difrensial memenuhi fungsi 

kuadratik. Dengan menggunakan teknik differensial karakteristik fungsi kuadratik 

tersebut dapat dirubah menjadi fungsi linear, sehingga tegangan keluaran sistem 

sensor dengan teknik ini berbanding lurus negatif terhadap perubahan jarak, dengan 
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kata lain tegangan keluaran sensor berkurang seiring dengan pertambahan jarak antara 

sensor dengan bahan konduktif. 

Dilihat dari segi kesalahan mutlak dan kesalahan relatif pengukuran diperoleh 

kesalahan yang kecil dan dari segi ketelitian sistem ini memiliki ketelitian yang tinggi 

yang ditandai dengan standar deviasi yang kecil. Berdasarkan data lineritas dapat 

diketahui bahwa sensor ini memiliki sensitifitas yang cukup tinggi. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan analisis dan pembahasan yang telah dilakukan maka dapat 

dikemukakan empat hasil utama dari penelitian ini sebagai berikut : 1). Tegangan 

keluaran sensor koil datar sebelum menggunakan teknik difiensial berkurang dengan 

pertambahan jarak bahan konduktif berbentuk fungsi kuadratik dengan sensitivitas 

berubahan dengan jarak, 2). Tegangan keluaran sensor koil datar dengan teknik 

difiensial berkurang secara linear dengan pertarnbahan jarak objek dengan sensitivitas 

konstan sebesar 1,273 VoltJmm, 3). Ketelitian dari sensor koil datar termasuk pada 

kategori tinggi dengan ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm, 2,161 mm, dan 2,796 

mm masing-masing 0,999; 0,998; dan 0,998, dan 4). Kestabilan dari sensor koil datar 

dengan teknik difiensial termasuk tinggi yang ditandai dengan variasi tegangan 

tegangan keluaran sensor sebagai perubahan waktu dari 0,01 Volt sampai 0,03 Volt. 
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SINOPSIS PENELITIAN LANJUTAN 

PENENTUAN KARAKTERISTIK KELUARAN SENSOR INDUKTIF 

BERBENTUK KOJL DATAR AKIBAT PENGARUH BAHAN 

KONDUKTIF MENGGUNAKAN TEKNIK DIFRENSIAL 

Peneliti : 
Yulkifli, S.Pd., M.SI (Ketua) 
Drs. Asrizal, M.Si (Anggota) 

Berdasarkan analisis data yang dianalisis secara grafik dan statistik dapat 

menggambarkan beberapa hasil penelitian yang sesuai dengan tujuan penelitian. Hasil 

penelitian yang diperoleh meliputi pengaruh jarak terhadap tegangan keluaran sensor 

koil datar, tingkat ketelitian sensor, linearitas dan kestabilan dari sensor. 

Berdasarkan analisis data dapat diketahui bahwa karakteristik tegangan 

keluaran masing-masing sensor tanpa menggunakan teknik dif?ensial memenuhi 

kngsi kuadratik. Dengan menggunakan teknik differensial karakteristik fungsi 

kuadratik tersebut dapat dirubah rnenjadi fungsi linier, sehingga tegangan keluaran 

sistem sensor dengan teknik ini berbanding lurus negatif terhadap perubahan jarak, 

dengan kata lain tegangan keluaran sensor berkurang seiring dengan pertarnbahan 

jarak antara sensor dengan bahan konduktif. Dilihat dari segi kesalahan mutlak dan 

kesalahan relatif pengukuran diperoleh kesalahan yang kecil dan dari segi ketelitian 

sistem ini memiliki ketelitian yang tinggi yang ditandai dengan standar deviasi yang 

kecil. Berdasarkan data lineritas dapat diketahui bahwa sensor ini memiliki sensitifitas 

yang cukup tinggi. 

Keberhasilan peneIitian ini akan membuka peluang untuk diterapkan pada 

berbagai aplikasi seperti sensor getaran, jarak, tekanan, aliran, dll. Peneliti ingin 

mengembangan riset selanjutnya untuk membuat aplikasi ke sensor getaran yang 

mempunyai resolusi tinggi, sehingga nantinya dapat dipergunakan sebagai pendeteksi 
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getaran yang mempunyai amplitudo kecil. Sensor g e 6 d o l u s i  tinggi dapat 

dipergunakan untuk mendeteksi perubahn medan magnet bum1 akibat gerakanlgetaran , 

yang terjadi dibumi. Tentunya sensor tersebut akan dapat dipakai sebagai salah satu 

alat untuk mendeteksi kekuatan getaran yang terjadi di bumi (gempa bumi). 

Sumatera Barat sebagai daerah yang rawan terjadinya gempa bumi akan 

mebuka peluang besar untuk memgembangankan riset ini lebih jauh. Kita ketahui 

saat ini permasalahannya adalah bahwa alat untuk mendeteksi gempa (seismograf) 

nilainya sangat mahal. Peneiiti berharap kedepanaya keberhasilan riset ini nantinya 

dapat menjadi alternatif terhadap perrnsalahan tersebut. 

Secara garis besar langkah-langkah untuk riset kedepannya adalah sebagai 

1. Meningkat resolusi sensor (orde nano), sehingga dapat mendeteksi gejala 

getaran sekecil mungin (perubahahan arnplitudo). 

2. Mendesain prototipe sensor getaran dalam skala laboratorium 

3. Mendesain protitipe sensor getaran berdasarkan perubahan medan magnet 
/ 

bumi akibat getaranlpergerakan bumi. 

4. Pembuatan sensor getaran untuk mendeteksi gempa bumi 


