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RINGKASAN

Getaran merupakan salah satu besaran fiska yang dapat diukur dengan
meggunakan alat ukur getaran. Perkembangan alat ukur getaran mengaplikasikan gegjala
berbagal sensor, misalnya sensor dengan menggunakan gejaa perubahan kapasitans,
perubahan muatan listrik dari piezoelektrik dan efek medan magnet dari sensor fluxgate.
Aktifitas pergerakan lempeng permukaan bumi dan gunung api dapat akan mengakibat
terjadi gerakan yang menghasilkan getaran sehingga menyebabkan terjadinya
gempabumi. Agar dapat mengukur peristiwa gempabumi maka dibutuhkan alat ukur
gempabumi yang dapat menganaisa kejadian gempabumi. Efek gempabumi jika
ditinjau pada satu titik dapat berupa getaran. Berdasarkan hal tersebut penulis membuat
alat ukur gempabumi dari alat ukur getaran dengan menggunakan sensor fluxgate.
Sehingga tujuan pendlitian ini adalah untuk dapat mengetahui spesifikasi desain dan
spesifikas performans alat ukur getaran display personal computer (PC) untuk aplikasi
gempabumi.

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratorium. Teknik
pengukuran dan pengumpulan data dilakukan secara langsung dan tidak langsung.
pengukuran secara langsung dilakukan terhadap hasil alat ukur getaran. Secara
sistematis tegangan keluaran yang dihasikan oleh sensor fluxgate berbentuk sinyal
analog. Data sinyal analog ini diolah dengan ADC (Analog Digital Converter) pada
mikrokontroler sehingga menjadi data digital. Pengukuran tidak langsung berupa
penampilan data digital yang diolah menggunakan bahasa pemograman visual basic
(bahasa C#). Hasil pengolahan ini yang ditampilkan di layar monitor dalam bentuk
grafik sebagai fungsi waktu yang merupakan bentuk getaran yang akan dianalisa.

Berdasarkan andlisis data yang telah dilakukan desain aat ukur ini dapat
mengukur getaran dengan resolusi sensitifitas sensor fluxgate terhadap simpangannya
hingga ukuran 2,19 - 1077 em, dan ujicoba dari pembuatan aat ukur getaran ini telah
diterapkan pada skala laboratorim dengan sumber getar buatan didapatkan pola grafik
yang terekam sudah berupa gelombang permukaan. Pengujian berikutnya dilakukan di
BMKG Padang Panjang dengan diawali survey dan beberapakali diskusi dengan Tim di
BMKG. Pemilihan BMKG ini berdasarkan kesepakatan dengan anggota TIM peneliti
yang berasal dari BMKG. Kegiatan ini sekaligus mengimplementasikan MOU antara
BMKG dengan FMIPA UNP.
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BAB |. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Gempabumi  merupakan salah satu bencana alam yang sangat menghantui
masyarakat akhir-akhir ini, mengingat dampak yang ditimbulkan sangat mengerikan.
Gempabumi dapat merenggut banyak korban jiwa dan kerugian harta benda yang tidak
sedikit seperti yang pernah terjadi Aceh 2004 dan di Jepang 2011. Indonesia adalah negara
kepulauan yang yang diapit lempeng Eropa Asia - Australia di Selatan serta lempeng
Pasifik dan Philipine dibagian Timur-Utara memiliki rangkaian gunung berapi terbanyak
(75%) di dunia. Berdasarkan letak geografis dan jumlah gunung api ini maka Indonesia
merupakan sebuah Negara yang sangat rawan terjadinya gempabumi. Gempabumi Aceh
tahun 2004 dengan kekuatan 9 SR mengakibatkan terjadinya sesar sepanjang ribuan
kilometer sehingga menyebabkan terjadinya Tsunami yang menelan korban jiwa hampir
300.000 orang serta kerusakan infrastruktur yang amat besar. Pada bulan Mei tahun 2006
kembali terjadi gempabumi tektonik di Selatan Yogyakarta mengakibatkan korban jiwa
mendekati angka 5000 jiwa dan kerusakan infra struktur yang besar. Pada tahun yang sama
di Pangandaran terjadi Tsunami dengan gelombang setinggi 5 meter menyapu daerah Pantai
Pangandaran dan lagi-lagi terjadi korban jiwa sekitar 400 orang dan kerusakan infra struktur
(llyas, T., 2006). Pada Akhir tahun 2009 Sumatera barat juga di goyang gempabumi dengan
menelan korban sekitar 900 orang dan kerusakan yang sangat parah. Gempabumi terakhir
yang terbesar terjadi sekitar bulan maret 2012 dengan magnitude sekitar 8,5 SR, Kemudian
rentetan gempabumi pun tak henti-hentinnya terjadi ditanah air.

Dengan latar belakang kondis Indonesia yang rawan gempabumi dan Tsunami ini
maka kita membutuhkan suatu tindakan yang dapat meminimalisir kerusakan, tindakan ini
disebut dengan Mitigasi (Mitigation). Untuk melakukan mitigasi kita memerlukan sebuah
instrumen yang dapat mengukur kekuatan gempabumi yang terjadi. Salah satu instrumen
tersebut adalah alat ukur gempabumi atau sensor gempabumi. Untuk keperluan ini kami
ingin mendesain sensor gempabumi menggunakan sensor fluxgate yang dapat dimonitoring
secara online dengan memfaatkan sarana telekomunikasi radio (telemetery). Dalam
penelitian sebelumnya, telah berhasil dikembangkan sistem telemetri berbasis web (Ignatius
, A, dkk., 2002, Eliezer M. R., dkk., 2004, Suparmanto, A., dkk., 2007..
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Berdasarkan hasil pengembangan sensor fluxgate yang kami lakukan (Y ulkifli,
2007a,2007b, 2007c, 2008, 2009, 2010), telah berhasil diaplikasikan sebagai alat ukur
medan magnet lemah (Djamal, M. 2002), sensor jarak [Yulkifli, dkk., 2007b], sensor
getaran dengan rentang frekuensi 10-400 Hz [Djamal, M., dkk., 2008], sensor arus DC
[Djamal, M., dkk., 2007], sensor muai panjang [Wahyudi, I., 2009], dan sensor kecepatan
putaran [Yulkifli, dkk., 2009]. Untuk aplikasi pada getaran dengan frekeunsi rendah, telah
berhasi| dibuat prototip sensor yang dapat mengukur getaran dibawah 1 Hz. Dikarenakan
pengukuran getaran akibat gempabumi memerlukan sensor getaran yang dapat mengukur
getaran dalam daerah frekuensi 0,1- 5,0 Hz dengan kekuatan sekitar 0,5 g, maka pada
penelitian ini kami akan mendesain sensor getaran dengan spesifikasi di atas. Hal ini dapat
direalisasikan dengan memodifikas sensor getaran yang telah dikembangkan sebelumnya,

yakni dengan memilih material yang cocok dan desain yang sesuai.

B. Tujuan Khusus
Tujuan umum penelitian ini adalah mendesain dan membuat sensor gempabumi
berbasis sensor fluxgate yang dapat mendeteksi gempabumi secara online. Adapun tujuan
khusus penelitian ini adalah :
1. Pembuatan sensor gempabumi berbasis sensor fluxgate
2. Pengujian sensor gempabumi dengan cara pengoperasian insitu
3. Pengkalibrasian sensor gempabumi menggunakan shaking table
4. Pembuatan sistem sensor gempabumi yang terintegras menggunakan sistem
telemetery
C. Urgens (keutamaan Penelitian)
Berdasarkan latar permasalahan yang telah kami kemukakan di latar belakang maka ke
butuhan akan sensor gempabumi sangatlah penting. Indonesia merupakan daerah aktif
gempabumi tektonik, pada umumnya terjadi di daerah pertemuan lempeng (subduksi) dan
patahan aktif. Gempabumi di daerah patahan aktif walaupun skalanya relative kecil
dibandingkan dengan gempabumi subduksi namun dampak yang ditimbulkan sangat besar
mengingat sumber gempanya dekat dengan pemukiman. Secara umum Sumatera Barat
memiliki dua resiko gempabumi yaitu resiko yang berasal dari gempabumi subduksi di laut
sebelah barat pulau Sumatera dan dari patahan Sumatera terutama segmen patahan Sihanok,
Singkarak dan Sumani (Hilman, 2007) .
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Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi yang sangat pesat dapat kita
manfaatkan untuk mengirimkan data gempabumi secara online ke pusat informasi seperti
Pusat Gempabumi Regional BMG Sumatera Barat sehingga Informasi yang dihasilkan dapat
segera digunakan untuk kepentingan pengambilan keputusan pada fase tangap darurat atau

dalam pengelolaan mitigasi.

Sensor harus memiliki sensitivitas dan resolusi yang tinggi, mudah dioperasikan dan
harganya murah serta mudah diperoleh. Sensor yang ada di pasaran saat ini harganya sangat
mahal, hal ini disebabkan karena proses fabrikasinya kompleks dan memerlukan proses
yang lama karena didatangkan dari luar negeri. Sensor fluxgate merupakan sebuah sensor
yang dapat dibuat dengan proses sederhana memiliki ukuran kecil, kebutuhan daya rendah,
rentang pengukuran cukup lebar dan mempunyai kestabilan yang tinggi terhadap temperatur
dengan koefisien sensitivitas temperatur 30 ppm/°C dan koefisien offset 0.1 nT (Ripka, P.,
et al., 2001b: Liu, S, 2006). Sensor fluxgate dapat diaplikasikan secara luas seperti
pengukur medan magnetik di dalam ruang, pemetaan, karakterisasi batuan, kompas,
navigasi, pencarian bahan tambang, pengukur kuat medan elektromagnetik dan sensor jarak
dalam orde kecil (Kaluza, F., et al., 2003: Carr, C., et al.,2006; Y ulkifli, dkk., 2007b).

Potensi yang dimiliki oleh sensor fluxgate ini, memberikan peluang yang cukup
besar untuk diaplikasikan menjadi sensor getaran (vibration sensor), terutama untuk getaran
dengan perubahan amplitudo yang sangat kecil (orde mikrometer) dan memiliki frekuensi
rendah (<10HZz), seperti getaran gempabumi. Sensor getaran sering digunakan untuk
pengukuran, peragaan atau analisa kecepatan, perpindahan atau percepatan. Saat ini sensor
getaran yang sering digunakan dalam industri adalah piezoelectric, capacitance, null-
balance, strain gage, resonance beam, piezoresistive dan magnetic induction, sensor-sensor
tersebut harus ditempelkan ke objek yang akan diamati getarannya (kontak dengan objek),
sedangkan kelebihan sensor fluxgate tidak perlu kontak dengan objek yang diamatinya
sehingga saat pengukuran tidak perlu mematikan aktivitas objek/mesin yang sedang
beroperasi. Untuk mendeteksi getaran suatu objek dengan memanfaatkan informasi getaran
diperlukan sensor getaran dengan resolusi tinggi.

Berdasarkan permasalahan di atas dan keunggulan yang dimiliki sensor fluxgate,

maka kami berkeinginan untuk membuat sensor gempabumi berbasis sensor fluxgate yang
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dapat dimonitor secara online dengan proses sederhana, biaya murah, tentunya dengan
kualitas yang dapat bersaing dengan produk luar negeri.

BAB Il. STUDI PUSTAKA
A. Prinsip Dasar Sensor Fluxgate

Sensor fluxgate adalah sensor magnetik yang bekerja berdasar perubahan flux magnetik di
sekitar elemen sensor (Gopel, W., et.a., 1989). Elemen sensor fluxgate terdiri dari
kumparan primer (excitation coil), kumparan sekunder (pick-up coil) dan inti
ferromagnetik (core), seperti ditunjukkan gambar 1.(a). Berdasarkan arah medan eskitasi
yang dihasilkan oleh kumparan eksitasi, maka elemen sensor fluxgate terdiri dari dua, yaitu:
sensor fluxgate orthogonal: arah medan eksitasi tegak lurus arah medan eksternal yang di
ukur, sedangkan parallel sensor fluxgate : arah medan eksitas sgjgar dengan medan

eksternal yang diukur , seperti ditunjukkan Gambar 1.(b) dan 1.(c)

Kumparan pick-up

It
ferromagnetik

F—
b Kumparan
4 g
d 4 elksitasi
—
H
5 eksitasi\‘
Kumparan 4 Konfigurasi paralel sensor fluxgate (b
pick-up H
q F Kumparan pick-up
> Hext PSS
erromagneti
[» — " - "
| . Kumparan eksitasi
Arus eksitasi
. Konfigurasi dasar elemen sensor fluxgate (a) Konfigurasi ortogonal sensor fluxgate (c)

Gambar 1. Konfigurasi dasar kumparan elemen sensor fluxgate (Zorlu, O., 2007)

Pada metoda fluxgate, pengukuran kuat medan magnet didasarkan pada hubungan
antara kuat medan magnet H yang diberikan dengan fluks medan magnet induksi B. JikaB
yang dihasilkan berasal dari masukan H berupa gelombang pulsa bolak-balik, maka dalam
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keadaan saturas pada keluaran B akan timbul gelombang harmonik genap, gelombang

harmonik ke dua, yang besarnya sebanding dengan medan magnet luar yang

mempengaruhi inti (core) dan arahnya sebanding dengan arah medan magnet luar. Prinsip

pengukuran ini dapat ditunjukkan Gambar 2.

6))

dd

dt

vV,

Gambar. 2. Prinsip kerja sensor fluxgate (Djamal, M. 2007)

(<1

ol o

Prinsip kerja sensor fluxgate ketika mengukur perubahan medan magnet luar

ditunjukkan pada gambar 5. Prinsip kerja sensor magnetik fluxgate. @) Medan eksitas tanpa

medan magnet luar Be=0; b) Medan eksitasi dengan medan magnet luar Beq#0; ¢) kurva

magnetisasi dalam keadaan saturas pada Beq=0; d) kurva magnetisasi dalam keadaan

saturasi pada Bex#0; €) perubahan fluks terhadap waktu pada Bex=0; f) perubahan fluks

terhadap waktu pada Beq#0; g) tegangan keluaran sensor pada Be«=0; h) tegangan keluaran

sensor pada Bex#0 . Tegangan keluaran V oy dari elemen sensor diolah dengan menggunakan

rangkaian pengolah sinyal. Pengolah sinyal sensor terdiri dari beberapa bagian, yaitu

diffrensiator, detektor, sinkronisasi fasa, integtrator, dan penguat akhir. Secara skematik

terlihat pada Gambar 3:
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Gambar 3. Skema Diagram Pengolahan Sinyal Sensor

Karakteristik tegangan keluaran sensor fluxgate dipengaruhi oleh banyak faktor
antara lain: jumlah lilitan eksitas dan pick-up, dimensi geometri elemen sensor, sifat dan
jenis material inti ferromagnetik, jumlah lapisan inti frekuens dan arus eksitasi. Pemilihan
bahan inti sangat penting karena menentukan sensitivitas dan akurasi dari sensor (Ripka, P.,
2000b). Disamping itu inti harus bersifat robus terhadap pengaruh luar seperti vibras
akustik dan deformasi mekanik. Bahan yang memenuhi persyaratan tersebut Vitrovac dan
METGLASS. Vitrovac atau kaca logam CosssFe3sSi12B186025 mempunya permeabilitas
relatif yang tinggi, yaitu sekitar 100000. Penggunaan pita Vitrovac memungkinkan desain

sensor dengan ukuran yang cukup kecil dan robus.

Untuk mengevaluasi tegangan keluaran sensor fluxgate digunakan fungs transfer.
Fungs transfer suatu sensor magnetik fluxgate menggambarkan hubungan antara tegangan
keluaran Vo dengan medan magnet yang diukur. Fungs transfer dapat dihitung
menggunakan pendekatan polinomial kemudian mencari komponen frekuensi yang ada di
dalam kerapatan fluks magnetik inti sensor. Penggunaan pendekatan polinomial tekhnik
harmonisa kedua akan memudahkan untuk menyederhanakan fungsi transfer ke dalam
komponen frekuensi (Gopel, W, et al., 1989). Perubahan flux magnetik yang berasal dari
kumparan eksitasi ditangkap oleh kumparan pick-up dalam bentuk tegangan (ggl).
Komponen tegangan keluaran harmonisa kedua Vouon dari kumparan pick-up ditunjukan

persamaan 1.

Vout2h = _3BO NAwa3 hext hrzef max S' n Z\Nt (1)
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dengan B, adalah amplitude medan exksitasi, N jumlah lilitan pick-up, A luas penampang
inti, w kecepatan sudut, hex medan eksternal dan hrefmax adalah medan referens dari eksitas,
Dari persamaan di atas terlihat bahwa tegangan keluaran harmonisa ke dua adalah
berbanding lurus dengan kuat medan yang diukur (Djamal, M., et al., 2005, Bashirotto, A.,
et al., 2006).

B. Fluxgate Magnetometer Sebagai Sensor Getaran.

Getaran adalah ggjala mekanika dinamik yang mencakup periode gerak osilator di
sekitar posisi referensi atau berupa gerakan bolak-balik yang digambarkan sebagai
amplitudo atau simpangan terjauh dari titik setimbang. Untuk mendekteks getaran
dikembangkan berbagai alat berupa sensor getaran (vibration sensor). Terdapat banyak
metode yang dapat dipaka untuk mendeteksi getaran, misalnya dengan mengukur
kapasitansi, perubahan muatan listrik dari material piezoelectric atau perubahan posisi
dalam Linear Variable Displacement Transformer (LVDT) (Corres, et. al.,2006).

Salah satu cara kerja sensor getaran berdasarkan perubahan posisi dari suatu objek, objek
yang bergerak dapat dideteksi dengan perubahan medan magnet yang terjadi padanya.
Perubahan medan magnet pada sensor magnet akibat berubahnya posisi dapat dimanfaatkan
untuk mendeteksi suatu benda yang sedang bergetar. Fluxgate sebagai sensor mempunyai
konsep perubahan medan magnet suatu objek. Berdasarkan kesamaan konsep ini, maka
Fluxgate dapat dijadikan sebaga sensor getaran. (Hendro, 2007).

Sensor fluxgate bekerja dengan cara membangkitkan medan magnet untuk dirinya
sendiri sebagal medan magnet acuan, jikaterdapat bahan magnet yang bergetar pada posisi x
maka sensor akan mendeteks perubahan posisi (X) dari getaran tersebut melalui perubahan
acuan medan magnetik pada intinya (Suyatno, 2007b). Perubahan posisi (x) dari benda yang
bergetar terhadap sensor disebut dengan simpangan, simpangan maksimum disebut dengan
amplitudo (A). Untuk meninjau konsep mekanik sebuah benda bergetar dimodelkan seperti
Gambear 4.

104



a
3 -—ﬂ- 2 --_.....‘ n,:, | |
= - S

spring mass  damping x cr

J

i

7
|

A

L

-

Gambar 4: Model Makanik Sensor Getaran (A) dan Diagram bebas dari massa (B), (Fraden,
J., 1996).

Sebuah benda dengan beban bermassa M terikat pada sebuah pegas dengan konstanta
pegas k dan massa yang bergerak diredam oleh peredam dengan koefisien redaman b seperti
gambar (A). Beban bisa bergeser sgjauh x dari titik setimbang terhadap sensor dengan arah

2

horizontal. Selama bergerak percepatan beban M bergetar sebesar % dan sinyal

keluaran sebanding dengan defleksi xo dari beban M. Berdasarkan tinjauan diagram bebas
masaa M seperti gambar (B) dan menerapkan Hukum kedua Newton memberikan :

Mf = —kx—b X 2
dt

dengan f adalah percepatan dari massarelatif dari bumi dan diberikan oleh :

d?x d?
f=n-—t €)
dt dt

Dengan mensubsitusi persaman 2 ke 3 didapatkan :

2 2
Mqub%+kX:Mu 4
dt? dt dt

Persamaan di atas merupakan persamaan diffrensial orde dua yang mana artinya
keluaran percepatan sinyal merupakan bentuk osilasi. Untuk menyelesaikan persamaan (4)
di atas digunakan Transformasi Laplace (Boas, L.M, 1984). Berdasarkan Transformasi

Laplace didapatkan :

Ms®X (s) + bsX(s)% +kX(s) = MA(S) (5)
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d?y

dt?

dimana X(s) dan A(s) adalah Transformasi Laplace dari x(t) dan

Solusi persamaan

(5) untuk X (s) adalah

- MA(s
X(S)=—5—" (s
Ms® +bs+ k

(6)

dengan mendefinisikan variabel v | = %/I dan 2xv _ = %/I , persamaan (6) dapat ditulis :

— A8

X(s) =
=) S*+2xV S+V ,°

(7)

Nilai v , mempresentasikan frekuensi anguler alami percepatan dan x koefisien normalisasi
-1
2

redaman. Misalkan G(s) =
S°+2XV S+V

, maka persamaan (7) dapat dituliskan menjadi

2

: X(s) =G(s)A(s), solus dapat diungkapkan dalam bentuk operator inverse transformas
Laplace sebagai :

X(s) = L{G(s)A(s)} (8)

Dengan menggunakan teorema konvolusi transformasi Laplace dapat ditulis:
t
X(t) = [ g(t—t)a(t )dt ©)
0

dimana a adalah impulse bergantung pada percepatan dan g(t) adalah inverse transform
L{G(s)} . Jika diambil w=w,,/1-x?*, maka persamaan di atas mempunyai dua solusi,
yaitu :

Solusi |, untuk underdamped mode (x <1):

X(t) = —j e gnw(t —t )a(t)dt (10)

1
w

Solusi 11, untuk overdamped mode (x > 1) :
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x(t) = —_t[ e %) gnhw(t —t )a(t)dt (11)

1
w

dengan w =w,_+/x* -1

Persamaan (11) menunjukkan bahwa perubahan jarak atau simpangan benda berosilas

bergantung pada waktu t.

Perubahan posisi atau jarak antara beban M (target) dengan sensor  akan
menyebabkan perubahan intensitas medan magnet yang diterima oleh sensor. Prinsip kerja

pengukuran getaran berdasarkan perubahan posisi ini telihat pada Gambar 5.

Objek bergetar »| Sensor fluxgate »| Amplifier o HEE g i’}
| |
PemlblaI}an Tegangan keluaran sebagai
posisi (x) fungsi jarak Vo (x)

Gambar 5. Prinsip Kerja Sensor Fluxgate Sebagali Sensor Getaran
Objek yang bergetar (target) dipilih yang bersifat magnetik. Material magnetik dapat
berasal dari magnet permanen atau material ferromagnetik. Material magnetik ditempatkan
pada objek yang akan diukur getaranya. Jika objek bergerak mendekati atau menjaunhi
detektor, maka medan magnetik disekitar titik setimbang akan mengalami perubahan,
perubahan ini disebut fluk magnetik (®). Perubahan fluk magnetik bergantung pada posisi

sensor terhadap objek.

Jika dA adalah elemen vektor dan B adalah elemen vektor, maka fluk magnetik
yang keluar dari permukaan medan adal ah:

®=[B-dA (12)

Jika medan magnetik material adalah B, maka medan magnetik yang dideteksi oleh
sensor pada jarak r adalah:

B o % . (13)

Penurunan medan magnetik sebanding dengan 1/x, (Djamal, M., 2006).
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C. Desain Prototip Sensor Gempabumi Berbasis Sensor Fluxgate

c. 1. Desain elemen sensor fluxgate

Kualitas sensor fluxgate seperti sensitivitas dan resolusi ditentukan berbagai faktor
antaralain: desain geometri elemen sensor (Hinnrics, C., et a., 2001, Liu, S., 2006, Wu, P.,
et a., 2008), pemilihan bahan inti (core), susunan dan jumlah inti, jumlah lilitan eksitasi dan
pick-up. (Yulkifli 2007, 2009, Suyatno, 2007a). Hal ini dapat terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Kualitas sensor fluxgate berdasarkan elemen sensor, bahan inti (core) dan
konfigurasi kumparan eksitasi dan pick-up.

No Desain Sensor Sensitivitas Peneliti

1 Close-core persegi, ukuran inti panjang 2 x700 um, | 0,028 Ripka. P., et
lebar 1000 mm dan tebal 4 um, lilitan 40. mV/uT. al., 2001b

2 Close-core tiga lapis , bahan pita Metglass 2714 A, | 20 us/nT Ando,Bruno.,
tebal inti 15.24 pm, tebal kumparan 0.2 mm et al., 2005

3 Sngel-core sggar, bahan pita Vitrovac 6025, | 350 mV/uT. | Djamal, M., et
kumparan pick-up ganda, jumlah lilitan bervariasi. al., 2006

4 Multilayer-core, bahan Metglas 2714, tebal logam 200 | 0.2 us/nT. | Ando., B., €t
pum, jarak antara garis logam 200 pum dan resolusi al., 2006
ecthing 100 pm, lubang kumparan pick-up bervariasi.

5 Multi-core orthogonal, Bahan amorphous CoFeSiB | - Li, X.P, et al.,
diameter 16um, tebal 2 um dan panjang 18 mm 1000 2006b
lilitan kumparan pick-up, jumlah core: 16 buah.
Sensitivitas multi-core 65 kali lebih besar dari single-
core.

Berdasarkan perkembangan sensor magnetik fluxgate sebagaimana yang telah
kami jelaskan pada bagain pendahuluan, maka desain sensor fluxgate yang kami
kembangkan adalah model geometri elemen sensor dengan konfigurasi pick-up ganda
dengan bentuk inti oval (race-track) (Yulkifli 2007a, 2007b, 2008,2009). Bentuk geometri

elemen sensor tersebut ditunjukkan oleh Gambar 6.
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Gambar 6. Geometri elemen sensor fluxgate pick-up ganda

Geometri edlemen sensor ini memiliki kelebihan antara lain medan eksitas kedua

sisi sama besar sehingga dapat mengurangi noise (Kubik, 2006).
c.2. Desain sensor sebagal alat ukur gempabumi

Konsep dasar aplikasi sensor fluxgate sebagai sensor getaran didasarkan atas
kemampuan sensor fluxgate dalam mengukur purubahan posisi dalam orde kecil (Y ulkifli,.
dkk., 2007b) dan berhasiinya sensor diaplikasikan untuk mengukur frekeunsi tinggi
(Djamal, M., dkk., 2008). Perubahan posisi atau jarak antara beban M (target) dengan
sensor akan menyebabkan perubahan intensitas medan magnet yang diterima oleh sensor.
Objek yang bergetar (target) dipilih yang bersifat magnetik. Material magnetik dapat berasal
dari magnet permanen atau material ferromagnetik. Material magnetik ditempatkan pada
objek yang akan diukur getaranya. Jika objek bergerak mendekati atau menjauhi detektor,
maka medan magnetik disekitar titik setimbang akan mengalami perubahan, perubahan ini
disebut fluk magnetik (®). Perubahan fluk magnetik bergantung pada posisi sensor terhadap
objek. Untuk menerapkan sensor fluxgate sebagai alat ukur gempabumi telah di desain
peralatan karakterisasi awal seperti ditunjukkan Gambar 7.

Penghalang ~ ~oda gigi
optocoupler | P

]

A |
—y = Optocouple:r" Al

_'[ cB L — '3-

f}:_—._ :C‘};” P
Piston ;

Objek 3
s Display 1

Sensor fluxgate

Gambar 7. Skema dan foto karakterisasi awal pengukuran frekuensi rendah.
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BAB. Il1I. PETA JALAN PENELITIAN

Sesual dengan bidang keahlian pendliti telah mengembangkan berbagai sensor dan
beberapa aplikasinya, tahun 2002 penelitian mengembangkan sensor mekanik koil datar dan
mengembangkan aplikasi untuk sensor jarak dan tekanan udara.

KBK elektronika dan I nstrumentas

|
l

Sistim Sensor
Sensor Mekanik Sensor Magnetik
|
Sensor Koil Datar
Fluxgate Sensor GMR
Pembuatan Lapisan
Sensor Jarak Sensor Tekanan tipis GMR
Teknologi Pembuatan Elemen fluxgate
| |
Teknologi Konvensional Teknologi PCB Teknologi Hybrid
| I
Sensor Sensor Sensor Sensor
gempabumi posisi Getaran rotasi

Gambar 8. Peta Jalan Pendlitian

Tahun 2006 sampai sekarang bersama Tim mengembangkan sensor magnetik GMR,
seiring dengan pengembangan sensor GMR ini peneliti juga mengembangkan penelitian

dibidang sensor magnetik Fluxgate dan beberapa aplikasinya. Sehingga penelitian yang akan
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dikembangkan ini merupakan kelanjutan dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya.
Penelitian ini diawali dengan Desain dan Pengembangan Sensor Magnetik Resolusi Tinggi
dan Beberapa Aplikasinya (Hibah Pascasarjana, 2007-2008, diusulkan melalui LP3M 1TB),
Desain dan Pengembangan Sensor Magnetik Fluxgate Berbasis Teknologi Printed Circuit
Boards (PCB) dan Aplikasinya untuk Sensor Getaran (Riset KK-ITB, 2009), Desain dan
Pengembangan Sensor Magnetik Fluxgate Sensitivitas Tinggi Menggunakan Model Ellips-
Multicore Double Pick-up dan Aplikasinya (Hibah Bersaing Dikti, 2009-2010, diusulkan
melalui LP3M UNP). Berdasarkan penelitian sebelumnya telah berhasil dikembangkan
sensor fluxgate dengan resolusi tinggi (7,6 nT) dan diaplikasikan dalam berbagai
pengukuran. Untuk lebih jelasnya petajaan penelitian dapat terlihat pada Gambar 8.
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BAB. V. MANFAAT PENELITIAN

Pengembangkan aplikasi sensor fluxgate untuk aat ukur gempabumi akan sangat
bermanfaat bagi masyarakat. Berdasarkan letak geografis, Indonesia merupakan negara
rawan gempabumi, maka dibutuhkan instrumen yang dapat mendeteksi getaran gempabumi
dan pendeteksi awal tsunami tersebut agar dapat memberikan informasi secepat mungkin ke
pusat informasi seperti Badan Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG), sehingga
korban jiwa akibat gempabumi dapat diminimalisir. Indonesia yang terdiri dari ribuan pulau
yang membentang dari Sabang sampa ke Merauke memerlukan sensor alat pendeteksi
gempabumi dan tsunami dalam jumlah besar. Jarak antara pulau yang berjauhan menuntut
penyebaran informasi secepat mungkin mengenai gempabumi dan bahayanya seperti
potensi tsunami. Selain itu hasil pendlitian ini sangat bermanfaat bagi industri-industri dan
pembangunan di Indonesia. Pembangunan sarana dan prasarana di masa modern seperti
sarana transportasi baik darat maupun udara yang cenderung serba otomatis akan
mendorong pemanfaatan dari hasil penelitian ini. Dengan luasnya aplikasi dari sensor
fluxgate, terbuka peluang untuk penerapan teknologi ke arah komersial untuk diproduksi
secara massal di dalam negeri. Penggunaan produks negeri sendiri dapat memajukan
industri dan perekonomian di dalam negeri. Selain itu akan dapat menghemat devisa negara
karena kebutuhan akan sensor selama ini di impor dari luar. Disamping memiliki arti
ekonomis yang sangat besar, hasil pendlitian ini  juga memiliki arti kebanggaan nasional
karena riset ini sangat memberi peluang kepada Indonesia untuk ikut berbicara dalam
tingkat dunia.
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BAB.V. METODE PENELITIAN
Riset ini telah dilakukan dalam 3 tahun.

e Tahun | dan Tahun Il. Desain dan pembuatan sensor dan sistem sensor fluxgate yang
kompatibel untuk mengukur getaran frekuensi rendah 1-D dengan memanfaatkan kelebihan
sensor fluxgate, karakterisasi dan pengujian telah dilakukan di BMKG Padang panjang.
Hasil tahun | dan Il sudah menghasil publikas internasional pada ICOPIA di Solo
dan Draft Buku serta Draft Paten. Hasil-hasil ini kami uraikan pada laporan tahun I1.
e Tahun Ill. Padatahun Il dititik beratkan pada pembuatan sistem alat ukur getaran
gempabumi 2-D yang terintegrasi sehingga dapat dimonitor secara online. Kemudian akan
dilanjutkan dengan karakterisasi, kalibrasi dan pengukuran. Karakterisas dilakukan di labor
Elektronika dan instrumentasi Jurusan Fisika FMIPA UNP dan pengukuran ini dilakukan
Kantor Badan Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Pusat Gempa Bumi
Regoinal VI Sumatera Barat. Pengujian sensor sebagai alat ukur gempabumi dilakukan
kerjasama dengan kantor BMKG, sedangkan pengujian dilakukan di sekitar Danau
singkarak. Diharapkan diakhir tahun ketiga diharapkan sudah diperoleh prototip sensor
getaran 2-D dengan amplitude kecil dan frekuensi rendah yang dapat di pergunakan untuk
sensor gempabumi, hasil ini dapat dipublikaskan pada jurnal nasional/ Prosiding
internasional dan paten. Secara garis besar tahapan-tahapan penelitian yang akan
dilakukan ditampilkan dalam diagram blok pada Gambar 9.

Pembuatan prototip sensor getaran frekuens rendah 1-D

......... getaran
Tahun |

Pembuatan algoritma getaran1-D

Uji getaran menggunakan sumber penggetar

v

Laporan Tahun | Selesai
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Karakterisasi dan uji coba sensor getaran
Tahunil T frekuensi rendah 2-D

Kalibras di Badan BMG
Padang Panjang

N
Uji ukur getaran gempa
dengan alat ssimulasi gempa

!

Laporan Tahun Il selesai

Pembuatan sistem sensor getaran gempabumi 2-D
terintegrasi dengan web

Tahun 11

Kalibras sistem sensor getaran 2-D terintegras
dengan web di Badan BMG Padang Panjang

4

Pengukuran terintegrasi in situ dengan sistem
BMKG Padang Panjang

v

Laporan Akhir

Gambar 9. Diagram alur penelitian
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BAB VI.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasl-hasl Pendlitian Getaran 1 Dimensi
1. Spesifikas performans alat ukur getaran berbasis sensor fluxgate untuk aplikasi
gempabumi
Sistem alat ukur gempabumi yang dirakit menggunakan prinsip sensor getaran dengan
aplikasi pegas dan benda yang memiliki berat, jika terjadi getaran maka alat ini ikut bergetar
sehingga merespon sensor fluxgate. Adapun bentuk rancangan hasil fisk dari sistem alat ukur
gempa 1D ini terlihat pada Gambar 1.

( 'a]ihm[nl1 -/ Mass
Swing arm [~ | Magnet
pvot _6—‘“—1_“13- — g

Spring £ | Fluxgate sensor
Spring holder Connector to sigal
u_'n PrOCEssing sensor

J module
|

()
Gambar 1. Desain dan Hasil Sistem Mekanik Getaran 1-D

Dari Gambar 1 terlihat sistem mekanik sensor fluxgate sistem mekanik ini nantinya akan
menjadi tolak ukur getaran yang terjadi di permukaan bumi. Saat bumi bergetar maka sistem
mekanik ini ikut bergetar sehingga sensor fluxgate akan merespon getaran tersebut. Sistem mekanik
sensor di tutupi oleh box berukuran 13x10x15 cm dan terdiri dari (1) merupakan Kalibrator yang
berfungsi sebagai pengatur posisi center dari sensor jika terjadi penyimpangan, (2) merupakan
lengan ayun terdiri dari sepasang lengan ayun bagian atas dan bawah, (3) adalah sebuah pegas
sebagai ‘osilator efek’ akibat getaran dari bumi yang getaranya akan menjadi nilai acuan dari gempa
yang terjadi, (4) adalah beban dengan berat +1 Kg yang bertugas sebagai pemberat, (5) magnet
berfungsi sebagai indikator yang akan direspon oleh sensor fluxgate pada (6).

Saat gempa terjadi, jika ditinjau dari satu titik maka gelombang gempa itu membentuk pola
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getaran. Pola getaran yang terjadi diteruskan ke sistem mekanik alat sehingga benda yang terdapat
pada sistem ikut bergetar, pergetaran ini sama dengan pergetaran dari magnet yang ada pada alat.
Sensor fluxgate akan merespon magnet dari jarak magnet terhadap sensor, respon yang ditangkap
akan diproses dengan modul pengolahan sinyal seperti yang terlihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Modul pengolahan sinyal

Gambar 2 merupakan modul pengolahan sinyal, dimana pada modul ini pin-pin konektor dan
kabel catudaya yang difungsikan sebagai pendukung dan penghubung sistem dari pengolahan sinyal.
Modul pengolahan sinyal berbentuk box berukuran 21x16x8 cm dan terdiri dari (1) merupakan pin
konektor untuk sensor fluxgate,dan pin konektor ini juga dapat digunakan untuk memprogram
mikrokontroler yang ada di dalam modul. (2) merupakan pin USB sebagai penghubung dari aat ke
PC, melalui USB ini semua proses transfer data hasil pengolahan sinyal terjadi. (3) saklar On/Off
merupakan kontak saklar yang digunakan untuk mengaktifkan dan mematikan suplay listrik dari
PLN. (4) pin konektor kabel PLN. (5) lubang udara untuk kipas pendingin (fan) pada modul
pengolah sinyal, pendingin digunakan untuk menurunkan suhu pada sirkuit elektronika terutama
padasirkuit power supplay.

Di dadam pengolahan sinyal terdapat sirkuit elektronika seperti yang terlihat pada
Gambar 3.

Gambar 3 merupakan bentuk bagian dalam modul pengolahan sinyal sensor
fluxgate, dimana (1) Merupakan sirkuit elektronika yang berfungsi sebagai power supplay, tegangan
yang dihasilkan power supplay yang diberikan +6 V dan +12 V. Sistem sirkuit power supplay
digunakan untuk pemberi tegangan pada modul sensor fluxgate dan pemberi tegangan untuk
pengolah sinyal output dari modul sensor, sedangkan pada mikrokontroler power supplay diambil
dari tegangan serial bus USB pada PC. (2) Merupakan rangkaian pengolah sinyal dari sensor
fluxgate. Rangkaian pengolah sinyal ini terdiri dari rangkaian diffrensiator, detektor, buffer,
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sinkronisasi fasa, integtrator, dan penguat akhir. Pada pengolahan sinyal sensor bentuk keluarannya
berupa tegangan yang telah dikuatkan oleh penguat. (3) Merupakan pengolah tegangan agar
tegangan yang dihasilkan oleh pengolah sinyal dapar menjadi input ADC pada mikrokontroler. (4)
Merupakan sistem mikrokontroler, mikro yang digunakan merupakan mikrochip bertipe
PIC18F4550. Pada sistem ini tengangan yang telah diolah akan diubah kedalam bentuk tegangan
digital dan dari mikrokontroler data tegangan digital dikirim ke PC melalui seria bus USB pada

mikrokontroler.

COUNTS

e a9 3

/i

- ~

Hi | Seae i 100 i 2 Er"‘*— —

.-\ucs/ &*i\:m = -
- _— 1A

LEB Corected 2112024 21645

Gambar 4. Tampilan tool driver seismograf sofware 12755

Pengoperasian perangkat alat ukur membutuhkan personal computer (PC). PC yang
digunakan dengan spesifikasi telah menggunakan minimal net framework 4.0, dalam menjalankan
aat ukur digunakan software pendukung yang telah dibuat dengan visual basic bahasa pemograman
C# yaitu Tool Driver Seismograf Sofware 12755 dan logloader. Tool Driver Seismograf Sofware
12755 digunakan untuk menampilkan grafik, monitoring dan penyimpanan data. Tampilan software
seperti pada Gambar 4.

Dalam tampilan software Gambar 4 terlihat merupakan program yang sedang dijalankan,
dimana (1) Merupakan title untuk grafik. (2) Merupakan grafik yang diplot dari data alat ukur, grafik
ini sebagai monitoring kejadian getaran yang direspon oleh sensor fluxgate secara real time. (3)
Merupakan filter noise yang dihitung oleh alat ukur, dengan cara meloloskan selisih nilai hitung
yang dapat kita tentukan. (4) Merupakan auto scrol, fungsi ini digunakan untuk menghidupkan atau
mematikan rolling grafik agar tetap tampil seiring waktu. (5) Button set digunakan untuk
mengaktifkan nilai filter dan skala yang telah ditentukan. (6) Merupakan tempat untuk menginput
nilai skala pada sumbu counts yang kita inginkan. (7) Merupakan status strip yang
menginformasikan koneksi USB antara PC dan perangkat alat ukur. (8) Merupakan text box yang
menginformasikan nilai hitungan pada aat. (9) Merupakan button untuk menjalankan dan

mematikan proses pengambilan data.
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Proses pengambilan data pada Tool Driver Seismograf Sofware 12755 disertakan dengan
proses penyimpanan data, software ini telah diprogram dapat menyimpan data secara berkala setiap
15 menit, menyimpan data saat koneksi USB terputus dan saat program dihentikan. Data yang
tersimpan berada pada folder aplikasi dengan nama folder LogData dan nama file yang tersimpan
sesua dengan waktu penyimpanan data, data tersebut berupa file dengan extensi .xlIs sehingga file
selain dapat dibuka dengan softwar e logloader juga dapat dibuka menggunakan Microsoft Excel.

Sofware logloader digunakan untuk membuka kembali data rakaman aat yang telah
tersimpan, logloader ini sengaja dipisahkan dari Tool Driver Seismograf Sofware 12755 menyangkut
fleksibelitas dalam penggunaan dan performansi siklus coding dari aplikasi yang dijalankan.

Tampilan aplikasi logloader seperti pada Gambar 5
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Gambar 5. Tampilan logloader

Gambar 5 merupakan tampilan aplikasi logloader yang telah dijalankan untuk membuka sebuah data
dat yang telah terssimpan. (1) Menunjukan button untuk membuka dan memilih file data alat yang
akan dibuka. (2) Menunjukan info lokas file yang akan dibuka. (3) Menunjukan button show yang
digunakan untuk memproses data yang akan kita buka, setelah proses pembacaan data selesai, maka
data akan ditampilkan dalam bentuk grafik. (4) Button kalibrasi digunakan hanya untuk menset
ulang posis data pada titik tengah dengan menggunakan data tertentu. (5) kolom data titik tengah,
nilai titik tengah akan ditentukan hanya saat instalasi alat pada tempat tertentu, jikaterjadi perubahan
akan dilakukan kalibrasi ulang. (6) Menunjukan filter noise yang dihitung oleh aat ukur, dengan
cara meloloskan selisih nila hitung yang dapat kita tentukan. (7) Merupakan tempat untuk
menginput nilai skala pada sumbu counts yang kita inginkan. (8) Button set digunakan untuk
mengaktifkan nilai filter dan skala yang telah ditentukan. (9) Menunjukan bar progress sebagai
status aplikasi sedang berlangsung.
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2. Hasl Pengukuran Sistem Getaran 1 Dimens
2.1 Penentuan pola gelombang sistem pengukuran alat ukur

2.1.1 Pengukuran dalam waktu 15 menit tanpa diberi uskan dengan kondis normal pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Data tanpa usikan
Grafik pada Gambar 6 menunjukan pola saat alat yang dijal ankan tanpa diberikan usikan, hal
ini bertujuan untuk melihat pola grafik secara normal yang diakibatkan oleh noise pada alat. Terlihat
adanya noise pada grafik. Noise ini akan mempengaruhi dalam mengidentifikasi pola ada tidaknya
terjadinya getaran. Pada noise ini terlihat perubahan cacahan hitung (counts) dengan rentagan

maksimal 8 (delapan) poin. Dapat dikalkulasikan kesalahan amplitudo yang terbaca oleh aat 8 x
0,0219 mm = 0,172 mm.

2.1.2. Pengukuran berulang dengan jarak yang sama terhadap usikan yang sama

] [ [+ [ [+ L2

Gambar 7. Pola padajarak dan usikan sama

Pada Gamabr 7 terlihat 4 buah pola grafik, masing-masing pola ini merupakan hasil dari
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usikan terhadap sensor pada jarak yang sama, yaitu 1 meter dan kemudian diberikan hentakan
dengan menggunakan beban yang besarnya kurang lebih sama untuk tiap-tiap grafik. Dari grafik A,
B, C dan D tampak pola yang sama. Dari garfik dapat dihitung amplitudo maksimum, pada grafik A
poin count maksimum adalah 14 maka amplitudonya adalah 0,3066 mm, pada grafik B poin count
maksimum adalah 16 maka amplitudonya adalah 0,3504 mm, pada grafik C poin count maksimum
adalah 17 maka amplitudonya adalah 0,723 mm, pada grafik D poin count maksimum adalah 17
maka amplitudonya adalah 0,723 mm. dari grafik tidak terlihat bagian pemisahan gelombang badan
dan gelombang permukaan.

2.1.3 Pengukuran berulang dengan jarak yang ber beda terhadap usikan yang sama

Pada grafik B jarak hentakan yang diberikan sebesar 1,5 meter, pada pola ini terlihat
perobahan pola dari posisi hormalnya, juga terlihat count maksimum adalah 7 maka amplitudonya
adalah 0,1533 mm. Ha ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon oleh mekanik
sensor, terlihat pola gelombang hanya sgja tidak terlihat bagian pemisahan gelombang badan dan
gelombang permukaan.

Pada grafik C jarak hentakan yang diberikan sebesar 1 meter, pada pola ini terlihat
perobahan pola dari posisi normalnya. juga terlihat count maksimum adalah 16 maka amplitudonya
adalah 0,3504 mm, Hal ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon oleh mekanik
sensor, terlihat pola gelombang dan amplitudonya lebih besar dari pola gelombang yang terjadi pada
jarak 1,5 meter, hanya sgja tidak terdapat pola gelombang P dan S. Pada grafik D jarak hentakan
yang diberikan sebesar 0,5 meter, pada pola ini terlihat perobahan pola dari posisi normalnya. juga
terlihat count maksimum adalah 53 maka amplitudonya adalah 1,1607 mm. Hal ini menunjukan
gelombang dari hentakan dapat direspon oleh mekanik sensor, terlihat pola gelombang dan
amplitudonya lebih besar dari pola gelombang yang terjadi pada jarak 1 meter, hanya sgja tidak
terlihat bagian pemisahan gel ombang badan dan gelombang permukaan.

3 Ry

Gambar 8. Jarak berbeda usikan sama
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2.1.4 Perbandingan Pola gelombang dari stasiun pencatat gempabumi terhadap pengukuran
berulang dengan jarak yang ber beda terhadap usikan yang sama

Gambar menunjukan pola grafik pada gelombang yang dibandingkan dengan pola grafik
yang tercatat pada sadah satu stasiun pengamat gempa yang mencatat terjadinya gempa yang
jaraknya dekat dengan stasiun pengamat (grafik A) , dari pola grafik A yang juga sulit untuk
menentukan bagian gelombang P dan S kemudian dibandingkan terhadap B, C dan D terdapat
kemiripan terhadap pola gel ombang.

AP 00 BT, 14400 szmples, 20 0 g3, 201401071934 10009

T T

A0 1400 L A = L L

Gambar 9. Data pengamat gempa (A) dan data alat ukur (B,C,D)

3. Hasl Pengukuran Dengan Membandingkan Dengan Alat Standar Di Bmkg Padang

Panjang

Adapun aat-alat yang digunakan di badan meterologi klimatologi dan geofisika Padang panjang
dalam penentuan parameter gempa bumi adalah sebagai berikut:
a  Seismograf

Seismometer berasal dari bahasa Yunani yaitu seismos berarti gempa bumi dan metero yang
berarti mengukur. Seismometer adalah sebuah alat atau sensor getaran, yang biasanya dipergunakan
untuk mengetahui kekuatan gempa bumi. Seismometer yang dirangkai dengan alat yang mencatat
parameter gempa disebut seismograf. Hasil rekaman dari alat ini disebut seismogram.

Rekaman ini dapat dipergunakan salah satunya untuk menentukan magnitudo gempa tersebut.
Selain itu dari beberapa seismogram yang direkam ditempat lain, dapat menentukan pusat gempa
atau posisi dimana gempa tersebut terjadi. Hasil keluaran dari seismograf dapat dilihat pada Gambar
10.
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Getaran horizontal

iSetarn vertical dan horizontal

T

Gambar 10. tampilan pc alat ukur seismograf
Gambar 39, merupakan tampilan pc dari output seismograf tanpa ada getaran. Pada gambar
terlihat tiga buah garis berwarna hijau, ungu dan kuning. Dimana warna hijau merupakan tampilan
output dari getaran vertical, warna ungu tampilan output dari getaran horizontal, sedangkan warna
kuning tampilan output dari getaran vertical dan horizontal.

-

Pengolah

. Pengolah sinyal sinyal alat
: alat yang didesain referensi

Gambar 11. tampilan perangkat alat ukur gempa di BMK G dan alat ukur yang didesain
Gambar 11 pengolah sinyal alat ukur getaran gempabumi. Dimana bagian mekanik akan
merespon getaran yang terjadi, getaran yang direspon akan dikirim ke rangkaian pengolah sinyal.
Hasil dari sinyal yang diolah dikirim ke personal computer via USB.

£C alat vane didesain

Mekanik alat yang didesain

Gambar 11. pengaruh getaran pada mekanik yang diangkat terhadap keluran di pc sebelah kiri

122



Gambar 11 merupakan gabungan antara mekanik, pengolah sinyal dan tampilan PC alat ukur
getaran gempabumi. Kumpulan dari beberapa elemen ini dapat nantinya ditentukan parameter gempa
yang diinginkan.

b. Accelerograph

Accelerograph merupakan alat perekam percepatan pergerakan permukaan tanah saat terjadi
gempa. Keluaran dari  perekam percepatan pergerakan permukaan tanah dapat dilihat pada gambar
berikut:

Peta lokasi dan

Display gelombang alat ukur
parameter gempa

vang terkoneksi

Gambar 12. tampilan pc untuk alat ukur gempa accel erograph

- [ Displav lokasi

)
Disma et o
| }
|

fDisplaV ogelombang

Peta lokasi sensor

Gambar 13. empat buah pc (di bagian kiri) untuk memantau kekuatan dan lokas pusat gempa

Dari Gambar 12 dan 13 terlihat empat buah personal computer untuk menampilkan parameter
gempa, dimana: komputer bagian kiri merupakan petalokasi sensor diletakkan, komputer nomor dua
dari kiri merupakan tampilan dari gelombang gempabumi yang terdeteksi, komputer nomor dua dari
kanan menampilkan besar magnetudo serta kedalaman pusat terjadinya gempa dari permukaan laut
serta menampilkan sorotan pusat gempa dan komputer bagian kanan merupakan tampilan lokasi

lengkap tempat terjadinya gempa.
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Gambar 14. tampilan pc alat ukur gempa yang terkoneksi ke BMKG centre

Gambar 14 merupakan tampilan gel ombang-gelombang alat ukur yang terkoneksi ke stasiun
pemantau terjadinya gempa
1. Mengkalibrasi alat ukur gempa yang telah didesain.

Kalibras perlu dilakukan agar alat ukur yang telah dibuat mencapa tingkat pressisi dan acurasy
yang tinggi sehingga alat ini dapat dijadikan sebaga referensi alat ukur getaran untuk applikas
gempabumi kedepannya.

Adapun langkah-langkah kalibrasi aat ukur yang telah dibuat dapat dilihat pada Gambar 15.

Mekanik alat
referansi

Pengolah
sinyal yang

didesain

Mekanik alat
yang didesain

Gambar 15. mekanik serta pengolah sinyal aat ukur gempa yang didesain(depan) dan alat ukur

gempadi bmkg.

Dari Gambar 15 terlihat bentuk tampilan mekanik dari dat ukur referensi dan alat ukur yang
didesain, pada dasarnya sistem kerja bagian mekanik ini sama namun alat ukur yang didesain
terfokus pada pengukuran getaran arah vertical. Dimana sensor fluxgate akan mendeteksi besarnya
getaran dengan memenfaatkan perubahan medan magnet yang dipasang tegak lurus dengan sensor.
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PC alat vang didesain

Gambar 16. respon alat terhadap usikan yang diberikan
Gambar 16 merupakan proses kalibrasi alat ukur yang didesain serta membandingkan isyarat
keluarannya dengan alat ukur di BMKG Padang panjang.

[

PC alat referensi

Gambarl7. respon maksimum alat terhadap usikan yang diberikan

Gambar 17 merupakan tampilan respon maksimum yang dapat dideteksi dari alat ukur yang
didesain,
B. Hasl-Hasil Penelitian Terhadap Perancangan dan pembuatan sistem mekanik getaran

gempabumi 2-D

Sistem perancangan mekanik pada alat ukur getaran 2-D ini terdiri dari beberapa komponen
diantaranya pegas, tiang penyanggah, tali halus, magnet, sensor fluxgate seperti terlihat pada Gambar
18.
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Gambar18. Rancangan sistem mekanik alat gempabumi 2D
Gambar 18 merupakan rancangan mekanik alat deteksi getaran 2-D dimana: k adalah pegas yang

berosilas pada titik keseimbangannya, M merupakan benda bermassa yang berfungsi sebagai
peredam, mgnt; merupakan magnet yang akan berosilas mengikuti pergerakan pegas arah
horizontal, mgnt, berosilasi mengikuti pergerakan pegas arah vertikal dan S, adalah sensor fluxgate
yang akan mendeteksi perubahan posisi magnet arah horizontal sedangkan S merupakan sensor
fluxgate yang akan mendeteksi perubahan posisi magnet arah vertikal. Besarnya getaran vertikal
maupun horizontal setara dengan respon yang diberikan dikurangi dengan efek redaman akibat
gesekan dan redaman pegas. Chasing pengolah sinyal aat deteksi getaran dapat dilihat pada
Gambar 19

‘ PIN USB 1 |

ouT1 ] ( ouT2 }
j LED INDIKATOR |

B Em Em .
e
- o @ =@ .
MEKANIK - MODUL SOCKET PLN
- e g .
POWER

Gambar 19. Desain chasing mekanik dan pengolah sinyal.

Dimana, out 1 merupakan keluaran sensor hasil deteksi gerakan magnet arah vertikal, out 2
merupakan keluaran sensor hasil deteks gerakan magnet arah horizontal, pin USB 1 bagian output
mikrokontroler yang akan di tampilkan dipersonal computer, Led indikator sebagai indikasi
terhubung atau tidaknya mikrokontroler ke personal computer dan Socket PLN sebagai supplay daya
untuk mengaktifkan alat deteksi getaran serta tombol power merupakan tombol on/off alat deteks

getaran.
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C. Hasl Pendlitian Sistem Getaran 2 Dimens
1. Spesifikas performans alat deteks getaran

Sistem alat deteksi getaran 2_D yang dirakit menggunakan prinsip sensor fluxgate dengan
aplikasi pegas dan benda yang memiliki berat, jika terjadi getaran maka alat ini ikut bergetar
sehingga merespon sensor fluxgate. Adapun bentuk fisik dari sistem alat deteksi getaran 2_D ini
terlihat pada Gambar 20.

Gambar 20. Sistem mekanik sensor fluxgate

Sistem mekanik ini nantinya akan menjadi tolak ukur getaran yang terjadi. Saat ada getaran
maka sistem mekanik ini ikut bergetar sehingga sensor fluxgate akan merespon getaran tersebut.
Sistem mekanik sensor ditutupi oleh box berukuran 29 x 18 x 35 cm dan terdiri dari (1a) Kalibrator
arah horizontal. (1b) Kalibrator arah vertikal. (2a) Lengan ayun arah horizontal, (2b) Lengan ayun
pada arah vertikal, (33) Pegas sebagai ‘osilator efek’ arah horizontal, (3b) Pegas sebagai ‘osilator
efek’” arah vertical, (4a) Beban dengan berat £1 Kg arah horizonta , (4b) Beban dengan berat +1 Kg
arah vertical, (58) magnet arah horizontal, (5b) magnet arah vertical, (6a) sensor fluxgate yang
mendeteksi perubahan posiss magnet arah horizontal, (6b) sensor fluxgate yang mendeteks
perubahan posisi magnet arah vertikal.

Pengoperasian perangkat alat deteksi membutuhkan PC. PC yang digunakan dengan
spesifikasi telah menggunakan minimal net framework 4.0, dalam menjalankan alat deteks
digunakan software pendukung yang telah dibuat dengan visual basic bahasa pemograman C# yaitu
Tool Driver. Tool Driver digunakan untuk menampilkan grafik, monitoring dan penyimpanan data.

Tampilan software seperti pada Gambar 21.
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Gambar 21. Tampilan tool driver

Dalam tampilan software terlihat program yang sedang dijalankan, dimana (1) Merupakan title untuk
grafik. (2) Merupakan grafik yang diplot dari data getaran arah horizontal, (3) Plot data alat deteksi
getaran arah vertica. (4) Merupakan filter noise. (5) Merupakan auto scrol. (6) Untuk menginput
nilai skala pada sumbu counts yang kita inginkan (7) Button set. (8a) text box arah vertikal dan (8b)
nilai hitungan pada arah horizontal. (9) On/off pengambilan data. (10) Status strip yang
menginformasikan koneksi USB antara PC dan perangkat alat ukur.

2. Hasil deteks getaran dua dimensi menggunakan sensor fluxgate

Hasil dari aat deteksi getaran untuk jarak hentakan yang berbeda, dimana a) merupakan hasil
interface PC dengan jarak hentakan 0,5 m, b) dengan jarak hentakan 1 m dan c) dengan jarak
hentakan 1,5 m, sedangkan d) dengan jarak hentakan 2 m, seperti ditunjukkan Gambar 22.

Gambar 22. Interface hasil deteksi arah vertikal
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prinsip kerja dari alat deteksi getaran ini adalah berawal dari medan magnet yang direspon oleh
sensor fluxgate dan kemudian diolah oleh rangkaian pengolahan sinyal. Pada rangkaian pengolahan
sinyal, sinyal pulsayang didapat diubah dalam bentuk tegangan listrik. Tegangan listrik ini kemudian
di ubah kedalam bentuk data digital oleh mikrokontroler dan data digital dikirim ke PC yang
kemudian diolah dengan program aplikas yang telah dibuat sehingga data digital dapat
diinterprestasikan kedalam bentuk grafik Gambar 23.

Gambar 23. Interface hasil deteksi arah Horizontal

D. Perbandingan Karakteristik sisstem Getaran Gempabumi 2-D dengan alat ukur BMKG
Padang Panajng.

Penentuan karakteristik sistem terdiri dari spesifikasi performansi beserta bagian-bagian yang
mendukung sistem getaran dua gempabumi 2-D baik untuk perangakt keras (mekanik) maupun
perangkat lunak, sedangkan penentuan pengukuran terdiri dari kalibrasi, penentuan ketepatan dan
ketelitian baik skala laboratorium maupun pengukuran insitu.

Penentuan spesifikasi performansi pada sistem alat ukur ini dilakukan dengan mengidentifikasi
fungsi-fungsi pada setiap bagian penyusun dari sistem alat ukur dengan cara melakukan pemotretan
setiap bagian sistem alat ukur serta menjelaskan fungsi-fungsi dari setiap bagian tersebut. Penentuan
ketepatan sistem pengukuran alat ukur.

Ketepatan adalah nilai atau hasil pengukuran yang mendekati nilai pengukuran yang sebenarnya.
Ketepatan pada sistem pengukuran ini ditentukan dengan cara membandingkan hasil pengukuran
dari sistem dengan aat ukur standar berupa kalibrator getaran dan menyelidiki ketepatan
pengukurannya. Adapun langkah-langkah dalam menentukan ketepatan pada sistem ini adalah:

= Mengatur dan mengaktifkan alat ukur getaran real time PC menggunakan sensor fluxgate

agar bekerja secara benar dan normal.
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* Meletakan aat pada holder kalibrator getaran dan kemudian digetarkan dengan nilai
frekuens yang divariasikan nilainya.

=  Membandingkan hasil data pengukuran pada alat terhadap nilai ukur pada kalibrator getaran.

=  Menentukan persentase kesalahan pengukuran oleh sistem alat ukur getaran 2D.

Ketelitian sistem pengukuran dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran sistem
dengan aat ukur standar kemudian dilakukan pengukuran berulang dan memasukkan data ke dalam
tabel serta menyelidiki ketelitian dari sistem alat ukur. Adapun langkah-langkah dalam menentukan
ketelitian pada sistem ini adalah:

= mengatur dan mengaktifkan alat ukur getaran real time PC menggunakan sensor fluxgate

bekerja secara benar dan normal.

= Meletakan dat pada holder kalibrator getaran dan kemudian digetarkan dengan nilai

frekuens yang telah ditetapkan nilainya.

= Melakukan pengulangan pengukuran sebanyak sepuluh kali pengukuran.

Menentukan nilai rata-rata, standar deviasi, kesalahan mutlak dan kesalahan relatif serta melaporkan

hasil pena ikiiran
PC aat yang

Gambar 24. respon dat terhadap usikan berupa hentakan kaki orang dewasa.
Gambar 48, perbandingan output antara alat ukur yang didesain dengan aat ukur referensi(
gelombang baris ke 3). Dari tampilan terlihat respon aat terhadap usikan yang sama, namun pada
bagian mekanik alat ukur yang didesain mengalami tingkat sensitivitas yang rendah dibanding alat
ukur referensi, hal ini disebabkan desain dan material yang digunakan dalam pembuatan chasing
mekanik alat ukur getaran berbasis sensor fluxgate belom terlalu sensitife terhadap usikan yang

diberikan.
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E. Perancangan Dan Pembuatan Sistem Perangkat L unak Getaran dengan Sistem Telemetri.
1. Rancangan Sistem Perangkat Lunak

Perancangan dan pembuatan perangkat lunak terdiri dari dua macam yaitu: pertama perangkat lunak
untuk sistem sensor yang terintegrasi dengan mekanik alat ukur getaran yang ada pada sistim sensor
dan kedua perangkat lunak yang terkait dengan sistem pelaporan data secara online ke pusat
BMKG.

Sistem perangkat lunak sensor terdiri dari rangkaian power supply, sensor fluxgate,
rangkaian pengkondisian signal, rangkaian mikrokontroler PIC 18F4550 dan sebuah PC yang telah
dilengkapi oleh program software interfacing seperti software programmer visual C# serta software
MPLAB X IDE. Blok diagram dari sistem perangkat lunak ini diperlihatkan pada Gambar 25.

[ Power supply PERSONALKOMPUTER

Sensor fluxcate | PenBkondisian Mikro kontroler Softhware
¥ sinyal ADC interfacing

Gambar 25. Blok diagram sistem kontrol sinyal.

Sistem prototipe alat ukur ini terdiri dari rangkaian power supply, sensor fluxgate, rangkaian
pengkondisian signal, mikrokontroler Atmega 328 dan sebuah PC yang telah dilengkapi oleh
program software interfacing seperti software programmer visual C#. Blok diagram dari sistem alat
ukur diperlihatkan pada Gamabr 26.

- m“g(ﬂ & é Mikrokontroller |
. Xbee pro

Xbee pro ;
{ transmitted { receiver)

Gambar 26. Blok diagram system

Dari blok diagram pada Gambar 26 Menunjukkan sketsa perangkat keras pendukung sistem. Pada
plant alat ukur terdiri sebuah sensor Fluxgate yang berfungsi sebagai sensor getaran. Keluaran sensor
kemudian diolah oleh pengolah sinyal. Hasil data yang diolah oleh pengolah sinyal akan dikirim ke
mikrokontroller secara wireless. Mikrokontroller akan memproses data yang diterima dari pengolah
sinyal. PC digunakan sebagai pengolah data digital yang dikirim dari mikrokontroler. Sinyal digital
diolah dan diplot dalam bentuk grafik menggunakan software aplikasi yang dibuat dengan

menggunakan softwar eC#.

2. Rancangan Perangkat Keras
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Dalam penelitian ini dihasilkan sebuah alat ukur getaran satu dimensi menggunakan sistem
wireless. Analisis alat ukur getaran terdiri atas transmitter, receiver dan tampilan grafik. Saat terjadi
getaran, Pola getaran yang terjadi diteruskan ke sistem mekanik alat sehingga benda yang terdapat
pada sistem ikut bergetar, pergetaran ini sama dengan pergetaran dari magnet yang ada pada alat.
Sensor fluxgate akan merespon magnet dari jarak magnet terhadap sensor, respon yang ditangkap
akan diproses dengan modul pengolahan sinyal seperti yang terlihat pada gambar 4. Sistem alat ukur
yang dirakit menggunakan prinsip sensor getaran dengan aplikasi pegas dan benda yang memiliki
berat, jika terjadi getaran maka aat ini ikut bergetar sehingga merespon sensor fluxgate. Adapun
bentuk fisik dari 132ystem alat ukur getaran ini terlihat pada Gambar 27.

Gambar 27. Sistem Mekanik transmitter

Dari Gambar 27 terlihat ystem mekanik sensor fluxgate dan rangkaian pengolah sinyal.
Sistem mekanik sensor di tutupi oleh box berukuran 13x10x15 cm sedangkan 132ystem mekanik
pengolah sinyal di tutupi oleh box berukuran 20x10x8 cm. Sistem alat ukur terdiri atas
mikrokontroller arduino uno dan Xbee Pro sebagai penerima data. Adapun bentuk fisik dari
132ystem alat ukur getaran ini terlihat pada Gambar 28.

Gambar 28. Mekanik receiver

Dari Gambar 28 terlihat ystem mekanik receiver. Sistem mekanik sensor di tutupi oleh box
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berukuran 7x4x3 cm. Sistem receiver ini akan megirimkan data pengukuran getaran ke PC.

3. Hasil Pengukuran Getaran dengan sistem telemetri

Proses pengambilan data menggunakan MegunoLink.. Software ini telah diprogram dapat
menyimpan data, menyimpan data saat koneksi USB terputus dan saat program dihentikan. Data
pengukuran getaran tersimpan dalam format notepad. Tampilan grafik pengukuran getaran terlihat

pada Gambar 29.
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Gambar 29. Grafik Pengukuran getaran
1 Penentuan pola gelombang sistem pengukuran alat ukur
a) Pengukuran di luar ruangan dalam jarak 10 m dan diberi usikan terlihat pada Gambar 30.
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Gambar 30. Polagrafik padajarak 10 m
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Pada Gambar 30 Gambar terlihat sebuah pola grafik, pola ini merupakan hasil dari usikan terhadap
sensor padajarak 10 m. Hal ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon oleh mekanik
sensor dan data dapat terkirim melalui sitem telemetri wireless.

b) Pengukuran di luar ruangan dalam jarak 100 m dan diberi usikan terlihat pada gambar 31.
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Gambar 31. Polagrafik padajarak 100 m

Pada Gambar 31Gambar terlihat sebuah pola grafik, pola ini merupakan hasil dari usikan terhadap
sensor pada jarak 100 m. Hal ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon oleh mekanik
sensor dan data dapat terkirim melalui sitem telemetri wireless.

¢) Pengukuran di dalam ruangan dalam jarak 10 m dan diberi usikan terlihat pada Gambar 32.
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Gambar 32. Polagrafik padajarak 10 m

Pada gambar 32Gambar terlihat sebuah pola grafik, pola ini merupakan hasil dari usikan terhadap

sensor pada jarak 10 m dalam ruangan. Hal ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon
oleh mekanik sensor dan data dapat terkirim melalui sitem telemetri wireless.
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d) Pengukuran di dalam ruangan dalam jarak 50 m dan diberi usikan terlihat pada Gambar 31.
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Gambar 31. Polagrafik padajarak 50 m

Pada gambar 31Gambar terlihat sebuah pola grafik, polaini merupakan hasil dari usikan terhadap
sensor padajarak 50 m dalam ruangan. Hal ini menunjukan gelombang dari hentakan dapat direspon

oleh mekanik sensor dan data dapat terkirim melalui sitem telemetri wireless.
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BAB VII. SSIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan.

Berdasarkan hasil-hasil penelitian yang telah diperoleh mulai dari tahun | sampai tahun 111

dapat disimpulan bahwa penelitian berjalan dengan baik dan sesaui dengan tahapan-tahapan

penelitian, Beberapa hasil tersebut antaralain:

1

B.

Alat ukur getaran 1-D dan 2-D dengan performansi sesaui dengan karakteristik alat ukur

masing-masing.

Kedua alat ukur getaran 1-D dan 2-D telah diujicobakan dilakosi pengkuran dengan
memabdingkan hasil-hasil pengukuran aat yang dibuat dengan alat ukur standar yang
ada di kontor BMKG Padang Panjang Sumatera Barat

Hasil-pengukuran alat yang dikembangkan sudah menujukkan pola keluaran yang sama
dengan alat ukur standar yang ada di BMKG

Hasil-hasil penelitian sudah dipublikasikan ditingakt nasional maupun internasional

Penelitian ini berhasil melibatkan 4 orang mahasiswa S, saat laporan kahir ini dibuat 3
diantaranya sudah menyelesaikan pendidikannya, sedangkan satu agi masih sedang

proses penyel esaian.

Saran

Untuk pengembangan berikutnya perlu diuji dilapangan dengan sumber getaran gempa.

Untuk itu diperlukan pengujian secara riltime dengan memasang aat didaerah rawan

gempabumi, kendala lain adalah sumber listrik untuk catu daya aat yang harus tersedia

dalam waktu yang panjang. Alat ukur yang dikembangkan ini dapat di aplikas Iebih jauh

untuk mendeteksi tsunami yang terjadi akibat gempabumi.
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ABSTEAK

The development of 2D vibration detector using fluxgate sensor based on personal computer has been
done. This detector can be oprated for both vertical and horizontal axist. In previous work_, the
vibration detector has been develop for limited 1D. The detection system consist of hardware and
software part. The hardware part, consist of fluxgate sensor circuit and interfaceing. Digiliization of
analog fluxgate sensor output is done using ADC in microcontroller. The vibration data is processed
using software develop with visual basic (C# language) and MPLARB IDE. The processed data is
presented in personal computer display with 2D graph as fungtion of time

Keyvwords: 2D, Vibration detector, fluxgate, personal computer
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Vibration Measurement I nstrument Design Based on Fluxgate Sensor for
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Email: yulkifliamir @yahoo.com

Abstract. Earthquake phenomena can be observed and monitoring through the presence of the
vibration. In order to monitoring the vibration, fluxgate sensor can be applied based on magnetic flux
change. In this research, a vibration measurement instrument based on the fluxgate sensor for an
earthquake monitoring application has been made. It’s supported by a personal computer for data
control and output display in the real time measurement. An amplitude vibration sensitivity of this
instrument it’s about 2.19 x 10 cm. The vibration test was conducted in the laboratory using a certain
vibration sources. We have the similarities wave pattern comparing to the seismograph data.

Keywords: fluxgate, vibration, sensor, earthquake, sensitivity
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ABSTRACT

Sensor is main component in measuring and controlling system. Somemany sensor using high rechnology in
fabrication, like vibration sensor. It is making vibration sensor have high cost and rare. Becawse of thar many
researchers develop the vibration sensor, so that can ben get a sensor with low cost and good characteristic. To
develop a vibration semsor with good characteristic needed a low frequency vibration generator as sensor
calitrator. The goal of this research s knowing performance and design specification of low frequency vibration
generaior using optocoupler sensor. Kind of this research is laboratory experiment, and measurement technique and
collecting data executed by directly and indirectly. Directly measurement is measuring output of sensor and time of
count. Indirectly measurement is to determine accuration and precision of instrument. The data obtained through
measuremert analyzing in two methods, statics and graph. There are two resuli of this research, thai are 1.
Vibration generator that have two box casing( mechanical and electromic box), 2. Accuration of sensor is 94.4%

with average of correciness 0.95477. Accuration average of vibration generator is .98 and the precision is 0.976.

Keyword: vibration generator, low-frequency, seismic sensor, calibrator, optocopler counter

PENDAHULUAN

llmu pengetahuan dan teknologi terus
berkembang untuk memenuhi kebutuhan hidup
manusia. Salah satu ilmu yang berkembang pesat
adalah ilmu pengetahuan alam, hal ini desebabkan
karena Ilmu pengetahuan alam merupakan disiplin
ilmu yang mengkaji gejala-gejala alam untuk
mendapatkan suatu solusi atau kesimpulan,

Perkembangan ilmu pengetahuan alam tidak
terlepas dari teknologi elektronika. Teknologi
elekironika menghasilkan komponen elektronika
canggih baik berupa sensor, tranduser atau dalam
bentuk produk lainnya. Sensor merupakan piranti
utama yang digunakan dalam sistem pengukuran
maupun sistem pengontrolan. Dari sebuah sensor
dapat dibangun suatu sistem yang bekerja otomatis
dan mampu menganalisa fenomena-fenomena yang
terjadi di alam. Sensor yang digunakan untuk
membangun  suatu  sistem pengukuran  atau
pengontrolan berbeda-beda, sesuai dengan besaran
yang dapat diindra oleh sensor tersebul. Sensor
cahaya mengubah besaran cahaya menjadi sinyal
listrik. Sensor suhu merubah derajat panas dan
dingin menjadi besaran listrik. Sensor getaran
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merupakan  sensor  yang  digunakan untuk
mengkonfersi getaran menjadi sinyal listrik.
Sistem pendeteksi getaran  mampu

memberikan informasi berupa parameter getaran
yang dideteksi oleh sensor. Melalui informasi ini
dapat memberikan peringatan dini untuk mencegah
kerusakan fatal akibat getaran. Sistem pendeteksi
getaran dibutuhkan untuk mendeteksi getaran dan
analisa kerja mesin, analisa kekuatan getaran
jembatan, analisa kekuatan bangunan terhadap
petaran, dan gempa. Khusus untuk gempa
memerlukan alat getar dengan frekuensi rendah.
Pendeteksi  getaran dapat menggunakan
berbagai sensor maupun alat lainnya dalam
merespon suatu petaran. Beberapa sensor yang
dapat digunakan antara lain sensor geafon,
piezoelectrik, akselerometer, dan sebagainya.
Material yang digunakan dalam fabrikasi sensor-
sensor terscbut umumnya adalah semikondukior,
serta meterial bersifat optik, dan logam. Pembuaian
sensor menggunakan material ini membutuhkan
teknologi tingkat tinggi, sedangkan di Indonesia
belum memiliki teknologi tersebut sehingga
mengakibatkan sensor-sensor tersebut  memiliki
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Lampiran 2. Produk Penelitian dan Pengukuran

Gambar Alat ukur 1 dimens

Gambar Foto pengujian Gataran dilapangan skalalab di Lokas Kampus FMIPA UNP
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Gambar Foto Pemasagan alat untuk kalibrasi
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Gambar Foto Pengujian dengan alat Standar di BMKG Padang Panjang

Foto Pengukuran dengan Sistem Telemetri.
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Dezkrip=i

SENS0OR MAGHNETIE FLUXGATE UNTUE MENGUEUR GETARAN GEMPABTUMI

Bidang Teknik Inven=si

Invensi ini berhubungan dengan penggunaan sSensor
fluxgate untuk mengukur getaran gempabui dengan teknik
pengukuran tidak langsung. Lebih khusus invensi ini mengukur
getaran dengan prinsip proksimiti dan magnetik menggunakan
elemen sensor fluxgate.
Latar Belakang Inven=si

Getaran adalah gejala melkanika dinamik wvang mencakup

periode gerak ogilator di sekitar posisi referensi atau berupa

gerakan bolak-balik yvang digambarkan sebagai amplitudo atau

gimpangan terjauh dari titik setimbang. Getaran atau vibrasi

adalah zalah zatu aspek pengoperasian yang sangat diperhatikan

pada mesin-mesin industri (Goldman, 2000). Amplitudo dan
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Abstract

Fluxgate magnetic sensor has several advantages over other sensors such as Hall effect.
GMME., AME. and SQUID. Fluxgate advantages among others are: able to measure the
magnetic fieldin a very small order (1), has a very hugh sensitivity, small size, low power
requirements, and have high stability agamst temperature. This paper descnbes the
development of fhaxgate sensor for low frequency vibration. Vibration amplitude and
frequency observed inthe PCusing C program. To generate amphtude and low frequency.
the vibration mecharical sources has beenmade whichits amphtude and frequency can be
adjusted. Based onthe analysis, the sensor can detect frequencies from 0.14 Hzto 1.15 Hz
with the ineanty 1.3% and the resolution 0.017 Hz.

Key words: Development, Fluxgate, vibration, frequency
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