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A. A. LAPORAN HASIL PENELITIAN 

RINGKASAN DAN SUMMARY 

Desain dan Pegembangan Sensor Magnetik Fluxgate Sensitivitas Tinggi Menggunakan 
Model Ellips-Multicore Double Pick-up dan Aplikasinya. 

~ufr i" ,  yuliflia', Mitra ~ j a m a l ~ )  
a' Jurusan Fisika FMIPA Universitas Negeri Padang 

Jurusan Fisika FMIPA Institut Teknologi Bandung 

Telah didesain dan dikembangkan elemen Jluxgate dan penggunaannya untuk 
sensor. Pengembangan sensor-sensor ini diawali dengan mendesain elemen sensorfluxgate 
yang memiliki resolusi tinggi. Sensorfluxgate merupakan sensor magnetik yang memiliki 
beberapa keunggulan dibandingkan Hall Effect, GMR, dan AMR, antara lain dapat 
mengukur medan magnet dalam orde yang sangat kecil (nT). Keunggulan yang dirniliki 
inilah yang membuka peluang untuk diaplikasikan dalam bentuk sensor-sensor lain. Untuk 
mencapai tujuan penelitian ini dilakukan secara bertahap yang meliputi: tahap pertarna: 
desain elemen jZuxgate, karakterisasi berdasarkan geometri elemen sensor, pembuatan 
rangkaian pengolah sinyal dan antar muka untuk peningkatan sensitivitas dan resolusi 
sensor (Hasil ini sudah dilaporkan pada Tahun I). 

Tahun I1 adalah Optimasi resolusi keluaran fluxgate dan aplikasinya. Pada Tahap 
aplikasi yang dikembangkan adalah: Pengukuran medan magnetik lemah, Pengukuran 
jarak dalam orde kecil dan pengukuran getaran mesin. Berdasarkan pengukuran terhadap 
medan magnet lemah sensor dapat mengukur medan dalam rentang pengukuran *10 pT 
dengan sensitivitas 101,8 mVIuT (setelah penguatan 25x kali), resolusi 25 nT dan 
kesalahan relatif 0,13%. Aplikasi terhadap pengukuran jarak dalam orde kecil, sensor dapat 
mengukur jar& 14 rnm dengan sensitivitas 104,5 mVImm, resolusi 0,17 mm (1 70 pm) dan 
kesalahan relatif 0,035%. Sedangkan aplikasi fluxgate terhadap getaran, sensor dapat 
mengukur getaran sampai 500 Hz. 
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BAB I. PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Besarnya kompetisi di pasar bebas mengharuskan pengembangan instrumen 

yang terus menerus baik dari sisi kualitas, harga maupun keandalannya (Traenkler, 

2001). Meningkatnya kebutuhan untuk otomatisasi, keamanan dan kenyamanan 

menggiring orang untuk mengembangkan isntrurnent dan sisternnya yang baru 

dengan prinsip dan metoda yang berbeda-beda. 

Keberadaan instrumen pengukur dan pengontrol dalam sebuah industri, 

pembangunan jembatan layang seperti Surarnadu, bendungan dan pembangunan 

lainya adalah sangat penting agar dapat memberikan peringatan dini atau early 

warning kepada pemakainya. Salah satu instrumen tersebut adalah sensor. Jumlah 

sensor dan sistem sensor yang diperlukan juga meningkat. Saat ini teknologi sensor 

telah memasuki bidang aplikasi baru dan pasar yang semakin meluas seperti 

otomatif, rurnah cerdas (smart home), penelitian, dan teknologi pengolahan 

(Intechno, 2008). 

Pada waktu yang bersamaan sensor dan sistem sensor juga menempati posisi 

yang sangat penting untuk penelitian dan pengembangan hampir di semua bidang 

(Djarnal, 2010). Sensor harus memiliki sensitivitas dan resolusi yang baik, mudah 

dioperasikan dan harganya murah dan mudah untuk diperoleh. Sensor yang ada di 

pasaran saat ini harganya sangat mahal, ha1 ini disebabkan karena proses 

fabrikasinya komplek 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 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. Potensi 

yang dimiliki oleh sensorfluxgate ini, memberikan peluang yang cukup besar untuk 

diaplikasikan menjadi sensor getaran (vibration sensor), terutarna untuk getaran 

dengan perubahan amplitudo yang sangat kecil (orde rnikrometer). 



Pembuatan sensor magnetik saat ini menggunakan beberapa metode seperti: 

metode Efek Hall, Magnetoresistg (AMR, GMR), SQUID dan Fluxgate (Fraden, J., 

1996: Caruso, M.J., et al., 1998). Kelemahan metode efek Hall adalah 

sensitivitasnya rendah, offset tegangan tinggi dan pengaruh temperatur besar. 

Kelemahan magnetoresistif adalah adalah adanya pengaruh efek histeresis, 

berubahnya sensitivitas sensor terhadap kenaikan medan magnet H (Djamal, M., 

dkk., 2005. Metode SQUID memerlukan helium cair dalam pengoperasiannya dan 

membtuhkan biaya yang mahal sehingga digunakan untuk keperluan khusus saja. 

Sedangkan pada metoda fluxgate, pengukuran kuat medan magnet didasarkan pada 

hubungan antara kuat medan magnet H yang diberikan dengan fluks medan magnet 

induksi B. Tegangan keluarannya sebanding dengan medan magnet luar yang 

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

tersebut (Djamal. M, dkk., 2006% Bashirotto, A., dkk., 2006). 

Berbagai usaha telah dilakukan peneliti untuk meningkatkan daya kerja 

sensor flmgate (sensitivitas, akurasi dll.) seperti perbaikan pada desain struktur 

sensor, rangkaian pengolah sinyal dan meminiatur ukuran sensor dalarn orde yang 

lebih kecil (Ripka, P., dkk., 2001b: Park, H.S., et al., 2004: Wang, Y., dkk., 2006; 

Zorlu, O., dkk., 2007). Metode pembuatan yang digunakan mempunyai proses yang 

komplek sehingga harga pembuatan menjadi mahal, sensitivitas sensor rendah 

karena luas penampang (cross-sectional) menjadi kecil (Liu, S, dkk ., 2006), selain 

i t -  sensor dengan resoluti tinggi yang beredar dipasaran harganya sangat mahal. Hal 

ini berlawanan dengan kebutuhan dilapangan dimana untuk pengukuran dan 

pengontrolan yang menggunakan konsep perubahan medan magnet dibutuhkan 

sensor magnetik dengan sensitivitas yang tinggi tentunya dengan harga yang 

terjangkau (Yulkifli, dkk.,2007). 

Berdasarkan permasalahan di atas dan keunggulan yang dimiliki sensor 

fluxgate, maka kami berkeinginan untuk mengembangkan sensor fluxgate dan 

aplikasinya dengan proses sederhana, biaya murah dan ukuran kecil, tentunya dengan 

kualitas yang dapat bersaing dengan produk luar negeri. 



BAB 11. STUD1 PUSTAKA 

A. Prinsip Dasar Sistem Sensor FIuxgnte 

Prinsip fungsional yang mendasar dari sistem sensor fluxgate adalah 

perbandingan medan magnet yang diukur Bext dengan medan magnet refrensi Br4 

Pengubahan kuat medan magnet yang akan diukur Bext ke dalam sinyal listrik dapat 

dilakukan dengan cara langsung, cara ini memang sederhana, tetapi memberikan 

hasil yang kurang teliti terutama untuk mengukur medan magnet lemah. 

output 

Gambar. 1 Prinsip pengukuran medan magnet: a) dengan cara langsung; 

b) menggunakan medan magnet referensi Bref sebagai pembanding 
terhadap medan magnet yang diukur Be,,. (Gopel, W, dkk.., 1989). 

Sensor magnetik fluxgate tidak menggunakan cara langsung, tetapi 

menggunakan medan magnet referensi Bref untuk dibandingkan dengan medan 

magnet yang akan diukur Bext menggunakan wadah (probe) yang diisi dengan bahan 

inti (core). Prinsip ini terlihat pada Gambar 1. Medan magnet referensi, bisa 

berbentuk sinyal bolak-balik sinusoida, persegi, atau segitiga, dieksitasikan pada inti 

melalui kumparan primer. Medan magnet referensi BM disuperposisikan dengan 

medan magnet yang akan diukur Bext pada bahan inti ditangkap oleh kumparan 

sekunder (pick-up coil) untuk dievaluasi. Sensitivitas sensor fluxgate sangat 

bergantung pada permeabilitas bahan inti (Ripka 200 1 a). Sensor magnetik fluxgate 

dibuat berdasarkan karakteristik inti feromagnetik yang linier. Dalam bentuk yang 

sederhana, sensor magnetik fluxgate terdiri dari inti ferromagnetic dan dua 

kumparan, yaitu kwnparan primer (excitation coil) dan kumparan sekunder (pick-up 

coil), seperti ditunjukkan Gambar 2. 
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Gambar. 2 Bentuk sederhana sensor magnetik fluxgate (B. Ando, 2006). 

Prinsip fungsional sensor fluxgate dalarn mendekteksi perubahan magnetik ekstemal 

terlihat dalam gambar 3. Inti sensor yang terbuat dari bahan ferromagnetik memiliki 

sifat material yang dapat tersaturasi (3a), Inti sensor dibawa ke dalam daerah saturasi 

secara periodik oleh medan eksitasi sinusiodal, medan ini merupakan medan refrensi 

(Bmf), yang dihasilkan oleh arus sinusiodal yang mengalir ke dalam kumparan 

eksitasi, ketika medan magnetik luar sarna dengan nol, maka medan magnetik yang 

timbul oleh kurnparan eksitasi akan simetris (3b), saat kondisi ini tidak ada laju 

perubahan fluk magetik yang tertangkap oleh kumparan pick-up sehingga selisih 

tegangannya menjadi no]. Sedangkan ketika ada medan magnetik luar yang sejajar 

terhadap inti, induksi di dalam inti menyebabkan fungsi terangkat dari proyeksi pada 

kurva magnetisasi, akibatnya sinyal tidak lagi simetris setelah diproyeksikan 

terhadap sumbu B (3c), saat kondisi ini kumparan pick-up menangkap laju 

perubahan fluk magnetik (3d), sehingga menyebabkan ada selisih tegangan pada 

kedua kumparan pick-up (3e). 



' 
Garnbar 3. Bentuk sinyal keluaran sensor fluxgate( Liu, S., 2006). 

Selisih tegangan keluaran ini dianalisa dengan menggunakan prinsip 

harmonisa kedua melalui pendekatan polinomial dan fingsi transfer. 

Fungsi transfer 

Asurnsikan inti adalah tipe linier, maka inti akan disaturasi oleh medan 

magnetisasi awal sinusoidal: 

yang akan disuperposisikan dengan medan magnet luar Hext. Medan magnet dalarn 

inti akan menjadi 

Hmt + HWf ,, sin wt 
Hint = 1+~(/./, -1) 

dimana N adalah faktor magnetisasi untuk inti linier: 

Untuk menghitung rapat fluks dalarn inti, menormalisasikan kuat medan magnet 

dalarn inti menjadi H; , yang diberikan 



Sehingga kuat medan medan magnet dalam ini menjadi 

h. - Hint - h  
,nt - -7 - ext + href rnax 

Ho 

Kurva magnetisasi akan diaproksimasi dengan pendekatan polinomial ternormalisasi 

orde 3 : 

dimana b adalah rapat fluks ternormalisasi: 

dengan 

Pendekatan ini digunakan baik untuk pencabangan positif maupun negatif dari kurva 

magnetisasi. 

Rapat fluks ternormalisasi menjadi 

b = alhext + al href mar sin wt - ag (hext + href max sin w t r  

atau 

3 3 2 
b = alhmt - a3hsxt - 2a3hext hmf mar 

2 3 3 
alhref m u  - 3a3hexl h ~ f  mar - aa3href mu sin w t  - 
3 c 0 s 2 w t + ~ a ~ h , ~ ~ ,  1 3  

- 583hwr  hRf mar sin 3wt  



Dapat dilihat bahwa komponen harmoniksa kedua sesuai dengan kuat medan magnet 

luar. Tegangan keluaran kumparan sekunder sesuai dengan diferensiasi rapat fluks 

dalam inti terhadap waktu, yaitu: 

dimana N : jumlah lilitan kumparan sekunder dan A adalah penampang hamburan 

dari inti. Tegangan keluaran kurnparan sekunder dapat digantikan dengan tegangan 

keluaran ternormalisasi: 

dan menjadi 

3 
+ 3B~m3ha,hif ma sin 2ot  + - ~ ~ m , h : ~  ,, cos 3mt 4 

Komponen tegangan keluaran harmonisa kedua dari kurnparan sekunder adalah 

Umt = - 3 4 , ~ ~  wash& hkf ,, sin 2wt (14) 

atau 

sebagai aproksimasi linier dimana K adalah sebuah konstanta yang meliputi faktor 

magnetisasi, nilai puncak arus magnetisasi awal, bentuk inti, koefisien polinomial a3, 

dan rapat fluks saturasi inti. 
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Gambar 4. Skema Diagram Pengolahan Sinyal Sensor 

Komponen tegangan keluaran harmonisa kedua dari kumparan sekunder sesuai 

dengan medan magnet luar yang diukur dan frekuensi arus magnetisasi awal. 

Tegangan keluaran VOut dari elemen sensor diolah dengan menggunakan rangkaian 

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

diffiensiator, detektor, sinkronisasi fasa, integtrator, dan penguat akhir. Secara 

skematik ditunjukkan Garnbar 4. 

B. Fluxgate Magnetometer Sebagai Sensor Getaran. 

Getaran adalah gejala mekanika dinamik yang mencakup periode gerak 

osilator di sekitar posisi referensi atau berupa gerakan bolak-balik yang digambarkan 

sebagai amplitude atau simpangan terjauh dari titik setirnbang. Untuk mendekteksi 

getaran dikembangkan berbagai alat berupa sensor getaran (vibration sensor) 

(Goldman, S .  200). 
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Gambar 5. Analisis dinamik dan kaji eksperimental ciri getaran akibat kelonggaran 
pada batang penghubung motor bakar torak. 

Terdapat banyak metode yang dapat dipakai untuk mendeteksi getaran, 

misalnya dengan mengukur kapasitansi, perubahan muatan listrik dari material 

piezoelectric atau perubahan posisi dalam Linear Variable Displacement 

Transformer (LVDT) dan Laser Vibration (Goldsman, S., 2000), seperti dilukiskan 

pada Gambar 5. 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 kesarnaan konsep ini, maka Fluxgate dapat dijadikan 

sebagai sensor getaran. (IIendro, dkk., 2007, Firmansyah, 2006 dan Suyatno, 2007a). 

Sensor fIuxgate beke rja dengan cara membangkitkan medan magnet untuk 

dirinya sendiri sebagai medan magnet acuan, jika terdapat bahan magnet yang 

bergetar pada posisi x maka sensor akan mendeteksi perubahan posisi (x) dari 

getaran tersebut melalui perubahan acuan medan magnetik pada intinya (Suyatno, 



2007a). Perubahan posisi (x) dari benda yang bergetar terhadap sensor disebut 

dengan simpangan, simpangan maksimwn disebut dengan amplitudo (A). 

Untuk meninjau konsep mekanik sebuah benda bergetar dimodelkan seperti 

Gambar 6. 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 6A. Beban bisa bergeser sejauh x dari titik 

setimbang terhadap sensor dengan arah horizontal. Selama bergerak percepatan 

d2x 
beban M bergetar sebesar - , dan sinyal keluaran sebanding dengan defleksi xo 

dt2 

dari beban M. 

Gambar 6: Model Makanik Sensor Getaran (A) dan Diagram bebas dari massa (B), 
(Fraden, J., 1996). 

Berdasarkan tinjauan diagram bebas masaa M seperti Garnbar 6B dan 

menerapkan Hukum kedua Newton (Symon, K.R., 1980), memberikan : 

dengan f adalah percepatan dari massa relatif dari burni dan diberikan oleh : 

Dengan mensubsitusi persarnan 16 ke 17 didapatkan : 

Persamaan di atas merupakan persamaan diffrensial orde dua yang mana 

artinya keluaran percepatan sinyal merupakan bentuk osilasi. Untuk menyelesaikan 



persamaan (18) di atas digunakan Transformasi Laplace (Boas, L.M, 1984). 

Berdasarkan Transformasi Laplace didapatkan : 

dimana X(s) dan A(s) adalah Transformasi Laplace dari x(t)dan - . ~o lus i  
dt 

persamaan (1 8) untuk X (s) adalah : 

dengan mendefinisikan variabel m, = d M  dan 25m0 = yM, persamaan (20) 

dapat ditulis : 

Nilai mo mempresentasikan frekuensi anguler alami percepatan dan 6 koefisien 

- 1  
normalisasi redarnan. Misalkan G(s) = , , maka persamaan (21) 

s2 + 25m0s + m, 

dapat dituliskan menjadi : X(s) = G(s)A(s) , solusi dapat diungkapkan dalarn bentuk 

operator inverse transformasi Laplace sebagai : 

Dengan menggunakan teorema konvolusi transformasi Laplace dapat ditulis: 

dimana a adalah impulse bergantung pada percepatan dan g(t) adalah inverse 

transform L-' {G(s)} . Jika diambil w = coo .\l-, maka persamaan di atas 

mempunyai dua solusi, yaitu : 

Solusi I, untuk underdamped mode (6  < 1 ) : 

' 1 -~o, , ( , -r )  
x(t) = - I;; e sin w(t - r)a(t)dr 

0 

Solusi 11, untuk overdamped mode ( 5  > 1 ) : 



1 -&,(,-r) x(t) = - I-e sinh u(t - z)a(t)dz 
0 

dengan a, = a,,4t2 - I 

Persamaan (25) menunjukkan bahwa perubahan jarak atau simpangan benda 

berosilasi bergantung pada waktu t. 

Perubahan posisi atau jar& 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. 

Jika d;i adalah elemen vektor dan B adalah elemen vektor, maka fluk 

magnetik yang keluar dari permukaan medan adalah: 

<P = 1 B . d  (26) 

Jika medan magnetik material adalah B, maka medan magnetik yang 

dideteksi oleh sensor pada jarak r adalah: 

Penurunan nledan magnetik sebanding dengan l l x ,  (Djamal, M., 2006). 



BAB 111. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

A. TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan umum penelitian ini adalah mendesain dan mengembangkan sensor 

magnetik fluxgate sensitivtias tinggi menggunakan elemen sensor model ellip- 

multicore double pick-up dengan teknik harmonisa kedua dan aplikasinya. Adapun 

tujuan khusus penelitian ini adalah : 

1. Mendesain elemen sensor menggunakan model ellip-multicore double pick- 

UP. 

2. Pengaturan rangkaian penapis, rangkaian balikan dan filter pada pengolah 

sinyal. 

3. Pembuatan prototip sensor getaranfluxgate 

4. Pengujian kehandalan sensor seperti uji reliabilitas, uji kestabilan dll. 

5. Aplikasi fluxgate untuk sensor getaran . 

B. MANFAAT PENELITIAN 

Hasil penelitian 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 

sensorfluxgate, terbuka peluang untuk penerapan teknologi ke arah komersial untuk 

diproduksi secara massal di dalam negeri. Penggunaan produksi 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 negeri. Disamping memiliki arti ekonomis yang sangat besar, hasil penelitian ini 

juga merniliki arti kebanggaan nasional karena riset ini sangat memberi peluang 

kepada Indonesia untuk ikut berbicara dalam tingkat dunia. Selain mengembangkan 

aplikasi sensor fluxgate pada sensor getaran mesin dengan daerah frekeunsi tinggi 

untuk industri manufaktur, kami juga akan mengembangkan sensor fluxgate untuk 

frekuensi rendah. Pengukuran getaran dengan frekuensi rendah sangat diperlukan 

dalam pendeteksi getaran di alam, seperti deteksi getaran bangunan, bendungan dan 

jembatan. Berdasarkan letak geografis, Indonesia merupakan negara rawan gempa, 



maka dibutuhkan instrumen yang dapat mendeteksi getaran gempa tersebut agar 

dapat memberikan informasi secepat mungkin ke pusat informasi seperti Badan 

Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG), sehingga korban jiwa akibat 

gempa dapat diminimalisir. Indonesia yang terdiri dari ribuan pulau yang 

membentang dari Sabang sampai ke Merauke memerlukan sensor alat pendeteksi 

gempa dalam jumlah besar. Jarak antara pulau yang berjauhan menuntut penyebaran 

informasi secepat mungkin mengenai gempa dan bahayanya seperti potensi 

tsunami. Hasil penelitian ini akan kami kembangkan lebih jauh untuk sistem 

pengukuran gempa dan monitoring 3 dimensi secara online berbasis sensorfluxgate. 



BAB IV. METODE PENELITIAN 

Pada tahun ke I1 dititikberatkan aplikasi fluxgate untuk mengukur medan 

magnet lemahjarak dan getaran, untuk mencapai tujuan di atas dilakukan metoda 

sebagai berikut : 

1. Desain mekanik pengukuran medan magnet lemah, jarak dan getaran 

2. Kalibrasi statik sensor terhadap medan magnet dan jarak 

3. Pembuatan algoritma akusisi data 

4. Kalibrasi dan pengukuran 

5. Analisis data medan magnet lemah, jarak dan getaran objeklmesinindustri 

manufaktur. 

Metode penelitian untuk masing-masing pengukuran di jelaskan pada sub bagian 

pengukuran. Sistem aplikasi sensor fluxgate terhadap medan mgnet lemah, jarak dan 

getaran ditunjukkan Gambar 7, Gambar 8 dan Gambar 9. 
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Gambar 7. Prinsip dasarfluxgate sebagai sensor medan magnet lemah 

arah gerak objek - 
I 

probe sensor 
magnet permanen 

Gambar 8. Prinsip pengukuran jarak dengan fluxgate (Djamal,N., dkk., 2005a) 



FFT ; 2' 

j3f . ?,'i,:.,'~:::~ - -~ 

Gambar 9 Prinsip kerja sensor fluxgate sebagai sensor getaran 
(Djarnal, M., dkk. 2008) 
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BAB V. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil-hasil Aplikasi yang sr~dah dikembangkan pada Tahun II. 

A. Aplikasi Fluxgate untuk Pengukuran Medan Magnet Lemah. 

1. Metode Pengukuran Medan Magnet Lemah 

Metodalrancangan yang akan digunakan dalam penelitian ini berupa eksperimen 

murni. Untuk melihat pengaruh kumparan skunder ganda tehadap resolusi sensor 

magnetik fluxgate dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 

a. Mendesain elemen sensor i-lwgate menggunakan kumparan double pick-up 2x20 

lilitan, sedangkan kumparan eksi~asi 2 x 40 lilitan menggunakan kawat email 

berdiameter 0.09 mm dan inti ferromagnetik sebanyak 4 lapis, Vitrovac: 

6025X30.75 x 0.025 mm (Vacuumschmelze GMBH.6450 Hanau), desain elemen 

sensor ditunjukkan Gambar 1 0 

Ferromagnetic 
multi-core 

a"" 
P excitation coil 

Pic k-up coil - ganda 

Y" excitation coil 

Garnbar 10. Desain elemen sensor kumparan sekunder ganda 

b. Melakukan pengukuran tegangan keluaran dengan memberikan sumber arus dc 

c. Menghitung besar medan magnetik yang dihasilkan oleh solenoide sebagai 

surnber medan magnetik sensor 

d. Mencari nilai resolusi sensor, kesalahan mutlak dan relatif dengan pendekatan 

regresi polinomial. 



2. Hasil dan Analsis Pengukuran Medan Magnet Lemah 

Berdasarkan pengukuran dalam rentangan sumber medan magnetik GO0 pT 

diperoleh tegangan keluaran sensor seperti ditunjukkan Gambar 11. Terlihat daerah 

saturasi pengukuran berada pada orde puluhan. Daerah saturasi ini merupakan batas 

daerah pengukuran medan magnetik yang dapat terukur oleh sensor. 
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B 
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Medan magnetik (uT) 

Gambar 1 1. Respon tegangan keluaran sensor untuk daerah *200 pT. 

Untuk mencari daerah kerja sensor dilakukan pernotongan pada daerah 

tertentu, hasilnya ditunjukan oleh Gambar 12. 
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Garnbar 12. Daerah linier pengukuran sensor untuk daerah *10 pT. 



Berdasarkan Gambar 12 , terlihat bahwa keluaran sistem sensor sangat linier, 

ha1 ini terlihat dari nilai R~ = 1. Selain itu grafik juga menunjukkan bahwa medan 

magnetik eksternal yang temkur sebanding dengan tegangan keluaran sensor, ha1 ini 

sesuai dengan persamaan (28). 

Sensitivitas sensor diperoleh berdasarkan kemiringan grafik daerah linier 

tegangan keluaran sensor yang ditunjukan oleh persaman regresi liner; 

Dimana B dalam uT dan V,, dalam mV, berdasarkan persamaan (28) diperoleh 

sensitivitas sensor 101,8 mV/uT, artinya tiap 1 uT sensor dapar mengukur 

perubahan tegangan sensor 1 0 1,s mV. 

Resolusi sensor dihitung menggunakan kesalahan absolut seperti ditunjukkan 

Gambar 13. 

Gambar 13. Kesalahan absolut keluaran sensor 

Terlihat kesalahan maksimum absolut sekitar 25 nT, Kesalahan absolut ini 

mewakili resolusi dari sensor. Kesalahan relatif pengukuran ditunjukkan oleh 

Gambar 14. Kesalahan relatif keluaran sensor diperoleh 0.13% terjadi pada medan 



magnetik sebesar -7.872 pT. Kesalahan yang diperoleh sangat kecil sehingga dapat 

dikatakan sensor ini mempunyai karakteristik tegangan keluaran yang sangat bagus. 
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Gambar 14. Kesalahan relatif keluaran sensor . 

B. Aplikasi Fluxgate untuk Pengukuran Jarak . 

1 .  Metode Pengukuran Jarak Berbasis Fluxgate. 

Pada penelitian ini elemen sensor fluxgate didesain menggunakan kurnparan 

kawat email dengan ukuran 0,l rnm, sedangkan bahan inti (core) menggunakan 

Vitrovac 6025. Vitrovac memiliki permeabilitas p, - lo5, induksi magnetik saturasi 

pada 0.55 T, dan medan koersivitas yang rendah, lebih tahan terhadap temperatur 

tinggi dan pengaruh mekanik dari luar. (Firmansyah, A., 2006, Bashiroto, dkk., 

2006). Desain elemen sensor fluxgate terdiri dari 7 inti [4Ox40]x2 lilitan eksitassi, 

60x60 lilitan pick-up dengan pick-up coil ganda. 

Setelah desain selesai dilakukan kalibrasi dan pengambilan data pengukuran 

terhadap jarak. Dalam melakukan pengujian alat, dilakukan dengan beberapa 

tahapan, antara lain: 



a. Pengujian respon sensor (kalibrasi): pengujian respon sensor terhadap perubahan 
I 

I 

I , medan magnet luar, pengujian terhadap perubahan arus, dengan menggunakan 

kalibrator magnet dan arus. 
, b. Tahap pengambilan data, melakukan pengukuran jarak, dengan menggunakan 
I 

mikrometer digital. Dari data dan analisa tersebut nantinya dapat ditarik 
I 
, kesimpulan ha1 ini terkait dengan performa dan kelebihan yang dimiliki oleh 
I 

fluxgate magnetometer dibandingkan dengan yang lainnya. Skema pengukuran 

yang dilakukan tarnpak seperti pada Garnbar 1. 

Gambar 2. Skema pengukuran jarak menggunakan sensorfluxgate 

2. Hasil dan Analisis Pengukuran Jarak Berbasis Fluxgate 

Pengukuran respon tegangan keluaran terhadap medan magnet luar dengan 

memberikan arus terlihat pada Garnbar 16. Terlihat Respon pengukuran pengaruh 
I 

medan luar dengan memberikan arus listrik mengalami saturasi pada k 20 mA. Hal 

ini menunjukkan bahwa lineritas respon sensor terhadap medan luar berada pada 

arus surnber -20 rnA sarnpai +20 rnA. 



Grafik Respon Sensor Terhadap Arus 

*O 1 
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Arus Listrik ( mA) 
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Gambar 16. Respon Tegangan Keluaran Terhadap Arus 
I Pengukuran Jarak dengan menggunakan mikrometer digital diperlihatkan oleh 

Gambar 17. Dari pengukuran yang telah dilakukan, maka didapatkan hubungan 
I 

1 antara jarak dengan keluaran sensor (tagangan) yang secara matematis dapat dedekati 

dengan persamaan : 
I 

I V= - 0,1045X + 2,8162 
I 

(29) 
x dalarn mm dan y dalam volt. Hal ini berarti bahwa perubahan jarak yang terjadi 

antara target dengan sensor berbanding terbalik dengan karakteritik keluaran sensor, 
I 
I semakin jauh dari target karakteristik tegangan keluaran makin kecil dan sebaliknya. 

Grafik Pengukuran Jarak 
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Gambar 17. Respon Tegangan Keluaran Terhadap Jarak Target. 



Kesalahan relatif dan absolut terhadap pengukuran jarak diperlihat pada 

Garnbar 18 dan Gambar 19. 
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Gambar 18. Kesalahan Relatif Pengukuran Jarak 
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Gambar 19. Kesalahan Absolut Pengukuran Jarak. 

Dari Garnbar 18 dan Gambar 19, terlihat bahwa kesalahan relatifhya adalah 

0,035% dan kesalahan absolut pengukuran yang dilakukan adalah 0,17 urn. 



C. Aplikasi Fluxgate untuk Pengukuran Getaran. 

I 1. Metode dan Realisasi Pengukuran Getaran Berbasis Fluxgate. 

Aplikasi fluxgate terhadap getaran dilakukan dengan cara menempatkan 

Jluxgate dekat objek yang bergetar. Posisi sensor ini tidak bersentuhan dengan objek 

! yang bergetar. Getaran yang terjadi akan menyebabkan perubahan simpangan 

1 (amplitudo), Getaran yang terjadi akan menyebabkan perubahan jarak yang te rjadi 

1 antara target pada ujung penggetar dengan sebuah titik didepannya. Pada kasus ini 

I sebuah sensor diletakkan berhadapan dengan ujung penggetar (target) tampak seperti 

! pada Gambar 20. 

Ketika terjadi getaran, maka target yang berada diujung penggetar akan ikut 

bergetar. Hal ini akan berakibat pada jarak antara target dengan sensor akan 
I 
I mengalami perubahan. Sebuah Jlukgate akan memancarkan medan magnet dari 

I kumparan eksitasi. Medan magnet yang dipancarkan akan sebagian mengenai target 
I 

yang merupakan bahan feromagnetik. Medan ini akan diubah menjadi arus induksi 

sebelurn kemudian diubah lagi menjadi medan magnet induksi. 

Gambar 20. Prinsip ke rjauflukgate sebagai sensor getaran. 

Medan magnet yang diterima maupun yang dihasilkan akan mengalarni 

perubahan ketika tejadi perubahan jarak. Medan magnet yang dihasilkan oleh target 

ini nantinya akan disuperposisikan dengan medan magnet reffernsi. Hasil superposisi 
I 

tersebut akan diubah menjadi ggl induksi oleh kumparan pick-up. Karena besarnya 



intensitas Medan magnet yang diterima oleh sensor berubah terhadap jarak maka 

perubahan amplitudo getaran yang terjadi akan berakibat pada perubahan tegangan 

yang dihasilkan oleh sensor. Ini ber'arti bahwa ggl yang terjadi merupakan fungsi 

jarak antara sensor dengan target (V(x)). 

Sinyal getaran yang keluar dari sistem pengolah sinyal merupakan sinyal 

analog. Sinyal ini merupakan tegangan keluaran sebagai fungsi dari waktu. Tegangan 

keluaran sensor fluxgate berbanding lurus dengan posisi benda sehingga dengan 

melakukan Transformasi Fourier frekuensi d m  amplitudo getaran dapat langsung 

diketahui. Diagram alir perangkat lunak ini ditunjukkan Garnbar 21. 

Pengolahan sinyal keluaran dari sensor dilakukan pada komputer dengan 

menggunakatl perangkat lunak. Perangkat lunak yang digunakan adalah LabVIEW 

8.0 produk dari National Semiconductor. Sinyal analog dari sensor langsung 

dihubungkan dengan kornputer melalui port audio input. Hal ini dapat dilakukan 

karena karakteristik sinyal getaran mirip dengan sinyal audio pada umurnnya. 

Perbedaan antara keduanya hanya pada Srekuensinya saja. 

Garnbar 2 1. Diagram alir perangkat lunak. 

Perangkat lunak berperan mengolah sinyal yang sudah masuk ke komputer agar 

dapat dimanfaatkan sesuai dengan kebutuhan. LabVIEW 8.0 sudah merniliki fasilitas 



pengolah sinyal, termasuk didalamnya sudah ada algoritma FFT. Implementasi 

diagram alir tersebut pada LabVIEW 8.0 ditunjukkan pada Gambar 22. 
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Gambar 22. Diagram blok LabVIEW 8.0 

Antarrnuka komputer dengan rangkaian analog sensor fluxgate menggunakan 

komunikasi melalui port audio memiliki kelebihan dibanding dengan menggunakan 

port serial maupun USB, kelebihan itu adalah: 1) tidak perlu menggunakan rangkaian 

analog to digital converter (ADC), 2 )  rangkaian sistem sensor lebih hemat daya dan 

3) perangkat lunak pada komputer lebih mudah dibangun. Tetapi komunikasi ini juga 

memiliki kelemahan, yaitu: 1) sinyal analog mudah mengalami gangguan pada kabel, 

2) amplitudo maksimurn sinyal tergantung pada batas kemampuan sound card 

komputer, dan 3) memerlukan ground yang besar untuk mengurangi pengaruh 

tegangan jala-jala. 

Pengkuran dengan menggunakan sumber pengetar Dynamic exciter dengan 

sumber pembangkit getaran menngunakan RMS TGA 30 dan Audiogenerator. 

Pengukuran getaran dilakukan tampa menggunakan shielding magentik . Foto set-up 

pengukuran ditunjukkan Gambar 23. 



I Gambar 23. Foto Set-up pengukuran getaran dengan teknik pengkuran Iangsung 

2. Hasil dan Analisis Pengukuran Getaran Berbasis Fluxgate. 

Pengukuran getaran diawali dengan mencari hubungan tegangan keluaran 

sensor dengan jarak antara probe fluxgate dengan objek bergetar. Pengukuran ini 

dilakukan untuk mendapatkan jarak optimum yang menghasilkan respon tegangan 

keluaran tertinggi. Pengukuran dilakukan dengan memvariasikan jarak antara probe 

sensor fluxgate (y) dengan objek sedangkan amplitude pengetar dibuat konsm~. 

I Hasil respon keluaran sensor terhadap frekuensi dengan variasi jarak ditunjukkan 

Garnbar 24. 

Berdasarkan Garnbar 24, dapat telihat bahwa tegangan keluaran terbesar dari 

diperoleh pada jarak 30 rnrn, sedangkan untuk jarak lebih besar tegangan keluaran 

cendrung mengecil. 



Gambar 24. Hasil pengukuran karakteristik tegangan keluaran terhadap frekuensi 

dengan y bervariasi dan arnplitudo getaran konstan. 

Gambar 25. Contoh respon keluran getaran pada fiekuensi 160 Hz dengan 

percepatan arnplitudo sumber penggetar 80 mV. 



Gambar 26. Hasil pengkuran getaran dengan memvariasikan amplitudo 

sumber penggetar 10- 1000 mV. 

Berdasarkan jarak optimum yang diperoleh maka dilakukan pengukuran 

terhadap variasi arnplitudo sumber penggetar. Pengambilan data dilakukan dengan 

merubah arnplitudo sumber pengetar dari 10-1000 mV sedangkan y dibuat tetap 

sebesar 30 cm. Gambar 25, menunjukkan salah bentuk keluaran respon getaran pada 

fiekuensi 160 Hz dengan percepatan amplitudo penggetar 80 mV. Hasil pengkuran 

terhadap variasi arnplitudo ini di tunjukkan Gambar 26. 

Berdasarkan Gambar 26, terlihat bahwa dengan teknik pengukuran langsung 

daerah kerja sensor adalah sekitar 80-280 Hz untuk amplitudo sumber 10-500 mV, 

scdangkan untuk amplitudo 750 mV daerah kerja hanya sampai 220 Hz. Ketika 

amplitudo sumber penggetar 10 mV respon amplitudo FFT berada di bawah yang 

lainnya, ha1 ini disebabkan oleh terlalu kecilnya simpangan yang dihasilkan oleh 

sumber sehingga respon sensor juga kecil. Sedangkan untuk amplitudo sumber 

penggetar di atas 750 mV respon amplitudo sensor tidak beraturan lagi, ini 



disebabkan oleh terlalu besarnya simpangan penggetar sehingga respon sensor tidak 

stabil lagi bahkan kadang-kadang sensor mengalami saturasi. 

* ; j = ZC, 11i..; 

--- -5 = 1ij8 l?l,,/ 

. - - -  
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Garnbar 27. Grafik frekuensi sumber terhadap frekuensi FFT terukur dengan 

amplitudo sumber penggetar 10-500 mV. 

Dari Gambar27, terlihat. respon frekuensi pada daerah kerja untuk masing-masing 

dengan amplitudo sumber penggetar 10-500 mV, terlihat pada daerah ini respon 

frekuensi sangat linier tetapi rentang frekuensi yang terukur berbeda-beda. Rentang 

frekeuensi terlebar diperoleh pada saat amplitudo surnber 10 mV, ha1 ini disebabkan 

karena simpangan obejk bergetar tidak terlalu besar sehingga sensor fluxgate masih 

bisa menangkap respon keluaran. Rentang frekuensi terendah pada saat arnplitudo 

500 mV karena pada frekuensi lebih tinggi keluaran sensor mengalami saturasi 

sehingga tidak terukur lagi. 



BAB VI. KESIMPULAN DAN SARAN 

VI.1. Kesimpulan 

Telah berhasil dikembangkan elemen fluxgate dengan proses sederhana dan 

harga murah, namun tetap memberikan hasil yang baik dan ukuran yang kecil. 

Pengembangan elemen fluxgate telah berhasil digunakan untuk berbagai berbagai 

pengukuran. Pengukuran medan magnetik lemah, Pengukuran jarak dalam orde kecil 

dan Pengukuran getaran mesin. 

Berdasarkan karakterisasi, kalibrasi dan pengukuran diperoleh hasil-hasil 

yang baik. Berdasarkan pengukuran terhadap medan magnet lemah sensor dapat 

mengukur medan dalam rentang pengukuran *lo pT dengan sensitivitas 101,8 

mV/uT (setelah penguatan 25x kali), resolusi 25 nT dan kesalahan relatif 0,13%. 

Aplikasi terhadap pengukuran jarak dalam orde kecil, sensor dapat mengukur jarak 

14 rnrn dengan sensitivitas 104,5 mV/mrn, resolusi 0,17mm (1 70 pm) dan kesalahan 

relatif 0,03 5%. 

Aplikasi terhadap getaran dilakukan dengan dua teknik pengukuran yaitu 

teknik pengukuran langsung dan tidak langsung. Berdasarkan teknik pengukuran 

langsung sensor dapat mengukur frekuensi sampai 500 Hz, dengan kesalahan 

maksimum absolut dan relatif 2,59 Hz dan 0,58%. 

VI.2. Saran 

Penelitian ini akan bermanfaat jika dilakukan studi lanjut untuk menyempurnakan 

hasil-hasil yang telah dicapai. Oleh karena itu disampaikan beberapa saran sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan kemampuan sensor dalam mengukur fiekuensi rendah, maka 

fluxgate dapat digunakan untuk mengukur kondisif'ejadian yang berkerja pada 

fiekuensi rendah seperti getaran gempa, bendungan dan jembatan. Sedangkan 

kemampuan sensor dalam mendeteksi bahan magnetik di bawah permukaan 

dapat dikembangkan lebih jauh untuk peralatan dalam kegiatan eksplorasi bahan 

mineral magnetik. 



2. Berdasarkan pengalaman sulitnya mendapatkan material sebagai inti seperti 

Vitrovac dan Metglas sebaiknya mulai dilakukan pembuatan material ini. Oleh 

karena itu diharapkan penelitian ini terus dikembangkan baik dalam pembuatan 

material inti feromagnetik, pembuatan elemen fluxgate maupun dalam 

aplikasinya. Pembuatan material inti dan elemen fluxgate dapat dilakukan 

dengan teknologi mikro seperti teknik elektrolis, sputtering, maupun dengan 

teknik-teknik yang lain. 
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I. PERMASALAHAN DAN TUJUAN PENELITIAN 

Besarnya kompetisi di pasar bebas mengharuskan pengembangan instrumen 

yang terus menerus baik dari sisi kualitas, harga maupun keandalannya (Traenkler, 

2001). Meningkatnya kebutuhan untuk otomatisasi, keamanan dan kenyamanan 

menggiring orang untuk mengembangkan isntrument dan sisternnya yang baru 

dengan prinsip dan metoda yang berbeda-beda. 

Keberadaan instnunen pengukur dan pengontrol dalam sebuah industri, 

pembangunan jembatan layang seperti Suramadu, bendungan dan pembangunan 

lainya adalah sangat penting agar dapat memberikan peringatan dini atau early 

warning kepada pemakainya. Salah satu instrumen tersebut adalah sensor. Jumlah 

sensor dm sistem sensor yang diperlukan juga meningkat. Saat ini teknologi sensor 

telah memasuki bidang aplikasi baru dan pasar yang semakin meluas seperti 

otomatif, rumah cerdas (smart home), penelitian, dan teknologi pengolahan 

(Intechno, 2008). 

Pada waktu yang bersamaan sensor dan sistem sensor juga menempati posisi 

yang sangat penting untuk penelitian dan pengembangan hampir di semua bidang 

(Djamal, 201 0). Sensor harus memiliki sensitivitas dan resolusi yang baik, mudah 

dioperasikan dan harganya murah dan mudah untuk diperoleh. Sensor yang ada di 

pasaran saat ini harganya sangat mahal, ha1 ini disebabkan karena proses 

fabrikasinya komplek d m  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 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. Potensi 

yang dimiliki oleh sensorfluxgate ini, memberikan peluang yang cukup besar untuk 

diaplikasikan menjadi sensor getaran (vibration sensor), terutama untuk getaran 

dengan perubahan amplitudo yang sangat kecil (orde mikrometer). 

Sensor yang ada di pasaran saat ini harganya sangat mahal, ha1 ini disebabkan 

karena proses fabrikasinya komplek 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 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. 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). Berdasarkan permasalahan di atas dan keunggulan yang 

dirniliki sensor fluxgate, maka kami berkeinginan untuk mengembangkan sensor 

fluxgate dan aplikasinya dengan proses sederhana, biaya murah dan ukuran kecil, 

tentunya dengan kualitas yang dapat bersaing dengan produk luar negeri. 

Tujuan urnum penelitian ini adalah mendesain dan mengembangkan sensor 

magnetik fluxgate sensitivitas dan resolusi tinggi menggunakan elemen sensor 

model ellip-multicore double pick-up dengan teknik harmonisa kedua dan aplikasi 

untuk sensor. 



11. INOVASI IPTEKS 

a. Kontribusi terhadap pembaharuan dan pengembangan ipteks 

Sensor medan magnetik fluxgate memiliki banyak aplikasi terutarna untuk 

mengukur medan magnetik. Selain itu sensor ini juga dapat digunakan sebagai sensor 

jarak. Sebagai sensor medan magnetik, aplikasinya antara lain sebagai pengukur 

medan magnetik di dalam ruang, pemetaan medan magnetik suatu bahan atau suatu 

wilayah, karakterisasi bahan batuan, kompas elektronik, sistem navigasi pada 

pesawat udara, pencarian bahan tarnbang, pengukur kuat medan elektromagnetik. 

Sedangkan sebagai sensor jarak, sensor medan magnetik fluxgate ini dapat 

digunakan sebagai sensor getaran, sensor berat, sensor tekanan, sensor ketinggian 

fluida di dalarn tangki, pengukuran posisi pada sensor ultrasonografi. Jika semakin 

banyak aplikasi baru yang dapat dibuat dengan menggunakan sensor fluxgate ini 

maka akan banyak pula tercipta pembaharuan-pembaharuan di dalam instrument 

elektronika khususnya sensor. Dan dengan terus mengembangkan aplikasi-aplikasi 

baru dengan melakukan penelitian lebih lanjut akan dapat diperoleh aplikasi lain dari 

sensor ini yang nantinya akan dapat berkontribusi terhadap pembaharuan dan 

pengembangan ipteks 

b. Perluasan eakupan penelitian 

Cakupan penelitian dari sensor fluxgate ini sangat luas, mulai dari bidang 

kesehatan seperti sensor posisi dan scanning medan magnetik pada manusia. Dalam 

bidang industri seperti sensor magnetik, sensor getaran, sensor jarak, sensor arus, 

sensor berat, sensor gerak, sensor tekanan, dll. Dalam bidang pertarnbangan 

seperlukan sensor pencari bahan tarnbang, pemetaan daerah potensial bahan 

tambang, karakterisasi bahan batuan untuk menghitung kadar bahan tambang, dll. 

Aplikasi lainnya adalah dalam bidang penerbangan dan antariksa, yaitu sebagai 

sensor navigasi, ketinggian, dan posisi pesawat ruang angkasa. Masih banyak lagi 

bidang-bidang lain yang dapat menggunakan aplikasi dari sensor medan magnetik 

ini. Seperti bidang pendidikan sebagai pembelajaran tentang medan magnetik. 



111. KONTRIBUSI TERHADAP PEMBANGUNAN 

a. Dalam mengatasi masalah pemhangunan 

Dalarn masalah pembangunan sensor ini dapat membantu mengatasi masalah- 

masalah yang dihadapi seperti mahalnya harga alat sejenis yang hams diimpor. 

Pengembangan aplikasi sensor dan inovasi-inovasi baru akan dapat memecahkan 

suatu masalah yang dihadapi di dalarn berbagai bidang yang memerlukan sebuah 

sensor dengan fimgsi khusus yang ketersediannya di pasar belum ada. Misalnya 

dalam membangun sebuah industri yang memerlukan sensor-sensor, ha1 ini dapat 

dibuat dengan mengaplikasikan sensor hasil penelitian ini. Penggunaan produksi 

negeri sendiri dapat memajukan industi dan perekonomian di dalam negeri. Selain 

itu akan dapat menghemat devisa negara karena kebutuhan akan sensor selama ini di 

impor dari luar negeri. Disamping memiliki arti ekonomis yang sangat besar, hasil 

penelitian ini juga memiliki arti kebanggaan nasional karena riset ini sangat 

memberi peluang kepada Indonesia untuk ikut berbicara dalam tingkat dunia. Selain 

mengembangkan aplikasi sensor fluxgate pada sensor getaran mesin dengan daerah 

frekeunsi tinggi untuk industi manufaktur, kami juga akan mengembangkan sensor 

fluxgate untuk frekuensi rendah. Pengukuran getaran dengan frekuensi rendah 

sangat diperlukan dalam pendeteksi getaran di alam, seperti deteksi getaran 

bangunan, bendungan dan jembatan. Rerdasarkan karakterisasi awal yang karni 

lakukan sensor Jluxgate dapat mendeteksi frekuensi getaran yang sangat kecil (<I 

Hz), hasil ini sangat potensial mtuk diterapkan menjadi sensor yang dapat 

mendeteksi gempa karena frekuensi getaran gempa pada umumnya berada di bawah 

10 Hz. Berdasarkan letak geogmfis, Indonesia merupakan negara rawan gempa, 

maka dibutuhkan instrumen yang dapat mendeteksi getaran gempa tersebut agar 

dapat memberikan informasi secepat mungkin ke pusat informasi seperti Badan 

Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG), sehingga korban jiwa akibat 

gempa dapat diminimalisir. Indonesia yang terdiri dari ribuan pulau yang 

membentang dari Sabang sampai ke Merauke memerlukan sensor alat pendeteksi 

gempa dalam jurnlah besar. Jarak antara pulau yang berjauhan menuntut penyebaran 

informasi secepat mungkin mengenai gempa dan bahayanya seperti potensi 

tsunami. Hasil penelitian ini akan kami kembangkan untuk sistem pengukuran gempa 

dan monitoring 3 dimensi secara online berbasis sensorfluxgate. 



b. Penerapan teknologi ke arah komersial. 

Dengan banyaknya aplikasi dari sensor fluxgate ini terbuka kemungkinan 

untuk penerapan teknologi ini ke arah komersial dan diproduksi secara massal. 

Untuk aplikasi sensor yang sudah ada dan hams diimpor, maka dengan penerapan 

teknologi sensor ini di dalam negeri tentunya akan dapat menghemat devisa dan 

menggunakan hasil dari dari dalam negeri sendiri. Sehingga akan dapat memajukan 

indutri dan perekonomian di dalam negeri. Untuk aplikasi yang belurn terdapat di 

pasar, besar kemungkinan aplikasi dari sensor ini akan dapat dimaksimalkan dengan 

mengedepankan inovasi-inovasi yang handal dalam menciptakan suatu alat atau 

sensor yang memiliki tingkat kualitas yang tinggi sehingga mendapat kepercayaan 

yang tinggi baik kepada calon konsurnen maupun komsumen itu sendiri. Juga 

terbuka peluang komersial tidak hanya di dalam negeri, tetapi juga bersaing dengan 

produk lainnya dari luar negeri di pasar internasional. Tetapi untuk mencapai ini 

tentu diperlukan usaha yang maksimal dalam menciptakan produk yang handal dan 

berkualitas. 

c. Alih teknologi 

Dengan penerapan teknologi sensor dan kemampuan akan pengetahuan 

tentang sensor ini yang cukup baik, maka kita dapat menggantikan penggunaan alat- 

alat yang cukup mahal dan hams diimpor dengan alat-alat yang yang tidak kalah 

dalam kualitas. Dan dengan inovasi-inovasi baru, tentunya dapat menggantikan 

teknologi-teknologi yang menggunakan metoda lain yang jika menggunakan 

teknologi sensor ini dapat memperoleh banyak keuntungan, seperti harga yang 

murah, kualitas yang tidak kalah bagus, misalnya sensor getaran menggunakan laser 

(laser vibration) harganya sangat mahal sekitar US$ 80.000, 

(www.lasermotion.com), sensor tekanan yang biasanya menggunakan strain gauge 

yang harganya sangat mahal sekitar US$1,800, dapat digantikan dengan sensor ini 

yang lebih murah dan kualitas yang cukup baik. 

d. Kelayakan memperoleh hak patenlcipta 

Dari penelitian yang telah dilakukan sejauh ini hasilnya cukup baik clan 

sesuai dengan target yang dicanangkan yaitu memperoleh tingkat resolusi 



pengukuran sensor di bawah 10 nT. Hasil ini membuka peluang untuk mendapatkan 

hasil-hasil lain berupa aplikasi sensor yang dapat memperoleh hak patenlcipta. 

Banyaknya aplikasi yang dapat dibuat dari sensor ini memungkinkan untuk 

mendapatkan hak paten atau hak cipta, terutama yang dikembangkan dalarn 

penelitian ini. Setiap aplikasi yang dikembangkan dalarn penelitian ini diusahakan 

untuk memperoleh hak patenlcipta sesuai dengan aplikasinya. 

IV. MANFAAT BAG1 INSTITUSI 

a) Keterlibatan unit-unit lain diperguruan tinggi dalam pelaksanaan 

penelitian 

Pada tahun I belum ada unit-unit lain dalam perguruan tinggi yang terlibat. 

b) Keterlibatan mahasiswa S2lS3 

Untuk tahap I dan I1 melibatkan mahasiswa S3, (Yulkifli,S.Pd., M.Si pada 

progran studi Fisika Instrumentasi ITB sebagai anggota peneliti) dalam 

penelitian ini. 

c) Kerjasama dengan pihak luar 

Pada tahun I pihak luar yang terlibat adalah ITB khususnya laboratorium 

elektronika d m  instrumentasi program studi Fisika untuk karakterisasi d m  

kalibrasi sensor. Tahap I1 akan melibatkan Lab. Akustik, divisi getaran KIM 

LIP1 Batan Serpong 
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Abstrak 

Pembuatan rangkaian pengolah sinyal (RPS) untuk melihat respon sinyal keluaran sensor 
fluxgate menggunakan metode harmonisa kedua telah dilakukan. RPS dibuat dalam tiga 
bagian yaitu bagian rangkaian eksitasi, pick-up dan pendukung, ketiga bagian itu dibuat 
dengan mengkombinasikan beberapa rangkain dasar elektonik antara lain: rangkaian 
pembangkit sinyal eksitasi (generator), osilator, detektor fasa, penguat, integrator, buffer 
dan filter (LPF). Keluaran akhir dari RPS berupa tegangan DC diaplikasikan untuk 
mengukw perubahan medan magnetik eksternal. Berdasarkan karakterisasi keluaran RPS, 
sensor dapat mengukur medan eksterna.1 * 10 uT dengan sensitivitas -1 02 mV1uT. 

Abstract 

The making of signal processor circuit to fluxgate sensor using harmonic second method 
had been carried out. Signal processor circuits consist of excitation, pick-up and endorser 
circuits. All circuits are electronic basic circuit combination, i.e. generator circuit 
(oscillator), phase detector, integratorldifferentiator, buffer, amplifier and low pass filter 
(LPF). The final output is DC signal applied to measure external magnetic field. Based on 
the characterization of sensor output signal was obtained the range linier f 10 UT and 
sensor's sensitivity -1 02 mV/uT. 

I. Pendahuluan 
Sensor magnetik adalah sebuah sensor yang dapat mengukur nilai medan magnet 

disuatu areddaerah. Sensor ini memiliki aplikasi yang luas antara lain : untuk penelitian 
bahan-bahan magnetik, geophysics, gradiometer (Ripka, 2001), sistem navigasi dan 
transportasi (Kaluza, F., dkk., 2003), pemetaan medan magnet bumi, kompas elektronik 
(Veclak, J., dkk., 2007), penentuan posisi benda (Proximity) atau sensor jarak dalam orde 
kecil (Yulkifli, dkk., 2007), ruang angkasa (S,H. Hwang, 2007), pengukuran arus listrik 
(Djamal, M. 2007). 

Sensor magnetik yang banyak digunakan saat ini adalah efek Hall, Magnetoresistf 
(AMR,GMR), SQUID danfluxgate (Caruso, M.J., dkk., 2007: Smith, C.H., dkk., 2007), 
ketiga sensor magnetik ini mempunyai kelebihan dan kekurangan. Berdasarkan prinsip 
kerja ketiga sensor dalarn mengukur medan magnet, maka sensor fluxgate mempunyai 
kelebihan antara lain: mempunyai kestabilan yang tinggi terhadap temperatur dengan 
koefisien sensitivitas temperatur 30 p p d C  dan koefisien offset 0.1 nT, memeliki resolusi 
dan sensitivitas yang tinggi. Kelebihan lain sensorfluxgate adalah ukuran dan kebutuhan 



daya kecil (Ripka, P., 2001: Kubik, J. 2006). 
Resolusi dan sensitivitas sensor fluxgate ditentukan oleh banyak faktor antara lain: 

Geometri elemen sensor, jenis material kawat dan inti ferromagnetik yang digunakan, 
jurnlah lilitan skunder dan primer, jumlah inti (core) ferromgatik (Ripka, P., 2001) dan 
kualitas rangkaian pendukung baik analog maupun digital (Kubik, J. 2006, Janosek, M., 
2009). 

11. Kajian Teori 
Sensor Jluxgate adalah sensor magnetik yang bekerja berdasarkan perubahan flux 

magnetik disekitar elemen sensor. Elemen sensor fIuxgate terdiri dari kurnparan primer 
(excitation coil), kumparan sekunder (pick-up coiZ) dan inti ferromagnetik (core). 
Kumparan primer berfungsi sebagai pembangkit medan magnet internal dan kumparan 
skunder sebagai mengukur medan magnet (sensing). Medan magnet dalam kurnparan 
skunder akan no1 ketika tidak ada medan magnet luar, tetapi tidak no1 jika terdapat medan 
magnet luar. Prinsip kerja sensor fluxgate ini tergambar dalam gambar 1. 

Ultlf-tik B,,, = 0 
Gambar. 1. Konstruksi elemen sensor dan prinsip ke rja sensorfluxgate (Gruger, H., 

2000) 

Untuk mendeteksi perubahan medan magnetik diperlukan rangkaian rangkaian analog 
yang dapat merubah gejala mekanik menjadi sinyal listrik. Secara garis besar rangkaian 
pengolah sinyal sensor magnetik fluxgate terdiri dari tiga bagian, yaitu: a) rangkaian 
eksitasi (excitation circiut), b) rangkaian pengolah sinyal pick-up (pick-up circiut) dan c) 
rangkaian pendukung. Ketiga bagian ini dapat terlihat dalam gambar 2 
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Gambar 2. Blok diagram rangkaian analog sensor magnetik fluxgate 1 dimensi 

a. Rangkaian pembangkit sinyal eksitasi 
Rangkaian eksitasi sering juga disebut rangkain pembangkit sinyal eksitasi (Generator 

eksitasi). Bagian ini yang berfungsi sebagai pembangkit medan magnetik referensi. 
Pembangkit sinyal eksitasi terdiri dari Generator eksitasi, buffer dan osilator. 

a.1. Rangkaian penghasil sinusiodal eksitasi 
Bagian ini adalah bagian yang mendasar dari semua rangkaian sensor fluxgate karena 

berfhgsi sebagai penghasil sinusiodal selain itu juga berfungsi sebagai filter. Generator 
akan menghasilkan sinyal yang mampu membangkitkan medan magnetik referensi pada 
sensor melalui lilitan eksitasi. Sinyal eksitasi harus merniliki tegangan yang cukup untuk 
menggerakkan lilitan eksitasi, ini diperlukan agar sinyal dapat mensaturasi inti 
ferromagnetik (core). Sinyal eksitasi bergantung pada arus dan fiekuensi eksitasi. Arus 
eksitasi adalah arus yang digunakan untuk membangkitkan (mendrive) rangkaian eksitasi. 
Frekuensi eksitasi adalah frekuensi yang digunakan dalam gelombang eksitasi yang 
dihasillcan oleh arus eksitasi. Arus eksitasi dapat berupa gelombang sinus, segitiga atau 
persegi dimana arus eksitasi akan mempengaruhi besarlkecilnya medan eksitasi. Untuk 
mengoptimumkan medan eksitasi yang dihasilkan maka diperlukan arus eksitasi optimum. 
Syarat utarna dari a m  eksitasi adalah kedalaman saturasi (deep saturation) dari inti sensor 
dan penekanan pada komponen fiekuensi harmonic genapnya (Kubik, J., 2006). Karena 
deep saturation sangat berhubungan dengan kebutuhan daya sensor. Menurut Tipek, A., 
2005: sensitivtias sensor fluxgate sangat bergantung pada arus eksitasi . Rangkaian sinyal 
eksitasi ini terdiri dari induktor, resistor dan kapasitor, seperti pada gambar 3. 
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Gambar 3. Rangkaian Generator Sinyal sinusiodal eksitasi 

Hal lain yang harus diperhatikan adalah besarnya daya yang dihasilkan. Sebagai 
pembangkit medan referensi digunakan lilitan kawat. Lilitan ini memiliki diameter yang 
relatif kecil (0.1 rnrn). Pembangkit eksitasi harus dapat mensaturasikan inti eksitasi tapi 
tidak sampai merusak kurnparan eksitasi karena pernberian daya yang terlalu besar. 



Kualitas keluaran sinyal eksitasi ini dapat ditinjau melalui fimgsi tranfer seperti 
ditunjukkan persamaan (1). 

Dari persamaan (1) diperoleh hubungan tegangan keluaran dan masukan. 

Kapasitor C digunakan sebagai penghalang arus searah yang mungkin mengalir ke dalarn 
rangkaian eksitasi. Hal ini dimungkinkan karena sifat kapasitor yang hanya melewatkan 
arus bolak-balik tetapi menghalangi arus searah yang akan melewatinya 

a.2. Buffer eksitasi. 
Bagian ini berfungsi sebagai buffer terhadap sinyal yang dihasilkan oleh generator 

eksitasi. Salah satu komponen yang cocok dan sesaui dengan kebutuhan sensor fluxgate 
adalah Mosfet, seperti ditunjukkan gambar 4. 

Gambar 4. Rangkaian MOSFET Sebagai Inverter 

Dalam sistem bertahap kadang kala memiliki irnpedansi masukan yang kecil, atau 
impedansi keluarannya besar. Sehingga diperlukan rangkaian bufler. Rangkaian buffer 
yang ideal memiliki penguatan satu dengan impedansi masukan yang sangat besar dan 
impedansi keluaran yang sangat kecil. 

Ada beberapa rangkaian bufler yang dapat dibuat misalnya dengan penguat kolektor 
ditanahkan, penguat tolak-tarik (push pull ampl$er) aatau menggunakan MOSFET. Untuk 
menguatkan arus sebelurn sinyal masuk ke dalam MOSFET, terlebih dahulu sinyal 
dilewatkan pada 6 gerbang NOT dari IC 7404 yang dirangkai secara paralel. Selanjutnya 
sinyal tersebut dilewatkan pada dua transistor MOSFET yang berbeda tipe, n-MOS dan p- 
MOS, dimana dua MOSFET ini berfungsi sebagai CMOS inverter. Pada rangkaian CMOS 
(Complementary MOS), ketika Vi =Vcc, T1 dalam keadaan On, dan T2 dalarn keadaan 
Off. Keluaran Vo akan sama dengan 0, karena transistor terhubung secara seri. Sebaliknya 
ketika Vi sama dengan 0, T1 dalam keadaan Off dan T2 dalam keadaan On. Pada keadaan 
ini keluaran sama dengan Vcc. Rangkaian logika seperti ini memiliki kelebihan 
dibandingkan TTL karena memiliki daya disipasi yang lebih rendah serta arus keluaran 
yang lebih tinggi, sehingga rangkaian ini cocok sebagai buffer. 



a3. Osilator 
Osilator berfbngsi sebagai sinyal eksitasi yang akan diberikan pada lilitan eksitasi. 

Dalam pembuatan sensor magnetik fluxgate osilator merupakan rangkaian dasas yang 
sangat penting. Hal ini disebabkan karena stabilitas dari fiekuensi medan yang dihasilkan 
tergantung kepada stabilitas osilator. Untuk mendapat kestabilan maka digunakan kristal. 
Gambar 5. menunjukkan rangkaian osilator kristal. 

CD 4060 

RST 

ke pembagi 
~ m h m  frekuensi 

4.046MHz 

Gambar 5. Rangkaian Osilator Kristal dan IC CD 4060 

Frekuensi osilator ditentukan oleh fiekuensi kristal, kristal yang digunakan di sini adalah 
4.096 MHz, dengan pembagi frekuensi yang terdapat di dalam IC CD4060. 

b. Rangkaian pengolah sinyal Pick-up 
Bagian kedua adalah pengolah sinyal lilitan pick-up. Rangkaian ini berfungsi untuk 

mengolah sinyal yang diterima oleh lilitan pick up sensor menjadi tegangan listrik yang 
dapat merepresentasikan medan magnet yang diukur. Bagian ini terdiri dari penguat awaI 
dan , detektor fasa (sinkvonisasi). 

b.1. Penguat awal. 
Bagian ini berfungsi untuk memperkuat sinyal diterima oleh liltan pick-up. Lilitan 

pick-up akan menangkap medan magnetik referensi serta medan magnetik ekstemal. 
Dalarn keadaan tanpa adanya medan magnetik luar, penjumlahan arus yang melewati 
lilitan pick-up sensor akan sama dengan no1 karena arahnya berlawanan. Ketika diganggu 
dengan medan magnetik luar, maka terdapat perbedaan arus diujungujung lilitan pick-up. 
Selisih arus pada ujung-ujung pick-up koil, kemudian dirubah menjadi tegangan oleh 
penguat awal yang berbentuk integrator sekaligus diperkuat. Penguat awal terdiri dari 
sebuah op-amp, sebuah kapasitor, dan dua buah resistor. Penguat ini berfimgsi sebagai 
pendiferensial sinyal yang keluar dari elemen sensor. Arus yang berasal dari kurnparan 
sekunder sensor dirubah menjadi tegangan pada resistor, arus pada resistor sama besamya 
dengan arus yang melewati kapasitor, karena adanya prinsip hubungan singkat maya pada 
kaki inverting dan non-inverting pada op-amp, akibatnya terdapat perbedaan tegangan 
pada kaki-kaki resistor, besar tegangan ini sama dengan keluaran op-amp. Kapasitor juga 
berfungsi menghambat tegangan DC yang berasal dari op-amp ke sensor, sehingga 
tegangan dari oparnp tidak mempengaruhi keluaran dari sensor. Pada frekuensi tinggi 
rangkaian berfungsi sebagai penguat sinyal. Bagian penguat awal ini dapat dilihat pada 
gambar 6. Harga komponen-komponen ditentukan oleh kutub dari diferensiator yang 
di kehendaki. 
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Gambar 6. Penguat awal sensor yang juga berhngsi sebagai pendiferensial. 

Untuk menjaga kestabilan sinyal sensor yang masuk ke detektor fasa, maka keluaran 
dari penguat awal sensor ditambahkan sebuah bufler. Dengan adanya buffer ini, keluaran 
dari detektor fasa akan stabil dan hambatan yang terdapat di dalam detektor fasa tidak akan 
mengurangi besar tegangan sinyal yang keluar dari detektor tersebut. Pada akhirnya 
penambahan bufler akan menjadikan keluaran sistem sensor menjadi lebih stabil dari yang 
dibuat sebelumnya. Susunan bufler sama seperti pada garnbar 7. 

Gambar 7 . 0 ~ - a m p  yang berfimgsi sebagai bufler sinyal. 

b.2. Detektor fasa (singkronisasi). 
Bagian berfungsi untuk mendeteksi fasa dari sinyal yang masuk dari penguat awal, 

detektor ini akan meneruskan sinyal dengan frekuensi harmonisasi kedua dengan 
menggunakan frekuensi referensi osilator sebelurn dibagi dua oleh pembagi fiekuensi, 
sementara itu harmonisasi ganjil dan yang lain tidak diteruskan. frekuensi detektor fasa ini 
sebesar 4 KHz, dua kali dari fiekuensi eksitasi. Sinyal masukan pada rangkaian detektor 
fasa berbentuk pulsa sehingga rangkaian ini cukup meneruskan pulsa yang hanya sefasa, 
atau yang memiliki fasa kelipatan 2n: dan seterusnya. Rangkaian detektor fasa ini terdiri 
dari sebuah diferensiator dan sebuah saklar analog. Saklar analog ini akan meneruskan 
sinyal yang masuk sesuai dengan fiekuensi dari osilator yaitu 2fo. Gambar rangkaian 
detektor fasa dapat dilihat pada garnbar 8. Rangkaian detektor fasa ini terdiri dari sebuah 
diferensiator dan sebuah sakelar analog. Saklar analog ini akan meneruskan sinyal yang 
masuk dengan frekuensi dari osilator yaitu 2fo. 
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Gambar 8. Rangkaian detektor fasa, ketika keluaran sensor positif. 

Kemudian keluaran dari detektor fasa dimasukkan ke dalam bufler kembal;, qu Gaqal 
tidak lemah. Susunan bufler sarna seperti pada gambar 7. 



c. Rangkaian pendukung 
Rangkaian pendukung teridiri penguat akhir dan tapis 1010s rendah. 

c.1. Penguat akhir 
Pada penguat akhir, keluaran dari tapis 1010s rendah diatur penguatannya. Rangkaian 

ini diperlukan untuk mengkalibrasi keluaran sensor magnetik agar sesuai dengan medan 
magnet yang dideteksi oleh sensor. Penguat ini merupakan penguat tak membalik, dimana 
penguatanya diatur dengan resistor variabel 1 (VR,). Penguatan minimal sama dengan 1. 
Faktor penguatan penguat akhir dapat dihitung dari persarnaan 

Gambar rangkaian penguat akhir sensor dapat dilihat pada gambar 9 

iFTi - - - 

Gambar 9. Penguat akhir sensor. 

Keseluruhan bagian yang telah dirangkai ini bekerja secara analog. Keluaran yang 
diperoleh dari rangkaian ini berupa tegangan analog yang merepresentasikan besar medan 
magnetik yang dideteksi. 

c.2. Tapis 1010s rendah 
Tapis 1010s rendah Sallen Key tipe Butterworth merupakan tapis 1010s rendah aktif dan 

juga merupakan pengembangan dari penggunaan tapis 1010s rendah pasif. Penggunaan 
tapis 1010s rendah Sallen-Key tipe Butterworth orde dua ini memiliki keunggulan dibanding 
tapi 1010s rendah pasif, diantaranya adalah penguatan sinyal pada frekuensi di atas 
frekuensi kutub adalah -20 dB, dan keluaran yang stabil. Dalam hal ini kutub dari tapis ini 
dibuat rendah, sekitar 1 Hz, ini sangat kecil dibandingkan fiekuensi pulsa fo, sehingga 
pada kondisi ini rangkaian tapis ini berfbngsi sebagai integrator. gambar 10 menunjukkan 
rangkaian tapis 1010s rendah Sullen-Key. 

flab 

Gambar 10. Rangkaian tapis 1010s rendah Sallen-Key. 



111. Metode Penelitian 
Untuk memperoleh tegangan keluaran sensor yang diinginkan dilakukan langkah- 

sebagai berikut: 
a. Membuat elemen sensor fluxgate, dalarn ini dipilih desain inti berbentuk oval 

dengan lilitan pick-up ganda. 
b. Optirnasi kompenen rangkaian eksitasi, dalarn ha1 ini dilakukan optimasi 

terhadap komponen dan model rangkaian pembangkit gelombang eksitasi 
c. Optimasi rangkaian pengolah sinyal, seperti buffer, tapis dan peguat 
d. Pengarnbilan respon keluaran pada masing blok rangkaian 
e. Pengukuran respon keluaran sensor terhadap medan magnet luar 

IV. Hasil dan Pembahasan 
Setelah optimasi semua komponen dibuat skematik rangkaian analog seperti ditunjukkan 
garnbar 11 
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Gambar 11. Hasil Skematik rangkaian analog 

a. Respon keluaran CMOS Inverter 
Berdasarkan pengarnatan di osciloskop, sinyal masukan padarangkaian detektor fasa 

berbentuk pulsa sehingga rangkaian ini cukup meneruskan pulsa yang hanya sefmatau 
yang memiliki fasa kelipatan 2z dan seterusnya. Rangkaian detektor fasa ini terdiri dari 
sebuah diferensiator dan sebuah sakelar analog. Sakelar analog ini akan meneruskan sinyal 
yang masuk sesuai dengan fiekuensi dari osilator yaitu 2fo atau 4KHz. 



Gambar 12. Frekuensi referensi osolator berbentuk gelombang persegi dengan f = 4 kHz 

Gelombang persegi 4 KHz dihubungkan ke rangkaian pengatur fasa untuk meloloskan 
sinyal dengan harmonisasi kedua (20,). Selain itu fiekuensi gelombang ini juga dibagi dua 
dengan pembagi D flip-flop dan manghasilkan fiekuensi 2 KHz. Gelonhit& -fir?~gi 
dengan fiekuensi 2 KHz ini dihubungkan ke rangkaian penyangga eksitasi, untuk 
menguatkan daya sinyal agar tidak terjadi drop tegangan ketika dialirkan ke dalam 
transformator. Berdasarkan pengamatan di osiloskop sebagaimana ditunjukkan garnbar 
garnbar 12. dapat dibuktikan bahwa fiekuensi yang terbaca adalah 4 kHz. 
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b. Respon keluaran penguat awal dari lilitan pick-up 
Setelah melalui penguatan dengan menggunkan ICLF412, sinyal diperkuat 50 kali 

lebih besar f = 4 kHz Gain = 50 kali output input154 dibandingkan sinya4 *j.ia& .n&. 
Dari hasil pemotretan di osiloskop, tampak bentuk sinyal merupakan sinyal sinusoida, 
yang berarti sinyal tersebut merupakan sinyal tegangan listrik AC. Hasil ini sesuai harapan, 
yang menandakan blok rangkaian penguat awal dapat berfungsi sebagai penguat, dm 
kapasotor yang dirangkai di blok penguat awal ini dapat menghambat tegangan listrik DC 
dari Op-Amp sehingga tidak mempengaruhi keluaran sensor. 

Gambar 13. Respon keluaran penguatan a d  



c. Respon keluaran buffer rangkaian pick-up. 
Tegangan keluaran dari sensor akan mengalami perbesaran amplitudo sebagai bentuk 

penguatan dari penguat awal. Untuk menjaga kestabilan sinyal sensor yang masuk ke 
detektor fasa, maka keluaran dari penguat awal sensor ditarnbahkan sebuah buffer. 
Gelombang persegi 4Khz dihubungkan ke rangkaian sinkronisasi untuk meloloskan sinyal 
harmonisasi kedua(2wo) 

Gambar 14. Sinyal yang diamati pada osiloskop ketika melewati op amp LF412 yang 
berfungsi sebagai buffer 

Pada gambar 14. terlihat bahwa amplitudo sinyal antara input dan output memiliki 
amplitudo yang sama, sehingga bila dibandingkan terlihat penguatanya 1. Keadaan ini 
memiliki arti fisis bahwa dengan adanya buffer ini, keluaran dari detektor fasa akan stabil 
clan hambatan yang terdapat di dalam detektor fasa tidak akan mengurangi besar tegangan 
sinyal yang k e l w  dari detektor tersebut. Pada akhirnya penambahan buffer akan 
menjadikan keluaran sistem sensor menjadi lebih stabil dari yang dibuat sebelumnya. 
Setelah sinyal melewati rangkaian detektor singkronosasi yang berfungsi meneruskan 
sinyal yang masuk sesuai dengan frekuensi dari osilator yaitu 2f0, sinyal pun akan kembali 
masuk rangkaian buffer (IC LF412), buffer ini dipasang untuk menjaga kestabilan respon 
keluaran detektor fasa. Dari hasil pengamatan melalui osiloskop seperti pada gambar 15. 
terlihat bahwa sinyal output tidak mengalami perubahan karakteristik dan merupakan 
sinyal murni dari sensor. 
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Gam bar 15. Respon sinyal ketika melewati op-amp LF4 12 yang b e h g s i  sebagai buffer 



d. Penguat akhir 
Sinyal yang keluar dari integrator masih lemah dan perlu diperkuat agar dapat diukur. 

Penguat yang digunakan disini adalah penguat inverting atau penguat membalik. Keluaran 
yang diperoleh dari rangkaian ini berupa tegangan analog yang merepresentasikan besar 
medan magnetik yang dideteksi. Rangkian penguat akhir yang digunakan ditunjukkan oleh 
garnbar 16a. Besar penguatan akhir menurut persamaan (3) adalah adalah 26 kali. 
Sedangkan berdasarkan pengukuran dengan menggunakan osiloskop (gambar 165b) 
diperoleh penguatan sebesar 25 kali. Hasil ini tidak jauh berbeda dengan hasil perhitungan 
secara matematis. Adapun perbedaan ini mungkin diakibatkan oleh keadaan fisis 
komponen elektronika yang nilainya tidak tertalu tepat sesuai dengan sfesifikasinya serta 
akbiat dari disipasi panas timbul pada rangkaian elektronika. Namun hal ini menunjukkan 
bahwa rangkaian penguat akhir bekerja dengan baik. 

(a) (b) 
Gambar 16. Penguat akhir (a), Sinyal ketika melewati op amp LF412 yang berfimgsi 

penguat akhir (b) 

d. Respon keluaran integrator 
Tapis 1010s rendah Sullen Key tipe Butterworth merupakan tapis 1010s rendah aktif. 

Tapis ini dipakai agar penguatan sinyal pada frekuensi di atas frekuensi kutub -20 dB, dan 
keluaran yang stabil. Pada gambar 17. dapat dilihat bahwa amplitudo input dan outputnya 
sama, dengan bentuk sinyal yang smooth.. 

Rdlw - . _.. 
' I : 

I+ bkn rnrWt 

Pnlput ah* 

-.. - - - - -. - . . . . - . - 

Gambar 17. Sinyal keluaran pada rangkaian tapis 1010s rendah 

Rangkaian low pass filter juga berfkgsi sebagai integrator, sinyal AC dari sensor 
dirubah menjadi sinyal DC. Dengan demikian tapis ini berfungsi dengan baik untuk 
meloloskan sinyal berfrekueni rendah dan meredam sinyal berfrekuensi tinggi serta 
meredam noise yang dihasilkan dari sensor dengan keluaran yang stabil. Ciri bahwa sinyal 

1 
keluaran sensor merupkan sinyal DC adalah pada osiliskop terlihat berbentuk garis lurus. 
e. Pengukuran respon sensor terhadap medan magnet luar 

1 Untuk melihat respon keluaran sensor dilakukan pengukuran dengan memberikan 



medan eksternal dengan sumber arus DC. Set-up pengukuran ini ditunjukkan garnbar 18. 

Sensor Muttmetar 

Gambar 18. Set-up karakterisasi keluaran sensor 

Solonoide diberi arus DC + IOmA, sehingga solonoide dapat menghasilkan medan 
ekstemal sekitar 20 uT (perhitungan 20 uT diperoleh dari peneliti sebelurnya). Berdasarkan 
pengukuran dalam rentangan surnber medan magnetik +20 pT dipmleh daerah linier 
pengukuran +lo pT seperti ditunjukkan garnbar 19. 

Gambar 19. Daerah linier pengukuran sensor untuk daerah * 10 pT. 

Berdasarkan gambar 19 terlihat bahwa keluaran sistem sensor sangat linier, ha1 ini 
terlihat dari nilai R~ = 1. Selain itu grafik juga menunjukkan bahwa medan magnetik 
ekstemal yang terukur sebanding dengan tegangan keluaran sensor.Sensitivitas sensor 
diperoleh berdasarkan kemiringan grafik daerah linier tegangan keluaran sensor yang 
ditunjukan oleh persaman regresi liner; 

Vow, = 0.1018B+0.0051 
!J (4) 

dimana B dalam uT dm Voa dalam mV, berdasarkan persamaan (4) diperoleh sensitivitas 
sensor 1 0 1,8 mV/uT, artinya tiap 1 uT sensor dapar mengukur perubahan tegangan sensor 
101,8 mV. Sensitivitas yang dilaporkan ini setelah penguat 25 kali (lihat gambar 15), 
sehingga sensitivitas tanpa penguat adalah -4 mvIuT. 



V. Kesimpulan 

Dari analisis data dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut: 
1. Pemilihan jenis rangkaian dan nilai komponen sangat menentukan respon keluaran 
2. Rangkaian analog yang dikembangkan telah berhasil digunakan sebagai rangkaian 

pengolah sinyal sensor magnetik fluxgate 
3. Berdasarkan karakterisasi keluaran sensor diperoleh daerah linier sensor GO pT 

dengan sensitivtias 1 0 1,8 mVIuT 
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Makalah ini menjelaskan kernarnpuan fluxgate untuk mengukur getaran dalam rentang frekuensi 
rendah. Getaran diukur berdasarkan perubahan rnedan magnet luar terjadi karena adanya 
perubahan jarak antara probe sensor fluxgate dengan objek yang bergetar. Berdasarkan prinsip 
harmonisa kedua untuk fluxgate, besarnya irltensitas medan magnet luar yang terukur sebanding 
tegangan keluaran sensor dan berbanding terbalik dengan jarak. Optirnasi statik terhadap jarak 
rnaksirnum (arnplitudo) antara probe fluxgate dengan objek bergetar diperoleh ketika jarak 2 cm. 
Sebagai surnber getaran digunakan peralatan rnekanik frekuensi rendahrnekanik yang dikernbangkan 
oleh KK FTETl di Labor Elektronika dan lnstrurnentasi Fisika ITB. Berdasarkan pengukuran terhadap 
getaran frekuensi rendah, Fluxgate rnarnpu rnendeteksi frekuensi 0.14 sarnpai 1.15 Hz dengan 
kesalahan absolut 0.017 Hz dan kesalahan relatif 1.3 %. 

Keyword: Desain, sensor, Getaran, frekuensi rendah, fluxgate. 

1. Pendahuluan 

Getaran adalah gejala 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. Getaran atau vibrasi adalah salah satu aspek 
pengoperasian yang sangat diperhatikan pada mesin-mesin industri. Amplitudo dan 
frekuensi vibrasi yang tinggi dapat mengakibatkan kerusakan mesin [I] .  Kondisi ini selain 
membutuhkan waktu perbaikan cukup lama dan biaya yang mahal, juga mengakibatkan 
kerugian karena mesin tidak beroperasi. Mesin-mesin industri vital memerlukan instrumen 
pengukuran amplitudo dan laju perubahan yang mampu memperingatkan operator mesin 
untuk mencegah pengoperasian mesin pada daerah kerja yang tidak aman setta dapat 
menghentikan operasi mesin bila daerah kerja aman terlewati [2]. Untuk mendeteksi 
getaran suatu objek dengan memanfaatkan informasi getaran diperlukan sensor getaran 
dengan resolusi tinggi 131. 

Untuk mendeteksi getaran dikembangkan berbagai alat berupa sensor getaran. Terdapat 
banyak metode atau teknik yang dipakai untuk mendeteksi getaran, misalnya dengan 
teknik perubahan kapasitansi, perubahan muatan listrik dari material piezoelectric atau 
perubahan posisi dalam Linear Variable Displacement Transformer (LVDT), menggunakan 
laser, dan lain-lain [I]. Sensorsensor tersebut biasanya harus ditempelkan ke objek yang 
akan diamati getarannya, tetapi sensor fluxgate tidak perlu kontak dengan objek yang 
diamatinya. 



Alat ukur getaran frekuensi rendah saat ini sangat dibutuhkan, seperti deteksi getaran 
bendungan, jembatan, bangunan dan gempa. Berdasarkan pengembangan fluxgate dan 
aplikasi, fluxgate mampu mengukur perubahan medan magnet dan jarak dalam orde yang 
sangat kecil [4-71. Selain itu kami juga telah berhasil mengembangkan aplikasi fluxgate 
untuk mengukur arus dc [8]. getaran frekuensi tinggi [9-111. kecepatan sudut [12] dan alat 
ukur muai panjang [13]. Berdasarkan hasil-hasil ini, dikembangkan aplikasi lain dari 
fluxgate yaitu sebagai alat ukur getaran frekuensi rendah. 

Permasalahan yang muncul di lapangan adalah tidak tersedianya peralatan kalibrasi yang 
dapat bekerja pada frekuensi rendah. Rata-rata Exciter hanya mampu bekerja di atas 20 
Hz, sedangkan kebutuhan di lapangan untuk frekuensi rendah seperti getaran gempa dan 
bangunan adalah di bawah 10 Hz. 

2. Fluxgate Sebagai Sensor Getaran 

Salah satu cara kerja sensor getaran adalah berdasarkan perubahan posisi dari suatu 
objek, objek yang bergerak dapat dideteksi dengan perubahan medan magnet yang terjadi 
padanya. Perubahan rnedan 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 sebagai sensor getaran [14-161. 
Sensor fluxgate bekerja dengan cara membangkitkan medan magnet untuk dirinya sendiri 
sebagai medan magnet acuan, jika terdapat bahan magnet yang bergetar pada posisi x 
maka sensor akan mendeteksi perubahan posisi (x) dari getaran tersebut melalui 
perubahan acuan medan magnetik pada intinya [16]. 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 Gambar 1. 

* A  B 

Gambar 1: Model Makanlk Sensor Getaran (a) dan Diagram bebas dari massa (b) [17]. 

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 sejauh x dari titik setimbang terhadap sensor 

d2x 
dengan arah horizontal. Selama bergerak percepatan beban M bergetar sebesar - 

dt2 ' 
dan sinyal keluaran sebanding dengan defleksi xo dari beban M. Berdasarkan tinjauan 
diagram bebas masaa M seperti Gambar (8) dan menerapkan Hukum kedua Newton [18], 
memberikan : 



dengan f adalah percepatan dari massa relatif dari bumi dan diberikan oleh : 

d2x d 2 y  f =--- 

dt2 dl2 

Dengan mensubsitusi persaman 1 ke 2 didapatkan : 

Persamaan di atas merupakan persamaan diffrensial orde dua yang mana artinya keluaran 
percepatan sinyal merupakan bentuk osilasi. Untuk menyelesaikan persamaan (3) di atas 
digunakan Transformasi Laplace [19]. Berdasarkan Transformasi Laplace didapatkan : 

d 2 y  dirnana X ( s )  dan A(s) adalah Transformasi Laplace dari x(t) dan - . Solusi 
dt 

persamaan (4) untuk X ( s )  adalah : 

dengan mendefinisikan variabel a, = V M  dan 2{mo = yM, persamaan (5) dapat 

ditulis : 

Nilai a, mempresentasikan frekuensi anguler alami percepatan dan 5 koefisien 

- 1  
normalisasi redaman. Misalkan G(s) = , maka persamaan (6) dapat 

s2 + 2@,s + wo2 
dituliskan menjadi : X(s)  = G(s)A(s), solusi dapat diungkapkan dalam bentuk operator 
inverse transformasi Laplace sebagai : 
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X(s)  = L-' {G(s)A(s)) (7) 

Dengan menggunakan teorema konvolusi transformasi Laplace dapat ditulis: 

dimana a adalah impulse bergantung pada percepatan dan g(t) adalah inverse transform 

L-'{G(S)} .  Jika diambil o = o,,dl-<' . maka persamaan di atas mempunyai dua 

solusi, yaitu : 

Solusi I ,  untuk underdamped mode ( 5 < 1 ) : 

1 -gao(I-r) ~ ( t )  = -1-e sin w(t - r)a(t)dz 
0 

Solusi 11, untuk overdamped mode ( 5 > 1 ) : 

1 -<ao(,-r) x( t )  = -J-e sinh o( t  - r)a(t)dr 
0 

dengan a, = ru, d f i  
Persamaan (10) menunjukkan bahwa perubahan jarak atau simpangan benda berosilasi 
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 2. 

Gambar 2. Prinsip KerJa Ruxgate Sebagai Sensor Getaran [9]. 

Objek yang bergetar (target) dipilih yang bersifat magnetik. Material magnetik dapat berasal 
dari magnet permanen atau material ferromagnetik. Material magnetik ditempatkan pada 
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objek yang akan diukur getaranya. Jika objek bergerak mendekati atau menjauhi dete'Ktor, 
maka medan magnetik disekitar titik setimbang akan mengalami perubahan, perubahan ini 
disebut fluk magnetik (a). Perubahan fluk magnetik bergantung pada posisi sensor 
terhadap objek. 

Jika d,? adalah elemen vektor dan B adalah elemen vektor. maka fluk magnetik yang 
keluar dari permukaan medan adalah: 

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

Penurunan medan magnetik sebanding dengan l / x  [5]. 

3. Metodologi 

Untuk mengatasi permasalahan kalibrator frekuensi rendah telah didesain peralatan 
seperti Gambar 3, kalibrator ini dapat menjadi sumber penggetar dengan frekuensi 
rendah. 

Sensor fluxgate ~~~~~~~~ 
. A Optocoupler ' . - . .  

. . 
~ i&on . 

0biek' ' 

Display 

Roda gigi 

Motor 
gear 

(a) (b) 

Gambar 3. Desaln sistern rnekanik (a) dan foto peralatan pengukuran frekuensi rendah (b). [201 

Mekanik sumber penggetar ini terdiri dari sumbu penggetar yang salah satu ujung dipasang 
objek bermuatan magnet, lengan penggetar yang berfungsi sebagai pendorong sumbu 
penggetar, roda gigi untuk memutar lengan penggetar dan sebuah motor DC 12 V yang 
berfungsi sebagai sumber untuk memutar roda gigi. Lengan penggetar dapat menghasilkan 
gerakan maju mundur pada objek, sehingga objek akan bergerak menjauhi dan mendekati 
fluxgate. Gerakan maju mundur ini di deteksi oleh sensor autocoupler kemudian banyaknya 
gerakan yang terjadi di cacah dengan bantuan mikrokontroler dan ditampilkan oleh LCD. 
Sumber penggetar yang dibuat hanya mampu bergetar dengan frekuensi maksimum 1.15 
Hz. 



Sebelum melakukan pengukuran getaran dilakukan kalibrasi untuk mencari hubungan 
jarak antara objek bergetar dengan tegangan keluaran fluxgate. Panjang sumbu penggetar 
yang dipasang pada piston adalah 8,4 cm. Mula-mula ujung sumbu yang sudah 
ditempelkan objek bermuatan magnet ditempatkan menempel pada fluxgate kemudian 
sumbu ditarik menjauhi fluxgate secara perlahan-lahan sejauh 4.2 cm. Jarak 4.2 cm ini 
dijadikan titik tengah sumbu penggetar. Perubahan tegangan keluaran fluxgate dicatat 
setiap perubahan jarak. 

4. Hasil dan pembahasan 

Hasil kalibrasi jarak ini di tunjukkan pada Gambar 3. dapat terlihat bahwa respon sensor 
cukup linier. Untuk mendapatkan nilai simpangan no1 maka maka grafik Gambar 3. 
dikonversi menjadi grafik Gambar 4. 

4 

-2 ' 
Jarak (mm) 

Gambar 4. Grafik optimasi Jarak objek dengan fluxgate. 

Berdasarkan grafik Gambar 4 dapat ditentukan hubungan jarak terhadap sirnpanfgml 
seperti ditunjukkan persamaan (13). 

Sebelum melakukan pengukuran getaran maka persamaan (13) dimasukkan kedalam 
program mikrokontroler sehingga nilai y n g  terbaca pada display LCD dalam bentuk 
simpangan maksimum atau amplitudo. 



Gambar 5. Grafik untuk mendapatkan slmpangan not. 

Pengukuran amplitudo getaran terhadap frekuensi dilakukan dengan memvariasikan 
simpangan maksimum getaran yaitu 1,O; 1.5; 2.0; dan 2.5 cm dengan cara merubah posisi 
lengan penggetar pada sumbu roda motor. Hasil pengukuran ditunjukkan Gambar 6. 

Gambar 6. Respon frekuensi terhadap arnplitudo. 

Berdasarkan Gambar 6 dapat terlihat bahwa jika lengan digeser menjauhi sumbu roda 
motor maka semakin dekat objek bergetar ke fluxgate, ha1 ini terlihat dengan 
membesarnya amplitudo terukur ketika sumbu penggetar mendekati fluxgate. Sedangkan 
terhadap kenaikan frekuensi keseluruhan variasi simpangan mengalami penurunan. 
Hubungan frekuensi terukur dengan frekuensi sumber penggetar ditunjukkan Gambar 7 
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Gambar 7. Respon frekuensl terukur terhadap frekuensi sumber. 

Terlihat dari Gambar 7, bahwa hubungannya linier untuk semua variasi simpangan. Hal 
menunjukkan fluxgate sebagai sensor getaran frekuensi rendah mampu mendeteksi 
frekuensi sumber 0.14 sampai 1.15 Hz. 

Untuk mencari kesalahan penyimpangan frekuensi terukur dengan frekuensi sumber 
dilakukan analis kesalahan absolut dan kesalahan relatif. Karena hasil pengukuran 
frekuensi terukur untuk semua variasi simpangan hampir sama maka analisis kesalahan 
diambil salah yaitu pengukuran dengan jarak amplitudo 2.0 cm. Berdasarkan analisis 
diperoleh kesalahan absolut dan relatif maksimum masing-masing 0.017 Hz dan 1.3 %. 
Hasil kesalahan ini ditunjukkan oleh Gambar 8 dan Gambar 9. 
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Gambar 8. Grafik kesabhan relatlf pengukuran frekuensi rendah. 
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Gambar 9. Grafik kesalahan absolut pengukuran frekuensi rendah. 

5. Kesimpulan 

Telah berhasil di kembangkan aplikasi fluxgate sebagai sensor getaran dan sumber 
penggetar yang dapat bekerja pada frekuensi rendah. Aplikasi ini dikembangkan 
berdasarkan kemampuan fluxgate dalam mendeteksi perubahan medan magnet dan jarak 
dalarn orde yang sangat kecil. Berdasarkan pengukuran fluxgate marnpu rnengukur 
frekuensi 0.14 sampai 1.15 Hz dengan kesalahan absolut 0.017 Hz dan kesalahan relatif 
1.3 %. Berdasarkan hasil ini, fluxgate dapat dikembangkan lebih jauh sebagai alat ukur 
getaran yang memiliki frekuensi rendah seperti: getaran jembatan, bendungan, gempa dan 
lain-lain. Untuk mendapatkan rentang frekuensi yang lebih lebar, saat ini penelitian rnasih 
terus kami lakukan terutarna memperbaiki sumber penggetar yang dapat menghasilkan 
frekuensi rendah hingga 10  Hz. 
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ABSTRAK 

Peningkatan sensitivitas sensor fluxgate telah dilakukan dengan mengunakan rangkaian 
pengolah sinyal dengan cara menambahkan orde yang lebih tinggi terhadap bagian Low Pas 
Filter (LPF), LPF yang sebelumnya hanya orde dua (2' orde) ditambah menjadi orde enam (6' 
orde). Rangkaian Low Pas Filter Orde enam (6' orde) mempunyai kurva filter yang sangat 
tajam, artinya filter yang digunakan akan semakin baik jika ordenya semakin tinggi karena akan 
mendekati keidealan filter. Penambahan LPF orde-6 dapat menurunkan nilai kesalahan absolut 
sensor lebih kecil, berarti resolusi sensor juga makin tinggi yaitu 7.6 nT. Hasil ini telah sesuai 
dengan tujuan yang diharapkan yaitu dibawah 10 nT. 

Kata kunci : sensor fluxgate, low pas filter 

1. PENDAHULUAN 

Sensor magnetik yang banyak digunakan saat ini adalah efek Hall, Magnetoresistif 

(AUR,GMR), SQUID danyuxgate (Caruso, M.J., dkk., 2007: Smith, C.H., dkk., 2007), ketiga 

sensor magnetik ini mempunyai kelebihan dan kekurangan. Berdasarkan prinsip kerja ketiga 

sensor dalam mengukur medan magnet, maka sensor fluxgate mempunyai kelebihan antara lain: 

mempunyai kestabilan yang tinggi terhadap temperatur dengan koefisien sensitivitas temperatur 

30 p p d C  dan koefisien offset 0.1 nT, memeliki resolusi dan sensitivitas yang tinggi. Kelebihan 

lain sensorfluxgate adalah ukuran dan kebutuhan daya kecil (Ripka, P., 2001: Kubik, J. 2006). 

Sensitivitas dan resolusi sensor fluxgate ditentukan oleh banyak faktor antara lain: 

Geometri elemen sensor, jenis material kawat dan inti ferromagnetik yang digunakan, jumlah 

lilitan skunder dan primer, jumlah inti (core) ferromgatik (Ripka, P., 2001) dan kualitas 

rangkaian pendukung baik analog maupun digital (Kubik, J. 2006, Janosek, M., 2009). Untuk 

memperbaiki sensitivitas dan resolusi sensor maka dilakukan upaya terhadap rangkaian pengolah 

sinyal dengan cara menambahkan orde yang lebih tinggi terhadap bagian Low Pas Filter (LPF), 

LPF yang sebelumnya hanya orde dua (2' orde) ditarnbah menjadi orde enam (6'h orde). 



2. METODE DAN BAHAN 

Langkah-langkah untuk memperoleh tegangan keluaran sensor yang diinginkan adalah 

sebagai berikut: 

a. Membuat elemen sensor fluxgate, dalarn ini dipilih desain inti berbentuk oval dengan lilitan 

pick-up ganda. 

b. Optimasi kompenen rangkaian eksitasi, dalam ha1 ini dilakukan optimasi terhadap 

komponen dan model rangkaian pembangkit gelombang eksitasi 

c. Optimasi rangkaian pengolah sinyal, seperti buffer, tapis dan peguat 

d. Pengambilan respon keluaran pada masing blok rangkaian 

e. Pengukuran respon keluaran sensor terhadap medan magnet luar 

3. HASIL DAN DISKUSI 

Pada pengukuran dalam rentangan sumber medan magnetik + 200 pT diperoleh tegangan 

keluaran sensor seperti ditunjukkan gambar 1 .  Terlihat daerah saturasi pengukuran berada pada 

orde puluhan. Daerah saturasi ini merupakan batas daerah pengukuran medan magnetik yang 

dapat terukur oleh sensor. 
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Gambar 1. Respon tegangan keluaran sensor untuk daerah *200 pT. 

Untuk mencari daerah kerja sensor dilakukan pemotongan pada daerah linier, hasilnya 

ditunjukkan oleh garnbar 2. 
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Gambar 2. Daerah linier pengukuran sensor untuk daerah *lo pT. 

Berdasarkan garnbar 2 terlihat bahwa keluaran sistem sensor sangat linier, ha1 ini terlihat 

dari nilai R* = 1. Selain itu grafik juga menunjukkan bahwa medan magnetik eksternal yang 

terukur sebanding dengan tegangan keluaran sensor, ha1 ini sesuai dengan persamaan (1). 

Sensitivitas sensor diperoleh berdasarkan kemiringan grafik daerah linier tegangan 

keluaran sensor yang ditunjukan oleh persaman regresi liner; 

V,, = 0.1018B+0.0051, (1) 

Dimana B dalam uT dan V,, dalarn mV, berdasarkan persamaan (1) diperoleh sensitivitas sensor 

101,8 mV/uT, artinya tiap I uT sensor dapar mengukur perubahan tegangan sensor 101,8 mV. 

Kesalahan pengukuran dihitung menggunakan pendekatan persamaan linier ( I). 

Berdasarkan pendekatan matematika ini diperoleh kesalahan absolute dan relative pengukuran 

seperti ditunjukkan gamabr 3 dan 4 
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Gambar 3. Kesalahan absolut keluaran sensor 

Terlihat kesalahan maksimum absolut sekitar 25 nT. Kesalahan absolut ini mewakili 

resolusi dari sensor. Kesalahan relatif keluaran sensor diperoleh 0.13% terjadi pada medan 
I magnetik sebesar -7.872 pT. Kesalahan yang diperoleh sangat kecil sehingga dapat dikatakan 

sensor ini mempunyai karakteristik tegangan keluaran yang sangat bagus. 

- 

Gambar 4. Kesalahan relatif keluaran sensor. 
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Berdasarkan hasil di atas terlihat resolusi sensor masih di atas 10 uT, untuk memperbaiki resolusi 

sensor maka dilakukan upaya terhadap rangkaian pengolah sinyal dengan cara menambahkan 
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orde yang lebih tinggi terhadap bagian Low Pas Filter (LPF).LPF yang sebelumnya hanya orde 

dua (2' orde) ditambah menjadi orde enam (6th orde). Model respon untuk LPF orde ke-6 
I 
I ditunjukkan gambar 5 

Gambar 5. Respon LPF untuk orde ke-n 

Terlihat dari gambar 5 bahwa orde enam (6tb orde) mempunyai kurva filter yang sang& [rajam, 

artinya filter yang digunakan akan semakin baik apabila ordenya semakin tinggi karena akan 

mendekati keidealan filter. Untuk membangun suatu filter orde 6, bisa dilakukan dengan 

memasang filter orde kecil secara serial seperti ditunjukkan gambar 6. 

Gambar 6. Rangkaian seri Stallen Key orde enam (6'b orde) 

Hasil pengukuran keluaran sensor dengan menggunakan LPF orde enam ditunjukkan garnbar 7. 
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Gambar 7. Daerah linier pengukuran sensor untuk daerah + 20 pT. 

Terlihat dengan menambahkan LPF orde enam daerah linier lebih panjang dari sebelumnya 

tetapi sensitivtias sensor tidak mengalami perubahan. Berdasarkan pendekatan matematika 

melalui persamaan linier orde-3, seperti ditunjukkan gambar 8. 

Gambar 8. Kesalahan absolut keluaran sensor 

Terlihat dengan pada gambar 8 kesalahan maksimum absolut lebih kecil. Hal ini menunjukkan 

bahwa penambahan LPF orded dapat menurunkan nilai kesalahan absolut sensor lebih kecil 



artinya resolusi sensor juga makin tinggi yaitu 7.6 nT. Hasil ini telah sesuai dengan tujuan yang 

diharapkan dimana dibawah 10 nT. 

4. KESIMF'ULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat diambil kesimpulan bahwa untuk meningkat 

daerah linier dan resolusi sensor telah dilakukan optimasi terhadap RPS dengan cara 

menarnbahkan LPF orde yang lbih tinggi (6' orde), Berdasarkan karakterisasi diperoleh daerah 

linier lebih lebar yaitu f 20 pT dengan resolusi 7.6 nT 
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Abstrak 
Telah dibuat alat ukur magnetik berbasis sensor magnetik fluxgate menggunakan 
elemen sensor model printed circuit boards (PCBs). Susunan elemen sensor Jluxgate 
terdiri dari kumparan primer (excitation coil) dan kumparan sekunder. Kumparan 
primer akan membangkitkan medan magnet internal yang berfungsi sebagai medan 
magnet referensi sedangkan kumparan sekunder berfungsi untuk mengukur medan 
magnet ebternal (sensing) sehingga sensitivitas sensor fluxgate sangat ditentukun oleh 
desain kumparan sekunder. Berdasarkan analisa data diperoleh sensitivitas sensor 
PCBs yaitu 392.1 m V/,T. Kesalahan absolut mabimum yang diperolelt h i .  

pendekatan fungsi polinomial adalah 0.075 pT. Tingkat kesalahan relatif mabimum 
sistem sensor pada pendekatan ini adalah 0.38%. 

Kata kunci : sensor magnetik, fluxgate ,PCBs, kumparan sekunder, kumparan primer 

Abstract 
An instrument to measure magnetic field based on Fluxgate magnetic sensor using 
element of model sensor printed circuit boards (PCBs) was presented. Fluxgate sensor 
element consisted of excitation coils and pick-up coils. Excitation coils generates 
magnetic field that functions as reference magnetic field whereas pick-up coils is used 
as a sensing of external magnetic field, so the sensitivity of fluxgate sensor depends on 
the design ofsecondary coils element. Based on the analysis of the experiment data, the 
sensor's sensitivity of the PCBs was 392. J m V/pT. The maximum absolute error porn 
the polinomial function approached was 0.0751 pT. The maximum relative errar 9f1b 
sensor system in this approach was 0.38%. 

Keywords : magnetic sensor, jluxgate , PCRs, excitation coils, pick-up coils 

I. Pendahuluan 

Bahan magnet dan magnetisme merupakan salah satu cabang dari ilmu bahan 
yang tens  berkembang sesuai dengan tuntutan kemajuan science dan teknologi. 
Kemajuan yang sangat pesat dan kebutuhan yang sangat besar dalam kehidupan 
menuntut suatu instrumen yang dapat menentukan kualitas bahan magnet itu sendiri. 
Isntnunent untuk menguji kualitas dan kuantitas kandungan material bahan magnetik 
tersebut salah satunya adalah sensor magnetik. 

Sensor magnetik adalah alat ukur medan magnet yang banyak digunakan orang 
untuk berbagai keperluan, antara lain untuk penelitian bahan-bahan magnetik, 
keamanan penerbangan (mendeteksi barang bawaan), pemetaan medan magntf~ tumil, 



penentuan posisi benda, pengetesan kebocoran medan magnet dari suatu alat penghasil 
medan magnet seperti pengeras suara, magnetron dan peralatan magnetik lainnya 
(Ripka,P, 2001 a). 

Beberapa sensor magnetik yang banyak digunakan saat ini adalah efek Hall, 
Magnetoresistf(AMR,GMR), SQUID dan Jagate (Caruso, M.J., el al., 2007: Smith, 
C.H., et al., 2007). Prinsip kerja derdasarkan efek Hall, kelemahan metode ini adalah 
sensitivitasnya yang rendah, offset tegangan yang cukup tinggi dan 
temperatur yang cukup besar (Caruso, M.J., et al., 2007). Magnetoresistif prinsip kerja 
Berdasarkan perubahan resistansi bahan akibat pengaruh medan magnet luar, 
Kelemahan sensor magnetik model ini adalah adanya pengaruh efek histeresis, 
berubahnya sensitivitas sensor terhadap kenaikan medan magnet H. Fluxgate 
berkkerja berdasarkan pada hubungan antara kuat medan magnet H yang diberikan 
dengan fluks medan magnet induksi B. Besarnya sebanding dengan medan magnet luar 
yang mempengaruhi inti (core) dan arahnya sebanding dengan arah medan magnet luar 
tersebut (Gopel, W., 1996, Djamal, M., et al., 2007, Bashirotto, A., et al., 2006). 
Kelebihan lain sensor fluxgate adalah ukurannya kecil, kebutuhan daya kecil, dan 
mempunyai kestabilan yang tinggi terhadap temperatur dengan koefisien sensitivitas 
ternperatur 30 p p d C  dan koefisien offset 0.1 nT (Ripka, P., et al., 2001a: L, Shibin., 
et al., 2006). 

Untuk meningkatkan efektifitas dan efisiensi sensorfluxgate dilakukan berbagai 
upaya oleh para peneliti seperti perbaikan pada desain struktur sensor, rangkaian 
pengolah sinyal dan merniniatur ukuran sensor dalam orde yang lebih kecil (Ripka, P., 
et al., 2001, Wang, Y., et al., 2006; Zorlu, O., et al., 2007). Selain itu teknik pembuatan 
sensor juga makin berkembang mulai dari metode konvensional sarnpai metode dalam 
bentuk printed circiut board (PCB) (Tipek, A., 2004, Kubik, J., et al., 2006, Bashiroto, 
A., et al., 2006, O'Donnell, T., 2006, B. Ando, 2008, Janosek M. 2009) dan teknologi 
microfluxgate, seperti: electroplated~electroplating, chemical etching, flex-foil, 
photolithograpy, evaporasi dan sputtering (Ripka, P., 2001 b ,Park, H. S. 2004, Fan., J., et 
al., 2006, Zorlu, O., et al., 2007, 2008), kombinasi dari beberapa metode tersebut 
disebut hybrid technology (Demari, O., et al., 1999: Belloy, E., et al,. 2000) 

Teknologi PCBs merupakan teknologi terkini dalam pembuatan elemen sensor 
Fluxgate, karena memiliki kelebihan antara lain luas penampang besar sehingga 
sensitivtias sensor lebih tinggi, proses pembuatan mudah, untuk jumlah massal tentunya 
biaya pembuatan rendah, akibatnya harganya lebih murah (Denmi, O., 1999, Tipek, A., 
2004, Baschirotto, A, 2006, Kubik, J. et.al., 2006). 

Paper ini akan membahas penggunaan sensor magnetik fluxgate berbasis elemen 
sensor PCBs dan karakteristiknya. 

II. Kajian Pustaka 

a. Teknologi Printed Circuits (PCBs) dalam Pembuatan Elemen Sensor Fluxgate 
Proses pembuatan elemen sensor fluxgate menggunakan teknologi PCBs 

memeliki keuntungan antara lain luas penarnpang besar sehingga sensitivtias sensor 
lebih tinggi, proses pembuatan mudah, tentunya biaya pembuatan rendah, akibatnya 
harganya lebih murah (Baschirotto, A., 2006). Beberapa contoh elemen sensor fluxgate 
yang dibuat dengan teknology PCB dapat terlihat pada gambar 1. 
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Gambar 1. Photograph desain elemen sensor fluxgate dengan teknologi 

PCB ( D e b ,  0, 2000(a), Tipek, A., 2004(b), O'Donnell, T., 2006(c), Kubik, .I., 
2006 (d) , Baschirotto, A. 2006 (e), B. Ando, 2008(f). 

Dalarn pembuatan elemen sensor dengan teknik PCBs memiliki tiga tahapan proses, 
yaitu (1). Desain engineering, (2). Desain fisik PCBs, (3), Pencetakan ke PCBs. Setiap 
tahap memerlukan perangkat lunak tertentu. Ketiga perangkat lunak tersebut adalah 
Computer Aided Engineering (CAE), Computer Aided Design (CAD) dan Computer 
Aided Manufacturing (CAM). (SELC,2008). Agar mendapatkan hasil yang diharapkan 
semua proses mempunyai keterkaitan yang sangat erat dan tidak dapat dipisahkan. 
Untuk pembuatan elemen sensor flwcgate dengau teknik PCBs yang sangat menentukan 
adalah: footprint dan track (jalur) yang mengantikan sistim gulungan kawat yang 
dilakukan selama ini. 

b. Konsep Sensor Fluxgate 

Rapat fluks B,,, dalam sebuah medan magnet dapat diukur secara langsung 
menggunakan koil rangkaian elektronika. Namun metode ini memberikan hasil yang 
tidak baik jika medan magnet tersebut kecil. Sensorfluxgate tidak menggunakan metode 
langsung seperti ini namun menggunakan suatu medan magnet referensi BKf untuk 
dibandingkan dengan medan magnet B, dengan menggunakan bahan yang merupakan 
bahan yang dapat dimagnetisasi seperti pada gambar 2b. Pada umurnnya medan 
referensi menggunakan sinyal sinusoidal, sinyal persegi, maupun sinyal segitiga yang 
diberikan pada kumparan primer. 

me - Magnetomete Keluaran 

Gambar 2. Prinsip penghukuran medan magnet: (a) metode langsung; (b) per-bandingan 
rapat fluks yang hendak diukur Be* dengan rapat fluks referensi BRef. (Gopel, W 1996, 

Djamal, M. 2007). 
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Hasil dari pembandingan kedua medan tersebut berdasarkan pada rapat fluks di 
dalam inti yang dideteksi oleh kurnparan sekunder di sekeliling inti. Bahan inti sensor 
@gate biasanya menggunakan bahan paramagnetik dengan permeabilitas yang tinggi. 

Perbedaan pendekatan matematis dihubungkan dengan fungsinya dan arus yang 
diberikan telah membuat prinsip yang berbeda untuk sensorfluxgate. Pendekatan yang 
dilakukan antara lain dengan fungsi polinomial, fungsi pemotong linier, dan h g s i  
trigonometri. Kedua pendekatan pertarna digunakan untuk kurva magnetisasi dengan 
karakteristik Z sedangkan pendekatan ketiga digunakan untuk kurva magnetisasi dengan 
karakteristik F. Gambar kurva magnetisasi ditunjukkan oleh gambar 3. 

- 
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Gambar 3. Bentuk Kurva Magnetisasi (a) Karakteristik 2; (b) Karakteristik F. 

Prinsip kerja sensor fluxgate ketika mengukur perubahan medan magnet luar 
ditunjukkan pada gambar 4. Prinsip kerja sensor magnetikflwgate. a) Medan eksitasi 
tanpa medan magnet luar BexiO; b) Medan eksitasi dengan medan magnet luar BeXrfO; 
c) kurva magnetisasi dalam keadaan saturasi pada B,FO; d) kurva magnetisasi dalam 
keadaan saturasi pada Bex#O; e) perubahan fluks terhadap waktu pada BexiO; f )  
perubahan fluks terhadap waktu pada BeX#; g) tegangan keluaran sensor pada BaiO; 
h) tegangan keluaran sensor pada B&O (Djamal, M. et al., 2007). 

Tegangan keluaran VOut dari elemen sensor diolah dengan menggunakan rangkaian 
pengolah sinyal. Untuk mengevaluasi tegangan keluaran sensor flingate digunakan 
fungsi transfer. Fungsi transfer suatu sensor magnetik fIuxgate menggarnbarkan 
hubungan antara tegangan keluaran Vo dengan medan magnet yang diukur. Fungsi 
transfer dapat dihitung menggunakan pendekatan polinomial dan dengan mencari 
komponen frekuensi yang ada di dalam kerapatan fluks magnetik inti sensor. 
Penggunaan pendekatan polinomial menyederhanakan pembagian ke dalam komponen 
frekuensi (GiSpel, W, et al., 1989). 



B,,, = 0 B,,, 0 

Gambar. 4. Prinsip kerja sensorfluxgate (Gruger, 2000) 

Dengan asumsi bahwa inti (core) sensor bertipe linear dan medan eksitasi berbentuk 
sinusoida, maka berdasarkan penurunan inti ini akan disaturasikan dengan medan eksitasi 
sinusoida sebagai 

Hrq = Href,, sin ot (1) 
yang akan disuperposisikan dengan medan magnet eksternal H,,.  Medan magnet di 
dalam inti sensor kemudian akan menjadi 

H at+Hrej rnm sin wt H,, = 
1 + D(Pr -1) 

> 

dengan p, adalah permeabilitas relatif clan D adalah faktor demagnetisasi untuk inti 
linear : 

dengan a, b dan c adalah tetapan. 
Untuk mengukur rapat flux di dalam inti, ada baiknya menormalisasi kuat medan 
magnet internal menjadi H,' , dalam bentuk: 

Disini kuat medan magnet dalam inti menjadi 

- Hint hi,, - - = hat + hrflmax sin at. 
H; 

Kurva magnetisasi diaproksimasi dengan pendekatan polinomial ternormalisasi orde 3: 

b(h)= a,h-a3h 3 (6) 
b adalah rapat fluks ternormalisasi: 



b = BIBo dengan Bo = 2Bm In. (8) 
Pendekatan polinomial ini digunakan untuk kedua cabang positif dm negatif kurva 
magnetisasi. Rapat fluks ternormalisasi adalah: 

b = alhext + a&f m m  sin a t  - a3 (hat + href max sin atau 

3 1 (9)  
-- %hexKe,, cos&+- s i d a  

2 4 
Dari persamaan (9) dapat diketahui bahwa komponen harmonisasi kedua sebanding 
dengan kuat medan magnet luar. Tegangan keluaran v,, dari kumparan sekunder juga 
sesuai dengan turunan waktu rapat flux di dalam inti, amplitudo tegangan Wwran 
induksi dilukiskan dengan hukurn varaday (Bashirotto, A., et al,. 2006): 

N adalah jumlah lilitan kumparan sekunder dan A adalah luas bidang potong inti sensor. 
Tengangan keluaran kumparan sekunder ternormalisasi v,, adalah : 

3 + 3 ~ , u a ~ h , , h ~ , ~ ,  sin2wt + - ~ , o a ~ h ~ , , ,  cos 3wt 
4 

Komponen tegangan keluaran harmonisa kedua Vdzh dari kumparan sekunder adalah 

V'2, = - 3 ' 0 ~ ~ ~ , h e x t h r ~ ~ m a x  sin 2wt (1 3) 

V,,,, = h,,K sin 2wt (14) 

dengan K adalah tetapan. Terlihat bahwa tegangan keluaran harmonisa ke dua adalah 
berbanding lurus dengan kuat medan yang diukur (Djamal, M., et al., 2005,2007, 
Bashirotto, A., et al., 2006). 

In. Metodelogi Penelitian 

Metoda.rancangan yang akan digunakan dalam penelitian ini berupa eksperimen murni. 
Untuk p e n m a n  medan magnetik menggunakan sensor flwcgate berbasis PCBs 
dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Pembuatan rangkaian analog sebagai rangkaian pengolah sinyal. Blok diagram 
rangkaian pengolah sinyal ditunjukkan gambar 5. 
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Gambar 5. Skema Diagram Pengolahan Sinyal Sensor 

Pengolah sinyal sensor terdiri dari beberapa bagian, yaitu diffiensiator, detektor, 
sinkronisasi fasa, integtrator, dan penguat akhir. 

2. Menggunakan elemen sensor sperti ditunjukkan garnbar 6. Jumlah lilitan dan 
nilai hambatan untuk kurnparan eksitasi dan pick-up ditunjukan tabel 1 .Elemen 
sensor ini mempunyai jumlah lilitan pick-up 48 lilitan, sedangkan sebagai inti 
ferromagnetik digunakan Vitrovac 6025X:0.75 x 0.025 rnrn (Vacuurnschmelze 
GMBH.6450 Hanau). 

(a! jb) 
Gambar 6. Elemen sensor Fluxgate PCB: Desain elemen s e m  ((1% 

PCB sensor (b) (Janosek, M., 2009) 

IV. Hasil dan Pembabasan 

Tabel 1. jumlah lilitan dan resistance elemen sensor PCB : 

Untuk mengetahui karakteristik sistem sensor magnetik PCBs dilakukan 
pengukuran dengan mernberikan medan magnet yang berasal dari kurnparan kalibrasi 

PCB Coil 
Exc. Coil 
Pick-up Coil 

3. Melakukan pengukuran tegangan keluaran dengan memberikan sumber arus dc 
4. Menghitung besar medan magnetik yang dihasilkan oleh solenoide sebagai 

sumber medan magnetik sensor. 
5. Mencari nilai resolusi sensor, kesalahan mutlak dan relatif dengan pendekatan 

regresi polinomial. 

N (lilitan) 
46 
68 

R (0) 
0,6 
4.9 



dengan cara memberikan arus pada kumparan kalibrasi. Dari data hasil pengukuran, 
diperoleh respon tegangan terhadap medan magnetik, seperti pada gambar 7. , - -. - -  _ -- _ - - -- - - 

I 

4 -1 
Medan magnetik (uT) 

Garnbar 7. Kurva keluaran sensor PCBs pada daerah f 59pT. 

Dari gambar 7 dapat dilihat terdapat bagian kurva yang linier dan konstan, kurva 
bersifat linier pada medan magnetik +12 pT, setelah melewati daerah + 12 pT, kurva 
tarnpak konstan, tidak ada perubahan tegangan keluaran ketika arus diperbesar, pada 
daerah ini inti hmparan sensor telah mengalami saturasi. 
Untuk menganalisis daerah linier pada kurva karakteristik keluaran sistem sensor 
diambil pendekatan linier untuk daerah kerja sensor . Kurva linier sistem sensor PCBs 
dapat dilihat pada gambar 8, untuk daerah ke rja *8pT. 

-4.0 1 
Medan magnetlk (uT) 

Gambar 8. Kurva linier sensor PCBs pada daerah ke rja +12pT. 

Untuk mengetahui sensitivitas, kesalahan absolut dan kesalahan relatif maka keluaran 
daerah kerja sensor didekati dengan persamaan linier. Dari gambar 8. terlihat bahwa 
keluaran sensor dengan pendekatan persaman linier adalah: 

dimana y = V,d, dan x = medan magnet (B), maka persamaan (1 5) menjadi: 



Dari gambar 8 tampak bahwa daerah linier keluaran sensor berada dalam daerah + 8pT, 
tingkat kesalahannya cukup kecil jika dilihat dari harga R~ sama dengan 1. Persamaan 
(16) menggambarkan secara umum hubungan antara keluaran sensor dengan medan 
magnet yang dideteksi oleh sensor. Sensitivitas (S) adalah perbedaan rasio dari 
perubahan sinyal keluaran terhadap perubahan sinyal input. Dimana nilainya dapat 
diukur : 

Akeluaran 
S= , sehingga dari persamaan (1 6) diperoleh sensitivitas sensor 392.1 

Amasukan 
mV/l,rT. 

Bila persamaan (16) diaplikasikan terhadap besar medan magnet dan dibandingkan 
dengan hasil yang terukur maka akan diperoleh kesalahan linieritas dari sistem sensor 
tersebut. Kesalahan nilai medan magnet yang dihasilkan sensor magnetik dinyatakan 
oleh selisih nilai medan magnetik keluaran (AB). Selisih ini menyatakan selisih antara 
respon medan magnet keluaran dengan fungsi linier. Respon kesalahan linieritas 
(kesalahan absolut) medan magnetik keluaran dari sensor magnetik ditunjukkan pada 
gambar 9 Kesalahan absolut maksirnurn sensor untuk masing pendekatan persamaan 
regresi orde 1 dan orde 3 adalah 0.1 84 dan 0.075 1 pT. 

/- -0::j --e Emr orde 1 

4 -0.2 1 )+Error orde 3 

I Medan magnetik (ui) I 
Gambar 9. Kurva kesalahan absolut sensor PCBs pada daerah kerja f 8pT dengan 

pendekatan linier. 

Untuk merepresentasikan kesalahan fungsi sistem sensor dalam daerah kerjanya, - 
digunakan besaran kesalahan relatif yaitu 3, dimana AB adalah selisih antara 

BKmja 

medan magnetik yang diberikan pada kwnparan kalibrasi dengan medan magnet 
keluaran hasil perhitungan dari fbngsi linier dan Bkd, adalah daerah kerja medan 
magnet yang dihasilkan sistem sensor. Kesalahan relatif dari sistem sensor ditarnpilkan 
pada gambar 10. Kesalahan relatif maksirnurn untuk pendekatan regresi orde 1 dan 3 
masing-masing adalah 0.94% pada medan magnet 0.38 %. 
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Garnbar 10. Kurva kesalahan relatif sensor PCBs pada daerah ke rja k8pT dengan 
pendekatan linier. 

Berdasarkan gambar 9 dan 10, terlihat hahwa kesalahan absolut dan kesalahan relatif 
cukup kecil. Kesalahan juga dapat diperkecil dengan menggunakan pendekatan 
persamaan regresi dengan orde lebih tinggi. 

V. Kesimpulan 

Dari hasil pengukuran yang diperoleh dari pengujian sensor magnetik fluxgate 
menggunakan elemen sensor model printed circuit boards (pcbs), ternyata didapatkan 
kurva yang linear sebelum mencapai daerah saturasinya. Pada daerah saturasi keluaran 
sensor magnetik konstan walaupun medan magnetik diperbesar. 
Beberapa ha1 yang telah berhasil dicapai dengan dalam penelitian ini antara lain : 
1. Diperoleh kurva tegangan keluaran yang linear terhadap medan magnetik yang 

diukur sarnpai harga medan magnetik +8 pT, dan untuk medan magnetik lebih 
besar dari +8 pT terdapat daerah saturasi. 

2. Sensitivitas pada daerah kerja k 8pT untuk elemen sensor model printed circuit 
boards (PCBs) diperoleh 392.1 mV/pT. Dengan menggunakan pendekatan 
linieritas. 

3. Kesalahan absolut maksimum sensor untuk masing pendekatan persarnaan regresi 
orde 1 dan orde 3 adalah 0.1 84 dan 0.075 1 pT. Kesalahan relatif maksimurn untuk 
pendekatan regresi orde 1 dan 3 masing-masing adalah 0.94% pada medan 
magnet 0.38 %. 
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Sensor Magnetik Fluxgate Menggunakan Kumparan Pick-up Ganda 
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ABSTRACT 
The output voltage of jluxgate sensor depend on pick-up coil. 

Magnetic field in the pick-up coil will be zero while no external 
magnetic field, moreover external magnetic field exist so that 
exchange of magnetic field will take place in the pick-up coil. The paper 
explains jluxgate magnetic sensor using double pick-up coil. The sensor 
element is built with configurations of 40~2x2 turns for excitation coil 
and 2x20 turns of double pick-up coils. Based on the measurement of 
sensor output was received by the sensor's sensitivity and resolution 
that was good that is 101.8 m V/'T 25 nT, respectively. The maximum 
relative error of the sensor system in this approach was 0.13%. 

Keywords : sensor fluxgate, double pick-up, resolution, sensitivity 

PENDAHULUAN 

Beberapa sensor magnetik yang sering digunakan adalah sensor Efek Hall, Sensor 
Magnetoresistif dan Fluxgate. Berdasarkan efek Hall, medan magnet B yang datang tegak 
lurus dengan penarnpang bahan yang dialiri arus listrik akan menimbulkan polarisasi 
muatan, yang akhirnya menimbulkan tegangan Hall VH = hiB sin a. Dengan h suatu 
tetapan dan a sudut yang dibentuk antara B dengan penarnpang bahan (W. 
Goepe1,1989). Kelemahan dari sensor magnetik efek Hall adalah sensitivitasnya yang 
rendah, offset tegangan yang cukup tinggi dan pengaruh temperatur yang cukup besar. 
Prinsip kerja sensor magnetik magnetoresistif adalah perubahan resistansi bahan akibat 
pengaruh medan magnet luar. Kelemahan sensor magnetik model ini adalah adanya 
pengaruh efek histeresis, berubahanya sensitivitas sensor terhadap kenaikan medan 
magnet H, sedangkan pada metoda fluxage, Pengukuran kuat medan magnet didasarkan 
pada hubungan antara kuat medan magnet H yang diberikan dengan fluks medan 
magnet induksi B yang timbul, dalam hubungan B = mH, dengan m adalah 
permeabilitas bahan. Sensor magnetik dengan prinsip fluxgate mempunyai sensitivitas 
yang sangat tinggi, sehingga banyak digunakan untuk mengukur kuat medan magnet 
yang lemah (Kawahito, dkk., 1996, M. Djamal, dkk. 2007). 

Penggunaan sensor magnetik seperti untuk penelitian bahan-bahan magnetik, 
geophysics, ruang angkasa, sistem navigasi (mendeteksi barang bawaan transportasi), 
pemetaan medan magnet bumi, kompas elektronik (Kaluza, F., dkk., 2003), penentuan 
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posisi benda atau sensor jarak dalam orde kecil (Yulkifli, dkk., 2007), pengukuran arus 
(M. Djamil 2000), medan magnetik lemah (M. Djamil, dkk., 2007). Untuk 
pengontrolan dan pengukuran yang sensitif terhadap lingkungan dibutuhkan sebuah 
sensor magnetik dengan resolusi dan sensitivitas yang tinggi. Salah sensor yang 
memeliki peluang untuk itu adalah sensor fluxgate (P. Ripka 2001, M. Djamal, dkk. 
2006). 

Resolusi dan sensitifitas sensor fluxgate ditentukan oleh beberapa faktor antara 
lain geometri elemen sensor, sifat material bahan ferromagnetik yang digunakan 
sebagai inti dan rankaian elekronik yang digunakan sebagai pengolah sinyal analog 
keluaran sensor fluxgate. Hubungan inti ferromagnetik dengan keluaran sensor telah di 
publikasikan oleh Li, X.P., 2006 dan Yulkifli, 2007. Dalam makalah ini akan dijelaskan 
pengaruh geometri elemen sensor fluxgate yang berkaitan dengan kumparan sekund'er 
ganda (doble pick-up) terhadap sensitivitas dan resolusi sensor fluxgate. 

Metode pengukuran medan magnetik ada dua macam, yaitu: 1) metode 
pengukuran langsung, metoda ini sangat mempunyai noises yang sangat besar (W. 
Gopel, 1989, P. Ripka 2001, M.Djama1, dkk. 2002). 2) metode pengukuran tidak 
langsung, metode ini menggunakan medan magnetik pembanding sebagai referensi 
sehingga pengaruh lingkungan dapat dikurangi, metode inilah yang dipakai dalam 
sistem pengukuran perubahan medan magnetik eksternal oleh sensor fluxgate. Kedua 
rnetode pengukuran ini ditunjukkan dalam gambar 1. 

Gambar. 1 Prinsip pengukuran medan magnet: a) dengan cara langsung; b) 
menggunakan medan magnet referensi BM sebagai pembanding terhadap medan magnet 

yang diukur Be,.+ 

Sensor magnetik fluxgate dibuat berdasarkan karakteristik inti feromagnetik 
yang linier. Dalam bentuk yang sederhana, sensor magnetik fluxgate terdiri dari dua 
kurnparan, yaitu kumparan primer (excitation coil) dm kurnparan sekunder (pick-up 
coil), seperti ditunjukkan Gambar 2. 
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eksitasi 

Gambar. 2 Bentuk sederhana sensor magnetik fluxgate (B. Ando, 2006). 

Prinsip fimgsional sensor fluxgate dalam mendekteksi perubahan magnetik ekstemal 
terlihat dalarn gambar 3. 
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Garnbar 3. Bentuk sinyal keluaran sensor fluxgate( S. Liu, 2006). 

Inti sensor yang terbuat dari bahan ferromagnetik memiliki sifat material yang 
dapat tersaturasi(a), Inti sensor dibawa ke dalam daerah saturasi secara periodik oleh 
medan eksitasi sinusiodal, medan ini merupakan medan refiensi (BRf), yang dihasilkan 
oleh arus sinusiodal yang mengalir ke dalam kumparan eksitasi, ketika medan rnagnetik 
l w  sama dengan nol, maka medan magnetik yang timbui oleh kumparan eksitasi akan 
simetris (b), saat kondisi ini tidak ada laju perubahan fluk magetik yang tertangkap oleh 
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kurnparan pick-up sehingga selisih tegangannya menjadi nol. Sedangkan ketika ada 
medan magnetik luar yang sejajar terhadap inti, induksi di dalam inti menyebabkan 
fungsi terangkat dari proyeksi pada kurva magnetisasi, akibatnya sinyal tidak lagi 
simetris setelah diproyeksikan terhadap surnbu B (c), saat kondisi ini kumparan pick-up 
menangkap laju perubahan fluk magnetik (d), sehingga menyebabkan ada selisih 
tegangan pada kedua kurnparan pick-up (e). 

Selisih tegangan keluaran ini dianalisa dengan menggunakan prinsip harmonisa 
kedua melalui pendekatan polinomial dan h g s i  transfer. 

Fungsi transfer 

Asumsikan inti adalah tipe linier, maka inti akan disaturasi oleh medan 
magnetisasi awal sinusoidal: 

Hmf = HEf ,, sinwt ( 5 )  

yang akan disuperposisikan dengan medan magnet luar &. Medan magnet dalam inti 
akan menjadi 

HWt + HRf ,, sin wt 
Hint = 

1 + N(pr - 1) 

dimana N adalah faktor magnetisasi untuk inti linier: 

Untuk menghitung rapat fluks dalam inti, menormalisasikan kuat medan magnet dalam 
inti menjadi H;, yang diberikan 

Sehingga kuat medan medan magnet dalarn ini menjadi 

Hint - h 
hint = - - ext + href max 

H; 

Kurva magnetisasi akan diaproksimasi dengan pendekatan polinomial ternormalisasi 
orde 3: 

dimana b adalah rapat fluks ternormalisasi: 



dengan 

Pendekatan ini digunakan baik untuk pencabangan positif maupun negatif dari kurva 
magnetisasi. 

Rapat fluks ternormalisasi menjadi 

b = alhext + alhEf ,, sin wt - a3(hmt + hRf sin 

atau 

3 2 
sin 3wt - -a3hmt h,, , cos 2wt + aa3h,, ,, 2 

Dapat dilihat bahwa komponen harmoniksa kedua sesuai dengan kuat medan magnet 
luar. Tegangan keluaran kurnparan sekunder sesuai dengan diferensiasi rapat fluks 
dalarn inti terhadap waktu, yaitu: 

dimana N : jumlah lilitan kurnparan sekunder dan A adalah penampang hamburan dari 
inti. Tegangan keluaran kurnparan sekunder dapat digantikan dengan tegangan keluaran 
ternormalisasi: 

d m  menjadi 

3 
+ 3Bo@%hath;f, sin 2rut + - B , ~ K I , ~ ; ~ ,  cos 302 4 

Kornponen tegangan keluaran harmonisa kedua dari kurnparan sekunder adalah 

Uout = - 3 ~ ~  NA wa3hext hi, ,, sin 2wt 



atau 

sebagai aproksimasi linier dimana K adalah sebuah konstanta yang meliputi faktor 
magnetisasi, nilai puncak arus magnetisasi awal, bentuk inti, koefisien polinomial a ~ ,  
dan rapat fluks saturasi ini. Komponen tegangan keluaran harmonisa kedua dari 
kumparan sekunder sesuai dengan medan magnet luar yang diukur dan frekuensi arus 
magnetisasi awal. 

METODE PENELITIAN 

Metodalrancangan yang akan digunakan dalam penelitian ini berupa eksperimen 
murni. Untuk melihat pengaruh kurnparan skunder ganda tehadap resolusi sensor 
magnetik fluxgate dilakukan langkah-langkah sebagai berikut : 

1. Mendesain elemen sensor flwgate menggunakan kurnparan double pick-up 
2x20 lilitan, sedangkan kurnparan eksitasi 2x40 lilitan menggunakan kawat 
email berdiameter 0.09 mm dan inti ferromagnetik sebanyak 4 lapis, Vitrovac 
6025X10.75 x 0.025 rnm (Vacuurnschrnelze GMBH.6450 Hanau), desain elemen 
sensor ditunjukkan garnbar 4. 

4 H Exc 
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Gambar 4. Desain elemen sensor kumparan sekunder ganda 

2. Melakukan pengukuran tegangan keluaran dengan memberikan sumber arus dc 
3. Menghitung besar medan magnetik yang dihasilkan oleh solenoide sebagai 

sumber medan magnetik sensor. 
4. Mencari nilai resolusi sensor, kesalahan mutlak dan relatif dengan pendekatan 

regresi polinomial. 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan pengukuran dalam rentangan sumber medan magnetik SO0 pT 
diperoleh tegangan keluaran sensor seperti ditunjukkan gambar 5. Terlihat daerah 



saturasi pengukuran berada pada orde puluhan. Daerah saturasi ini merupakan batas 
daerah pengukuran medan magnetik yang dapat terukur oleh sensor. 
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Gambar 5. Respon tegangan keluaran sensor untuk daerah *200 pT. 

Untuk mencari daerah kerja sensor dilakukan pernotongan pada daerah tertentu, 
hasilnya ditunjukan oleh gambar 6. 
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Gambar 6. Daerah linier pengukuran sensor untuk daerah *lo pT. 

Berdasarkan ambar 6 terlihat bahwa keluaran sistem sensor sangat linier, ha1 ini 9 terlihat dari nilai R = 1. Selain itu &k juga menunjukkan bahwa medan magnetik 
eksternal yang terukur sebanding dengan tegangan keluaran sensor, ha1 ini sesuai 
dengan persamaan (1 9). 



Sensitivitas sensor diperoleh berdasarkan kemiringan grafik daerah linier tegangan 
keluaran sensor yang ditunjukan oleh persaman regresi liner; 

Dimana B dalam uT dan Vat dalam mV, berdasarkan persamaan (20) diperoleh 
sensitivitas sensor 101,8 mV/uT, artinya tiap 1 uT sensor dapar mengukur perubahan 
tegangan sensor 10 1,s mV. 

Resolusi sensor dihitung menggunakan kesalahan absolut seperti ditunjukkan 
gambar 7. 

I Medan Magnetik (uT) J 
Gambar 6. Kesalahan absolut keluaran sensor 

Terlihat kesalahan maksirnurn absolut sekitar 25 nT, Kesalahan absolut ini 
mewakili resolusi dari sensor. Kesalahan relatif pengukuran ditunjukkan oelh gambar 7. 
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Gambar 7. Kesalahan relatif keluaran sensor . 

Kesalahan relatif keluaran sensor diperoleh 0.13% terjadi pada medan magnetik 
sebesar -7.872 pT. Kesalahan yang diperoleh sangat kecil sehingga dapat dikatakan 
sensor ini mempunyai karakteristik tegangan keluaran yang sangat bagus. 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas dapat diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut : 

1. Telah berhasil didesain elemen sensor fluxgate dengan kurnparan double pick- 
UP- 

2. Berdasarkan pengukuran diperoleh sensitivitas sensor 101.8 mvIuT dan resolusi 
25 nT 

3. Berdasarkan pendekatan persamaan linier orde satu diperoleh kesalahan relatif 
maksimum 0.13% terjadi pada -7,782 pT. 

Untuk peningkatan sensitivitas sensor dapat dilakukan penambahan rangkaian 
penguat diakhir rangkian analog, sedangkan untuk meningkatkan resolusi sensor 
tambahkan rangkain tapis 1010s rendah (LPF) sehingga frekuensi yang berasal dari 
lingkungan seperti frekuensi gelombang elektromagnetik dapat di kurangi. 

Ucapan Terima Kasih 

Penelitian ini dibiayai dari dana Hibah Bersaing DIKTI No: 
OBO/H35.2/P G/HB/2009. 
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