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ABSTRACT: In this research has been developed the application of flat coil as vibration 

sensor for early detection of earthquake. The flat coil is a very thin wire winding and acts 

as an inductor. This flat coil along with the capacitor constructs an oscillator which 

generates frequencies depending on the value of inductance and capacitance. This 

oscillator is called the LC oscillator. The flat coil inductance depends on the distance of 

the metal object in front of the flat coil. If the inductance changes, the frequency will 

change as well. Frequency can be converted into voltage form to represent distance. This 

effect is then applied to low frequencies using a pendulum on the sensor housing. The 

sensor system created can measure low-frequency vibrations in the range 0.26 - 1.0 Hz. 

Based on the research, the vibration sensor that has been made can measure one of the 

low frequency vibrations of 0.468 Hz at the frequency of 0.46 Hz vibration source.  
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ABSTRAK: Pada penelitian ini telah dikembangkan aplikasi koil datar sebagai sensor getaran 

untuk deteksi dini  gempa. Koil datar adalah lilitan kawat yang sangat tipis dan bertindak sebagai 

induktor. Koil datar ini bersama dengan kapasitor membangun sebuah osilator yang menghasilkan 

frekuensi bergantung pada nilai induktansi dan kapasitansi. Osilator ini dinamakan osilator LC. 

Induktansi koil datar bergantung pada jarak benda logam di depan koil datar. Jika induktansi 

berubah, frekuensi akan berubah juga. Frekuensi dapat dirubah ke dalam bentuk tegangan untuk  

merepresentasikan jarak. Efek ini kemudian diterapkan pada frekuensi rendah menggunakan 

bandul pada rumahan sensor. Sistem sensor yang dibuat dapat mengukur getaran frekuensi rendah 

pada rentang 0,26 - 1,0 Hz. Berdasarkan penelitian, sensor getaran yang telah dibuat dapat 

mengukur salah satu getaran frekuensi rendah yaitu 0,468 Hz pada pada frekuensi sumber getaran 

0,46 Hz. 

 

Kata kunci: sensor getaran, koil datar, gempa. 

 
PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara yang memiliki 

sumber gempa yang cukup banyak, sehingga 

memerlukan banyak sensor getaran untuk 

mendeteksi gempa tersebut, terutama deteksi 

dini terhadap adanya gempa. Untuk ini, 

diperlukan sensor getaran frekuensi rendah. 

Sensor getaran frekuensi rendah sangat 

diperlukan untuk mendeteksi getaran secara 

lebih awal sebelum terjadi getaran yang lebih 

besar. 

Getaran adalah gerak osilasi berulang secara 

tertentu atau dapat  juga sangat tidak tertentu. 

Jika gerak tersebut berulang dalam selang 

waktu yang sama τ, maka gerak tersebut 

disebut gerak periodik. Waktu pengulangan τ 

tersebut disebut periode osilasi, dan 

kebalikannya disebut sebagai frekuensi. 

Getaran merupakan pejalaran gangguan yang 

selain memiliki besar, juga memiliki arah. Oleh 

karena itu, diperlukan sensor yang dapat 

mendeteksi besarnya amplitudo serta frekuensi 

getaran tersebut.  

Prinsip fisis dari sensor koil datar 

berdasarkan perubahan induktansi koil datar 

karena adanya gangguan bahan konduktif.  

Induktansi elemen koil datar yang dialiri arus 

akan berubah jika suatu objek konduktif atau 

bahan pengganggu diletakkan dalam daerah 

medan magnetiknya.  Hal ini disebabkan 

karena pada bahan tersebut terjadi arus pusar 

(eddy current).  Arus Eddy terjadi karena 

elektron-elektron bebas yang ada di bahan 

kondiktor mengalamai gaya magnet. Gaya 

magnet ini menyebabkan elektron-elektron 

bebas bergerak membentuk arus induksi. Arus 

inilah yang disebut dengan arus eddy. Arus ini 

searah dan seirama dengan arus pada koil datar 

menyebabkan terjadinya medan magnet di 

sekitar bahan konduktor, yang memperkuat 

medan magnet koil datar. Akibatnya medan 

magnet total berubah. Perubahan medan 
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magnet total akan merubah fluks magnetik, 

yang mengakibatkan pula perubahan induktansi 

total.  

Perubahan induktivitas total elemen koil 

datar digunakan sebagai bagian resonansi suatu 

rangkaian osilator LC.  

Adapun persamaan induktansi total koil datar 

adalah sebagai berikut: 

  
 


N

j
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kj
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Setiap putaran atau lilitan dari koil datar 

dianggap sebagai lingkaran koaksial dengan 

jejari kira-kira sama dengan jejari lilitan atau 

putarannya. Induktansi L dapat dihitugn dengan 

menjumlahkan induktansi diri (Lj) dan 

indiktansi bersama (Mjk). 

 

METODE 

Metode penelitian yang digunakan adalah 

metode eksperimen.  Adapun alat bahan yang 

digunakan adalah sebagai berikut: kalibrator 

frekuensi rendah, berfungsi sebagai sumber 

getaran pada sensor yang memiliki rentang 

frekuensi sumber dari 0,0 - 1,0 Hz; koil datar 

berfungsi sebagai induktor pada osilator LC, 

terbuat dari PCB dengan ukuran diameter 3 cm, 

terdiri dari 30 lilitan dan memiliki nilai 

induktansi sebesar 7,8 µH; bahan pengganggu 

berfungsi sebagai pengubah nilai induktansi 

koil datar akibat adanya perubahan jarak antara 

koil datar dengan bahan pengganggu, terbuat 

dari logam aluminium 500 rupiah; bandul 

matematis sebagai tempat diletakkan logam 

pengganggu yang akan mengikuti gerakan 

osilasi dari kalibrator; rangkaian pengolah 

isyarat analog, berfungsi mengubah perubahan 

induktansi koil datar menjadi tegangan 

keluaran DC yang memiliki amplitudo dan 

frekuensi tertentu; mikrokontroler ATmega 16, 

berfungsi melakukan akuisisi data tegangan 

(menyimpan dan menampilkan data); Fast 

Transform Fourier (FFT) berfungsi menghitung 

frekuensi dan amplitudo getaran yang 

dihasilkan oleh masing-masing sensor. 

Rancangan dan produk alat penelitian tampak 

pada Gambar 1 di bawah. 

 
Gambar 1. Produk Penelitian 

Hasil Penelitian 

Blok diagram sensor berbasis koil datar 

tampak pada gambar 1 di bawah berikut. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 2. Blok diagram pengolah isyarat 

analog 

Perubahan jarak antara logam (massa) 

pengganggu dengan koil datar menghasilkan 

perubahan induktansi total koil datar. 

Induktansi total koil datar (L) bersama dengan 

kapasitor C membentuk osilator LC dengan 

frekuensi osilator sebesar: 

 
LC

f
2

1
0
  (2) 

Frekuensi osilator LC oleh rangkaian Phase-

Locked Loop (PLL) dirubah menjadi tegangan 

DC. Keluaran PLL berupa tegangan DC akan 

disaring oleh rangkaian filter RC untuk 

menghilangkan noise (derau), sedangkan 

rangkaian buffer berfungsi mengatasi jatuh 

tegangan pada keluaran (Vo) sensor. 

Adapun koil datar yang digunakan dalam 

penelitian ini tampak pada Gambar 3 berikut. 

Pembuatan koil datar terbuat dari PCB yang 

membentuk jalur-jalur koaksial melingkar, 

dimana antara jalur yang satu dengan jalur yang 

lain memiliki jarak yang sama. Jalur 

merupakan lintasan mengalirnya arus listrik 

yang mengalir dari ujung tengah koil datar 
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(positif) menuju ujung pinggir koil datar 

(negatif). 

 

 

Gambar 3. Elemen koil datar 

Dengan adanya aliran arus listrik pada koil 

datar, maka terjadi medan magnet yang arahnya 

ke atas. Kemudian didepan koil datar 

diletakkan logam penganggu dengan jarak 

antara koil datar dengan logam pengganggu 

dapat diatur. Dalam penelitian ini, jarak antara 

koil datar dan bahan pengganggu berada pada 

rentang 0,25-15,00 mm. Pada rentang jarak ini, 

respon sensor koil datar terhadap perubahan 

jarak sangat besar sehingga rentang tersebut 

merupakan daerah kerja pengukuran. 

Massa pengganggu yang berada dekat koil 

datar mendapatkan arus induksi yang 

membentuk pusaran sesui dengan arus yang 

mengalir pada koil datar. Arus ini juga disebut 

dengan arus eddy. Adanya arus eddy pada 

logam pengganggu menyebabkan terjadinya 

perubahan fluks magnet koil datar sehingga 

induktansi total koil datar juga akan mengalami 

perubahan. Dengan menggunakan rangkaian 

pengolah sinyal, perubahan induktansi koil 

datar akan keluar sebagai tegangan DC. 

Besarnya tegangan keluaran tergantung pada 

menjauh atau mendekatnya logam penganggu 

terhadap koil. Semakin dekat antara koil datar 

dengan logam pengganggu, maka tegangan 

keluaran sensor akan semakin kecil, begitu juga 

sebaliknya.  

Menjauh dan mendekatnya logam 

pengganggu terhadap koil datar dilakukan 

dengan menggunakan bandul matematis. 

Kalibrator sebagai sumber getaran frekuensi 

akan menggetarkan bandul sesuai dengan 

frekuensi tertentu dari rentang 0,26-1,0 Hz. 

Hasil keluaran sensor tampak pada gambar 4. 

 

 

 
 

Gambar 4. Grafik tegangan keluaran sensor 

terhadap waktu pada frekuensi sumber 0.460 

Hz 

 

Dari gambar 4 dapat dijelaskan bahwa 

tegangan keluaran sensor membentuk 

gelombang sinusoidal yang diakibatkan karena 

proses menjauh dan mendekatnya logam 

pengganggu pada bandul yang berosilasi. 

Dengan menggunakan FFT yang merubah 

fungsi gelombang dari domain waktu menjadi 

domain frekuensi, maka FFT frekuensi sensor 

tampak pada gambar 5 berikut. 

 
 

Gambar 5. Frekuensi FFT sensor 

 

Dari gambar 5 dapat dijelaskan bahwa 

terjadi harmonisasi frekuensi FFT secara teratur. 

Tampak dari gambar di atas bahwa frekuensi 

FFT sensor tidak tepat berada pada nilai 0.5 Hz. 

Hal ini diakibatkan karena frekuensi sumber 

yang digunakan adalah 0.460 Hz, sehingga FFT 

frekuensi sensor adalah sebesar 0.468 Hz. Nilai 

ini sangat mendekati frekuensi sumber atau 

frekuensi kalibrator. 

Adapun frekuensi yang dihasilkan sensor 

pada frekuensi sumber yang lain tampak pada 

gambar 6 berikut. 
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Gambar 6. Hubungan antara frekuensi sumber 

terhadap frekuensi sensor 

 

Berdasarkan gambar 6 di atas, diperoleh 

bahwa dengan mengggunakan pendekatan 

persamaan polynomial orde-2, frekuensi yang 

dihasilkan sensor memiliki nilai yang sangat 

dekat dengan frekuensi sumber. Hal ini 

ditunjukkan dengan nilai R2=0.9948 yang 

mendekati 1.  

Kesalahan absolut sensor tampak pada 

gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Kesalahan absolut frekuensi yang 

dihasilkan sensor terhadap frekuensi sumber 

 

Berdasarkan gambar 7 di atas, diperoleh 

bahwa penyimpangan nilai frekuensi yang 

dihasilkan sensor dibandingkan dengan 

frekuensi sumber cukup kecil. Tampak dari di 

atas, penyimpangan nilai frekuensi terbesar 

yang dihasilkan sensor terhadap frekuensi 

sumber sebesar 0,042 Hz. Hal ini menunjukkan 

bahwa sensor dapat mengukur frekuensi suatu 

objek yang bergetar dengan sangat teliti.  

Adapun kesalahan relatif sensor tampak 

gambar 8 berikut. 

 

 
Gambar 8. Kesalahan relatif frekuensi yang 

dihasilkan sensor terhadap frekuensi sumber 

 

Dari gambar 8 dapat dijelaskan bahwa 

kesalahan relatif maksimum frekuensi yang 

dihasilkan sensor adalah sebesar 3.33 %. Nilai 

kesalahan relatif ini kurang dari 5 %, sehingga 

frekuensi yang dihasilkan oleh sensor sangat 

teliti. 

Amplitudo tegangan keluaran yang 

dihasilkan sensor memiliki nilai yang berbeda-

beda berdasarkan nilai frekuensi sumber 

getaran atau kalibrator. Hal ini tampak pada 

gambar 9.  

 

 
Gambar 9. Hubungan antara frekuensi sumber 

terhadap amplitudo sensor 

Dari gambar 9 dapat dijelaskan bahwa 

semakin kecil frekuensi sumber maka 

perubahan amplitudo sensor semakin kecil. 

Perubahan maksimum amplitudo sensor 

terdapat pada daerah frekuensi sumber 0.710 

Hz. Hal ini menunjukkan bahwa frekuensi 

alami dari bandul adalah 0.710 Hz yang 

merupakan karakteristik dari bandul tersebut. 

Pada daerah frekuensi sumber yang lebih besar 

dari 0.710 Hz, perubahan amplitudo terhadap 

frekuensi sumber semakin kecil. 

 

KESIMPULAN 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa telah 

berhasil dibuat sensor getaran untuk deteksi 

dini gempa serta hasil pengukurannya pada 

rentang frekuensi sumber 0,26 - 1,0 Hz. 
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Berdasarkan penelitian, sensor getaran yang 

telah dibuat dapat mengukur salah satu getaran 

frekuensi rendah yaitu 0,468 Hz pada pada 

frekuensi sumber getaran 0,46 Hz. Kesalahan 

absolut makismum sensor sebesar 0,042 Hz dan 

kesalahan relatif maksimum pengukuran yang 

cukup kecil yaitu 3 %. Hal ini menunjukkan 

bahwa frekuensi yang dihasilkan sensor sangat 

teliti dan mendekati frekuensi sumber. Pada 

penelitian ini, diperoleh frekuensi alami bandul 

adalah 0,71 Hz.  
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