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FUNGSIONALISASI MEMS ACCELEROMETER SEBAGAI 

SENSOR SEISMIK 
 

ABSTRAK 

 

Sensor getaran merupakan komponen penting dalam bidang seismologi, 

seperti pemantauan bencana alam dan eksplorasi sumber daya alam. Saat ini sensor 

getaran yang sering digunakan adalah sensor Geofon berbasis elektromagnetik. 

Namun sensor tersebut memiliki beberapa kelemahan yaitu, memiliki ukuran yang 

besar, harga yang cukup mahal serta terdapat kesulitan dalam proses perawatan. 

Berdasarkan kelemahan tersebut saat ini muncul teknologi alternatif dalam 

pengembangan sensor getaran yaitu, sensor MEMS Accelerometer yang bekerja 

berdasarkan prinsip kapasitansi. MEMS memiliki beberapa kelebihan sebagai 

sensor getaran, yaitu berbentuk chip IC dengan ukuran yang sangat kecil, memiliki 

sensitivitas 800mV/g@1.5g, dan memiliki tiga komponen kerja (x, y, dan z). Pada 

penelitian ini telah dikembangkan sensor MEMS Accelerometer tipe MMA7361L 

sebagai sensor seismik berbasis percepatan dan kecepatan. Untuk pengembangan 

sensor MEMS sebagai kecepatan diperlukan modifikasi menggunakan rangkaian 

integrator untuk merubah sinyal percepatan menjadi sinyal kecepatan. Berdasarkan 

hasil penelitian MEMS percepatan dapat merespon getaran yang memiliki frekuensi 

tinggi serta amplitudo yang tinggi pula dengan frekuensi diatas 30Hz. Sedangkan 

untuk MEMS kecepatan cut-off rendah mampu merespon getaran dengan frekuensi 

dibawah 1Hz. 

 

Kata kunci: MEMS Accelerometer, Integrator, Seismik 
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FUNCTIONALIZATION OF MEMS ACCELEROMETER FOR SEISMIC 

SENSOR 

 

ABSTRACT 

 

A vibration (seismic) sensor is an important component in the part of 

seismology, such as monitoring of natural disaster and exploration of natural 

resources. Currently, the most commonly used vibration sensor is electromagnetic-

based geophone sensor. However, geophone sensors have some disadvantages, that 

is has a large size, expensive, and difficult repair. Based on geophone weaknesses 

there are alternative technologies for vibration sensors i.e MEMS Accelerometer. 

MEMS has some advantages as a vibration sensor, which has a small size (IC Chip), 

have a sensitivity of 800mV / g@1.5g, and it has three working component (x,y, 

and z). This research developed seismic sensor using MEMS Accelerometer (based 

on acceleration and velocity). To develop MEMS velocity requires modification of 

the circuit using an integrator to change acceleration signal to be velocity signal. 

Based on the result of research MEMS velocity is used to respond low frequencies 

below 1Hz while, MEMS acceleration to respond high frequencies above 30Hz. 

 

Keywords: MEMS Accelerometer, Integrator, Seismic  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terletak didaerah seismik aktif 

yang merupakan pertemuan tiga lempeng tektonik yaitu, Lempeng Eurasia, 

Lempeng Indo Australia dan Lempeng Pasifik. Dengan adanya posisi tersebut rata-

rata 10-20 kali kejadian gempa bumi baik sekala besar maupun sekala kecil terjadi 

setiap harinya (Setiaji, 2009). Selain itu Indonesia juga memiliki gunung api 

terbanyak yaitu sekitar 200 gunung api aktif yang dapat berpotensi menjadi bencana 

alam ataupun dapat berpotensi menjadi sumber energi panas bumi. Berdasarkan 

uraian tersebut dibutuhkan sebuah instrumen yang dapat digunakan untuk 

mendeteksi gelombang seismik yang ditimbulkan oleh pergerakan lempeng 

maupun aktivifitas vulkanologi dan geothermal. Dengan adanya kondisi tersebut 

saat ini Indonesia hanya memiliki 160 seismometer yang tersebar dibeberapa lokasi 

(Setiaji, 2009). Jumlah tersebut sangatlah sedikit apabila dilihat dari luas Indonesia 

dan banyaknya gunungapi yang masih aktif. Ini diakibatkan karena harga 

seismometer yang terlampau mahal serta sistem perbaikan yang tidak dapat 

dijangkau. 

Sensor getaran untuk deteksi seismik (sensor seismik) merupakan 

komponen utama dalam seismologi, seperti pemantuan bencana alam dan inspeksi 

geofisika untuk sumber daya alam (Deng dkk., 2014). Sensor tersebut mampu 

mentransferkan gerakan tanah ke dalam sinyal listrik (Guangbei Li dkk., 2012). 

Sebuah sensor seismik berfungsi sebagai sensor kecepatan atau percepatan yang 

dapat merasakan getaran tanah di bumi(Guanglei Li dkk., 2017). Beberapa sensor 
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seismik telah dikembangkan, dapat diklasifikasikan ke dalam percepatan, 

piezoelektrik, elektromagnetik, kapasitansi dan lain sebagainya (Deng dkk., 2014) 

Proses monitoring gelombang seismik dalam penelitian sebelumnya 

menggunakan Geofon sebagai sensor seismiknya yang termasuk ke dalam 

klasifikasi elektromagnetik sensor. Sensor tersebut berbentuk sangat sederhana, 

yaitu berupa sebuah gulungan kawat yang melingkupi magnet permanen dengan 

panjang 3cm dan berat ~75g. Prinsip kerja sensor tersebut berdasarkan kecepatan. 

Sensor Geofon memiliki linieritas yang baik dan memiliki ground noise yang relatif 

rendah (Brincker dkk., 2010). Pemanfaatan sensor Geofon ini sering digunakan 

untuk memperoleh data seismik atau keperluan eksplorasi. Sensor ini memiliki 

kelebihan antara lain dapat bekerja tanpa adanya catu daya, dan mampu mendeteksi 

perpindahan tanah yang sangat kecil (M. Hons, 2008). Penelitian yang telah 

dilakukan memaparkan bahwa Geofon memiliki resolusi yang baik, memiliki 

bandwith mulai dari 0-250 Hz, dan memiliki interval sampling sebesar 0.5 s (Bin 

dkk., 2014). Namun Geofon memiliki kelemahan dalam proses monitoring 

gelombang seismik tiga komponen. Dalam penelitian yang telah dilakukan oleh 

(Zhu dan Wang, 2009) diperlukan 3 buah Geofon untuk melakukan proses 

monitoring 3 komponen, sedangkan untuk 1 buah Geofon memiliki harga yang 

cukup mahal. 

Saat ini terdapat teknologi alternatif sensor yang sering digunakan adalah 

sensor MEMS Accelerometer untuk sensor seismik yang telah dikembangkan oleh 

beberapa peneliti (Aizawa, 2008). Aplikasi MEMS Accelerometer dalam 

pengembangan dan pembuatan sensor seismik mempunyai kelebihan dalam 

beberapa hal dibandingkan dengan sensor lain, yaitu dimensinya yang kecil, simpel, 
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dan memiliki harga yang terjangkau. MEMS yang digunakan adalah tipe 

MMA7361L yang memiliki spesifikasi dua sensitivitas (±1.5g dan ±6g) dengan 

sensitivitas maksimum 800mV/g@1.5g. Sensor tersebut memiliki 3 sumbu deteksi 

dan bekerja menggunakan prinsip kapasitansi (Santoso dkk., 2015). Sensor MEMS 

Accelerometer memiliki kelebihan dibandingkan sensor Geofon pada frekuensi 

rendah dan frekuensi tinggi karena MEMS Accelerometer memiliki sensitivitas 

lebih besar jika dibandingkan dengan Geofon (S. Hons dkk., 2008). 

Secara khusus respon MEMS untuk percepatan konstan bervariasi dalam 

frekuensi 0-800 Hz, baik dalam fase dan amplitudo yang optimal untuk 

menangakap sinyal broadband. Dimensinya yang kecil, mudah di integrasikan 

dengan perangkat elektronik dan harganya yang murah menyebabkan sensor 

tersebut sering kali digunakan, hanya saja sensor tersebut masih dalam bentuk 

tegangan listrik analog yang mengakibatkan tidak dapat di analisa secara langsung. 

Oleh karena itu dibutuhkan sistem akuisisi data lebih lanjut supaya data yang di 

dapat secara mudah untuk dianalisa (Lainé & Mougenot, 2014). 

Penelitian sebelumnya telah mengambangkan beberapa jenis MEMS 

Accelerometer menggunakan MEMS komersial untuk survey seismik. Percobaan 

dilakukan di lapangan dengan mengobservasi gempa untuk menyelidiki 

kemampuan MEMS Accelerometer. Hasil dari percobaan menunjukkan bahwa 

sifat-sifat dari MEMS Accelerometer memiliki sensitivitas 1,5-3,0 kali dari Geofon 

yang sering digunakan. Tingkat noise MEMS Accelerometer 3C dalam pengamatan 

gempa bumi sekitar 10-4cm/s, dan jangkauan frekuensi yang dapat digunakan 

meluas hingga di bawah 1Hz (Aizawa dkk., 2008). 

mailto:800mV/g@1.5g
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Sensor MEMS juga telah digunakan dalam penelitian yang lain untuk 

melihat respon frekuensi yang mampu di tangkap oleh MEMS Accelerometer 

dengan menggunakan meja penggetar. Penelitian diperoleh bahwa sensor MEMS 

memiliki respon frekuensi tinggi yang lebih baik. Kebanyakan akselerometer 

gempa ditentukan sebagai frekuensi DC sampai 50 Hz, 100 Hz atau dalam beberapa 

kasus 200 Hz, sensor seismik MEMS memiliki rentang frekuensi jauh lebih tinggi. 

Sebagai contoh, unit Silicon Design yang digunakan pada sensor ESS-1221 

memiliki respon frekuensi DC sampai 400Hz, dan sensor MEMS SF3000L 

Colibrys meluas sampai 1000Hz. Perekam gempa biasanya merekam data pada 

100sps dan 200sps, yang berarti bahwa frekuensi di atas 50Hz atau 100Hz tidak 

terekam. Sedangkan dengan menggunakan MEMS Accelerometer mampu 

melakukan sampling hingga 2000sps (Pascale, 2009). Dalam seismologi gempa, 

frekuensi rendah merupakan data penting yang digunakan untuk mengkarakterisasi 

gerakan tanah untuk mengungkapkan mekanisme gempa, karena komponen 

frekuensi rendah merupakan komponen dominan dalam gempa bumi (Aizawa dkk., 

2008). 

Saat ini peralatan yang digunakan untuk identifikasi seismik sangatlah 

terbatas dan memiliki harga yang cukup mahal. Pada penelitian ini akan 

dikembangkan sistem sensor seismik menggunakan MEMS Accelerometer yang 

mampu mengukur getaran seismik mulai dari frekuensi rendah hingga frekuensi 

tinggi serta memanfaatkan komponen-komponen yang terdapat di pasar komersial. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pokok 

permasalahan dari penelitian ini adalah bagaimana mengembangkan sensor MEMS 

Accelerometer sebagai sensor seismik? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Secara umum tujuan dari penelitian ini adalah mengembangkan sensor 

MEMS Accelerometer tipe MMA7361L sebagai sensor seismik yang dapat 

merespon frekuensi yang sangat rendah, serta mengamati respon frekuensi MEMS 

yang telah dikembangkan jika dibandingkan dengan Geofon. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar dalam pembahasan penelitian ini tidak mengarah pada topik yang 

terlalu luas, maka penulis memberikan batasan masalah, yaitu: 

1. Sensor yang digunakan adalah MEMS Accelerometer tipe MMA7361L 

2. Sensor acuan yang digunakan adalah Geofon SM-24 

3. Penelitian ini tidak membahas analisa lebih lanjut mengenai data yang 

dihasilkan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitien ini dengan adanya pengembangan sistem sensor 

MEMS Accelerometer dapat digunakan sebagai alternatif sensor seismik. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 MEMS Accelerometer 

Sensor merupakan perangkat yang menerima dan merespon sinyal. Sinyal 

ini harus dihasilkan oleh beberapa bentuk energi, seperti panas, cahaya, gerak, atau 

reaksi kimia. Setelah sensor mendeteksi satu atau lebih dari sinyal masukan, sinyal 

tersebut mengubahnya menjadi representasi analog atau digital dari sinyal input. 

Salah satu sensor getar yang saat ini banyak digunakan adalah MEMS 

Accelerometer. 

MEMS merupakan akronim dari Micro Electromechanical System, 

memiliki piranti elektronik atau komponen sensor yang berukuran mikro (Wright 

dkk., 2008). Komponen dari sensor MEMS tersebut berukuran sekitar 20 

mikrometer dengan sistem yang terdiri dari mikroprosesor untuk processing data, 

mikrosensor sebagai penghubung sensor MEMS dengan device lain, serta sistem 

internal yang lain (Goldianto & Hernowo, 2013). MEMS dibuat atau diproses 

dengan menggunakan teknik batch processing yang mengkombinasikan komponen 

mekanis dan elektrik. Sensor ini memiliki kemampuan sebagai pengontrol dan 

aktuator pada skala mikro. MEMS merupakan sebuah sensor yang diintegrasikan 

ke dalam silicon chip. 

Seiring dengan perkembangan teknologi, sampai saat ini MEMS terus 

berkembang. MEMS salah satunya di aplikasikan sebagai sensor percepatan, yang 

kemudian dikenal dengan MEMS Accelerometer. MEMS Accelerometer 

diaplikasikan pada alat keamanan transportasi, seperti pada bagian Accelerometer 
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mobil yang berfungsi untuk mengaktifkan airbag (Wright dkk., 2008). Selain itu 

juga telah diaplikasikan pada game untuk meningkatkan efek bahkan 

diimplementasikan pada manusia untuk menganilisis tremor (Aziz dkk., 2014). 

Selain digunakan pada alat transportasi dan game serta manusia MEMS 

Accelerometer dapat diaplikasikan untuk sensor getaran. MEMS Accelerometer 

merupakan pilihan yang baik untuk sensor getaran karena sifatnya yang tidak 

terpengaruh terhadap noise dari getaran yang timbul akibat pergerakan mekanis 

(Risandriya dan Rivai, 2011). 

MEMS Accelerometer dibagi menjadi dua tipe utama yaitu Accelerometer 

berbasis piezoresistif dan kapasitif. Saat ini yang akan dibahas adalah sensor 

MEMS berbasis kapasitif (Albarbar dkk., 2009). MEMS Accelerometer ini 

memiliki 3 sumbu yang bekerja dengan prinsip penginderaan kapasitif. Gambar 2.1 

menunjukkan prinsip dasar sensor Accelerometer. Sensor terbuat dari spring loaded 

dengan struktur mikro dan dipasang pada basis silikon. Gaya pada strukturnya 

mengubah posisi massa seismik yang menempel pada pegas. Defleksi ini diukur 

dengan menggunakan sensor kapasitor pelat tetap. Perubahan pada percepatan 

dilihat dari ketidakseimbangan jarak lempeng kapasitor. Penginderaannya bisa 

dilakukan statis (gravitasi) atau dinamis (forced acceleration)(Aziz dkk., 2014). 

 

Gambar 2.1 Prinsip Dasar Sensor Accelerometer Berbasis Kapasitansi (Majiyani 

dkk., 2014) 
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Kapasitor dapat beroperasi baik sebagai sensor dan aktuator. Mereka 

memiliki sensitifitas yang sangat baik dan mekanisme transduksi secara intrinsik 

tidak sensitif terhadap suhu. Penginderaan kapasitif tidak tergantung pada bahan 

dasarnya dan bergantung pada variasi kapasitansi saat geometri kapasitor berubah 

sesuai dengan persamaan 2.1 (Maior dkk., 2012).  

 
0 0

1
A

A
C

d d
       (2.1) 

Keterangan: 

C  : Nilai kapasitansi 

A   : Luas Elektroda 

d   : Jarak antar plat sejajar 

  : Permitivitas bahan 

 

Dimana 0A A    perubahan pada salah satu paremeter ini akan diukur sebgai 

perubahan kapasitansi dan variasi masing-masing dari ketiga variabel yang telah 

digunakan dalam MEMS. 

MEMS Accelerometer bekerja dengan prinsip plat sejajar seperti pada 

gambar 2.2. Pelat bergerak dan pelat luar mewakili kapasitor. Defleksi massa 

diukur dengan menggunakan perbedaan kapasitansi. Kapasitas bebas antara pelat 

bergerak dan dua pelat luar 1C   dan 2C   merupakan fungsi dari perpindahan yang 

sesuai dengan 1x   dan 2x  sesuai dengan persamaan 2.2. 

 

1 0

1

2 0

2

1 1

1 1

A A

A A

C C C
x d x

C C C
x d x

 

 

   


   


   (2.2) 

Jika percepatannya nol, kapasitansi 1C  dan 2C  sama karena 1x  = 2x . Jika 0x  , 

maka nilai kapasitansinya akan menjadi persamaan 2.3, 
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2 1 2 2

2 2 A

x
C C C

d x
   


  (2.3) 

Menghitung C , dengan perubahan x  dapat diselesaikan dengan persamaan aljabar 

nonlinier sesuai dengan persamaan 2.4. 

 
2 2 0ACx x Cd      (2.4) 

Persamaan 2.4 dapat disederhanakan, untuk perpindahan yang kecil dengan 

2Cx  dapat diabaikan. Maka persamaan akan menjadi persamaan 2.5 (Andreja dan 

Poberaj, 2008), 

 
2

0A

d C
x C d

C


     (2.5)  

 

Gambar 2.2 Struktur MEMS Accelerometer (Andreja & Poberaj, 2008) 

2.2 Sensor Geofon 

Bagian dasar Geofon adalah massa yang tersuspensi dengan pegas mekanik, 

seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.3, ketika terdapat kecepatan dalam arah-

z dikenakan Geofon, baik massa yang tersuspensi maupun wadah Geofon mulai 
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bergerak sesuai dengan arah kecepatan, untuk frekuensi lebih rendah dari frekuensi 

resonansi. Sedangkan untuk frekuensi di atas frekuensi resonansi, massa tidak akan 

lagi mengikuti pergerakan wadah dan akan tetap diam. Massa (m) digambarkan 

sesuai dengan gambar 2.3 yang diimplementasikan sebagai magnet atau koil. Oleh 

karena itu, terdapat dua topologi Geofon berbasis elektromegnetik yang dpat 

didefinisikan yaitu, kumparan yang bergerak dan magnet yang bergerak. Gambar 

2.4 menunjukkan topologi dengan magnet yang bergerak, dimana bagian kumparan 

stasioner, dan sebaliknya kumparan yang bergerak sedangkan magnet diam (Dams, 

2009). 

 

Gambar 2.3 Representasi Mekanik Geofon (Dams, 2009) 

 

Gambar 2.4 Topologi Geofon: magnet yang bergerak (kiri), kumparan yang 

bergerak (kanan) (Dams, 2009) 

Geofon elektromagnetik, digambarkan seperti pada gambar 2.4 didasarkan 

pada hukum Faraday. Pergerakan rangkaian magnetik relatif terhadap kumparan, 
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atau sebaliknya menyebabkan perubahan fluks magnetik yang dihubungkan dengan 

kumparan, sehingga ggl (dengan amplitudo bergantung pada kecepatan magnet) 

diinduksikan dalam kumparan (Dams, 2009). 

Frekuensi resonansi Geofon umumnya dalam kisaran 5 hingga 50Hz. 

Berdasarkan hukum Faraday/Lenz diberikan persamaan 2.6 

 
dx

V
dt

   (2.6) 

Keterangan: 

V  : Tegangan 

dx  : Perpindahan relative terhadap koil 

dt  : Perubahan waktu 

 

Kecepatan massa relatif terhadap wadah diubah menjadi tegangan. Sistem tidak 

memberikan respon terhadap posisi yang berbeda dari massa, hanya laju pergerakan 

antara dua posisi. Jadi untuk data yang direkam melalui Geofon, nilai yang terekam 

adalah kecepatan magnet relatif terhadap kumparan dikalikan dengan konstanta 

sensitifitas dalam Volts per m/s (M. S. Hons, 2008). 

2.3 Sistem Instrumentasi 

Instrumentasi memiliki peranan penting di dunia industri yaitu sebagai alat 

untuk mengendalikan sutu proses yang diharapkan. Salah satunya dalam dunia 

industri adalah sebagai alat pengukuran (measurement system). Instrumentasi juga 

dapat dikatakan sebagai alat untuk menentukan nilai besaran yang dapat berubah-

ubah sehingga dapat digunakan untuk keperluan pengaturan suatu besaran. 

Sistem instrumentasi memiliki tujuan untuk membuat suatu sistem 

pengukuran untuk memberikan suatu nilai yang sesuai dengan objek yang diukur. 

Sistem intrumentasi harus dapat mempresentasikan nilai dari hasil pengukuran 

dengan benar serta dapat dikalibarasi dengan mudah. Sebuah sistem instrumentasi 



12 

 

harus memiliki masukan dan keluaran. Keluaran dari sistem tersebut tidak hanya 

berupa suatu hasil pengukuran, tetapi juga dapat berupa suatu kontrol yang akan 

melakukan kendali terhadap kondisi fisis (Park & Mackey, 2003). 

Saat ini teknologi telah berkembang dengan pesat banyak sistem 

instrumentasi yang telah berbasis elektronika. Sistem tersebut memiliki bagian 

yang berkesinambungan sesuai dengan gambar 2.5, mulai dari bagian yang 

digunakan untuk merubah besaran fisis menjadi besaran listrik hingga bagian yang 

mempresesntasikan hasil dari proses dan mengontrol keadaan fisisnya. 

Tranduser
Pengkondisi 

Sinyal

Rangkaian 

Pengendali

Display

Digital Printer

Digital Display

Panel Analog

Oscilloscope

Grafik Recorder

Input

Catu Daya

 

 Gambar 2.5 Diagram Sistem Instrumentasi Dalam Proses Pengukuran (Park & 

Mackey, 2003) 

2.4 Pengkondisi Sinyal 

Pengkondisi sinyal merupakan rangkaian elektronik yang dirancang agar 

dapat digunakan untuk proses penyaringan sinyal, penguatan, dan lain sebagainya. 

Rangkaian pengkondisi sinyal biasanya digunakan oleh sensor secara langsung 

untuk memperoleh parameter fisik yang di rubah menjadi sinyal keluaran(Tumiwan 

dkk., 2012). Rangkaian pengkondisi sinyal ada bermacam-macam tipe rangkaian 

yang dapat digunakan sebagai komponen utamanya seperti menggunakan 
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transistor, op-amp, rangkaian RC dan lain sebagainya. Salah satu jenis yang banyak 

digunakan adalah menggunakan op-amp (Bayu, 2011). Op-amp merupakan IC yang 

dapat dimanfaatkan untuk penguat tegangan, contohnya penguat inverting atau 

penguat non-inverting (Tumiwan dkk., 2012). 

2.4.1 Filter 

Filter dalam rangkaian elektronik memmiliki beberapa tipe yaitu filter aktif 

dan pasif. Filter aktif dibangun dengan menggunakan komponen aktif seperti 

operational amplifier sedangkan filter pasif dibangun menggunakan komponen-

komponen pasif seperti resistor dan kapasitor. Salah satu filter aktif yang sering 

digunakan adalah filter Sallen-key yang terdiri dari Low Pass Filter diikuti oleh 

High Pass Filter. Kombinasi low pass dan rangkaian high pass akan membuat Band 

Pass Filter yang dibutuhkan. Ini adalah konfigurasi gain filter Sallen-key. Sallen-

key orde dua membutuhkan single op-amp dan empat komponen pasif untuk 

mencapai kriteria yang di inginkan. Filter ini hanya berfungsi untuk konfigurasi 

non-inverting saja. 

 

Gambar 2.6 Rangkaian Sallen-key Orde 2 (Baker, 2008) 

Pada rangkaian filter juga terdapat berbagai macam konfigurasi yaitu High 

Pass Filter, Low Pass Filter, dan Band Pass Filter. Filter sallen-key orde dua RC 
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ditunjukkan pada gambar 2.6. Pada sebagian besar filter diperlukan faktor kualitas 

lebih besar dari 0,5. Nilai Q yang lebih tinggi dapat dicapai dengan menerapkan 

penguat umpan balik positif. 

Low Pass Filter merupakan filter yang bermanfaat untuk menyaring sinyal 

yang nilainya di bawah dari nilai cut-off. Filter jenis sallen key ini merupakan filter 

yang melemahkan sinyal masukan yang nilainya di atas frekuensi cut-off. Filter ini 

juga digunakan untuk mereduksi adanya noise serta menjaga agar sinyal yang 

masuk selalu dalam fase yang sama dengan sinyal yang dikeluarkan dari sensor. 

Gambar 2.7 merupakan gambar rangkaian Low Pass Filter(Baker, 2008). 

 2

1

LP

K
H

f jf

fc Qfc


 

   
 

  (2.7) 

 

Gambar 2.7 Rangkaian Low Pass Filter (Nidhi, 2015) 

Konfigurasi High Pass Filter ditunjukkan pada gambar 2.8. Sinyal 

dilemahkan oleh kuadrat dari rasio frekuensi rendah terutama di bawah frekuensi 

cut-off f=fc, HLP=-jKQ dan sinyal ditingkatkan dengan faktor Q. Bila f>>fc, sinyal 

akan dikalikan dengan faktor penguatan k. Sinyal High Pass orde 2 digambarkan 

dengan peningkatan atenuasi dengan kekuatan 2 kali pada frekuensi rendah (Nidhi, 

2015). 
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  (2.8) 

 

Gambar 2.8 Rangkaian High Pass Filter (Nidhi, 2015) 

2.4.2 Integrator 

Integrator yang paling sederhana ditunjukkan oleh gambar 2.9. Pasif RC 

integrator terdiri dari komponen pasif seperti resistor, kapasitor sehingga tidak 

memiliki elemen penguat seperti transistor atau opamp sehingga tidak memiliki 

perolehan sinyal, oleh karena itu tingkat outputnya selalu kurang dari input. Sirkuit 

ini dapat digunakan baik Low Pass Filter maupun integrator. Untuk 

mengidentifikasi kapan rangkaian ini berfungsi sebagai integrator, diperlukan 

untuk melihat fungsi transfernya (Karakuzulu, 2012).   

 

Gambar 2.9 Rangkaian Integrator RC (Karakuzulu, 2012) 

Fungsi transfer terkait tegangan output ke tegangan input diberikan oleh persamaan 

2.9. 
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( )

1

1
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i s

V

V RCs



  (2.9) 

Keterangan: 

oV  : Tegangan keluaran 

iV  : Tegangan masukan 

R  : Hambatan 

C  : Kapasitor 

 

Rangkaian bertindak sebagai integrator jika 1  atau ekuivalen untuk persamaan 

2.9. 

 
1

2 /f rad s
RC

     (2.10) 

Dengan kata lain, rangkaian RC pasif bertindak sebagai integrator hanya untuk 

sinyal dengan frekuensi 10 kali lebih tinggi daripada frekuensi cut-off dari 

rangkaian RC pasif (Low Pass Filter). Untuk tepatnya rangkaian tersebut berfungsi 

sebagai integrator, kurva respon frekuensi (bode plot) dari RC diberikan pada 

gambar 2.8. Setelah titik frekuensi terputus, terdapat kemiringan -20dB/decade 

dimana rangkaian  berfungsi sebagai integrator. 

 

Gambar 2.10 Diagram Bode Rangkaian Integrator RC (Tapashetti dkk., 2012) 
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Selain menggunakan rangkaian R dan C pasif untuk membangun rangkaian 

integrator juga dapat digunakan operational amplifier. Rangkaian dasar integrator 

merupakan rangkaian op-amp inverting, namun rangkaian umpan balik dari op-amp 

merupakan kapasitor. Keluaran pada rangkaian integrator ditentukan oleh lamanya 

waktu tegangan yang ada pada input sebagai arus melalui rangkaian umpan balik 

negatif yang diberi kapasitor. Rangkaian ideal integrator ditunjukkan pada gambar 

2.11 (Tapashetti dkk., 2012).  

 

Gambar 2.11 Rangkaian Integrator Ideal (Hossain dkk., 2017) 

Apabila digunakan analisa pada domain fasor di dapatkan persamaan 2.11 dan 2.12. 

( ) ( )
0in n out nV V V V

R C

 
      (2.11) 

 0
1

in n out nV V V V

R

j C

 
      (2.12) 

Menurut aturan jika menggunakan op-amp ideal maka 0n pV V   maka 

persamaan 2.12 menjadi persamaan 2.13-2.15. 

0in
out

V
V j C

R
      (2.13) 

1out

in
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V j CR
      (2.14) 
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out

V
V

j CR
      (2.15) 
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Persamaan 2.15 merupakan Low Pass Filter aktif, karena nilai output sebagian 

kecil dari nilai input. Apabila rangkaian di analisa menggunakan domain waktu 

maka akan di dapatkan persamaan 2.16. 

( )
0in n out nV V d V V

C
R dt

 
      (2.16) 

Kemudian digunakan 
dV

i C
dt

  , 
dV

dt
 yang digunakan adalah V  kapasitor (

out nV V  ), dengan menggunakan aturan op-amp ideal sesuai dengan penjelasan 

sebelumnya maka didapatkan persamaan 2.17 (Hossain dkk., 2017). 

out indV V
C

dt R
      (2.17) 

Persamaan 2.17 kemudian diintegralkan kedua sisi dan dibagi dengan C maka 

persamaan akan menjadi 

0

1
( )

t

out inV V d
RC

       (2.18) 

Dengan adanya analisa tersebut dapat dianalisa untuk menentukan penguatan pada 

rangkaian integrator dengan menggunakan rumus penguatan op-amp inverting 

yaitu gain 
2

1

R
G

R
   pada rangkaian integrator diketahui 1 inR R  dan 

2

1
CR Z

C
  , dengan demikian dapat diperoleh penguatan integrator pada 

persamaan 2.19. 

1
( )

2
G f

fRC
       (2.19) 
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2.4.3 Penguat Instrumentasi 

Penguat instrumentasi merupakan penguat yang dapat memperkuat sinyal 

masukan dengan akurat, idealnya tanpa noise dan penguatannya dapat diatur. Sinyal 

yang dikeluarkan dari sensor atau tranduser biasanya sangat lemah, bila tanpa 

penguat pada umumnya akan tenggelam dalam noise, sehingga data yang diperoleh 

dari pengukuran menjadi bias atau salah. Penguat instrumentasi telah diproduksi 

namun untuk memperolehnya masih sulit. Sebenarnya penguat ini secara sederhana 

dapat dibuat atau dirakit dari beberapa tingkat penguat op-amp yang secara teoritis 

memiliki kualitas yang tidak jauh dari produk yang sudah ada. Op-amp secara 

umum terbagi menjadi beberapa macam sesuai dengan karakteristik penguatannya 

(Heruryanto & Nurdin, 2014). 

 

Gambar 2. 12 Rangkaian Penguat Instrumentasi (Kugelstadt, 1990) 

Persamaan untuk rangkaian pada gambar 2.12 adalah sebagai berikut: 

 
2

IN IN
CM

V V
V  

   dan  
D IN INV V V     (2.20) 

Jika persamaan (2.20) dipecah menjadi menjadi 2 akan menghasilkan inV   dan inV   

sebagai berikut: 
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2

D
IN CM

V
V V     dan  

2

D
IN CM

V
V V     (2.21) 

Dalam keadaan non-saturasi, op-amp 1A  dan 2A  akan menghasilkan tegangan 

diferensial VD pada resistor RG, sehingga juga menghasilkan arus ID 

 
IN IN D

D

G G

V V V
I

R R

 
    (2.22) 

Sehingga keluaran dari op-amp 1A  dan 2A  adalah 

 
1

2

D
CM D F

V
V V I R     dan  

2
2

D
CM D F

V
V V I R    (2.23) 

Mengganti arus DI  dengan persamaan (2.21) 

 
1 1

2

D
CM

V
V V G    dan  

2 1
2

D
CM

V
V V G     (2.24) 

 dengan 1 1 2 F

G

R
G

R
    (2.25) 

Penguat diferensial dari 3A   akan mengurangi 1V  dari 2V  dan menjadi penguat 

diferensial dengan penguatan 2G   

  0 2 1 1V V V G    dengan  
2

2

1

R
G

R
  (2.26) 

Dengan memasukkan persamaan (2.23) ke persamaan (2.25) akan menghasilkan 

penguatan total 0 / DV V  sebagai berikut (Kugelstadt, 1990) 

 
0

1 2 TOT

D

V
G G G

V
    (2.27) 

2.5 Seismometer dan Accelerometer 

Seismometer adalah isntrumen yang digunakan untuk mengukur dan 

merekam gerakan tanah, termasuk gelombang seismik yang dihasilkan oleh gempa 
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bumi, ledakan nuklir, dan sumber seismik lainnya. Rekaman gelombang seismik 

memungkinkan seismolog untuk mematakan dalam bumi, serta mencari dan 

mengukur besarnya sumber getaran yang berbeda-beda. Seismometer biasanya 

dirancang untuk merekam sinyal selama frekuensi tertentu atau periode tertentu 

sehingga lebih mudah untuk menganalisa inatrumen berdasarkan rentang respon 

frekuensi getaran yang dapat dideteksi. Gambar 2.13 merupakan grafik respon 

frekuensi untuk sensitifitas instrument yang digunakan. Pada grafik ditunjukkan 

terdapat sampel lima respon frekuensi beberapa instrumen (Charles, 2008).  

 

Gambar 2.13 Respon Frekuensi Seismometer (Charles, 2008) 

Untuk mengkarakteristik instrumen yang benar-benar penting adalah 

kisaran amplitudo, bukan penguatan yang biasanya disesuaikan pada lokasi 

seismometer. Grafik sebelah kiri merupakan perbandingan respon frekuensi antara 

broadband modern dengan Word Wide Standard Seismic Network (WWSSN) 

priode pendek dan periode panjang. Bandwitdh respon yang sama ditunjukkan pada 
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grafik sebelah kanan, untuk membandingkan respon dengan priode pendek Wood-

Anderson dan accelerometer.  

Accelerometer merupakan alat yang direncang untuk merekam amplitudo 

besar dan getaran berfrekuensi tinggi di dekat gempa besar dengan jarak beberapa 

puluh kilometer, biasanya disebut dengan strong motion seismometer. Instrumen 

strong motion ini dirancang untuk merekam percepatan tinggi yang sangat penting 

untuk mendesain bangunan dan struktur lainnya. Salah satu contoh sinyal 

percepatan dari gempa besar dapat dilihat pada gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Cuplikan Sinyal Gempa Besar (PASCAL, 2017) 

Grafik bagian kiri merupakan plot dari tiga komponen percepatan (satu 

vertical dan dua horizontal), berdasarkan kurva tersebut dapat dilihat bahwa getaran 

frekuensi tinggi yang kuat berlangsung hampir satu menit. Percepatan puncak 

sekitar 150cm/s2 atau biasa dengan satuan gravitasi bumi “g” yang berkisar 

980cm/s2. Dengan demikian percepatan puncak pada grafik sekitar 150/980 g atau 

sekitar 0.15 g setara dengan 15% dari g. Grafik bagian tengah menunjukkan 

kecepatan gerakan tanah, yang dapat dihitung menggunakan kalkulus. Kecepatan 

merupakan bagian integral dari percepatan. Kecepatan puncak untuk contoh ini 

selama gempa sekitar 20-25 cm/s. dan jika diintegrasikan kecepatan, dapat dihitung 
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perpindahan yang terjadi yang telah ditampilkan pada grafik bagian kanan 

(PASCAL, 2017). 

2.6 Gelombang Seismik 

Gelombang seismik adalah gelombang yang merambat baik di dalam 

maupun di luar permukaan bumi yang berasal dari sumber seismik seperti dari 

sumber gempa, ledakan, erupsi gunungapi, longsoran, badai dan sebagainya. 

Gelombang ini nentinya dapat direkam dengan alat penerima di atas permukaan 

bumi. Hasil rekaman dari alat tersebut dapat disebut seismogram. Seismogram 

merupakan hasil dari rekaman getaran yang disebabkan oleh penjalaran gelombang 

seismik dari suatu sumber. Setiap seismogram mengandung informasi yang penting 

tentang sumber seismik dan medium yang dilewati oleh gelombang. Gelombang 

yang terekam pada seismogram dapat berupa gelombang P dan gelombang S 

sebagai gelombang badan, serta gelombang Love dan gelombang Rayleigh sebagai 

gelombang permukaan (Afnimar, 2009). 

Gelombang seismik ini disebut juga sebagai gelombang elastik, karena 

osilasi pertikel-pertikel medium terjadi akibat interaksi antara gaya gangguan 

melawan gaya elastik, sehingga dari interaksi tersebut gelombang longitudinal, 

gelombang transversal dan gelombang akibat kombinasi dari keduanya. 

Gelombang seismik ini dapat terjadi akibat gempa bumi alam tektonik maupun 

vulkanik, selain itu dapat juga dapat terjadi secara buatan (Hamdiana & Ginting, 

2012). 

Gelombang primer atau gelombang kompresi merupakan gelombang badan 

(body wave) yang memiliki kecepatan paling tinggi dari gelombang S. gelombang 

ini merupakan gelombang longitudinal partikel yang merambat bolak-balik dengan 
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arah rambatnya seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.10, gelombang ini terjadi 

karena adanya tekanan. Karena memiliki kecepatan tinggi gelombang ini memiliki 

waktu tiba terlebih dahulu dari pada gelombang S (Hidayati, 2010). 

2.7 Aktivitas Seismik 

Gempa bumi di sebabkan oleh adanya pelepasan energi regangan elastis 

batuan pada litosfir. Semakin besar energi yang dilepas semakin kuat gempa yang 

terjadi. Terdapat dua teori yang menyatakan proses terjadinya gempa yaitu 

pergeseran sesar dan teori kekenyalan elastis. Gempa bumi di definisikan sebagai 

getaran yang bersifat alamiah, yang terjadi pada lokasi tertentu, dan sifatnya tidak 

berkelanjutan. Getaran bumi terjadi akibat dari adanya proses pergeseran secara 

tiba-tiba (sudden slip) pada kerak bumi. Pergeseran secara tiba-tiba terjadi karena 

adanya sumber gaya (force) sebagai penyebabnya, baik bersumber dari alam 

maupun dari batuan manusia (artificial earthquakes). Selain disebabkan oleh 

sudden slip, getaran pada bumi juga bisa disebabkan oleh gejala lain yang sifatnya 

lebih halus atau berupa getaran kecil-kecil yang sulit dirasakan manusia. Parameter 

getaran gelombang gempa bumi yang dicatat oleh seismograf umumnya adalah 

simpangan kecepatan atau velocity dalam satuan kine (cm/dtk). Selain velocity 

tentunya parameter yang lain seperti displacement (simpangan dalam satuan 

micrometer) dan percepatan (acceleration dalam satuan gal atau cm/dt2 ) juga bisa 

ditentukan parameter percepatan gelombang seismik atau sering disebut percepatan 

tanah merupakan salah satu parameter yang penting dalam seismologi teknik 

(Novianta & Setyaningsih, 2015). 

Magnitudo gempa merupakan karakteristik gempa yang berhubungan 

dengan jumlah energi total seismik yang dilepaskan sumber gempa. Magnitudo 
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ialah skala besaran gempa pada sumbernya. Besaran yang digunakan untuk 

mengukur suatu gempa selain magnitudo adalah intensitas. Intensitas dapat 

didefinisikan sebagai suatu besaranya kerusakan disuatu tempat akibat gempa bumi 

yang diukur berdasarkan kerusakan yang terjadi. Harga intensitas merupakan fungsi 

dari magnitudo, jarak ke episenter, lama getaran, kedalaman gempa. Kondisi tanah 

dan keadaan bangunan. Skala Intensitas Modifikasi Mercali (MMI) merupakan 

skala intensitas yang lebih umum dipakai. Satuan yang biasa digunakan pada gempa 

bumi adalah skala Richter. Skala Richter ini didefinisikan sebagai logaritma dari 

amplitudo maksimum, yang diukur dalam satuan micrometer, dari rekaman gempa 

oleh instrumen pengukur gempa (seismometer), pada jarak 100km dari pusat 

gempa. Dapat dilihat dari gambar 2.15 merupakan tabel sederhana untuk 

perhitungan Skala Richter (Priyadi & Wijaya, 2011). 

Menurut sumber terjadinya, gempa bumi dikelompokkan menjadi: 

1. Gempa tektonik adalah gempa bumi yang berasal dari pergeseran lapisan-

lapisan batuan sepenjang bidang sesar di dalam bumi. 

2. Gempa vulkanik adalah gempa bumi yang berasal dari gerakan magma karena 

aktivitas gunungapi. 

3. Gempa longsor atau runtuhan yaitu gempa bumi yang terjadi karena aktivitas 

runtuhan pada daerah pertambangan atau daerah tanah longsor. 

4. Gempa buatan adalah getaran gempa bumi yang terjadi karena adanya aktivitas 

manusia di kulit bumi yang menyebabkan getaran yang cukup kuat. 
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Gambar 2. 15 Perhitungan Skala Richter (Afnimar, 2009) 

Gelombang gempa bumi dapat berupa gelombang primer (p-wave) dan 

gelombang sekunder (s-wave). Gelombang primer memiliki arah longitudinal 

terhadap pusat gempa (focus), seperti pegas namun memiliki energi yang rendah. 

Sedangkan gelombang sekunder berarah transversal (tegak lurus gelombang 

primer), yang memiliki energi lebih kuat. Gelombang primer memiliki kecepatan 

1.5 kali lebih cepat daripada gelombang sekunder sehingga gelombang primer 

dating lebih cepat (Morib, 2013).  

2.8 Mikroseismik 

Gempa bumi mikro adalah gempa bumi yang memiliki nilai magnitudo 

kecil (kurang dari 2SR) dan gempa bumi ini hanya dapat dirasakan oleh orang-

orang yang berada dalam radius 8 km. Gempa mikro sering terjadi pada reservoir 

geothermal yang dipicu oleh terbentuknya rekahan pada batuan reservoir ketika 

dilakukan injeksi fluida. Sehingga gempa mikro dapat digolongkan sebagai induced 

earthquake. 
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Gempa bumi mikro merupakan gempa bumi yang memiliki besaran 

magnitude kurang dari 3 skala richter. Mempelajari aktivitas gempa bumi mikro 

pada suatu lokasi panas bumi dapat mengetahui rekahan-rekahan kecil akibat 

adanya pergerakan fluida (Holland & Holland, 2002). Sebaran zona rekahan 

tersebut dapat ditunjukkan melalui informasi episenter dan hiposenter. Gambar 2.16 

menunjukkan salah satu contoh rekaman data gempa bumi mikro (Wittiri, 2010). 

 

Gambar 2. 16 Seismogram Gempa Bumi Mikro (Wittiri, 2010) 
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BAB III  

KERANGKA KONSEP PEMIKIRAN 

 

Metode seismik merupakan salah satu metode yang sering digunakan dalam 

seismologi, seperti pemantuan bencana alam dan inspeksi geofisika untuk sumber 

daya alam. Dalam metode seismik diperlukan sensor untuk memonitoring 

gelombang seismik yang terjadi di sekitar titik pantau. Salah satu sensor yang sering 

digunakan adalah sensor Geofon yang telah dikemas menjadi satu rangkaian yang 

biasa disebut dengan TDS. Sensor tersebut sangatlah besar dan berat, serta rumit 

pada proses perbaikan.  

Fokus pada penelitian ini adalah mengembangkan sistem sensor seismik 

yang memanfaatkan sensor MEMS Accelerometer. Tipe sensor yang digunakan 

adalah MMA7361L dengan besar sensitivitas 800mV/@1.5g. Sensor MEMS ini 

memiliki 3 sumbu kerja yaitu x, y, dan z, oleh sebab itu sensor ini mampu menerima 

getaran dari segala arah. Selain itu MEMS Accelerometer memiliki beberapa 

kelebihan yaitu ukuran sensornya yang kecil, simpel, dan mudah diintegrasikan 

dengan perangkat elektronik yang lain, namun sensor MEMS Accelerometer ini 

juga memiliki kelemahan yaitu hasil dari sensor tersebut masih dalam bentuk 

tegangan analog, sehingga sensor tersebut perlu diintegrasikan dengan sistem 

akuisisi data agar sinyal tersebut lebih mudah diolah.  

Pengembangan sensor MEMS ini akan dilakukan dengan dua metode yang 

berbeda yaitu metode MEMS berbasis percepatan dan MEMS berbasis kecepatan. 

Metode MEMS berbasis percepatan memanfaatkan karakteristik dari MEMS 

sendiri namun tetap menambahkan pengkondisi sinyal untuk proses filter frekuensi 

mailto:800mV/@1.5g
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dan penguatan sinyal. Metode yang kedua yaitu MEMS berbasis kecepatan, dalam 

metode tersebut pada sensor MEMS ditambahkan sebuah pengkondisi sinyal yang 

berfungsi merubah sinyal percepatan pada MEMS menjadi sinyal kecepatan. 

Proses pada metode yang pertama yaitu MEMS berbasis percepatan, sinyal 

yang telah terekam oleh sensor nantinya akan dilakukan proses filter frekuensi 

untuk menentukan besarnya frekuensi gelombang seismik. Sinyal yang telah difilter 

kemudian dimasukkan pada rangkaian penguatan untuk menguatkan hasil sinyal 

yang telah difilter. Hasil penguatan sinyal tersebut kemudian ditampilkan pada PC 

memanfaatkan Picoscope S5000 yang telah terinstal pada PC. Sedangkan metode 

yang kedua yaitu, memanfaatkan MEMS berbasis kecepatan, sinyal yang telah 

terekam oleh sensor kemudian dilakukan proses filter frekuensi untuk menentukan 

frekuensi gelombang seismik, kemudian hasil sinyal di proses pada rangkaian 

integrator untuk merubah besaran percepatan MEMS menjadi besaran kecepatan. 

Sinyal yang telah berubah menjadi besaran kecepatan akan dilakukan proses 

penguatan sinyal dan dilakukan proses filter frekuensi kembali untuk memastikan 

frekuensi gelombang seismik yang diloloskan. 

Hasil sinyal dari kedua metode kemudian dilakukan proses perbandingan 

dari masing-masing metode yang telah dikembangkan. Dengan adanya proses 

perbandingan diharapkan dapat mengetahui karakteristik dari masing-masing 

metode. Selain itu hasil sinyal tersebut akan dibandingkan dengan Geofon SM-24 

sebagai acuan pada penelitian ini. Diharapkan untuk kedepannya sensor MEMS 

Accelerometer dapat digunakan sebagai sensor seismik dengan harga yang murah, 

ringan dan simpel, serta dapat menggantikan Geofon. 
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Parameter yang perlu diperhatikan pada penelitian ini adalah sensitivitas 

sensor yang digunakan yaitu MMA7361L sebesar 800mV/g@1.5g, Geofon SM-24 

dengan sensitivitas 28.8V/m/s, pemilihan IC pada pengkondisi sinyal dengan 

bandwith frekuensi di atas 200Hz, serta IC op-amp yang digunakan termasuk dalam 

katagori low power op-amp. Serta perhitungan rangkaian integrator pada metode 

MEMS berbasis kecepatan.  

Metode Seismik

Sensor Seismik

Geofon SM-24
MEMS 

Accelerometer

MEMS Berbasis 

Percepatan

MEMS Berbasis 

Kecepatan

Sinyal MEMS Berbasis 

Percepatan

Sinyal MEMS Berbasis 

Kecepatan
Sinyal Geofon

 

Gambar 3. 1 Kerangka Konsep Pemikiran  

mailto:800mV/g@1.5g
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BAB IV  

METODE PENELITIAN 

 

4.1 Waktu Dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksakan di Laboratorium Measurement Circuit And  System 

Jurusan Fisika Universitas Brawijaya Malang selama 10 bulan yaitu dari bulan 

Agustus 2017 hingga bulan Mei 2018. 

4.2 Prosedur Penelitian 

Supaya penelitian yang dilakukan dapat berjalan dengan baik, maka 

diperlukan adanya prosedur dalam melakukan penelitian. Prosedur pada penelitian 

ini di gambarkan oleh diagram alir pada gambar 4.1. Berdasarkan diagram alir 

tersebut penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur untuk memperoleh 

informasi dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. Informasi 

yang diperlukan pada penelitian ini adalah karakteristik sensor seismik yang telah 

banyak digunakan yaitu seismometer dan akselerometer. Pada penelitian ini sensor 

yang didapatkan adalah seismometer jenis Geofon dengan tipe SM-24. Kemudian 

dilakukan proses uji respon frekuensi untuk Geofon SM-24. Pengembangan sensor 

seismik pada penelitian ini memanfaatkan sensor MEMS Accelerometer 

MMA7361L. Dengan adanya pemilihan sensor tersebut, kemudian dilakukan 

proses uji respon frekuensi untuk MEMS yang digunakan, dengan adanya hasil uji 

respon dari SM-24 serta MEMS maka proses selanjutnya yaitu proses desain 

pengkondisis sinyal untuk MEMS, supaya dapat digunakan sebagai sensor seismik. 

Pada penelitian ini akan dikembangkan MEMS percepatan dan MEMS 

kecepatan yang difungsikan pada frekuensi yang berbeda. Numun fokus pada 
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penelitian ini adalah mengembangkan MEMS sebagai alternatif sensor seismik 

yang dapat merespon frekuensi sangat rendah hingga frekuensi tinggi. Tahap 

pertama yaitu membuat desain pengkondisi sinyal untuk MEMS percepatan. 

Kemudian dilakukan perancangan pengkondisi sinyal sesuai dengan desain sensor 

yang telah dibuat. Selanjutnya modul sensor yang telah dilengkapi dengan 

pengkondisi sinyal dilakukan pengujian dalam skala laboratorium dengan kondisi 

laboratorium yang telah ditentukan. Pengujian pada laboratorium ini dilakukan 

dengan membandingkan sinyal hasil dari Geofon SM-24 dengan MEMS 

percepatan. Tahap selanjutnya yaitu membuat desain pengkondisi sinyal untuk 

MEMS kecepatan. Kemudian hasil desain tersebut diaplikasikan pada PCB untuk 

proses perancangan. Setelah proses tersebut selesai kemudian dilakukan proses uji 

modul sensor MEMS kecepatan dalam sekala laboratorium dan dibandingkan 

dengan Geofon SM-24 serta MEMS percepatan. 
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Desain Sistem Sensor Berbasis 

Percepatan

Perancangan Modul Sensor 

MEMS Berbasis Percepatan 

Pengujian Modul Sensor MEMS 

Berbasis Percepatan

Analisa Hasil Uji

Pengujian Sensor MMA7361L 

& Geofon SM-24

Studi Literatur
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A

Desain Sistem Sensor Berbasis 

Kecepatan

Perancangan Modul Sensor 

MEMS Berbasis Kecepatan 

Pengujian Modul Sensor MEMS 

Berbasis Kecepatan

Analisa Hasil Uji

Penulisan Laporan

 

Gambar 4. 1 Diagram Alir Penelitian 

4.3 Pengujian Sensor MEMS MMA7361L dan Geofon SM-24 

Pada penelitian ini dilakukan terlebih dahulu pengujian sensor yang telah 

dipilih. Pemilihan sensor ditentukan dengan adanya ketersediaan sensor pada pasar 

komersial. Sensor yang digunakan pada penelitian ini adalah MEMS Accelerometer 

tipe MMA7361L dan Geofon SM-24. Geofon SM-24 merupakan salah satu sensor 

seismik yang bekerja dengan prinsip elektromagnetik. Sensor tersebut berbentuk 

seperti tabung dengan diameter 25.4mm dan tinggi 32mm yang diproduksi oleh I/O 

Sensor Nederland B.V. SM-24 memiliki natural frekuensi 10Hz serta bandwith 

frekuensi 10Hz hingga 240Hz. Selain itu SM-24 memiliki sensitivitas sebesar 28.8 
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V/m/s (Nederland, 2006). Sedangkan MMA7361L merupakan sensor getaran yang 

bekerja menggunakan prinsip kapasitansi. Sensor tersebut telah terkemas dalam 

bentuk chip yang dibuat oleh Freescale Semiconductor. Sensor MMA7361L telah 

dilengkapi dengan pengkondisi sinyal sederhana dan g-select untuk memilih dua 

sensitivitas (1.5g dan 6g) yang telah disediakan, dengan maksimal sensitivitas 

800mV/g@1.5g. Selain itu, sensor MMA7361L memiliki 3 komponen kerja secara 

vertikal dan horizontal (x, y, dan z). 

Dengan spesifikasi yang telah dipaparkan kemudian dilakukan simulasi 

menggunakan software Circuit Maker untuk mengidentifikasi respon frekuensi dari 

masing-masing sensor dan juga dilakukan pengujian sensor secara langsung dengan 

memanfaatkan Picoscope S5000 (Lampiran 1). Pada penelitian ini Geofon SM-24 

merupakan sensor acuan yang digunakan untuk mengembangkan sensor seismik. 

Hasil simulasi dari Geofon SM-24 dan MMA7361L dapat dilihat pada gambar 4.2. 

Berdasarkan hasil simulasi dapat dilihat bahwa Geofon SM-24 mampu merespon 

frekuensi mulai dari 10Hz hingga 100Hz. Sedangkan MMA7361L mampu 

merespon frekuensi mulai dari 0.01Hz hingga 100Hz. Hasil simulasi tersebut 

menunjukkan bahwa Geofon tidak mampu mendeteksi frekuensi rendah dibawah 

10Hz, sedangkan MMA7361L mampu mendeteksi frekuensi rendah hingga 

frekuensi tinggi. Ketidakmampuan Geofon merespon frekuensi dibawah 10Hz 

dikarenakan sinyal yang direkam oleh Geofon dilewatkan secara high pass untuk 

mengurangi noise disekitar sensor yang memiliki frekuensi rendah. Sehingga 

bandwith tidak dapat diperluas ke frekuensi rendah. Ketidakmampuan tersebut 

menjadi peluang untuk sensor MMA7361L yang memiliki respon frekuensi dengan 

bandwith yang lebih lebar. 

mailto:800mV/g@1.5g
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4.2 Respon Frekuensi (a) Geofon SM-24 (b) MMA7361L 

4.4 Desain Sistem Sensor MEMS Percepatan 

Sensor MEMS dapat dikembangkan menjadi sebuah sensor seismik, namun 

harus dilengkapi dengan sebuah pengkondisi sinyal. Gambar 4.3 menunjukkan 

diagram blok dari sistem pengkondisi sinyal yang dibutuhkan oleh sensor MEMS. 

Berdasarkan gambar 4.3 getaran yang diterima oleh sensor direkam sebagai sinyal. 

Kemudian sinyal tersebut dikondisikan oleh pengkondisi sinyal yang terdiri dari 

BPF, buffer dan penguatan. 

Band Pass Filter Buffer PenguatanMMA7361L

Pengkondisi Sinyal

 

Gambar 4.3 Diagram Blok Sistem Sensor MEMS Percepatan 

Desain diagram blok pada gambar 4.3 diimplementasikan dengan membuat 

desain rangkaian pengkondisi sinyal seperti yang ditampilkan pada gambar 4.4. 

Rangkaian pengkondisi sinyal untuk MMA7361L terdiri dari rangkaian Band Pass 
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Filter (BPF) yang dibangun dari rangkaian Low Pass Filter (LPF) dan High Pass 

Filter (HPF), rangkaian buffer dan rangkaian penguatan yang memanfaatkan 

Instrumen Amplifier (IA). Rangkaian BPF yang terdiri dari LPF dan HPF dibangun 

dengan memanfaatkan IC LM324 yang tergolong IC low power yang dapat bekerja 

dengan single supply. IC tersebut memiliki gain hingga 100dB dan lebar bandwith 

hingga 1MHz. Selain itu LM324 dibangun dari 4 buah operational amplifier yang 

telah tergabung menjadi satu chip IC (Circuited dkk., 2002). Rangkaian ini 

digunakan untuk proses filter frekuensi sesuai dengan yang dibutuhkan. Untuk 

menentukan nilai frekuensi dari LPF ( C LPFf  ) maupun HPF ( C HPFf  )  masing-

masing ditentukan berdasarkan persamaan 4.1 dan 4.2, dengan menentukan besar 

nilai dari ( 1 2 1 2, , ,R R C C ) dan ( 3 4 3 4, , ,C C R R ) maka nilai frekuensi dari masing-

masing rangkaian menjadi lebih spesifik. 

 
1 2 1 2

1

2
c LPFf

R R C C
    (4.1) 

 
3 4 3 4

1

2
c HPFf

R R C C
    (4.2) 

 

Gambar 4.4 Rangkaian Desain Sistem Sensor Berbasis Percepatan  

Rangkaian BPF kemudian dihubungkan dengan rangkaian penguat yang 

memanfaatkan IC instrument amplifier. Rangkaian instrument amplifier ini 



37 

 

berfungsi untuk menguatkan tegangan yang masuk. Rangkaian tersebut dibangun 

dengan menggunakan IC AD620 yang memiliki kemampuan gain hingga 10.000 

kali serta termasuk dalam kategori instrument amplifier low noise (Device, 2011). 

Nilai penguatan pada rangkaian instrument amplifier ditentukan oleh nilai resistor 

tertentu sebagai variabel nilai penguatan. Berdasarkan rangkaian pada gambar 4.4 

resistor variabel yang digunakan adalah 9R . Nilai resistor variabel diperoleh dengan 

menerapkan persamaan 4.3 berikut 

 
49.4

1v

G

k
A

R


    (4.3) 

Kemudian setelah ditentukan nilai penguatan sinyal maka sinyal keluaran akan 

dihubungkan dengan Picoscope S5000 yang telah terinstal pada PC untuk 

menampilkan hasil sinyal yang telah diolah. 

4.5 Desain Sistem Sensor MEMS Kecepatan 

Pengembangan sensor seismik pada penelitian ini juga digunakan metode 

alternatif lain untuk mengimplementasikan MEMS MMA7361L sebagai sensor 

seismik, yaitu dengan mendesain sensor MEMS sebagai sensor seismik berbasis 

kecepatan. Desain sistem sensor ini tetap mengacu pada hasil simulasi pada gambar 

4.2. Namun pada pengembangan sensor MEMS kecepatan dibutuhkan sebuah 

rangkaian yang dapat mengubah besaran percepatan menjadi besaran kecepatan. 

Salah satu rangkaian yang dapat digunakan ialah rangkaian integrator. Rangkaian 

integrator tersebut mampu melakukan proses integral terhadap sinyal masukan yang 

berupa percepatan menjadi kecepatan pada keluarannya. 
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Gambar 4.5 Rangkaian Integrator 

Sebelum membuat desain rangkaian terlebih dahulu dilakukan simulasi 

untuk rangkaian integrator untuk memastikan rangkaian tersebut dapat digunakan 

dalam proses pengembangan sensor seismik pada penelitian ini. Rangkaian yang 

digunakan pada proses simulasi ditampilkan pada Gambar 4.5. Proses simulasi 

menggunakan software Circuit Maker. Hasil simulasi tersebut digunakan untuk 

melihat bagaimana respon dari rangkaian integrator yang digunakan serta melihat 

perubahan sinyal keluaran pada rangkaian integrator. Konsep dari rangkaian 

integrator telah dipaparkan pada Bab 2, yang menyatakan apabila masukan berupa 

sinyal sinus jika integralkan akan menjadi sinyal minus cosinus yang artinya 

rangkaian tersebut mampu merubah sinyal masukan yang berupa sinyal percepatan 

menjadi sinyal kecepatan pada keluarannya. Hasil dari simulasi rangkaian 

integrator ditunjukkan oleh Gambar 4.6 tampak bahwa sinyal berwarna hijau 

merupakan sinyal masukan pada rangkaian integrator dalam hal ini sinyal masukan 

pada rangkaian integrator merupakan sinyal yang memiliki besaran percepatan, 

sedangkan sinyal berwarna kuning merupakan sinyal keluaran dari rangkaian 

integrator yang telah menjadi sinyal dengan besaran kecepatan. 
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Gambar 4.6 Hasil Simulasi Rangkaian Integrator menggunakan Circuit Maker 

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, maka pada penlaitian ini 

dilakukan pengembangan pengkondisi sinyal dengan membuat diagram blok 

pengkondisi sinyal yang telah disajikan pada Gambar 4.7. Sensor yang digunakan 

tetap sama yaitu MEMS MMA7361L yang berfungsi mendeteksi getaran yang ada 

disekeliling sensor kemudian keluaran dari sensor akan dihubungkan dengan 

pengkondisi sinyal. Sinyal yang direkam oleh sensor kemudian dilakukan proses 

filtering untuk menyaring frekuensi sinyal yang masuk, setelah itu keluaran dari 

filter akan dihubungkan dengan rangkaian integrator sebagai komponen utama pada 

pengkondisi sinyal yaitu mengubah sinyal masukan yang berupa besaran 

percepatan menjadi besaran kecepatan. Kemudian keluaran dari integrator 

dihubungkan ke dalam rangkaian penguatan yang memanfaatkan gain rangkaian 

integrator. Keluaran dari integrator amplifier dihubungkan dengan rangkaian filter 

frekuensi serta buffer. 

Band Pass Filter Integratror Penguatan High Pass FilterMMA7361L

Pengkondisi Sinyal

Buffer

  

Gambar 4.7 Diagram Blok Sistem Sensor Berbasis Kecepatan 

Hasil desain diagram blok Gambar 4.7 kemudian diimplementasikan 

dengan membuat desain rangkaian menggunakan software Circuit Maker. 

Pengembangan rangkaian pengkondisi sinyal untuk MMA7361L telah disajikan 
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pada rangkaian Gambar 4.8. Rangkaian tersebut terdiri dari rangkaian Band Pass 

Filter (BPF) yang dibangun dari rangkaian Low Pass Filter (LPF) dan High Pass 

Filter (HPF), rangkaian integrator, rangkaian penguatan yang memanfaatkan 

rangkaian integrator, rangkaian HPF dan yang terakhir adalah rangkaian buffer. 

 

Gambar 4.8 Rangkaian Sistem Sensor Berbasis Kecepatan 

Rangkaian BPF yang terdiri dari LPF dan HPF dibangun dengan 

memanfaatkan IC LF444 yang tergolong ke dalam IC low power op-amp serta 

memiliki bandwith hingga 1MHz, selain itu LF444 ini dibangun dari 4 op-amp 

dalam satu chip IC (Texas Instruments, 1995). Rangkaian LPF dan HPF pada 

rangkaian BPF didesain berdasarkan filter Sallen-key orde 2. Rangkaian ini 

digunakan untuk proses penyaringan frekuensi yang diinginkan. Nilai frekuensi 

LPF ( c LPFf   ) dan HPF ( c HPFf   ) masing-masing ditentukan berdasarkan persamaan 

4.4 dan 4.5 Selain itu, nilai frekuensi yang ditentukan menjadi lebih spesifik dengan 

menentukan nilai dari ( 1 1,R C ) dan ( 2 2,R C ). 

 
1 11 1 1 1

1 1

22
c LPFf

R CR R C C 
     (4.4) 

 
2 22 2 2 2

1 1

22
c HPFf

R CR R C C 
     (4.5) 

Rangkaian BPF kemudian dihubungkan dengan rangkaian integrator. 

Rangkaian integrator ini berfungsi untuk mengubah sinyal dengan besaran 
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percepatan menjadi sinyal dengan besaran kecepatan sesuai dengan simulasi pada 

Gambar 4.6. Pada penelitian ini rangkaian integrator dibangun dengan 

menggunakan IC LF444 sama seperti pada rangkaian LPF dan HPF. Kemudian 

keluaran dari integrator dihubungkan dengan rangkaian integrator amplifier yang 

berfungsi untuk menguatkan tegangan yang berasal dari rangkaian integrator. 

Rangkaian integrator amplifier ini juga dibangun menggunakan IC LF444. Untuk 

menentukan besarnya penguatan diberikan pada persamaan 4.6. Dengan 

menentukan nilai dari ( 5 6,R R ) maka nilai penguatan yang diinginkan lebih spesifik. 

 
6

5

v

R
A

R
   (4.6) 

Selanjutnya tegangan keluaran dari integrator amplifier dihubungkan 

dengan rangkaian HPF yang berfungsi untuk meloloskan frekuensi tinggi, serta 

mereduksi noise-noise mekanik yang masuk dan yang terakhir terdapat rangkaian 

buffer yang berfungsi untuk penyangga tegangan agar tegangan tetap stabil. 

Keluaran dari rangkaian pengkondisi sinyal akan dihubungkan ke Picoscope tipe 

S5000 dengan 4 kanal yang seluruh proses kerja picoscope dikendalikan oleh 

software yang telah terinstal pada komputer. 

4.6 Uji Laboratorium 

Setiap proses pembuatan sebuah instrumen perlu dilakukan proses 

pengujian dalam laboratorium. Proses pengujian menggunakan perlengkapan yang 

telah tersedia di laboratorium. Beberapa pengujian yang dilakukan antara lain 

pengujian pengkondisi sinyal masing-masing pengembangan MEMS menggunakan 

signal generator dan pengujian hasil pengembangan sensor dibandingkan dengan 

Geofon SM-24. 
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4.6.1 Pengujian Menggunakan Signal Generator 

Pengujian masing-masing pengembangan sensor dilakukan untuk melihat 

respon rangkaian pengkondisi sinyal yang telah dikembangkan. Proses pengujian 

rangkaian pengkondisi sinyal ini memanfaatkan picoscope S5000 yang telah 

tersedia dilaboratorium. Rangkaian pengkondisi sinyal yang telah terintegrasi pada 

masing-masing pengembangan (MEMS percepatan dan MEMS kecepatan) pada 

pin masukan akan diberi masukan menggunakan signal generator dengan frekuensi 

yang bervariasi, mulai dari 300mHz hingga 500Hz. Sinyal masukan tersebut 

nantinya akan diolah pada rangkaian yang telah terintegrasi dan akan ditampilkan 

pada PC oleh Picoscope S5000 yang telah terinstal pada PC.  

4.6.2 Pengujian Menggunakan Cantilevar beam 

Setelah melakukan pengujian dengan menggunakan signal generator 

kemudian dilakukan pengujian menggunakan cantilvar beam yang telah tersedia 

pada laboratorium. Sensor MEMS MMA7361L kemudian dihubungkan dengan 

rangkaian pengkondisi sinyal melalui pin masukan rangkaian pengkondisi sinyal. 

Konfigurasi pengujian laboratorium menggunakan cantilevar beam dapat dilihat 

pada Gambar diagram blok 4.9. Tampak pada gambar sensor MEMS yang telah 

dilengkapi dengan rangkaian pengkondisi sinyal dihubungkan dengan Picoscope 

S5000 yang teah terinstal pada PC dan kemudian sinyal keluaran akan ditampilkan 

pada layar PC.  

Sensor
Pengkondisi 

Sinyal

Picoscope 

S5000

Personal 

Computer (PC)

 

Gambar 4.9 Diagram Blok Pengujian Laboratorium 
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Pengujian pada cantilevar beam ini terdapat beberapa variasi yang 

dilakukan yaitu, pengujian MEMS percepatan dengan MEMS kecepatan, MEMS 

percepatan dengan Geofon SM-24, dan pengujian MEMS kecepatan dengan 

Geofon. Pengujian menggunakan Geofon berfungsi untuk melihat respon frekuensi 

MEMS yang mampu direspon dibandingkan dengan Geofon SM-24. Proses 

pengujian dengan memanfaatkan cantilevar beam telah digambarkan pada Gambar 

4.10, dimana dilakukan pengujian pada dua posisi. Perlakukan tersebut digunakan 

untuk menghasilkan frekuensi rendah (25cm) dan frekuensi tinggi (10cm). Untuk 

menghasilkan getaran poin A ditekan kebawah secara perlahan kemudian dilepas 

dengan cepat maka cantilevar beam akan berayun (bergetar) ke atas – ke bawah.  

 

Gambar 4.10 Konfigurasi Media Uji Sensor 

4.7 Pengujian Lapang 

Proses pengembangan sensor setelah melalui uji laboratorium perlu 

dilakukan pengujian lapang untuk melihat kemampuan hasil pengembangan sensor 

tersebut. Pengujian lapang dilakukan pada Laboratorium Vulkanologi dan 

Geothermal Cangar, Batu. Konfigurasi pengujian lapang telah digambarkan pada 

Gambar 4.11. Proses pengujian lapang pada penelitian ini memanfaatkan sensor 

Geofon L4C dan Geofon SM-24 sebagai pembanding. L4C merupakan salah satu 

seismometer berbasis kecepatan yang digunakan untuk mendeteksi frekuensi 
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rendah yang sensitivitas sebesar 166.54 V/m/s dengan kemampuan mendeteksi 

diatas 1Hz (Lampiran 6). Selain menggunakan L4C juga digunakan SM-24, sensor 

tersebut sering digunakan untuk eksplorasi. Sensor SM-24 ini bekerja berbasis 

kecepatan dengan sensitivitas sebesar 28.8 V/m/s serta mampu mendeteksi getaran 

dengan frekuensi di atas 10Hz (Lampiran 7). Dengan adanya sensor pembanding 

tersebut diharapkan hasil pengembangan sensor tersebut dapat mendekati dengan 

sensor yang telah ada dan sering digunakan seperti L4C dan SM-24. Pengujian 

lapang digunakan sumber getaran yang berasal dari lompatan manusia, dalam 

konfigurasi sumber getaran dihasilkan mulai dari jarak 15m, 10m, dan 5m. 

 

Gambar 4.11 Konfigurasi Pengujian Lapang 
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BAB V  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Hasil Perancangan Sistem Sensor Seismik 

5.1.1 Sistem Sensor MEMS Percepatan 

Hasil desain rangkaian sistem sensor berbasis percepatan telah digambarkan 

pada Bab 4 (gambar 4.4) kemudian hasil desain tersebut diimplementasikan 

kedalam cetakan PCB yang telah ditampilkan pada Gambar 5.1. MEMS 

MMA7361L merupakan sebuah modul yang telah di fabrikasi oleh Frescale 

Semiconductor yang kemudian harus dibuatkan pin keluaran dengan menggunakan 

PCB (gambar 5.1a). Pin out pada MMA7361L terdiri dari pin keluaran x, y dan z, 

setiap pin keluaran dilengkapi dengan sumber tegangan (ground dan 5V). Setiap 

pin keluaran MEMS MMA7361L dihubungkan dengan rangkaian pengkondisi 

sinyal yang telah dicetak ke dalam PCB (Gambar 5.1b). Hasil perancangan PCB 

dari pengkondisi sinyal memiliki tiga pin masukan untuk masing-masing keluaran 

pada MEMS MMA7361L. 

Modul pengkondisi sinyal (gambar 5.1b) terdiri dari pengkondisi sinyal 

komponen x, y, dan z. Setiap pengkondisi sinyal terdiri dari BPF, buffer dan 

penguatan sesuai dengan desain pada Bab 4 (gambar 4.4). Untuk menentukan 

kinerja dari pengkondisi sinyal kemudian dilakukan penentukan nilai dari 

1 2 1 2
3.3 , 10R R k C C uF     ,dengan menggunakan persamaan 4.1 didapatkan nilai 

cut-off frekuensi LPF sekitar 146Hz, sehingga frekuensi yang dapat lolos pada 

rangkaian ini adalah  dibawah 146Hz serta menentukan nilai dari 
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3 4 3 4
680 , C 10R R k C F     , dengan menggunakan persamaan 4.2 didapatkan 

nilai cut-off frekuensi HPF sekitar 0.02Hz, sehingga frekuensi yang dapat lolos pada 

rangkaian ini adalah frekuensi diatas 0.02Hz. Dengan demikian bandwith frekuensi 

yang dapat lolos pada rangkaian ini adalah 0.02Hz hingga 146Hz. Selain 

menentukan cut-off frekuensi juga ditentukan besar penguatan tegangan yang 

diinginkan. Pada pengkondisi sinyal digunakan IC penguat instrumentasi AD620 

yang hanya memerlukan satu resistor untuk variabel penguatan. Pada penelitian ini 

digunakan 3 variabel resistor yang tersambung dengan switch agar dapat dipilih 

nilai penguatannya, dengan menentukan 9
5R k   (20dB), 9

1.8R k   (30dB), dan 

9
1R k   (34dB) nilai tersebut dapat dipilih sesuai dengan kebutuhan. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 5.1 Hasil Rancangan (a) MMA7361L, (b) Pengkondisi Sinyal Sistem 

Sensor Seismik Berbasis Percepatan  
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5.1.2 Sistem Sensor MEMS Kecepatan 

Hasil desain rangkaian sistem sensor seismik berbasis kecepatan telah 

digambarkan pada Bab 4 (gambar 4.8) kemudian diimplementasikan kedalam 

cetakan PCB yang telah ditampilkan pada Gambar 5.2. Sensor yang digunakan pada 

sistem ini tetap sama yaitu MEMS MMA7361L yang telah ditampilkan pada 

gambar 5.1a. Modul pengkondisi sinyal (gambar 5.2) terdiri dari pengkondisi sinyal 

MEMS kecepatan cut-off tinggi serta MEMS kecepatan cut-off rendah. Setiap 

rangkaian pengkondisi sinyal tersebut terdiri dari BPF (LPF dan HPF), integrator, 

penguat integrator, HPF, dan buffer. Kecuali pada rangkaian pengkondisi sinyal 

MEMS percepatan tidak dilengkapi oleh rangkaian integrator dikarenakan 

rangkaian ini digunakan sebagai pembanding. 

 

Gambar 5.2 Hasil Rancangan Sistem Sensor MEMS Kecepatan 

Beberapa simulasi dilakukan kembali untuk menentukan kinerja dari sistem 

sensor yang telah dibangun berdasarkan rangkaian pada Gambar 4.8. Untuk 

menentukan kinerja modul ini dilakukan dengan mengatur nilai-nilai dari 
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1 1 2
3.3 ; 330 ; 680R k C nF R k      dan  2

10C F . Berdasarkan persamaan 4.4 maka 

nilai frekuensi cut-off LPF sekitar 146Hz dan dengan persamaan 4.5 nilai frekuensi 

cut-off  HPF sekitar 0.02Hz. Dengan hasil tersebut sistem sensor memiliki rentang 

frekuensi 0.02Hz hingga 146Hz. Rentang frekuensi ini digunakan untuk rangkaian 

pengkondisi sinyal MEMS kecepatan cut-off rendah. Sedangkan untuk rangkaian 

pengkondisi sinyal MEMS kecepatan cut-off tinggi dengan nilai

1 1 2
3.3 ; 330 ; 680R k C nF R k      dan 2

10C F  memiliki rentang frekuensi 0.2Hz 

hingga 146Hz. Sementara penguatan tegangan sinyal pada penelitian ini mengacu 

pada persamaan 4.6 yaitu dengan mengatur nilai R5 = 10kΩ dan R6 = 330kΩ 

sehingga penguatan yang diperoleh sebesar 33kali (30dB). 

5.2 Uji Laboratorium  

5.2.1 Hasil Pengujian Menggunakan Signal Generator 

Pengujian rangkaian menggunakan signal generator merupakan komponen 

penting dalam setiap pembuatan sebuah sistem instrumen. Pada penelitian ini 

pengujian akan dilakukan dengan memberikan masukan menggunakan signal 

generator dari Picoscope S5000 dengan besar tegangan masukan 1V serta variasi 

frekuensi mulai dari 300mHz hingga 500Hz. Gambar 5.3 merupakan konfigurasi 

pengujian sistem menggunakan signal generator. Tampak pada gambar rangkaian 

yang telah diaplikasikan pada PCB dihubungkan dengan Picoscope S5000, pin 

masukan pada rangkaian dihubungkan dengan signal generator untuk memberikan 

masukan serta untuk pin keluaran dihubungkan dengan picoscope S5000 yang 

berfungsi sebagai penampil pada PC. Untuk mengatur frekuensi yang masuk dapat 

diatur melalui PC yang telah terinstal oleh picoscope S5000.  
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Gambar 5.3 Konfigurasi Pengujian Menggunakan Signal Generator 

Pengujian menggunakan signal generator dilakukan pada beberapa 

rangkaian. Pengujian pertama dilakukan pada rangkaian Band Pass Filter. 

Rangkaian filter merupakan salah satu komponen penting dalam pengkondisi 

sinyal, karena rangkaian filter berfungsi untuk memilah frekuensi yang dapat lolos 

dan dapat diproses ke dalam tahap selanjutnya. Pada penelitian ini filter yang 

digunakan adalah jenis filter aktif yang memanfaatkan op-amp, dengan 

menggunakan desain filter Sallen Key orde 2. Pada hasil desain sebelumnya telah 

ditentukan nilai dari R  dan C  untuk masing-masing rangkaian. Setelah ditentukan 

nilainya, didapatkan nilai frekuensi yang dapat lolos pada rangkaian BPF sebesar 

0.02Hz hingga 146Hz, nilai cut-off frekuensi ini didesain untuk seluruh rangkaian 

sistem sensor. Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, maka akan dilakukan uji 

menggunakan simulasi Circuit Maker dan sinyal generator.  

 

Gambar 5.4 Hasil Uji Simulasi Circuit Maker untuk rangkaian BPF 

Hasil pengujian rangkaian BPF menggunakan simulasi Circuit Maker 

ditunjukkan pada gambar 5.4. Pada gambar terlihat bahwa terdapat 3 grafik yang 
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terbentuk. Tiga grafik tersebut di ambil melalui tiga rangkaian BPF MEMS 

percepatan, MEMS kecepatan cut-off rendah, dan MEMS kecepatan cut-off tinggi. 

Tanda warna merah merupakan frekuensi cut-off (-3dB) berdasarkan hasil simulasi, 

tanda tersebut menunjukkan bahwa rangkaian yang diujikan menggunakan simulasi 

telah sesuai dengan perhitungan sebelumnya, dengan nilai cut-off sekitar 0.02Hz-

146Hz untuk MEMS percepatan serta MEMS cut-off rendah dan 0.2Hz -146Hz 

untuk cut-off tinggi. 

Kemudian dilakukan pengujian pada rancangan menggunakan signal 

generator pada Picoscope S5000. Proses pengujian dilakukan dengan memberikan 

input melalui sinyal generator dengan masukan tegangan 1V dengan rentang 

frekuensi 300 mHz hingga 500Hz. Pada setiap frekuensi peak sinyal pada display 

picoscope di catat yang kemudian di plot menggunakan Ms.Excel. Hasil pengujian 

hasil rancangan BPF ditunjukkan pada gambar 5.5.  

 

Gambar 5.5 Hasil Uji Rangkaian BPF 

Berdasarkan hasil plotting menggunakan Ms.Excel hasil pengujian tersebut 

tidak jauh berbeda dengan hasil menggunakan simulasi. Pada gambar dapat dilihat 
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grafik dengan warna merah dan biru memiliki cut-off (-3dB) pada frekuensi 0.02Hz 

hingga 146Hz, sedangkan grafik berwarna hijau memiliki cut-off (-3dB) pada 

frekuensi 0.2Hz hingga 146Hz. Hasil tersebut serupa dengan hasil simulasi dan 

hasil perhitungan yang telah dilakukan. 

Setelah melakukan pengujian pada rangkaian filter, kemudian dilakukan 

pengujian rangkaian integrator pada rangkaian pengkondisi sinyal MEMS 

kecepatan. Rangkaian integrator menghasilkan integral dari sinyal input selama 

rentang frekuensi tertentu. Sinyal masukan diaplikasikan pada masukan pembalik, 

sehingga keluaran relatif terhadap polaritas sinyal masukan. Sifat rangkaian 

integrator yang digunakan pada penelitian ini adalah Low Pass Integrator yang 

memiliki fungsi sama seperti filter frekuensi. Pada rangkaian integrator pada 

frekuensi rendah akan mengalami penguatan, sedangkan ketika frekuensi tinggi 

akan mengalami pelemahan sehingga hasil dari pengujian rangkaian integrator 

ditunjukkan pada Gambar 5.6. Berdsarkan hasil tersebut sesuai dengan persamaan 

2.19 yang telah ditampilkan pada Bab 2 dimana penguatan integrator 

1
( )G

RC



   sedangkan   didapatkan dari 2 f , maka penguatan sinyal 

dipengeruhi oleh besarnya frekuensi yang masuk. Semakin besar frekuensi maka 

nilai penguatannya akan semakin kecil, sebaliknya jika frekuensi semakin kecil 

maka penguatannya akan semakin besar. Hasil tersebut sesusi dengan tujuan 

penelitian ini yang difokuskan pada sensor seismik frekuensi rendah. Apabila 

dilihat dari pengujian menggunakan sinyal generator, hasil pengujian 

menggambarkan diagram bode Low Pass Filter (gambar 5.7). 
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Gambar 5.6 Hasil Pengujian Rangkaian Integrator menggunakan Circuit Maker 

 

Gambar 5.7 Hasil Pengujian Rangkaian Integrator menggunakan Sinyal Generator  

Setelah melakukan pengujian pada bagian rangkaian integrator kemudian 

dilakukan pengujian secara keseluruhan rangkaian pengkondisi sinyal untuk 

MEMS percepatan, MEMS kecepatan cut-off rendah serta MEMS kecepatan cut-

off tinggi.  Namun sebelum melakukan pengujian menggunakan signal generator 

ada baiknya melakukan simulasi terhadap rangkaian yang telah dibuat. Didapatkan 

hasil simulasi menggunakan Circuit Maker untuk rangkaian MEMS percepatan dan 

MEMS kecepatan disajikan pada Gambar 5.8. Simulasi yang dilakukan yaitu 

dengan memberikan masukan signal generator dengan tegangan 1V dan variasi 

frekuensi mulai dari 0Hz hingga 5 kHz. Dengan adanya hasil simulasi dapat 

digunakan sebagai acuan ketika melakukan pengujian menggunakan signal 

generator. 
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Gambar 5.8 Hasil Pengujian Pengkondisi Sinyal Menggunakan Circuit Maker 

 

Gambar 5.9 Hasil Plotting Pengujian Rangkaian Secara Keseluruhan 

menggunakan Signal Generator  

Gambar 5.9 merupakan grafik hasil pengujian rangkaian pengkondisi sinyal 

secara keseluruhan menggunakan signal generator dengan masukan tegangan 1V 

serta variasi frekuensi mulai dari 300 mHz hingga 1kHz. Garfik berwarna biru 

merupakan plot keluaran untuk pengujian rangkaian pengkondisi sinyal MEMS 

kecepatan dengan cut-off rendah, grafik berwarna merah merupakan pengujian 

MEMS kecepatan dengan cut-off tinggi, dan grafik berwarna hijau merupakan 

keluaran MEMS percepatan. Apabila hasil pengujian menggunakan signal 

generator dibandingkan dengan hasil simulasi dapat dilihat bahwa trend dari grafik 

yang dihasilkan tidak jauh berbeda. Untuk lebih jelas pengambilan sinyal pengujian 
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menggunakan signal generator dapat dilihat pada lampiran 2 yang telah 

memaparkan cuplikan sinyal mulai dari 300 mHz hingga 100Hz.  

5.2.2 Hasil Pengujian Menggunakan Cantilevar Beam 

Pengkondisi sinyal yang telah selesai diuji kemudian dikonfigurasikan 

menjadi satu dengan sensor MEMS MMA7361L. Kemudian dilakukan pengujian 

seluruh modul sensor MEMS percepatan maupun MEMS kecepatan dengan Geofon 

SM-24. Adapun konfigurasi pengujian telah ditampilkan pada Gambar 5.10. Pada 

pengujian ini sensor MEMS MMA7361L dihubungkan dengan pin masukan pada 

pengkondisi sinyal maka sinyal yang didapat dari sensor MEMS MMA7361L akan 

diolah pada rangkaian pengkondisi sinyal, kemudian pin keluaran pengkondisi 

sinyal dihubungkan dengan picoscope S5000. Proses kinerja Picoscope S5000 

sepenuhnya dikendalikan oleh software yang terinstal pada PC. Setelah itu sinyal 

yang telah di tangkap oleh Picoscope S5000 akan ditampilkan pada layar PC. Pada 

proses pengujian sistem ini akan digunakan Geofon SM-24 sebagai pembanding, 

namun Geofon SM-24 tidak diolah melalui pengkondisi sinyal. Sinyal getar yang 

ditangkap Geofon secara langsung dihubungkan dengan picoscope dan kemudian 

ditampilkan pada layar PC. 

 

Gambar 5.10 Konfigurasi Pengujian Sistem Sensor  

Proses pegujian dilakukan dengan meletakkan sensor MEMS beserta 

Geofon SM-24 pada ujung cantilevar beam (gambar 5.11), kemudian cantilevar 
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beam tersebut ditekan ke bawah pada pangkal cantilevar setelah itu dilepaskan yang 

kemudian akan menghasilkan getaran sesuai dengan metode yang telah dipaparkan.  

 

Gambar 5.11 Foto Pengujian menggunakan Cantilevar beam 

A. Hasil Uji MEMS Percepatan dengan Geofon SM-24 

Hasil pengujian MEMS percepatan dan Geofon telah ditampilkan pada 

Gambar 5.12. Berdasarkan hasil pengujian pada gambar 5.12 (Frekuensi Tinggi), 

sinyal yang dihasilkan oleh MEMS percepatan memiliki amplitudo yang lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan Geofon SM-24 ini dikarenakan pada pengkondisi 

sinyal MEMS sinyal yang masuk di kuatkan hingga 30kali menggunakan IC 

AD620, namun untuk hasil MEMS percepatan masih terdapat noise yang terlihat 

cukup besar. Noise tersebut dihasilkan oleh getaran mekanis polysilicon. Selain itu 

respon sesaat MEMS berbeda dengan Geofon, dimana respon sesaat MEMS 

membentuk gelombang ke bawah terlebih dahulu, ini sesuai dengan arah getar yang 

di timbulkan. Sedangkan Geofon SM-24 membentuk gelombang ke bawah terlebih 

dahulu ini merupakan hasil berlawanan dari arah getar. 



56 

 

 

Gambar 5.12 Hasil Pengujian MEMS Percepatan dengan Geofon SM-24 pada 

Frekuensi Tinggi 

B. Hasil Uji MEMS Kecepatan dengan Geofon SM-24 

Sensor seismik berbasis kecepatan ini merupakan alternatif pengembangan 

dari sensor seismik, namun pada pengembangan ini dilakukan penambahan 

rangkaian untuk mengubah besaran percepatan dari MEMS menjadi besaran 

kecepatan. Rangkaian ini dibangun setelah rangkaian Band Pass Filter, sehingga 

setelah frekuensi sinyal difilter, kemudian dilakukan proses integral. Proses 

pengujian tidak jauh berbeda dengan pengujian MEMS percepatan, dimana sensor 

MEMS kecepatan dan Geofon SM-24 juga diletakkan pada ujung cantilevar beam 

untuk melakukan pengujian. 

Gambar 5.13 adalah hasil pengujian untuk getaran berfrekuensi tinggi, 

tampak pada frekuensi tinggi MEMS kecepatan memiliki amplitudo yang lebih 

tinggi jika dibandingkan dengan Geofon. Hal ini disebabkan karena pada 

pengkondisi sinyal MEMS dilengkapi dengan penguatan sinyal. Berdasarkan hasil 

tersebut dapat dikatakan bahwa pada frekuensi tinggi MEMS kecepatan dapat 

merespon getaran dengan baik dan kemampuannya sebanding dengan Geofon. 

Sedangkan untuk hasil respon sinyal getaran berfrekuensi rendah disajikan pada 
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Gambar 5.14 dimana pada frekuensi ini MEMS kecepatan memiliki nilai amplitudo 

yang lebih besar dari pada Geofon, serta Geofon kurang dapat merespon getaran 

yang dihasilkan. Hal Ini disebabkan karena Geofon tidak mampu mendeteksi 

frekuensi rendah di bawah 10Hz, sedangkan MEMS kecepatan memiliki 

kemampuan mendeteksi mulai dari 0.02Hz. Hasil dari pengujian ini sesuai dengan 

hasil simulasi yang telah dilakukan dimana pengembangan MEMS kecepatan dapat 

mendeteksi getaran yang memiliki frekuensi rendah dengan baik. 

 

Gambar 5.13 Hasil pengujian MEMS Kecepatan dengan Geofon SM-24 Frekuensi 

Tinggi 

 

Gambar 5.14 Hasil Pengujian MEMS Kecepatan dengan Geofon Pada Frekuensi 

Rendah 
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C. Hasil Uji MEMS Percepatan dengan MEMS Kecepatan 

Pengujian MEMS percepatan dan MEMS kecepatan digunakan untuk 

melihat respon frekuensi dan hasil sinyal yang direkam oleh masing-masing sensor. 

Pengujian menggunakan Cantilevar beam berfrekuensi tinggi dapat dilihat pada 

gambar 5.15a, respon sinyal yang dihasilkan menunjukkan amplitudo untuk MEMS 

kecepatan cut-off tinggi malampaui maksimum hingga saturasi. Begitu pula untuk 

MEMS kecepatan cut-off rendah memiliki amplitudo maksimum. Hal ini 

menunjukkan ketika getaran dengan frekuensi tinggi merambat akan selalu diikuti 

oleh getaran berfrekuensi rendah sehingga sistem sensor ini berhasil merespon 

getaran frekuensi rendah yang berasosiasi dengan frekuensi tinggi. Sementara 

untuk respon sinyal rangkaian MEMS percepatan memiliki respon yang fluktuatif 

yaitu sesaat mengalami amplitudo maksimal kemudian berangsur-angsur menurun. 

Kemudian dilakukan juga untuk pemberian getaran frekuensi rendah dalam 

pengujian respon sinyal. Gambar 5.15b menunjukkan respon sinyal keluaran 

rangkaian MEMS kecepatan cut-off rendah, amplitudo sinyal keluaranya bernilai 

sama dengan respon MEMS percepatan dan tetap merespon getaran frekuensi tinggi 

yang berasosiasi dengan getaran frekuensi rendah yang diberikan saat pengujian 

berlangsung.  
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(a) 

 
(b) 

Gambar 5.15 Respon Sinyal (a) Frekuensi Tinggi dan (b) Frekuensi Rendah dari 

Rangkaian Pengkondisi Sinyal MEMS kecepatan cut-off tinggi (Merah), MEMS 

kecepatan cut-off rendah (Biru), dan MEMS Percepatan (Hijau) 

Secara khusus jika dilakukan pengujian pada rangkaian MEMS percepatan 

dan MEMS kecepatan dapat dilihat pada gambar 5.16. Berdasarkan hasil pengujian 

dapat dilihat untuk hasil perbandingan antara pengkondisi sinyal berbasis 

percepatan dan pengkondisi sinyal berbasis kecepatan amplitudo yang dihasilkan 

tidak jauh berbeda. Namun ketika diamati noise yang dihasilkan pengkondisi sinyal 

MEMS berbasis kecepatan telah terdapat sedikit pengurangan. Selain itu terdapat 

beda fase 90 antara pengkondisi sinyal berbasis percepatan dengan berbasis 
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kecepatan, ini disebabkan karena proses integral pada pengkondisi sinyal MEMS 

berbasis kecepatan.  

 

Gambar 5.16 Hasil pengujian MEMS Berbasis Percepatan dengan MEMS 

Berbasis Kecepatan 

5.3 Uji Lapang MEMS Percepatan 

Berdasarkan hasil dari pengujian sistem sensor secara keseluruhan, maka 

perlu dilakukan uji lapang untuk melihat bagaimana kinerja sistem sensor yang 

telah dibuat. Pengujian lapang pada penelitian ini menggunakan pengkondisi sinyal 

MEMS percepatan. Pada pengujian lapang ini memanfaatkan arduino sebagai 

mikrokontrol pengolahan sinyal dan memanfaatkan SD Card sebagai penyimpan 

data. Selain data tersebut disimpan juga ditampilkan ke layar PC sehingga mudah 

dalam pemantauan.  

Pengujian sistem sensor dilakukan di Laboratorium lapang Geothermal, 

Cangar, Kota Batu. Pada pengujian ini dilakukan dengan proses uji MEMS 

percepatan dengan beberapa sensor pembanding. Sensor pembanding yang 

digunakan adalah sensor Geofon tipe L4C dan SM-24 yang telah dijual secara 

komersial. Proses pengujian didesain sesuai dengan gambar 5.17, dimana jarak 

sumber getar terhadap sensor-sensor uji divariasi. Jarak uji yang digunakan yaitu 
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5m, 10m, dan 15m terhadap jajaran sensor, adapun sumber getar yang digunakan 

adalah lompatan manusia. 

 

Gambar 5.17 Konfigurasi Pengujian Lapang 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 5.18 Hasil Pengujian Lapang (a) 15m, (b) 10m, dan (c) 5m 

Setelah dilakukan pengujian sensor MEMS percepatan dengan sensor 

pembanding berupa Geofon tipe L4C dan tipe SM-24 dengan jarak bervariasi yaitu 

5m, 10m, dan 15m didapatkan rekaman sinyal yang ditampilkan pada gambar 5.18. 

Gambar 5.18a adalah hasil perekaman sinyal untuk sumber getar yang berjarak 

15m, hanya sensor Geofon tipe L4C yang dapat merekam sinyal sedangkan MEMS 

dan SM-24 tidak dapat merespon. Kemudian untuk hasil pengujian dengan jarak 

10m, didapatkan sinyal pada gambar 5.18b. Berdasarkan gambar 5.18b dapat dilihat 

bahwa hanya sensor L4C dan SM-24 yang dapat merekam getaran yang dihasilkan 

sumber. Sinyal yang direkam oleh L4C mengalami cut-off sedangkan untuk SM-24 

tidak mengalami cut-off.  Selanjutnya dilakukan pengujian dengan jarak 5m dan 

hasil rekaman sinyal ditunjukkan pada gambar 5.18c. Sensor MMA7361L baru 

dapat merespon getaran pada jarak 5m beserta sensor yang lain. Sensor MEMS dan 

SM-24 merekam getaran cukup baik sedangkan sensor L4C mengalami cut-off. 

Setelah di dapat respon sinyal dari masing-masing sensor kemudian 

dilakukan analisis Fast Fourier Transform (FFT) untuk mengetahui nilai frekuensi 

masing-masing sinyal. Gambar 5.19 merupakan hasil cuplikan sinyal dan respon 

frekuensi yang telah dianalisis dari masing-masing sensor. Khusus untuk MEMS 
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MMA7361L percepatan sinyal yang ditampilkan pada gambar 5.19a, 5.19b, dan 

5.19c merupakan cuplikan sinyal dari masing-masing komponen kerjanya yaitu 

komponen x, y, dan z. Sinyal yang ditampilkan adalah sinyal hasil uji respon alat 

dengan jarak 5m karena hanya pada jarak ini seluruh sensor dapat mendeteksi 

adanya getaran. Hasil analisis FFT menunjukkan untuk seluruh sensor memiliki 

rentang frekuensi dari 20Hz hingga 60Hz. Sensor MEMS MMA7361L komponen 

x memiliki frekuensi dominan 50Hz (gambar 5.19a), untuk komponen y 40Hz 

(gambar 5.19b) sedangkan untuk komponen z memilik frekuensi dominan sebesar 

37Hz (gambar 5.19c). Sementara untuk sensor L4C dan SM-24 juga memiliki 

rentang frekuensi yang sama mulai dari 20Hz hingga 60Hz dengan frekuensi 

dominan untuk SM-24 sebesar 45Hz (5.19d) dan untuk L4C sebesar 40Hz (5.19e). 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
(e) 

Gambar 5.19 Hasil Analisis FFT (a) MMA7361L –x, (b) MMA7361L-y, (c) 

MMA7361L-z, (d) SM-24, dan (e) L4C 

Berdasarkan hasil analisis frekuensi dominan dari MEMS Accelerometer 

tipe MMA7361L menunjukkan bahwa sinyal yang diperoleh komponen x dan y 

tidak begitu kuat, karena sumber getar yang dihasilkan dominan kearah vertikal. 

Sehingga getaran sumber yang terekam hanya pada komponen z. Sementara 

komponen x dan y hanya merekam noise permukaan yang menjalar secara 

horizontal.  

5.4 Pembahasan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan terdapat dua proses 

pengembangan sensor seismik menggunakan sensor MEMS Accelerometer yaitu 

pengembangan MEMS berbasis percepatan serta MEMS berbasis kecepatan. 

Pengembangan sensor seismik ini terfokus pada desain dan perancangan 

pengkondisi sinyal untuk MEMS yang digunakan. Hasil desain dan perancangan 

yang telah dilakukan terdapat tiga bagian pengkondisi sinyal yaitu MEMS 

percepatan, MEMS kecepatan cut-off rendah serta MEMS kecepatan cut-off tinggi. 
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Kemudian hasil tersebut dilakukan proses pengujian menggunakan signal 

generator, didapatkan hasil sinyal yang telah ditampilkan pada Gambar 5.9. 

Tampak pada gambar tersebut MEMS kecepatan cut-off rendah bekerja dengan baik 

dan mampu merespon frekuensi yang sangat rendah dibawah 1Hz. Hasil tersebut 

mampu memenuhi peluang sebagai pengganti Geofon SM-24 yang tidak mampu 

merespon frekuensi di bawah 10Hz. Sedangkan untuk MEMS kecepatan cut-off 

tinggi mampu melemahkan frekuensi tinggi yang tidak digunakan pada monitoring 

seismik karena pada penelitian ini bertujuan untuk membuat sensor MEMS pada 

rentang frekuensi 0.02Hz hingga 100Hz. 

Setelah mendapatkan respon frekuensi yang diinginkan kemudian 

dilakukan pengujian menggunakan Cantilevar beam sebagai media uji penghasil 

getaran. Pengujian ini dilakukan pada masing-masing modul sensor. Hasil dari 

pengujian modul MEMS percepatan dibandingkan dengan Geofon SM-24 dapat 

dilihat pada gambar 5.12. Tampak pada gambar modul MEMS percepatan terdapat 

noise-noise kecil yang terekam. Noise ini disebut dengan noise mekanik yang 

dihasilkan oleh sensor MEMS itu sendiri dikarenakan MEMS bekerja berdasarkan 

prinsip kapasitansi yang menggunakan fluida sebagai detektor yang digunakan. 

Pada MEMS Accelerometer yang dibuat oleh Freescale Semiconductor 

menggunakan fluida jenis Polysilicon. Ketika MEMS pada posisi diam dan 

diberikan tegangan maka sensor tersebut akan muncul sedikit getaran-getaran kecil 

akibat adanya tegangan masukan. Berbeda dengan Geofon SM-24, tampak pada 

cuplikan sinyal, Geofon tidak terdapat noise mekanik yang terekam ini disebabkan 

karena Geofon bekerja berdasarkan prinsip elektromagnetik yang akan 

menghasilkan sinyal apabila ada getaran yang dideteksi oleh sensor 



66 

 

Setelah didapatkan hasil pengujian laboratorium dilakukan pengujian 

lapang pada modul MEMS percepatan. Proses pengujian lapang ini dilakukan 

menggunakan sensor pembanding sebagai acuan. Sensor yang digunakan sebagai 

acuan adalah L4C dengan sensitivitas 166 V/m/s dan SM-24 dengan sensitivitas 

28.8 V/m/s. Hasil yang didapatkan pada pengujian lapang sensor MEMS 

percepatan merespon frekuensi diatas 30Hz. Berdasarkan hasil tersebut dapat 

dikatakan bahwa MEMS percepatan tidak dapat merespon getaran yang memiliki 

frekuensi rendah. MEMS percepatan hanya mampu merespon frekuensi tinggi 

dengan amplitudo yang tinggi. Hasil tersebut dapat dikategorikan bahwa MEMS 

percepatan merupakan strong motion seismometer yang dapat dimanfaatkan untuk 

mengukur gelombang seismik yang dihasilkan oleh gempa bumi lokal. Biasanya 

strong motion seismometer dapat merespon 0.001 hingga 2 g atau sama dengan 

frekuensi sebesar 0 hingga 100Hz. Oleh sebab itu karena fokus pada penelitian ini 

adalah mengembangankan seismometer broadband yang mampu mendeteksi 

frekuensi sangat rendah hingga sangat tinggi maka dilakukan pengembangan 

MEMS percepatan menjadi MEMS kecepatan agar mampu merespon frekuensi 

rendah. 

Dilakukan pengembangan tersebut karena pada umumnya sensor seismik 

untuk merespon frekuensi sangat rendah bekerja dengan prinsip kecepatan. 

Beberapa contoh seismometer yang sering digunakan adalah seismometer Guralp 

CMG-3T, Mark L4C dan SM-24. Setiap seismometer tersebut memiliki spesifikasi 

tersendiri seperti yang ditunjukkan pada tabel 5.1 serta untuk lebih jelasnya dapat 

dilihat pada bagian lampiran. Seismometer tersebut digunakan sebagai acuan dalam 

melakukan pengembangan seismometer pada penelitian ini. 
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Berdasarkan spesifikasi seismometer yang didapatkan maka dilakukan 

pengembangan lanjutan untuk MEMS Accelerometer menjadi MEMS kecepatan 

dengan memodifikasi pengkondisi sinyal yang telah dikembangkan. Pengkondisi 

sinyal tersebut ditambahkan dengan rangkaian integrator yang dapat mengubah 

sinyal masukan dengan besaran percepatan menjadi besaran kecepatan. Dengan 

adanya modifikasi tersebut diharapkan pengembangan seismometer menggunakan 

MEMS dapat mendeteksi frekuensi sangat rendah seperti CMG-3T yang digunakan 

sebagai acuan. Tabel 5.1 juga dilengkapi spesifikasi seismometer yang telah dibuat 

ditunjukkan pada baris berwarna kuning, namun pengembangan sensor tersebut 

belum dilakukan proses kalibrasi. 

Tabel 5.1 Spesifikasi Seismometer dan Akselerometer 

Sensor Manufacture Energi 
Kemampuan 

Frekuensi 
Sensitivitas 

CMG-3T Guralp 
70ma 

@12VDC 
0.003-50Hz 1500 V/m/s 

L4C Mark Passive 1Hz-50Hz 166.54 V/m/s 

SM-24 
I/O Sensor 

Nederland 
Passive 10-240Hz 28.8 V/m/s 

Kinemetrics 

Episensor ES-T 
Kinemetrics 12VDC 0-200Hz ±4g 

MMA7361L 

Velocity 
MCS 12VDC 0.02-146Hz 

Belum 

Terkalibrasi 

MMA7361L 

Accelerometer 

MCS 12VDC 0.02-146Hz Belum 

Terkalibrasi 

 

Hasil modifikasi pengkondisi sinyal yang telah ditambah dengan rangkaian 

integrator kemudian di hubungkan dengan MEMS MMA7361L, kemudian 
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dilakukan pengujian menggunakan masukan sinyal generator dengan frekuensi 

yang sangat rendah hingga sangat tinggi. Gambar 5.17 merupakan hasil plot 

renspon frekuensi dari hasil pengembangan MEMS kecepatan. Berdasarkan hasil 

tersebut dapat dilihat bahwa MEMS kecepatan yang telah dilengkapi modifikasi 

pengkondisi sinyal dapat merespon frekuensi sangat rendah. MEMS tersebut dapat 

mendeteksi frekuensi dibawah 0.1Hz sesuai dengan acuan seismometer yang 

digunakan yaitu CMG-3T yang mampu mendeteksi frekuensi sebesar 0.003Hz. 
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BAB VI  

PENUTUP 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, telah dilakukan 

pengembangan sensor seismik menggunakan MEMS Accelerometer MMA7361L 

dengan dua jenis pengembangan yaitu MEMS percepatan dan MEMS kecepatan 

dengan respon frekuensi 0.02Hz hingga 100Hz. Selain itu untuk MEMS kecepatan 

telah dikembangkan pula menjadi MEMS kecepatan cut-off tinggi dan MEMS 

kecepatan cut-off rendah. Hasil penelitian pada uji lapang menunjukkan bahwa 

MEMS percepatan hanya dapat digunakan untuk merespon getaran berfrekuensi 

tinggi dan amplitude yang sangat tinggi. Namun berbeda dengan MEMS kecepatan, 

hasil uji MEMS kecepatan cut-off rendah mampu merespon frekuensi yang sangat 

rendah dibawah 1Hz. Hasil tersebut dapat digunakan untuk menggantikan Geofon 

yang tidak mampu mendeteksi frekuensi rendah dibawah 10Hz. 

6.2 Saran 

Diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan uji lapang pada 

MEMS kecepatan serta dapat dilakukan proses kalibarasi untuk MEMS percepatan 

dan MEMS kecepatan, sehingga dapat digunakan sebagai alternatif instrumen 

monitoring seismik yang dibutuhkan di Indonesia. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Sinyal Hasil uji Geofon dan MMA7361L Percepatan 

 

Gambar L1.1 Cuplikan Sinyal Frekuensi Tinggi 

 

Gambar L1.2 Cuplikan Sinyal Frekuensi Rendah 
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Lampiran 2. Hasil Uji Rangkaian MEMS Kecepatan frekuensi tinggi, MEMS 

Kecepatan frekuensi rendah, dan MEMS Percepatan 

 

1. Sinyal 50mHz 

 

2. Sinyal 100mHz 

 

3. Sinyal 200mHz 
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4. Sinyal 500mHz 

 

5. Sinyal 1Hz 

 

6. Sinyal 2Hz 
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7. Sinyal 5Hz 

 

8. Sinyal 10Hz 

 

9. Sinyal 20Hz 
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10. Sinyal 50Hz 

 

11. Sinyal 100Hz 
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Lampiran 3. Sinyal Hasil Uji Rangkaian MEMS Percepatan dan MEMS 

Kecepatan menggunakan Signal generator 

 

1. Sinyal 100mHz 

 

2. Sinyal 200mHz 
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3. Sinyal500mHz

 

4. Sinyal 1Hz 
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6. Sinyal 5Hz 

 

7. Sinyal 10Hz 

 

8. Sinyal 20Hz 
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9. Sinyal 50Hz 

 

10. Sinyal 100Hz 
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Lampiran 4. Sinyal Hasil uji MEMS Percepatan dan MEMS Kecepatan 

 

Gambar L 4.1 Sinyal Hasil uji MEMS Percepatan dan MEMS Kecepatan 

 

Gambar L 4.2 Sinyal Hasil uji MEMS Percepatan dan MEMS Kecepatan 

 

Gambar L 4.3 Sinyal Hasil uji MEMS Percepatan dan MEMS Kecepatan 
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Lampiran 5. Hasil Uji Rangkaian MEMS Kecepatan frekuensi tinggi, MEMS 

Kecepatan frekuensi rendah, dan MEMS Percepatan 

 

1. Frekuensi Rendah 
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2. Frekuensi Tinggi 
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Lampiran 6. Datasheet Sensor MEMS Accelerometer MMA7361L 
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Lampiran 7. Datasheet Sensor Geofon SM-24 
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Lampiran 8. Datasheet Guralp CMG-3T  



95 

 

 



96 

 

Lampiran 9. Datasheet Strong Motion Seismometer Episensor ES-T 
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Lampiran 10. Datasheet IC penguatan AD620 
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Lampiran 11. Datasheet LF444 
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Lampiran 12. Datasheet LM324 
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Lampiran 13. Sertifikat Deteksi Plagiasi 

 

 


