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ABSTRACT

Micro sensor technology has produced the law sessositivity because its cross
sectional was small. Method to fabricate this semsore complex so the price to make it
was very expensive. To solve this problem was\telole the printed circuit board (PCB).
The PCB technology has many advantages, thosénareross sectional area more bigger
So its sensitivity is higher, the fabrication preses easier. By this method, the price of
PCB technology is more cheap than micro sensorn@olgy. There are four stages to
make fluxgate sensor element with PCB techniquesetlare : 1) engineering design, 2)
physical design of PCB, 3) print to PCB, and 4)egrate of PCB element becomes
fluxgate sensor. The stage from 1 until 3 needénm@in software such as Computer Aided
Engineering (CAE), Computer Aided Design, and Cdempfiided Manufacturing (CAM).
To get the better result, all of processes havalgetation and they can’t be separated.
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PENDAHULUAN bumi, penentuan posisi benda, dan_
pengetesan kebocoran medan magnet dari
Besarnya kompetisi di pasar bebassuatu alat penghasil medan magnet seperti
mengharuskan pengembangan instrumepengeras suara, magnetron dan peralatan
yang terus menerus baik dari sisi kua"taSmagnetik lainnya. Sensdiuxgate sebagai
harga maupun keandalannya (Traenklersalah satu sensor mangetik yang akan
2001). Meningkatnya kebutuhan untukdikembangkan ini memenuhi kriteria di
otomatisasi, keamanan dan kenyamanagtas dimana prosesnya tidak terlalu
menggiring orang untuk mengembangkarkomplek, sinyal  keluaran  mudah
sensor dan sistem sensor baru dengagidigitalisasi, linieritas tinggi, ukuran
prinsip dan metoda yang berbeda-bedagelatif kecil, dan sensitivitas tinggi (Gopel,
Jumlah sensor dan sistem sensor yangkk., 1989).
diperlukan juga meningkat. Saat ini Peningkatkan daya kerja sensor
teknologi sensor telah memasuki bidangluxgate seperti: sensitivitas, akurasi, dll.
aplikasi baru dan pasar yang semakifelah dilakukan oleh para peneliti seperti
meluas seperti otomatif, Riset and perbaikan pada desain elemen sensor,
developmentrumah cerdassfnart homg rangkaian pengolah sinyal, dan meminiatur
dan teknologi pengolahan (Meijer 2008 danjkuran sensor dalam orde yang lebih kecil
Intechno, 2008). dengan berbagai pendekatan. Beberapa
Sensor magnetik adalah alat ukupendekatan teknologi yang digunakan oleh
medan magnet yang banyak digunakapara peneliti dalam mengoptimasi sensor
orang untuk berbagai keperluan, antara |aiﬂuxgate antara lain: teknologi
untuk penelitian bahan-bahan magnetikkonvensional, teknologi PCB, teknologi
keamanan  penerbangan  (mendetekshikro dan teknologihybride (kombinasi).
barang bawaan), pemetaan medan magngétiap teknologi yang digunakan berbeda
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pada bentuk sensor, material inti, teknolog{Gopel, dkk., 1989). Elemen sensor
penanaman inti, dan data kinerja sensor. fluxgate terdiri dari kumparan primer
Paper ini akan membahas teknik(excitation coi}, kumparan sekundepitk-
pembuatan elemen sensorfluxgate up coil) dan inti ferromagnetik cpre),
menggunakan teknologi printer circuitseperti ditunjukkan Error! Reference
board (PCB). Sebagai landasan teoritisource not found.a). Berdasarkan arah
yang diperlukan untuk membahasmedan eskitasi yang dihasilkan oleh
pembuatan sensor fluxgate ini adalatkkumparan eksitasi, maka elemen sensor
konsep dasar sensor fluxgate, teknolodiuxgate terdiri dari dua, yaitu: sensor
sensor, dan teknologi printed circuit. fluxgate orthogonal: arah medan eksitasi
tegak lurus arah medan eksternal yang di
ukur, sedangkan parallel sensituxgate
Sensor  fluxgate adalah sensor arah medan medan eksitasi sejajar dengan

magnetik yang bekerja berdasar perubahafedan eksternal yang diukur, seperti
flux magnetik disekitar elemen sensorditunjukkan Gambar 1.
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Gambar 1. Konfigurasi dasar kumparan elemen séhsgate(Zorlu, 2008)

Pengukuran kuat medan magnet H_.
dengan metoddluxgate didasarkan pada
hubungan antara kuat medan magnet H
yang diberikan dengan fluks medan magnet @
induksi B. Jika B yang dihasilkan berasal
dari masukan H berupa gelombang pulsa d®
bolak-balik, maka dalam keadaan saturasi
pada keluaran B akan timbul gelombang
harmonik genap, gelombang harmonik ke
dua, yang besarnya sebanding dengan
medan magnet luar yang mempengaruhi
inti (core) dan arahnya sebanding dengan

B.,=0 B.=0
- Gambar 2. Prinsip kerja sensfuxgate

arah medan magnet luar. Prinsip
pengukuran dengan sensor fluxgate dapat
ditunjukkanGambar 2.

(Grueger, dkk., 2002.,
Djamal, 2010).
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Prinsip kerja sensdtuxgate ketika Tegangan keluaranyy dari elemen
mengukur perubahan medan magnet luaensor diolah dengan menggunakan
ditunjukkan pada Gambar 2. Prinsip kerjaangkaian pengolah sinyal. Pengolah sinyal
sensor magnetiftuxgate a) Medan eksitasi sensor terdiri dari beberapa bagian, yaitu
tanpa medan magnet luBg=0; b) Medan diffrensiator, detektor, sinkronisasi fasa,
eksitasi dengan medan magnet |Bai£0; integtrator, dan penguat akhir. Secara
c) kurva magnetisasi dalam keadaarskematik terlihat pada Tegangan keluaran
saturasi pad®..=0; d) kurva magnetisasi Vo, dari elemen sensor diolah dengan
dalam keadaan saturasi pa#a.#0; e¢) menggunakan rangkaian pengolah sinyal.
perubahan fluks terhadap waktu pad#&engolah sinyal sensor terdiri dari beberapa
Bex=0; f) perubahan fluks terhadap waktubagian, vyaitu diffrensiator, detektor,
pada Bex#0; g) tegangan keluaran sensor  Sinkronisasi fasa, integtrator, dan penguat
pada Bex=0; h) tegangan keluaran sensomkhir. Secara skematik diagram pengolahan

padaBex#0 . sinyal diperlihatkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Skema diagram pengolahan sinyal se¥iatkif{i, 2008)
desain sensor dengan ukuran yang cukup
kecil dan robus (Moldovanu, dkk., 2000).
Untuk mengevaluasi tegangan
keluaran sensofluxgate digunakan fungsi
transfer. Fungsi transfer suatu sensor
magnetikfluxgate menggambarkan hubung
dkk., 2001; Liu 2006, sifat dan jenis an antara tegangan keluaran Vo dengan
material inti ferromagnetik (Gopel, 1998 medan magnet yang diukur. Fungsi transfer
dan Ripka, dkk., 2008), frekuensi dan arugapat d_|h|tung m_enggunakan_ pendekatan
gollnomlal kemudian mencari komponen

Karakteristik  tegangan  keluaran
sensor fluxgate dipengaruhi oleh banyak
faktor antara lain: jumlah lilitan eksitasi
dan pick-up, jumlah lapisan inti (Yulkifli,
dkk., 2007a,2007b, 2007c, 2009,2010)
dimensi geometri elemen sensor (Hinnrics

eksitasi (Ripka 2001a dan Janosek, 2009 ‘ekuensi yang ada di dalam kerapatan

Pemilihan bahan inti sangat penting karen K ik int P
menentukan sensitivitas dan akurasi darj <> Magnetik inti- sensor. Fenggunaan
endekatan polinomial tekhnik harmonisa

sensor (Ripka, P., 2001b). Disamping it
inti harus bersifat robus terhadap pengaru edua akan memudahkan untuk menyeder
anakan fungsi transfer ke dalam kom

luar seperti vibrasi akustik dan deformas . .
mekaniE. Bahan yang memenuhi persy onen frekuensi (Gopel, 1989). Perubahan

ratan tersebut Vitrovac dan Metglass. ux magnetik yang berasal dari kumparan
Vitrovac atau kaca logam GoFess eksitasi ditangkap oleh kumpa ran pick-up
Si;oB1g6025 mempunyai permeabilitas;jalam benktulk tegar;]gan (g_gl). kKomponen
relatif yang tinggi, yaitu sekitar 100000. egangan keluaran harmonisa kedtsin

Penggunaan pita Vitrovac memungkinkandari kumparan pick-up adalah
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V,on = —3B,NAwa;h_h>  sin2at
dengan B, adalah amplitude medan
exksitasi,N jumlah lilitan pick-up,A luas
penampang inti,o kecepatan suduthey:
medan eksternal dameimax adalah medan
referensi dari eksitasi, Dari persamaan di
atas terlihat bahwa tegangan keluara ¢
harmonisa ke dua adalah berbanding luru

dengan kuat medan yang diukur (Djamal %\
]

ext

dkk., 2005, Bashirotto, dkk., 2006). — i
. Teknologi
2. Teknologi Sensor by o %gﬁfygﬂ“h““
Tantangan utama teknologi sensorGambar 4. Tiga komponen utama tekno
masa kini adalah mengukur besaran- logi sensor (Traenkler, 2001).

besaran yang selama ini sulit atau tidak bisa
diukur dan meningkatkan nilai informasi
sensor dengan menggunakan metod
metoda pengukuran yang sudah diken
(Traenkler, 2007). Dalam pengembanga
sensor dan sistem sensor perlu dipili
prinsip-prinsip pengukuran yang cocok

Bagian inti dari struktur suatu
sistem sensor adalah elemen sensor. Bagian
ni mengubah besaran fisika atau kimia
ang diukur menjadi sinyal analog
lektronik. Adanya fluktuasi beberapa
ibarameter yang terjadi selama proses
'fabrikasi, menyebabkan terjadinya variasi
pfengukuran-pengukuran khusgs perllllnanufaktur. Faktor-faktor pengaruh seperti
dikembangkan  untuk  meningkatkan\heratr, tekanan, dan kelembaban dapat
kemampua.n. sensor (Traenk]er, 1998)mempengaruhi karakteristik sensor. Efek
D_alam hal ini p_erlu dikompromikan amarapenuaan dalam beberapa hal dapat
biaya dan. permintaan. mempengaruhi karakteristik sensor, seperti
Peningkatan ~kemampuan SensoRerubahan sensitivitas atau pergeseran titik

secara umum”dapat dicapai denga ol. Pengolahan sinyal sensor ditujukan
melakukan pemilihan yang tepat terhada%ntuk mengatasi efek-efek pengaruh

teknologi mgnufaktur, struktur sensor da influence factors sehingga didapat nilai
pengolah sinyalnya. Kemampuan suat

) . ang terbaik dari hasil pengukuran. Dengan
sensor atau sistem sensor ditentukan ol knik pengolahan sinyal yang sesuai maka
interaksi yang kuat dari tiga komponenk

b K . K arakteristik sistem sensor dan
utama  pembentuknya, seperti stru tuf<etelitiannya dapat ditingkatkan secara

sensor, teknologi manufaktur dan algoritm%ignifikan.
pengolah sinyalnya (Traenkler, 2001). Penggunaan teknologi baru untuk

Perkembangan  teknologi  sensor Ju‘Qﬁ?“nenghasilkan sensor-sensor tertentu tidak

dipengaruhi oleh perkembangan dari ketigg, berkait d inakat
bidang ini, ketiga komponen tersebut di ngsung berkaitan —dengan - peningatan

) Ikemampuan sensor secara menyeluruh.
tunjukkan pada Gambar 4. Semakin banyak langkah-langkah teknologi
proses yang dilakukan dalam membuat
sensor atau sistem sensor maka akan
semakin  rumit  teknik-teknik  yang
diperlukan untuk mengatasi efek-efek
sensor yang tidak diinginkan. Untuk
mendapatkan kemampuan sensor atau
sistem sensor yang optimal perlu dipilih
kombinasi yang tepat antara teknologi
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dengan sistem pengolah sinyal yangnikro, teknologi PCB, teknologi hybrid.

digunakan. Dengan demikian pembuataieknologi hybrid merupakan kombinasi
sensor dan sistem sensor lebih mudah damtara teknologi konvensioan dengan
biaya murah tentunya dengan kualitas yangetiga teknologi di atas. Kempat teknologi
dapat bersaing dengan produk luar negeri.ini berserta contoh elemen sensor yang
telah berhasil di kembangkan ditunjukkan
Perkembangan teknologi sensor juga
dipengaruhi oleh perkembangan dari ketiga
Teknologi pembuatan sensor makaidang ini, ketiga komponen tersebut di

fluxgate saat ini terus mengalami tunjukkan pada Gambar 5.
perkembangan, antara lain, teknologi

Teknologi
Konvensional

Teknologi Printed
Circuit Board (PCB)

3. Teknologi Printed Circuit untuk
Pembuatan Elemen Sensofluxgate

Teknologi Mikro

I Iﬂ T
W g
Teknologi Hybrid ;ﬁ‘ . = (-
. M e

Gambar 5. Perkembangan teknologi pembuatan eleersoffluxgate

Ui

a. Teknologi konvensional (Switzerland), kemudian menyusul Perez,
adalah dkk., 2004 dari Uinv. Complutense de Ma-
Idrid and Madrid Polytechnical University
(Spain), Choi, dkk., 2004 dari Kangnung
MF\tionaI University and Samsung Ad-
anced Institute of Technology in Suwon
Korea), Baschirotto, dkk., 2004 dan 2006
dari University of Lecce and University of
Pavia in Italy, Ando, dkk., 2004., dari
b. Teknologiprinted circiut board(PCB)  University of Catania (ltaly) and Space and
Teknologi ini hanya digunakan Naval Warfare Systems Center, San Diego

untuk mengantikan peranan kawat emaifUSA). Tipek, dkk., 2005 dan Kubik, dkk.,

yang sering dililitkan secara munual pade006 dari Cezch Tekhnical University,
kumparan eksitasi dan pick-up. Teknologiprague- Pembuatan elemen sensor dengan

PCB dikembangkan semenjak tahun 199éknologi  PCB memliki proses = yang
oleh Dezuari, dkk. dari Swiss FederaS€derhana dan murah sehingga biayanya

Institute of Technology in Lausanne Murah. Kekuranganya adalah ukurannya

Teknologi  konvensional
teknologi manual dimana kawat emai
kumparan eksitasi dan pick-up dililitkan
secara manual sedangkan core sebagai i
ferromagnetik masih menggunakan mat
rial buatan industri seperti Vitrovac dan
Metglas.
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lebih besar

dibandingkan konvensionapeneliti untuk meningkatkan daya kerja

apalagi jika dibandingkan dengan teknologsensor fluxgate (sensitivitas, akurasi dll.)

mikro.
c. Teknologi mikro (microfabrication)

Peranan kawat email dan
ferromagnetik  sebagai  inti  dibuat
menggunakan berbagai proses teknologi
mikro, antrara lainelectroplated/ electro
plating, chemical etching, flex-foll,
photolithograpy, photoresist dan evaporasi
beberapa peneliti yang mengembanka5
teknologi ini adalah: (Kawahito, dkk.,
1994; 1996; Ripka, dkk., 2001b, 2001c
Park, dkk., 2004; Wang, dkk., 2006; Fan
dkk., 2006 dan Zorlu, dkk., 2008)

Pendekatan dengan teknologi mikro
mempunyai proses yang sangat komple
sehingga mengakibatkan
pembuatan mahal, sensitivitasnya yan
dihasilkan rendah karena luas penampa
(cross-sectional menjadi kecil sehingga d
untuk memperoleh sensitivtias yang tinggi
diperlukan frekuensi yang tinggi, dan
keterbatsan dalam jumlah lilitan dalam
solenoide (Ripka, dkk., 2001c, dan Liu
dkk., 2006). Menurut Ripka, (2008)
penggunaan inti ferromagnetik dalam
bentuk padatanb(lk soft magnetjklebih
baik dari pada core berbentuk film tipis, haI1
ini dikarenakan besar manget yang terukur
berbagantung pada luas penampang core.
Sensor dengan proses teknologi mikr
memiliki noise yang besar dibandingkan™
dengan teknologi PCB (Kubik, 2006).

Ketiga pendekatan di atas masi
digunakan dan proses pembuatan sensor
fluxgate dan fabrikasi divais masih sering
dilaporkan (Zorlu, 2008).

d. Teknologi hybrid

Kombinasi dari teknologi di atas
disebut hybrid technology(Dezuari, dkk.,
1999). Teknologi ini mengkombinasikan
proses pembuatan elemen sensor diantara
teknologi beberapa peneliti yang meng-
kombinasikan ini adalah: Belloy, dkk., ™
2000, Tipek, dkk., 2005 dan Perez, dkk.,
2004. Berbagai usaha telah dilakukan

4.
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seperti

sensor,

meminiatur ukuran sensor dalam orde yang
inti lebih kecil (nicrofabrication technology

aitu (1). Desain engineering,
fisik PCB, (3), Pencetakan ke PCB. Setiap
tahap
‘tertentu. Ketiga perangkat lunak tersebut
adalah Computer

perbaikan pada desain struktur
rangkaian pengolah sinyal dan

METODE PENELITIAN
Secara umumteknik pembuatan

.rangkaian elektronika dengan teknologi
rinted circiut board tiga tahapan proses,

(2). Desain

memerlukan  perangkat lunak

Aided Engineering

CAE), Computer Aided Design (CAD)

an Computer
harga proseg

Aided Manufacturing

AM). (SELC,2008). Agar mendapatkan
asil
empunyai keterkaitan yang sangat erat
an tidak dapat dipisahkan.

yang diharapkan semua proses

Pembuatan elemen senstiuxgate

dengan teknik PCB memerlukan kiat-kiat
khsusus. Elemen sensdluxgate dengan
'teknik PCB terdiri dari dua lapisan yaitu
lapisan atas dan
mendapatkan hasil yang bagus maka perlu
diperhatikan hal-hal sebagai berikut:

lapisa bawah. Untuk

Footprint : adalah besar ukuran lubang-
lubang untuk menyatukan antar
komponen

Track (jalur) yang mengantikan sistim

gulungan kawat yang dilakukan selama
ini.

Jarak antara jalur-jalur lilitan, langkah

1-3 ini ada pada saat desain
engineering.
Pemasangan bahan ferromagnetik

diantara kedua elemen sensor. Agar
tidak ada rongga udara diantara kedua
lapisan sebaiknya posisi bahan di beri
lekukan.

Pensolderan antara elemen
lapisan atas dan bawah
Pemasangan kabel konektor agar tidak
cepat putus.

sensor
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HASIL PENELITIAN Tahap berikutnya adalah mencetak

film foto menjadi PCB. Film foto
ikirimkan ke Pabrik  percetakan
ultykarya di Bandung, Hasil PCB cetak

Pembuatan Sensdiuxgate dengan

PCB diawali dengan pendesaian rekaya
struktur sensor. Desain enjinering ini dapa
dibuat menggunakan program protel ata
proteus. Pembuatan jalur antara lapisan at
dan lapisan bawah harus betul-betu
simetris supaya saat disatukan nanti loba
bagian elemen atas tepat bertemu deng
lapisan bawah. Bentuk desain engineerin
elemen sensor fluxgate ditunjukkan
Gambar 5.

'Siapat terlihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Foto PCB cetak senflokgate

PCB cetak ini akan dirakit untuk dijadikan
sebuah elemen sensdtuxgate dengan
langkah-langkah sebagai berikut:

1. Memisahkan bagian atas dan bagian
bawah elemen sensor

£
:
&
5
i3
=
s
hes
i3
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b3
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3
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h=
=
&
b=
=
=
S
i3
-
he=
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&

LA b L bt b L G

(a) (b)
Gambar 5. Hasil desain engineering
struktur sensofluxgatePCB: a)
bagian atas tfp laye), b)
bagian bawahbpttom laye)
Proses berikutnya adalah memprin
hasil desain engineering agar dapat diceta
dalam bentuk film foto seperti ditunjukkan
Gambar 6.

ambar 8. Foto elemen PCBuxgate
sebelum di satukan

2. Memasukkan bahan ferromagnetik
diantara kedua elemen PCB

/o

9. Foto elemen PCBuxgate
ketika dimasukkan bahan
ferromagntik

Gambar 6. Film Foto desain rekéyasé{_étru

tur sensofluxgatePCB Gambar
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3. Menyatukan bagian atas dan bawah Analysis of Fluxgate Magnetic
Sensor Structure in PCB

Bagian atas dan bagian bawah Tecnology, IEEE Transaction on

masih disatukan menggunakan teknik :
: : Mangetics, 42No. 6 pp. 1670-1680.
manual yaitu melalui cara penyolderanBe”Oy' E. Gibert S.E. Dezuar, O.,

Penyolderan ini memerlukan timah dan i,
kawat halus. Hal ini dikarenakan kecilnya Sanqho, M. dan Gijs, M.A. (2000).
Hybrid Technology for

hole antara kedua lapisan. Bentuk PCB

. L Miniaturised  Inductive  Device
{gng sudah disolder ditunjukkan Gambar Applications. J. Sensor and Actuator,

85, pp 304-309.
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