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Sistem Pengukuran Penurunan dan Sudut Kemiringan Bangunan pada Alat
Simulator Likuefaksi Tanah

ABSTRAK

Simulator likuefaksi tanah dengan metode shaking table digunakan untuk
mengetahui perilaku dan karakteristik tanah sehingga dapat diketahui upaya dalam
mereduksi akibat dari likuefaksi tamah../Adapun pengukuran yang dilakukan
terhadap variabel tanah yang terindikasi likuefaksi tersebut, di-antaranya penurunan
dan sudut kemiringan yang dialami bangunan. Dalam pengukuran variabel=variabel
tersebut pada suatussimulator umumnya dilakukan. secara konvensional, . yaitu
pengukuran.secara manual menggunakan suatu alat' ukur maka dengan
memanfaatkan software LabVIEW untuk mengakuisisi, ‘mengolah, dan
menampilkan data pengukuran diharapkan dapat membantu dalam pengukuran
dengan tingkat ketelitian yang mendekati atau menyamai alat ukur pada umumnya.
Sistem pengukuran yang dibangun pada simulator menggunakan metode scaling
regresi linier dalam pengolahan data dengan sampling time yang diimplementasikan
pada saat pengujian sebesar 100 ms atau-sampling data dilakukan sebanyak 10
data/detik pada kondisl guncangan sebesar 1 Hz. Berdasarkan pengujian sistem
diperoleh nilai rata-rata deviasi pengukuran untuk empat buah sensor LVDT
Displacement sebesar £0.89° mm, dan untuk sebuah inclination sensor
menggunakan MPU6050 sebesar +0.19°.

Kata Kunci: Shaking table, LabVIEW, Likuefaksi tanah, Penurunan bangunan,

Sudut kemiringan bangunan

Vi
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Measurement System of Settlement and Titl Angle of Building on Soil Liquefaction
Simulator

Abstract

The soil liquefaction simulator using the shaking table method is used to
determine the behavior and characteristics of the.soil so that attempts can be made
to reduce the consequences of soil liquefaction. The measurements carried out on
the soil variables that indicate liquefaction, including the settlements and slope
angles experienced by-buildings. In measuring these variables in a simulator is
generally done conventionally, that is manual measurement using a measuring
instrument then by utilizing'LabVIEW software to acquire, process, and display
measurement data is expected to assist in measurements with a level of accuracy
that is close to or equal to measuring instruments in general. The measurement
system built on the simulator uses a linear regression scaling method in data
pracessing with a sampling time implemented.during testing is 100.ms or sampling
data is done as much as 10 data/second on the.condition of a shake is 1 Hz. Based
on research of system, the average measurement deviation for four LVDT
Displacement sensors is £0.89 mm, and for an inclination sensor using MPU6050
is £0.19°.

Keywords: Shaking table, .LabVIEW,. Soil. liquefaction, Building settlement,

Building slope angle

vii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Alat simulator likuefaksi tanah merupakan suatu pemodelan kondisi
lapangan saat dan setelah terjadinya gempa yang dilakukan untuk keperluan
pengamatan karakteristik-'serta perilaku tanah yang terindikasi_likuefaksi.
Pengujian serta pengamatan terhadap perilaku tanah tersebut memiliki-tujuan
salah satunya . adalah untuk mengidentifikasi upaya yang dapat
diimplementasikan ke lapangan dalam mereduksi perilaku tanah yang
terindikasi likuefaksi. Respon tanah yang dapat diamati di antaranya adalah
respon penurunan_permukaan tanah dan kemiringan pada bangunan yang
terjadi akibat penurunan tanah. Pada. proses pengamatan terhadap perilaku
tanah pada pemodelan likuefaksi ini umumnya dilakukan secara konvensional,
yaitu pengukuran secara manual menggunakan penggaris atau meteran.
Pengukuran secara konvensional ini tentu-saja memiliki banyak kesalahan
atau error serta keterbatasan yang sulit untuk dihindari. Sehingga, untuk
meminimalisir kesalahan tersebut terlebih pada human error maka diperlukan
pengukuran dan pencatatan secara digital dengan. memanfaatkan teknologi
untuk: meningkatkan akurasi pengukuran_yang terintegrasi menjadi sebuah

sistem pengukuran.

Sistem pengukuran merupakan sebuahisistem yang dapat menyajikan
informasi kepada ‘pengamat nilai numerik sesuai dengan variabel terukur.
Pada sistem pengukuran umumnya terdiri dari empat jenis elemen, yaitu
pengindraan/pendeteksian, pengondisiansinyal, pemrosesan _sinyal;~dan
presentasi data. Penerapan keempat jenis elemen tersebut menjadi sebuah
sistem pengukuran yang diharapkan dapat menjawab permasalahan dalam
mengukur respon penurunan dan sudut kemiringan bangunan yang dilakukan

saat pengujian tanah menggunakan alat simulator likuefaksi tanah.

Dalam pengembangannya, alat simulator likuefaksi tanah dapat

menggunakan teknologi software LabVIEW yang digunakan sebagai media

Politeknik Negeri Jakarta
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akuisi data dan pengolahan data pengamatan. Implementasi software
LabVIEW pada sistem pengukuran tersebut yang melatarbelakangi penelitian
pada skripsi dengan judul “Sistem Penurunan Dan Sudut Kemiringan Pada

Alat Simulator Likuefaksi Tanah.”
1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang-tersebut maka dirumuskan, beberapa masalah

yang akan dibahas dalam penelitian ini, yaitu:

a. Bagaimanamerancang sistem pengukuran penurunan dan sudut kemiringan

bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah?

b. Bagaimana menganalisis performa karakteristik = hasil . pengukuran
penurunan dan sudut kemiringan bangunan pada alat simulator likuefaksi

tanah?

c. Bagaimana merancang Integrasi_sistem pengukuran penurunan dan sudut
kemiringan bangunan pada alat.simulator likuefaksi tanah menggunakan
software LabVIEW?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas maka diperoleh tujuan penelitian ini

yang terdiri dari tujuan umum dan tujuan khusus, seperti berikut:
1.3.1 Tujuan Umum

Tujuanyang akan dicapai dari penelitian ini'secara.umum dijabarkan sebagal
berikut.

a. Penyelesalan skripsi sebagai persyaratan kelulusan untuk memperoleh gelar
Sarjana Terapan dari=Program_Studi Instrumentasi_dan-Keontrol Industri

Jurusan Teknik Elektro Politeknik Negeri Jakarta.

b. Dapat mengimplementasikan dan merealisasikan ilmu yang didapat selama

pembelajaran saat perkuliahan.
1.3.2 Tujuan Khusus

Tujuan yang akan dicapai dari penelitian ini berdasarkan perumusan masalah

di atas secara khusus sebagai berikut.
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Mengukur penurunan dan sudut kemiringan bangunan pada alat simulator

likuefaksi tanah.

Menganalisis performa karakteristik sistem pengukuran penurunan dan

sudut kemiringan bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah.

Mengintegrasikan sistem pengukuran penurunan dan sudut kemiringan

bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah dengansoftware LabVIEW.

1.4 Batasan Masalah

Penelitian.pada skripsi ini terdapat batasan masalah untuk memfokuskan

pembahasan; sehingga topik yang dibahas tidak meluas. Berikut batasan

masalahyang diterapkan:

a.

Indikasi likuefaksi berdasarkan penurunan dan.sudut kemiringan bangunan

yang dialami beban di atas tanah.

Mendesain sistem pengukuran penurunan permukaan tanah meggunakan 4
(empat) buah sensor Linear Variable Displacement Transducer atau
Displacement Transducer dan sudut kemiringan beban di atas tanah

menggunakan sensor MPUG050.

Variabel yang diukur adalah penurunan’ bangunan (mm) dan sudut

kemiringan bangunan (°).
Software yang digunakan adalah LabVIEW 2015.

Dimensi rigid box tanah pada model alatisimulator 40 x 40 x 50 cm (P x L
xT).

Bangunan yang.digunakan pada penelitian direpresentasikan_oleh sebuah
Hebel berukur 19.5%19.5x.10 cm (P XL XT).

Frekuensi guncangan yang diberikan pada shaking table untuk pengukuran

penurunan dan kemiringan bangunan sebesar 1.0 Hz.

Resolusi sensor LVDT sebesar 0.0059 um/bit dengan daerah ukur 0 — 50

mm.

Resolusi sensor MPUG050 sebesar 0.24 mg/bit dan daerah ukur +30°.
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j. Panjang armature dari sensor LVDT Displacement diatur hingga

memperoleh nilai arus yang sesuai dengan spesifikasi, yaitu 4 — 20 mA.

k. Pengukuran penurunan bangunan berdasarkan nilai yang diperoleh dari

X
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sensor LVDT Displacement yang diletakkan di atas hebel pada empat titik
di tiap sudutnya.

I. Peletakkan sensor MPU6050.dalam mengukur kemiringan bangunan berada
pada area tengah_hebel untuk merepresentasikan kemiringan berdasarkan

arah guncangan, yaitu pada sumbu X.
1.5 Luaran
Luaran dari pembuatan penelitian sebagai skripsi ini adalah:

a. . Purwarupa model alat simulator likuefaksi tanah berbasis LabVVIEW yang
dibangun di Laboratorium Tanah Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri

Jakarta.

b.” Laporan skripsi dan publikasi jurnal serta sebagali bahan dalam
pengembangan penelitian.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan maka

didapatkan simpulan sebagai berikut.

1. Berdasarkan perhitungan rata-rata nilai deviasiidan persentase kesalahan

pengujian dari empat-sensor LVDT Displacement diketahui selisih
pembacaan dengan alat ukur referensi dalam mengukur penurunan
bangunan” pada alat simulator likuefaksi tanah sebesar +0.89 mm.
Kemudian, untuk sensor MPU6050 diketahui selisih. pembacaan alat ukur
referensi dalam mengukur kemiringan bangunan sebesar +0.19°.

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pada alat simulator likuefaksi
tanah saat diberi guncangan.1-Hz diperoleh hasil performa sistem berupa
rata-rata persentase akurasi empat sensor LVDT Displacement dalam
mengukur penurunan bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah sebesar
96.31% dan untuk sensor MPUG050 dalam mengukur kemiringan bangunan
pada alat simulator likuefaksi tanah sebesar.72.71%.

Dalam membangun sistem pengukuran penurunan, dan sudut kemiringan
bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah menggunakan software
LabVIEW 2015 diimplementasikan ‘dengan beberapa sub program, yaitu,
Program FPGA, Program Real Time, Program Displacement Regression,
Program Inclination Sensor, Program HOST yang memuat data akhir yang

akan ditampilkan pada HMI.
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5.2 Saran
Berdasarkan penelitian serta pengujian yang telah dilakukan terdapat
beberapa saran atau masukan untuk pengembangan sistem pengukuran

penurunan dan sudut kemiringan bangunan pada alat simulator likuefaksi tanah

a0
o
=
a]
©
&

sebagai berikut.

1. Untuk mendapatkan hasil peng , splacement yang
lebih akuratdibut yang lebih banyak dala aling sensor dan
menambah de penyaringan data untuk sensor MPUG6(

nsorse*‘iperole ingkat'akurasi yang lebih ba
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Lampiran 2 K

= P eseluruhan Data Pengu ii :

o gukuran pada Pengujian Sistem

w = E '5. Penguk

Ugasl e+ Pengujian uran Error P

Sop = o ¢ engukuran

g = 3 Detik Ke- Manual D1 D1 (mm) Pengukuran Manual D2 D2 (mm) P Error Pengukuran

s o S = 3 (mm) Penurunan D1 (mm) engukuran Manual D3 D3 (mm)

S as ?.. = Penurunan D2 (mm)

Q c g g = 1 23.17 24.033 3.729

3 =53 . ~ 2 72% 2457 25.8

35793 23.17 24.036 3.74% 9 ' 5.01% 20.78 21.39

a 5 53 g 3 2.1 24.035 3.73% 24.57 28 5.01% 20.78 21.39

c = 5c = 4 23.17 24.032 3.72% 24'57 g >-01% 20.78 Zi 4

3835 B > 2317 240%  3.74% 5o iy 278 2139

s = = 6 23.17 24.035 ' A i 5.08% 20.78 '
£ = - 3.73% 24.57 25.8 ' 21.39

=33¢% 5 7 23.17 24.035 3.73% 24,57 81 5.05% 20.78 21.39

30 £8 = 8 23.17 24.034 3.73% ” 258 5.01% 20.78 21.39

&G 55 - 9 23.17 24.034 373% 24-57 25.8 5.01% 20:78 21.39

33 > z 10 2317 . B 212; 25.81 5.05% 20.78 2139

3338 @ O 2817 208  375% ' e 5.01% 20781, 2139

D =5 ) 12 0 24.57 25.8 5.019

253 c 23.17 24.036 3.74% 24.5 ; 01% 20.78 21,39

ST S0 = 13 23.17 > 258 5.05%

S8 . 24.035 3.73% 2% 2078 21.39
2535 & 1 2170 2403 [3.74%  ERA VX 2078 2139
o3 g 8 g g 15 2347 24.036 3.74% > - 5.05% 20.78 .

= : 4% 24.57 ‘ 1.33
2aa7f o 16 23.17 24.034 3.73% 2.9 5.01% 20.78 214
s 2 23 = 17 2 . 24.57 258 5.01% '
el . 3.17 24.037 3.74% 2457 sl 0 20.78 21.39
w5 3% (Y] 18 23.17 24.036 3.74% oy e ; N 20.78 21.39
852 19 23.17 24.037 3.74% 5 o 5.05% 20.78 21.39
5 @3TE 20 23.17 24.08 o7 25.8 5.01% 20,78 '
Qs s5H : .035 3.73% 24,57 2 : 214
58 2 21 23.17 24.037 3.74% ' v 5.05% 20.78 214
35 53 22 23.17 24.036 ' 2830 25.81 5,05% 20.78 '
0 = e X . 3.74% 24.57 25.8 | 21.39
o oS50 2317 24.034 3.73% 2 ; >.01% 20.78 21.4
2 o33 2 23.17 24.087 ' gl 2581 5.05% 20.78 '
.« =85 2% : 3.74% 24.57 25.8 ' 21.39
oo 3> 23.17 24.035 3.73% 2 : 5.01% 20.78 2138
£ Z£3 26 23.17 24.033 o1 il 5.01% 20.78 '
S5s0 . . 3.72% 24,57 258 - 21.39
s =03 27 23.17 24.032 3.72% 81 5.05% 20.78 21.39
SIS O 28 ” 0 24.57 25.81 5.05% '
=t £ 17 24,036 3.74% P ) 21.39
3233 29 23.17 ' 24.57 25.81 5.05% :
9 g 2 : 24,039 3.75% 20.78 21.39
< M < c 30 23.17 0 24.57 25.81 5.05%

32355 31 z 2ol 5 a0% o o o2y 20.78 21.38
= 555 i 17 24.035 3.73% 2457 25.8 1% 20,78 21.39
=x5> 23.17 24.085 3173% 24.57 ' " | y 21.39
2 % s 33 23.17 24.04 3175% 2457 = 5.05% 20.78 2139
= 973T>5 34 23.17 24,037 3.74% i s T B 20.78 21.39
e 33 35 23,17 24.038 3.75% 2aeT 25.81 5.05% 20.78 21.39
5 =52 36 2317 24.037 4 24,07 e 5.05% 20.78 21.39
3 E2 37 L 8 3-750/0 24.57 25.81 5.05% 20.78 214
T 2o 38 3 9% 24.57 25.81 5.05% '
o e 17 24.037 3.74% 2457 % UL 214
2 oF 39 2347 24.036 3.74% ' 5 | > 20.78 214
o Sy 40 23.17 24.034 ' % 4 25.8 5.01% 20.78 '
£ @8 : - 3.73% 24.57 : 21.39
A 2= 4 23.17 24.038 3.75% B 5.01% 20.78 21.39
T Tc 42 23.17 24.038 : 2457 25.81 5.05% 20.78 '
S 53 43 23.17 : S 2457 2581 o : A
= < g 44 2 . a2 3.76% 24.57 25.81 5'050/0 oy ¥
5 T2 o 23-17 24.038 3.75% 24.57 25,81 5'050° 20.78 21.39
o 3.17 24.035 3:73% 24.57 o 05% 20.78 21.39
x 46 23.17 24.037 3.74% : 58 5.01% 20.78 2139
= 47 : a0 24.57 25.81 0 ;
= 23.17 24.039 3.75% — 20.78 2
=3 : 5% 24,57 : 1.39
48 23.17 24.038 25.81 5.05% 20.78
) . . 3.75% 2457 258 - 21.39
8 49 23.17 24.039 9 81 5.05% 20.78
g s . 3.75% 2457 25 81 - 21.39
£ 23.17 24.039 3.75% ) ' 5.05% 20.78 21.39
5 51 23.17 24 : 4.57 25.81 5.05% 20 '
3. : 04 3.75% 24.57 8 21.39
) 52 23 . 25.81 5.05%
c A7 24.04 3.75% 0 20.78 21.39
o 53 23.17 1% 24.57 25.81 5.05% '
E} . 24.038 3.75% 2457 o, 20.78 21.39
w 54 . 25.81 5.059
23.17 24.038 05% 20.78
e . 3.75% 24 ] 21.39
] 55 -7 25.81 0
5 23.17 24.04 3.75% 5.05% 20.78 214
£ 56 23.17 24.041 ' 257 258 5.01% 20.78 .
3 : : 3.76% 24,57 25.81 ' 214
3 57 23.17 24,039 3.75% 2 ' 5.05% 20.78 21.39
o 58 23.17 200 57 25.81 5.05% 20.7 '
o .04 3.75% 24.57 " .78 21.39
g 59 23.17 24.039 3.759 : 5.81 5.05% 20.78 ”n
: 60 : -75% 24.57 25.81 9 ' 4
23.17 24.04 3.759 5.05% 20.78 214
- 75% 24.57 25.81 5,059 ' '
-05% 20.78 214
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Error Pengukuran Error Inclinometer Rata-Rata Error
Pengukuran Manual D4 D4 (mm)  Pengukuran Referensi (%) Pengukuran Pengukuran
Penurunan D3 (mm) Penurunan D4 MPUG6050 (°) Sudut
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.14 62.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.14 62.86%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.14 62.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.14 62.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.14 62.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1.06 51.43%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1 42.86%
2.936% 27.62 28.46 3:04% 0.70 1 42.86%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1 42.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1 42.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1 42.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 1 42.86%
2:984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.93 32.86%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.93 32.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.93 32.86%
2.984% 27.62 28.45 3.01% 0.70 0.93 32.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.93 32.86%
2.887% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.93 32.86%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.887% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.47 3.08% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.87 24.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.8 14.29%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.45 3.01% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.73 4.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.47 3.08% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.45 3.01% 0.70 0.66 5.71%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.6 14.29%
2.936% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.52 25.71%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.52 25.71%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.52 25.71%
2.984% 27.62 28.46 3.04% 0.70 0.52 25.71%
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Lampiran 3 Datasheet Sensor LVDT Displacement

DISPLACEMENT

DCC Series 4-20mA 2-wire Output Displacement Transducer

Electrical interface for industrial appications s T
4-20mA 2 wire interface
Stainless steel

High accuracy

High cycle life

High resolution

These transducers are for displacement / position measurement. They make an accurate position measurement
of the movement of the armature (the sliding part) relative to the body of the displacement transducer.

This transducer uses the Linear Variable Differential Transformer (LVDT) principle which means that it is
probably the most robust and reliable position sensor type available. The strength of the LVDT sensor's principle
is that there is no electrical contact across the transducer position sensing element which for the user of the
sensor means clean data, infinite resolution and a very long life.

Our 4-20mA LVDT transducer has all of the benefits of the LVDT sensor principle with the added convenience
of a 2-wire interface..

This series of displacement transducer is available as either an unguided, captive or spring return version.

Captive guided version.

Our captive guided displacement transducer
has bearings to guide the armature inside the
measurement sensor. Captive LVDTs are for

e —
1 position measurement applications where
T e e|meas guidance may be poor and end bearings may
L i be required.
Linearity error Total Inward over- Qutward over-

Type anis (%ngs_) L i D3 | weignt | TF travel travel
25mm {10 |<+05+025+01 76" 15" 0187 | 120z 04" 039" 047"
DCC050C 50mm (2" <(.5/+0.25/+0.1 8.7" 2.5" 0.187" 140z 0.6" 0.51" 0.39"
ﬁ mm T T I 30 oar 0 O 030 PR
DCC150C| 150mm (6")  [<+0.5/+0.25/+0.1 17.6" 4.5" 0.187" 1.4lb 0.6" 0.94" 0.6"
DCC200C| 200mm (8") |<+0.5/+0.25/+0.1 19.4" 5.0" 0.187" 1.7lb 0.6" 0.31" 0.6"
DCC300C| 300mm (11.8") <40.5/20.25 26.9" 7.0" 0.187" 2.3lb 0.6" 0.47" 0.67"
DCC400C| 400mm (15.7") <40.5/40.25 34.4" 10.0" 0.187" 3.2Ib 13" 0.87" 0.98"
DCC500C| 500mm (19.7") =40.5/40.25 42.0" 12.0" 0.187" 3.7Ib 1.1" 1.34" 1.38"
I—DCC}’GOC 760mm (29.9") =105 58.0" 16.0" 0.187" 4.9b 0.8" 0.51" 0.51"
|DCC940C| 940mm (37.0") =105 68.5" 20.0" 0.236" 5.8lb 1.1" 0.20" 1.30"
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MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Document Mumber: PS-MPU-8D00A-00

Rewision: 3.

Ll
Release Date: 0812013

6 Electrical Characteristics
6.1 Gyroscope Specifications

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-8050 only) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER COMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
GYROSCOPE SENSITIVITY
Full-Scale Range F5_SEL=0 +260 s
F5_SEL=1 +500 s
F5_SEL=2 +1000 s
F5S_SEL=3 +2000 s
Gyroscope ADC Word Length 16 bits
Sensitivity Scale Factor FS_SEL=0 13 LSBN"s)
F5_SEL=1 655 LSBN"s)
F5_SEL=2 328 LSBN"s)
F5S_SEL=3 16.4 LSBN™s)
Sensitivity Scale Factor Tolerance 25°C -3 +3 Yo
Sensitivity Scale Factor Varnation COwer +2 Yo
Temparature
Manlinearity Best fit straight ling; 25°C 02 Yo
Cross-Axis Sensitivity +2 Yo
GYROSCOPE ZERO-RATE QUTRUT (ZRO)
Initial ZRO Tolerance 25°C £20 s
ZRO Variation Over Temperature -40°C to +85°C £20 %5
Power-Supply Sensitivity (1-10Hz) Sine wave, 100mYpp; VDD=2.5V 0.2 %5
Power-Supply Sensitivity (10 - 250Hz) Sine wave, 100mYpp; VDD=2.5V 0.2 %5
Power-Supply Sensitivity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpp; VDD=2.5V 4 s
Linear Acceleration Sensitivity Static 0.1 “slg
SELF-TEST RESPONSE
Relative Change from factory tim -14 14 £ 1
GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE F5_SEL=0
Total RMS Moise DLPFCFG=2 (100Hz) 0.05 *5-rms
Low-frequency RMS noise Bandwidth 1Hz to10Hz 0.033 *lz-rms
Rate Moise Spectral Density At 10Hz 0.005 s/ 4 Hz
GYROSCOPE MECHANICAL
FREQUEMCIES
¥-Axis 10 33 36 kHz
Y -Auxis 7 30 33 kHz
Z-Axis 24 27 an kHz
LOW PASS FILTER RESPOMNSE
Programmable Range 5 256 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable & a,0:00 Hz
GYROSCOPE START-UP TIME DLPFCFG=0
ZRO Settling (from powser-on) to +1%s of Final 30 ms

1. Please refer to the following document for further information on Self-Test MPLU-6000MPLU-6050 Register Map

and Descriplions
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MPU-6000/MPU-6050 Product Specification

Revision: 3.4
Release Date: 081972013

Document Mumber: PS-MPU-8000A-00

6.2 Accelerometer Specifications
VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-8050 anly) = 1.8V+5% or VDD, T, = 25°C

PARAMETER COMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS NOTES
ACCELEROMETER SENSITIVITY
Full-Scale Range AFS_SEL=0 2 g
AFS_SEL=1 24 g
AFS_SEL=2 8 g
AFS_SEL=3 +16 g
ADC Word Length Output in two's complement format 16 bits
Sensitivity Scale Factor AFS_SEL=0 16,384 LSBig
AFS_SEL=1 8,182 L5Big
AFS_SEL=2 4,096 LSBig
AFS_SEL=3 2,048 LSBig
Initial Calibration Tolerance 13 %
Sensitivity Change vs. Temperatune AFS_SEL=0, -40°C to +85°C +0.02 % C
Monlinearity Best Fit Straight Line 0.5 %
Cross-Auxis Sensitivity 2 %
ZERO-G OUTPUT
Initial Calibration Tolerance ¥ and Y axes +50 mg 1
Z axis 30 mg
Zaro-G Lewal Change ws. Temperature | X and ¥ axes, 0°C to +70°C +35
Z axis, 0"C to +#70°C 30 mg
SELF TEST RESPONSE
Relative Change from factory trim 14 14 % 2
HOISE PERFORMANCE
Power Spectral Density @ 10Hz. AFS_SEL=0 & ODR=1kHz 400 pg + Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
Programmable Range 5 260 Hz
OUTPUT DATA RATE
Programmable Range 4 1,000 | Hz
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT a2 mg/'LSB

1. Typlcal zero-g Initial calibration tolerance value after MSL3 preconditioning
2. Please refer to the following document for further information on Self-Test MPU-6000MPLU-6050 Register Map

and Descripfions
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Gambar 1 Pengukuran.plat besi menggunakan jangka sorong
Gambar 2 Memvalidasi panjang armature sensor menggunakan jangka sorong
Gambar 3 Pengukuran plat besi menggunakan LVVDT Displacement sensor

Lampiran 5 Dokumentasi Pengujian Validasi Sensor
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Lampiran 6 Dokumentasi Pengujian Sistem Pada Alat Simulator Likuefaksi
Gambar 5 Pemasangan LVDT Displacement sensor dan MPU6050 pada plant
Gambar 6 Pengukuran setelah:simulasi likuefaksi tanah

Tanah
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