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Intisari—Pada penelitian ini dibuat rancang bangun sensor peyukur interface air dan minyak pada mini plant separator

dengan menggunakan 2 metode, yaitu sensor kapasitifan sensor resistif. Untuk sensor kapasitif, air dn minyak

berperan sebagai dielektriknya, dimana perubahan rai kapasitansinya berdasarkan perubahan ketinggianplat

konduktor yang terendam air. Untuk sensor resistif, potensiometer digunakan sebagaensing element, pelampung yang
memiliki massa jenis diantara air dan minyak, dihubungkan ke potensiometer menggunakan lengan, perubah

ketinggian air akan merubah posisi pelampung yangakan memutar potensiometer. Berdasarkan hasil pengian

terhadap sensor kapasitif dan resistif, sensor kapsitif tidak bisa digunakan untuk studi kasus penelian ini, karena

memiliki pengukuran yang tidak stabil dan time response yang lama. Tanpa rangkaianamplifier, sensor resistif yang
digunakan memiliki rentang tegangan keluaran sebesa0,35 V — 0,67 V. Setelah melewati rangkaiaamplifier rentang

tengangan keluaran menjadi 2,56 V — 4,88 V dengasensitivitas sebesar 0,25 volt/cm. Sensor memilikhakurasi

sebesar 1 cm yang disebabkan oleh histeresis. Hissis tidak bisa dihindari, namun bisa dikurangi dengan
memperbesar volume dari pelampung, agar nilai darigaya angkat bertambah. Bisa juga dengan memperpanjg

lengan, agar torsi yang dihasilkan lebih besar.

Kata kunci— Sensor, Kapasitif, Resistif, Potensiometer, Intsfa

Abstract— In this research, acapacitive-resistive interfaceelvel sensor that measures the interface of oil anglater has
been made using 2 methods. For the capacitive sensthe oil and water are treated as a dielectric mierial. The
capacitancevalue changesbychanging the height oftkenductorplatethatis submerged in water. For the esistive sensor,
potentiometeris usedas asensingelement. Float whittas densitybetweenthe oil and water is connectedtbhearm, the
changes of the height ofthe waterwillchange thefldpositionthat willrotate thepotentiometer. Based onthe tests result of
capacitive and resistive sensor, capacitivesensoasmotbe usedforthisresearchcase study, because iashan unstable
measurement and a long response time. Without theafifiercircuit, theresistivesensor that usedhasoutptvoltage
rangefrom 0.35V to 0.67V. After passing through themplifier circuit, output voltage range from 2.56V to 4.88 V with
the sensitivity of 0.256 volts’cm. The sensorhaslcminaccurationcaused byhysteresis. Hysteresisis
inevitableforsensorsthatusesfloat, but it canbe ragtedby increasing thevolumeof thefloat, so thatthealueofthe lift force
increases. It could alsoextendthe arm, so thatthetque generatedgreater.

Keywords— Sensor, Capacitive, Resistive, Potentiometer, facer

adalahhigh pressurge maka tidak memerlukan pompa untuk
. PENDAHULUAN menaikkan air dari sumur.Tekanan di dalam separatga
Perkembangan dalam bidang ilmu pengetahuan d#gh pressureProses pemisahan adalah bagian yang penting
teknologi sangatlah pesat, begitu juga dengan ipga dalam rangkaian proses produksi, dimana terdapatrbpa
untuk memasuki dunia kerja di industri proses. Wsama variable kontrol yang harus diperhatikan sepettustekanan
dalam dunia industri sangatlah penting untuk meénjaadal dan ketinggian.
awal memasuki dunia industri, oleh karena itu diblsan Untuk melakukan pengukuran suhu, tekanan , ketamgi
sebuah media pembelajaran sebagai gambaran daia ddiperlukan sebuah. Sensor merupakan alat digunakéurk
industri proses sebagai aplikasi dari teori di tegzan. mendeteksi kondisi suatu proses, yaitu perangkatskentuk
Salah satu aplikasi di dunia industri adalamengubah informasi suatu bentuk energi ke inforrbasiuk
separator.Separator adalah sebuah vessel (bejar teang energi listrik secara proporsional. Dalam pengukura
di gunakan di perusahaan-perusahaan minyak damrgak ketinggian permukaan cairan, ada beberapa priresisduksi
memisahkan air, minyak, dan gas yang masih berwmie oil yang bisa digunakan, seperti resistif dan kapasitif
yang baru diambil dari perut bumi.Pada keadaannsghga
di sumur minyak Wellhead, sebagian besar keadaannya
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Il. STUDI PUSTAKA Sensor aktif adalah jenis sensor yang tidak

Sistem pengukur level air berbasis kapasitif dibufiémerlukan sumber energi tambahan dan langsung
menggunakan efek kapasitansi dari dua konduktobefka Mendapatkan sinyal listrik sebagai respon dari tis dari
Sistem pengujian dibuat dalam ukuran sebenarnpadfti4 luar.Energi inputan tadi di konversi oleh sensonjaei _smyal
m), sehingga karakteristik sensor dan sistem yaggndkan keluaran.Contohnya adalah termokopel, photodioden d
dapat dibuat hingga range 380 cm. Pengujian dilakukPiezoelektrik sensor. . . .
dengan melakukan pengukuran pada beberapa titipesam Sensor pasif adalah kebalikan dari sensor akif,
level air, baik level air naik maupun turun. Peta Memerlukan energitambahan dariluar untuk opeyasiyang
kapasitansi yang terjadi pada sensor akan di kehweenjadi biasa disebut sinyal eksitasi. S|_nyal itu di mddifi olt_ah
tegangan dengan menggunakan blok konverter yamiyiterS€nsor untuk mendapatkan sinyal keluaran.Sensoif akt
dari IC NE 555 dan IC LM 2917. terkadang disebut parametrik, karena sifatnya yaemgibah

Dilakukan pula pengujian pada sistem yang lebihilke§€bagai respon dari efek eksternal dan sifat imhudan
dengan tujuan untuk mengetahui lebih dalam kariskiter dikonversi menjadi sinyal listrik.

sensor dan faktor pengganggu yang lain. Salah fsdtor Sebagian besar stimulus dari sensor bukanlah &erup
pengganggu adalah gelombang radio, baik itu HF, VHfagangan listrik, oleh karena itu, dari input menojutput,
maupun UHF, secara signifikan melakukan interfareasla sensor membutuhkan beberapa langkah konversi energi
hasil keluaran_ sensor pada sistem kecil. Gelomb@uip gepejum menghasilkan output berupa sinyal listNemun,
VHF yang dipancarkan dengan daya 0,5 watt mamgdiam perhitungan Kkarakteristik sensor, fenomenau at
me_ngubah nilai kapasistansi keluara_\n hingga 7,0a%mla| langkah-langkah yang dibutuhkan untuk mengkonvemsrgi
aslinya. Sedangkan gelombang radio UHF yang diphaoa tjgak terlalu diperhatikan. Dalam perhitungan kéeaiktik,
dengan daya yang sama mampu mengubah nilai kamgsitaensor di anggap sebagpack box dimana yang diperhatikan

keluaran hingg_a 25,35% dar_i niIaj aslinya. Fakm'nllyang hanyalah hubungan antara output sinyal listrik diaput
mempengaruhi respon kapasitansi keluaran padans§&#asor stimulus.

kecil adalah suhu medium, baik itu air maupun udgmag

berperan sebagai dielektrik dengan nilai koefisiemelasi Sensor memiliki 2 jenis karakteristik yaitu :
sebesar 0,99. [1] 1. Karakteristik Statis
Sensor berbasis resistansi di desain dengan meaigun 2. Karakteristik Dinamis
metodefloat to resistanceyang memanfaatkan prinsip dari Karaketeristik Statis adalah karakteristik yang

hukum Archimedes. Ada sebuah pelampung yang dikopghiliki oleh sensor pada saat keadaan sudah s®aperti,
dengan pelampung yang lain, seperti ditunjukkan apagngsj alih, Linearity, Sensitivity, akurasi, errdiisterisis,
Gambar 1. repeatability, resolusi, span, dIl.

Karakteristik Dinamis adalah karakteristik yang
dimiliki oleh sensor pada saat keadaan menuju gtedau

pada saat keadaan transien. Seperti, Zero ordeEmsygirst
order system, second order system.

A. Fungsi Alih

Setiap sensor memiliki perhitungan ideal atau
) ») teoritikal untuk hubungan antara input — outpuin(stus-
response). Output dari sensor akan selalu mereypasican
nilai sebenarnya dari stimulus, jika sebuah sedsalesign

W2 didesain sedimikian rupa sehingga nilainya lekiil dan di fabrikasi dengan material yang ideal darepakserta

dari W1.Sistem didesain agar W1 — W2 < Fa.[3] alat yang ideal. Hubungan ideal antara input-outpea di
jelaskan dalam bentuk table, grafik, rumus matesnaiau

sebagai solusi dari sebuah persamaan matematisuiigai
[ll. DASAR TEORI dari input-output tidak berubah terhadap waktu, higsa
ebut fungsi alih.

Gbr. 1 Desain pelampung [3]

Sensor adalah alat yang digunakan untuk mendete®S
adanya besaran mekanis, magnetis, panas, sinar, dan  Fungsi alih merepresentasikan hubungan antara
kimia.Kemudian merubah besaran tersebut menjadiabinstimulussdan respon dari sinyal listrik S yang dihasilkaetol

listrik secara proporsional. sensor. Sebagai contoh pada Gambar 2.
Secara umum sensor di klasifikasikan menjadi 2sjeni

yaitu:
1. Sensor Aktif
2. Sensor Pasif

TEKNOFISIKA, Vol.2 No.2 Edisi Mei 2013, ISSN 208841 43



Ade Setio Nugrot, Faridah, Kutut Suryopratomo

f(s)

Iesmi

flow
ft/min

c
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|

o I T T T T TIT T T T T T 11
EL‘OF 1000 1500

[

Gbr. 2a) transfer function b) invers transfer functidi
B. Hysterisis

Hysterisis adalah deviasi dari output sensor pititta
tertentu dari sinyal input ketika didekati dari targang
berlawanan. Sebagai contoh, Seperti pagabar 3.

s output

zero balance Fs s
0 A
hysteresis

Gbr. Hysterisis[4]
Hysterisis biasa disebabkan oleh gemotri dari aesignsor
friksi, dan struktur yang berubah pada mate

stimulus

C. Sensor Kapasitif

Kapasitansi didefinisikan sebagai kemampuan
suatu kapasitor untuk dapat menampung muatan efefde
beda potensial tertentu. Dalam satuan Standarnbmamal
(SI), kapasitansi dinyatakadalam coulomb (Q) per volt (\
atau disebut farad (F) yang didefinisikan oleh seora
penemu Inggris Michael Faraday sebagai :

1F=1CN

Karena farad merupakan satuan yang cukup besang:
digunakan subkelipatan dari farad seperti micrafgfauF -
10° F) atau picofarad ( 1 pF = 19).

Sensor kapasitif merupakan sensor yang be
berdasarkan konsep kapasitif.Kapasitansi bisa Idikasdi
dengan mengetahui geometri konduktor dan sifatekiiek
penyekat di antara konduktor. Sebagai contoh, I
kapasitansi dari sebuah kapasitor “palgjajar” yang tersust
dari dua lempeng sejajarnya seluasiang dipisahkan ole
jarakd adalah sebagai berikut:

C = gk 4
= 80 D
Dengan:
C = Kapasitansi (Farad)
& =Tetapan Permitivitas Ruat

Hampa

K = Konstanta Dielektri
A = Luasan Plat (9
D = Jarak Antar Plat (r

D. Resistansi

Resistansi adalah perbandingan antara tege
listrik dari suatu komponen elektronik(misalnya istsr)
denganarus listrik yang melewatinya.Material yang meni
resistivitas listrik disebut resist

E. Potensiometer

Potensiometer biasa disebut juga sebevariable
resistor, yaitu resistor yang (pat diubah-ubah nilai
resistansinya.Potensiometer digunakan sebagai ngg
element pada sensor level berbasis resistif denpyarsip
kerja berdasarkan perpindahan.

F. Operational Amplifier

Operational amplifier adalah sirkuit terintegraanyg
terdiri dari transistor, resistor, dan juga kapasitor y
berfungsi untuk menguatkan tegangan. Ada bebesps §f
amp seperti inverting amplifier dan om non invegl
amplifier.

Inverting amplifier adalah penguat pemba
Rangkaiannya hanya memerlukan dua tan yaitu Ri dan Rf.
Maksud dari pembalik adalah saat tegangan inputtifp
masuk hasilnya akan dikuatkan tetapi dengan fasam
berbeda yaitu menjadi negatif.

Non Inverting Amplifier mirip dengan pengL
inverting tetapi fasa daritegangan input akan : dengan fasa
tegangan output, penguatan dari non inverting di@pkkan
selalu lebih dari 1.

A,
AR
R, Iy
Wy =
I <&y,
- Iin o Vo,
A ) Vih © +
{, in n 'L."‘_.,

Gbr. 4Non inverting amplifie

Hubungan antara tegangan output dan tegangan
dinyatakan dengan persamaan:

Vout= (1 +I:T{) Vin

IV. PELAKSANAAN PENELITIAN

Metodologi penelitian ini adalah berbasis ranc
bangun.Perancangan sensor dilakukan berdasarkadi
pustaka dan dasar teori yang telah dipelajari.Raragar
sensor menggunakan 2 metode yaitu sensor berlmgsasikf
dan resistif.
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Studi literatur dakukan untuk mendapatkan landasan t
dan prinsip kerja dari sensor yang dirancang. Spuditake
meliputi  penelitianpenelitian  yang pernah dilakuk
sebelumnya tentang sensor berbasis kapasitif d#stifeserte
studi literatur daritextbook mengenai karakteristik das
sensor, prinsip transduksi sensor, dan materi lgdmg
dibutuhkan.

A. Perancangan Sensor Berbasis Kapa

Perancangan sensor berbasis kapasitif dibuat sdsogar
landasan teori yang telah dipelajari. Sensor ké&asi yaig
dirancang berupa kapasitor dengan konduktor beplpt
sejajar yang berbentuk persegi panjang. Konduksoadalat
plat PCB yang dengan ukuran 20 cm x 10 cm. Sensakan
memperlakukan air dan minyak sebagai bahan diéteka.
Sensor dibuat selaltenggelam di dalam air dan miny:
sehingga hanya ada 2 dielektrik yaitu dielektrik dan
minyak, tanpa udara. Nilai kapasitansi akan ber-rubah
terhadap luasan plat yang terendam air dan minyaig
berkorespondesi dengan tinggi air.

Seluruh plat aka di celupkan di dalam air dan miny:
dimana ada titik referensi yaitu set point. Patlk teferensi,
dimana tinggi plat yang terendam air dan terendanyak
sama seperti pada gambar, akan didapat rumus nest
yaitu,

Cootal =Gt Cminyak
. 0,54 . 0,54
Ctotal :£0Ka1rT + sOKmmyakT
g g

y

il &

Ref

// /
z
v f/

. 1“1

—
‘l

-

Gbr. 4Ketinggian air di titik referen

B. Perancangan Sensor Berbasis Resisitif

Sensor berbasis resistif ini dirancang berdase
perpindahan dari pelampung yang akan merubah aasi
dari variable resistor danberkorespondesnsi deng
ketinggian antar muka air dan minyak.

Variable Resistor yang digunakan adalah potensier
multi turn, atau biasa disebut potensiometer wioeind 10K.
Potensiometer ini memiliki linearitas yang baik d&solusi
yang baik yaitu (Bb°. Selain memiliki linearitas yang ba
potensiometer ini memiliki friksi yang sangat kecdlatif
terhadap potensiometer yang lain, seperti poterisiokarbor
dan potensiometer slide.

Pelampung yang digunakan adalah bola ping;
berdiameter 4 cmbola pingpong diisi pasir agar massa
bertambah, sehingga massa jenisnya akan bertamiah

Dengan menghitung volume dari bola pingpong, makasa
dari pasir yang harus dimasukkan ke dalam bolapging
bisa diketahui.

Volume Bola Pingpong adalah ,5 x 10° m®. Agar di
dapat massa jenis dari pelampung yang lebih darikgon?,
maka massa minimum dari pelampung adalah26,8 gr
Massa Maksimumnya adalah33,E

Lengan yang digunakan adalah acrylic dengan tet
mm dan lebar 5 mm. Penggunaan ac sebagai lengan
dikarenakan acrylic memiliki massa yang relatif gan.
Ukuran dan geometri lengan akan ditunjukkan pGambar

25em

0.3cr

—— m nyak

—— air

" Gbr. 5Desain Sensor Resistansi dengan Le

Rangkaian yang digunakan untuk mengkonversi
resistansi menjadi nilai tegangan adalah rangkambagi
tegangan yang disambungkan dengan operational feam
non inverting, sebagaimana ditunjukkan pGambar 6.

VDC 12V = L 7805|°

TEC100E R2 2K
a N

Il A —l

Rret 1K .

ow | a2d Voul 2

1
o TRl
Rp A R0 |
l VCC 12V

Gbr. 6Rangkaian konverter > V

Vout 1 =—F
Rp+Rref

X5v

x Vce

Rp
Rp+1k

Vout 2 =(%+ 1) x Vout
= (& +1) x Vout 1
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C. Jungkat — Jungkit

Desain menggunakan jungkat jungkit dibuat denga
menggunakan hukum kesetimbangan benda tegar, d
menghitung kesetimbangan momen pada lengan. D
terbuat dari lengan dengan 2 beban di t-ujungnya, yang
satu sebagai pelampung, yang satu lagi gai kopel.
Potensiometer berlaku sebagai poros lengan, si
ditunjukkan pada Gambar 7.

27=0
(V\fle)—(WZxL):O
((Wp x L) - ((FA air + FA minyak) x L}-(W2 xL) =0

20cm i

i 20cm }

A\ 7

Patensicmeter/poros W2

Fa

¢ \_/-!—l—- minyak
]

— air

Wi

Gbr. 6 Desain jungkatjungkit

Untuk menghitung nilai W2, dengan memperhitung
nilai W1 maksimum dan nilai W1 minimum. Nilai W1 &k
bernilai maksimum ketika benda seluruhnya beraddatim
minyak. Dengan menggunakan hukum Archimedes, Wilai
maksimum bisa didapat dengan menggun persamaan:

W2 maksimum W pelampungFA minyak

(Mp X g) - bminyak XVbenda yang tercelup

X9g)

(28 x 10° kg x 9,8 m/%) - (800
kg/m® x 33,5 mix 10°x 9,8 m/$)

0,2744 - 0,2626

0,0118 N

Berat maksimum dari W2 adalah 0,0118 dan massa
maksimumnya adalah 1,18 gr.

Sensor diuji dengan 2 cara, yaitu uji naik dantwgjun.
Uji turun adalah, sensor di set pada tiit poin, kemudian
tinggi air dikurangi, lalu diliat perubahan resisaya.
Sedangkan uji naik kebalikan dari tturun, setelah air
diturunkan permukaannya, air ditambah lagi, lalihdi lagi
perubahan resistansinya. Pengukuran resistansigueakar
LCR meter. Pengujian sensor dilakukan untuk metge
kestabilan pengukuran dari rancangan sensor yalah
dibuat.

Power | Vref | Regulator Sensor Rangkaian |Vout

Supply Konverter

Level
Gbr. 7Blok Pengujian Sens

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian pada sensor ini dilakukan dengan tu
untuk mendapatkan data respon dari sensor tert
perubahan ketinggian antarmuka air dan minyak u
mengetahui karakteristik sens

A. Hasil Pengujian Sensor Kapasita

Pengujian dilakukan dengan mengukur langsung
kapasitansi sensor pada setiap ketinggian antarrainkdan
minyak dengan menggunakan LCR meter.Pengujial
lakukan selama 7 menit di tiap titik pengukuran.siH
Pergujian bisa dilihat pada Tabe.

Gbr. 8Sensor Kapasitar

Tabel 1Hasil Pengujian Sensor Kapasit:

Tinggi air |Tinggi minyak|Ctot (teori) Ctot (eksperimen), nF
{cm) {cm) nF Menit
0 1 2] 3 4 5 6 7]
udara 0.05| 042 042 o042 042 042 0420 042 042
5 5 217 9.7 111| 114 116 1L7] 1138 1L9] 121
6 4 2.54 11| 11.4) 11.68) 11.97| 12.13] 12.29| 12.42| 12.52
7 3 2.95| 12.47| 12.85| 13.14| 13.24| 13.45| 13.55| 13.65| 13.82]
8 2 3.42| 1L3| 11.93| 12.16| 124 12.6] 128 13| 13.16
Sensor kapasitansi yang dirancang berupa kapi

dengan konduktor berupa plat sejajar yang berbep¢nkeg
panjang. Konduktornya adalah plat F dengan ukuran 20 cm
x 10 cm. Sensor ini akan memperlakukan air dan aki
sebagai bahan dielektriknya. Sensor dibuat setlggelarn
di dalam air dan minyak, sehingga hanya ada 2 ldiée
yaitu dielektrik air dan minyak, tanpa udara. NKapasitans
akan berubalhubah terhadap luasan plat yang terendan
dan minyak yang berkorespondesi dengan ting¢

Sebelum dilakukan pengujian, nilai kapasitansi ki
setiap titik dihitung secara teori untuk dibandiagkdengal
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nilai eksperimen.Seperti yang likat pada Tabel 1, nil
kapasitansi secara teori dan secara eksperimen likie
perbedaan yang sangat besar. Hal ini bisa dikasenaKat
dari pelapis konduktor plat PCB yang digunakan,gyaisa
menambah dielektriknya. Nilai kapasitansi dari sertsrus
naik hingga menit ke 7, ketika air ditambahkan,air
kapasitansinya turun kembali, baru kemudian nagk IBari
Tabel 1 bisa dilihat bahwa sensor kapasitif pljae dengar
menggunakan PCB sebagai konduktor ini memitime
responseyang lama damengukuran yang tidak stabTime
responsedalah waktu yang dibutuhkan sensor untuk mec
keadaarsteady

Pada tinggi air 6 cm, nilai kapasitansi sebesanf pade
menit ke® dan terus naik hingga 12,52 nF pada menit }
namun pada ketinggian aircén, nilai kapasitansi kembali la
pada 11,3 nF dan terus naik hingga 13,16 nF padi ke-7.
Peningkatan nilai kapasitansi terjadi karena luasampang
plat (A) yang terendam air semakin besar dengaralsier
tingginya air, maka nilai kapasitansi t¢ yang merupakan
penjumlahan dari nilai kapasitansi di air dan nidapasitans
di minyak akan semakin besar. Karena nilai konat
dielektrik air pada suhu 25°C sebesar K=80, sedam
minyak mempunyai konstanta dielektrik sebesar K=

Suhu lingkungandapat mempengaruhi nilai dari sen
kapasitansi, oleh karena itu, pengukuran pada jamng
berbeda, akan menimbulkan hasil pengukuran yanigede-
beda, karena suhu yang berbeda, akan menghasiikar
konstanta dielektrik yang berbeda pula. Selain
lingkungan faktor lain yang mengganggu hasil pengat
adalah lengketnya minyak di plat konduktor, hal
menyebabkan perbedaan nilai konstanta dielektrilardare
plat konduktor.

B. Hasil Pengujian Sensor Resistansi Dengan Ler
Pengujian sensor dkakan dengan 4 tahapan seperti ¢

Gambar 9 Pengujian di tiap blok dilakukan unt
mendapatkan karakteristik dari tiipp blok

Vref Rangkaian |Vout

Konverter

Power Regulator Sensor

Supply

Level

Gbr. 9Tahap Pengujian Sen:

C. Pengujian Blok Power Supply

Pengujian power supply dilakukan untuk melihe
karakteristik tegangan dari catu daya yang digumz
Pengujian menggunakan multimeter daoscilloscope.
Multimeter digunakan untuk mengukur langsung tegai
keluaran darpower supplyterjadi fluktuasi tegangan dale

orde 0,01 V Kemudian digunakaoscilloscopeuntuk melihat
kestabilan dari tegangan keluarpower supplyseperti pada
Gambar 10.Power supplymemiliki tegangan yang stab
namun setiap power suppl di laboratorium memiliki
tengangan keluaran yang bert—beda. Catu daya yang
diperlukan adalah 12 Volt DC, tegangan keluarani
beberapa catu daya yang ada di laboratorium berkkkd V
— 12,1 V. Oleh karena itu tetap dibutuhkan regulatotuk
menstabilkan tegangan dan untuk mendapatkan teg;
masukan untuk sensgrang tetap walaupun menggunal
power supplyang berbedaeda.

GWINSTEK cos-s=o

i i

Gbr. 10 PengujiaerwerSuppI)dengarOscilloscopea) 12 V ; b) Titik
Referensi 0"

D. Pengujian Blok Regulator

Pengujian regulator dilakukan untuk melihat karakti
dari IC 7805 yang digunakan sebagai regulator u
menurunkan.teganggmower suppl dari 12 V menjadi 5 V.
Regulator juga difungsikan untuk menstabilkan tegar
sehingga jika ada fluktuasi daregangan sumber, maka
tegangan masukan untuk sensor tetap 5 V. Regutagoniliki
tegangan yang stabil, pengujian dilakukan menggam
oscilloscopeuntuk melihat kestabilan tegangan seperti |
Gambar 11.

|
Gbr. 11 Pengujian Regulator dengOscilloscope

Berdasarkardatasheetdari IC 7805, tegangan keluar
dari IC regulator 7805 adalah 5 Volt DC, namun Isét
diukur menggunakan multimeter, tegangan keluara
hanyalah 4,93 Volt DC. Hal ini dikarenakan toleiaesor
dari IC tersebut sebesar 2%. Peigujian dilakukan dengan
menggunakan #Lower supplysetiappower supplymemiliki
tegangan keluaran akutal yang berl-beda untuk tegangan
+12 V. Hasil pengujian bisa dilihat pada Tal.

TEKNOFISIKA, Vol.2 No.EdisiMei 2013, ISSN 2089-71547
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Tabel 2 Hasil Pengujian Regule

Tegangan dari catu daya Tegingan Keluaran
V) dari IC 780!
11,7 4,93
11,98 4,93
11,95 4,93
12,1 4,93

E. Pengujian Blok Sensor

Pengujian pada sensor ini dilakukan dengan tujudnki
mendapatkan data respon dari sensor terhadap pan
ketinggian antarmuka air dan minyak untimengetahui
karakteristik sensor.Pengujian dilakukan dengan guleur
langsung nilai resistansi sensor pada setiap |lgitn
antarmuka air dan minyak dengan menggunakan
meter.Pengujian dilakukan dengan menaikkan i
permukaan air.
perbedaan ketinggian antarmuka air dan minyak de
rentang 5 mm. Pada blok ini dilakukan juga uji pgtang,
untuk melihat karakteristik pelampungnya.

Uji Pelampung

Uji pelampung dilakukan untuk melihat karakteris
pelampung tanpa dibebeban lengan. Untuk melihat ga
apung dari pelampung dan memastikan bahwa pelme
tenggelam di minyak dan mengapung di air. Hasilgpgan
bisa dilihat pada Gambar F2ngujian dilakukan pada ti
titik ketinggian air.

Gbr. 12 Uji Pelampung

Kemudian dilakukaipengukuran pada

Pelampung diuji menggunakan gelas ukur, titik pes
dengan ketinggian air 350 ml, titik kedua dengatiniggian
air 450 ml, dan titik ketiga dengan ketinggian a0 ml.
Pelampung memiliki karakteristik yang bagus, yamefpls
mengikuti ketinggian antarmuka air dan minyak, wal
diberikan gangguan berupa air sebesar 10

Uji Sensor

Lengan dengan panjang 25cm langsung dihubun
dengan potensiometer dengan sudut kemiringan gadgh
diperhitungkan, agar didapatkan perubahan niléstassi tigp
perubahan ketinggian antarmuka air dan minyak nahif
mm.

Gbr. 13 Sensor Resistif Dengan Leng

Pengujian dengan lengan yang langsung dipasar
potensiometer (Gambar L&emiliki hasil pengukuran yar
bagus. Hasil pengujian ditunjukkan oleh Gaml14, nilai
pengukuran resistansi tidak berubah secara signi
walaupun sistem di set ulang. Berdasarkan Ganl4,
resistansi semakin besar dengan semakin tinggietyaggian
antarmuka air dan minyak. Resistansi yang dihasibenso
adalah 77,3Q — 158,7 Q. Uji sensor ini menunjukka
linieritas yang bagus.

160
150
140
130
120
110
100

Hambatan, (R) Ohm

70 T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tinggi Air, (H) Cm

Gbr. 14 Grafik Hubungan Hambatan (R) terhadap Tinggi aj
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F. Pengujian Blok Rangkaian Konverte1> V

Pengujian konerter resistansi ke tegangan dilakul
untuk melihat seberapa proportional hasil konvedsiri
resistansi ke tegangan, karena sebuah sensor Imésa
mengkonversi fenomena atau stimulus yang masuk atk
besaran listrik secara proporsional.Desain yapakai adalah
desain sensor resistansi dengan menggunakan |

Rangkain konverter terdiri dari 2 rangkain, yevoltage
divider dan rangkaiaamplifier.Sumber tegangan berupa \
12 Volt DC daripower supply yang kemudian diturunke
tegangannya menja8iVolt DC menggunakan IC 05.

Hasil Pengujian Voltage Divider

Voltage divideadalah rangkaian pembagi tegan
seperti pada Gambar dang berfungsi untuk merubah ni
resistansi menjadi tegangan. Rref yang digunakaesse 1
KQ.Terdapat perbedaanlaii tegangan keluaran antara te
dan hasil pengukuran. Perbedaan nilai ini dikaran
turunnya tegangan keluaran dari IC regulator 78@hg
seharusnya 5 Volt DC, tetapi pada saat dilakukaregjlator,
tegangan keluaran dari IC regulator 7805 haih 4,93 Volt
DC.

Rp
Rp+Rref

R
= P_ y5V
Rp+1k

Rp
Rp+Rref

= Re_ 4,93V

Rp+1k

Vout 1 teori = x Vcc

Vout 1 aktual = x Vcc

Perbedaan tegangan keluaran antara teori dan
adalah sebesar 0,01 Volt atau sebesar 10

VDC 12V ’

2

7805

©S10uF

Rref 1K .

~Vout 1

Rp -

Gbr. 15 Rangkaiavoltage Divide

0.7
0.65
0.6

Vout 1 (V)

70 80 90 100110120130140150160

Hambatan, (R) Ohm

Gbr. 16 Grafik Hubungan Vout 1 (V) Terhadap Hambatar

Bisa dilihat pada Gambal6, tegangan keluaran dari
sensor tanpa rangkaiaamplifier adalah 0,35 V — 0,67 V.
Karakteristik rangkaiamoltage divide ini cukup baik, karena
mempunyai faktor korelasi hampir 1 yaitu 0,999. Man
tegangan keluaran darmbltage divide ini memiliki perbedaan
yang sangat kecil antara titik ketinggian air yaadu denga
titik ketinggian air yang lainPerbedaan nilai tengan dalam
orde mV, hal ini akan menyulitkaicontroller, terutama
Analoge Digital Konverte(ADC) untuk membaca perbeda
tegangan ini. Oleh karena itu dibutuhkan rangkamplifier
untuk menguatkan tegangan keluaran, supaya mel
sensitivitas yang lebih besar yang setidaknya dadlede 0,1
V untuk perbedaan tiap ketinggian antarmuka airrdanryak

Hasil Pengujian Rangkain Amplifier
Pengujian konverter > V dengan rangkaian amplifier
menggunakaiC LM 324 seperti pada Gambar

R2 2K
Nout1 | | +324 - Vout 2
K R1330 |
3 VCC +12V
Gbr. 17 RangkaiarAmplifier
R2
Vout 2 = (H +1)xVout 1

= (4 +1) x Vout 1
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Penggunaan IC LM 324 ini dikarenakan sumber untul

catu daya IC i_ni lebih hanya memerl_ukan satu cagadyaitu 4 2 V2=0,253H-0,1
catu daya positif. Penguatan yang digunakan agedabuatan —_
non inverting penguatamon inverting ini digunakan agar 2 4
tegangan keluaran setelah dikuatkan memiliki fasggysama %' 3.5
dengan tegangan masukannya. Tegangan masukan un S 3
rangkaian amplifier ini adalah tegangan keluarardapa 25 -
rangkaian pembagi tegangan dengan data pada Gasbar 2 B
> 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
4s V2 = 7,235V1 + 0,006
2 S
—-2: 4 R?=0,999 Tinggi Air, (H) Cm
S 35
§ 3 Gbr. 19 Grafik Hubungan Vout 2 (V) Terhadap Tinggi Ait)(
2.5 Karakteristik tegangan keluaran dilihat dengan
2 . . - . - . . - menggunakarnrendlinePendekatatrendline yang digunakan
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 merupakan persamaan linier yang mempunyai faktoel&si
0,996.Persamaan yang didapatkan dari pendekatan
Vout 1 (V) menggunakartrendline juga menunjukkan sensitivitas dari
sensor. Sensitivitas dari sensor adalah 0,25 wolt/c

_ Persamaan untuk sensitivitas, berdasarkan Gamhb2 5.
Gbr. 18 Grafik Hubungan Vout 2 (V) Terhadap Vout 1 (V) adalah Vv (H) = 0,253H — 0,139, dimana 0,253 adalabe

dari sensitivitas, H adalah stimulus yang berugmggian air,

Rentang tegangan keluaran dari sensor adalah 2,56 Man _ 0,139 adalah konstan@panataufull scale inputdari
4,88 V masih masuk dalam rentang keluaran yangiadkan ¢onsor adalah 9 cm.

(0-5V), perhitungan besarnya penguatan rangkaraplifier Gambar 19 membuktikan, bahveperational amplifier
dirancang dengan menyesuaikan karakteristik ADCgyaiah menaikkan sensitivitas, jika dibandingkan gien

digunakan sebelum masuk leontroller. Hasil pengujian tegangan keluaran tanpa amplifier terhadap tinggseperti
karakteristik ADC menunjukkan respon yang baik paqajinat pada Gambar 20.

rentang3V-5V.

G. Hasil Pengujian Penggabungan Blok Sensor Dengan

Konverter

Vout 1 (V)

Pengujian dilakukan untuk mendapatkan karakteristiki
dari gabungan blok sensor dan konverter. Untuk rmeaikan
respon tegangan konverter terhadap ketinggianraotar air
dan minyak. Respon tegangan blok konverter ditd@piban 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
dicatat menggunakan multimeter.

Tinggi Air (H) cm

Grafik yang ditunjukkan pada Gambar 19 adalah date
respon tegangan terhadap ketinggian antarmuka air d
minyak hasil penggabungan sensor dengan sistemekieny

Tegangan keluaran yang dihasilkan memiliki rent2ya V — . i .
4,88 V untuk ketinggian antar muka air 11 cm — 80 ¢ Sensitivitas dari sensor tanganplifier hanyalah 0,035
volt/cm. Dengan sensivitas 0,035 volt/cm, kontrolkkan

kesulitan membaca perbedaan ketinggian air. Dengglihat
perbedaan sensitivitas dari rangkaian tanpa rangkaplifier

dan rangkaian dengan amplifier, maka terlihat bahwa
amplifier sangat dibutuhkan untuk menaikkan seriss,
yaitu menaikkan sensitivitas sensor menjadi 0,28oro.

Gbr. 20 Grafik Hubungan Vout 1 (V) Terhadap Tinggi Aif)(
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H. Uji Akurasi

Uji akurasi dilakukan untuk mendapatkan keakuratzm
sensor, yaitu dengan membandinglarel aktual yang diukur
dengan penggaris dé&wvelyang terukur dari sens

Hasil pengujian seperti terlihat pada Gam21, sensor
memiliki keakuratan yang bagus, bisa dilihat dasefisien
korelasi yang bernilai 0,999. Error pada sensgadéemade
ketinggian air 15 cm sampai 20 cm, yaitu sebesa— 0,2 cm.
Error terbesar terjadi pada ketinggian air — 20 cm yaitu
sebesar 0,2 cm. Error ini terjadi karena terbental
gelembunggelembung yang sulit diidentifikasi, apakah
termasuk kedalam minyak, atau air.

\’I = 1.,026X-=-0.334

R* =0.999

10 T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Level Terukur (sensor) cm

Level aktual (diukur penggaris) cm

Gbr. 21 Grafik Uji Akurasi

I. Uji Histeresis

Untuk mendapatkan hasil uji histeresis, dilaku
pengujian naik dan turun, untuk mendapatkan keakam
dari sensor.Hasil pengujian bisa dilihat pada Gar22.

5.5
5
v
S 45 o
= L
ol 4 ;‘
3 ¢
5 3> s  Uji Naik
2 5 | _lle®
“‘ Uji turun
25 @
2 T T T T T T T T T 1
1011121314151617181920
Tinggi Air (H) cm

Gbr. 22 Grafik Uji Histeresis

Seperti terlihat pada Gambar ,2%rjadi dead band
sebesar 1 cm ketika dilakukan uji turun yang mesiten

inakurasi dari sensor sebesar 1 cm. Jadi satu tedgingar
bisa merepresentasikan 2 titik yang berbeda misapiade
nilai tegangan 3,68 V, bisimerepresentasikan ketinggian
antarmuka air dan minyak 14 cm atau 15 cm. Habiasa
disebut dengan histeresis.

Histeresis yang terjadi bisa terjadi disebabkanebste
hal seperti, defleksi karena elastisitas dari leniga sendiri,
histeresis dari potsiometer, dan juga variasi nilai ge
penggerak sebagai fungsi sudut yang dibentuk ahtagan
dan arah vertikal gravitasi.

Pengaruh variasi dari gaya penggerak yang merug
fungsi sudut bisa dilihat pada Gamb23, sudut yang
terbentuk antara lengandan arah vertikal gravita
mempengaruhi gaya yang diteruskan dari pelampued
lengan.

17cm _T_

13em

|

Gbr. 23 Variasi Sudut Terhadap Gaya yang Diteruskan Le

We

W——— 295cm

Gayagaya yang bekerja adal

Fa = Gaya Angkat atau Gaya Apung
= Fa Air + Fo Minyak

We = Berat Pelampung (I

W, = Berat Lengan (M

L = Panjang Lengan (r

Gaya yang diteruskan ke lengan dalam bentuk totsik
mengangkat lengan adalah:

T = (Fasind x L) - Wz sing xL) -

(W, sin6 x 0,5L)
= (Fa- Wz-0,5M) x L x sinf

Gaya yangditeruskan ke lengan untuk menganc
pelampung adalat§- W-0,5W) x L x sind. Hal ini berarti,
semakin kecil sudut yang dibentuk antara lengan gkis
vertikal, maka semakin semakin kecil gaya yangrditiean
oleh lengan. Torsi minimum yang diluhkan untuk memutar
potensiometer adalah:

T =
(W, sin6 x 0,5L)

(Fasind x L) - Wz sing x L) -
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(Fa- Ws-0,5M) x L x sinf

= (0,305 — 0,274 0,024) N x 25 x
102m x sin 50,2°

1,92 x 1¢Nm

Untuk mengurangi histeresis ini bisa dilakukan bepa
hal, yaitu dengan memperbesar volume dari pelampamay
nilai dari F5bertambah, dan juga memperpanjang lengan,
torsi yang dihasilkan lebih besar.

Hal lain yaitu defleksi, terjadi karena silelastisitas dari
lengan yang terbuat dari akrilik. Defleksi ini meiwabkar
gaya yang masuk ke lengan dan seharusnya diterleskgan
untuk memutar potensiometer, tidak sampai ke paiereter,
namun digunakan untuk merubah bentuk dari lel

Satu faktorlagi adalah histeresis dari potensiometer
sendiri juga menjadi faktor dari fenomena histereging
terjadi pada penelitian ini.Potensiometer memiligifat
histeresis sendiri, namun sulit untuk mencari diggteresis itu
karena sulit untuk menganhldlata putar potensiometer set
derajatnya dan tidak tersedia data sekunder untata
histeresis dari potensiometer yang digunakan.P&nt
histeresis dari potensiometer dilakukan dengan ouemakar
busur dan benang, busur dipasang pada potensioman
benang digunakan untuk memutar potensiometernyay
mengikuti garis dari busur derajat.Metode ini tdiaérhasil
untuk mengukur histeresis dari potensiometer, karetitnya
memutar potensiometer sebesar 1° dengan menggu
benang.

Karena gaya yangdibutuhkan di setiap titik untu
memutar potensiometer sama, maka jika gaya yaegudkar
oleh lengan berkurang, sistem harus menambah gang
masuk pada pelampung dengan cara merubah voluni
pelampung yang tercelup di air dan minyak. Kon
pelanpung pada saat naik dan turun terlihat pada Ga24.

Gbr. 24 a) Pelampung saat naik ; b) Pelampung saat

Untuk sistem dalam skala besar seperti di indi
histeresis yang terjadi tidak berpengaruh terlagnifkan,
karena rentang peunRuran yang besar, jadi histeresis y.
terjadi seperti ini hampir bisa diabaikan.

I. Hasil Pengujian Sensor Resistansi Dengan Jur-

Jungkit

Sensor resistansi dengan jun¢jungkit ini dibuat untuk
menanggulangi histeresis yang terjadi pada seresistans
dengan lengan langsung ke potensiometer, dengarben
kopel untuk membantu gaya apung, dengan desairrtis
pada Gambar 25.

i 20cm |L 20em i
— ]
Fa \
Potensiometer/porcs Wz
minyak
I.
—— air

Wi

. Gbr. 25 Desain jungka— jungkit

Pengujian pada sensor ini (Gam26) dilakukan dengan
tujuan untuk mendapatkan data respon dari sensoader
perubahan ketinggian antarmuka air dan minyak u
mengetahui karakteristik sensor.Pengujian dilaku#tangar
menguku langsung nilai resistansi sensor pada st
ketinggian antarmuka air dan minyak dengan mendgur
LCR meter.Pengujian dilakukan dengan uji naik diatuoun,
yaitu menaikkan dan menurunkan tinggi permukaan
Kemudian dilakukan pengukuran pada pdaan ketinggian
antarmuka air dan minyak dengan rentang 5

Pada saat dilakukan pengujian, pelampung yang rikei
massa jenis 850 kgfndan massa 28 gr, seharus
mengambang di antarmuka air dan minyak, karena likéi
massa jenis di antara minyak dair. Namun saat diuiji,
pelampung masih mengapung di minyak. Mengapun
sebuah benda di dalam fluida disebabkan oleh messmya
yang masih lebih kecil dibandingkan dengan massis

fluidanya.
m

Gbr. 26 Sensor Resistansi dengan junijungkit
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Untuk mencari massa jenis dari minyak yang aktual, Desain ini masih belum bisa menanggulangi histeresi
dilakukan perhitungan empiris dengan mengambil mlinyyang terjadi pada desain sensor resistif dengamalen

sebesar 100 ml menggunakan gelas ukur, kemudiambding

menggunakan neraca massa digital. Massa yang tedikukesetimbangan momen dari

neraca massa digital sebesar 86,1 gr. Dengan meaksju

Kekurangan lain dari desain ini adalah sulitnyauinmhencari
sistem, yang menyebabkan
sulitnya mendapat nilai pengukuran yang sama jikters

persamaan, didapat massa jenis aktual dari minghksar diset ulang dari awal. Sulitnya mencari kesetimlaangomen

861 kg/ni.
Massa Jenisof) =

Massa (M)

Volume (V)
86,1x107 3 Kg

100x 10~ 6 m3

= 861 kg/

dikarenakan berat dari lengan yang relatif jauhhldiesar
daripada berat pelampung dan berat kopel.

VI. KESIMPULAN DAN SARAN

Pelampung didesain ulang dengan massa 32,5 gr ¢@Rimpulan
massa jenis 970 kgfBerat untuk kopel juga didesain ulang, ) - ) ) _
karena perubahan dari berat pelampung dan masim jen Dari analisis data-data yang didapatkan dari hasil

minyak.

W kopel maksimum =

FA minyak

= Mp x 9) -
(pminyak XVbenda yang tercelu 9 )

= (32,5 x 10° kg x
9,8m/g) - (861
kg/m® x 33,5 mi
x 10°x 9,8 m/$)
0,3185 - 0,2826
0,0358 N

pengujian dan pengukuran yang telah dilakukan tegha
rancang bangun sensor pengukur ketinggian antarrairka

W pelampung —jan minyak dengan menggunakan metode kapasitif dan

resistif pada penelitian ini, dapat diambil kesitapusebagai
berikut:

Sensor kapasitif yang digunakan pada penelitialouter
dari plat PCB sebagai konduktor, menghasilkan pleumgun
yang tidak stabil dan tidak bisa digunakan untuldiskasus
penelitian ini. Tidak stabilnya hasil pengukuran Imsa
disebabkan oleh beberapa hal seperti, pancarameingk
tinggi yang ada di laboratorium, dan juga variashis
lingkungan yang dapat mengganggu hasil pengukugasos

Berat kopel maksimum adalah 0,0358 N dan masggasitif.

maksimumnya adalah 3,58 gr. Massa kopel divariasikduk

mendapatkan kesetimbangan momen, kemudian didapat Sensor resistif yang menggunakan lengan dan jungkat

massa kopel sebesar 1,5 gr untuk mendapatkan rkésetyan
momen pada titik referensi yaitu ketinggian airchh

Hasil pengujian sensor resistansi dengan junghkagkii
bisa dilihat pada Gambar 27. Seperti yang terlipata

jungkit yang memakai potensiometer sebagai poros,
menghasilkan pengukuran dan karakteristik yanghlddaik
dibandingkan sensor kapasitansi, dalam studi kpsoslitian
ini. Rangkaian pengkondisi sinyal berupamplifier
dibutuhkan untuk memperkuat sinyal, karena berttasadata

Gambar 27, pada saat uji turun tetap tenid bandsebesar yang didapat, sinyal keluaran targaplifier adalah 0,35 V —
1 cm, dead banderjadi karena pelampung kekurangan gayfig7 v. Hal ini akan menyulitkan ADC untuk membeaiak

berat ke bawah yang disebabkan oleh berat koplkelmpeng
perlu gaya yang lebih untuk bisa turun mengangkatkdan
memutar potensiometer.

225

220

215 ¢

210

205 *
200 @

Hambatan (R) Ohm

195 T T T T T T T T T T 1
12.51313.51414.51515.51616.51717.518

Tinggi Air, (H) cm

Gbr. 27 Grafik Hubungan Hambatan (R) Terhadap Tinggi(A)r

titik satu dan titik yang lainnya, karena perbed&ap titik
ketinggian air masih dalam orde mV. Tegangan kelugang
dihasilkan memiliki rentang 2,56 V — 4,88 V untultikggian
antarmuka air 11 cm — 20 cm dengan sensitivitas Sgasor
sebesar 0,25 volt/cm. Histeresis pada sensor ifegatg
menggunakan pelampung tidak bisa dihindari, namisa b
dikurangi dengan memperbesar volume dari pelampagay,
nilai dari gaya apung bertambah, dan/atau juga
memperpanjang lengan, agar torsi yang dihasilkaih leesar.

Saran

Dari penelitian yang dilakukan terhadap rancangghan
sensor pengukur ketinggian antarmuka air dan miagaigan
menggunakan metode kapasitif dan resistif, masitiapat
banyak kekurangan. Untuk itu, terdapat beberapansamtuk
penelitian di masa yang akan datang:

1. Pemilihan bahan konduktor untuk sensor kapasitif
mempengaruhi kinerja dari sensor, oleh karena itu,
pemilihan bahan konduktor dan bahan penyambung
plat, harus benar-benar diperhatikan.
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2. Memperhatikan faktor suhu fluida yang diukur dan sehingga bisa terdeteksi lebih mudah antarmuka air
suhu lingkungan, suhu lingkungan dan suhu fluida dan minyak.
sebisa mungkin dijaga tetap agar didapat pengukuran
yang stabil
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