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MOTTO

» Yang disebut orang besar adalah mercka yang bisa
menggunakan otak orang lain  untuk menyelesaikan
pekerjaannya. (Donn Pitt)

» Pelajarilah olehmu akan ilmu sebab ilmu itu memberikan rasa
takut kepada Allah, menuntunnya merupakan ibadah,
mengulang - ulangnya merupakan tasbih, membahasnya
merupakan jihad, mengerjakannya merupakan sedekah dan
menyerahkan kepada Allah merupakan pendekatan diri ( /R
lbrnu Abdilbary)

» Ketekunan dan kesabaran akan mengalahkan semua
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ABSTRAK

Aplikasi Sistem Kapasitansi Tomografi Untuk Mengukur Kecepatan
Aliran. Hadi Santoso, 981810201064, Skripsi, Juni 2003, Jurusan Fisika,
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember.

Tomografi dapat digunakan untuk mengukur kecepatan aliran suatu fluida di
dalam pipa (area tertutup) dengan menggunakan plat kapasitor. Pada penelitian ini
akan digunakan dua buah pelacak (besi dan plastik). Pelacak tersebut akan
dilewatkan pada sensor yang terletak di dalam pipa dengan jarak tertentu. Sensor
yang digunakan adalah plat tembaga. Dimana jarak dari sensor 1 ke sensor 2
adalah 25 cm. Kemudian dengan menggunakan tali (benang) pelacak tersebut
ditarik dengan kecepatan tertentu, diharapkan dengan menarik pelacak tersebut
kedua sensor akan mengalami perubahan dielektrik (tegangan). Perubahan dari
kedua sensor akan tertangkap melalui Avometer yang terhubung dari kedua sensor
tersebut. Perubahan yang ditangkap adalah perubahan tegangan dari kedua sensor.
Kemudian perubahan tersebut akan dijadikan data sebagai hasil dari penelitian ini.
Data yang telah didapat diolah dengan metode normalisasi guna mendapatkan
nilai kecepatan. Nilai kecepatan tersebut diketahui dari selang waktu yang
ditempuh oleh pelacak (besi dan plastik) saat melewati senscr. Kemudian hasilnya
akan diralat dengan menggunakan ralat standart deviasi. Dimana menurut hasil
penelitian ini, dengan pelacak plastik menunjukkan nilai kesalahan sebesar 0.33%
sedangkan hasil dari pada pelacak besi kesalahan 0.34%, artinya pelacak plastik
lebih bagus dibandingkan dengan pelacak besi.

Kata kunci : Sistem Tomografi, pelacak (besi dan plastik), plat tembaga, sensor.
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BAB I Lier
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sistem Tomografi adalah sistem yang digunakan untuk menggambar sebuah
objek di dalam area tertutup tanpa merusak (raelukai) medium yang diamati
(Arko, 1999). Dewasa ini sistem tomografi baik digunakan untuk menyelesaikan
masalah di bidang kedokteran dan industri. Bidang kedokteran misalnya
menginginkan gambaran suatu objek tanpa merusak area (C7' Scaner). Pada
bidang industri mendeteksi suatu obyek tanpa merusak daerah yang dideteksi.

Tomografi awalnya dikembangkan untuk medis dan industri dengan
menggunakan radiografi berupa sinar X. Pada dunia medis sinar X digunakan
untuk Rongent. D1 industri sendiri sinar X digunakan untuk mendeteksi kebocoran
pipa. Akan tetapi efek dari sinar X sangat berbahaya terhadap manusia. Jika dosis
radiasi sinar X 25 rem (0,25 seiver) dalam waktu beberapa hari, dapat mengurangi
jumlah limposit dalam darah (Yowono, 1990). Sehingga untuk lebih amannya
para ilmuwan berusaha mencari pengganti sinar X. Dengan demikian sistem
kapasitansi tomografi merupakan salah satu solusi yang tepat sebagai pengganti
sinar X. I

Dari gambaran di atas, sistem tomografi merupakan solusi yang tepat untuk
pengukuran kecepatan aliran fluida. Tomografi merupakan suatu tehnik untuk
mengukur kecepatan aliran dalam sebuah pipa. Dengan menggunakan metode
tomografi kapasitansi, kita akan mendapatkan kemudahan pengukuran kecepatan
aliran di dalam pipa. Kapasitansi sangat mudah didapatkan di pasar. Selain itu
data hasil pengukuran lebih akurat, harga murah, dan rangkaiannya lebih
sederhana.

Sistem pengukuran kecepatan aliran dengan cara sistem tomografi merupakan
terobosan baru. Sehingga sistem tomografi ini perlu untuk dikembangkan.
Sebenarnya sistem ini merupakan pengembangan dari metode lama. Pengukuran

kecepatan pernah dilakukan dengan cara konvensional (sampel sungai).

—— ——N - ——— . gm—— ——
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Banyak sekali cara pengukuran kecepatan yang telah dilakukan. Misal
pengukur arus. Ada dua pengukuran_ arus yaitu
a. Pengukuran arus tipe mangkok dimana tipe ini hanyalah anemometer air. Alat

akan berputar pada sumbu vertikal (Horst dalam Sehan, 1990).

b. Pengukuran arus tipe baling-baling (pengukuran arus sekrup) dimana sumbu
berkebalikan dengan tipe mangkok. Sekrup berputar pada suatu sumbu
horisontal. Perputaran pengukuran secara manual maupun otomatis dicatat
pada penghitungan. Untuk air yang turbulen, tipe baling-baling lebih disukai
sedangkan untuk arus deras tipe mangkok yang lebih cocok. Kedua tipe
tersebut cukup dapat dipercaya. Pada pengukuran ini alat digantungkan pada
suatu kabel dan terjadi suatu deviasi sudut vertikal (0), sehingga suatu korelasi
diperlukan (Horst dalam Sehan, 1990).

Pengukuran terpadu, pengukuran arus digerakkan dengan suatu kecepatan
yang konstan melalui vertikal dan diperoleh suatu integrasi langsung dari agihan
kecepatan. Metode pengukuran terpadu masih membutuhkan metode baling-
baling dalam pengukuran arus. Metode ini diharapkan tidak digunakan pada ke
dalam yang kurang dari | meter. Metode ini memerlukan banyak peralatan dan
banyak menyita waktu. Masalahnya jika sungai tersebut banyak sampahnya, aliran
arus tidak begitu deras dan pengukuran membahayakan karena banjir. Maka
metode tipe mangkok dan tipe baling-baling tidak dapat digunakan sehingga
digunakan metode pengukuran arus dengan pelampung. Pengukuran global
kecepatan aliran dilakukan dengan pengukuran wakiu pelampung melewati jarak
yang terukur. Akan tetapi metode pengukuran arus, pengukuran terpadu dan
metode pelampung tidak dapat digunakan dalam sebuah bidang tertutup. Ketiga
metode tersebut juga tidak praktis. Sehingga perlu dikembangkan sesuai dengan
perkembangan jaman. Sistem tomografi sangat tepat untuk mengembangkan
ketiga metode tersebut.

Setelah  metode-metode  konvensional  tersebut, kemudian sedikit
dikembangkan ke metode yang berbeda. Seperti traduser yang digunakan dalam
menentukan pengukuran aliran. Masing-masing tranduser memiliki kepekaan

tertentu, seperti perubahan tekanan pengukuran massa panas termal. Misalnya
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perbedaan pengukuran tekanan yang disebabkan oleh pembatas sebagai prinsip
tranduser. Prinsip ini sesuai dengan asas Bernaulli. Efek Bernaulli merupakan
pengukuran penambahan dan pengurangan kecepatan fluida (baik cair atau gas).
Pengukuran kecepatan dapat dilakukan dengan beberapa cara, misalnya orifice
plat (lubang plat) dan /“/low nozzale (pipa aliran).

- orifice plat

pengukuran orifice plat terdiri dari sebuah plat dengan lubang didalamnyza.
Tekanan akan bertambah tinggi sebelum atau masih di bawah garis batas,
dan akan berkurang setelah melewati garis batas. Sebuah manometer
(pengukur perubahan tekanan) untuk mengetahui berapa kecepatan rata-
rata aliran. Metode ini hampir secara keseluruhan digunakan pada
pengukuran aliran karena strukturnya sederhana, murah, dan mudah
memasangnya. Kelemahan dari metode imi tingkat keakuratan kecil
(Sparker. 1993).
- Flow nozzle

I'low nozzle pada prinsipnya sama dengan orifice plat. Bedanya pada tepi
atau ujung batasan agak bulat. Dengan begitu kecepatan aliran rata-rata di
atas akan lebih terpenuhi. Sehingga hasil pengukuran akan lebih valid
dibandingkan dengan orifice plat (Sparker. 1993).

Dengan adanya kekurangan-kekurangan dalam metode-retode tersebut.
Dewasa ini pengembangan dalam mengukur kecepatan aliran telah banyak
dilakuken. Salah satu solusi dari permasalahan tersebut yaitu dengan mengukur
kecepatan aliran menggunakan tehnik kapasitansi tomogra.i. Dengan metode ini
diharapkan kita tidak lagi kesulitan dalam mendeteksi sesuatu yang terdapat di
dalam sebuah penampang tertutup. Kecepatan sebuzh aliran dapat mempengaruhi
hasil dari sebuah industri. Maka dari sinilah kecepatan sebuah aliran harus
diperhitungkan untuk menghasilkan sebuah keluaran yang baik sesuai yang
diinginkan.

Kemudian sistem tomografi sebagai pengembangan dari metode yang pemnah

dilakukan. Metode-metode yang telah diuraikan di atas sudah tidak relevan lagi
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dijaman yang terus berkembang seiring dengan kemajuan IPTEK. Selain itu, baik
waktu maupun biaya tidak memungkinkan pengamatan yang demikian terinci.

Tomografi kapasitansi elektrik sudah penah dilakukan untuk mengukur
kecepatan dan konsentrasi partikel dalam sebuah pipa (Arko, 1999). Pada metode
ini memerlukan 8 elektroda dengan panjang 75 mm. Jarak antara elektroda 1 dan
2 adalah 5 mm. Partikei yang digunakan berupa plastic bead dengan diameter 3-5
mm. Pipa yang digunakan berupa paralon dengan ukuran + 100 mm. Hasil citra
komputer menunjukkan suatu gambaran melintang pipa seperti dibawah ini.

* Terdapat fraksi udara dibagian atas pipa.

* Terlihat gambaran pipa penuh dengan partikel.

Hal ini terlalu rumit dan membutuhkan biaya cukup besar. Dengan metode yang
akan kami lakukan kelemahan-kelemahan tersebut harapannya dapat
terselesaikan.

Permasalahan dasar dari pengukuran aliran multi fase adalah distribusi kedua
fase dan profil kecepatan. Karena perbedaan fase dapat mengacaukan dan
merubah jalannya pencitraan. Perubahan yang muncul pada bermacam-macam
aliran dihadirkan dalam peta aliran. Proses tomografi tidak hanya diaplikasikan
pada pengidentifikasian bermacam-macam aliran dan batasannya, tetapi juga
untuk parameter dalam skala mikro. Proses tomografi juga dapat digunakan untuk
mengukur distribusi kecepatan sepanjang fase aliran.

Proses tomografi memberikan jumlah atau scbagian besar data dapat
digunakan untuk permodelan multi fas: yang sangat komplek. Pendekatan
statistik lebih didasarkan pada penampang lintang. Penentuan metode gangguan
dalam menggambarkan interaksi multi fase yang komplek. Sebagai hasil akhir
proses tomografi dapat menghasilkan informasi dalam skala dua dimensi.
Schingga diharapkan proses tomografi mampu memaikan peranannya dalam
rancangan instrumentasi, yaitu untuk analisa dan visualivasi aliran multi fase
(Dyakowski, 1996).

Selanjutnya sistem kapasitansi tomografi akan diaplikasikan dalam sebuah
penampang tertutup atau pipa. Kapasitansi akan diletakkan disisi pipa dengan

jarak yang sudah ditentukan untuk mengetahui perubahan dielektrik yang
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melewati pipa. Sebuah fluida yang melewati pipa akan diberi sensor guna
mengukur berapa kecepatan dari fuida tersebut. Sensor yang akan digunakan
adalah kapasitansi dengan menggunakan dua plat. Dari kedua plat kapasitansi
tersebut akan mampu mengambil data. Rangkaian tranduser tersebut akan
dihubungkan dengan function generator sebagai input tegangan. Data yang akan
ditampilkan adalah berupa perubahan tegangan yang ditampilkan oleh Avometer.
Kemudian data tersebut akan diolah secara numerik. Sehingga perubahan
kapasitansi yang terjadi akan dijadikan data untuk mengetahui besarnya

kecepatan.

1.2. Permasalahan
a. Bagaimana mengukur perubahan kapasitansi pada pipa dengan
menggunakan sistem kapasitansi tomografi ?
b. Bagaimana mengukur kecepatan aliran fluida dalam pipa dengan

menggunakan sistem kapasitansi tomografi ?

1.3.Tujuan
a. Mengukur perubahan kapasitansi pada pipa dengan menggunakan sistem
kapasitansi tomografi
b. Mengukur kecepatan aliran fluida dalam pipa dengan menggunakan

sistem kapasitansi tomografi.

1.4. Manfaat
Penelitian ini akan sangat berguna sebagai tambahan wawasan untuk
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi. Sistem Kapasitansi Tomagrafi
dapat digunakan untuk mengukur kecepatan aliran fluida dalam pipa,

sehingga dapat diaplikasikan dalam dunia Industri.
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2.1 Kapasitansi

Kapasitor merupakan dua buah plat konduktor yang dipisahkan oleh suatu
isolator atau dielektrik. Kapasitor ini mempunyai kemampuan menyimpan
muatan. Masing-masing plat konduktor yang mempunyai luas plat A dan jarak
antar plat d dengan permitivitas dielektrik € maka nilai kapasitansinya menjadi :
€A
e

Setiap elemen memiliki sifat kapasitansi atau kemampuan untuk

C= 2.1)

menyimpan muatan listrik oleh sebab itu digunakan untuk menyimpan tenaga
medan Elemen rangkaian kapasitansi adalah kemampuan suatu elemen dalam
menyimpan muatan. Bahkan arus yang melalui elemen tersebut sebanding dengan
turunan tegangan melalui elemen tersebut.

o dv

i=C— (2.2)

dengan memecahkan persamaan (1) untuk tegangan dihasilkan (Silaban, 1981)

L

v:Ef;dz (2.3)
R

v—-(a: dan g=Cwv (2.4)

Konstanta Kesebandingan (C') menyatakan sifat penyimpanan muatan dari elemen
tersebut dan dinamakan kapasitans elemen. Dimana Q dalam satuan coulomb dan
v dalam volt, serta C dalam farad (F). Satu farad adalah sebuah satuan yang besar,
sehingga C dinyatakan dalam mikrofarad (10° farad atau uF) atau dalam
pikofarad (10" farad atau pF).

Representasi skematis dari kapasitans dalam mana arah referensi arus dan
arah referensi tegangan ditunjukkan pada gambar 2.1. Penurunan tegangan
terdapat dalam arah arus. Muatan mengalir dari potensial yang lebih tinggi ke

potensial yang lebih rendah, yakni dan tanda tambah ke tanda kurang. Dari sini

AR | e g i —

o
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dinyatakan tenaga dapat dipindahkan dari rangkaian dan disimpan. Efek kapasitif
dapat dipikirkan sebagai efek yang melawan perubahan arus. Daya yang

diasosiasikan dengan sebuah kapasitans adalah :
p=vi= Cv% watt (2.5)

dan tenaga adalah

dv
dt

w=jpd1:[Cv dt:jc\/d\,«:%cy2 (2.6)

Nilai tenaga yang tersimpan dalam kapasitor. bergantung pada besarnya tegangan

dan tidak bergantung pada cara untuk mencapai besarnya tegangan tersebut.

Referensi arus

Kapasitansi
1 ¢ L8
a —>» " b
C - 11 i O

\Z Referensi tegangan

Gambar 2.1. Representasi skematis dari kapasitansi

Jika sebuah kapasitor dikosongkan dengan menempatkan sebuah resistor
melalui kapasitor, maka sebuah arus yang mengalir dalam resistor tersebut akan |
tersimpan scbagai kalor dalam resistor. Bila sebuah hubungan pendek (shor
circuit),  yakni sebuah elemen yang resistansinya nol, ditempatkan melalui
terminul-terminal  kapasitor, maka tenaga yang tersimpan diradiasikan ke
lingkungan sekitarnya. Akan tetapi, secara praktis dapat dikatakan tidak ada
elemen yang resistansinya sama dengan nol, sehingga tenaga tersebut diubah

menjadi kalor atau suatu bunga api yang dihasilkan. ‘

Ry S —
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2.2 Rangkaian RC

Rangkain RC merupakan elektronika sederhana yang terdiri dari dua
elemen yaitu kapasitor dan resistor. Jika kapasitor dengan kapasitansi .C
dihubungkan dengan sumber tegangan V, maka akan terjadi proses pengisian dan
pengosongan muatan kapasitor. Dimana proses ini memegang peranan penting
dalam bidang elektronika. Proses ini berlaku singkat sehingga arus yang mengalir
mengecil seiring waktu. Hal ini berarti arus hanya timbul sebentar (sementara)

atau dikenal dengan arus transien.

W C,T\ Vo

o« ¥

Gambar 2.2 Rangkaian sederhana RC pararel

Pada saat dihubungkan dengan tegangan V; maka setelah beberapa waktu

didalam kapasitor akan terkumpul muatan sebanyak :
q=CV¥ (2.7)

Dimana isi muatan ini akan tetap tersimpan dalam kapasitor selama tak ada
kebocoran muatan yang mengalir dari plat kapasitor yang satu ke yang lain.
Setelah nilai muatan q tercapai, maka kapasitor dikatakan terisi penuh. Namun,
kapasitor tidaklah langsung terisi penuh, akan tetapi memerlukan waktu.

Pada saat t, kapasitor yang mula-mula kosong akan mendapat muatan

sebesar :

1

q(t) = [idt (2.8)
Q
dengan beda tegangan sebesar :

V(t)= Q—g): Elfj'idt (2.9)

0

————
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Sedangkan beda tegangan antara kedua ujung resistor R menjadi :
Vo =8- Vg (t')

‘ 1.10
%hza—lIMhﬂR (1.19)
C(l

Oleh karena V(1) terus bertambah sedang V., terus berkurang maka i(t) pun ikut

terus berkurang sebesar :
i=Ae" (2.11)

Pada t = 0 yaitu pada saat kapasitor belum terisi maka V(t) = 0 dan
. £ _ure
it)=—e 2.12
(== (2.12)

Harga cksponensial menunjukkan bahwa arus i(t) turun secara eksponensial.

Perubahan arus i terhadap t dapat dilihat pada gambar (3).

0 t=x=RC t
Gambar 2.3. Perubahan arus i(t) pada pengosongan kapasitor

Gambar di atas memperlihatkan proses pengosongan muatan pada kapasitor. Pada

saat t = RC maka

{fr=rC)=1% (2.13)

€
Dimana | = lo/e dan e merupakan bilangan natural sebesar 2,712. Sedangkan t =
RC disebut tetapan waktu kapasitif (t) sehingga t = RC (Sutrino, 1998).
Pada sazt kapasitor diisi (proses pengisian), tegangan kapasitor bertambah

dengan waktu sebesar

I . l1eg o
V()= = [idt =—[ Ee
a0 CIlt clR (1.14)
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Sehingga pada saat 1 = RC maka V¢(t) = € yang menunjukkan kapasitor penubh.

Grafik perubahan tegangan kapasitor V¢ terhadap t ini dapat dilihat pada gambar

di bawah. Ve

el
[ )| ——

%Vdﬂ=sﬂ@“w)

0

T=RC "

Gambar 2.4. Perubahan tegangan kapasitor dengan waktu

Dari gambar di atas terlihat bahwa semakin besar harga 1 = RC maka

semakin lama pengisian kapasitor hingga penuh (pencapaian V¢ = €) (Sutrisno,

1986). Dengan demikian makin besar hambatan R, arus untuk mengisi kapasitor

semakin kecil. Begitu pula jika C besar maka diperlukan waktu yang lama untuk

mengisi hingga penuh.

Dari proses pengisian dan pengosongan muatan di atas, dapat digambarkan

grafik isyarat masukan untuk tegangan V(t) dan V,(t)nya sebagai berikut :

Y

T/

-t

Gambar 2.5. Bentuk isyarat masukan V(t) dan isyarat keluaran V(t)

—
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Seperti ditunjukkan pada gambar di atas, jika T = RC<<T (periode) maka
kapasitor terisi penuh dalam wakte T/2. Akan tetapi, jika T = RC>>T maka
sebelum kapasitor terisi penuh, tegangan V, sudah berbalik menjadi negatif.
Akibatnya kapasitor segera dikosongkan dan diisi muatan negatif menuju ke -V,
(tegangan puncak). Belum lagi kapasitor terisi penuh, V sudah berubah tanda
lagi. Akibatnya isyarat keluaran akan berupa suatu tegangan yang berbentuk
gelombang segitiga. Untuk >>RC, bentuk isyarat keluaran seperti integral isyarat

masukan (Sutrino, 1986).

2.3 Gelombang Sinus
Gelombang periodik merupakan suatu gelombang gangguan tunggal
dalam suatu medium, biasanya lebih dikenal dengan gelombang pulsa. Untuk

lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar 2.6.

YAVAN

Gambar 2.6. Gelombang periodik pulsa

Pada umumnya gelombang periodik juga disebut sebagai gelombang tali. Karena
bentuknya sama dengan tali yang ujungnya diikatkan pada paku yang menempel
di dinding, kemudian ujung yang satu di diayunkan sehingga terbentuk
gelombang periodik. Jika kita lihat bentuk gelombang periodik pada gambar 6
maka akan kita dapatkan jarak antara dua pulsa yang sama. Jarak antara dua
puncak pada gelombang periodik tersebut disebut Panjang Gelombang yang
dinyatakan A (Sutrisno, 1979).

Jika dihubungkan panjang gelombang (1) dengan waktu periode (T), maka
waktu periode gelombang adalah satu panjang gelombang. Jika gelombang
bergerak dengan kecepatan (v) maka akan diperoleh hubungan antara v, A, T

yaitu:

-
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. Jarak yang ditempuh _ 2 (2.15)
selang waktu T

Akan tetapi besaran periode sangat berhubungan dengan frekuensi (f). Frekuensi

adalah banyaknya puncak gelombang yang melalui suatu titik persatuan waktu
atau dapat ditulis dengan persamaan f = % .

Suatu bentuk khusus gelombang periodik yang sangat penting adalah
gelombang sinus. Sumber untuk gelombang sinus bermacam-macam, contoh
paling sederhana ialah tali yang diikat pada paku yang kemudian digerakkan
sehingga terjadi suatu gelombang yang menjalar. Setelah selang waktu
tertentu, pada tali akan terjadi bentuk fungsi sinus yang menjalar ke kanan dan
berkecepatan (v).

Pada umumnya persamaan fungsi gelombang sinus dituliskan :

y = Asink(x — vt) (2.16)
Dimana y menyatakan simpangan tali pada basis, t menyatakan waktu, v
menyatakan kecepatan laju gelombang, k menyatakan konstanta yang
menunjukkan fungsi besaran sudut dengan satuan radial dan x menyatakan jarak
antar titik pengamatan (Sutrisno, 1979).

Bentuk gelombang berbentuk fungsi sinus dengan fungsi gelombang
y = Asink(x —ot+¢,). Dimana k = 2% sebagai bilangan gelombang dan A
jarak dua puncak fungsi sinus.

s o i
A

Gambar 2.7. Gelombang sinus dengan kecepatan v


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

ot

2
N

Gambar 2.8. Perbedaan potensial melalui kapasitor terbelakang terhadap arus
selama seperempat siklus

Kalau kita tinjau perbedaan potensial kapasitor dengan teorema simpal dapat
dituliskan :
V.= € SIn Ot (2.17)
Jika kita hubungkan persamaan 4 dengan 15 maka akan didapatkan
i.= wCep cos ot (Silaban, 1984) (2.18)
Dari persaman tersebut V. dan i, sangat terpengaruh terhadap perubahan waktu.
Perubahan waktu yang dimaksud adalah perbedaan fase sebesar seperempat siklus
(gambar 2.8).
Perubahan kapasitansi terhadap reaktansi kapasitif (X.) yang persamannya
dapat ditulis :

1
Xg= =c (2.19)
Dari pérsaman harga C berbanding terbalik dengan nilai reaktansi kapasitif.
Sedangkan nilai X, bergantung terhadap frekuensi arusnya (o) (Soegijono B,
1996). Jika frekuensi arus semakin besar maka X, semakin kecil, sehingga jika X,

kecil maka i, besar dan C menjadi besar.

——
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2.4 Rangkai Sensor Elektroda

Telah disebutkan bahwa instrumen ini menggunakan sistem sensor
elektroda dengan rangkaian palat kembar ECT (electrical capacitansi tomografi).
Tentang pengaruh ruang filter pada sensor kapasitansi untuk menyatakan
bagaimana menentukan aliran massa dalam pipa saluran, yaitu elektroda pertama
harus memiliki diameter yang sama. Dengan demikian koefisien panjang
elektroda menunjukkan ratio keefektifan dari panjang elektroda dan panjang
sesungguhnya (Arko, 1999).

Sistematika sistem kapasitansi tomografi pada dasarnya merupakan sistem
yang digunakan untuk mengukur kecepatan aliran yang menggunakan dua sistem
pengukuran yang dikombinasikan yaitu ECT (electrical capacitansi tomografi)
dan ERT (electrical resistance tomografi). Sistem ini digunakan untuk
mengetahui konsentrasi dan kecepatan partikel di dalam pipa. Input berasal dari
muatan elektrodinamika dengan menggunakan sensor elektroda. Secara skematis

dapat ditunjukkan seperti gambar berikut:

Plat kapasitor

Plat kapasitor

Gambar 2.9. Rangkai skematik sensor kapasitansi untuk menetukan
kecepatan aliran dalam pipa

Pada dua plat elektroda (kapasitansi) tersebut diharapkan mendapat output
berupa pulsa. Selain itu plat tersebut diberikan teganan sumber yang berubah
tehadap waktu secara sinus terdapat pada gambar 2.8, sehingga pulsa keluaran
yang diharapkan berupa gelombang sinus. Karena untuk melukiskan kurva sinus

tidak mudah, maka untuk mengetahui keadaan setiap saat yang berubah tersebut
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sering digunakan diagram fasor. Diagram fasor adalah suatu besaran yang
dinyatakan dengan anak panah yang berosilasi terhadap titik pangkal, yang
arahnya bertentangan dengan arah jarum jam. Panjang fasor sebanding dengan
harga amplitudo (Soehartono,1992).

Sekarang akan kita tinjau bahwa nilai kapasitansi yang berubah karena
dielektrik suatu bahan sebagai suatu sinyal yang periodik. Sinyal periodik
tersebutlah yang akan dijadikan output. Dengan adanya keluaran yang berupa
pulsa (gelombang sinus) diharapkan lebih mudah dalam menentukan kecepatan
alir zat cair tersebut. Hal yang sangat membantu dalam penyelesaian secara

matematis adalah diagram fasor.

ot

Gambar 2.10. Diagram fasor

Dari persamaan | di atas dapat diketahui fungsi yang lebih tepat
dinyatakan dengan C = f(e, d, A). Jika nilai d (jarak antar plat) dan luas
penampang (A) dianggap tetap atau konstan, tapi dielektrik bahan berubah-ubah
maka persaman tersebut dapat dituskan C + AC = f{(g + Ae), d, A. Dari sini dapat
kita lihat bahwa nilai kapasitas bergantung pada dielektrik bahan. Selanjutnya dari
kedua rumusan tersebut akan didapatkan nilai kapasitansi. Secara fisis fungsi
kapasitans1 memiliki perioditas terhadap waktu, sehinga dapat dituliskan C = f(g)

atau C(t) = f{e(t)}.

R . —— e, E—— —
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Jika Gambar 2.9 di atas kemudian dibelah menjadi cincin (plat elektrik) maka

maka akan terlihat seperti gambar 2.11.

R

W Plat |

Vo
T Plat —l

Vs

Gambear 2.11. Desain rangkaian cincin elektrik yang dibelah (plat elektrik)

Rangkaian tersebut menggambarkan kondisi plat elektrik saat
dihubungkan dengan rangkaian RC. Katoda akan dihubungkan dengan salah satu
plat elektrik (plat elektrik 1), sehingga akan muncul keluaran Vo dari plat elektrik.
Dari keluaran kapasitor tersebut maka akan kita dapatkan gelombang pulsa
(gelombang gergaji) yang terjadi akibat proses pengisian dan pengosongan

kapasitor.

Gambar 2.12. Proses Pengisian dan Pengosongan Kapasitor

Dengan adanya proses pengosongan dan pengisian pada kapasitor maka akan
terjadi perubahan tegangan. Perubahan tegangan diakibatkan karena adanya
perubahan dielektik pada kapasitor. Jika dilihat dari output tegangan pada gambar
2.12 terlihat bahwa pada saat pengisian terjadi grafik cenderung naik dan pada

proses pengosongan grafik turun.
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2.5 Rangkaian Integrator

Keluaran suatu rangkaian, imfegrator sebanding dengan integral
masukannya. Gambar 2.13 memperlihatkan suatu rangkaian integrator. Secara
analisa serupa dengan analisis rangkaian pembalik dengan pengecualian;
persamaan volt-ampere untuk kapasitansi dipakai sebagai pengganti hukum Ohm

yang menghubungkan v, dengan v;. Persamaannya adalah :

Gambar 2.13 Rangkaian Integrator

1 i
Vo ra i,(x)dx (2.20)

—o0

Karena arus masukan ke penguat sama dengan nol dan tegangan antara kedua
masukan penguat juga nol, maka persamaan hukum arus Kirchhoff pada simpul

antara R dan C adalah :
1]-+JOZE+:O:O (2:21)

Dengan menyelesaikan persamaan untuk 1 dan menyisipkannya kepersamaan 2.20

menghasilkan
] i
V- FL v, (x)dx (2.22)

Yang membuktikan bahwa keluaran rangkaian tersebut sebanding dengan

integral masukannya (Mismail. B, 1995).

2.6 Dasar Penguat Operasional
Op-amp (operasional amplifier) adalah penguat deferensial dengan dua
masukan dan satu keluaran yang mempunyai penguat tegangan yang amat tinggi,

yaitu orde 10° (Sutrisno, 1987). Kedua masukan tersebut adalah masukan
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pembalik dengan tanda minus (INV) dan masukan bukan pembalik dengan tanda
positif  (NON-INV). Op-amp diharapkan dapat membantu dalam sensor
kapasitansi ini. Karena jika tegangan kurang tidak akan terdeteksi secara tepat
oleh osiloskop.

Untuk lebih mendapatkan nilai yang akurat maka diperlukan adanya
penguat (Op-amp). Dengan adanya Op-amp dapat mempermudah hasil keluaran
sesuai dengan yang diinginkan. Penguat yang akan digunakan dalam rangkaian

adalah rangkaian inventer.

Gambar 2.14. Rangkaian Penguat Op-amp

Rangkaian RC yang telah dibahas sebelumnya, akan dihubungkan dengan
Op-amp sebagai penguat sinyal. Dengan adanya penguat diharapkan dapat
membantu dalam proses pengambilan data yang akurat, dan mampu memberikan
solusi terbaik dalam sensor ini.

Untuk mengurangi noise (gangguan) yang terjadi dalam rangkai (sensor)
maka digunakan filter (tapis). Tapis yang paling sederhana dan sering dipakai
adalah tapis RC lolos rendah dan tapis RC lolos tinggi. Dimana pengertian dari
filter RC lolos tinggi yaitu jika frekuensi tinggi maka outputnya akan sama
dengan nilai masukannya, akan tetapi jika frekuensi rendah maka isyarat keluaran
akan diperbesar. Iilter RC lolos rendah yaitu jika frekuensi rendah maka keluaran
akan sama dengan nilai masukan, jika frekuensi tinggi maka isyarat keluaran
diperkecil.

Dari keterangan di atas filter ini berubah terhadap frekuensi. Di samping

perubahan frekuensi dan tegangan pada nilai keluarannya, juga mengalami

—


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

_p—

19

perubahan fase. Jika kita lihat di atas maka frekuensi tinggi C kapasitansi

. : | _ ; .
mempunyal reaktansi sebesar X =—C. Nilai keluaran op-amp inverting

©
V R, : ;
7"=—R' dan data keluaran dari rangkaian gambar 2.14 adalah V, =
I 1
Vi F ven o oaps
R, i+C(L] jika nilai R2>>R1, maka V, =R2C[ﬂ].
R, dt dt

Rangkaian di atas akan diletakkan pada titik (jarak) yang berbeda, misal
rangkaian satu sebagai sensor 1 dan dititik lain sebagai sensor 2. Sensor 1 akan
memberikan perubahan tegangan yang kemudian pada sensor 2 akan perubahan
tegangan tersebut akan muncul kembali. Data yang identik dengan perubahan data
pada sensor 1. Akan tetapi data dari kedua sensor tersebut akan dibedakan oleh
interval waktu (selang waktu). Untuk menentukan perubahan tegangan pada
sensor 1 apakah sudah sampai di sensor 2 dengan melihat perubahan tegangan

maksimum kedua sensor.
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3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari sampai dengan April 2003
di Laboratorium Elektronika Dasar dan Laboratorium Fisika Dasar, jurusan

Fisika, Fakultas MIPA, Universitas Jember.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini bersifat eksperimen. Pertama, mendesain rangkaian sensor
yang akan diletakkan dalam pipa. Kemudian pipa tersebut dimasuki selang untuk
melindungi sensor dari pelacak (besi atau plastik). Sensor terletak antara f)ipa dan
selang.

Selanjutnya pelacak tersebut dimasukkan dalam pipa dan ditarik dengan
kecepatan dalam selang waktu tertentu. Sehingga data yang diterima (tegangan) di
sensor | diharapkan akan kembali tampil di sensor 2 dengan selang waktu
tertentu. Perubahan yang terjadi pada sensor 1 dan sensor 2 akan terlihat pada
Avometer. Pengambilan data (tegangan) dengan frekuensi tetap, dimana yang
diubah jenis pelacaknya. Untuk mempermudah dalam penelitian, maka variabel-
variabel seperti turbulen, gelembung air dianggap konstan (homogen), sehingga

ketika pelacak melewati sensor | data akan kembali tampil kembali disensor 2.

3.2.1 Obyek Yang Diteliti

Obyck yang akan diteliti adalah pelacak berupa besi dan plastik yang
dilewatkan pada pipa yang berisi fluida kemudian ditarik dengan kecepatan
(konstan) dalam selang waktu tertentu. Sebelumnya penelitian serupa pernah
dilakukan dengan menggunakan serpihan gabus atau busa (Arko, 1999). Tapi
dalam penelitian ini obyek yang akan diukur adalah perubahan tegangan yang
disebabkan oleh pelacak besi dan plastik.

Berdasarkan eksperimen-eksperimen sebelumnya maka dalam penelitian
kali ini digunakan pipa dengan diameter 4,5 cm dengan panjang 54 cm. Hal ini

dikarenakan pipa dengan diameter di atas lebih mudah didapatkan dan banyak

-
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digunakan dalam aplikasinya terutama untuk aliran fluida. Sehingga diharapkan

hasil penelitian ini akan memberikan manfaat yang lebih nyata.

3.2.2 Konfigurasi Sensor

Sensor

Gambar 3.1 Konfigurasi plat kapasitansi

Seperti pada gambar (3.1), dalam penelitian ini konfigurasi plat dibuat
menempel di dalam pipa yang dibatasi oleh selang. Secara umum plat yang sering
digunakan adalah 4, 6, 8, 12 sampai 16 plat (Yang, 1999). Akan tetapi dalam
penelitian ini digunakan 2 buah plat untuk lebih mempermudah mendapatkan
perubahan dielektrik. Lebar plat 2 cm dengan panjang 3 ¢m dan jarak antar plat
1,5 cm.

Konfigurasi tranduser yang akan dilakukan adalah dengan meletakkan plat
kapasitansi (plat tembaga) di dalam pipa. Dimana jarak plat (kapasitor sensor 1)
terletak 25 cm dengan sensor 2. Jarak sensor 1 dan sensor 2 yang pernah
dilakukan yaitu jauh 5 cm (Arko, 1999). Dari sensor 1 akan didapatkan data yang
diperoleh dari perubahan dielektrik dalam bentuk perubahan tegangan. Kemudian
sensor 2 juga akan menangkap data yang sama. Selanjutnya data tersebut yang

akan diolah. Untuk lebih jelasnya kita lihat gambar 3.2 :

ali

plat kapasitor plat kapasitor
Pelacak (sensor 2) (sensor 1)
pa 7
4 [ /1 [ 1 // pipa
- -
a8
Jarak sensor

Gambar 3.2 Rangkaian sensor kapasitor

Untuk memudahkan penampilan data maka dibutuhkan penguat (Op-
amp). Op-amp akan diletakkan dalam rangkaian yang dihubungkan dengan sensor

| dan sensor 2 untuk mendapatkan data. Dimana tampilan data yang diharapkan
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berupa perubahan tegangan dengan memberikan pelacak. Rangkaian sensor yang

telah di buat dapat dilihat pada gambar 3.3.

AN

R, ' R,
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R; Vo
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Gambar 3.3 Rancangan rangkaian dua sensor plat kapasitansi dengan op-amp

3.2.3 Frekuensi Kerja

Dalam melakukan eksperimen ini, frekuensi yang diharapkan tinggi atau
besar (tegangan sumber). Besarnya frekuensi mempengaruhi nilai kepekaan
sensor. Nilai frekuensi yang telah digunakan sebesar 1000 Hz sebagai frekuensi

kerja (Vip).

3.2.4 Analisa Data

Data didapat dari perubahan tegangan yang disebabkan oleh perubahan
dielektrik (kapasitansi) yang terdapat pada sensor. Hal tersebut disebabkan adanya
informasi sinyal yang diperoleh pada saat sensor kapasitor mengalami perubahan
yang disebabkan pergerakan pelacak, sehingga akan terjadi perubahan dielektrik.
Perubahan ini kemudian akan dijadikan data awal (sensor 1) dan data kedua akan
didapat dari sensor 2. Untuk memperjelas atau memudahkan maka kedua sensor
tersebut dihubungkan dengan Op-amp (penguat). Maka data yang diperoleh dari
kedua sensor dapat ditampilkan dalam bentuk perubahan tegangan, schingga data
mudah untuk dianalisa. Data yang berupa perubahan tegangan tersebut akan
dibedakan oleh selang waktu (t). Besarnya perubahan waktu dibuat konstan yaitu
per 1 detik setiap data. Kemudian data yang didapat diolah untuk mengetahui

kecepatannya alirannya dengan metode normalisasi.

—
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Sensor 2 pada prinsipnya sama dengan sensor 1 dalam penangkapan atau

pengambilan data hanya yang membedazkan antara sensor 1 dan sensor 2 adalah

el

waktu dan jarak. Dari perbedaan waktu tersebut akan didapatkan harga kecepatan
sebab jaraknya diketahui. Persamaan kecepatan dituliskanv = 'tidimana :

v : kecepatan
s : jarak antar sensor
t : waktu yang ditempuh fluida dari sensor 1 ke sensor 2

Jika kita melihat salah satu penampang lintang atau salah satu sensor dibelah

maka akan terlihat seperti berikut :

Sensor / plat

Ry ensor / plat
P kapasitor
Selang Pipa

Gambar. 3.4 Penampang melintang pipa

Dari gambar 3.2 dapat terlihat bahwa sensor terlidungi oleh selang, yang
kemudian tepat pada posisi sensor selang diberi lubang untuk meningkatkan
kepekan atau sensitifitas sensor terhadap perubahan tegangan.

Karena keterbatasan dalam pengamatan dan sering terjadi kesalahan dalam
pengukuran, maka hasil pengukuran juga tidak akan tepat atau adanya kesalahan
dalam pengukuran. Jika data yang diambil lebih dari satu maka perlu adanya ralat.
Dimana ralat yang akan digunakan adalah ralat simpangan baku, data yang akan
diralat adalah nilai kecepatannya sebesar :

V) e RalgterslP S = 100% dan s

Ralat mutlak Av =_[T g
n(n-1) v

keseksamaannya K = 100% - I sehingga hasil pengukuran = (v + Av ).

-
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3.2.5 Matrik Pengambilan Data

Pelacak (besi
atau plastik)

—» | (Perubahan

Stopwatch

waltu)

Avometer
— (Data)

Jarak Antar

sensor

LScnsor 2

Sensor 1

' Kecepatan

Gambar 3.5 Alur pelaksanaan penelitian
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KESIMPULAN DAN SARAN

S.1 Kesimpulan
Kesimpulan dari hasil penelitian mengenai pengukuran kecepatan fluida
dalam pipa dengan Sistem Kapasitansi Tomografi dengan memvariasi jenis
pelacak adalah -
I. Dalam penelitian ini perubahan tegangan akan ditangkap oleh sensor kapasitor
dengan menggunakan Avometer. Dimana perubahan tegangan maksimum di
sensor | dan sensor 2 merupakan selang waktu (At), sehingga dengan

mengetahui selang waktu maka nilai kecepatannya dapat diketahui.

(o]

Dengan menggunakan pelacak besi dan plastik dalam pengambilan data untuk
mencari nilai kecepatan menunjukkan bahwa pelacak plastik lebih bagus
dibandingkan dengan pelacak besi. Hal ini dapat ditunjukkan dengan melihat
nilai kesalihan dari kedua pelacak vaitu pelacak besi memiliki nilai kesalahan
1.34% sedangkan pelacak plastik 1,33%. Selain itu plastik juga memiliki nilai

diclektrik yang lebih bagus dibandingkan dengan besi.

5.2 Saran
Saran yang dapat peneliti kemukakan adalah -
[. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pengukuran kecepatan aliran fluida
dalam pipa (area tertutup) dengan memperhitungkan parameter-parameter
seperti aliran turbulen, gelembung, dan dapat juga menggunakan rangkaian

dengan clock (otomatis) vang digital.

!J

Mengembangkan penelitian lebih lanjut dengan memvariasi besar dan panjang

pipa.

L%

Salah satu faktor penyebab kesalahan dalam penelitian ini disebabkan karena
penarikan pelacak yang dilakukan secara manual, sehingga dalam penelitian
lebih lanjut penarikan dilakukan secara otomatis (alat).

4. Data dalam penelitian ini diolah dengan menggunakan metode normalisasi

sehingga perlu digunakan metode yang lain misalnya metode Gaussian.

—
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Lampiran 1 : Tabel data dengan pelacak besi yang jarak sensor 25 cm (sensor 1)

Data 1 pelacak plastik pada sensor ]| Data 3 pelacak plastik sensor 1
Tegangan (volt) Waktu (detik) Waktu (detik) Tegangan (volt)
0.230 0 0 1.251
0.235 2 2 1.250
0.235 4 4 1.251
| 0.237 6 6 1.252
0.240 8 8 1.255
0239 10 10 1.254
0.239 12 12 1.254
0.237 14 14 1.254
0.237 16 16 1.253
0.236 18 — 1.254
0.235 20 20 1.253
B 0.234 22 . 22 1.252
0.234 24 24 1.252
| 0233 26 | 26 1.251
0.233 28 28 1.250
0234 30 30 1.248
0:288 32 32 1.249
0.231 34 34 1.249
| 0.231 36 36 1.248
0.232 38 38 1.248
0.231 40 . 40 1.249
Data 2 pelacak plastik pada sensor ﬂ Data 4 pelacak plastik pada sensor 1
Waktu (detik)|  Tegangan (volt) | Waktu (detik) | Tegangan (volt)
0 | 1149 0 2.55
2 1.149 \ 2 2/55
4 1.153 4 2.54
6 1.154 6 255
| 8 1357 8 2.57
' 10 1.156 10 2.59
12 1,155 12 2.58
14 1.155 N 14 2.58
16 1.156 16 2.56
| 18 1.155 18 2.57
20 1.153 20 2.56
22 1152 N 22 2.56
24 1.152 24 2.56
26 1.152 26 2.53
28 1,180 | 28 2.54
30 1.151 30 2.54
32 1.150 32 2.53
| 34 1.148 ; 34 2.53
36 1.149 i 36 2.50
38 1.148 38 2.52
40 1.148 40 2.50

e . e - et gl
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Lanjutan lampiran 1

Data 5 pelacak plastik pada sensor 1
‘Waktu (detik) Tegangan (volt),
0 0.152
2 0.151
4 0153
' 6 0.155
o 8 0157
10 0.157
12 0.156
14 0.155 )
16 0156
18 0.156
20 0.156
27 0154,
24 0.154
i 26 0.154
28 0153
30 0.153
2 | (o158
| 34 0.153
3 0.152
38 0.152
40 0.152

————  ape— . ol —
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Lampiran 2 : Tabel data pelacak plastik yang Jarak sensornya 25 cm (sensor 2)
Data 1 pelacak plastik pada sensor 2 ;
@_@?ﬁﬁ) — an (volt) * Data3 pelacak plastik pada sensor 2

2.125

SEREETS—p—


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

Lanjutan lampiran 2

Data 5 pelacak plastik pada sensor 2
| Waktu (detik) Tegangan (volt) *
0 2.886
2 2.886
4 2886 |
6 | 288 |
8 2.887
10 2.887
12 2.887
14 2.888
16 2.888
18 2.887 |
20 2.888
= 22 2.889
24 2889 |
26 2.891
- 28 2.893
30 2.892
"/ 32 2.891 N
| 34 2.890
36 2.890
| 38 2.888
( 40 2.888

S ———— e —— — . — —
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Lampiran 3 : Tabel data dengan pelacak besi dengan Jarak sensor 25 ¢cm (sensor 1)

Data 1 pelacak besi pada sensor 1 Data 3 pelacak besi pada sensor 1
Tegangan (volt) | Waktu (detik) waktu (detik) jarak (cm)
3.128 0 0 2.125
3.132 2 2 2.123
3.135 4 4 2125
3.135 6 6 2.127
3.137 8 | 8 2.129
3.137 10 10 2127
3.136 12 12 2.128
3136 14 | 14 2.126
~3.135 16 L 118 2.126
3.136 18 18 2125
3.134 20 20 | 2.126
3.134 22 22 2.125
3.134 24 24 2125
3132 26 N 26 2.123
3.131 28 28 2123
3132 30 30 2.123
3132 32 32 2123
3.131 34 g 34 2124
3.131 36 = 36 2,123
3.132 38 38 2.123
| 3132 40 | 40 2.123
Data 2 pelacak besi pada sensor 1 | LData 4 pelacak besi pada sensor 1
Waktu (detik) | Tegangan (volt) Woaktu (detik) | Tegangan (volt)
0 0.162 0 0.564 ,
2 0.165 2 0.567
4 ] o184 i 4 0.565
6 0.164 6 0.567
8 | 0.167 il | B 0.569
10 0.167 - 10 0.567
12 0.164 12 0.566
14 0.165 ‘ 14 0.566
16 0.164 16 0.566
18 0.162 18 0.565
20 0.163 20 0.563
22 0.163 22 0.564
24 0.163 24 0.563
26 0.162 26 0.563
28 0.161 28 0.563
30 0.162 30 0.563 i
f 32 0162 | 32 0.563
I 34 ! 0.160 34 0.561
36 0.160 36 0.561
38 0.162 g 38 0.560
40 0.162 | 40 0.561

—
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Lanjutan lampiran 3

J_‘baé 4 pelacak besi pada sensor 1

Waktu (detik) | Tegangan (volt) 4

0 3.125

2 3.125 ]
4 3.126

6 3.127

8 3.129

10 3.128

12 3.127

14 3.128

16 3.126 |
- 18 3.126

20 3.127

22 3.125

24 3.126 L]
26 3125

28 3.125
i 30 3.124

32 325

34 3123
| 36 1 3.123

38 3.124

40 3N 23

——E——— . — i —
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Lampiran 4 : Tabel data dengan pelacak besi dengan jarak sensor 25 ¢cm (sensor 2)

' Data 1 pelacak besi pada sensor 2
Waktu (detik) | Tegangan (volt)
0 1.26
22 1.27 -
4 1.26
6 1.26
8 1.26
10 1.27
12 128
14 1.27
16 1.28
18 | 120 |
20 1.31
22 1.33
24 1:32
26 1.35
28 1.37
30 1.36
3@, | 18
34 .88
36 1.36
38 1.38 u
g 40 1.35 |

] Data plastik pada sensor 2 1

Waktu (detik) | Tegangan (volt)

0 0.152

2 0.152
| 4 0.153
l 6 0.156
F 8 0.154

10 0.154
| 12 0.154 ,
| 14 0.156 }
| 16 0.156 ]
!_ 18 0156 |

20 0.155 !
[ 22 0.156 ]
| 24 0.157

26 0.160

28 0.161

30 0.159

32 0.159

34 0.156

36 0157 |
| a8 0.157
| 40 0.156

45

Data 3 pelacak besi pada sensor 2
Waktu (detik)] Tegangan (volt)
0 1.27
2 1.26
| 4 1.27
6 1.27
8 1.27
10 1.28
B 12 1.27
14 1.28
16 1.28
18 1.29
20 1.37
22 1.31
24 1.34
26 1.35
28 1.36
30 1.34
32 1.35
34 1.35
36 1.34
38 1.34
40 1.33
Data 4 pelacak besi pada sensor 2]
Waktu (detik) | Tegangan (volt) |
0 1.278
2 1.277
4 1.278
6 1.277
8 1.279
10 1277
12 1.278
14 1.278
16 1.279
18 1.278
20 1.279
22 1.281
24 1.280
26 1.283
28 1.284
30 1.280
32 1.281
34 1.281
36 1.280
38 1.279
40 1.279

. —
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Lanjutan lampiran 4

| Data Spelacak besi pada sensor 2*7i
Waktu (detik) | Tegangan (volt)
0 4.150
. 4,152
4 4.151
6 4.152
= 8 4.152
10 4,153
12 4.152
14 4.153
16 4.154
18 4.154
20 4.156
22 4.155
- 24 4.156
26 4157
& 728 4.160
30 4.158
32 4.158
34 4.158 N
36 4157
38 4158 !
40 4157 |

46
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Lampiran 5 : Data kalibrasi alat

DATA 1 BESI PADA SENSCR 1

47

46 41.4 1.310
47 423 1.310
48 432 1.310
49 441 1.310
50 45 1.308
51 45.9 1.308
52 46.8 1.308
53 47.7 1.306
54 48.6 1.308
55 49.5 1.306
56 50.4 1.306
57 51.3 1.306
58 52.2 1.305
69 53.1 1.306
6C 54 1.306

DATA BESI PADA SENSOR 2

NO| JARAK (cm) DATA | (volt)
1 0.9 1.310
2 1.8 1.311
3 2.7 1.312
4 3.6 1.311
5. 45 1.312
6 54 1.314
7 6.3 1.315
8 2 1.314
9 8.1 1.315
10 9 1.317
11 9.9 1317
12 10.8 1.319
13 117 1.319
14 12.6 1.322
15 13.5 1.324
16 14.4 1.321
X7 153 1.320
18 16.2 1:820
19 17.1 1.319
20 18 1.319
21 18.9 1.318
22 19.8 1.318
23 207 1.318
24| 216 1.317
25 22.5 12345
26 23.4 1.316
27 243 1.815
28 25.2 1.314
29 26.1 1.314
30 27 i3s3
3| 279 1.313
32 28.8 313
33 29.7 1.312
34| 306 1.313
35 ) 1.313
36 32.4 1,312
37 333 1.312
38 342 1.311
39 35.1 1,319
40 36 1.311
41 36.9 1:311
42 37.8 1.308
43 38.7 1.308
44 396 1.308
45 40.5 1.310

NO| JARAK(Cm) | DATA Il (VOLT)
1 0.9 1.115
2 1.8 1.115
3 27 1.115
4 3.6 1.115
5 4.5 1.117
6 54 1.116
7 6.3 1.116
8 2 1.117
) 8.1 1.117
10 9 1.117
11 9.9 5
12 10.8 1.4 A
13 11.7 1.116
14 12.6 1.116
15 13.5 1.117
16 14.4 1.117
17 15.3 1.118
18 16.2 1.119
19 171 1.119
20 18 1.117
21 18.9 1.118
22 19.8 1:119
23 20.7 1.117
24 216 1.117
25 22.5 1.117
26 23.4 1.116
27 243 1.115
28 25.2 1.115
29 26.1 1.118

—
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30| 27 i 1.118
31 27.9 1.118
32 28.8 1120
33 29.7 1120
34 306 1.121
35 315 1.120
36 32.4 1.121
37 33.3 1.123
38 34.2 1.123
39 35.1 1.125
40 36 1.125
41 36.9 1.126
42 37.8 1.129
43 38.7 1.127
44 39.6 1187
45 405 1.126
46 41.4 1.125
47 423 1.126
48 432 1.125
49 441 1.124
50 45 1.124 |
51| 459 1.124
52 468 1.125
53 477 1.123
54 486 1.123
55 495 1.123
56 50.4 1.123
57 51.3 1.120
58 52.2 1.121
59 53.1 1.121
60 54 1.120

DATA PLASTIK PADA SENSOR 1
NO| JARAK (Cm) | DATA | (VOLT)
1 0.9 2.104

2 1.8 2.105

3 2.7 2.106

4 3.6 2.105

5 4.5 2.107

6 54 2.107

7 6.3 2.107

8 7.2 2.108

9 8.1 2.107

10 9 2.108

11 99 2.110

12 10.8 2.110

13 11.7 2.111

14 12.6 2.113

—————  a— . —

15 13.5 2.115
16 14.4 2:113
j 7 15.3 2113
18 16.2 2.112
19 17.1 2.112
20 18 2.112
21 18.9 22141
22 19.8 2112
23 20.7 2111
24 216 2.109
25 225 2.110
26 23.4 2.110
27 24.3 2.110
28 25.2 2.110
29 26.1 2.111
30 27 2.109
31 27.9 2.109
32 28.8 2.109
33 29.7 2.109
34 30.6 2.108
35 31.5 2.106
36 32.4 2.106
37 33.3 2.106
38 34.2 2.106
39 36:1 2.106
40 36 2.106
41 36.9 2.104
42 37.8 2.105
43| 387 2104
44 39.6 2.103
45 40.5 2104
46 41.4 2.104
47 423 2.104
48 43.2 2.103
49 44 1 2.103
50 45 2.103
51 459 2.103
52 46.8 2.103
53 477 2.103
54 48.6 2.101
55 495 2.101
’_SQ 504 2.101
57 51.3 2.101
58 522 2.101
59 53.1 2.101
60 54 2.101

48
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49
47 0.273 423

DATA PLASTIK PADA SENSOR 2 48 0.273 43.2

NO| DATA Il (VOLT) | JARAK (Crm) 49 0.273 441

1 0.055 09 L 50 0.272 45

2 0.256 18 51 0272 459

3 0.256 27 | 52 0.273 46.8

4 0.255 3.6 53 0.271 477

5 0.257 a8 54 0.271 486 |
6 0.256 5.4 55 0.272 49.5

7 0.257 6.3 56 0.272 50.4

8 0.257 7.2 57 0.271 513

9 0.257 8.1 58 0.271 52.2

10 0.258 9 59 0.271 531

11 0.257 9.9 60 0.271 54

12 0.258 10.8

13 0.258 117

14 0.258 126
15 0.259 13.5

16 0.261 14.4

17 0.260 15.3 ’

18 0.261 16.2

19| 0.261 17.1 v fitk UPT Perpustakaas |
20 0.263 18 &) .
21 0.264 18.9 ' URIVERSITAS JEMBEX
22 0.260 19.8

23 0.262 207

24 0.263 216

25 0.264 22.5

26 0.264 23.4

27 0.266 243
28 0.267 25.2

29 0.266 261

30 0.266 27

31 0.266 27.9

32 0.267 28.8

33 0.269 29.7

34 0.269 30.6

35 0.269 31.5

36| 0.268 324

37 0.269 33.3

38 0.269 34.2

39 0.271 35.1

40 0.272 36

11 0.271 36.9

2| 0272 37.8

43 0275 387 |

44 0.273 39.6

45| 0273 405

4| 0274 41.4
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