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ABSTRACT

The physical principle of flat coil sensor was based on the changing inductivity of a fat coil
due to disturbance of conductive material in its electromagnetic fields, so that eddy current on the
conductive material was occurred, The displacement berween flat ¢oil and conductive material was
a function of the total inductance L of the sensor system, which will be measured as resonance
frequency by using an inductive capacitive oscillator. The measurement s¥stem consists of a flat
coil, oscillator circuit LC, multimeter and micrometer, In measunng, as independent variables were
distance of object and time, while dependent variable was output voltage of flar coil sensor by
using differential technique. Data was collected through two ways ie direct and indirect
measurement. Then data was analyzed by using graph methods and errar analysis, Data analysis
shown that: 1), The oulput sensor without differential technique isn't linear with distance of
conductive material; 2). The outpul sensor with differential technique is inversely proportional with
distance of conductive material with negative sensitivity 1.2783 Voltinm ; 3), The precision of
sensor was high with average of precision is 0,999, and 4), The stability of sensor was also high
with small output voliage variation.
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PENDAHULUAN 2008). Berdasarkan data mengenai pasar sensor
dunia diketahui bahwa perkembangan rata-rata
produksi sensor dalam sepuluh tahun terakhir
meningkat 4.5% setiap tahunnva (Intechno,
2009

Untk  mendapatkan  data-data  vang
akural pengukuran memerfukan ketepatan vang
sangat tinggi. hasil vang akurat dan tepat akan
didapatkan dari alat instrumen yang sensiti-
vitasnnya tinger Alat-alat instrumen  dengan
sensilivitas tinggl yang hanvak dipakai saat ini
adatah sensor. Sensor merupakan suatu bagian
yvang sangal penting dalam instrumentasi. Ada
empal peran penting senser dalam instrumentast
yailu sebagai gerbang: dalam  instrumentasi.
untuk mengubah besaran vang 1ak terukur men-
jadi terukur, sebagai isyaral masukan bagi ins-
trumentast, dan sebagai isvarat pembanding da-
lam suatu pengontrolan (Trankler, 1990), Ka-
rakteristik suat instrumentasi dipengaruhi oleh

Meningkatnya kebutuhan untk otoma-
tisasi, keamanan dan kenyamanan menggiring
orang untuk mengembangkan berbapai instru-
men pengukuran dan kerakterisasi, Instrumen
adalah suatu piranti atau mekanisme  yang
digunakan untuk menentukan nilai dari suaty
besaran yang diebservasi. Dalam instrumen
pengukuran diperlukan suatu media atau sarana
agar pengukuran itu mudah dilihas, disaca mau-
pun diambil datanya, salah satu bagian penting
dari sebuah instrumen pengukuran adslah sen-
sor. Seiring dengan meningkatnya Kebutuhan
i jumiah sensor dan sistem sensor yang
diperfukan juga meningkat. Saat ini Leknolog
sensor telah memasuki bidang aplikasi baru dan
pasar yang semakin meluas seperti otomatif,
Research  and development, runib  cerdas
{ymart home) dan teknologi pengolahan {Meijer
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karakleristik sensor. Karena itu penyelidikan
terhadap karakleristik sensor menjadi penting
dalam bidang instrumentasi.

Secara umum sensor didefinisikan seba-
gai piranti vang mengubah  besaran-besaran
input fisis seperti: magnetik, radiasi, mekanik,
dan termal atau kimia menjadi besaran listrik
sehagai output (Meijer, dkk., 2008). Berbagai
bentuk dan model sensor telah dikembangkan
untuk mengindera perubahan parameter seperti
berdasarkan perubahan resistansi. kapasitansi,
dan induktansi. Pada penelitian sebelumnya
telah mengembangkan sensor jarak berbasis
fuxgate magnetometer orde kecil yang mampu
mendeteksi perubahan jarak dengan resolusi 10
pim, kesalahan absolut 0.12 pm dan kesalahan
relanii 2.53% (Yulkifli, 2007). Pada tulisan ini
akan dipaparkan aplikasi sensor koil datar pada
pengukuran jarak orde kecil (proxyem sensor),
Aplikasi sensor koil datar vang sudah pernah
dikembangkan adalah pada pembuatan alat ukur
tekanan  secara elektronik  (Yulkifli, 2002,
aplikasi pengukuran getaran (Lazuardi [996),

Prinsip sensor koil datar denpan meng-
cunakan transduser pengukur jarak, dengan pe-
rubahnya jarak antara sensor dengan  bahan
pengganggy (bahan konduktor) maka terjadi pe-
rubahann besaran tegangan keluaran pada sen-
sor koil datar, perubahan tegangan ini terjudi
karena perubahan induktif pada sensor. Prinsip
lisis sensor induktif berdasarkan perubahan
induktansi koil datar it sendiri karena adanya
gangguan bahan konduktif dalam medan mag-
netnyva sehingga pada bahan tersebut terjadi
arus pusar vang dikenal eddy crrrent (Diamal,
M. 1996 dan Akhmad, A, 2005). Perubahan
jarak antara koll datar dan bahan pengpanggu
dalam orde milimeter dapat mengubah besarnya
induktansi 1otal |, karena induktasi diri dan
bersama berinterferensi saling menguatkan, |n-
dukiansi tersebut digunakan sebagai bagian dar
resonansi suatu rangkaian osilator,

Dalam pemakaian sensor induktif ber-
bentuk koil datar sering enadi kebinggungan
dalam memakal bahan penggangu. baik dari
segl jenis bahan penggangiu maupun dari uku-
rannya {(Yulkilli, 2004) Selain iw jika digu-
nakan bahan pengganggu tunggal outpul te-
gangan sensor kurang linier karenn adanya
noise dari lingkungan, Untak itu diperlukan
teknik gangguan yang dapat mengatasi per-

masalahan

lersebut  setidaknya  dapat me-
ngurangi noise lingkungan.
Salah-saw  alternatif  vang  dapat

dilakukan adalabh menggunakan teknik dife-
rensial. Melalui teknik ini bahan konduktif
sebapai objek vang bergerak ditempatkan antara
dua sensor koil datar. Bila bahan konduktif
bergerak mendekati salah satw sensor maka
bahan konduknul bergerak menjauhi sensor yang
lain karena jarak antara dua sensor dibuat tetap.
Melalui cara ini permasalahan pada sensor koil
datar dapat dikurangi. Berdasarkan perma-
salahan  yang telah  dikemukakan peneliti
merasa terarik untuk mengeishui karakieristik
keluaran sensor koil datar dengan dengan teknik
difrensial.

Secara umum tujuan penelitian adalah
merancang dan membuat instrumen  peng-
ukuran jarak dengan sensor induktif berbentuk
koil datar menggunakan teknik difrensial dan
menentukan karakteristik statik  keluarannya,
Sementara itu secara khusus dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui: 1), hubungan antara
tegangan keluaran sensor koil datar dengan
jarak dan menentukan sensitivitas sensor lanpa
menggunakan teknik difrensial, 2). hubungan
antara tegangan keluaran sensor koil  datar
dengan jarak dan menentukan linearitas dan
sensitivitas sensor menggunakan teknik dife-
rensial, 3). ketelitian dari sensor koil datar
menggunakan teknik  difrensial unek  peng-
ukuran jarak objek. dan 4). kestabilan tegangan
keluaran sensor koil datar mengeunakan teknik
difrensial untuk pengukuran  jarak  sebagai
variasi wakiu;

Prinsip sensor koil datar dengan meng-
gunakan transduser pengukur jarak, dengan
berubahnya jarak antara senser dengan bahan
penggangeu maka terjadi perubahan besaran
tegangan keluaran pada sensor kail datar. Peru-
bahan tegangan ini terjadi karena perubahan
induktif pada sensor {Drajat. 1996} Prinsip fisis
ini berdasarkan perubahan induktansi koil datar
karena adanva gangguan bahan konduktil  In-
duktansi elemen koil datar vang dialin arus
akan berubah jika suatu bahan pengganggu
diletakkan dalam daerah medan magnetiknya,
Hal im disebabkan karena pada bahan tersebut
terjadi arus pusar, sehingga menghasilkan me-
dan magnetiknya sendiri den  berinterferens
saling menguatkan dengan induktlivitas yang
dihesilkan oleh elemen koil datar i sendiri
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(Djamal, M, 1996}, Perubahan induktivitas total dengan jejari lilitan atau putarannya.  In-
elemen koil datar digunakan sebagai bagian duktansi L dapat  dihitung  dengan  men-
resonansi suatu rangkaian osilator LC (Akh-  jumlahkan induktansi dir; (L) dan Induktansi
mad, M, |994). bersama M (Lazuardi, 19963, Induksi diri dan

Setiap lilitan dari koil dianggap sebagai  induksi bersama lilitan didapatkan dari rumus
lingkaran koaksial dengan jejari kira-kira sama  Neumann's, yaitu:

B

Gambar | Dua elemen Garis Arus

Disisi  lain  induktansi  diri  dapat 1
dirumuskan sebagai berikut : = "“” k, rj' cim i
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Gambar 3 Dua Simpal Arus Sickulur
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Misal jari-jari lingkaran pada Gambar 2
adalah a, dan a,. jarak kedua ruang simpal
adalah d. jarak antara elemen arus adalak r dan
proveksi jarak ini adalah ri.Untuk elemen koil
datar vang tersusun atas bebarapa lilitan kon-
sentris, maka induktansi mutual dari elemen
koil datar dengan jumlah lilitan tertentu adalah:

= Ho/ai82

M = = {(E—L;Ek{kn_.}fuh{m]! (3)
i« 1k )|
. a4y
dimana: &k, =2 ! -
T TN ey vay)
n?
Kiki= | ad (4)

3 Vi-klsin®a
a2

Etki= j\l't—k!sinlu.du (a)
B

Disini K dan E adalah integral eliptik . a =
jari-jari lingkaran, d = jarak antara elemen koil
datar dengan objek, j = jumlah lilitan dari
elemen koil datar, k= jumlah lilitan vang
terbentuk pada membran pengganggu, dan
permeibilitas magnetik di ruang hampa
Berdasarkan persamaan 2 dan 3
induktansi total L dari sensor koil detar adalah
penjumlaban antara induktans: diri L dan in-
duktansi bersama M, sehingga diperoleh :

bl R
L=D"L,+> M, (6)

=1 L=l

Persamaan 6 merupakan rumusan Neumann's
Bagian térpenting dari sistem sensor ini adalah
rangkaian osilator LC dimana perubahan in-
dukiansi elemen koil datar diindera sebagai
perubahan dari parameter fisis yang diukur.
Permasalahannya bagaimana memperolel suatu
bentuk ostlator yang stalal yang dapat men-
jamin kestabilan tegangan keluaran selama
pengukuran, atau dengan kata lain syaral utama
bagian suatu osilator adalah penguatan untuk
tmemelihara osilasi, umpan balik positif, ju-
ringan penentu frekuensi dan catu daya.

Untuk mengatas| it dipergunakan suaty
osilator yang mempergunakan prinsip kom-
pensasi, Bagian fterpenting dari rangkaian ini

adalah osilator LC yang berfungsi sebagai
pengindera besaran fisis yang akan diukur.
Chaput osilator LC adalah gelombang frekuens
modulasi sinusoidal yang frekuensinya di-
tentukan oleh persamaan

| || i &

2 = R =2 (7)
2myL.C, V L,

Dengan mengatur harga L, sensor dan kapasitor
paralel C,, frekuensi resonansi LC ini dibuat pa-
da frekwensi tertentu (Floit, 1993,

METODE PENELITIAN

Instrumen pengukuran jarak terdiri dari
sensor koil plat datar, rangkaian osilator LC.
multimeter digital dan mikrometer sekrup. Pada
sistem terdapat dua variabel vaitu variabel
bebas dan variabel terikat, Sebagai variabel
bebas adalah jarak bahan konduktif dan wakitu,
Disisi lain varjabel terikat adalah tegangan
keluaran dari sensor kail datar.

Berdasarkan masalah yang dikemukakan
bahwu medel penelitian yang akan dilakukan
adalah penelitian eksperimen laboratorium.
Penelitian eksperimen ini bertujuan untuk me-
lihat hubungan sebab akibal antara variabel
bebas dan  variabel terikar. Variabel bebas
dikontrol  dan  dimanipulasi  oleh  penelit
sedangkan variabel terikat dibiarkan bervariasi,
Setelah menentukan tujuan dari eksperimen,
maka dilakukan perencanaan Jan persiapan
untuk  melakukan eksperimen.  Dalam  eks-
perimen dilakukan pengambilan data  secara
berulang. kemudian data  dianahsis. diambil
kesimpulan dan dilaporkan hasilnya,

Teknik pengumpulan data pada perne-
liian ini  dilakukan  melalul  pengukuran
terhadap besaran fisika yang terdapat dalam
sistem pengukuran jarak. Teknik penguburan
yang ditakukan meliputi dua cara vally secam
langsung dan  tidak  langsung.  Pengukuran
secard langsung adalah pengukuran yang tidak
bergantung pada besaran-besaran lain. Peng-
ukuran tidak tangsung adalah pengukuran suatu
bitangan yang nilainya dipengaruhi oleh oleh
besaran-hesaran  lain dan  nilmnva  nhdak
langsung didapat. Data yang diperoleh secara
langsung adalah jarak dan wakie sedangkan
data dari pengukuran tidak langsung adalah

| £8.)
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sensitivitas, kestabilan dan  ketelitian dari ins-
trumen pengubkur jarak.

Lintuk mendapatkan kesimpulan maka
perlu dilakukan analisis data. Teknik analisis
data vang digunakan pada penelitian ini adalah
metoda grafik dan analisis kesalahan, Metoda
grafik digunakan untuk mengetahui hubungan
antara tepangan keluaran sensor dengan jarak
bahan konduktit. Analisis kesalahan vang dila-

IS5 J085-800 1 4

kukan meliputi nilat rata-rata, kesalahan mu-
|ak, kesalahan relatf, dan ketelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis data yang dilakukan meliputi
penentuan model persamaan tegangan heluaran
sensor dengan jarak. penentuan  ketelitian dan
kestabilan dari sensor koil datar,

Tegangan [Volt]

Tagangan kduararn Offersnsal

Wdiffe -1, 2725 + 0,660

R~ =0 00857

Jarak [

Gambar 4 Hasil Pengukuran farak Terhadap Tengangan Keluaran Sensor

Pengukuran Tegangan Keluaran Sensor

Terhadap Jarak

Setelah dilakukan pengukuran tegangan
masing-masing  sensor  dilakukan  perkalian
anglog antara sinyal tegangan keluaran osilator
sensar | dan sensor 2 dilakukan oleh suatu
rangkaian pengali (1C MC 1496), Hasil pe-
ngukuran menngunakan  tekhnik  differensial
ditunjukkan oleh Gambar 4.

Dari Gambar 4 dapat diperhatikan bahwa
tegangan keluaran dengan metode differensial
merupakan mendekati fungsi linier
fix)=ax+b, dengan nilai a=-12734
Voltmm menunjukkan kemiringan garis linier
yang merupakan sensitivitas sebuah sensor dan
h= 66994 Volt menunjukkan nilai awal te-
gangan keluaran vang dapat terukur dengan
lebar jarak pengukuran menjadi lebin pendek
yaitu (1-3.21 mm. Caris  linear merupakan

pendekatan pengukuran dengan menzgunakan
persamaan paris lurus sensor dengan variansi
0.9994, Pesentase simpangan rata-rata legangan
sensor koil datar hasil pengukuran  dengan
pendekatan garis lurus adalah 0.12%. Grafik
pada Gambar  menghasilkan  persamaan
linierisasi pengukuran dengan persamann 8,
Vanr= - 12733 X + 66994 {&)

Kesalahan  mutlak  atan hesalahan
sistematis berupa selisth nilai tegangan vang
diberikan oleh fungsi pengukuran  sistem sen-
sor dengan nilai Rungsi hinier pada teknik
diferensial

Kesalahan mutlak terbesar adalah (.26
Volt. Untuk  mengetahul kesalahan Tungsi
sistern sensor dalam daerah kerjanyva digunak an
Lesarnn  kesalahan relaul, Kesalphan eelatif
terbesar 395 %, sepert) ditumjukkan  oleh
Gambar 5 {a) dan (b,
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Gambar 5 Kesalahan Mutlak (a) dan Relatif dari Hasil Pengukuran (b)

Ketelitian Sensor Koil Datar Untuk Peng-
ukuran Jarak

Ketelitian merupakan konsistensi sensor
dalam membaca besaran secara berulung, Untuk
mengetahui ketelitian dari sensor koil datar
untuk pengukuran jarak dilakukan pengukuran
secara berulang untuk tiga variasi jarak. Setiap
variasi jarak diukur tegangan keluaran dari
sensor koil datar. Penpukuran fepangan ke-
lugran sensor untuk setiap variasi  jarak yang
dipilih sebanvak 10 kali. Berdasarkan peng-
amatan lerhadap tegangan keluaran sensor
berubab dari 0,01 Volt sampai 0.03 Volt untuk
ketiga variasi jarak. Dengan menggunakan
persamaan  limeritas diffrensial (8) didapatkan
ketelitian rata-rata untuk jarak 1,524 mm. 2.161
mim, dan 2796 mm masing-masing 0,999,

Waktu [sekon

0,998, dan 0.998. Dengan demikian untuk
pengukuran berulang pada tiga jarak mem-
periihatkan bahwa sensor koil datar dengan
teknik  difrensial memiliki  Ketelitian  yang
tinggi.
Kestabilan Tegangan Keluaran Sensor

MNilai kestabilan sensor diukur dengan
memvariasikan waktu untuk dua jarak vang
berbeda. Setiap jarak vang dipilih diukur te-
gangan keluaran dari sensor koil datar sebagai
variast  darj  wakin,  Pengukuran  (egangan
keluaran dari sensor koil datar terhadap sampel
jarak yang dipilih sebanvak 25 kali. Data
tegangan diambil setiap 30 detik selama 12
menit.
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Crambar 6 Nilal Tegangan Kelvaran Setiap |5 Detk pada Jarak 1.324 mm (a) dan Jarak 2.7%6 mm
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Data dianalisis dengan cara memplot data
tegangan keluaran sensor tiap 30 detik selama
12 menit. Hasil dari plot data unwek jarak 1,524
mm dan jarak 2,796 mm masing-masing dapat
diperhatikan pada Gambar 6.

Dari Gambar 6, dapat diketahui bahwa
setiap saal tegangan keluaran dari sensor koil
datar mepunjukkan 482 Volt Dara hasil plat
nilai tegangan keluaran sensor plat datar setiap
saal dapat dilihat pada gambar 14, welihat bah-
wa setiap saat tegangan keluaran dari sensor
koil datar menunjukkan 3.02 V.

Berdasarkan analisis data yang dianalisis
secara  grafik  dan  statistik  dapst  meng-
gambarkan beberapa hasil penelitian  yang
sesual dengan tujuan penelitian, Hasil pene-
litian vang diperoleh meliputi pengiruh jarak
terhadap tegangan keluaran sensor kil datar,
tingkat ketelitian sensor, linearitas dan kesta-
bilan dan sensor. Berdasarkan analisis dala
dapat diketahui bahwa karakieristik tegangan
keluaran masing-masing sensor lanpa meng-
punakan teknik  difrensial memenuhi fungsi
kuadratik. Dengan menggunakan tzknik dif-
ferensial karakteristik fungsi koadratik tersebut
dapat dirubah menjadi fungsi linear, sehingga
tegangan keluaran sistem sensor dengan teknik
ini berbanding lurus negatif terhadap perubahan
jarak, dengan kata lain teganpgan keluaran
sensor berkurang seiring dengan petambahan
Jarak antara sensor dengan bahan kondukiif,

Dilihat dari segi kesalahan mutlak dan
kesalahan relatif pengukuran diperolely  ke-
satahan yang kecil dan dari segi ketelitian
sistem ini memiliki ketelitian vang tnggi yang
ditandai dengan standar deviasi yang kecil.
Berdasarkan  data  lineritas  dapar diketahui
bahwa sensor it memiliki sensitifitas vang
cukup g,

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis dan pembahasan
yang telah dilakukan maka dapat dikemukakan
empal hasil wama dar penelitian ini sebagai
berikut (1) Tegangan keluaran sensor kol datar
sehelum menggunakan teknik difrensial ber-
kurang dergan penambahan jarsk  bahan
konduktil berbentuk fupesi keadratik dengan
sensitivitas  berubahan  dengan  jarak:  (2)
Tegangan keluaran sensor koil datar dengan
teknik difrensial berkurang secara |inear dengan

ISSN: 2083-800 1Y

pertambahan jarak objek dengan sensitivitas
konstan sebesar 1273 Volt/mm, 3). ketelitian
dari sepsor koil datar termasuk pada kategon
tinggi dengan ketelitian rata-rata untuk jarak
1.524 mm, 2,161 mm, dan 2,796 mm masing-
masing 0,999, 0,098. dan 0,998 dan 4)
Kestabilan dari sensor koil datar dengan teknik
difrensial termasuk tinggi yang ditandai dengan
variasi tegangan tegangan keluaran sensor
sebagai perubahan waktu dari 0,01 Volt sampai
0.03 Vaolt,
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