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Optimasi Diameter dan Panjang Kawat Solenoida Sebagai Sensor
Suhu Semen Sapi berbasis RTD-C

T I, 2
Moh. Toifur', Toni Kus Indratno’

) : Program Studi Fisika Melins FMIPA Universitas Ahmad Dahlan
“Magister Pendidikan Fisika Program Pascasarjana Universitas Ahmad Dahlan
Jalan Pramuka 42, Sidikan Yogyakarta 55161
E-mail : mtoifur@yahoo.com', tonikus @staff.uad.ac.id’

Abstrak

Optimasi diameter dan panjang kawat solenoida sebagai sensor suhu rendah berbasis Resistance
Temperature Detector Coils (RTD-C) telah dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan
diameter dan panjang kawat solenoida yang paling optimal dalam merespon perubahan suhu
lingkungan. Dalam penelitian ini digunakan 15 sampel yang terdiri dari tiga jenis diameter kawat
yang berbeda, 0,100,250 dan 0,3 mm. Masing-masing diameter dibuat lima jenis sampel dengan
panjang kawat divariasi dari 175 ¢cm sampai dengan 875 cm. Dari hasil analisis data didapatkan
bahwa hubungan kenaikan subu dengan tegangan pada rangkaian berbentuk polinomial orde dua
(kuadratik). Hasil pencocokan data memperlihatkan bahwa semua sampel sensor dapat merespon
perubahan suhu lingkungan dengan baik. Sampel yang paling baik digunakan adalah sampel
dengan kawat berdiameter 0,2 mm dan panjang 700 cm.

Kata kunci : RTD, Koils, suhu rendah.

I. Pendahuluan

Surat kabar online (detik finance) pada
tanggal 23 Juli 2013 melansir berita bahwa
konsumsi daging sapi di Indonesia mencapai
600.000 ton/tahun atau setara dengan 4 juta
ckor. Dari jumlah itu, sebanyak 85%
kebutuhan daging dipasok dari sapi lokal,
sedangkan 15% lainnya adalah impor.
Sedangkan  harian  Gatra  (19/09/2013)
mengabarkan bahwa pada tahun 2030
konsumsi daging sapi mencapai 12,3 juta
ton/tahun.

Mengingat semakin tingginya kebutuhan
konsumsi  daging sapi, maka sangat
dimungkinkan pemerintah akan
meningkatkan jumlah impor daging untuk
memenuhi  kebutuhan  dalam  negeri.
Kebijakan pemerintah yang seperti ini perlu
dikaji secara cermat, agar dampak kebijakan
tersebut tidak merugikan usaha peternakan
domestik.

Teknologi  inseminasi  buatan  (IB)
merupakan salah satu program lcknologf
untuk memperbaiki kualitas performan sapi
yang ada melalui program persilangan
dengan  bibit  (semen) sapi  impor.
Keberhasilan  teknologi B banyak

dipengaruhi oleh beberapa faktor yang
meliputi kualitas semen beku, inseminator
(petugas IB di lapangan), serta kelembagaan
pendukung.

Mutu semen beku sapi yang memenuhi
standar harus didukung oleh penanganan
yang baik dan benar agar mutu semen beku
sapi dapat dipertahankan hingga siap untuk
diinseminasikan,

Kontainer penyimpanan semen sapi
sangat memungkinkan tidak tertutup rapat,
sehingga nitrogen cair akan menguap. Proses
penguapan nitrogen akan meningkatkan suhu
dalam kontainer tersebut, yang berakibat
semua benih yang tersimpan di dalamnya
akan mati (Kementan, 2012). Hal inilah yang
menyebabkan kualitas peternakan kita belum
bisa maksimal.

Alternatif untuk melakukan perbaikan
kinerja kontainer semen sapi cukup banyak.
Salah satunya adalah dengan menambahkan
suatu perangkat yang bisa mendeteksi
perubahan suhu di dalam kontainer. Sehingga
ketika terjadi perubahan suhu kontainer bisa
langsung terdeteksi.

Diantara perangkat sensor suhu yang baik
dan mudah digunakan salah satunya adalah
menggunakan konsep Restistance
Temperature Detector (RTD). Konsep inij

A
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menggunakan  prinsip  perubahan  nilai
tahanan pada sebuah rangkaian listrik.

RTD di pasaran biasanya merupakan
rangkaian pabrik dari suatu perusahaan.
Sehingga tidak bisa diaplikasikan sebagai
sebuah sensor untuk mengukur suhu pada
kontainer semen sapi.

Ada bermacam bentuk dari sensor RTD,
antara lain berbentuk lilitan (solenoida) dan
lapisan tipis (thin layer) (Fraden. 1993). Pada
penelitian ini akan dibuat sensor suhu
berbasis  (berbasis) RTD menggunakan
solenoida dengan bahan dasar tembaga (Cu).

Oleh karena itu pada penelitian ini akan
ditentukan kawat dengan diameter berapakah
yang  paling sensitif dalam merespon
perubahan  suhu lingkungan. Rancangan
sensor suhu berbasis RTD yang akan
dikembangkan mengaplikasikan  konsep
rangkaian jembatan wheatstone.

I1. Pembahasan

2.1 Teori yang Digunakan

Berdasarkan berbagai pustaka yang ada
konsep RTD mengaplikasikan rangkaian
jembatan wheatstone. Hal ini dikarenakan
arus yang mengalir melalui sensor sangat
kecil, dan sulit untuk diamati perubahan
(akan terlihat jelas dengan persamaan pada
pembahasan selanjutnya). Selain itu, adanya
koefisien suhu dari bahan tembaga dapat
memberikan  kontribusi  pada kesalahan
terukur. Untuk menghindari masalah inj
maka  penggunaan  metode rangkaian
Jembatan wheatstone dinilai paling tepat
(Indratno, 2013).

2.1.a. Tahanan dan Suhu

Pada buku karya Serway (2009) juga
dibahas mengenai hubungan antara tahanan
dan suhu. Di dalamnya dijelaskan bahwa
resistivitas suatu konduktor berubah-ubah
hampir linier terhadap suhu berdasarkan
persamaan

p= Po[“‘a(T_ 7:))]

di mana p adalah resistivitas pada suhu T

(dalam derajat Celcius), Po  adalah

suhu acuan /N
(biasanya digunakan 20 °C), dan o adalah

resistivitas pada suatu

Volume 5 Nomor | 20|14 ISSN .2302 ,
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koefisien suhu resistivitas. Darj
(7) dapat diperoleh koefisien
resistivitas yaitu

I Ap

- po AT

Untuk logam-logam seperti e
resistivitasnya hampir scbemding dengap
suhu.  Akan tetapi, suatu daerah Yang
nonlinier selalu muncul pada suhu Yang
sangat rendah dan resistivitasnya biasanya
mencapai suatu nilai tertenty ketika suhy
mendekati nol mutlak (Serway dan Jewen,
2010).

n
Suhy darj

mba ga,

2.1.b. Resistance Temperature Detector
(RTD)

RTD merupakan termometer
resistansi, salah satu jenis alat ukur suhu.

Dasar kerja termometer resistansi
berdasarkan prinsip nilai resistansi sebuah
locam  yang berubah seiring  dengan

perubahan suhu  (Marwah., 2013). Sensor
RTD terdiri dari elemen tahanan yang
umumnya merupakan sebuah bahan seperti
kaca, keramik atau mika yang dibelitkan
kawat logam untuk mengisolasi  bahan
tersebut  secara elektrik. Susunan belitan
kawat berbeda-beda. Sensor RTD ada juga
yang terdiri dari lapisan tipis berbentuk film
(Fraden, 1993).

Gambar | menunjukkan sensor RTD
yang terdiri dari lilitan kawat dan lapisan tipis
logam.

=
-

(a) (b)

Gambar 1. Konstruksi sederhana sensor
RTD: (a) RTD jenis lapisan tipis (b) RTD
Jenis lilitan kawat

Kelebihan sensor RTD dibandingkan
dengan sensor lainnya, antara lain adalah :

a. Linearitas sensor yang lebih baik

b. Pengonfigurasian  yang lebib

mudah hanya dengan

(8)

-o'p__\___/
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memperlakukannya

hambatan bervariasi

Mudah dikalibrasi ulang

Lebih tahan lama

e. Sensor yang dijual pada umunya
kemasannya dapat dibentuk ulang
sesuai dengan kebutuhan
pemakaian

sebagai

=

Bentuk konfigurasi dari RTD ada tiga
macam, antara lain Two-Wire Connections,
Three-Wire Connections, Four-Wire
Connections. Bentuk konfigurasi yang paling
mendekati  aplikasi  konsep  rangkaian
jembatan wheatstone merupakan Two-Wire
Connections, seperti yang ditampilkan pada
gambar 2. Jenis konfigurasi ini memiliki dua
kawat penghubung untuk dapat mengukur
besar resistansinya atau menghubungkannya
ke bagian rangkaian yang lainnya.

Gambar 2. RTD dengan konfigurasi Two-
Wire Connections

ditentukan
tegangan

Dari gambar 2, bisa
persamaan untuk menghitung

keluar (V,, ) dari rangkaian RTD, yaitu
Voo = Vs — Vio =R, + LR,

Besar dari ], dan [, adalah
Y
h= R +R,
L /
' R+R,+R +R,

Sehingga tenganan antara titik B dan

D adalah
- Vﬂ — vll JR
VBD—(RV" ]Rl (Rs"'RLz"’Rr"’Ru !
C))

atau bisa ditulis

Vtm = ’R R? V, - R3
R +R, R, +R,+R +R,
(5)

»

Suku pertama ruas kanan pada
bersamaan (5) bernilai konstan, yang berbeda
hanya suku kedua, yaitu yang mengandung
RT, Jika Ru dan RL: bernilai nol, maka

R, R
Vap = } V- 5—= % (6)
R + R, R, + R,
Persamaan (6) apabila disimulasikan
ke dalam bentuk grafik, akan menghasilkan
pola grafik polinomial orde dua, sebagaimana
ditunjukan pada gambar 3 berikut ini.
’ :
‘ *® 0.9 }
! o * - * 0.8
| . 07 -
| g * lmJ
g * 0.5 1
[} * 0.4 4
| L]
. 03 1
o 02 1
0.1 4
-125 <120 115 -110 105 -100 95 90 85 “-au
Suhu (°C)

Gambar 3. Grafik simulasi persamaan
(6)

0 Tahanan R, R,, dan R, dibuat

tetap, begitu pula dengan tegangan sumber
Vy dibuat tetap. Maka untuk suhu yang

berubah akan menyebabkan R, yang

2) L e
bervariasi dan nilai Vj;, pun akan bervariasi
pula

(3)

2.2 Metode Penelitian

Pada penelitian ini diamati bagaimana
perubahan suhu lingkungan dapat direspon
dengan baik oleh sensor. Sensor dalam hal inj
merupakan solenoida yang terbuat dari
beberapa diameter kawat yang berbeda dan
dengan panjang kawat yang berbeda pula.
Respon sensor terhadap lingkungan ditandai
dengan adanya perubahan tegangan pada

ﬁ

Optimasi Diameter dan Panjang Kawat Solenoida... Moh. Toifur, dkk.

Scanned by CamScanner



Prosiding Seminar Nasional Fisika dan Pendidikan Fisika (SNFPF) Ke-5 2014 209
Volume 5 Nomor | 2014 [SSN : 230 7%
187

rangkaian. Suhu lingkungan (dalam hal ini Gambar 5. Grafik hubungan suhy terhady
suhu udara) akan dibuat sedekat mungkin tegangan pada kawat berdiameter 0.1 mm
dengan suhu pada kontainer semen sapi (- 196
“C). Untuk menurunkan suhu udara agar
mendekati suhu tersebut maka digunakan

| 1 oty

1 fuon
nitrogen cair. N sriibise
Proses pencarian kondisi optimum dimana 3 - s
akan diperoleh kondisi sensor yang peka 3 _ . :I: Ml
terhadap  perubahan  suhu  lingkungan, | 3 gt (i :-‘:'"‘
dilakukan dengan variasi diameter dan | © 99000 e
panjang kawat. Diameter kawat divariasikan f £ S0y Netug
mulai dari 0.1 ¢cm, 0.2 cm, dan 0.3 cm. Tiap Q @ 0w
diameter dibuat lima buah lilitan dengan M0 10 00 R e e 2 oy,
panjang kawat masing-masing 175, 350, 525, S
700 dan 875 cm.
Hambatan dimasing-masing Gambar 6. Grafik hubungan suhu terhadap
A rang da kawat berdiameter 0,2
potensiometer dibuat R, =50 ohm, tegangan pa awat berdiameter 0.2 mm
R, =400hm, dan R =600hm, dengan
tegangan sumber Vo =3 volt. Sedangkan o
volume N2 cair yang digunakan pada tiap ' e I -
pengambilan data sebanyak 500 ml. Skema : b onno
rangkaian peralatan bisa dilihat pada gambar E N i
4. e
e -
0 200
<140 -120 100 -850 i) -y =20
v.— Swibue "0y
[ Gambar 7. Grafik hubungan suhu terhadap
tegangan pada kawat berdiameter 0,3 mm
Gambar 4. Skema rangkaian penelitian Tabel 1, 2, dan 3 memperlihatkan
persamaan  hasil pencocokan data pada
masing-masing grafik. Pada tabel tersebut
terlihat bahwa semua sampel mempunyai
2.3 Hasil dan Pembahasan tingkat e _ ~, TRET i
Pengaruh suhu terhadap  perubahan lrlg. a pI'ESlS‘l yang sanga’l baik, dilihat d .
tegangan pada rangkaian sensor RTD seperti nilai determinan (R”) yang hampir
yang tampak pada gambar 5, 6, dan 7. mendekati nilai 1. ‘ _
Salah satu ukuran sensor bisa dikatakan
24000 ~ | baik, bisa dilihat dari nilai kelinierannya.

Masing-masing diameter mempunyai tingkat
kelinieran yang berbeda untuk tiap panjang
kawat. Pada tabel 4 disajikan ringkasan
onceo | S@Mpel terbaik dari masing-masing diameter
anayo | Kawat.
Nad00 Pada tabel 4 tersebut terlihat sampel
dengan diameter kawat 0,2 mm (L=700 cm)
. dan sampel berdiameter 0,1 (L=175 cm)
T mempunyai tingkat kelinearan yang sama.
Tetapi bila dilihat dari tingkat presisinys,
sampel dengan diameter 0,2 mm lebih
unggul. Sehingga bisa disimpulkan dari 15

W
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qampel yang diuji, yang paling unggul dan
bisa digunakan sebagai sensor suhu rendah
adalah sampel dengan diameter kawat 0,2
mm dan panjang kawat 700 ¢m.

Diameter kawat yang paling optimum dapat
merespon suhu lingkungan adalah 0.2 mm
dengan panjang kawat 700 cm.

Solenoida bisa diaplikasikan sebagai sensor

suhu rendah dengan menggunakan
. konfigurasi RTD-C.

I11. Kesimpulan dan Saran
Saran

Rekam jejak pengaruh kenaikan suhu
terhadap tegangan rangkaian masih dilakukan
secara manual. Sehingga diperlukan otomasi
dalam pengambilan data menggunakan
peralatan yang lebih canggih.

Kesimpulan
Terdapat pengaruh perubahan suhu yang
menyebabkan nilai tegangan pada rangkaian
RTD-C  berubah. Setiap kenaikan suhu,
ditkuti pula kenaikan nilai tegangan pada
rangKaian.

Tabel 1. Persamaan polinomial hasil pencocokan data pada kawat berdiameter 0,1 mm

No. Panjang Kawat, Persamaan polinomial

-

L (cm) orde 2 K
1 175 y=-7.10"x" +0.0017x+1.5612  0.9968
2 350 y=-10" %" +0,001x+1,7377 0,9975
3 525 y=-8.10"x" +0,0013x+1,9361 0,9973
4 700 y=-10" x> +0,0012x+2,0785 0,9977
5 875 y=-2.10"x" +0,0006x+2,1717  0,9955

Tabel 2. Persamaan polinomial hasil pencocokan data pada kawat berdiameter 0,2 mm

. . VP;rsamaani olinomal
No. Panjang Kawat, L p

(cm) orde 2 R
; 175 y=-107x" +0,0008x+1,0598  0,9968
2 350 y=-1 07 x> +0,0008x+1,2471 0,9982
3 525 y=-1 07 x* +0,0014x+1,4263 0,9979
4 700 y=-107x* +0,0016 x+1,450 0,9969
5 875 y=-107"x" +0,002x +1,5340 0,9989
Tabel 3. Persamaan polinomial hasil pencocokan data pada kawat berdiameter 0,3 mm
= ijzn% ‘:swat. l’ersanlaoazl:h p;linomlal R
| 175 y=-4.10"x" +0,0013x+0,5409  0,9986
5 350 y=-1 07 x> +0,0008x + 1,2471 0,9982
3 525 y=-9. 10°° x* +0,0012x+0,7007 0,9989
4 700 y=-1 0 x* +0,0013x+0,8229 0,9973
) 875 y=-5.10"x" +0,0016x+1,0266 09954
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Tabel 4. Hasil pencocokan data terbaik dari masing-masing diameter kaway

No. 11();::;':((3 KI; t‘::‘}z;i Persamaan polinomial P2
| 0.1 175 y=-7.10"x" +0.0017x+1.5612 m
2 0.2 700 y=-10"x" +0,0016x+1,450 0,9969
3 0,3 875 y=-5.10"x" +0,0016x+1,0266 09954
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