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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sensor suhu menggunakan kawat kumparan dengan indikator berupa
intensitas cahaya lampu. Bahan kawat divariasi 3 jenis yaitu besi, tembaga, dan nikhrom sehingga dapat diketahui
perbedaan kepekaan masing-masing sensor dalam merespon suhu. Unit sensor terdiri dari kumparan 250 lilitan,
dirangkai seri dengan lampu 3V/32W dan sumber tegangan tetap 3 volt. Sebagai medium digunakan ruang yang
disinari lampu 100 watt dengan tegangan lampu diatur dari 50 V sampai 150 V untuk menghasilkan suhu medium
dari 30°C sampai 100°C sedangkan pada lampu indikator, intensitas cahaya lampu diukur dengan luxmeter
UT383. Hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan antara perubahan suhu medium terhadap intenstas
cahaya lampu secara signifikan untuk kumparan tembaga dan besi sedangkan kawat nikhrom tidak. Regresi linier
pada data suhu dan intensitas cahaya diperoleh kepekaan sensor dari kumparan kawat tembaga dan besi masing-
masing (1,34 £0,06) lux/°C dan (7,33 + 0,43) lux/°C dimana sensor suhu dari kumparan besi lebih peka dari
tembaga, namun kumparan tembaga lebih teliti dalam penunjukan suhu dibanding kumparan besi. Dengan hasil
ini maka telah diperoleh sensor suhu berbahan kumparan tembaga dan besi untuk mengukur suhu medium dari
30°C sampai 100°C menggunakan indikator intensitas cahaya.

Kata kunci: sensor suhu, tembaga, besi, nikhrom, intensitas cahaya.

Abstract

This study aims to make a temperature sensor using coil wire with an indicator in the form of light intensity and to
test the sensitivity of iron, copper, and nichrome wires in responding to changes in temperature. The temperature
sensor unit consists of a coil of 250 turns, connected in series with a 3V/32W DC lamp and a 3 volt constant
voltage source. As a medium, a room illuminated by a 100 watt lamp was used, where the lamp voltage is adjusted
from 50 V to 150 V via slide regulator to produce a medium temperature from 30°C to 100°C, while for the indicator
lamps, the light intensity of the lamp is measured with a luxmeter UT383. The results showed that there was a
significant relationship between changes in medium temperature to light intensity for copper and iron coils while
the nichrome coil is not. From the linear regression on temperature and light intensity data, the sensor sensitivity
of copper and iron wire coils is (1.34 #0.06) lux/ C and (7.33 #0.43) lux/ <C, respectively. From these values can
be known that the temperature sensor of the iron coil is more sensitive than copper, but the copper coil is more
precise in indicating temperature than the iron coil. From this research, a temperature sensor unit made of copper
and iron coils has been successfully made to measure the temperature of the medium from 30°C to 100°C using
a light intensity indicator.

Keywords: temperature sensor, copper, iron, nichrome, light intensity.

bahan memiliki ketergantungan terhadap suhu.
PENDAHULUAN Banyak industri yang telah memanfaatkan suhu
seperti  sistem  kontrol pintu  otomatis
menggunakan suhu tubuh (Amin dkk., 2021;

yang sangat penting untuk menentukan Amin dkk., 2018, Endra dkk., 2019; Hasibuan
keadaan bahan (Yannan et al, 2019). Mayoritas dkk., 2021). Oleh karena itu kehadiran sensor

Suhu merupakan sifat termodinamik
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suhu serta inovasionya sampai saat ini
dilakukan terus menerus, seperti bahan sensor,
bentuk, serta sistem kinerjanya yang menjadi
terkontrol secara otomatis (Skultety et al, 2018;
Benez et al, 2014; Chybowsky, 2016). Untuk
menghasilkan sensor yang tepat dan teliti
dibutuhkan kesesuaian antara sensor dan
objek yang diukur. Selain itu dibutuhkan pula
kalibrasi khusus dan tentunya hal ini
membutuhkan biaya yang mahal (Meijer,
2008).

Tembaga telah dikenal sebagai
sebagai salah satu bahan sensor suhu. Hal ini
karena konduktivitas listrik tembaga yang tinggi
(59,6 x 108 S/m) sementara resistivitas
listriknya rendah yaitu 1,68 Qm. Bandingkan
dengan bahan lain  seperti  nikhrom
resistivitasnya 100 Qm, dan besi 9,61 Q.m

Aljubouri et al (2018) membuat sensor
suhu dari tembaga oksida berbasis RTD
(Resistance Temperature Detector). Dari hasil
analisisnya bahan ini cocok untuk sensor suhu
dari 20°C sampai 180°C, namun hubungan
antara R dan T membentuk kurva eksponensial
sehingga kepekaannya bervariasi tergantung
pada suhu. Sang et al (2015), Hwang et al
(2105) dan Park et al (2012) membuat sensor
suhu dari PCB tembaga untuk membuat kode
genetik dan menganalisisnya. Sensor ini telah
mampu menunjukkan kinerja yang baik untuk
mengukur suhu air namun rentang suhu ukur
masih terbatas dari 55°C sampai 95°C. Singgih
dkk. (2020) dan  (Toifur et al, 2022) telah
membuat sensor suhu rendah berbasis lapisan
Ni yang dilapiskan di atas pelat Cu dengan
metode elektroplating. Hasilnya sensor mampu
mendeteksi suhu dengan bagus yaitu masih
menunjukkan hubungan linier antara suhu dan
tegangan output hingga -150°C. Penelitian ini
berbasis RTD sama seperti yang dilakukan
oleh Aljubouri hanya karena suhu yang diukur
sangat rendah maka dibutuhkan peralatan
yang lebih komplek melibatkan mikrokontroler
sebagai penguat. Selain itu luarannya berupa
tegangan.

Pada penelitian ini dibuat sensor suhu
dari kumparan tembaga, besi, dan nichrome
dengan indikator suhu berupa intensitas
cahaya lampu. Mengenai kemungkinan bahan-
bahan tersebut untuk dibuat kumparan dan
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difungsikan sebagai sensor suhu sudah
dilaporkan oleh Sen dkk. (2011) dan Ghaly
(2019). Hanya saja Sen menggunakan kawat
berbahan timah. Yang kedua pemanfaatan
intensitas cahaya lampu sebagai indikator suhu
belum ada yang melakukan. Hariyanto (2020)
memanfaatkan LED hanya 2 jenis warna yaitu
merah dan hijau sebagai indikator panas dan
dingin medium dan bukan intensitasnya. Jika
suhu diatas 25°C maka LED merah menyala
dan jika suhu dibawah 25 °C maka hijau
menyala.

Selanjutnya  pada  penelitian  ini,
pemakaian bahan kumparan yang bervariasi
adalah untuk menginformasikan jenis bahan
yang dapat digunakan sebagai sensor suhu
dan yang tidak, yang peka dan yang tidak.
Pengolahan data melibatkan teknik regresi
linier serta untuk menganalisis ketepatan data
secara statistik digunakan varian.

Gambar 1 merupakan skema rangkaian
sensor suhu yang memanfaatkan kumparan.
Rangkaian pokok terdiri dari sumber tegangan
tetap Vs, kumparan, dan lampu yang dirangkai
seri sedangkan sebagai pembangkit suhu
digunakan lampu yang dihubungkan dengan
sumber tegangan AC dari slide regulator. Jika
kumparan menjadi panas maka tahanan
kumparan menjadi naik menurut persamaan
sehingga tegangan pada kumparan Vi menjadi
naik pula. Karena Vs tetap maka tegangan pada
lampu Vi menjadi turun. Indikator hal ini adalah
lampu menjadi meredup.

Lampu kumpargn

Pemanas sebagai
Lampu

= sensorsyihu Luxmeter
medi@) indikator (j (D

Slide | )
Regulator | I

Gambar 1. Skema rangkaian untuk penelitian

Pada rangkaian ini tegangan sumber
digunakan oleh kumparan dan lampu, sesuai
dengan persamaan:

V, =V, +V, (0.1)

dengan Vs tegangan sumber, Vi tegangan
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kumparan dan V., tegangan lampu indikator.
Nilai Vx merupakan fungsi suhu Kkarena
tahanannya berubah dengan kenaikan suhu
menurut persamaan

R =R, (1+ aAT) (0.2)
dengan Ro tahahan kumparan pada suhu mula-
mula (sebelum dipanasi), Rr tahanan
kumparan pada suhu T, AT selisih suhu, dan «
koefisien suhu-tahanan.

Sehingga
Vi =Ry (1+aAT)

Jika eksperimen dijalankan dengan memvariasi
suhu pada kumparan dan tegangan lampu
sebagai luarannya maka pers. (0.1) ditulis
menjadi:

Vi =V, -V, (0.3)

dengan mengingat bahwa tegangan kumparan
Vi merupakan fungsi suhu maka

V, =V, —IRy (1+aAT) (0.4)

Tegangan IRo merupakan tegangan kumparan
mula-mula sebelum dipanasi, dan dimisalkan
dengan Vo.

V, =V, —V (1+0AT)

Karena tegangan sumber Vs tetap maka nilai
tegangan lampu V. menjadi semakin turun
dengan semakin naiknya suhu kumparan.
Dengan mengingat kesebandingan antara
intensitas cahaya lampu J. dengan tegangan
lampu V. maka

V, =kJ, (0.5)
Substitusi (0.5) ke (0.4) kemudian membagi
kedua ruas dengan k diperoleh

V,
J =?S—?0(l+aAT) (0.6)

Dengan J intensitas cahaya lampu, k besi, Vs
tegangan side regulator, Vo tahanan kumparan
mula-mula, « koefisien suhu-tahanan, dan AT =
T-To yaitu selisih suhu sekarang dan suhu
mula-mula sebelum dipanaskan. Persamaan
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(0.6) dapat ditulis menjadi

1 Y
3= Ve Vo (1-aTo) |- 0T 0.7)

i Voo 1 -
Jika a=- - b:E[VS Vo (1-aTy)]» b =,
dan T = x maka pers. (0.7) dapat ditulis dalam
persamaan garis lurus menjadi

y=ax+b (0.8)

Dari konfirmasi pers. (0.7) dengan pers. (1.8)
diperoleh nilai a negatif sehingga Ji berkorelasi
negatif terhadap AT. Ini berarti semakin tinggi
AT nilai J. semakin berkurang. Hal ini
disebabkan karena tegangan sumber yan
gdiambil kumparan semakin besar sehingga
tegangan pada lampu menjadi semakin kecil.
Nilai a merupakan ukuran kepekaan sensor.
Semakin besar nilai a semakin peka sensor.

METODE EKSPERIMEN

Prosedur Pengambilan Data
Eksperimen dijalankan

prosedur sebagai berikut:

1. Merangkai alat sebagaimana pada skema
Gambar 1.

2. Menghidupkan slide regulator dan
mengatur pada tegangan 50 volt.

3. Tunggu beberapa saat kemudian
mengukur suhu udara di dekat kumparan

4. Mengukur intensitas cahaya pada lampu.

5. Mengulangi langkah 1 sampai dengan 4
untuk setiap kenikan tegangan 10 volt.

mengikuti

Teknik Analisis Data
1. Membuat titik-titik data tegangan lampu

terhadap suhu (T;,J,) .

2. Mencocokkan titik data tersebut sesuai
dengan persamaan garis lurus (0.8) serta
indek determinasi.

3. Menentukan slope kurva a.

4. Membandingkan nilai slope kourva antara
kumparan dari tembaga, besi, dan nikhrom.

5. Menentukan kepekaan tertinggi dari ketiga
jenis kumparan tersebut.

Data hasil pengukuran diolah

menggunakan Microsoft Excel 2013 dan untuk
menentukan  karakteristik  statistik  data
digunakan analisis varian.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Kumparan Kawat Tembaga
Kurva intensitas cahaya lampu terhadap

suhu medium yang diukur oleh kumparan
tembaga ditampilkan pada Gambar 2. Dari
gambar diketahui bahwa kumparan tembaga
telah mampu menunjukkan fungsinya sebagai
sensor suhu. Hal ini ditunjukkan dengan
perubahan intensitas cahaya yang diterima
oleh luxmeter ketika kumparan menerima
cahaya lampu dengan daya yang berbeda-
beda. Pada suhu lingkungan dari 30°C sampai
97°C kumparan tembaga mampu
mempengaruhi intensitas cahaya lampu
indicator pada jangkau 395 — 301 lux.

450

400 A

350 A

300

Intensitas (lux)

y=-1.3356x + 436.27
250 4 R?=0.9819

200

T T T T
20 40 60 80 100 120
Suhu (°C)

Gambar 2. Kurva hubungan antara suhu dan
intensitas cahaya untuk sensor suhu berbahan
tembaga

Dari grafik diperoleh hubungan linier
antara suhu dan intensitas cahaya pada
rentang suhu dari 30C sampai dengan 120C.
Persamaan yang menghubungkan kedua
variabel adalah

J, = —1.34T + 436.27 (0.9)
dengan J; intensitas cahaya dan T suhu.
Hubungan antara kedua variabel berbanding
terbalik, yaitu semakin tinggi suhu semakin
kecil intensitas. Masalah ini sudah di jelaskan
pada bagian landasan teori pers. (0.8). Selain
itu kedua variable memiliki hubungan
kesebandingan yang kuat yang ditungjukkan
oleh indek determinasi R? = 0,98 (mendekati 1).
Dengan hubungan ini maka bahan tembaga
layak dijadikan sensor suhu pada rentang suhu
sekitar 30 sampai 100°C. Jika alat ini
digunakan sebagai sensor nilai suhu medium
sebagai fungsi dari intensitas diperoleh melalui
inversi dari persamaan (0.9) yaitu

T= -0.75J, + 326.64 (0.10)
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Dengan persamaan ini maka untuk setiap nilai
J. berkorelasi dengan suhu medium T.

2. Kumparan Kawat besi
Kurva intensitas cahaya lampu terhadap

suhu medium yang diukur oleh kumparan besi
ditampilkan pada Gambar 3. Dari gambar
diketahui bahwa kumparan besi telah mampu
menunjukkan fungsinya sebagai sensor suhu.
Hal ini ditunjukkan dengan perubahan
intensitas cahaya yang diterima oleh luxmeter
ketika kumparan berada pada suhu medium
yang berbeda-beda. Pada suhu lingkungan dari
31°C sampai 93°C kumparan besi mampu
menampilkan mempengaruhi intensitas cahaya
lampu indicator pada jangkau 781 lux sampai
300 lux.

1000

850
y = -7.3318x + 994.26

R? = 0.9699

700 A

550 1

400

Intensitas (lux)

250

100

20 40 60 80 100 120
Suhu (°C)

Gambar 3. Kurva hubungan antara suhu dan
intensitas cahaya untuk sensor suhu berbahan
kumparan besi

Dari grafik diperoleh hubungan linier
antara suhu dan intensitas cahaya pada
rentang suhu dari 31°C sampai dengan 93°C.
Persamaan yang menghubungkan kedua
variabel adalah

J, = —7.33T + 994.26 (0.11)
Hubungan antara J; dan T juga berkebalikan,
yaitu semakin tinggi suhu semakin kecil
intensitas, sesuai dengan penjelasan dari pers.
(0.8). Selain itu dari nilai R? = 0,97 kedua
variable memiliki hubungan kesebandingan
yang kuat. Dengan hubungan ini maka bahan
besi layak dijadikan sensor suhu pada interval
sekitar 31°C sampai 100°C. Jika alat ini
digunakan sebagai sensor maka nilai suhu
medium sebagai fungsi intensitas diperoleh
melalui inversi persamaan (0.11) yaitu

T =-0,14 J, +135,64 (0.12)
Dengan persamaan ini maka alat telah dapat

https://doi.org/10.30599/jipfri.v6i2.1707


https://doi.org/10.30599/jipfri.v6i2.1707

digunakan untuk menentukan suhu medium
dengan penunjukan berupa intensitas cahaya
yang dipancarkan oleh lampu indikator.

3. Kumparan Kawat nikhrom
Kurva hubungan intensitas cahaya

lampu terhadap suhu medium yang diukur oleh
kumparan nikhrom ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Kurva hubungan antara
suhu dan intensitas cahaya untuk
sensor suhu berbahan nikhrom
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Dari gambar diketahui bahwa kumparan
nikhrom tidak mampu menunjukkan
karakterinya sebagai sensor suhu. Hal ini
ditunjukkan dengan tidak adanya perubahan
intensitas cahaya yang diterima oleh luxmeter
ketika kumparan nikhrom berada pada suhu
yang bervariasi dari sekitar 30°C smapai 100°C
yaitu tetap O lux.

Dari hasil-hasil yang telah diperoleh
mengenai kinerja kumparan tembaga, besi, dan
nikhrom sebagai sensor suhu dapat diringkas
seperti ditampilkan pada tabel 1.

Tabel 1. Karakteristik kumparan tembaga, besi, dan nikhrom sebagai sensor suhu dari 30°C sampai

100°C
Bahan Jangkau Persamaan Ji(T) Kepekaan (lux/°C) Indek
sensor intensitas (lux) determinasi (R?)
Tembaga 301-395 J, = —1.34T + 436.27 1.34 0.98
Besi 300 -781 J. = —7.33T + 994.26 7.33 0.96
Nikhrom 0 J, =f(M) 0 0

Dari Tabel 1 tampak bahwa ketiga bahan
memiliki kurva hubungan antara intensitas dan
suhu yang berlainan jangkau intensitas,
persamaan kurva, serta kepekaan. Jangkau
intensitas lampu untuk sensor suhu berbahan
besi dalam mengukur suhu dari 30°C sampai
100°C lebih besar dari tembaga, yaitu 481 lux
sedang untuk tembaga 94 lux. Oleh karena itu
besi lebih peka dalam merespon perubahan
suhu dibanding tembaga yaitu 7,33 (lux/°C)
diikuti tembaga 1,34 (lux/°C), sedangkan
nikhrom tidak respek terhadap suhu. Untuk
nikhrom kurva pada gambar 4 menunjukkan
bahwa suhu telah berubah dari 30°C sampai
100°C  namun intensitas tidak mengalami
perubahan. Memang nikhrom dari sisi
peruntukannya sebagai kawat atau kumparan
didedikasikan  sebagai sebagai  bahan

pemanas. Oleh karena itu, nikhrom mempunyai
hambatan yang sangat besar dibandingkan
kawat tembaga dan kawat besi.
Konsekuensinya perubahan kecil dari pemanas
yang berasal dari cahaya lampu belum mampu
mengubah tahanan nikhrom ini. Maka bahan ini
tidak cocok digunakan sebagai sensor suhu.
Dari analisis varian R? diperoleh bahwa
tembaga lebih teliti dalam menunjukkan suhu
dari besi. Dalam penunjukan suhu, tembaga
lebih dekat suhu riil dibanding besi, namun
sayangnya kurang peka dibanding besi. Walau
demikian Skutely et al (2018) menyarankan jika
alat ini akan digunakan untuk mengukur suhu,
supaya dilakukan kalibrasi ulang terlebih dulu.
Demikian pula untuk membenarkan hasil
kalibrasi tersebut jika ada cara yang lain lebih
dipakai.
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PENUTUP

Dari penelitian ini telah berhasil dibuat
rancang bangun sensor suhu Dberbasis
kumparan tembaga dan besi. Pada rentang
suhu 30°C — 100 °C besi lebih peka dibanding
tembaga dengan kepekaan 7.33 lux/°C untuk
kumparan besi dan 1.34 lux/C untuk kumparan
tembaga. Sementara itu kawat nikhroom tidak
dapat difungsikan sebagai sensor suhu karena
tidak menunjukkan perubahan instensitas
cahaya lampu pada saat suhu medium diatur
dari 30°C sampai 100°C. Kelebihan dari alat ini
adalah desainnya yang sederhana dan memiliki
sifat linier terhadap perubahan suhu. Peluang
pengembangan untuk peneliti  berikutnya
adalah perluasan range suhu diatas 100°C dan
dibawah 30°C.
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