
Seminar Nasional Fisika- Universitas Kristen Indonesia Toraja ISBN : 978-623-96194-1-1 
 

 
 

Rancang Bangun Sistem Instrumentasi 
Pengukur Level Cairan Berbasis Sensor kapasitif 

Maulana Fakih Latief1,*, Sastra Kusuma Wijaya 
1Departemen Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Depok 16424, Indonesia 

 

Abstrak 

Telah dikembangkan sebuah sistem instrumentasi pengukur level cairan pada suatu wadah menggunakan 

sensor kapasitif. Sensor terdiri dari dua pelat elektroda tembaga yang ditempelkan pada wadah yang non-

konduktif. Pengukuran dilakukan dengan menginjeksikan sinyal gelombang-sinus pada elektroda 

pengirim dan kemudian mengukur besar sinyal yang diterima di elektroda penerima. Sinyal sinus yang 

disuntikkan berorde Ratusan Kilo-Hertz untuk mendapatkan respon cepat terhadap perubahan kondisi 

level. Data ketinggian level cairan adalah konversi dari perbandingan tegangan-RMS sinyal yang 

diterima terhadap sinyal yang dikirimkan. Sinyal pada elektroda penerima akan diteruskan ke sistem 

pengkodisi sinyal yang terdiri dari penyaring tapis rendah, RMS to DC Converter, ADC, dan antarmuka 

USB 

Kata Kunci: Kata Kunci: capacitive sensor;  liquid level sensor; non-contact sensor. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Level cairan dalam suatu wadah penyimpanan merupakan salah satu variabel penting yang diperlukan untuk 

diukur dan dikendalikan dalam proses industri. Banyak tipe sensor yang dapat digunakan untuk 

mengukurnya. Salah satu yang berkembang saat ini adalah bertipe kapasitif. Hal tersebut dikarenakan sensor 

kapasitif menawarkan beberapa keunggulan dibandingkan dengan sensor lain, yaitu biaya rendah, daya 

rendah, stabilitas yang baik, resolusi yang baik, dan respon yang cepat. Sensor kapasitif juga memiliki 

koefisien temperatur yang mendekati-nol [9]. Ada dua jenis pengukuran level cairan dengan menggunakan 

sensor kapasitif, yaitu elektroda sensor kapasitif yang terendam, dan yang non- kontak. Pada jenis yang 

terendam, pengukuran  level dapat terganggu karena efek dari reaksi fisik atau kimiawi antara elektroda 

dengan cairan. 

Pada penelitian ini dirancang sebuah sistem sensor kapasitif non-kontak yang terdiri dari dua pelat 

elektroda tembaga yang diletakkan di bagian luar wadah. Air dan atau udara di antaranya menjadi media 

dielektrik dari sistem sensor kapasitif. Rangkaian penggerak sensor kapasitif yang digunakan relatif baru 

pada sistem pengukuran level cairan dengan sensor kapasitif. Sinyal sinus berorde ratusan-kilo- Hertz 

diinjeksikan pada elektroda pengirim. Pada tahap lanjutan, sinyal sinus yang diterima oleh elektroda penerima 

akan diubah menjadi sinyal arus searah oleh RMS to DC Converter. 

Tinjauan Teoritis 

Persamaan nilai kapasitansi dalam rangkaian RC pada Gambar 1 dapat dituliskan seperti pada Persamaan 1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Rangkaian RC dengan Sumber Tegangan AC. 
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Sagarika Pal dan Rasmiprava Barik (2010) [11] telah memberikan paparan pendekatan diskrit dalam kasus 

sensor kapasitif semi- silinder: Sensor kapasitif semi-silinder terdiri dari dua lembar tembaga semi-silinder, 

yang terpisah oleh celah. Gambar 2. (a) dan (b) memperlihatkan arsitektur sensor kapasitif dengan dan tanpa 

cairan dielektrik. 

Gambar 2. Arsitektur Sensor Kapasitif Semi-Silinder: 

(a) Tanpa Cairan Dielektrik; (b) Dengan 

Cairan Dielektrik. 

 

Dalam Gambar 2.(a) material dielektriknya adalah udara, sehingga konstanta diektrik 𝜀1 adalah 1. 

Gambar 3.(a) memperlihatkan tampak-atas dari sensor kapasitif semi-silinder tanpa cairan dielektrik. Dua 

lembar tembaga semi-silinder memiliki radius R, dan celah terkecil d. 

 

Gambar 3. Tampak-Atas dari Sensor Kapasitif Semi-

Silinder tanpa Cairan Dielektrik; (b) 

Metoda Analisis Pendekatan Diskrit 

Sensor Kapasitif Semi- Silinder; (c) 

Kapasitor Pengganti antara Terminal A 

dan B. 

Kapasitansi antara dua lembar metal semi- silinder dapat dilakukan pendekatan sebagai  deretan pasangan dua 

lembar metal dengan kenaikan celah sebesar ∆𝑑 . Sehingga persamaan kapasitansi tersebut dapat dituliskan 

seperti Persamaan 2 

 
Yang mana 𝜀0 adalah konstanta permitivitas ruang-bebas sebesar 8.85 (𝑝𝐹⁄𝑚), 𝜀1 adalah konstanta dielektrik 
dari udara, n adalah jumlah irisan analisis pendekatan diskrit, dan A adalah luas dari metal semi-silinder. Dalam 

penelitian, dua lembar elektroda tembaga semi-silinder dilekatkan pada wadah air berupa akrilik silinder yang 
memiliki tebal t seperti yang diperlihatkan Gambar 4. 
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Gambar 4. Tampak-Atas dari Sensor Kapasitif  Semi-

Silinder dengan Cairan Dielektrik; (b) 

Metoda Analisis Pendekatan Diskrit 

Sensor Kapasitif Semi- Silinder; (c) 

Kapasitor Pengganti antara Terminal A 

dan B. 

 

Pendekatan kapasitansi antara dua lembar tembaga semi-silinder dengan wadah akrilik yang terisi penuh 

oleh cairan ditunjukkan oleh  Persamaan 3. 

 
Yang mana 𝜀2 adalah konstanta dielektrik dari akrilik, 𝜀3 konstanta dielektrik dari cairan, dan t adalah 

ketebalan dari wadah akrilik. Selanjutnya dengan memasukkan h, yang adalah ketinggian dari lembar semi-

silinder, ke dalam Persamaan 3, maka Persamaan 3 akan menjadi Persamaan 4. 

 
 

Ukuran maksimum level cairan dalam sistem pengukuran level adalah setinggi h lembar elektroda 

tembaga semi-silinder. Jika pada suatu saat wadah akrilik hanya terisi sebagian setinggi h1 (dengan 

dielektrik 𝜀3 ), dan ketinggian sisa h2 = (h-h1) terisi oleh udara (dielektrik 𝜀1), maka total kapasitansi C 

akan dapat terpenuhi oleh Persamaan 5. 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 (5) 

Yang mana: 

 

Jadi, jika ketinggian level cairan h1 di dalam silinder bervariasi, kapasitansi di antara dua lembar semi-

silinder pun akan bervariasi dikarenakan variasi dari ketinggian medium dielektrik. Sehingga pengukuran 

level cairan dengan elektroda semi-silinder dapat dilakukan. 

 

2. BAHAN DAN METODE 

Skema diagram rancangan global dari Sistem Instrumentasi Pengukur Level Cairan diperlihatkan oleh 

Gambar 5. Dalam penelitian, digunakan lima ukuran lebar elektroda tembaga dengan ketebalan dan 

ketinggian yang sama: 96x2x330 mm, 72x2x330 mm, 48x2x330 mm, 24x2x330 mm, dan 12x2x330 mm, 

seperti yang terlihat di Gambar 5. Frekuensi uji dimulai dari 100 kHz sampai dengan 2 MHz dengan 
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kenaikan 100 kHz   per   uji.   Pengujian   respon   frekuensi dilakukan pada tiga kondisi isi wadah, yaitu 

100% udara, 50% udara dan 50% air, dan 100% air. Setelah didapatkan respon frekuensi yang terbaik 

dari sensor, maka selanjutnya frekuensi tersebut digunakan untuk meneliti respon sensor terhadap ketinggian 

level air. Level air uji dimulai dari lima milimeter sampai dengan 330 milimeter dengan kenaikan lima 

milimeter per uji. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Rancangan Global Sistem Instrumentasi 

Pengukur Level Cairan     Berbasis Sensor 

Kapasitif. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
Gambar 6. Lembar Elektroda Tembaga yang 

Digunakan sebagai Sensor Kapasitif. 
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Gambar 7. Sensor Kapasitif Semi-Silinder sebagai 

Sensor Level Cairan. 

 
Proses penelitian diawali dengan meneliti respon sensor terhadap frekuensi yang berbeda. Frekuensi uji 

dimulai dari 100 kHz sampai dengan 2 MHz dengan kenaikan 100 kHz per uji. Pengujian respon frekuensi 

dilakukan pada tiga kondisi isi wadah, yaitu 100% udara, 50% udara dan 50% air, dan 100% air. Setelah 

didapatkan respon frekuensi yang terbaik dari sensor, maka selanjutnya frekuensi tersebut digunakan untuk 

meneliti respon sensor terhadap ketinggian level air. Level air uji dimulai dari lima milimeter sampai 

dengan 330 milimeter dengan kenaikan lima milimeter per uji. 

Gambar 8 adalah Rangkaian Generator Sinyal Sinusiodal, gelombang dibangkitkan oleh IC AD9833 yang 

adalah IC generator gelombang yang dapat diprogram tipe, frekuensi, dan fase gelombang keluarannya. 

Kemudian keluaran dari IC AD9833 dikuatkan amplitudonya oleh rangkaian penguat yang menggunakan IC 

operational amplifier AD8021. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Rangkaian Generator Sinyal Gelombang berbasis AD9833. 

Untuk mengurangi faktor sinyal noise (gangguan) alam yang berfrekuensi tinggi, maka instrumen ini 

menggunakan rangkaian Low Pass Filter (Tapis Lolos Rendah) seperti pada Gambar 9. Rangkaian tersebut 

adalah rangkaian Tapis Lolos Rendah berorde dua yang tersusun dari dua rangkaian: Tapis Lolos Rendah 

Pembalik berorde satu, dan kedua rangkaian Tapis Lolos Rendah berorde satu menggunakan nilai resistor 

dan kapasitor yang sama, sehingga persamaan nilai frekuensi cutoff-nya memenuhi Persamaan 6. Jenis tapis ini 

adalah tapis aktif, sehingga tiap tapis memiliki kemampuan penguatan sinyal yang sesuai dengan Persamaan 

7. 
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Gambar 9. Rangkaian Tapis Aktif Pelewat Rendah Pembalik 

Menggunakan Operational-Amplifier AD8021. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sinyal yang telah ditapis (filtered) dari sinyal gangguan, kemudian diolah oleh rangkaian Pengubah Sinyal-

RMS ke Sinyal-DC seperti pada Gambar 10. Rangkaian ini didasarkan pada IC AD637JR. IC ini adalah IC 

yang dikhususkan untuk mengubah sinyal-RMS ke sinyal-DC dengan lebar-pita kerja maksimal 8 mHz di 2 

Vrms dan 600 kHz di 100 mili-Vrms. 
 

Gambar 10. Rangkaian Pengubah Sinyal- RMS ke Sinyal-DC. 
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Instrumen ini menggunakan mikrokontroler ATmega16A produksi Atmel sebagai pengendali proses. 

Mikrokontroler inilah yang mengendalikan IC AD9833 untuk menggenerasi sinyal sinus dengan frekuensi 

tertentu. Selanjutnya, mengendalikan rangkaian pemilih, untuk memilih sinyal yang akan diproses oleh 

rangkaian pengkondisi sinyal. Selain itu, hasil konversi dari Rangkaian Pengubah Sinyal-RMS ke Sinyal- DC 

pun akan diterima oleh unit ADC dari mikrokontroler, dan kemudian diolah menjadi data digital dan 

dikirimkan oleh unit serial UART dari ATmega16A ke komputer. Seluruh elemen diintegrasikan menjadi satu 

unit PCB yang kompak seperti ditunjukkan oleh Gambar 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 11. Rangkaian Mikrokontroler ATmega16A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 12. Foto Gabungan Seluruh Rangkaian 

menjadi Sistem Instrumen Pengukur 

Sensor Kapasitif. 

 
3. HASIL DAN BAHASAN 

Data ADC mikrokontroler yang dikirimkan dengan menggunakan format data serial UART. Pada 

Gambar 13, diperlihatkan proses pengukuran dan pengamatan data sensor kapasitif. Osiloskop digunakan 

untuk memastikan frekuensi yang dikeluarkan oleh generator sinyal gelombang sesuai dengan yang 

didatakan. 

\ 
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Gambar 13. Foto Proses Pengukuran Sensor Kapasitif dan 

Pengamatan Data Pengukuran 

 

Gambar 14. Respon Sensor-1 terhadap Frekuensi. 

Dari Gambar 14, frekuensi yang terpilih untuk Sensor-1 (sensor dengan lebar tembaga terbesar = 96 mm) 

dalam pengujian selanjutnya adalah 900 kHz. Pengujian selanjutnya adalah menguji sensor kapasitif semi-

silinder responnya terhadap ketinggian level air dengan frekuensi-kirim yang digunakan 900 kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 15. Respon Sensor-1 terhadap Level Air dengan Frekuensi-

Kirim 900 kHz. 
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Dengan metode yang sama seperti sebelumnya, dalam penelitian didapatkan ada kecenderungan 

frekuensi terbaik yang digunakan berbanding lurus dengan lebar tembaga dalam sensor, sehingga digunakan 

dua frekuensi: Sensor-1, Sensor-2, dan Sensor- 3 menggunakan frekuensi 900 kHz, sedangkan Sensor-4 dan 

Sensor-5 menggunakan frekuensi 700 kHz. 

Gambar 16. Respon Sensor-1 sampai dengan Sensor-5 terhadap 

Frekuensi dengan Isi Wadah 100% Air. 

 

Dari hasil percobaan pada Tabel 1, didapatkan hasil rerata impedansi dari rangkaian pengkondisi 

sinyal, R, sebesar 3142,25 Ohm. Dengan menggunakan Persamaan 1 dan nilai R yang didapatkan, maka data 

perbandingan sinyal-terima terhadap sinyal-kirim dari Sensor-1 sampai dengan Sensor-5 dalam pengujian 

respon sensor terhadap level cairan dapat diubah menjadi data kapasitif. Gambar 16 menunjukkan grafik 

nilai kapasitansi Sensor-1 sampai dengan Sensor-5 terhadap level air. 

Tabel 1. Pengujian untuk Mendapatkan Nilai Impedansi Rangkaian Pengkondisi Sinyal. 
 

#N 

 

TX 

 

RX 

 

TX/RX 

(TX/RX)- 

1 

R 

(Ohm) 

1 434.02 103.54 4.19 3.19 3101.69 

2 433.30 105.05 4.12 3.12 3168.30 

3 435.23 103.91 4.19 3.19 3104.88 

4 432.72 103.89 4.17 3.17 3127.79 

5 433.67 104.59 4.15 3.15 3146.47 

6 435.57 104.86 4.15 3.15 3139.05 

7 435.76 104.89 4.15 3.15 3138.43 

8 434.28 106.29 4.09 3.09 3208.24 

9 433.53 104.83 4.14 3.14 3157.34 

10 433.25 104.08 4.16 3.16 3130.27 

    Rerata: 3142.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17. Respon Sensor-1 sampai dengan Sensor-

5 terhadap Level Air. 
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Kesimpulan 

1. Penggunaan metode pengiriman sinyal sinus pada elektroda pengirim dan mengukur sinyal 

yang diterima pada elektroda penerima dari sensor kapasitif dengan frekuensi tinggi 

mempercepat proses pengukuran terhadap dinamika objek dielektrik sensor kapasitif. Tetapi 

pada batas frekuensi tertentu hadir reaktansi-induktif yang memperkecil sinyal yang diterima 

oleh elektroda penerima sensor kapasitif. 

2. Pada penelitian, IC AD9833 berfungsi dengan baik sebagai generator gelombang sinus dalam 
rentang frekuensi 100 kHz sampai dengan 2 MHz. 

3. Pada penelitian, IC AD637JR berfungsi dengan baik sebagai pengubah sinyal sinus-RMS 

menjadi sinyal-DC dalam rentang frekuensi 100 kHz sampai dengan 2 MHz dan amplitudo di 

sekitar 5 VPP. 

4. Besar kapasitansi sensor kapasitif semi- silinder berbanding lurus terhadap luas penampang. 

5. Dari penelitian dapat disimpulkan bahwa sensor kapasitif semi-silinder memiliki akurasi, 
presisi, dan linieritas yang baik. 
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Gambar 1. Perbandingan kepiawaian model 

IndOzy dan model LDEO5 dalam memprediksi 

ENSO. 

Selanjutnya untuk tabel, aturannya mengikuti ketentuan sesuai dengan Tabel 1. 

Tabel 1. Tabel Contingency untuk prediksi ENSO. 

ENSO 

terprediksi 

   ENSO teramati  

Ya  Tidak 

Ya a (kena) b (peringatan 

palsu) 

Tidak c (luput) d (penolakan 

  benar)  

4. KESIMPULAN 

Bagian ini mencakup sejumlah temuan penting Anda dan implikasinya di masa mendatang depan dan 

manfaatnya bagi disiplin lain. Narasi yang digunakan juga berbentuk sekarang (present). 
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