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Abstract 

This paper describes the method of ultrasound ranger development, data acquisition system 
and its characteristic than applied for automation water level distance measurement system using 
personal computer. This system is very important for recorded of water level data acquisition in 
long time so data communication at measurement system.The system consist of ultrasonic distance  
sensor, microcontroller for time-of-flight counter and   serial interface,  and computer system for 
data acquisition system. The microcontroller drive of sensor for generate of burst pulse. The 16-bit 
of counter of  microcontroller  was used for time-of-flight counter. Data was transmitted to 
computer twice at 8-bit of counter register. The microcontroller transmitted data at 9600 BPS 
using UART protocols and slave-master for serial communication system. The communication 
system was connected at voltage level communication RS232. The computer application of data 
acquisition system was connected at COM port using Cport pellete in Borland Delphi. The 
collected data calibrated using standard.  The result of system characterization  have high 
measurement stability system at 99,61%, range of measurement distance at 10 cm to 280 cm, 
linear correlation with standard measurement at R = 0,9999, so it good for more application.  

Keywords : distance, pulse, counter, serial communication 

Abstrak 

Makalah ini menjelaskan metode perancangan sensor ultrasonic ranger, sistem akusisi 
data  serta karakterisasinya yang diaplikasikan untuk pengukuran jarak level permukaan air 
secara otomatis  menggunakan komputer. Sistem tersebut sangat bermanfaat untuk merekam level 
permukaan air dalam perode yang lama serta dapat dikembangkan untuk sistem komunikasi data 
pengukuran jarak jauh. Sistem akusisi data sensor ultrasonik terdiri atas sensor jarak ultrasonik, 
mikrokontroler untuk pencacah  dan antarmuka serial UART serta program aplikasi komputer 
untuk akuisis data. Sensor ultrasonik dipicu oleh drive oleh mikrokontroler untuk menghasilkan 
pulsa. Mikrokontroler mencacah waktu penjalaran (time of flight) pulsa menggunakan counter 16 
bit sejak dibangkitkan sensor, dipantulkan permukaan air hingga diterima oleh rangkaian 
penerima. Hasil pencacahan waktu  dikirim secara bergantian masing-masing 8 bit ke komputer 
melalui protokol UART. Mikrokontroler mengirim data dengan kecepatan 9600 BPS serta 
komunikasi asinkron slave-master. Untuk menyamakan level tegangan antara mikrokontroler dan 
komputer dibuat rangkaian RS-232. Program sistem akuisi data pada komputer dihubungkan 
melalui port COM dengan menggunakan Cportlib  pada program Borland Delphi. Dari pengujian 
yang dilakukan, sistem yang dibuat memiliki kestabilan pengukuran 99,61%, dapat bekerja 
dengan baik pada jarak antara 10 cm hingga 280 cm. Dari hasil karakterisasi diperoleh nilai 
koeffisien korelasi linier antara peralatan standar dan hasil pengukuran sebesar R=0,9999 
sehingga alat ini baik untuk digunakan. 

Kata kunci : jarak, pulsa, pencacah, komunikasi serial 
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Pendahuluan  

Pengukuran jarak menggunakan  
sensor ultrasonik memiliki perfomansi 
yang sangat baik dimana sensor tersebut 
mampu mengukur dengan respon waktu 
yang sangat cepat, portabilitas tinggi dan 
demensi kecil. Sensor tersebut tidak 
memerlukan pencatuan daya di lapangan 
yang besar. Oleh karena itu pembuatan 
sensor jarak menggunakan gelombang 
ultrasonik sangat strategis untuk 
digunakan. Gelombang ultrasonik telah 
dikembangkan untuk  pengukuran 
kekasaran permukaan benda [1], serta  
metode pencitraan tomografi dengan 
cara melakukan irisan melintang pada 
obyek [2], Pada saat ini  sedang 
berkembang sistem tomografi 
gelombang ultrasonik untuk uji tak-
merusak (nondestuctive test) pada 
berbagai bahan. Metode ini berkembang 
karena murah dan tidak menimbulkan 
efek samping dari radiasi yang 
ditimbulkan. 

Ultrasonik memiliki sensitivitas 
terhadap perubahan densitas suara dan 
berpotensi sebagai komponen pencitraan 
pada aliran oli, gas atau campuran air 
yang sering digunakan dalam industri. 
Teknik  ultrasonik dapat digunakan 
untuk pencitraan komponen gas (untuk 
densitas besar) [3], kapasitif dapat 
digunakan untuk pencitraan komponen 
air (untuk perbedaan permitifitas besar), 
yang dibuat secara individu pada tabung 
oli, riser atau pipa. Selanjutnya 
implementasi tomografi ultrasonik pada 
medium gas fasa ke-2 telah dilakukan 
secara real time [4].  

Gelombang ultrasonik dibangkit 
kan kristal piezoelektrik yang terbuat 
dari bahan alam kuarsa, garam rochelle 
atau tourmaline. Kristal tersebut  
digetarkan  menggunakan  rangkaian 
osilator.  Frekuensi yang ditimbulkan 
tergantung pada  osilatornya yang 
disesuiakan frekuensi kerja dari masing-
masing transduser. Frekuensi yang 
dibangkitkan mulai 20 kHz hingga 
sekitar 20 MHz. Frekuensi kerja yang 

digunakan dalam gelombang ultrasonik 
bervariasi tergantung pada medium yang 
dilalui, mulai dari kerapatan rendah pada 
fasa gas,  cair  hingga  padat [5]. 

Pada saat gelombang ultrasonik 
dipancarkan maka akan melaju pada 
medium dengan persamaan : 

s = c.t     … (1) 

Dimana  s merupakan jarak yang 
ditempuh gelombang dan t adalah waktu 
tempuhnya.  Indek c menunjukkan 
konstanta kecepatan gelombang yang 
berbeda pada setiap medium. Jika 
medium yang dilalui ternyata memiliki 
indek kecepatan yang berbeda, maka 
gelombang tersebut melalui dua 
impedansi medium gelombang yang 
berlainan pula sehingga akan memiliki 
faktor reflektifitas dan transmisifitas. 
Pada saat mengenai obyek, gelombang 
ultrasonik mengalami refleksi, transmisi, 
dan absorbsi. Koeffisien transmisifitas 
(αt) merupakan perbandingan intensitas 
gelombang yang diteruskan dengan 
intensitas gelombang yang datang pada 
dua medium dengan impedansi 
gelombang yang berlainan, secara 
matematis dituliskan [6] :  

( )2
1122

22114
cc
cc

t ρρ
ρρ

α
+

=        … (2) 

Pada persamaan tersebut ρ1 
menunjukkan  rapat massa medium 
pertama yang dilalui dan c1 adalah 
kecepatan medium pertama tersebut, 
sedangkan ρ2 adalah rapat massa 
medium kedua yang dilalui dan c2 
adalah kecepatan medium kedua.  

Koeffisien reflektifitas (αr) 
menyatakan jumlah perbandingan 
intensitas gelombang yang diteruskan 
dengan intensitas gelombang yang 
datang pada dua medium dengan 
impedansi gelombang yang berlainan, 
yang dirumuskan [6].  
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Pada posisi dari permukaan 
transduser sampai titik tertentu disebut 
medan dekat gelombang ultrasonik  
yang merupakan gelombang bidang 
datar. Oleh karena luas berkasnya tidak 
berubah maka disepanjang medan dekat 
intensitasnya tidak berubah.   
 
Metode Penelitian 

Realisasi sistem peralatan yang 
buat yaitu akuisisi level permukaan air 

menggunakan sensor gelombang 
ultrasonik diperlihatkan pada skema 
blok Gambar 1. Gelombang ultrasonik 
dibangkitkan melalui kristal 
piezoelektrik (PZ1) pada frekuensi 40 
KHz. Signal tersebut secara elektronik 
digerakkan oleh rangkaian osilator yang 
mengeluarkan signal brust sesaat setelah 
terpicu oleh mikrokontroler. Gelombang 
ultrasonik yang dibangkitkan diterima 
oleh kristal piezoelektrik penerima 
(PZ2) setelah mengalamai proses 
pantulan (refleksi) dari permukaan air. 

 

 

 

Gambar 1. Sistem akusisi data level permukaan air menggunakan sensor ultrasonik 

 
Mikrokontroler mencacah nilai 

time of flight (TOF) dari perjalanan 
gelombang ultrasonik tersebut sesaat 
setelah terpicu hingga diterima kembali 
oleh PZ2. Nilai tersebut selanjutnya 
dikirim ke komputer melalui 
pemrograman antarmuka. Dengan 
mengalikan nilai TOF terhadap 
konstanta kecepatan gelombang 
ultrasonik di udara  (diperoleh terlebih 
dahulu secara eksperimen) maka 
komputer dapat menghitung jarak level 
permukaan air.  

Pada penelitian ini digunakan 
model antarmuka komputer serial 
COM1 yang menghubungkan prosesor 
dengan sensor ultrasonik melalui 
protokol UART. Protokol tersebut 

menggunakan level tegangan RS-232 
untuk menjamin tidak turunnya 
tegangan  data yang  dikirim akibat 
panjang penghantar (kabel) yang 
digunakan serta menyesuaikan aturan 
pada komputer. 

Formal data yang digunakan 
adalah 1-8-1 yang menunjukkan format 
start bit – data – stop bit. Pada sistem 
mikrokontroler digunakan counter 16 
bit,  maka sistem tersebut dibuat untuk 
melakukan antarmuka data sebanyak 2 
kali agar mendapatkan satu hasil TOF. 
Pada sistem komunikasi ini digunakan 
kecepatan pengiriman data (baudrate) 
9600 BPS. Dengan sistem tersebut 
makan komunikasi data dapat dilakukan 
dalam orde milidetik. 
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Pada komputer dibuat program 
sistem komunikasi serial UART 
menggunakan pemrograman soket 
comport dengan bahasa pemrograman 
Borland Delphi. Pada sistem tersebut 
lebar data pencacah TOF adalah 16 bit, 
sedangkan sistem komunikasi UART 
yang digunakan memiliki lebar data 8 
bit. Oleh karena itu data dibagi menjadi 
2 byte dengan lebar masing-masing 8 bit 
dari data TOF yaitu menjadi TCNTL 
dan TCNTH. Masih-masing nilai 
disimpan pada register dan hasil 
akhirnya dijumlahkan sesuai bobot byte 
masing-masing.  

Hasil dan Pembahasan 

Perangkat keras sistem sensor 
yang dihasilkan pada penelitian ini 
ditunjukkan Gambar 2 (a). Sistem 
perangkat lunak yang dihasilkan dapat 
menampilan dan menyimpan data dari 
hasil pengukuran berupa jarak 
pengukuran, hari, tanggal, serta waktu 
pengukuran. Sistem aplikasi perangkat 
lunak yang dihasilkan ditunjukkan 
Gambar 2 (b). Setelah terealisasi sensor 
dan antarmukanya maka dilakukan 
karakterisasi sensor ultrasonik tersebut. 

 

           
          (a)      (b) 

Gambar 2. (a) Perangkat sensor dan (b) aplikasi sistem akusisi data yang dibuat 
 

Pengujian sistem yang diperoleh 
meliputi pengujian kestabilan 
pengukuran, jangkauan sensor, serta 
kalibrasi sensor. Pengujian kestabilan 
sensor dalam mengukur level 
permukaan air dilakukan pada jarak 
tetap 100 cm.  Pengukuran dilakukan 
pengulangan sebanyak 20 kali dan 
diperoleh data seperti ditunjukkan pada 
Tabel 1. Sistem yang dibuat memiliki 
digit kestabilan pada orde milimeter (1 
digit dari pengukuran pada orde cm). 
Dari nilai tersebut diperoleh nilai standar 
deviasi 0,0390. Dengan mengambil orde 
pengukuran cetimeter, maka dapat 
ditentukan kestabilan pengukuran 
sebesar 99,61% pada orde tersebut. Jika 
di kembalikan pada kontek pengukuran 
level permukaan air maka dapat dipilih 
orde yang sesuai. Misalnya pada 
pengukuran fluktuasi level banjir dan 
rob pada orde centimeter maka sistem 
tersebut sudah sangat cukup. Pada 

sistem ini kontribusi ketidakstabilan 
dapat dikontribusikan dari berbagai 
faktor. 

Tabel 1. Hasil pengujian pengukuran 
pada jarak tetap 

Uji 
ke 

Jarak 
(cm) 

Uji 
ke 

Jarak 
(cm) 

1 100.01 11 100.06 
2 100.07 12 100.03 
3 100.04 13 100.12 
4 100.02 14 100.02 
5 100.11 15 100.04 
6 100.10 16 100.13 
7 100.10 17 100.04 
8 100.07 18 100.02 
9 100.03 19 100.02 

10 100.01 20 100.07 
 
Misalnya dari frekuensi kristal dari 
mikrokontroler yang digunakan, 
memiliki peran yang sangat penting 
terhadap nilai counter dari pencacahan 
TOF. Selain itu faktor gerakan 
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permukaan air yang tidak tenang dan 
kerataan permukaan dari sistem yang 
diukur juga meiliki kontribusi 
ketidakstabilan tersebut. Uji berikutnya 
adalah uji jangkauan sensor. Uji tersebut 
dilakukan untuk mengetahui jarak 
terdekat sistem sensor dapat mengukur 

ketinggian level permukaan air hingga 
jarak terjauh sensor dapat mengukur 
level permukaan air. Gambar 3 
merupakan grafik hasil pengujian untuk 
mengetahui jarak terdekat sistem dapat 
melakukan pengukuran. 

 

 

 Gambar 3. Grafik pengujian daerah medan dekat ultrasonic ranging  

 

Dari grafik tersebut dapat 
diketahui pada jarak 6 cm sistem belum 
mampu melakukan pengukuran jarak. 
Hal ini terlihat pada grafik memiliki 
nilai ketidakpastian yang besar terhadap 
hasil pengukuran yang diperoleh. 
Sedangkan pada jarak 6 cm hingga 10 
cm sistem telah mampu mengukur jarak, 
tetapi masih memiliki nilai ralat yang 
relatif besar. Oleh karena itu dapat 
diketahui bahwa sensor level permukaan 
air tersebut dapat bekerja secara optimal 
mulai pada medan dekat 10 cm. Untuk 
mengetahui batasan jangkauan jari 
sensor maka dilakukan variasi jarak 
hingga 400 cm. Dari pengujian tersebut 

dapat diketahui bahwa sensor dapat 
bekerja hingga 280 cm. Oleh karena itu 
rentang jarak pengukuran dari sistem 
sensor ini adalah 10 cm  s.d 280 cm.  

Sistem yang dibuat selanjutnya 
dilakukan kalibrasi dengan cara 
melakukan variasi jarak yang diukur 
menggunakan alat meter standar  dan 
mencacat nilai level permukaan air yang 
diperoleh. Dari kalibrasi tersebut 
diperoleh nilai koeffisien korelasi linier 
antara peralatan standar dan hasil 
pengukuran sebesar R=0,9999 seperti 
ditunjukkan grafik Gambar 4, sehingga 
sistem ini baik untuk digunakan. 
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Gambar 4. Gafik  hasil  kalibrasi sensor  ultrasonik untuk pengukuran  
                                      level permukaan air pada rentang  jarak 10 cm s.d 280 cm 
 
Kesimpulan  

Dari penelitian yang dilakukan 
dapat diberikan kesimpulan bahwa 
sensor ultrasonik dengan frekuensi 
40KHz dapat digunakan untuk 
mengukur level permukaan air. Sensor 
level permukaan air yang dihasilkan 
dapat dilakukan akuisis data secara 
otomatis menggunakan komputer 
dengan menampilkan level ketinggian, 
hari, tanggal dan jam pengukuran. Dari 
pengujian yang dilakukan, sistem yang 
dibuat memiliki kestabilan pengukuran 
99,61%, dapat berkerja dengan baik 
pada jarak antara 10 cm hingga 280 cm. 
Dari hasil karakterisasi diperoleh nilai 
koeffisien korelasi linier antara peralatan 
standar dan hasil pengukuran sebesar 
R=0,9999 sehingga alat ini layak untuk 
digunakan. 
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