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Abstract  

 

The increasing biodiesel blending ratio in diesel fuel in Indonesia has drawn attention from vehicle 

manufacturer, who demand higher biodiesel quality. Water content is one of the critical quality 

parameters of biodiesel. Coulometric Karl Fischer titration is a commonly used for water content 

measurement method, however it is costly. This study investigates the feasibility of using a capacitive 

sensor based on phase shift angle detection to measure water content in biodiesel. Variations in 

biodiesel water content will change the capacitance of the sensor, which will be converted by an 

electronic circuit into an electronic signal output. The phase of the output signal is the one to be 

observed. Experiments were conducted over two different capacitance ranges (ΔC), namely 7.1-7.6 pF 

and 25.1-25.6 pF. A clear trend of phase shift angles and capacitance values correlation was observed. 

The strongest correlation was obtained in the ΔC 7.1-7.6 pF range, when input signal amplitude 10.27 

V (S1) and 6.24 V (S2) was injected into the electronic circuit. The linear trendline slope was 27.6199, 

it indicates a strong relationship between capacitance values and phase shift angle. This result 

demonstrate that the proposed phase shift based capacitive sensing method is a promising and cost-

effective approach for biodiesel water content measurement.  
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Abstrak  

 

Peningkatan campuran biodiesel di dalam bahan bakar solar di Indonesia menarik perhatian pabrikan 

kendaraan diesel, mereka menuntut kualitas biodiesel yang lebih tinggi. Salah satu parameter yang 

sangat penting di dalam biodiesel adalah kadar air. Titrasi Coulometric Karl Fischer merupakan salah 

satu metode yang digunakan untuk mengukur kadar air di dalam biodiesel, namun demikian 

memerlukan peralatan yang mahal. Penelitian ini mempelajari kemungkinan penggunaan sensor 

kapasitif berbasis pergeseran sudut fase sinyal untuk mengukur kadar air biodiesel. Perubahan nilai 

kapasitansi dari sensor kapasitif terjadi akibat perubahan kadar air biodiesel. Perubahan nilai 

kapasitansi ini oleh rangkaian elektronik diubah menjadi sinyal listrik berupa pergeseran sudut fase 

sinyal pada sisi keluaran rangkaian elektronik. Pada eksperimen yang dilakukan pada dua rentang nilai 

kapasitansi ΔC yang berbeda yaitu 7,1-7,6 pF dan 25,1-25,6 pF didapatkan trend perubahan sudut fase 

sinyal yang jelas. Korelasi terbaik antara nilai pergeseran sudut fase dan ΔC diperoleh pada rentang 

nilai ΔC 7,1-7,6 pF dengan amplitudo sinyal masukan S1 10,27 Volt dan S2 sebesar 6,24 Volt. Gradien 

garis trend pada kondisi tersebut adalah 27,6199. Ini menunjukkan hubungan yang jelas antara nilai ΔC 

dengan nilai pergeseran sudut fase sinyal sehingga metode ini memungkinkan untuk diterapkan dalam 

pengukuran kadar air biodiesel.  

Kata kunci: sensor kapasitif, pergeseran sudut fase, kadar air biodiesel: amplitudo sinyal input 

 

 

1. Pendahuluan 

Peningkatan kesadaran masyarakat terhadap lingkungan hidup mendorong penggunaan energi yang ramah 

lingkungan. Biodiesel menggunakan bahan baku yang berasal dari tanaman dianggap sebagai bahan bakar yang ramah 
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lingkungan karena CO2 yang dihasilkan pada proses pembakaran tidak akan menambah jumlah CO2 yang beredar di 

atmosfer, ini karena bahan baku biodiesel berasal dari tanaman yang menyerap CO2 dari atmosfer dan mengubahnya 

menjadi buah. Hal ini sejalan dengan peran dari energi terbarukan untuk menurunkan emisi karbon seperti yang 

disampaikan oleh Naeem et al. [1].  

Penggunaan bahan bakar baru memerlukan penyesuaian terhadap spesifikasi bahan bakar, pertimbangan 

lingkungan, dan penyesuaian dari peralatan yang menggunakan bahan bakar baru tersebut. Kadar air merupakan salah 

satu parameter penting dari biodiesel. Biodiesel cenderung untuk menyerap uap air dari udara sehingga kadar airnya 

akan meningkat seiring dengan lamanya waktu penyimpanan [2]. Keberadaan air di dalam biodiesel akan memicu 

tumbuhnya mikroba yang selanjutnya akan membentuk sludge [3-4] dan memperceepat kerusakan bahan bakar. Pada 

penyimpanan jangka panjang, biodiesel dapat menyebabkan korosi pada tangki penyimpanan yang terbuat dari logam 

[4]. Oleh karena itu sangat penting untuk dilakukan monitoring kadar air bioidiesel selama waktu penyimpanan. Titrasi 

Coulometric Karl Fischer merupakan metode yang umum digunakan untuk mengukur kadar air biodiesel dengan 

akurasi yang tinggi [5].  Reaksi kimia antara air dengan reagen yang digunakan dalam metode ini menghasilkan hasil 

pengukuran yang sangat baik. Namun demikian metode ini memerlukan laboratorium yang memiliki fasilitas tersebut 

dan mungkin sulit didapatkan di daerah yang terpencil.  Selain metode pengukuran kadar air kimiawi terdapat metode 

pengukuran kadar air menggunakan teknik spectroscopi. Teknik Near Infra-Red (NIR) Spectroscopy telah digunakan 

dalam pengukuran kadar air biodiesel [6]. NIR spectroscopy merupakan metode yang non-destructive. Metode ini 

mendeteksi kadar air berdasarkan perubahan spektrum cahaya karena penyerapan sebagian spektrum cahaya oleh air.  

Teknik pengukuran menggunakan sensor kapasitif juga menjadi metode alternatif yang menjanjikan untuk 

mengukuri kadar air rendah di dalam cairan dengan akurat. Demori et al. [7] dan Sagarika et al. [8] meneliti 

penggunaan sensor kapasitif untuk mendeteksi ketinggian kolom air. Selain desain sensor, sensitivitas dan resolusi 

sensor kapasitif juga dipengaruhi oleh konfigurasi rangkaian. Berbagai konfigurasi rangkaian yang ditemukan dalam 

literatur bertujuan untuk meningkatkan sensitivitas dan resolusi rangkaian pengkondisian sinyal [9, 10]. Salah satu 

varian tersebut adalah penguat muatan, yang mampu mengubah kapasitansi menjadi sudut fasa, secara efektif mengukur 

perubahan kapasitansi yang sangat kecil. Penguat muatan, yang umumnya digunakan sebagai sensor muatan pada 

perangkat elektronik skala nano [11, 12], juga dapat digunakan untuk mengukur level fluida dua fasa. Penelitian tentang 

penggunaan sensor kapasitif dengan metode pergeseran sudut fase juga dilakukan oleh Zubair et al. [13] untuk 

mengukur kadar air di dalam minyak bumi. Pada penelitian ini kami menggunakan sensor kapasitif berbasis pergeseran 

sudut fase sinyal untuk mendeteksi kadar air di dalm biodiesel. Metode ini tidak memerlukan kontak langsung, 

sederhana dan memungkinkan untuk dilakukan pengukuran kadar air secara real-time. Fokus kami saat ini adalah untuk 

meneliti pengaruh dari amplitudo sinyal masukan S1 dan S2 terhadap nilai pergeseran sudut fase sinyal keluaran dan 

korelasinya dengan nilai kapasitansi dari sensor.   

 

2. Metodologi  

2.1. Sensor Kapasitif Semi Silinder 

Sensor kapasitif semi silinder adalah sensor kapasitif yang berbentuk seperti cincin yang dibelah menjadi 2 yang 

kedua bagiannya tidak terhubung [14]. Kedua keping elektroda berbentuk setengah cincin tersebut diletakkan saling 

berhadapan dan ditempelkan pada permukaan luar tabung kaca ataupun tabung yang terbuat dari bahan dielektrik 

lainnya.  

Pada gambar 1 terlihat contoh desain sebuah sensor kapasitif semi silinder yang terpasang pada tabung kaca. 

Titik A dan B merupakan titik yang akan menghubungkan masing masing elektroda dengan rangkaian elektronik. 

Selanjutnya rangkaian elektronik ini akan mengubah nilai kapasitansi dari sensor tersebut menjadi sinyal listrik yang 

akan dianalisa lebih lanjut. Dimensi penting sensor terdiri dari diameter sensor (D=16 mm), panjang atau tinggi sensor 

(h=60 mm), dan jarak celah antara kedua elektroda (d=1 mm).  

 
Gambar 1. Sensor kapasitif semi silinder, tinggi elektroda sensor h=60 mm, diameter D=16 mm dan jarak celah antar 

elektroda d=1 mm.  
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Nilai kapasitansi dari sensor tergantung pada dimensi sensor dan kandungan zat yang berada diantara kedua 

keping elektroda sensor. Untuk sensor saat kosong (berisi udara) maka nilai kapasitansinya dapat dihitung 

menggunakan rumus (1) [11], dengan 𝛆0 adalah permitivitas dari ruang hampa, 𝛆1 adalah permitivitas dari udara, n 

adalah jumlah segmentasi elemen dari keping elektroda, d adalah jarak celah antar keping lektroda dan ∆d adalah 

segmentasi kenaikan jarak celah (jarak elektroda). 

      (1) 

Karena nilai kapasitansi dari sensor kapasitif tergantung kepada zat yang berada diantara kedua keping elektroda maka 

kita perlu merinci zat apa saja yang berada diantara kedua keping elektroda tersebut. Terdapat material kaca dari tabung 

kaca yang digunakan sebagai penampung cairan, selain itu juga terdapat cairan yang mengisi sensor tersebut. Nilai 

keseluruhan kapasitansi dari sensor merupakan penjumlahan seri dari nilai kapasitansi akibat masing masing bahan 

yang ada diantara kedua keping elektroda yang dapat dihitung menggunakan rumus (2) [7].  

           (2) 

Karena bentuk tabung kaca yang menjadi bagian dari sensor adalah tetap, maka komponen nilai kapasitansi akibat 

bahan kaca tersebut adalah tetap. Dengan demikian perubahan nilai kapasitansi dari sensor tersebut dipengaruhi oleh 

perubahan komposisi zat yang berada di dalam cairan yang berada di dalam sensor (Ca). Permitivitas gabungan dari 

fluida yang berada di dalam sensor (air dan biodiesel) dapat dihitung menggunakan rumus (3) [14]. 

          (3) 

 Vw adalah volume air di dalam cairan, Vb adalah volume biodiesel di dalam cairan. Vt adalah volume 

keseluruhan cairan di dalam sensor, 𝛆w adalah permitivitas dari air, dan 𝛆b adalah permitivitas dari biodiesel. Untuk 

menghitung nilai kapasitansi dari sensor kapasitif saat berisi biodiesel yang mengandung air dapat digunakan 

persamaan 1 dengan menggantikan permitivitas 𝛆1 dengan permitivitas gabungan biodiesel dan air 𝛆a. Dengan 

menggunakan program numerik kita dapat menghitung nilai kapasitansi dari sensor kapasitif dengan dimensi tertentu 

saat diisi dengan biodiesel yang mempunyai kadar air yang sudah diketahui. 

 

2.2. Peralatan dan Bahan 

Pada penelitian ini kami membuat sistem pengukuran menggunakan sensor kapasitif berbasis pergeseran sudut 

fase [15]. Sistem pengukuran ini terdiri dari sensor kapasitif semi silinder, rangkaian elektronik pengubah nilai 

kapasitansi menjadi sinyal listrik, pembangkit sinyal sinus dan osciloscop (keduanya menyatu di dalam modul Digilent 

Analog Discovery 2), dan komputer untuk mengendalikan pengujian. merekam dan memproses data, lihat gambar 2. 

Modul Digilent Analog Discovery 2 membangkitkan 2 sinyal sinus yang berbeda fase 180°. Kedua sinyal ini 

dimasukkan ke dalam rangkaian elektronik melalui 4 titik masukan yang ada di dalam rangkaian, selanjutnya sinyal 

keluaran dari rangkaian elektronik dimasukkan ke dalam oscilloscop yang ada pada modul Digilent Analog Discovery 

2. Data tegangan dan fase dari 2 sinyal yang berasal dari saluran keluaran rangkaian elektronik diukur oleh osiloskop 

dan direkam di dalam komputer [16]. 

 
Gambar 2. Sistem pengukuran menggunakan sensorkapasitif berbasis pergeseran sudut fase yang terdiri dari rangkaian 

elektronik pengkonversi nilai kapasitansi menjadi sinyal listrik, modul Digilent Analog Discovery 2 dan komputer [15] 

 

Sinyal sinus A2.sin(ωt+π) dimasukkan ke dalam rangkaian elektronik melalui titik B pada rangkaian pengukur 

(rangkaian bagian tas) dan melalui titik D pada rengkaian referensi (rangkaian bagian bawah). Selanjutnya sinyal ini 
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melewati Low Pass Filter (LPF) dan mengalami pergeseran sudut fase kecil sebesar ψ, pergeseran kecil ini sangat 

berpengaruh terhadap sensitivitas perubahan sudut fase [17]. Dengan demikian sinyal tersebut selanjutnya menjadi  

A2.sin(ωt+π-ψ) [18, 19]. Sementara itu sinyal sinus lainnya A1.sin(ωt) dimasukkan ke dalam rangkaian elektronik 

melalui titik A pada rangkaian pengukur dan titik C pada rangkaian referensi. Setelah melalui titik A selanjutnya sinyal 

akan melalui ∆C pada rangkaian pengukur. Kedua sinyal pada rangkaian pengukur maupun rangkaian referensi 

selanjutnya akan masuk ke operational amplifier (opam) dimana nilai kapasitansi akan diubah menjadi tegangan. 

Perbandingan dari amplitudo sinyal keluaran terhadap amplitudo sinyal masukan dapat dihitung berdasarkan persamaan 

4 dan persamaan 5 [15]. 

 

  (4) 

 

 (5) 

 

Karena Cb=b.Cns maka persamaan 4 dan 5 dapat ditulis menjadi: 

  (6) 

  (7) 

Selanjutnya selisih pergeseran sudut fase dari sinyal keluaran pada titik E dan D dapat dihitung menggunakan 

persamaan 8 [15]:    

  (8)          

Suku pertama dari persamaan 8 merupakan sudut fase dari sinyal keluaran dari rangkaian pengukur dan suku 

kedua adalah sudut fase dari sinyal keluaran dari rangkaian referensi. Pada penelitian ini yang menjadi perhatian utama 

adalah korelasi antara kombinasi amplitudo sinyal masukan A1 dan A2 terhadap pergeseran sudut fase sinyal. Detail dari 

komponen elektronik yang dipergunakan dalam rangkaian yang terlihat pada gambar 2 adalah seperti berikut ini: Cb=69 

pF, Cns=39,5 pF, Cf=100 pF, Rf=1MΏ, Clpf=160 pF dan Rlfp=1 kΏ.  
 
2.3. Studi Eksperimental 

Percobaan dilakukan dengan menggunakan peralatan dan bahan seperti yang terlihat pada gambar 3 yang terdiri 

dari adaptor, Digilent Analog Discovery 2, komputer, dan serangkaian capacitor yang digunakan sebagai pengganti nilai 

∆C dari sensor kapasitif semi silinder. Eksperimen dilakukan dengan menginjeksikan sinyal sinus S1 dan S2 pada 

frekwensi 70 kHz. Sinyal S1 dan S2 mempunyai beda fase awal 180o, dengan kombinasi amplitudo bervariasi dari nilai 

0,5 Volt-13 Volt, dengan variasi amplitudo sebanyak 12 pada nilai S1 dan 12 nilai amplitudo pada S2. Sehingga 

terdapat 144 titik pengukuran untuk setiap nilai ∆C yang digunakan dalam eksperimen. Pengujian dilakukan 

menggunakan program python untuk mengendalikan pengujian, mengukur, mengolah dan merekam data. Data yang 

direkam adalah data amplitudo S1 dan S2, fase sinyal keluaran 1 dan 2 serta selisih fase antara sinyal 1 dan sinyal 2.    

 

 
Gambar 3. Foto peralatan yang dipergunakan dalam eksperimen yang terdiri dari adaptor, rangkaian elektronik, 

serangkaian kapasitor, Digilent Analog Discovery 2 dan komputer 
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Perhitungan nilai kapasitansi (∆C) dari sensor kapasitif semi silinder dilakukan dengan target deteksi kadar air 

biodiesel berada pada rentang 500-1000 ppm. Dilakukan perhitungan nilai kapasitansi dari sensor saat kadar air 

biodiesel 500 ppm, 600 ppm, 700 ppm, 800 ppm, 900 ppm dan 1000 ppm menggunaknan persamaan 1 dan persamaan 

3. Dimensi sensor adalah sebagai berikut: tinggi sensor h=60 mm, diameter lengkung sensor D=16 mm, dan jarak celah 

antar keping elektroda sensor d=1 mm. Permitivitas air 80 dan permitivitas biodiesel 2.35. Perhitungan dilakukan 

dengan menggunakan program numerik dengan software scilab dan hasilnya ditampilkan pada tabel.1. 

 

Tabel. 1 Kadar air biodiesel dan nilai kapasitansi dari sensor kapasitif semi silinder 

No. Kadar Air Biodiesel 

(ppm) 

∆C (pF) 

1 500 6.994 

2 600 7.192 

3 700 7.391 

4 800 7.589 

5 900 7.787 

6 1000 7,986 

Eksperimen dilakukan dengan menggunakan nilai ∆C 7,1-7,6 pF sesuai dengan nilai sensor saat diisi dengan 

biodiesel dengan kadar air 500-100 ppm. Pengukuran juga dilakukan dengan menggunakan nilai ∆C 25,1-25,6 pF untuk 

mengetahui respon system pengukuran terhadap nilai ∆C pada rentang yang berbeda.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Kontur Pergeseran Sudut Fase 

Gambar 4 menampilkan plot kontur dari nilai pergeseran sudut fase terhadap kombinasi amplitudo sinyal 

masukan S1 0,5-12,4 Volt dengan amplitudo sinyal masukan S2 0,5-13 Volt, frekwensi sinyal 70 kHz dan perbedaan 

fase awal sinyal 180o. Daerah dengan warna merah menunjukkan nilai pergeseran sudut fase yang tinggi, sementara 

warna biru menunjukkan daerah dengan nilai pergeseran sudut fase yang rendah. Pada gambar 4 tampak daerah dengan 

nilai pergeseran sudut fase yang tinggi membentuk segitiga miring yang membentang dari sudut kiri bawah dan melebar 

menuju sudut kanan atas, dengan dua garis pada tepi kiri dan kanan yang mempunyai nilai pergeseran sudut fase yang 

tinggi. Titik titik dengan nilai pergeseran sudut fase yang tinggi menunjukkan kombinasi dari amplitudo S1 dan S2 yang 

memberikan pergeseran sudut maksimum untuk nilai ∆C 7,1-7,6 pF. Semakin besar nilai ∆C maka semakin melebar 

pula segitiga pada plot kontur tersebut. Ini berarti kombinasi amplitude S1 dan S2 yang menghasilkan pergeseran sudut 

fase maksimum sedikit berubah pada nilai ∆C yang lebih tinggi, atau dengan kata lain jika kombinasi amplitudonya 

disamakan maka akan terdapat perbedaan nilai pergeseran sudut fase dari ∆C yang berbeda. Fenomena inilah yang 

dapat dimanfaatkan untuk mengukur kadar air biodiesel dengan menggunakan sensor kapasitif berbasis pergeseran 

sudut fase sinyal. 

 
Gambar 4. Plot kontur nilai pergeseran sudut fase sinyal terhadap kombinasi amplitude S1 dan S2 pada rentang 

nilai ∆C 7,1-7,6 pF 

 

Gambar 5 memperlihatkan plot kontur dari nilai pergeseran sudut fase terhadap kombinasi amplitudo S1 dan S2 

pada saat pengukuran dengan nilai ∆C berada pada rentang 25,1-25,6 pF. Tampak trend yang serupa dengan hasil 
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eksperimen saat menggunakan nilai ∆C 7,1-7,6 pF. Ini mengindikasikan bahwa fenomena yang sama dapat ditemukan 

pada rentang nilai ∆C  yang berbeda. Ini berarti kita dapat membuat sensor dengan dimensi yang berbeda, sesuai 

dengan kondisi penggunaannya sehingga nilai ∆C berada pada rentang 25,1-25,6 pF.  

 
Gambar 5. Plot kontur nilai pergeseran sudut fase sinyal terhadap kombinasi amplitude S1 dan S2 pada rentang 

nilai ∆C 25,1-25,6 pF 

 

3.2. Hubungan Nilai Pergeseran Sudut Fase dan Kombinasi Amplitudo Sinyal Masukan S1 dan S2  

Plot kontur pada gambar 4 dan gambar 5 menunjukkan pola pengaruh kombinasi amplitudo sinyal masukan 

terhadap nilai pergeseran sudut pada setiap nila ∆C. Untuk mengetahui lebih detail bagaimana korelasi antara nilai ∆C 

dengan nilai pergeseran sudut fase pada kombinasi amplitudo sinyal masukan tertentu maka kita harus mengolah data 

kontur plot lebih lanjut. Dengan mengambil data nilai pergeseran sudut fase pada ∆C yang berbeda beda pada 

kombinasi amplitudo sinyal masukan yang sama.  

Gambar 6 memperlihatkan korelasi antara pergeseran sudut fase dengan nilai kapasitansi sensor ∆C pada saat 

rangkaian elektronik diinjeksi dengan sinyal sinus S1 sebesar 10,27 Volt dan dengan sinyal S2 sebesar 0,57 Volt, 1,70 

Volt, 2,84 Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt. Grafik 6(a) memperlihatkan korelasi pergeseran sudut fase dengan 

nilai ∆C pada rentang 7,1-7,6 pF, sedangkan gambar 6(b) menunjukkan korelasi pergeseran sudut fase dengan ∆C pada 

rentang 25,1-25,6 pF. Pada gambar 6(a) terlihat nilai sudut fase meningkat seiring kenaikan ∆C pada seluruh kombinasi 

amplitudo S1 dan S2. Nilai pergeseran sudut fase semakin besar seiring dengan kenaikan nilai amplitudo S2 dan 

mencapai nilai tertinggi pada saat amplitudo S2 sekitar 0.6 kali amplitudo S1, ini sejalan dengan hasil penelitian yang 

dilakukan oleh N. Suryana et al. dengan nilai pergeseran sudut fase tertinggi dicapai pada saat S2≈0,5.S1 [18]. Pada 

gambar 6(b) dengan kombinasi amplitudo yang sama dengan gambar 6(a) terlihat trend yang serupa dengan gambar 

6(a), hanya saja pada saat amplitudo S2 sebesar 6,24 Volt garis trend kurva korelasi pergeseran sudut fase terhadap ∆C 

membuat garis lurus yang miring ke arah kanan dengan gradien yang kecil yaitu 4,9069 dan ada 2 titik data pada bagian 

tengah yang terletak jauh di bawah garis trend.  Jadi pada kombinasi amplitudo S1 10,27 Volt dan S2 6,24 Volt untuk 

rentang nilai ∆C 25,1-25,6 pF tidak bagus jika dipergunakan untuk aplikasi pengukuran kadar air biodiesel. Gradien 

persamaan garis yang terbesar diperoleh pada kombinasi amplitudo S1=10,27 Volt dan S2=6,24 Volt pada rentang ukur 

∆C 7,1-7,6 pF dengan nilai gradien sebesar 27,6199. 
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Gambar 6. Kurva korelasi pergeseran sudut fase sinyal dengan nilai ∆C pada saat amplitudo S1=10,27 dan amplitudo 

S2=0,57 Volt, 1,70 Volt, 2,84Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt, (a) dengan rentang ukur ∆C 7,1-7,6 pF, dan (b) 

rentang ukur ∆C 25,1-25,6 pF 

 

Gambar 7 memperlihatkan korelasi antara pergeseran sudut fase dengan nilai kapasitansi sensor ∆C pada saat 

rangkaian elektronik diinjeksi dengan sinyal sinus S1 sebesar 11,35 Volt dan dengan sinyal S2 sebesar 0,57 Volt, 1,70 

Volt, 2,84 Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt. Grafik 7(a) memperlihatkan korelasi pergeseran sudut fase dengan 

nilai ∆C pada rentang 7,1-7,6 pF, sedangkan gambar 7(b) menunjukkan korelasi pergeseran sudut fase dengan nilai ∆C 

pada rentang 25,1-25,6 pF. Secara umum penampakan kurva pada gambar 7 (a) dan 7(b) mirip dengan gambar 6(a) dan 

6(b) namun demikian nilai gradien garis trend nya lebih rendah. Gradien garis terbesar dicapai saat S1=11,35 Volt 

berkombinasi dengan S2=6,24 Volt, pada rentang ukur ∆C 7,1-7,6 pF yaitu sebesar 16,2502.  

 
Gambar 7. Kurva korelasi pergeseran sudut fase sinyal dengan nilai ∆C pada saat amplitudo S1=11,35 dan S2=0,57 

Volt, 1,70 Volt, 2,84Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt, (a) dengan ∆C 7,1-7,6 pF, dan (b) ∆C 25,1-25,6 pF 

 

Gambar 8 memperlihatkan korelasi antara pergeseran sudut fase dengan nilai kapasitansi sensor ∆C pada saat 

rangkaian elektronik diinjeksi dengan sinyal sinus S1 sebesar 12,43 Volt dan dengan sinyal S2 sebesar 0,57 Volt, 1,70 

Volt, 2,84 Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt. Grafik 8(a) memperlihatkan korelasi pergeseran sudut fase dengan 

nilai ∆C pada rentang 7,1-7,6 pF, sedangkan gambar 8(b) menunjukkan korelasi pergeseran sudut fase dengan nilai ∆C 

pada rentang 25,1-25,6 pF. Secara umum penampakan kurva pada gambar 8 (a) dan 8(b) mirip dengan gambar 6(a) dan 

6(b) namun demikian nilai gradien garis trend nya lebih rendah. Gradien garis terbesar dicapai saat S1=12,43 Volt 

berkombinasi dengan S2=6,24 Volt, pada rentang ukur ∆C 7,1-7,6 pF sebesar 11,7808. Perbedaan nilai gradien garis 

trend pada rentang nilai ∆C dan kombinasi amplitudo sinyal masukan S1 dan S2 yang berbeda beda juga kami dapatkan 

dalam penelitian kami lainnya sehingga menjadi hal yang sangat penting untuk dipertimbangkan pemilihannya dalam 

aplikasi pengukuran kadar air biodiesel [15]. 
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Gambar 8. Kurva korelasi pergeseran sudut fase sinyal dengan nilai ∆C pada saat amplitudo S1=12,43 dan amplitudo 

S2=0,57 Volt, 1,70 Volt, 2,84Volt, 3,97 Volt, 5,11 Volt dan 6,24 Volt, (a) dengan rentang ukur ∆C 7,1-7,6 pF, dan (b) 

rentang ukur ∆C 25,1-25,6 pF 

 

4. Kesimpulan 

Pola perubahan plot kontur yang jelas terlihat saat terjadi perubahan nilai ∆C mengindikasikan ada korelasi yang 

kuat antara nilai pergeseran sudut fase denga nilai kapasitansi. Dengan menggali lebih jauh korelasi antara nilai 

pergeseran sudut fase sinyal dengan nilai ∆C diperoleh hubungan yang linear pada saat kombinasi amplitudo sinyal 

masukan S1 dan S2 tertentu dengan rentang nilai ∆C tertentu. Kombinasi amplitudo S1=10,27 Volt dan S2=6,24 Volt 

memberikan korelasi yang paling baik dengan gradien garis sebesar 27,6199 pada rentang nilai ∆C 7,1-7,6 pF. Hasil 

penelitian ini menguatkan kemungkinan penggunaan metode pengukuran kadar air biodiesel menggunakan sensor 

kapasitif berbasis pergeseran sudut fase sinyal.  
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