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Abstrak

Bahan bakar gas yang digunakan pada proses pembakaran mesin diesel dual fuel masuk
ke dalam ruang bakar dan beberapa gas tidak ikut terbakar dikarenakan temperature
untuk pembakaran gas yang kurang dibeberapa sudut ruang bakar. Bahan bakar gas yang
tidak terbakar akan keluar melalui exhaust mesin dan gas metana yang tidak terbakar
menjadi emisi yang disebut dengan methane slip. Gas metana yang bercampur dengan
atmosfer menyebabkan efek rumah kaca yang memiliki dampak lebih besar daripada
emisi CO. Maka dari itu dilakukan penelitian untuk memonitoring emisi gas metana dari
mesin diesel dual fuel. Alat monitoring memanfaatkan empat jenis sensor gas metana
yang memiliki kemampuan rentang pembacaan yang berbeda-beda dan dijadikan satu
agar mendapat rentang pembacaan yang lebih luas dalam satu alat. Sensor TGS2600
digunakan untuk membaca kadar 0 — 100 ppm. Sensor MQ-7 untuk membaca kadar 50
— 4000 ppm. Sensor MQ-4 untuk membaca kadar 300 — 10000 ppm. Sensor TGS3870
untuk membaca kadar 1000 — 10000 ppm. Penggabungan sensor menggunakan
mikrokontroler Arduino UNO yang kemudian ditampilkan pada LCD 16x4 dan tercatat
pada Microsoft Excel. Pada pemrograman didapatkan nilai persamaan untuk
mengkonversi nilai resistansi sensor TGS2600 menjadi ppm adalah y=1.9475x164,
untuk sensor MQ-7 adalah y=-685.89x+9610.9, untuk sensor MQ-4 adalah y=1039.1x
2792 dan untuk sensor TGS3870 adalah y=3094.5x84 Hasil performa alat ukur
menunjukkan nilai selisih antara data output pengukuran oleh alat ukur dengan nilai dari
gas pembanding. Error paling kecil menunjukkan nilai 0.27% dan nilai error terbesar
pada proses pengujian mencapai 2.15%.

Kata Kunci : Arduino, Methane Slip, MQ-4, MQ-7, TGS2600, TGS3870.
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Abstract

Gas fuel used in the combustion process of dual fuel diesel engines enter to the
combustion chamber and some gas fuels are not burned because the temperature for
combustion of gas is lacking in some corner of the combustion chamber. Unburnt gas
fuel will come out through the engine exhaust and unburnt methane gas which is an
emission called methane slip. Methane gas mixed with the atmosphere causes a
greenhouse effect that has a greater impact than CO emissions. Therefore, a study was
conducted to monitor methane gas emissions from dual fuel diesel engines. Monitoring
tool utilizes four types of methane gas sensor that has the ability to span different
readings and put together in order to get a wider reading range in one tool. The TGS2600
sensor is used to read 0-100 ppm levels. The MQ-7 sensor is used to read 50 - 4000 ppm
levels. The MQ-4 sensor is used to read levels of 300 - 10000 ppm. The TGS3870 sensor
is used to read 1000 - 10000 ppm levels. Combining sensors using the Arduino UNO
microcontroller which is then displayed on the 16x4 LCD and the results of the output
data recorded at Microsoft Excel. In programming obtained the value equation for
converting the resistance value into ppm TGS2600 sensor is y=1.9475x11%4 the equation
value for the MQ-7 sensor is y=-685.89x+9610.9, the equation value for the MQ-4 sensor
is y=1039.1x27%2, the equation value for the TGS3870 sensor is y=3094.5x 184, The test
results for the performance of measuring instruments show the difference between the
measurement output data by a measuring instrument and the value of the comparable gas
resulting in a low error value. The smallest error shows a value of 0.27% and the biggest
error value in the testing process reaches 2.15%

Keywords : Arduino, Methane Slip, MQ-4, MQ-7, TGS2600, TGS3870.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persediaan bahan bakar fosil semakin lama semakin mengalami penurunan
dalam persediannya. Padahal bahan bakar fosil merupakan bahan bakar yang umum
digunakan pada mesin-mesin yang ada pada saat ini seperti mesin diesel, sehingga
dibutuhkan terobosan baru untuk mengurangi konsumsi bahan bakar minyak fosil
seperti solar. Salah satu upaya yang dapat digunakan adalah dengan cara membuat
mesin diesel yang berbahan bakar tidak hanya bergantung pada solar, akan tetapi ada
penambahan sistem bahan bakar gas menjadi tipe mesin Dual Fuel sehingga mesin
dapat disupplai bahan bakar dari solar dan bahan bakar gas alam. Hal ini
dimaksudkan untuk mengurangi konsumsi bahan bakar solar yang digantikan oleh
bahan bakar gas berupa Natural Gas.

Mesin diesel adalah mesin pembakaran dalam, dimana terjadi proses
pembakaran didalam ruang bakar. Dalam proses pembakaran menggunakan bahan
bakar minyak fosil sebagai bahan bakar dan hasil dari pembakaran akan
menghasilkan berbagai macam polusi udara berupa partikel emisi. Emisi yang
dihasilkan antara lain seperti NOx, SOx dan PM. Sementara itu jika pada mesin
diesel terjadi penambahan sistem injeksi bahan bakar berupa Natural Gas, maka
akan dihasilkan emisi baru yaitu berupa gas metana CH, dimana emisi ini dihasilkan
karena gas metana yang tidak terbakar (unburnt methane) pada ruang bakar mesin
diesel dual fuel dan gas metana yang tidak terbakar akan keluar melalui exhaust
mesin diesel dual fuel yang dinamakan dengan Methane Slip. Efek dari adanya emisi
gas metana CH4 akan berpengaruh besar pada fenomena alam efek rumah kaca yang
mana akan mengakibatkan suhu pada suatu lingkungan yang tercemar akan naik dan
menjadikan lingkungan semakin panas dari waktu ke waktu.

Perlu dilakukan monitoring terhadap keluaran emisi oleh mesin diesel dual fuel
berupa gas metana yang tidak terbakar pada ruang bakar mesin. Maka dari itu
penelitian ini dibuat alat untuk memonitor kadar emisi berupa gas metana tidak
terbakar hasil dari pembakaran mesin Diesel Dual Fuel. Alat ini akan menggunakan
sensor gas metana CH4 yang akan disambungkan ke mikrokontroler Arduino.

1. 2 Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan maka akan terdapat rumusan
masalah, antara lain:

1. Bagaimana membuat sistem monitor emisi gas buang gas metana CH4 tidak
terbakar (Unburnt Methane) yang terintegrasi berbasis mikrokontroller
Arduino?

2. Bagaimana performa sistem monitor emisi gas buang gas metana CH4 tidak
terbakar (Unburnt Methane) yang terintegrasi berbasis mikrokontroller
Arduino?



1.3 Batasan masalah

Adapun batasan masalah pada proposal tugas akhir ini antara lain:

1. Pembuatan alat ini digunakan untuk mengukur kadar Gas Metana CH. yang
tidak terbakar (Unburnt Methane).

2. Menggunakan mikrokontroller Arduino.

3. Kalibrasi menggunakan campuran gas antara gas metana dengan gas nitrogen
yang dibuat secara manual.

1.4 Tujuan

Adapun tujuan dari proposal tugas akhir ini antara lain:

1. Membuat sistem monitor emisi gas buang gas metana CH4 tidak terbakar
(Unburnt Methane) yang terintegrasi berbasis mikrokontroller Arduino.

2. Menganalisa performa sistem monitor emisi gas buang gas metana CH4 tidak
terbakar (Unburnt Methane) yang terintegrasi berbasis mikrokontroller Arduino.

1.5 Manfaat

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah terciptanya sebuah alat yang praktis
yang mampu membaca emisi gas buang kadar gas metana yang tidak terbakar oleh
mesin Diesel Dual Fuel.
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2.1 Diesel Dual Fuel

Mesin diesel dual-fuel adalah mesin diesel yang dapat berjalan di kedua bahan
bakar gas dan cair. Mesin diesel dual fuel memiliki tambahan bahan bakar gas pada
intake manifold atau langsung ke ruang bakar dan penyalaan pembakaran dilakukan
oleh semprotan minyak solar. Proses penambahan bahan bakar gas pada sistem
mesin diesel dual fuel terjadi pada saat langkah hisap mesin dan bahan bakar gas
langsung masuk kedalam ruang bakar mesin (Arif & Sudarmanta, 2015).

Pressure Regulator Natural Gas v
— Emission Analyzer

r:L Injector
l, J Diesel Injector -

Air Filter

Natural Gas :
Diesel Fuel

Combustion Analyzer

o N

N\

B Dynamometer

—— Angle Encoder

Gambar 2. 1 Skema diagram mesin dual fuel
Sumber: Exoryanto & Sudarmanta, 2016

Proses penambahan bahan bakar gas pada mesin diesel dual fuel dapat melalui
dua macam metode penambahan. Bahan bakar gas dicampur dengan udara dalam
silinder mesin baik melalui pencampuran langsung di intake manifold dengan udara
atau melalui suntikan langsung ke dalam silinder. Sebuah mesin dual fuel pada
dasarnya adalah mesin diesel yang dimodifikasi di mana bahan bakar gas, disebut
bahan bakar utama, yang dicampur bersama dengan udara dengan menggunakan
mixing yang berbentuk venturi yang akan masuk melalui intake manifold. Bahan
bakar ini adalah sumber utama energi input ke mesin. Bahan bakar gas utama
dikompresi dengan udara, bahan bakar gas memiliki temperatur auto-ignition lebih
tinggi dibandingkan minyak solar. Sedangkan bahan bakar diesel yang biasa disebut
dengan pilot fuel, di injeksi seperti pada mesin diesel biasa di dekat akhir langkah
kompresi campuran bahan bakar udara. Bahan bakar pilot diesel merupakan bahan
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bakar yang melakukan pengapian pertama dan bertindak sebagai sumber pengapian
untuk pembakaran dari campuran bahan bakar udara gas. Bahan bakar pilot diesel,
yang dinjeksi ke ruang bakar hanya menyumbang sebagian kecil dari tenaga mesin
yang dihasilkan (Exoryanto & Sudarmanta, 2016).

Kelebihan dari mesin dual fuel adalah jika terjadi kegagalan pada bahan bakar
gas, mesin tetap dapat bekerja dengan menukar mode operasional dual fuel menjadi
mode operasional mesin diesel konvensional yang hanya mengandalkan bahan bakar
diesel. Sedangkan kekurangannya adalah mesin sangat bergantung dengan
ketersediaan bahan bakar diesel agar sistem kerja mesin dual fuel tetap berlangsung.
Pada motor diesel empat langkah berbahan bakar dual fuel, mempunyai prinsip kerja
hampir sama dengan engine pada umumnya, namun yang membedakan adalah pada
langkah hisap dicampurkan bahan bakar CNG.

2.2 Bahan Bakar Gas

Bahan bakar gas (BBG) adalah gas bumi yang telah dimurnikan yang dimana
komposisi BBG sebagian besar terdiri dari Metana (CH4) dan Etana (C2H6) lebih
kurangnya 90% dan selebihnya adalah gas Propana (C3H8), Butana (C4H10),
Pentana (C5H10), Nitrogen dan karbondioksida. Pada perkembangan agar
memperoleh penghematan energi sekarang ini terdapat terobosan untuk
memodifikasi mesin diesel berbahan bakar solar menjadi mesin yang mempunyai
dua bahan bakar sebagai upaya mereduksi konsumsi bahan bakar solar dengan cara
modifikasi mesin menjadi biasa disebut dual fuel. Bahan bakar gas dapat berperan
sebagai bahan bakar utama maupun bahan bakar tambahan pada compression
ignition engine (Li, Hailin, Guo, Li, & Yao, 2017).

Tabel 2. 1 Kandungan Gas Alam (Wei, 2016)

Component Typical Analysis Range (vol%)
(vol%)
Methane 94.9 87-96
Ethane 2.5 1.8-5.1
Propane 0.2 0.1-15
Isobutane 0.03 0.01-0.3
n-Butane 0.03 0.01-0.3
Isopentane 0.01 Trace to 0.14
n-Pentane 0.01 Trace to 0.14
Hexane 0.01 Trace to 0.06
Nitrogen 1.6 1.3-5.6
Carbondioxide 0.7 0.1-1.0
Oxygen 0.02 0.01-0.1
Hydrogen Trace Trace to 0.02




Emisi dari hasil pembakaran oleh mesin diesel merupakan salah satu polutan
yang mencemari lingkungan. Semakin maraknya penggunaan mesin dalam berbagai
kebutuhan akan meningkatkan pula jumlah emisi yang terkumpul pada suatu waktu
dan tempat. Emisi itu sendiri adalah hasil dari pembakaran yang terjadi di dalam
ruang bakar mesin. Emisi berasal dari kandungan yang terdapat pada bahan bakar
dan juga percampuran dengan udara yang kandungan senyawa melebur. Seperti
emisi yang dihasilkan oleh mesin berbahan bakar solar adalah gas carbon monoxide
(CO) yang beracun, carbon dioxide (CO2) yang merupakan salah satu gas penyebab
efek rumah kaca, sulfur (SOx), senyawa nitrogen oxide (NOx), senyawa hidro
carbon (HC) dan partikulat debu termasuk timbel (Pb) sebagai akibat dari proses
pembakaran yang tidak sempurna pada mesin berbahan bakar solar.

2.3 Emisi Methane Slip

Komposisi utama dari natural gas sebagai bahan bakar gas adalah metana CH4,
pada kondisi dimana mesin diesel dual fuel menginjeksikan bahan bakar gas melalui
air intake manifold juga dapat langsung ke ruang bakar mesin. Pada saat proses
pembakaran, beberapa bahan bakar natural gas yang masuk ke dalam ruang bakar
tidak ikut terbakar dan dapat keluar melalui exhaust mesin dan metana yang tidak
terbakar inilah yang menjadi salah satu zat polusi emisi yang menyebabkan efek
rumah kaca. Emisi inilah yang biasa disebut dengan istilah methane slip (Stenersen
& Thonsand, 2017). Gas metana yang tercemar pada atmosfer menjadi lebih
berbahaya dan lebih kuat dalam hal ketahanan sifat partikel menahan panas yang
diserap 21 kali lebih kuat dibandingkan dengan emisi partikel CO2 yang
mengakibatkan peningkatan kondisi panas permukaan bumi karena terselimuti oleh
kondisi atmosfer yang mudah menyerap panas san mempertahankannya (Mohajan,
2011).

Gas buang berupa gas metana CH4 yang tidak terbakar atau disebut dengan
methane slip dapat terjadi karena beberapa sebab. Natural gas sebagai bahan bakar
gas diinjeksikan kedalam ruang bakar mesin melalui intake manifold yang kemudian
bercampur dengan udara kompresi yang nantinya akan diinjeksikan bahan bakar
solar sehingga terjadi proses pembakaran mesin. Sebab terjadinya methane slip
terdapat dua factor utama yakni:

e Dead volume atau volume mati dalam ruang bakar dalam bentuk celah-celah
yang terbentuk antar komponen pada ruang bakar seperti celah volume diantara
gasket cylinder head dan cylinder liner, antara piston top land dan cylinder liner.
Pada proses pembakaran di dalam ruang bakar mesin, udara terkompresikan
kemudian bahan bakar gas berupa natural gas akan ikut terkompresi juga dan
beberapa akan masuk kedalam celah-celah diantara tiap komponen di dalam
ruang bakar dan mengakibatkan tidak seluruhnya terbakar karena temperature
yang dibutuhkan agar natural gas terbakar berkisar pada temperature 600° celcius
yang kemudian keluar melalui exhaust mesin (Stenersen & Thonsand, 2017).
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Gambar 2. 2 Volume mati pada ruang bakar mesin
Sumber: Stenersen & Thondsand, 2017

e Pembakaran yang tidak sempurna dikarenakan pada beberapa bagian di dalam
ruang bakar yang lebih dingin merupakan salah satu alasan terjadinya methane
slip (Stenersen & Thonsand, 2017).

2.4 Arduino

Arduino adalah pengendali mikro single-board yang bersifat open-source,
diturunkan dari wiring platform, dirancang untuk memudahkan penggunaan
elektronik dalam berbagai bidang. Hardware memiliki prosesor AtmelAVR dan
software memiliki bahasa pemrograman sendiri. Arduino juga merupakan platform
hardware terbuka yang ditujukan kepada siapa saja yang ingin membuat purwarupa
peralatan elektronik interaktif berdasarkan hardware dan software yang fleksibel dan
mudah digunakan. Mikrokontroler diprogram menggunakan bahasa pemrograman
arduino yang memiliki kemiripan syntax dengan Bahasa pemrograman C. Karena
sifatnya yang terbuka maka dapat mengunduh skema hardware arduino dan
membangunnya dengan mudah (Aslamia, 2015).

Sebagai alat untuk pemrosesan yang bersifat elektronik, Arduino terdiri dari dua
bagian utama untuk proses pengoperasiannya yaitu Arduino Software dan juga
Hardware. Perangkat lunak Arduino atau Software digunakan untuk proses
pembuatan program yang akan dirancang sesuai kebutuhan. Program ini berisi dari
proses pengolahan data mulai dari input dari pembacaan sensor sampai dengan
perhitungan matematis untuk menghasilkan output yang direncakan.
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void setup{) { A
/f put your setup code here, to run cnce:

}

woid loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

}

Gambar 2. 3 Tampilan Utama Software Arduino IDE
Sumber: Dokumen Pribadi

Arduino menggunakan keluarga mikrokontroler ATMega yang dirilis oleh
Atmel sebagai basis, namun ada individu atau perusahaan yang membuat clone
arduino dengan menggunakan mikrokontroler lain dan tetap kompatibel dengan
arduino pada level hardware. Untuk fleksibilitas, program dimasukkan melalui
bootloader meskipun ada opsi untuk bypass bootloader dan menggunakan
downloader untuk memprogram mikrokontroler secara langsung melalui port ISP.
Diantara banyaknya jenis hardware Arduino berdasarkan kebutuhan pemrosesan
input dan output, salah satunya adalah Arduino UNO yang sangat umum digunakan
karena bersifat open acces dan terdapat banyak library pemrograman yang dapat
diunduh dan dimanfaatkan pengunaannya untuk berbagai keperluan pengolahan data
(Karami, McMorrow, & Wang, 2018).

Arduino Uno adalah board mikrokontroler berbasis ATmega328. Memiliki 14
pin input dari output digital dimana 6 pin input tersebut dapat digunakan sebagai
output PWM dan 6 pin input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack
power, ICSP header, dan tombol reset. Untuk mendukung mikrokontroler agar dapat
digunakan, cukup hanya menghubungkan Board Arduino Uno ke komputer dengan
menggunakan kabel USB atau listrik dengan AC yang-ke adaptor-DC atau baterai
untuk menjalankannya (Putra, 2017).
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Gambar 2. 4 Bentuk fisik Arduino Uno
Sumber: llearning.me

Penggunaan dari Arduino memiliki beberapa kelebihan sehingga lebih populer
untuk pemakaian karena bersifat open source. Kemudian kelebihan lain dari Arduino
yaitu:

e Bahasa pemrograman relatif mudah karena software Arduino dilengkapi dengan
kumpulan library yang cukup lengkap.

e Sudah memiliki sarana komunikasi USB, sehingga pengguna laptop yang tidak
memiliki port serial/RS323 bisa menggunakan nya.

e Tidak perlu perangkat chip programmer karena di dalamnya sudah ada
bootloader yang akan menangani upload program dari komputer.

e Memiliki modul siap pakai (shield) yang bisa ditancapkan pada board Arduino.

Misalnya shield GPS, Ethernet, SD Card, dll

2.5 Sensor Gas Metana

Sensor gas adalah sensor yang befungsi untuk mengukur kandungan senyawa
gas polutan yang ada di udara. Sensor gas mempunyai peranan penting sebagai
komponen penting yang ada pada alat karena fungsi dari sensor gas yang berfungsi
untuk sebagai indra pengecap atau pembaca dari kandungan gas terkontaminasi
(Saputra, 2015). Prinsip kerja dari sensor gas adalah sensor akan mendeteksi
kandungan udara yang mudah terbakar sehingga akan menghasilkan perubahan nilai
resistansi yang dimana nilai resistansi ini yang merupakan data awal sensor yaitu
data analog yang kemudian menghasilkan perubahan nilai voltase yang nantinya
nilai voltase ini akan memberikan data sesuai dengan pengaturan program yang
direncanakan (Ferdiansyah, 2019).

Pada penelitian ini digunakan beberapa sensor gas metana dengan tujuan agar
alat yang diciptakan mempunyai range kerja pembacaan yang luas dengan rentang
pembacaan jauh, akan tetapi alat juga dalam proses pebacaannya semakin detail pula
karena alat terdiri dari beberapa sensor yang memiliki karakteristik range kerja dan



tipe sensitivitas yang berbeda. Tujuan lain diatur seperti ini adalah untuk saling
memvalidasi antar satu sensor dengan sensor yang lain dimana ketika sensor dapat
terbaca disalah satu range kerja yang tepat, maka sensor lain pun akan menunjukkan
hasil pembacaan yang sesuai dengan pembacaan sensor yang berada pada range yang
tepat.

Variasi sensor yang digunakan pada pembuatan alat ini direncanakan
menggunakan variasi empat jumlah sensor yang memiliki karakteristik berbeda yaitu

2.5.1 Sensor MQ-4
Sensor MQ-4 merupakan sensor gas metana. MQ-4 memiliki
kemampuan dapat mendeteksi kandungan gas metana mulai dari rentang 300
— 10000 ppm. Material sensitive dari MQ-4 adalah SnO2 yang mana
mempunyai karakteristik konduktivitas yang rendah di udara bersih. Apabila
terdeteksi gas yang mudah terbakar maka konduktivitas sensor akan naik
setara dengan meningkatnya konsentrasi gas pada kandungan di udara.

Gambar 2. 5 Sensor MQ-4
Sumber: Datasheet MQ-4

2.5.2 Sensor MQ-7

MQ-7 merupakan sensor gas tipe pembacaan multi-gas. Sifat
pembacaan yang multigas ini memungkinkan MQ7 dapat mendeteksi
beberapa kandungan gas yang utamanya adalah untuk gas karbon monoksida
atau gas CO dan beberapa gas lainnya. Gas lain yang dapat dideteksi
menggunakan sensor ini adalah gas metana dimana karakteristik rentang
pembacaan yang cukup luas dimulai dari pembacaan akurat mulai dari kadar
gas metana sebesar 50 ppm sampai dengan jangkauan sesuai spesifikasi yaitu
sekitar 4000 ppm gas metana dalam suatu kadar gas.

Material sensitif dari sensor MQ-7 adalah SnO2 yang mana elemen
tersebut memiliki konduktivitas yang rendah pada keadaan udara bersih.
Konsep pembacaan sensor MQ-7 adalah dengan memanfaatkan perubahan
nilai hambatan atau resistansi yang dihasilkan oleh faktor pembacaan dimana
semakin besar kandungan gas yang ter-sensing oleh sensor, maka semakin
besar pula nilai resistansi yang dihasilkan. Dan kemudian dari nilai resistansi
ini didapatkan nilai besaran ppm menggunakan persamaan suatu grafik antara
nilai perbandingan resistansi dengan kandungan ppm gas sesuai dengan jenis
gas yang disensing dalam penelitian ini taget ditujukan untuk mensensing
kandungan gas metana.



Gambar 2. 6 Sensor MQ-7
Sumber: Datasheet MQ-7

2.5.3 Sensor TGS2600

Sensor TGS2600 memiliki karakteristik dapat mendeteksi kadar gas
metana dengan range pembacaan mulai dari 0 — 100 ppm. Sensor TGS2600
memiliki elemen penginderaan yang terdiri dari lapisan semikonduktor oksida
logam yang dibentuk pada substrat alumina yang terintegrasi dengan pemanas
atau heater sensor. Konduktivitas sensor meningkat tergantung pada
konsentrasi gas di udara. Kemudian perubahan konduktivitas pada sensor
diubah menjadi keluaran sinyal voltase yang sesuai dengan konsentrasi gas
melalui sirkuit yang sudah ditentukan.

Gambar 2. 7 Sensor TGS2600
Sumber: Datasheet TGS2600

2.5.4 Sensor TGS3870

Sensor TGS3870 adalah sensor gas semikonduktor tipe micro-bead
untuk mendeteksi metana dan karbon monoksida. Menggunakan sebuah
struktur pendeteksian gas micro-bead, baik metana maupun karbon monoksida
dapat dideteksi dengan sebuah elemen sensor dengan cara memberikan dua
jenis heater yang berbeda secara berkala pada suatu periode tertentu (high dan
low). Miniaturisasi penginderaan gas menghasilkan konsumsi daya pemanas
rata-rata hanya sekitar 38mw.
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Gambar 2. 8 Sensor TGS3870
Sumber: Datasheet TGS3870

Dalam pembuatan alat sistem monitoring gas metana ini dirancang untuk dapat
mendeteksi pembacaan dengan rentang pembacaan gas metana mulai dari 0 ppm
sampai dengan titik maksimal 10.000 ppm kandungan. Memanfaatkan empat buah
jenis sensor gas metana yang memiliki karakteristik yang berbeda-beda dan dijasikan
satu agar dapat mendapatkan jangkauan pembacaan yang lebih luas dan lebih
mendetail dalam jangka pembacaan tertentu.

Detail perencanaan penggunaan jangka masing-masing sensor akan
digabungkan dan menyambung mulai dari 0 — 10.000 ppm pembagiannya akan
menjadi seperti berikut.

MQ-4

TGS 2600

TGS 3870

® ppm
10000

MQ-7

Gambar 2. 9 Rentang Pembacaan Alat
Sumber: Dokumen Pribadi

26 LCD4x16

LCD merupakan salah satu komponen elektronika yang berfungsi sebagai
tampilan suatu data, baik karakter, huruf, atau grafik. LCD membutuhkan tegangan
dan daya yang kecil sehingga sering digunakan untuk aplikasi pada kalkulator, arloji
digital, dan instrumen elektronik seperti multimeter digital. LCD memanfaatkan
silikon dan galium dalam bentuk kristal cair sebagai pemendar cahaya. Pada layar
LCD, setiap matrik adalah susunan dua dimensi piksel yang dibagi dalam baris dan
kolom. Dengan demikian, setiap pertemuan baris dan kolom terdiri dari LED pada
bidang latar(backplane), yang merupakan lempengan kaca bagian belakang
dengan sisi dalam yang ditutupi oleh lapisan elektroda transparan (Pratama, 2015).



12

LCD pada penelitian ini berfungsi sebagai display digital hasil dari pembacaan
sensor gas metana. LCD yang digunakan adalah LCD dot matrik dengan jumlah
karakter 4 x 16.

Gambar 2. 10 LCD 16 x 4
Sumber: Winstar Display

Bagian-bagian LCD atau Liquid Crystal Display diantaranya adalah:
Lapisan terpolarisasi 1 (Polarizing Film 1)

Elektroda Positif (Positive Electrode)

Lapisan Kristal Cair (Liquid Cristal Layer)

Elektroda Negatif (Negative Electrode)

Lapisan Terpolarisasi 2 (Polarizing film 2)

Backlight atau Cermin (Backlight or Mirror)

Backlight atau Cermin {Backlight or Mirror)
Lapisan Terpolarisasi 2 (Polarizing film 2)

Elektroda Negatif (Negative Electrode)

3 Lapisan Kristal Cair (Liquid Cristal Layer)
Elektroda Positif (Positive Electrode)

Lapisan Terpolarisasi 1 (Polarizing film 1)

Gambar 2.7 Struktur dasar LCD
Sumber: teknikelektronika.com

LCD atau Liquid Crystal Display pada dasarnya terdiri dari dua bagian utama
yaitu bagian Backlight (Lampu Latar Belakang) dan bagian Liquid Crystal (Kristal
Cair). LCD tidak memancarkan pencahayaan apapun, LCD hanya merefleksikan dan
mentransmisikan cahaya yang melewatinya. Oleh karena itu, LCD memerlukan
Backlight atau Cahaya latar belakang untuk sumber cahayanya. Cahaya Backlight
tersebut pada umumnya adalah berwarna putih. Sedangkan Kristal Cair (Liquid
Crystal) sendiri adalah cairan organik yang berada diantara dua lembar kaca yang
memiliki permukaan transparan yang konduktif.
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Backlight LCD yang berwarna putih akan memberikan pencahayaan pada
Kristal Cair atau Liquid Crystal. Kristal cair tersebut akan menyaring backlight yang
diterimanya dan merefleksikannya sesuai dengan sudut yang diinginkan sehingga
menghasilkan warna yang dibutuhkan. Sudut Kristal Cair akan berubah apabila
diberikan tegangan dengan nilai tertentu. Karena dengan perubahan sudut dan
penyaringan cahaya backlight pada kristal cair tersebut, cahaya backlight yang
sebelumnya adalah berwarna putih dapat berubah menjadi berbagai warna. Jika ingin
menghasilkan warna putih, maka kristal cair akan dibuka selebar-lebarnya sehingga
cahaya backlight yang berwarna putih dapat ditampilkan sepenuhnya. Sebaliknya,
apabila ingin menampilkan warna hitam, maka kristal cair harus ditutup serapat-
rapatnya sehingga tidak adalah cahaya backlight yang dapat menembus (Kho, 2019).
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram Alir
Pelaksanaan penelitian mempunyai metode pengerjaan yang terstruktur agar

dalam proses pengerjaan lebih terarah dan lebih mudah. Penjelasan secara detail dari
tahapan metodologi pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

Perumusan Masalah

v

Studi Literatur

¥

Pengumpulan Data dan Pemilihan Komponen
T

¥

Perancangan Sistem Hardware Monitoring Emisi Gas Metana CH4

v

Perancangan Software System Monitoring Emisi Gas Metana pada Arduino

v

Integrasi Hardware dan Software Sistem
Maonitoring Emisi Gas Metana CH4

Apakah Alat Berfungsi
dengan Baik?

TIDAK

Analisa Data dan Pembahasan

v

Kesimpulan dan saran

v

Gambar 3. 1 Diagram Alir
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3.2 Metodologi
Penjelasan secara merinci mengenai proses pengerjaan penelitian adalah sebagai
berikut

3.2.1 Studi Literatur
Studi literature adalah tahap pengumpulan informasi dari beberapa referensi
berupa buku atau hasil penelitian dengan judul yang berkaitan dengan:
1. Emisi Methane Slip
2. Sistem Mikrokontroller Arduino
3. Sensor gas, LCD dan Power Supply
4. Sistem kelistrikan

3.2.2 Pengumpulan data dan pemilihan komponen
Pada tahap ini akan dikumpulkan data-data yang diperlukan dalam pembuatan
prototype, seperti data spesifikasi setiap komponen yang akan digunakan.
Sekaligus memilih komponen yang akan digunakan.

3.2.3 Perancangan Sistem Monitoring Emisi Gas
Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem monitoring emisi gas metana
berbasis mikrokontroller Arduino sesuai dengan teori pada tinjauan pustaka.

3.2.4 Perancangan software mikrokontroller Arduino.
Pada tahap ini dilakukan pembuatan code pada Arduino.ide yang ingin
digunakan dengan merujuk pada teori-teori dasar (logic control) serta acuan
secara umum dalam pengoperasian mikrokontroler Arduino.

3.2.5 Integrasi Sistem
Pada tahap ini dilakukan penyatuan atau integrase antara hardware yang
dirakit dengan software yang sudah disiapkan.

3.2.6 Uji Coba
Pada tahap ini dilakukan prosespengujian terhadap monitoring emisi gas
metana oleh mesin diesel dual fuel. Jika sistem tidak mampu mengukur gas
emisi metana maka akan dilakukan analisa pembuatan code apakah ada
kesalahan. Jika sistem berhasil mengukur emisi gas metana maka akan
dilanjutkan dengan analisa pembahasan.

3.2.7 Penyusunan Laporan
Tahap terakhir dalam penelitian ini adalah penyusunan laporan. Penyusunan
laporan dalam bentuk pembukuan seluruh proses dan data selama proses
pembuatan sampai dengan hasil dalam bentuk olahan data dalam bentuk
laporan.
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3.3 Diagram Blok Rangkaian

Blok diagram merupakan diagram yang akan memudahkan kita memahami
aliran kerja dari suatu alat. Dalam penelitian ini blok diagram membantu untuk
memahami bagaimana proses input bisa sampai menjadi output yang diinginkan
yang dimana outputan dalam bentuk visual dan data logger. Diagram blok
merupakan pernyataan hubungan yang berurutan dari suatu atau lebih komponen
yang memiliki kesatuan kerja tersendiri, dan setiap blok komponen mempengaruhi
komponen lainnya.

Adapun rangkaian diagram blok dari sistem yang dirancang seperti diperlihatkan
pada gambar berikut

Pengkondisian Pemrosesan
—>| Sensor Gas +—> g' —> . Display
sinyal sinyal
Metana
. LCD 16x4

TGS2600 Mikrokontroler

Arduino UNO
TGS3870

v

MQ-7
Data Logger

MQ-4
Ms. Excell

Gambar 3. 2 Diagram Blok Rangkaian Alat

3.4 Rangkaian Sensor

3.4.1 Rangkaian Sensor MQ-4
Skematik rangkaian dari sensor MQ-4 penggunaannya pada mikrokontroler
Arduino adalah sebagai berikut.

Ve VeL
A B
A

GNDe ©

Gambar 3. 3 Skema Rangkaian Sensor MQ-4
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Gambar 3. 4 Wiring Sensor MQ-4

Rangkaian diatas merupakan kebutuhan rangkaian dasar pada sensor
MQ-4 agar dapat dioperasikan dengan benar. Sensor memiliki dua sumber
tegangan yang berbeda. Yang pertama sumber tegangan untuk suplai
kebutuhan pemanas atau heater (VH) yang terdapat didalam sensor sebagai
syarat sensing, kemudian tegangan kedua digunakan untuk sumber tegangan
uji (VC). VH digunakan untuk mensuplai tegangan yang akurat untuk kerja
sensor dan VC digunakan untuk mendeteksi tegangan (VRL) pada load
resistance.

3.4.2 Rangkaian Sensor MQ-7
Penggunaan sensor gas MQ-7 diperlukan alat untuk memproses nilai
pembacaan melalui mikrokontroler Arduino. Dari sensor yang memiliki
banyak pin kaki dihubungkan ke mikrokontroler Arduino sesuai skema
rangkaian dasar sensor.

A S VRL
=
A B
K| |x Ry
Vi
GND> o

Gambar 3. 5 Skematik Rangkaian MQ-7
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Gambar 3. 6 Wiring Sensor MQ-7

Skematik rangkaian pada gambar 3 adalah rangkaian dasar yang
diperlukan untuk memproses data pembacaan sensor oleh mikrokontroler
Arduino. Sensor MQ-7 pada pengoperasiannya membutuhkan dua jenis
tegangan sumber yang berbeda yaitu tegangan untuk heater atau pemanas
sensor (VH) dan tegangan untuk proses pembacaan sensor.

3.4.3 Rangkaian Sensor TGS2600
Skema rangkaian minimal yang dibutuhkan sensor TGS2600 agar dapat
diproses masuk ke mikrokontroler Arduino adalah sebagai berikut.

(+)
o

Gambar 3. 7 Skema Rangkaian Sensor TGS2600
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Gambar 3. 8 Wiring Sensor TGS2600

Rangkaian pada gambar 2 adalah Basic Measuring Cicuit yang berarti
untuk mendapat hasil pengukuran yang tepat harus menggunakan sirkuit dasar
seperti pada gambar 2. Sensor TGS2600 membutuhkan dua tipe tegangan
input yaitu tegangan heater untuk pemanas kerja sensor (VH) dan tegangan
rangkaian (VC). Tegangan pemanas dibutuhkan untuk mempertahankan
elemen penginderaan pada suhu tertentu yang optimal. Tegangan sirkuit
diterapkan untuk memungkinkan pengukuran tegangan yang melintasi beban
resistor yang dihubungkan secara seri dengan sensor TGS2600.

3.4.4 Rangkaian Sensor TGS3870
Adapun rangkaian dasar dari sensor TGS3870 agar dapat diproses oleh
mikrokontroler Arduino adalah sebagai berikut.

= O (+)
3 RL
RH Rs 2 [
VRS
1 Sensor
- O O )

Gambar 3. 9 Skema Rangkaian Sensor TGS3870
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Gambar 3. 10 Wiring Sensor TGS3870

Sensor TGS3870 memiliki dua jenis tegangan input. Tegangan input
pertama adalah tegangan untuk heater atau pemanas (VH). Tegangan kedua
adalah tegangan circuit (VC). Sensor TGS3870 memiliki tiga kaki pin. Kaki
pin nomor 1 berperan sebagai anoda (-), kemudian kaki pin nomor 2 berperan
sebagai sensor elektroda (+), dan kaki pin yang ke-3 berperan sebagai heater.
Untuk mempertahankan elemen penginderaan pada suhu tertentu yang
optimal, tegangan heater sebesar 0,9 volt dan 0,2 volt diterapkan secara
bergantian antara pin 1 dan pin 3 selama siklus pemanasan 20 detik.

3.4.5 Rangkaian LCD 16x4

Pemasangan komponen LCD berfungsi sebagai alat yang menunukkan
nilai hasil pembacaan secara langsung dari kondisi nyata yang sebenarnya.
Pembacaan yang dilakukan oleh sensor dan diolah melalui mikrokontroler
Arduino kemudian data visual ditampilkan ke LCD secara real time dan hasil
pengukuran tercatat pada Microsoft Excel. Jenis komponen LCD yang
digunakan untuk membuat alat ini adalah LCD berukuran 16x4, berarti LCD
dapat memuat 16 karakter huruf sebanyak 4 baris.

Dalam penggunaan LCD pada mikrokontroler Arduino memerlukan
banyak pin digital input sebanyak 6 sampai 7 pin, sehingga memanfaatkan
komponen tambahan 12C (Inter Integrated Circuit). Sehingga rangkaian dasar
untuk LCD yang menggunakan modul 12C dirangkai seperti rangkaian dasar
berikut
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Gambar 3. 11 Rangkaian LCD dengan Modul 12C pada Arduino

Dengan menggunakan modul 12C dapat menyederhanakan rangkaian
elektronik yang semula membutuhkan sebanyak 7 pin di Arduino menjadi
lebih sedikit sebanyak 4 pin yang terdiri dari pin Ground, pin VCC, pin SDA
dan pin SCL.

3.5 Desain Rancangan Alat
Pembuatan Box alat digunakan untuk wadah sebagai tempat proses pembacaan
dari sample gas buang mesin diesel dual fuel.

Gambar 3. 12 Box Alat Ukur
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Desain Box terdiri dari 2 ruangan, yaitu ruangan atas yang berfungsi sebagai
tempat proses pembacaan gas buang mesin diesel dual fuel oleh keempat sensor yang
bekerja, dan ruangan bawah adalah tempat elektronika yang menggabungkan sistem
wiring dari sensor, mikrokontroler, LCD dan komponen pendukung lainnya.

Pada desain Box dirancang dapat memuat empat sensor pada area tengah.
Kemudian dibuatkan port input sebagai tempat masuknya sample gas buang dan port
output yang dipasang kipas angin agar menyedot keluar sample gas yang masuk pada
ruang pembacaan karena proses pembacaan yang bersifat kontinu. Pada area
pembacaan dibuatkan sekat melintang agar sample gas buang dari mesin menjadi
lebih turbulen di area pembacaan agar proses pembacaan lebih maksimal.

3.6 Skema Pengujian
Pada tahapan ini alat sudah selesai dibuat dan diperlukan proses pengujian agar
mendapatkan nilai yang valid. Maka dari itu sebelum alat digunakan sebagai alat
ukur tetap pada konsentrasi gas metana dari gas buang mesin diesel dual fuel,
dilakukan beberapa pengujian untuk memvalidasi hasil pembacaan oleh alat. Proses
validasi dilakukan dengan cara pengkalibrasian terhadap gas kalibrator dan
kemudian diuji kembali untuk melihat tingkat keakurasian hasil pembacaan alat.

Tahapan skema pengujian alat pada penelitian ini adalah

A. Pembuatan Gas Kalibrator dan Proses Kalibrasi

Sebuah alat ukur harus tervalidasi nilainya karena menjadi acuan untuk
pengambilan data yang penting. Dalam pembuatan sebuah alat ukur hal utama
yang harus diperhatikan adalah bagaimana cara agar memvalidasi output nilai
dari pembacaan oleh alat terhadap suatu kadar gas. Dalam penelitian ini, metode
yang digunakan untuk memvalidasi alat ukur agar sesuai dengan standar adalah
dengan membuat secara nyata gas pembanding untuk keperluan pengukuran alat.

Pembuatan gas kalibrator dilakukan secara manual dengan cara
mencampurkan dua fluida gas yang berbeda yaitu gas metana dan gas inert. Gas
inert diperlukan sebagai gas pencampur dengan gas metana agar tidak terjadi
reaksi eksplosif dikarenakan sifat dari gas metana yang mudah terbakar maka
dari itu digunakan gas yang bersifat inert agar meredam proses reaktif campuran
gas. Gas inert yang digunakan adalah gas nitrogen. Dan untuk sumber gas
metana menggunakan Compressed Natural Gas Kkarena gas tersebut
mengandung banyak gas metana CH4.
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Gambar 3. 13 Tabung Gas Nitrogen

Gambar 3. 14 Tabung CNG

Proses pencampuran gas antara metana dengan nitrogen dilakukan secara
perbandingan volume sehingga menjadi beberapa variasi kandungan metana
terhadap campuran gas. Untuk mengambil volume dari CNG menggunakan
suntikan kecil berkapasitas 1 mL dikarenakan pada penelitian ini kandungan gas
yang dibutuhkan berskala kecil. Dan untuk pengambilan volume gas nitrogen
dilakukan dengan memanfaatkan sensor flowrate sehingga dapat dihitung berapa
volume yang masuk kedalam wadah yang sudah disediakan.

Gambar 3. 15 Suntikan 1 mL
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Gambar 3. 16 Flow Sensor

B. Pengujian Akurasi Nilai Pembacaan

Setelah proses pemrograman untuk keperluan kalibrasi sensor pada alat
terselesaikan, selanjutnya alat ukur perlu melakukan pengujian untuk mengecek
performa kerja dari pembacaan masing-masing sensor. Analisa performa
menunjukkan seberapa besar keakuratan masing-masing sensor dalam membaca
kandungan gas metana pada gas campuran. Analisa performa tersaji dalam
bentuk persentase nilai error pembacaan terhadap nilai kandungan gas
pembanding yang sebenarnya.

C. Pengujian pada Mesin Diesel Dual Fuel
Setelah alat terkalibrasi, alat kemudian dapat digunakan pada pengujian
monitoring emisi gas metana tidak terbakar pada gas buang mesin diesel dual
fuel. Pengujian dilakukan dengan cara pengambilan beberapa sampel gas buang
dari mesin diesel dual fuel pada tiap variasi kondisi operasi mesin.
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BAB IV
Analisa Data

4.1 Pemrograman Arduino IDE

Fungsi dari pemrograman adalah sebagai bentuk perintah atau instruksi untuk
mengolah data input sehingga akan membentuk data output yang sudah
direncanakan. Data input pada penelitian ini diperoleh dari empat buah jenis sensor
gas metana yaitu sensor MQ-4, sensor MQ-7, sensor TGS2600 dan sensor TGS3870.
Dalam penelitian ini pemrograman khusus dibutuhkan untuk mengolah data inputan
dari sensor gas tersebut sehingga akan menghasilkan data output berupa jumlah
besaran ppm dalam suatu kandungan gas buang mesin diesel dual fuel dengan
penambahan CNG. Data output yang berupa nilai kandungan ppm gas metana akan
ditampilkan melalui LCD 16x4 secara real time dan hasil pembacaan tiap detiknya
akan tercatat langsung oleh Ms. Excel melalui program khusus yang
menghubungkan mikrokontroler Arduino dengan Ms. Excel.

Pemrograman untuk penelitian ini menggunakan mikrokontroler Arduino. Pada
software Arduino IDE terdiri dari dua bagian utama fungsi program. Bagian pertama
yaitu bagian void setup yang bentukan coding bersifat menyeluruh untuk
keseluruhan listing program pada Arduino IDE. Kemudian bagian kedua adalah void
loop dimana listing program pada bagian ini bersifat berulang-ulang untuk siklus
waktu yang sudah diatur sesuai dengan perencanaan awal program dengan
menggunakan fungsi delay. Untuk pengaturan awal programming Arduino IDE
maka harus dijabarkan dahulu melalui fungsi void setup sehingga bentuk coding
program seperti berikut

int MD4AValue = analogRead{fl): // membaca nilai ADC sensor M4

int MQ7TValue = analo d{A2); // membaca nilai ADC senscor M7

int TES52600Value = analogRead{R3): // membaca nilai ADC sensocr TGE52600
int TES3870Value = analogRead(RA0):; // membaca nilai ADC sensor TGES3870
#include "Wire.h" // Untuk Modul T2C

#include "LCD.R"™ // Untuk LCD
#include "LiquidCryatal I2C.h™ // Menam bahkan library#*
LigmidCrystal T2C led({Ox27,2,1,0,4,5,6,7); //defaulc I2C

vold setup() |

Serial.begin{9a00)
led.kegin (16,4):; // 16 x 4 LCD module
lcd. setBacklightPin (3, POSITIVE); // BL, BEL _POL

led. setBacklight (HIGH) ;

Gambar 4. 1 Pemrograman pada void setup

27
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Pada pemrograman awal sangat penting untuk memberi perintah agar dapat
ditentukan untuk data inputan sensor agar tidak tertukar dengan data sensor yang
lain, maka dari itu dilakukan penegasan pada program di tiap-tiap input sensor sesuai
dengan tempatnya masing-masing mulai dari Analog Input 0 sampai dengan Analog
Input 3. Setelah masing-masing port input didetailkan fungsi kerjanya sebagai
pembaca data analog sensor gas, dapat dilanjutkan dengan pemrograman spesifik
untuk mengkonversi nilai analog menjadi nilai ppm melalui proses numerik
program. Untuk kebutuhan pemrograman komponen LCD 16x4, pemrograman awal
dibutuhkan untuk menambahkan library masukan untuk komponen LCD itu sendiri.

Setelah perancangan program pada void setup untuk indikator utama sudah
terpenuhi, maka dilanjutkan dengan pemrograman yang lebih detail untuk masing-
masing sensor sesuai dengan karakteristiknya masing-masing. Pemrograman untuk
masing-masing pengolahan data sensor dilanjutkan pada void loop karena pada
program ini bersifat diulang-ulang selama beberapa waktu. Untuk listing program
lengkapnya dibahas sebagai berikut

4.1.1 Pemrograman Sensor MQ-4
Sensor MQ-4 memanfaatkan perubahan nilai resistansi sebagai acuan
untuk konversi menjadi besaran ppm. Perubahan resistansi dapat dikalkulasi
dengan adanya nilai inputan sensor yang bersifat analog dan dijadikan besaran
nilai voltase atau tegangan ADC yang dihasilkan oleh sensor melalui
persamaan seperti berikut

5.00 x Analog

VRL = ( 1024 )

Melalui persamaan seperti diatas dapat dicari nilai resistansi sensor.
Persamaan yang digunakan untuk mencari besarnya nilai resistansi sensor
adalah sebagai berikut

Rs = (5 — 1XRL

dimana,

Rs = Nilai Resistansi

Vc = Tegangan Input (5 Volt)
Ve = Tegangan ADC

R. = Load Resistance (tertera pada modul sensor)
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Persamaan yang sudah direncanakan sebelumnya kemudian dimasukkan
kedalam listing program seperti pada gambar berikut

int MQ4AValue = analogRead{Rl): // membaca nilai ADC sensor MO4
M4 ADC = MO4Value+*5.00/1024; // mengubah nilai ADC menjadi wvolt
Ra MQ4 = ((5.00/MQ4 ADC)-1)+*RL MQ4; // membaca nilai R3

ratic MQ4 = Rs MQ4/Ro MQ4; // ratioc = E3/R0O

Gambar 4. 2 Pemrograman void loop awal MQ-4

Setelah mendapatkan nilai resistansi Rs, kemudian menggunakan
perbandingan Rs/Ro dimana Ro merupakan nilai resistansi yang dihasilkan
ketika udara bebas dari kandungan gas metana, akan menghasilkan besaran
ppm sesuai dengan grafik yang terdapat pada Product Guide Sensor.

Fig.l
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Gambar 4. 3 Perbandingan Rs/Ro dengan PPM MQ-4

Dari grafik tersebut diambil beberapa titik sebagai acuan dan didapatkan
titik-titik pengambilan yaitu
Tabel 4. 1 Titik Pengambilan Perbandingan MQ-4

MQ-4
ppm CH4 | Rs/Ro
200 1.815
1000 1
5000 0.576
10000 0.443
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Dengan titik tersebut akan dibuat grafik pada Microsoft Excel agar
mendapatkan persamaan garis yang terbuat. Grafik yang dihasilkan dengan
penentuan titik tersebut adalah.

MQ-4
12000
10000
8000

6000

ppm

4000
y = 1039.1x°2792

2000

0 0.5 1 15 2
Rs/Ro

Gambar 4. 4 Grafik Perbandingan Rs/Ro dengan ppm MQ-4

Setelah melakukan plotting kembali pada Ms. Excel, didapatkan
pendekatan garis yang didapatkan adalah dengan persamaan y=1039.1x27%2
dimana absis x adalah nilai dari Rs/Ro dan sumbu y adalah nilai dari ppm
hasil dari pembacaan sensor. Grafik tersebut berperan sebagai persamaan
matematis yang berfungsi untuk mengkonversi nilai dari Rs/Ro menjadi
besaran nilai ppm gas metana.

Untuk pemrograman mulai dari data input awal berbentuk data analog
sudah lengkap sampai dengan konversi nilai Rs/Ro menjadi ppm. Kemudian
nilai yang belum ditentukan adalah nilai dari Ro itu sendiri. Ro merupakan
suatu nilai yang tetap selama proses pembacaan berlangsung. Ro untuk sensor
MQ4 adalah besarnya resistansi yang didapatkan ketika sensor mendeteksi
kandungan gas metana sebesar 1000 ppm. Maka dari itu untuk menentukan
besar nilai Ro dilakukan percobaan dengan cara sensor melakukan
pendeteksian terhadap gas yang mengandung 1000 ppm gas metana dan
dikalkulasi seperti persamaan untuk mencari Rs dikarenakan Rs/Ro ketika
1000 ppm adalah bernilai 1. Maka nilai Rs yang keluar pada saat mendeteksi
1000 ppm merupakan nilai dari Ro sensor MQ-4

5.00
Vsensor

Rs = —1)xRL
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Rs = (32 — 1) x 1000

Rs =1778

Maka didapat nilai Ro adalah sebesar nilai Rs yaitu 1778 kemudian nilai
Ro dimasukkan kedalam program yang disetting nilai Ro pada void setup.

float MQ4 ADC; // mengubah nilai ADC menjadi volt

float Bz MQ4; // Mendapatkan nilai R3 Sensor MQ4 dalam gas

float ratio MQ4:; f/ Mencari ratic RS GAS/RS air MQ4

long BL_MQ4 = 1000; // nilai R pada modul MO 4 = 1Eohm

int MQ4Value = analogRead{Al): // membaca nilai ADC senscor MQ4
M4 ADC = MQR4Value*5.00/1024; // mengubah nilai ADC menjadi wvolt
Fa_MQ4 = ((5.00/MQ4 RDC)-1)*EL MQ4; // membaca nilai R3

ratico MQ4 = Rs_MQ4/Ro MQ4; // ratioc = R3/RO

float ppmMQ4 = 1039.1*pow{ratio MQ4,-2.792); // persamaan garis

Gambar 4. 5 Pemrograman Sensor MQ-4

4.1.2 Pemrograman Sensor MQ-7
Sensor MQ-7 sebagai sensor pendeteksi tipe multi-gas sensor dapat
mendeteksi bervariasi jenis gas termasuk gas metana CH4 dapat dikhususkan
untuk hanya membaca gas metana dengan pengaturan perubahan grafik untuk
gas metana saja. Sebelum itu harus dilakukan matematis dulu melalui
programming dengan data mentahan adalah data analog sensor yang kemudian
akan didapatkan hasil tegangan ADC sensor dengan persamaan berikut

5.00 x Analog

VRL = ( 1024 )

Melalui persamaan seperti diatas dapat dicari nilai resistansi sensor.
Persamaan yang digunakan untuk mencari besarnya nilai resistansi sensor
adalah sebagai berikut

Rs = (;——1xRL

dimana,

Rs = Nilai Resistansi

Vc = Tegangan Input (5 Volt)
Vre = Tegangan ADC

R. = Load Resistance (tertera pada modul sensor)



Persamaan yang sudah direncanakan sebelumnya kemudian dimasukkan
kedalam listing program seperti pada gambar berikut

loat MQT _ADC; // mengubah nilai ADC menjadi wolt

loat Ra MQ7; // Mendapatkan nilai RS Sensor MQ7 dalam gas

float ratio MQ7; // Mencari ratic R3 GAS/RS _air MQ4

long EL_MQT = 1000; // nilai R pada modul MQ 7 = 1Kohm

int MQ7TValue = analogRead{i2):; // membaca nilai ADC sensor MO7
MQ7 ADC = MQTValue*5.00/1024; // mengubah nilai ADC menjadi wvolt
Ra_MQ7 = ((5.00/MQ7_ADC)-1)*BL_MQ7: // membaca nilai RS

ratio MQ7 = Rs _MQ7/Ro MQ7: // ratio = R3/R0

LI = I = |

Gambar 4. 6 Pemrograman void loop awal MQ-7

Setelah mendapatkan nilai resistansi Rs, kemudian menggunakan
perbandingan Rs/Ro dimana Ro merupakan nilai resistansi yang dihasilkan
ketika udara bebas dari kandungan gas metana, akan menghasilkan besaran
ppm sesuai dengan grafik yang terdapat pada Product Guide Sensor.
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Gambar 4. 7 Perbandingan Rs/Ro dengan PPM MQ-7

Dari grafik tersebut diambil beberapa titik sebagai acuan dan didapatkan
titik-titik pengambilan yaitu
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Tabel 4. 2 Titik Pengambilan Perbandingan MQ-7

MQ-7
ppm CH4 | Rs/Ro
50 14.91
100 13.81
1000 11.75
4000 9

Dengan titik tersebut akan dibuat grafik pada Ms. Excel agar mendapatkan
persamaan garis yang terbuat. Grafik yang dihasilkan dengan penentuan titik
tersebut adalah.
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Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Rs/Ro dengan ppm MQ-7

Setelah diplotting ulang pada software Ms. Excel, didapatkan persamaan
garis yang berupa garis linear dengan persamaan y=-685.89x+9610.9 dimana
nilai x adalah Rs/Ro dan sumbu y adalah hasil dari ppm gas metana. Persamaan
inilah yang dimasukkan kedalam program perintah di Arduino IDE untuk
mengkonversi nilai Rs/Ro menjadi nilai ppm.

Data selanjutnya yang dibutuhkan adalah nilai Ro. Untuk sensor MQ-7
nilai Rs/Ro pada saat mendeteksi 100 ppm gas metana adalah sebesar 8.
Sehingga dari hal tersebut dapat dicari nilai dari Ro dimulai dengan
menghitung besarnya nilai Rs sensor MQ-7 ketika mendeteksi gas 100 ppm
metana. Mencari nilai Rs MQ-7 dapat dengan cara berikut
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Rs = (Vsensor B 1) XRL
Rs = (= —1)x1000
Rs =11500

Nilai Rs/Ro pada saat mendeteksi 100 ppm adalah 13.8, maka dari itu

Rs/Ro = 13.8

Ro =Rs/13.8

Ro =11500/13.8
Ro =833

Nilai Ro diketahui adalah sebesar 833 dan ini adalah nilai yang tetap untuk
keperluan sensor MQ-7 yang kemudian dimasukkan kedalam program
perintah Arduino yang menegaskan bahwa nilai Ro MQ-7 adalah sebesar 833.

float MQ7 _ADC; 7/ mengubah nilai ADC menjadi wvolt
float Bs MQ7; 7/ Mendapatkan nilai R3 Sensor MQ7 dalam gas
float ratio MQ7:; // Mencari ratio R3 GAS/RS _air MQ4
'_:*:*_g BRI MQ7 = 1f_‘||'_‘||:|,- S/ nilai R pada modul MO 7 = 1lKohm
nt MQ7TValue = analogBRead{A2); // membaca nilai ADC sensor MOT
MQT7 _ADC = MQTValue*5.00/1024; // ]T""lgu.b&h nilai ADC menjadi wolt
Rz MQ7 = ((5.00/MQ7 ADC)-1)*RL MQ7; // membaca nilai R3
ratio MQ7 = Rs_MQ7/Ro MQ7; // ratioc = R3/RO
flocat ppmMQ7 = —685.Sﬂ*ratic_]:{Q?HElﬂ.E. S/ persamaan

Gambar 4. 9 Pemrograman Sensor MQ-7

4.1.3 Pemrograman Sensor TGS2600
Pada sensor TGS2600 memiliki karakteristik yang sama dimana
menggunakan perubahan resistansi sebagai data inputan sensor. Perbedaan
karakteristiknya adalah persamaan yang digunakan untuk menghasilkan
besaran dari nilai resistansi atau Rs. Persamaan yang digunakan untuk
kebutuhan sensor TGS2600 adalah sebagai berikut

)-RL

VcxRI

Rs ( Vout
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Dimana

Rs = Nilai Resistansi

Vc  =Tegangan Input (5 Volt)

Vot = Tegangan ADC

R. = Load Resistance (tertera pada modul sensor)

Kemudian setelah mendapatkan nilai Rs maka membutuhkan nilai Ro juga
dmana Ro didapatkan dimana kondisi normal sensor tidak mendeteksi
kandungan gas yang mudah terbakar pada udara lingkungan. Setelah
mendapatkan nilai Rs/Ro maka dikonversi menjadi besaran PPM dengan cara
konversi menggunakan grafik yang sudah disediakan pada product guide
sensor TGS2600.

10

------ - T Carbon monoxide

RsiRo

........ . : B ' lso-butane
P |1 |1 +~  Ethanol
Hydrogen |

0.1k

I i i 5 aginl

Dol L
1 10 100

Gas Concentration (ppm)
Gambar 4. 10 Perbandingan Rs/Ro dengan ppm TGS2600

Targetan gas adalah gas metana maka ditunjuk titik pada garis yang
menunjukkan identitas metana. Kemudian dibuat grafik yang sama pula dalam
Ms. Excel agar dapat diketahui persamaan yang dihasilkan oleh grafik
tersebut. Titik yang diambil adalah sebagai berikut
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Tabel 4. 3 Titik Perpotongan Rs/Ro dengan ppm TGS2600

TGS2600
ppm CH4 | Rs/Ro
1 1
5 0.956
10 0.9
50 0.7598
100 0.7

Dengan titik-titik tersbut kemudian dibuat grafik pada Ms. Excel dan
dipatkan bentuk grafik dan persamaan seperti grafik berikut

TGS2600
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100
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ppm

60

40 y = 1.9475x116%
20

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Rs/Ro

Gambar 4. 11 Grafik Perbandingan Rs/Ro dengan ppm TGS2600

Persamaan yang dihasilkan pada garis yang mendekati grafik perpotongan
tersebut adalah y=1.9475x*% dimana x menunjukkan besaran Rs/Ro, dan
sumbu y menunjukkan besaran ppm gas metana. Kemudian persamaan
tersebut dimasukkan kedalam perintah program Arduino IDE yang bekerja
untuk pengoperasian sensor TGS2600.

Kemudian step terakhir dalam pemrograman mencari nilai ppm adalah
belum diketahuinya nilai Ro. Maka dari itu dilakukan perhitungan manual
untuk mencari nilai Ro sensor TGS2600. Nilai Rs/Ro TGS2600 adalah 1
ketika sensor mendeteksi udara bersih yaitu nol ppm gas metana. Maka nilai
Ro sensor TGS2600 adalah sama dengan nilai Rs ketika sensor ketika tidak
mendeteksi kandungan gas metana atau udara bersih.
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Maka dilakukanlah perhitungan untuk mencari nilai Rs ketika sensor
TGS2600 tidak mendeteksi adanya kandungan gas metana dengan anggapan
nilai udara bersih adalah nol ppm gas metana.

_ ,VcxRl
Rs = (Vout )-RL
Rs = (5 00x1000) 1000
0.35
Rs =13285

Nilai Rs ketika mendeteksi nol ppm gas metana adalah sebesar 13285 dan
dikarenakan nilai Rs/Ro ketika mendeteksi nol ppm adalah 1, maka dapat
dikatakan bahwa nilai Rs sama dengan nilai Ro. Sehingga nilai Ro untuk dasar
pemrograman sensor TGS2600 adalah sebesar 13285. Nilai tersebeut
dimasukkan kedalam fungsi programming untuk menegaskan nilai Ro
TGS2600 yang bersifat konstan.

float TGE52600_ADC: 7/ mengubah nilai ADC menjadi wolt

float Ra_TG352600; // Mendapatkan nilai R3 Sensor TG52600 dalam gas
float ratio IG52600; /S Mencari ratio R3 GAS/RS air TG52400

long RL_TG32600 = 1000; 7/ nilai R pada modul TE32600 = lEohm

int TGES52600Value = analogBead(A3): // membaca nilai ADC sensor
TG32600_ADC = TG52600Value*5.00/1024; 7/ mengubah nilsi ADC - wolt
Bs_T332600 = (5.00*BL_TG&32600,/TG32600_ADC)-BL TG32600;

ratic TG52600 = Bs_TG52600/Ro_TG&G32600; // ratioc = R53/R0

float ppmTG52600 = 1.9475*pow (ratio_TGE52600,-11.64): // persamaan

Gambar 4. 12 Pemrograman Sensor TGS2600

4.1.4 Pemrograman Sensor TGS3870
Sensor TGS3870 juga memanfaatkan perubahan nilai resistansi sebagai
acuan untuk konversi menjadi besaran ppm. Sensor TGS3870 memiliki
ketentuan berbeda dalam perencanaan program koding menentukan besaran
nilai Rs dikarenakan Rs juga dipengaruhi oleh besaran nilai tegangan pemanas
sensor. Persamaan Rs untuk TGS3870 adalah sebagai berikut

_ ,VRS-0.5VH

Rs ( CCTVRS IXRL
Dimana
Rs = Nilai Resistansi

Vc = Tegangan Input (5 Volt)
Vrs = Tegangan ADC
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Vu  =Tegangan Pemanas
R. = Load Resistance (tertera pada modul sensor)

Untuk menghasilkan tegangan sebesar 0,9 volt dan 0,2 volt menggunakan
metode pembagian tegangan dengan memanfaatkan resistor. Dikarenakan
tegangan inputan untuk heater menggunakan sumber tegangan dari Arduino
maka tegangan yang dihasilkan adalah sebesar 5 volt. Untuk menghasilkan
output tegangan yang direncanakan digunakan rangkaian sebagai berikut

Vin

Vout

Rb

Ground O C Ground

Gambar 4. 13 Gambar Rangkaian Pembagi Tegangan

Rb
Ra+Rb)

Vout = Vin x (

Tegangan yang dibutuhkan untuk suplai heater adalah sebesar 0,9 volt
dan 0,2 volt secara berkala bergantian selama 20 detik. Untuk tegangan sebesar
0,9 volt digunakan resistor sebesar 4,7KQ dan 1KQ. Sementara untuk
menghasilkan tegangan sebesar 0,2 volt digunakan dua buah resistor sebesar
4,7KQ dan 200Q.

Untuk detail rangkaian dan perhitungan dapat dilihat sebagai berikut.
Penghasil tegangan 0,9 volt.

Vin
5V
4,7 Kohm
Vout
1 Kohm
Ground C O Ground

Gambar 4. 14 Rangkaian Penghasil Tegangan 0.9 Volt
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Vout = Vin x (=)
Vout=5x ()

Vout = 0,877 volt ~ 0,9 Volt

Penghasil tegangan 0,2 volt

Vin
sV
4,7 Kohm
Vout
200 ohm
Ground C O Ground

Gambar 4. 15 Rangkaian Penghasil Tegangan 0.2 Volt

Rb

Vout = Vin x (Ra+Rb)
Vout =5 X ( 9.2 )
4,7+0,2

Vout = 0,204 Volt ~ 0,2 Volt

Untuk mengecek kembali kepastian dari hasil rangkaian dan
perhitungan dipastikan menggunakan volt meter agar tegangan yang
dihasilkan akurat pada 0,9 volt dan 0,2 volt. Kemudian untuk pergantian secara
berkala diatur melalui mikorkontroler Arduino dengan mengatur coding
program menggunakan system delay.

ensor Pin

wm

int TGS3870 = AO0;/
oid setup() {

pinMode (7, OUTPUT):;

pinMode (TGS3870 , INFUT);
Serial.begin(9600);

id loop() {

digitalWrice (7, HIGH):
delay(15000)
digitalWrite (7, LOW);
Serial.println("0,0%);
delay (5000);

Gambar 4. 16 Programming untuk Delay Tegangan Heater
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Setelah rangkaian untuk menghasilkan voltase sesuai dengan kebutuhan
sensor, maka langkah selanjutnya dapat menghitung nilai resistansi Rs,
kemudian menggunakan perbandingan Rs/Ro untuk nilai konversi menjadi
ppm gas metana. Persamaan untuk mengkonversi dari Rs/Ro menjadi ppm gas
metana terdapat sebuah grafik yang menerangkan hubungan tiap perpotongan
Rs/Ro dengan nilai ppm.

Sensitivity Characteristics (methane):

100 =

Methane
——O—— Hydrogen
—#&— CO

Air

10 =

Rs/Ra

01
10 100 1000 10000

Gas concentration (ppm)

Gambar 4. 17 Perbandingan Rs/Ro dengan ppm TGS3870

Dari grafik tersebut diambil beberapa titik sebagai acuan dan didapatkan
titik perpotongan untuk diplotting kembali agar mendapatkan persamaan garis
yang mendekati

Tabel 4. 4 Titik Perpotongan Rs/Ro dengan ppm TGS3870

TGS3870
ppm CH4 | Rs/Ro
1000 1.845
3000 1
6000 0.677
10000 0.548

Dengan titik tersebut akan dibuat grafik pada Ms. Excel agar mendapatkan
persamaan garis yang terbuat. Grafik yang dihasilkan dengan penentuan titik
tersebut adalah.
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Gambar 4. 18 Grafik Perbandingan Rs/Ro dengan ppm TGS3870

Pendekatan garis sesuai dengan plottingan titik perpotongan yang diambil,
didapatkan sebuah grafik yang mendekati dengan persamaan y=3094.5x184%
dimana nilai sumbu x adalah Rs/Ro dan sumbu y menerangkan nilai ppm gas
metana untuk sensor TGS3870. Persamaan tersebut kemudian dimasukkan
kedalam program mikrokontroler untuk media pengubah nilai Rs/Ro menjadi
nilai ppm.

Kemudian step terakhir dalam pemrograman mencari nilai ppm adalah
belum diketahuinya nilai Ro. Maka dari itu dilakukan perhitungan manual
untuk mencari nilai Ro sensor TGS3870. Cara untuk mencari nilai Ro sensor
TGS3870 adalah dengan mendeteksikan sensor TGS3870 pada kadar gas 1000
ppm gas metana dan dengan menggunakan persamaan grafik yang tersedia
maka akan dapat diketahui nilai dari Ro untuk sensor TGS3870.

Persamaan garis untuk konversi Rs/Ro menjadi ppm adalah
Y =3094.5x 184

1000 =3094.5x184%

0.323 = x184%

X =1.845

Maka, nilai Rs/Ro adalah sebesar 1.845. dengan mencari nilai Rs pada saat
mendeteksi 1000 ppm gas metana akan dapat didapatkan nilai dari Ro sensor
TGS3870. Nilai Rs dari sensor TGS3870 didapatkan langsung melalui
pemrograman mikrokontroler Arduino dengan programming seperti berikut
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Rs TG33870 = ((TG53870 ADC-(0.5+%0.9))/ (5+TGS3870 _ADC))*RL _TG33870;

Pada saat mendeteksi kandungan 1000 ppm gas metana, sensor TGS3870
mengeluarkan nilai sebesar 3412.2 maka dari itu didapatkan nilai Ro sebesar.

Rs/Ro = 1.845

Ro =Rs/1.845

Ro =3412.2/1.845
Ro =1849.43

Nilai Ro dari sensor TGS3870 adalah sebesar 1849.43 dan dimasukkan
kedalam pemrograman yang menjelaskan bahwa nilai Ro untuk sensor
TGS3870 adalah sebesar 1849.43 dan bersifat konstan.

float TG33870_ADC; // mengubah nilai ADC menjadi wveolt

float Bs_TG53870; // Mendapatkan nilai RS Sensor TGS3870 dalam gas
float ratio TGS53870; // Mencari ratio R5_GAS/R5_air TG53870

long BL_T&53870 = 1000; // nilai R pada modul TGE53870 = 1Eohm

int TGE53870Value = analogRead(R0); // membaca nilai ADC
IG53870_ADC = TG33870Value*5.00/1024; // mengubah nilai ADC - wvolt

Ra_TG53870 = ((IG53870_ADC-(0.5%0.9))/(5*TG53870_ADC) )*BL_TG33870;
ratio TG53870 = Rs_TG33870/Ro_TG33870; // ratioc = R3/R0
float ppmIGS3870 = 3094.5%pow (ratio_TGS53870,-1.845); // persamaan

Gambar 4. 19 Programming Sensor TGS3870

4.2 Pemrograman Data Logger Ms. Excel

Sifat dari pembacaan oleh alat ukur yang menggunakan mikrokontroler Arduino
bersifat looping yang berarti proses pembacaan dapat berulang-ulang untuk
mendapatkan data input dengan selang waktu pembacaan yang diatur melalui sistem
delay. Pembacaan yang menghasilkan banyak data pada tiap waktu akan seketika
menghilang jika tidak ada ada sistem perekam nilai bacaan tiap waktunya karena
looping yang bergantian. Maka dari itu diperlukan sistem recording data untuk
merekam hasil pembacaan setiap waktu mikrokontroler bereaksi melakukan proses
pembacaan. Sistem seperti ini dinamakan sebagai proses data logging.

Sistem data logging dapat menggunakan berbagai macam bentuk aplikasi.
Dalam proses ini digunakan sistem data logging menggunakan Microsoft Excel.
Penggunaan Ms. Excel dapat digunakan sebagai data logger dengan cara
menghubungkan data serial Arduino IDE dari hasil pembacaan melalui
pemrograman serial.print dan dikirim kepada Ms. Excel secara real time.
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Dalam penggunaan Ms. Excel juga dibuatkan bentuk interaktif pada awal bukaan
program agar sistem programming untuk data logger tidak terlihat rumit karena data
dari pembacaan alat yang bersifat harus mudah dipahami oleh banyak operator. Dan
untuk memudahkan pengoperasian awal, dibuatkan pemrograman visual basic macro
excel. Langkah pertama dibuatkan dahulu template interface yang akan muncul
ketika operator membuka file excel tersebut.

Cal Microsoft Visual Basic for Applications - Excel Arduino Methane.xism - [frmStampDAQ (UserForm)] -8
@ File Edit View lnsert Formst Debug Run Tools Add-lns  Window Help -8 x
E&-d ron oo Y EF TR

Project - VBAProject x|
o= o [ Sistem Monitoring Emisi Mesin Diesel ==

Toolbox itorit i i Sheet name to post to: 5
E §E gxn:;:;:[ :J\I'onltonng Emisi: Methane Slip: (reload after renamiia).
Contrels
Gt | . Muhammad:Afiffudin Zubri
@ (g A obl B Fhas
7 Teknik Sistem Perkapalan - ITS | |
£ F &R
S Fams (M) o
Bfm
23 Modle -
Periebar
< > Sambungkan Kabel pada Alat
-

Properties - frmStampDAQ  X| P e

frmStampDAQ UserForm S

Alphabetic ICangﬂn:ad ‘ ——J(mmm 4(“2’(0'“"‘";

Clear

(vae) fmstampDAQ A Reset Timer
BackColo 0] soorrrrao v |
BorclerColor I &r300000128 [

Borderstyie 0- [
(Caption Sistem Monitoring Er

Controller Messages: I
S |

ila Logging , Exccel

Jangan Langsung Ex

Cydle 0 - fmCycleAlForms. bisa Crash!

IDrawBuffer 32000 i

[Enabled True

Raw data logger:

Font Tahoma Control

ForeColor M cis00000128 | :Custem Checkbiox 1 : : [ Log incoming data?
reioht .
HeipContextiD 0 1™ Custom Checkbiox 2 I Log outgoing data
IkeepScrolBarsVisible 3 - fmScrolBarsBoth {7 Custom Checkbiox 3 ™ Add timestamp?
eft

(one) ¥ Reset on Connect I™ Log system messages?

Gambar 4. 20 Tampilan Pemrograman Visual Basic Macro Excel

Pada template interface diatur berbagai penempatan tools yang memiliki
kegunaan masing-masing. Pemrograman untuk visual basic macro excel memiliki
segi pemrogramannya sendiri yang kemudian disambungkan dengan program
Arduino IDE. Sistem komunikasi yang menghubungkan antara Arduino dan Visual
Basic Macro Excel berupa data serial dari Arduino dan dibuatkan tools tombol
“connect” yang akan menjadi tombol untuk menerima data serial Arduino agar
langsung dikirm ke kolom yang ada pada Ms. Excel.

Pengaturan kolom yang akan muncul pada proses pembacaan pada Ms. Excel
bergantung pada setup program pada Arduino IDE. Tampak hasil awal untuk

konfirmasi hubungan antara Ms. Excel dengan Arduino IDE seperti pada gambar
berikut.
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Gambar 4. 21 Tampilan Interface Awal pada Ms. Excel

4.3 Skematik Rangkaian Rancang Bangun

Penelitian bertujuan untuk mendeteksi kandungan gas metana dengan jangka
pembacaan yang panjang mulai dari 0 ppm sampai dengan 10000ppm kandungan
gas metana sehingga menggunakan empat buah sensor yang karakteristiknya
berbeda-beda menjadi satu bagian dalam pemrograman mikrokontroler. Penggunaan
empat buah sensor setidaknya jenis dari hardware mikrokontroler Arduino harus
memiliki empat pin input data analog ditambah dengan kebutuhan dua port input lagi
untuk kebutuhan pemasangan oleh modul LCD 16x4. Sehingga hardware Arduino
harus memiliki setidaknya minimal total enam port input data analog, dan pada
penelitian ini dipilih menggunakan Arduino UNO yang memiliki port input untuk
data analog sebanyak enam port dan beberapa port untuk data digital, tapi dalam
kasus ini sebagian banyak digunakan untuk pengolahan data analog sensor.

Pembagian port untuk data analog dikhususkan untuk masing-masing sensor
tidak boleh menggunakan port yang sama dengan sensor yang lain. Sementara untuk
port bagian tegangan suplai sensor sebesar 5 volt dan juga port Ground tiap
hardware Arduino hanya memiliki sedikit port dengan kebutuhan masing-masing
sensor akan aliran suplai voltase dan ground maka dibuatkan sebuah manifold atau
busbar yang sederhana sehingga aliran listrik akan bergabung menjadi satu.

Berikut adalah skematik rangkaian keseluruhan sistem rancang bangun sistemn
monitoring gas metana menggunakan sensor TGS2600, sensor MQ-7, sensor MQ-4,
sensor TGS3870, mikrokontroler Arduino UNO dan LCD 16x4
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Gambar 4. 22 Skematik Rangkaian Rancang Bangun

Pada gambar 4.17 dapat dilihat untuk pembagian port pada mikrokontroler Arduino
UNO adalah sebagai berikut

Tabel 4. 5 Pembagian Port Arduino

Pin Komponen Port Arduino UNO
Data Analog TGS2600 Port Analog 0
Data Analog MQ-7 Port Analog 1
Data Analog MQ-4 Port Analog 2
Data Analog TGS3870 Port Analog 3
Data SDA LCD 16x4 Port Analog 4
Data SCL LCD 16x4 Port Analog 5
Suplai Heater TGS3870 Port Digital 7
Ground Sensor dan LCD Port Ground
Suplai Tegangan Sensor Port 5V
dan LCD

4.4 Pembuatan Gas Kalibrator

Sebuah alat ukur yang menghasilkan suatu nilai harus dipastikan kesesuaian
hasil ukur alat dengan kondisi objek yang diukur sebenarnya. Proses penyamaan
hasil ukur dengan kondisi nilai objek yang sebenarnya pada saat sebelum
pengambilan data dinamakan dengan proses kalibrasi alat ukur. Hal ini dilakukan
agar mendapat data pembacaan yang akurat dan meminimalisir terjadinya error pada
saat pembacaan.
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Pembuatan gas kalibrator dalam penelitian ini menggunakan metode
percampuran antara dua fluida yaitu fluida utama untuk target pendeteksian
menggunakan Compressed Natural Gas yang mengandung banyak kandungan gas
metana didalamnya. Kemudian fluida sebagai pencampur dalam hal ini gas yang
bersifat inert karena kondisinya gas tambahan dicampurkan dengan gas metana yang
bersifat mudah meledak dan mudah bereaksi, maka dari itu digunakan gas tambahan
yang bersifat inert untuk meredam terjadinya reaksi terbakar pada saat proses
pencampuran. Gas inert yang dipakai pada metode pencampuran ini adalah gas
nitrogen (N2) murni. Kedua gas tersebut dicampurkan menjadi beberapa variasi
kandungan gas metana yang nantinya berperan sebagai gas kalibrator untuk alat
ukur.

Sebelum masuk ketahap proses pencampuran kedua gas, dilakukan dahulu
perhitungan secara matematis agar dapat menghasilkan pencampuran gas yang
akurat. Pada penelitian ini perhitungan untuk membuat gas kalibrator menggunakan
metode percampuran secara kuantitas volume. Volume dari masing-masing gas yang
akan dicampurkan dibandingkan secara volume kemudian didapatkan besar
kandungan gas metana yang terdapat pada campuran gas tersebut. Pembuatan
campuran gas juga tidak hanya pada satu titik kandungan saja, akan tetapi dibuat
bervariasi sesuai dengan karakteristik masing-masing sensor karena dibutuhkan
untuk kalibrasi masing-masing sensor.

Alat ukur gas metana menggunakan empat buah sensor dengan variasi rentang
pembacaan yang berbeda-beda. Pada masing-masing rentang tersebut diambil
seminimalnya satu titik pengkalibrasian untuk tiap sensor. Adapun karakteristik
kemampuan rentang ukur sensor adalah sebagai berikut.

Tabel 4. 6 Rentang Kerja Sensor
Sensor | Rentang (ppm)

TGS2600 0-100
MQ-7 50 - 4,000
MQ-4 300 - 10,000

TGS3870 | 1,000 - 10,000

Sesuai karakteristik masing-masing sensor pada tabel 4.6, maka variasi titik
pengambilan untuk pembuatan campuran gas kalibrator adalah;

Tabel 4. 7 Titik Pembuatan Gas Campuran

Nilai Satuan
100 ppm
200 ppm
300 ppm

1000 ppm

5000 ppm
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Didapatkan kebutuhan untuk pembuatan campuran menjadi sebanyak lima
variasi campuran gas. Detail perhitungan untuk masing-masing proses pembuatan
adalah sebagai berikut

4.4.1 Pembuatan 100 ppm Gas Metana pada Campuran Gas
Pengertian dari ppm adalah part per million, jadi maksudnya adalah jika 1
ppm maka terdapat satu partikel benda didalam satu juta benda dalam lingkup
tersebut.

Pembuatan 100 ppm gas metana dalam campuran gas, berarti terdapat
sebanyak 100 partikel gas metana didalam satu juta partikel gas yang
bercampur baik itu metana maupun gas inert. Sehingga persentase
perbandingan antara gas metana dengan gas nitrogen adalah

100 ppm = 0.01% gas metana + 99.99% gas nitrogen

Sehingga kuantitas yang dicampur untuk membuat campuran gas adalah
Metana =1mL

Nitrogen =9998 mL =9.99 Liter

Untuk pengambilan gas metana sebanyak 1 mL diambil menggunakan
suntikan berspesifikasi kuantitas yang kecil berukuran 1 mL agar
mendapatkan hasil yang akurat.

Pengambilan gas metana memanfaatkan CNG yang sebagian besar
mengandung gas metana sebesar 94.9%, sehingga untuk mendapatkan 1 mL
gas metana diambil jumlah CNG sebanyak

1mL

VVolume CNG =G %

) =1.05mL CNG

Kemudian untuk pengukuran pengambilan gas nitrogen menggunakan
sensor flowrate. Untuk mendapatkan volume gas nitrogen sebanyak 9.99 Liter
maka dilakukan hasil eksperimen yang mengatur parameter lama waktu
pengisian gas, nilai flowrate, dan kebutuhan volume. Hasil pengambilan gas
nitrogen memanfaatkan lama waktu pengisian gas dengan flowrate yang sudah
diatur nilainya. Persamaan yang berlaku seperti berikut.

) X 60

Volume Gas (L)
flowrate (L/min)

Waktu Pengisian (s) = (

Hasil yang didapatkan sesuai persamaan diatas adalah
Kebutuhan  =9.99 Liter
Flow =40 L/min
Waktu = 14.9 detik
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Jadi untuk memperoleh jumlah gas sebanyak 9.99 Liter adalah dengan
mengatur flowrate dari gas nitrogen sebesar 40 L/min dengan durasi pengisian
selama 14.9 detik.

Kemudian kedua gas dicampur kedalam satu wadah berupa plastik besar
tebal dan didiamkan beberapa saat sehingga akan membentuk gas campuran
dengan kandungan gas metana sebesar 100 ppm dan digunakan sebagai gas
kalibrator.

4.4.2 Pembuatan 200 ppm Gas Metana pada Campuran Gas

Pembuatan 200 ppm gas metana dalam campuran gas, berarti terdapat
sebanyak 200 partikel gas metana didalam satu juta partikel gas yang
bercampur baik itu metana maupun gas inert. Sehingga persentase
perbandingan antara gas metana dengan gas nitrogen adalah

200 ppm = 0.02% gas metana + 99.98% gas nitrogen

Sehingga kuantitas yang dicampur untuk membuat campuran gas adalah
Metana =1mL

Nitrogen =4999.5 mL =4.99 Liter

Untuk pengambilan gas metana sebanyak 1 mL diambil menggunakan
suntikan berspesifikasi kuantitas yang kecil berukuran 1 mL agar
mendapatkan hasil yang akurat.

Pengambilan gas metana memanfaatkan CNG yang sebagian besar
mengandung gas metana sebesar 94.9%, sehingga untuk mendapatkan 1 mL
gas metana diambil jumlah CNG sebanyak

1mL

Volume CNG = (94 Py

) =1.05 mL CNG

Kemudian untuk pengukuran pengambilan gas nitrogen menggunakan
sensor flowrate. Untuk mendapatkan volume gas nitrogen sebanyak 4.99 Liter
maka dilakukan hasil eksperimen yang mengatur parameter lama waktu
pengisian gas, nilai flowrate, dan kebutuhan volume. Hasil pengambilan gas
nitrogen memanfaatkan lama waktu pengisian gas dengan flowrate yang sudah
diatur nilainya. Persamaan yang berlaku seperti berikut.

) X 60

Volume Gas (L)
flowrate (L/min)

Waktu Pengisian (s) = (

Hasil yang didapatkan sesuai persamaan diatas adalah
Kebutuhan =4.99 Liter
Flow =30 L/min
Waktu =9.98 detik
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Jadi untuk memperoleh jumlah gas sebanyak 4.99 Liter adalah dengan
mengatur flowrate dari gas nitrogen sebesar 30 L/min dengan durasi pengisian
selama 9.98 detik.

Kemudian kedua gas dicampur kedalam satu wadah berupa plastik besar
tebal dan didiamkan beberapa saat sehingga akan membentuk gas campuran
dengan kandungan gas metana sebesar 200 ppm dan digunakan sebagai gas
kalibrator.

4.4.3 Pembuatan 300 ppm Gas Metana pada Campuran Gas
Pembuatan 300 ppm gas metana dalam campuran gas, berarti terdapat
sebanyak 300 partikel gas metana didalam satu juta partikel gas yang
bercampur baik itu metana maupun gas inert. Sehingga persentase
perbandingan antara gas metana dengan gas nitrogen adalah

300 ppm = 0.03% gas metana + 99.97% gas nitrogen

Sehingga kuantitas yang dicampur untuk membuat campuran gas adalah
Metana =1mL

Nitrogen = 3332 mL = 3.3 Liter

Untuk pengambilan gas metana sebanyak 1 mL diambil menggunakan
suntikan berspesifikasi kuantitas yang kecil berukuran 1 mL agar mendapatkan
hasil yang akurat.

Pengambilan gas metana memanfaatkan CNG yang sebagian besar
mengandung gas metana sebesar 94.9%, sehingga untuk mendapatkan 1 mL
gas metana diambil jumlah CNG sebanyak

1mL

Volume CNG = (94 Py

) =1.05 mL CNG

Kemudian untuk pengukuran pengambilan gas nitrogen menggunakan
sensor flowrate. Untuk mendapatkan volume gas nitrogen sebanyak 3.3 Liter
maka dilakukan hasil eksperimen yang mengatur parameter lama waktu
pengisian gas, nilai flowrate, dan kebutuhan volume. Hasil pengambilan gas
nitrogen memanfaatkan lama waktu pengisian gas dengan flowrate yang sudah
diatur nilainya. Persamaan yang berlaku seperti berikut.

) X 60

Volume Gas (L)
flowrate (L/min)

Waktu Pengisian (s) = (

Hasil yang didapatkan sesuai persamaan diatas adalah
Kebutuhan = 3.3 Liter
Flow =20 L/min
Waktu = 9.9 detik
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Jadi untuk memperoleh jumlah gas sebanyak 3.3 Liter adalah dengan
mengatur flowrate dari gas nitrogen sebesar 20 L/min dengan durasi pengisian
selama 9.9 detik.

Kemudian kedua gas dicampur kedalam satu wadah berupa plastik besar
tebal dan didiamkan beberapa saat sehingga akan membentuk gas campuran
dengan kandungan gas metana sebesar 300 ppm dan digunakan sebagai gas
kalibrator.

4.4.4 Pembuatan 1000 ppm Gas Metana pada Campuran Gas

Pembuatan 1000 ppm gas metana dalam campuran gas, berarti terdapat
sebanyak 1000 partikel gas metana didalam satu juta partikel gas yang
bercampur baik itu metana maupun gas inert. Sehingga persentase
perbandingan antara gas metana dengan gas nitrogen adalah

1000 ppm = 0.1% gas metana + 99.9% gas nitrogen

Sehingga kuantitas yang dicampur untuk membuat campuran gas adalah
Metana =1mL

Nitrogen =999 mL =0.9 Liter

Untuk pengambilan gas metana sebanyak 1 mL diambil menggunakan
suntikan berspesifikasi kuantitas yang kecil berukuran 1 mL agar mendapatkan
hasil yang akurat.

Pengambilan gas metana memanfaatkan CNG yang sebagian besar
mengandung gas metana sebesar 94.9%, sehingga untuk mendapatkan 1 mL
gas metana diambil jumlah CNG sebanyak

1mL

Volume CNG = (94 Py

) =1.05 mL CNG

Kemudian untuk pengukuran pengambilan gas nitrogen menggunakan
sensor flowrate. Untuk mendapatkan volume gas nitrogen sebanyak 0.9 Liter
maka dilakukan hasil eksperimen yang mengatur parameter lama waktu
pengisian gas, nilai flowrate, dan kebutuhan volume. Hasil pengambilan gas
nitrogen memanfaatkan lama waktu pengisian gas dengan flowrate yang sudah
diatur nilainya. Persamaan yang berlaku seperti berikut.

) X 60

Volume Gas (L)
flowrate (L/min)

Waktu Pengisian (s) = (

Hasil yang didapatkan sesuai persamaan diatas adalah
Kebutuhan =0.9 Liter

Flow =5L/min

Waktu = 10.8 detik
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Jadi untuk memperoleh jumlah gas sebanyak 0.9 Liter adalah dengan
mengatur flowrate dari gas nitrogen sebesar 5 L/min dengan durasi pengisian
selama 10.8 detik.

Kemudian kedua gas dicampur kedalam satu wadah berupa plastik besar
tebal dan didiamkan beberapa saat sehingga akan membentuk gas campuran
dengan kandungan gas metana sebesar 1000 ppm dan digunakan sebagai gas
kalibrator.

4.4.5 Pembuatan 5000 ppm Gas Metana pada Campuran Gas
Pembuatan 5000 ppm gas metana dalam campuran gas, berarti terdapat
sebanyak 5000 partikel gas metana didalam satu juta partikel gas yang
bercampur baik itu metana maupun gas inert. Sehingga persentase
perbandingan antara gas metana dengan gas nitrogen adalah

5000 ppm = 0.5% gas metana + 99.5% gas nitrogen

Sehingga kuantitas yang dicampur untuk membuat campuran gas adalah
Metana =1mL

Nitrogen =191 mL =0.191 Liter

Pengambilan gas metana memanfaatkan CNG yang sebagian besar
mengandung gas metana sebesar 94.9%, sehingga untuk mendapatkan 1 mL
gas metana diambil jumlah CNG sebanyak
1mL
94.9%

Volume CNG =( ) =1.05 mL CNG

Kemudian untuk pengukuran pengambilan gas nitrogen menggunakan
sensor flowrate. Untuk mendapatkan volume gas nitrogen sebanyak 0.9 Liter
maka dilakukan hasil eksperimen yang mengatur parameter lama waktu
pengisian gas, nilai flowrate, dan kebutuhan volume. Hasil pengambilan gas
nitrogen memanfaatkan lama waktu pengisian gas dengan flowrate yang sudah
diatur nilainya. Persamaan yang berlaku seperti berikut.

) X 60

Volume Gas (L)
flowrate (L/min)

Waktu Pengisian (s) = (

Hasil yang didapatkan sesuai persamaan diatas adalah
Kebutuhan  =0.19 Liter

Flow =1L/min

Waktu =11.5 detik

Jadi untuk memperoleh jumlah gas sebanyak 0.19 Liter adalah dengan
mengatur flowrate dari gas nitrogen sebesar 1 L/min dengan durasi pengisian
selama 11.5 detik. Kemudian kedua gas dicampur kedalam satu wadah berupa
plastik besar tebal dan didiamkan beberapa saat sehingga akan membentuk gas
campuran dengan kandungan gas metana sebesar 5000 ppm dan digunakan
sebagai gas kalibrator.
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Setelah proses pencampuran selesai, campuran gas tersebut kemudian diujikan
terhadap kemampuan pembacaan alat ukur sebagai tahap awal validasi pembacaan
karena gas tersebut merupakan gas pembanding dari alat ukur untuk mendeteksi
seberapa besar nilai kandungan gas metana yang akan dideteksi oleh masing-masing
sensor gas metana tersebut.

4.5 Pemrograman Awal Alat Ukur

Masing-masing sensor yang digunakan pada sistem monitor telah terangkai dan
terprogram sesuai dengan rencana penelitian. Tiap sensor akan menghasilkan satu
nilai pembacaan sesuai dengan karakteristik kerja masing-masing sensor. Jika
digabungkan didalam satu alat maka dalam satu alat akan menghasilkan total empat
nilai hasil pembacaan dari sensor yang bekerja pada alat ukur tersebut. Maka dari itu
perlu dilakukan pemrograman agar alat ukur menghasilkan satu output nilai yang
dinamakan dengan hasil pembacaan oleh alat ukur. Nilai dari output alat ukur diatur
agar memberikan nilai yang sesuai dengan kemampuan rentang kerja dari masing-
masing sensor.

Pemrograman awal untuk output pembacaan alat ukur adalah dengan cara
mengatur satu keluaran nilai pembacaan dengan menggunakan salah satu nilai dari
sensor. Pemrograman awal yang direncanakan adalah ketika sensor TGS2600
mendeteksi nilai gas berada diantara 0 — 100 ppm, maka data output pembacaan alat
akan menggunakan nilai dari sensor TGS2600. Kemudian ketika sensor TGS2600
mendeteksi nilai lebih dari 100 ppm maka akan otomatis menggunakan nilai dari
sensor MQ-7. Kemudian jika sensor MQ-4 mendeteksi kadar lebih dari 300 ppm
maka otomatis output alat ukur akan menggunakan nilai dari MQ-4. Dan ketika
sensor TGS3870 mendeteksi lebih dari 1000 ppm maka otomatis akan beralih
menggunakan nilai dari sensor TGS3870.

4.6 Pengujian Awal Alat Ukur

Setelah proses pemrograman sesuai dengan perencanaan, proses pengujian
diperlukan untuk memastikan program berjalan sesuai dengan perencanaan. Proses
pengujian juga dibutuhkan untuk menganalisa performa dari keakuratan hasil
pembacaan alat ukur.

Analisa performa diukur dengan melihat seberapa besar gap atau selisih nilai
yang dikeluarkan oleh alat saat proses pembacaan dengan hasil gas pembanding.
Selisih hasil pembacaan disajikan dalam bentuk seberapa besar error yang terjadi
pada masing-masing sensor pada saat proses pembacaan. Persamaan yang digunakan
untuk mengukur persentase error adalah sebagai berikut

Hasil pembacaan alat—Gas pembanding (ppm)
Error (%) = - x 100%
Gas pembanding (ppm)
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Hasil uji coba untuk analisa performa kemampuan pembacaan masing-masing
sensor tersajikan dalam data sebagai berikut beserta dengan perhitungan nilai error
yang terjadi pada masing-masing sensor terhadap nilai gas pembanding.

4.6.1 Pengujian Awal pada 100 ppm
Pengujian alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 100 ppm adalah
sebagai berikut

Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Awal pada 100 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 98.2 108.4 263.8 857.1 98.2
8 98.2 108.4 263.8 857.3 98.2
16 98.4 108.4 263.5 857.3 98.4
24 98.4 108.2 263.8 857.5 98.4
32 98.6 108.8 263.5 857.5 98.6
40 98.4 108.8 263.1 857.3 98.4
48 98.6 108.4 263.1 857.7 98.6
56 98.4 108.4 263.5 857.7 98.4
64 98.2 109.1 263.5 857.9 98.2

Pengujian awal pada kondisi 100 ppm gas metana menunjukkan hasil
seperti pada tabel 4.8. Pada proses pengukuran untuk kandungan gas metana
sebesar 100 ppm, masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-
beda. Hal ini disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap
rentang yang dideteksi. Terlihat bahwa selisih nilai pembacaan sensor dengan
gas pembanding paling kecil ada pada sensor TGS2600 dan sensor MQ-7.

Kemudian untuk analisa performa dari hasil pembacaan alat ukur dilihat
dari persentase nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas pembanding
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 9 Analisa Error pada Pengujian Awal 100 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 98.4 108.4 263.5 857.3 98.4
Error | 160% | 8.40% | 163.50% | 757.30% | 1.60%

Tabel 4.9 memperlihatkan hasil pengambilan data pada tiap sensor
dengan titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap
waktunya. Performa untuk hasil pembacaan masing-masing sensor
menunjukkan nilai error yang berbeda tergantung pada karakteristik masing-
masing. Output data yang ditampilkan melalui pemrograman pada alat ukur
adalah sebesar 98.4 ppm. Dengan hasil tersebut didapatkan nilai error yang
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terjadi pada saat alat ukur melakukan pembacaan dikondisi 100 ppm adalah
sebesar 1.6%.

4.6.2 Pengujian Awal pada 200 ppm

Pengujian alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 200 ppm adalah
sebagai berikut

Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Awal pada 200 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 108.7 205.1 283.6 866.3 205.1
8 108.9 205.1 283.4 866.3 205.1
16 109.1 205.1 283.6 866.7 205.1
24 109.1 205.4 283.6 866.7 205.4
32 109.1 205.9 284.1 866.7 205.9
40 109.5 205.9 284.1 866.7 205.9
48 109.1 205.6 283.6 866.5 205.6
56 109.3 205.4 283.6 866.7 205.4
64 109.5 205.4 283.4 866.9 205.4

Pengujian awal pada kondisi 200 ppm gas metana menunjukkan hasil
seperti pada tabel 4.10. Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar
200 ppm, masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal
ini disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang
yang dideteksi. Hasil analisa gap error menunjukkan bahwa selisih nilai
pembacaan sensor dengan gas pembanding paling kecil ada pada sensor MQ-
7 dengan selisih nilai beberapa ppm. Hal ini dikarenakan niai 200 ppm masuk
kedalam kemampuan rentang pembacaan sensor MQ-7 dimana kemampuan
membaca sensor MQ-7 dimulai dari 50 — 4000 ppm.

Kemudian untuk analisa performa dari hasil pembacaan 200 ppm gas
metana dan hasil alat ukur dilihat dari persentase nilai error dari selisih
pembacaan dan nilai gas pembanding adalah sebagai berikut

Tabel 4. 11 Analisa Error pada Pengujian Awal 200 ppm

Sensor | TGS2600 MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 109.1 205.4 283.6 866.7 205.4
Error 45.45% 2.70% 41.80% | 333.35% 2.70%

Tabel 4.11 memperlihatkan hasil pengambilan data pada tiap sensor
dengan titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap
waktunya. Untuk output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar
nilai ppm sebesar 205.4 ppm menggunakan nilai dari sensor MQ-7. Hasil
analisa nilai error yang terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas
200 ppm adalah error sebesar 2.7%.
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4.6.3 Pengujian Awal pada 300 ppm
Pengujian alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 300 ppm adalah
sebagai berikut

Tabel 4. 12 Hasil Pengujian Awal pada 300 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 1175 296.5 305.6 846.5 305.6
8 117.8 296.8 305.6 846.7 305.6
16 117.8 296.8 305.6 846.5 305.3
24 117.5 297.0 305.3 846.9 305.3
32 117.3 296.5 305.3 847.1 305.3
40 117.3 296.5 305.0 847.1 305.0
48 117.3 296.5 305.3 846.9 305.3
56 117.5 296.8 305.0 846.5 304.8
64 117.5 296.8 305.3 846.9 305.0

Pengujian awal pada kondisi 300 ppm gas metana menunjukkan hasil
seperti pada tabel 4.12. Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar
300 ppm, masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal
ini disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang
yang dideteksi. Selisih nilai pembacaan sensor dengan gas pembanding paling
kecil ada pada sensor MQ-4 dan MQ-7. Analisa performa dari hasil pembacaan
300 ppm gas metana dan hasil alat ukur dilihat dari persentase nilai error dari
selisih pembacaan dan nilai gas pembanding adalah sebagai berikut

Tabel 4. 13 Analisa Error pada Pengujian Awal 300 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 117.5 296.5 305.3 846.9 305.3
Error | 60.83% | 117% | 177% | 182.30% | 1.77%

Tabel 4.13 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya. Untuk
output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar nilai ppm sebesar
305.3 ppm menggunakan nilai dari sensor MQ-4. Hasil analisa nilai error yang
terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas 300 ppm adalah error
sebesar 1.77%. output dari pembacaan alat kurang maksimal dikarenakan pada
kondisi tersebut hasil dari pembacaan sensor MQ-7 menunjukkan nilai error
yang lebih kecil daripada sensor MQ-4 yaitu sebesar 1.17%.



56

4.6.4 Pengujian Awal pada 1000 ppm

Pengujian alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 1000 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 14 Hasil Pengujian Awal pada 1000 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 139.4 992.5 1028.1 1010.6 1010.6
8 139.4 992.5 1028.4 1010.6 1010.6
16 139.6 992.7 1028.1 1010.2 1010.2
24 139.8 992.9 1027.7 1010.4 1010.4
32 139.6 993.0 1027.7 1010.6 1010.6
40 139.6 992.7 1027.9 1010.6 1010.6
48 139.6 992.7 1027.9 1010.4 1010.4
56 139.8 992.7 1027.7 1010.2 1010.2
64 140.0 992.5 1027.7 1010.8 1010.8

Pengujian awal pada kondisi 1000 ppm gas metana menunjukkan hasil
seperti pada tabel 4.14. Untuk hasil analisa selisih hasil pembacaan dengan gas
pembanding pada kadar 1000 ppm gas metana menunjukkan hasil pada tiga
sensor selisih yang terjadi atau error yang muncul adalah kecil. Hal ini
dikarenakan dari ketiga sensor yaitu MQ-7, MQ-4 dan sensor TGS3870
memiliki jangkauan rentang pembacaan luas dan nilai 1000 ppm masuk
kedalam rentang kemampuan pembacaan ketiga sensor tersebut.

Analisa performa dari hasil pembacaan 1000 ppm gas metana dan hasil
alat ukur dilihat dari persentase nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas
pembanding adalah sebagai berikut

Tabel 4. 15 Analisa Error pada Pengujian Awal 1000 ppm

Sensor | TGS2600 MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 139.6 992.7 1027.9 1010.6 1010.6
Error 86.04% 0.73% 2.79% 1.06% 1.06%

Tabel 4.16 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya.
Output nilai alat ukur sebesar 1010.6 ppm menggunakan nilai dari sensor
TGS3870. Hasil analisa nilai error yang terjadi pada alat ukur ketika kondisi
pembacaan gas 1000 ppm adalah error sebesar 1.06%. Hasil output pembacaan
alat ukur kurang maksimal dikarenakan pada sensor MQ-7 mendapatkan nilai
error yang lebih kecil daripada nilai ppm dari sensor TGS3870. Nilai error
sensor MQ-7 lebih kecil yaitu sebesar 0.73%.
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Pengujian alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 5000 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 16 Hasil Pengujian Awal pada 5000 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 192.3 4140.6 5016.9 4981.5 4981.5
8 192.3 4140.8 5016.9 4981.1 4981.1
16 192.5 4141.2 5016.9 4981.1 4981.1
24 192.7 4140.8 5017.2 4981.1 4981.1
32 192.7 4141.0 5016.9 4981.5 4981.5
40 192.7 4141.0 5016.6 4981.5 4981.5
48 192.9 4140.6 5016.6 4981.7 4981.7
56 193.0 4140.6 5016.6 4981.7 4981.7
64 192.7 4140.8 5016.9 4981.9 4981.9
72 192.7 4140.8 5017.2 4981.7 4981.7
80 192.5 4140.6 5017.2 4981.5 4981.5

Pengujian awal pada kondisi 5000 ppm gas metana menunjukkan hasil
seperti pada tabel 4.16. Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar
5000 ppm, dapat dilihat hasil yang mendekati nilai dari gas pembanding ada
pada nilai sensor MQ-4 dan TGS3870. Hal ini dikarenakan nilai tersebut masih
masuk kedalam daerah kemampuan rentang pembacaan kedua sensor.
Kemudian hasil pembacaan yang selisih sangat jauh adalah pada sensor
TGS2600 karena memang karakteristik sensor TGS2600 adalah untuk
pembacaan pada rentang rendah.

Analisa performa dari hasil pembacaan 5000 ppm gas metana dan hasil
alat ukur dilihat dari persentase nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas
pembanding adalah sebagai berikut

Tabel 4. 17 Analisa Error pada Pengujian Awal 5000 ppm

Sensor | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
ppm 192.7 4140.8 5016.9 4981.5 4981.5
Error 96.15% 17.18% 0.34% 0.37% 0.37%

Tabel 4.18 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya. Untuk
output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar nilai ppm sebesar
4981.5 ppm menggunakan nilai dari sensor TGS3870. Hasil analisa nilai error
yang terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas 5000 ppm adalah
error sebesar 0.37%.
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Pengujian awal pada alat ukur menunjukkan hasil di beberapa kondisi
pembacaan variasi kadar ppm gas metana mendapatkan nilai error yang lebih besar
daripada hasil dari pembacaan sensor yang lain yang seharusnya fungsi
pemrograman memberikan nilai error yang paling kecil diantara empat sensor yang
bekerja. Seperti pada kondisi pembacaan gas metana 300 ppm untuk output nilai dari
alat ukur menghasilkan nilai error yang lebih besar daripada nilai error pada sensor
MQ-7. Juga pada kondisi pembacaan gas metana 1000 ppm dimana output alat ukur
menghasilkan nilai error yang lebih besar daripada nilai error yang dihasilkan oleh
sensor MQ-7. Maka dari itu dilakukan analisa penyebab dan dilakukan pemrograman
ulang untuk output alat ukur.

4.7 Pemrograman Ulang Alat Ukur

Setelah dilakukan analisa terhadap ketidaksesuaian output yang dirancang
dikarenakan karakteristik dari masing-masing sensor yang bekerja mempunyai nilai
rentang yang berbeda-beda. Pada sensor TGS2600 pembacaan dimulai dari kadar O
ppm sampai dengan 100 ppm. Sensor tersebut memiliki rentang sensor yang lebih
kecil daripada sensor MQ-7 yang memiliki kemampuan pembacaan dimulai dari 50
ppm sampai dengan 4000 ppm. Sensor MQ-7 memiliki delta rentang dari awal
sampai akhir adalah sebesar 3950 ppm. Hal inilah yang menjadi penyebab hasil
keakuratan pembacaan yang berbeda-beda dari tiap sensor. Maka dari itu dilakukan
pemrograman ulang dimana hasil output data pembacaan alat ukur akan
menampilkan data sensor dengan memprioritaskan nilai sensor yang memiliki delta
rentang paling rendah.

Tabel 4. 18 Delta Rentang Pembacaan Sensor

A Rentang
Sensor
Pembacaan
TGS2600 100
MQ-7 3950
MQ-4 9700
TGS3870 9000

Program perintah yang diatur adalah ketika sensor TGS2600 mendeteksi kadar
ppm antara nilai 0 — 100 ppm maka hasil yang ditampilkan adalah nilai ppm dari
sensor TGS2600. Jika sensor TGS2600 mendeteksi nilai lebih dari 100 ppm maka
nilai pembacaan pada alat ukur akan otomatis menjadi nilai dari sensor MQ-7.
Kemudian jika sensor TGS3870 mendeteksi kandungan sebesar lebih dari 4000 ppm
maka otomatis output nilai pembacaan oleh alat ukur akan menjadi nilai dari sensor
TGS3870.
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Pemrograman ulang telah dilaksanakan dan dilakukan pegujian kembali untuk
melihat perbedaan hasil pengukuran oleh alat ukur. Pengujian ulang juga dilakukan
agar memastikan kembali hasil output nilai dari alat ukur menampilkan nilai error
yang paling kecil diantara empat sensor yang bekerja. Hasil dari pengujian ulang
mendapatkan hasil sebagai berikut.

4.8.1 Pengujian Ulang pada 100 ppm

Pengujian ulang alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 100 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 19 Hasil Pengujian Ulang pada 100 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 97.5 110.5 278.4 834.6 97.5
8 97.8 110.0 278.5 834.6 97.8
16 98.8 109.6 278.5 835.2 98.8
24 98.4 109.1 278.9 835.4 98.4
32 97.8 108.8 278.9 835.2 97.8
40 98.0 108.8 278.5 835.7 98.0
48 97.8 109.4 278.5 835.2 97.8
56 97.8 109.4 278.4 835.2 97.8
64 98.2 110.1 278.4 834.9 98.2

Pada proses pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar 100 ppm,
masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal ini
disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang yang
dideteksi. Terlihat bahwa selisih nilai pembacaan sensor dengan gas
pembanding paling kecil ada pada sensor TGS2600 dan sensor MQ-7. Hal ini
dikarenakan niai 100 ppm masih masuk kedalam kemampuan rentang
pembacaan sensor TGS2600 dan juga sensor MQ-7 dimana kemampuan
membaca sensor TGS2600 mulai dari 0 — 100 ppm, dan sensor MQ-7 dimulai
dari 50 — 4000 ppm. Kemudian selisih hasil pembacaan yang besar terjadi pada
sensor MQ-4 dan yang paling besar adalah sensor TGS3870. Ini dikarenakan
nilai dari 100 ppm tidak termasuk kedalam rentang pembacaan sensor MQ-4
yang dimulai dari angka 300 ppm, dan juga jauh dari rentang pembacaan
sensor TGS3870 yang dimulai dari nilai 2000 ppm.

Kemudian untuk analisa performa dari hasil pembacaan alat ukur dilihat
dari persentasi nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas pembanding
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 20 Analisa Error pada Pengujian Ulang 100 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 98.8 109.6 278.9 835.2 98.8
Error 1.20% 9.60% | 178.90% | 735.20% 1.20%
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Tabel 4.20 memperlihatkan hasil pengambilan data pada tiap sensor
dengan titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap
waktunya. Dapat dilihat performa untuk hasil pembacaan masing-masing
sensor menunjukkan nilai error yang berbeda tergantung pada karakteristik
masing-masing. Output data yang ditampilkan melalui pemrograman pada alat
ukur adalah sebesar 98.8 ppm. Dengan hasil tersebut didapatkan nilai error
yang terjadi pada saat alat ukur melakukan pembacaan dikondisi 100 ppm
adalah sebesar 1.2%.

4.8.2 Hasil Pengujian Ulang pada 200 ppm

Pengujian ulang alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 200 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 21 Hasil Pengujian Ulang pada 200 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 112.1 204.3 287.9 872.1 204.3
8 112.1 204.7 287.5 872.8 204.7
16 112.8 204.3 287.5 873.2 204.3
24 113.2 205.1 287.9 873.3 205.1
32 113.2 205.6 288.3 874.1 205.6
40 113.5 205.6 288.3 873.7 205.6
48 113.5 205.1 288.0 874.1 205.1
56 113.2 204.7 288.0 874.1 204.7
64 113.5 204.7 287.5 873.9 204.7

Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar 200 ppm,
masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal ini
disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang yang
dideteksi. Hasil analisa gap error menunjukkan bahwa selisih nilai pembacaan
sensor dengan gas pembanding paling kecil ada pada sensor MQ-7 dengan
selisih nilai beberapa ppm. Hal ini dikarenakan niai 200 ppm masuk kedalam
kemampuan rentang pembacaan sensor MQ-7 dimana kemampuan membaca
sensor MQ-7 dimulai dari 50 — 4000 ppm. Kemudian selisih hasil pembacaan
yang besar terjadi pada sensor TGS2600 dikarenakan sudah melebihi daerah
jangkauan kemampuan pembacaan yang hanya sampai pada 100 ppm, MQ-4
dikarenakan nilai dari 200 ppm tidak termasuk kedalam rentang pembacaan
sensor MQ-4 yang dimulai dari angka 300 ppm, dan juga jauh dari rentang
pembacaan sensor TGS3870 yang dimulai dari nilai 2000 ppm.

Kemudian untuk analisa performa dari hasil pembacaan 200 ppm gas
metana dan hasil alat ukur dilihat dari persentasi nilai error dari selisih
pembacaan dan nilai gas pembanding adalah sebagai berikut
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Tabel 4. 22 Analisa Error pada Pengujian Ulang 200 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 122.8 204.3 287.5 873.2 204.3
Error 38.60% 2.15% | 43.75% | 336.60% 2.15%

Tabel 4.22 memperlihatkan hasil pengambilan data pada tiap sensor
dengan titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap
waktunya. Untuk output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar
nilai ppm sebesar 204.3 ppm menggunakan nilai dari sensor MQ-7. Hasil
analisa nilai error yang terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas
200 ppm adalah error sebesar 2.15%.

4.8.3 Hasil Pengujian Ulang pada 300 ppm
Pengujian ulang alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 300 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 23 Hasil Pengujian Ulang pada 300 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 129.8 296.1 304.2 846.5 296.1
8 129.8 296.6 304.8 846.7 296.6
16 130.2 296.1 304.8 846.5 296.1
24 130.4 296.4 305.2 846.9 296.4
32 130.4 296.6 305.2 847.1 296.6
40 130.8 296.0 305.0 847.1 296.0
48 131.1 297.3 305.2 846.9 297.3
56 131.1 297.3 304.8 846.5 297.3
64 130.8 297.0 304.6 846.9 297.0

Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar 300 ppm,
masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal ini
disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang yang
dideteksi. Selisih nilai pembacaan sensor dengan gas pembanding paling kecil
ada pada sensor MQ-4 dan MQ-7. Kemudian selisih hasil pembacaan yang
besar terjadi pada sensor TGS2600 dikarenakan sudah melebihi daerah
jangkauan kemampuan pembacaan yang hanya sampai pada 100 ppm, dan
juga jauh dari rentang pembacaan sensor TGS3870 yang dimulai dari nilai
1000 ppm.

Analisa performa dari hasil pembacaan 300 ppm gas metana dan hasil
alat ukur dilihat dari persentasi nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas
pembanding adalah sebagai berikut
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Tabel 4. 24 Analisa Error pada Pengujian Ulang 300 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 130.2 296.1 304.8 846.5 296.1
Error 56.60% 1.30% 1.60% | 182.17% 1.30%

Tabel 4.24 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya. Untuk
output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar nilai ppm sebesar
296.1 ppm menggunakan nilai dari sensor MQ-7. Hasil analisa nilai error yang
terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas 300 ppm adalah error
sebesar 1.3%.

4.8.4 Hasil Pengujian Ulang pada 1000 ppm

Pengujian ulang alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 1000 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 25 Hasil Pengujian Ulang pada 1000 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 144.8 991.1 1034.0 1011.4 991.1
8 144.5 991.6 1034.5 1011.7 991.6
16 144.5 991.6 1034.8 1011.7 991.6
24 144.8 991.6 1035.1 1011.4 991.6
32 145.2 991.8 1035.1 1011.4 991.8
40 145.2 991.8 1035.6 1010.8 991.8
48 144.8 991.6 1035.1 1010.8 991.6
56 145.2 992.2 1035.1 1011.4 992.2
64 144.8 992.2 1034.8 1011.4 992.2

Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar 1000 ppm,
masing-masing sensor menunjukkan hasil yang berbeda-beda. Hal ini
disebabkan oleh kemampuan kerja sensor yang berbeda pada tiap rentang yang
dideteksi. Untuk hasil analisa selisih hasil pembacaan dengan gas pembanding
pada kadar 1000 ppm gas metana menunjukkan hasil pada tiga sensor selisih
yang terjadi atau error yang muncul adalah kecil. Hal ini dikarenakan dari
ketiga sensor yaitu MQ-7, MQ-4 dan sensor TGS3870 memiliki jangkauan
rentang pembacaan yang cukup luas hingga ribuan dan nilai 1000 ppm masuk
kedalam rentang kemampuan pembacaan ketiga sensor tersebut. Hasil yang
menunjukkan selisih besar adalah pada sensor TGS2600 dikarenakan
maksimal kemampuan sensor TGS2600 untuk membaca akurat adalah hanya
sampai pada 100 ppm.
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Analisa performa dari hasil pembacaan 1000 ppm gas metana dan hasil
alat ukur dilihat dari persentasi nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas
pembanding adalah sebagai berikut

Tabel 4. 26 Analisa Error pada Pengujian Ulang 1000 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 144.5 991.6 1034.8 1011.7 991.6
Error 85.55% 0.84% 3.48% 1.17% 0.84%

Tabel 4.26 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya. Untuk
output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar nilai ppm sebesar
991.6 ppm menggunakan nilai dari sensor MQ-7. Hasil analisa nilai error yang
terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas 1000 ppm adalah error
sebesar 0.84%.

4.8.5 Hasil Pengujian Ulang pada 5000 ppm

Pengujian ulang alat ukur pada saat diberikan nilai gas sebesar 5000 ppm
adalah sebagai berikut

Tabel 4. 27 Hasil Pengujian Ulang pada 5000 ppm

Waktu | TGS2600 MQ-7 MQ-4 TGS3870 | Alat Ukur
0 198.3 4145.1 5014.3 4985.4 4985.4
8 198.3 4145.6 5014.1 4986.1 4986.1
16 198.5 4147.2 5014.9 4986.3 4986.3
24 198.3 4147.2 5014.9 4986.3 4986.3
32 198.9 4147.5 5014.7 4986.1 4986.1
40 198.9 4147.5 5014.4 4986.1 4986.1
48 199.1 4147.2 5014.1 4986.3 4986.3
56 198.9 4147.0 5013.9 4986.4 4986.4
64 198.5 4146.8 5014.1 4986.1 4986.1

Pada pengukuran untuk kandungan gas metana sebesar 5000 ppm, dapat
dilihat hasil yang mendekati nilai dari gas pembanding ada pada nilai sensor
MQ-4 dan TGS3870. Hal ini dikarenakan nilai tersebut masih masuk kedalam
daerah kemampuan rentang pembacaan kedua sensor. Kemudian hasil
pembacaan yang selisih sangat jauh adalah pada sensor TGS2600 karena
memang karakteristik sensor TGS2600 adalah untuk pembacaan pada rentang
rendah.

Analisa performa dari hasil pembacaan 5000 ppm gas metana dan hasil
alat ukur dilihat dari persentasi nilai error dari selisih pembacaan dan nilai gas
pembanding adalah sebagai berikut
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Tabel 4. 28 Analisa Error pada Pengujian Ulang 5000 ppm

Sensor | TGS2600 | MQ-7 MQ-4 | TGS3870 | Alat Ukur
ppm 198.5 4147.2 5014.9 4986.3 4986.3
Error 96.03% | 17.06% | 0.30% 0.27% 0.27%

Tabel 4.28 menjelaskan hasil pengambilan data pada tiap sensor dengan
titik pengambilan data diambil rata-rata output data ppm tiap waktunya. Untuk
output dari hasil pembacaan alat ukur menunjukkan besar nilai ppm sebesar
4986.3 ppm menggunakan nilai dari sensor TGS3870. Hasil analisa nilai error
yang terjadi pada alat ukur ketika kondisi pembacaan gas 5000 ppm adalah
error sebesar 0.27%.

4.9 Performa Pembacaan Alat Ukur

Sistem monitoring emisi gas metana tidak terbakar dari mesin diesel dual fuel
memanfaatkan empat jenis sensor gas metana. Dari keempat sensor tersebut
menghasilkan satu nilai output data hasil pembacaan sesuai dengan kemampuan
kerja masing-masing. Pengujian kesesuaian hasil data yang keluar dari pembacaan
alat ukur telah dilakukan dan hasilnya adalah sebagai berikut

Tabel 4. 29 Hasil Performa Alat Ukur

100 ppm | 200 ppm | 300 ppm | 1000 ppm | 5000 ppm
Alat Ukur 98.8 204.3 296.1 991.6 4986.3
Error 1.20% 2.15% 1.30% 0.84% 0.27%

Performa alat dilihat dari segi seberapa jauh selisih hasil output pembacaan oleh
alat ukur dengan gas pembanding. Hasil analisa tingkat error menunjukkan bahwa
rata-rata untuk pembacaan pada tiap kondisi variasi kadar ppm gas metana
menghasilkan nilai error yang rendah dengan error paling kecil adalah sebesar 0.27%
pada kondisi pengukuran 5000 ppm gas metana, dan error terbesar adalah sebesar
2.15% pada kondisi pengukuran gas pembanding sebesar 200 ppm gas metana.

4.10 Pengujian pada Mesin Diesel Dual Fuel

Proses pengujian dan analisa performa telah dilaksanakan. Kemudian alat dapat
digunakan untuk melakukan pengambilan data emisi gas metana pada mesin diesel
dual fuel. Proses pengambilan data dilakukan dengan cara mengambil sample gas
buang dari mesin diesel dual fuel yang dimasukkan kedalam ruang pembacaan alat
ukur. Didalam alat ukur dipasang empat sensor gas metana dan akan menghasilkan
data emisi dengan satuan ppm.

Hasil dari pengambilan data emisi gas metana dari mesin diesel dual fuel adalah
sebagai berikut.
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Tabel 4. 30 Hasil Pembacaan pada Mesin Diesel Dual Fuel

Waktu Hasil Pembacaan
(s) (ppm)
0 24.3
8 27.5
16 27.6
24 275
32 27.7
40 27.8
48 27.8
56 27.7
64 27.6
72 27.6
80 27.6

Pengambilan data dilakukan pada saat mesin diesel dual fuel pada kondisi bukaan
CNG 8ms dengan power 1000 Watt. Proses pengambilan data emisi pada mesin
diesel dual fuel dilakukan selama 80 detik agar mendapatkan data yang cukup akurat
dikarenakan proses pembacaan dengan kondisi gas buang yang tidak diam pada
ruang pembacaan alat ukur. Didapatkan hasil emisi gas metana dari mesin diesel dual
fuel pada kondisi bukaan CNG 8 ms dengan power 1000 Watt adalah sebesar 27.7

ppm.
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BAB V
Kesimpulan

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dibuat, didapatkan kesimpulan sebagai
berikut

1. Telah dibuat rancang bangun monitoring gas metana sebagai deteksi dari
methane slip dengan memanfaatkan empat jenis sensor gas metana dengan
kemampuan rentang pembacaan yang berbeda-beda menjadi satu sehingga
menjadikan alat ukur memiliki rentang pembacaan yang luas mulai dari 0 —
10000 ppm kadar gas metana. Sensor yang digunakan dalam penelitian ini yaitu
sensor TGS2600 yang memiliki kemampuan pembacaan mulai dari 0 — 100 ppm,
sensor MQ-7 dengan kemampuan pembacaan mulai daari 50 — 4000 ppm, sensor
MQ-4 dengan kemampuan pembacaan mulai dari 300 — 10,000 ppm, dan sensor
TGS3870 dengan kemampuan pembacaan mulai dari 1000 — 10,000 ppm. Nilai
persamaan untuk konversi dari resistansi sensor menjadi nilai ppm pada sensor
TGS2600 adalah y=--85.077x+83.797, nilai persamaan untuk sensor MQ-7
adalah y=-685.89x+9610.9, nilai persamaan untuk MQ-4 adalah y=1039.1x279,
dan untuk sensor TGS3870 didapatkan nilai persamaan y=3094.5x 184

2. Hasil pengujian alat ukur menunjukkan nilai selisih antara data output
pengukuran oleh alat ukur dengan nilai dari gas pembanding menghasilkan nilai
error yang rendah. Error paling kecil menunjukkan nilai 0.27% dan nilai error
terbesar pada proses pengujian mencapai 2.15%.

5.2 Saran

Berdasarkan proses penelitian yang telah dilaksanakan, saran untuk penelitian
ini adalah

1. Proses pencampuran gas untuk membuat gas kalibrator terhitung secara manual
dan kemungkinan terjadinya human error sangat besar. Dibutuhkan pembuatan
gas kalibrator dengan kondisi yang memadai.

2. Pada saat merangkai didalam box, sering terjadi putus kabel yang

mengakibatkan pemasangan kembali. Untuk itu dibutuhkan kabel yang cukup
memadai untuk proses perangkaian alat.
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MQ@-4 Semiconductor Sensor for Natural

Gas

Sensitive material of MQ-4 gas sensor Is SnOz, which with lower conductivity in clean air. When the
target combustible gas exist, The sensor's conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration.

MQ-4 gas sensor has high sensitity to Methane, also to Propane and Butane. The sensor could be
used to detect different combustible gas, especially Methane, it is with low cost and suitable for different

application.
Character

* Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensifivity to Natural gas

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector

* Portable gas detector

Configuration

Technical Data
Model No. Ma-4
Sensor Type Semiconductor

Stamdard Encapsulation

Bakelite (Black Bakelitz)

Detection Gas

Matural gas! Methane

300-10000ppm

Concenfrafion
{ Matural gas { Methane)
Loop Voltage | Ve =24V DC
L Heater Voltage| WV 5.0V+0. 2V ACorDC
Circuit
Load
Ry Adjustable
Resistance
Heater
= 31030 (Room Tem.)
Resistance
Heater
Pu =800mW
consumption
Character
Sensing
R, | 2K0O-20K0(in 5000ppm CH4 )
Resistance
Sensitivity S | Rs(in airffRs(5000ppm CHajzSs
Slope o =20.8({Rsponeem'Pacoozem THa)
Tem. Humidity 20T+2C: 65%+5%RH
VoS 0v+0. 1V
ICondition Standard test circuit
Vi 5.0V20.1V
Preheat time Qwver 48 howrs

Tel: 86-271-8716007 VB0

Fax

- 86-371-67160020

tA e
Basic test loop
Ve Ve
A
A B
K| [ .33
Va
GNDe

The above is basic test circuit of the sensor.
The sensor need fo be put 2 voltage.
hester veltage{ WH) and test voltage(VC ).
WH used to supply certified working
temperature to the sensor, while VC used
to detect voltage (WRL) on load resistance

(AL} whom is in series with sensor. The
sensor has light polarity, Ve need DC
power. VC and VH could use same power
circuit with precondition to assure
performance of sensor. Im erder to make
the sensor with better performance,
suitable RL value is nesded:

Power of Sensitivity body(Ps):

Email: sales@hwsensor.com
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Ps=\c xRsl{Rs+RL)
Resistance of sensor(Rs): Rs=(VoWVRL-1)=RL

Sensitivity Characteristics
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Fig.1 shows the typical sensitivity characteristics of

the MQ-4, ordinate means resistance ratio of the sensor
(Rs/Ro), abscissa is concentration of gases. Rs means
resistance in different gases, Ro means resistance of
sensor in 1000ppm Methane. All test are under standard
test conditions.

P.5.: Sensitivity to smoke is ignite 10pes cigarettes in &m®

rcom, and the cutput equals to 200ppm Methame

Influence of Temperature/Humidity
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Fig.2 shows the typical temperature and humidity
characteristics. Ordinate means resistance rafio
of the sensor (Rs/Ro), Rs means resistance of sensor
in 1000ppm Methane under different tem. and humidity.
Rao means resistance of the sensor in environment of

1000ppm Methane, 20°'CrE5%RH
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MQ -7
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TECHNICAL DATA

FEATURES
* High sensitivity to carbon monoxide

* Stable and long life

APPLICATION
They are used in gas detecting equuipment for carbon monoxide(CO) i family and
mdusiry or car.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

MQ-7

GAS SENSOR

Symbol Parameter name Techmeal condition Remark
Ve circmit voltage V401 AcorDe
Va (H) Heating voltage (high) V401 AcorDe
Ve(L) Heating voltage (low) 14vV+01 Ac or De
|3 Load resistance Can  adjust
R= Heating resistance 330 £5% Room temperature
TumE Heating time (hugh) 60+ 1 seconds
T Heating time (low) )+ 1 seconds
FH Heating consumption About 350mW
. Environment conditions
Symbol | Parameters Techmical conditions Remark
Tao Using temperature -20°C-50C
Tas Storage temperature -20°C-50C Advice using scope
EH Relative humidity Less than 95%:RH
(o3 Oxygen concentration | 21%a(stand condition) Mininmmm value is over 2%
the oxygen concentration can
affect the sensitivaty
charactenstic
c. Sensitivity characteristic
symbel Parameters Technical parameters | Remark
Bs Surface resistance In 100ppm
Of sensitive body 2-20k Carbon Monoxide
a (300/100ppm) | Concentrafion slops rate Less than 0.5 Rs (300ppm)/Rs(100ppm)
Standard working | Temperature -20°C +2°C relative humidity §5%+3% RL:10K0 +35%
condition VeSV40I1V VHSVEQLIV. VHIAVEQLIV
Preheat tima Mo less than 48 hours Detecting range:
Hppm-2000ppm carben menoxide

D. Structure and configuration, basic measuring circut
Stmueture and configuration of MOQ-7 gas sensor 15 shown as Fig. 1 (Configuration A or B),
sensor composed by micro AL2Qs ceramic tube, Tin Dioxide (SnO:) sensitive layer, measuring
electrode and heater are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater
provides necessary work conditions for work of sensitive components. The enveloped MQ-T have
FAXN:26-371-67162000

TEL:26-371-67169070 67160050 Email: galecil i sencor com
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6 pin 4 of them are used to fetch signals. and other 2 are used for providing heating current.

5 Parts Matorials
] 1 Caz ssmsing Sl
A B =
lavar
d 4 H 2 | Elscirods Amn
[ 5 3| Electrods Ims R
a3 a9 B 4 | Heater coil Ni-Cr alloy
# 5 | Tubular coramic [ A1:O4
& H 6 | Ami-explosion Srainlens sesl gauze
nstvrork (EUS316 100-mesk)
7 7 | Clamp rimg Copper  plaring M
e 8 T | Bouz bawe Bakslsa
8 5 | TubsFir Copger pleting B
26 @i7.82
=
i
29,3
@17,
Standard circuit:

HA

Hoatizg voltage 1.4 (Lo} 205

Electric parameter measurement cireuit is shown as

E. Sensitivity charactenistic curve

Fig2

As shovmn in Fig 2, standard measuring circuit of
MQ-7 sensitive components consists of 2 parts. one
is heating circuit having time control function (the
high weltage and the low woltage waork
circularly ). The second is the signal output cireuit,
it can accurately respomd changes of surface
resistance of the sensor.

Fig.2

-7

100

Fig.3 is shows the typical

sensitivity characteristics of

the MQ-7 for several gases.

in their: Temp: 207 .

Humidity: §5%.

Oy concentration 21%

RI=10Kk 2

—#—air

F.o: sensor resistance at 100ppm
C0in the clean air.

F.s: sensor resistance at variows

concentrations of gases.

(e o

]

Fig.3 semsitivity charactenistics of the MQ-7

TEL:E6-3T1-67162070 &7160020

FANM:E6-3T1-67162000

Email: salesgiimsemsor com
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LAMPIRAN C
DATASHEET TGS2600

TGS 2600 - for the detection of Air Contaminants

Features:

* Low power consumption

* High sensitivity to gaseous air
contaminants

* Long life and low cost

* Uses simple electrical circuit

* Small size

Applications:

* Air cleaners
* Ventilation control
* Air quality monitors

Tha sensing element is comprised of a metal oxide semiconductor layer
formed on an alumina substrata of a sensing chip togethar with an integrated
heater. Inthe presence of a detectable gas, the sensor's conductivity increases
depanding on the gas concentration in the air. A simple elecirical circuit can
convert the change in conductivity to an output signal which corresponds to

the gas concentration.

Tha TGS 2600 has high sensitivity to low concentrations of gasecus alr
contaminants such as hydrogen and carbon monoxide which exist in cigarette
smoke. The sensor can detect hydrogen at a level of several ppm. Figaro also

dm
]

offars a microprocassor (FICO2667) whichcontains special software for handling

the sensor's signal for appliance control applications.

Due to minfaturization of the sensing chip, TGS 2600 requires a heater current
of only 42mA and the device is housed in a standard TO-5 package.

The figure below represents typlcal sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
revarse side of this shieet). The Y-axis is indicated as sansor
resistance ratio (Rs/Bo) which is defined as follows:
As = Sensor resistance in displayed gases at
varous concantrations
Ho = Sensor resistance in frash air

Gas Concentration {ppm)

The figure below represents typical temperature and humidity
dependency characteriglics. Again, the Y-axis ks indicated as
sansor resistance ratio (Rs/Ro), defined as follows:
Rs = Sensor resistance in fresh air
at various temperatures/humidities
Ro = Sensor resistance in fresh air
at 20°C and 65% A.H.
dency:

Temperatu umidity De;

B P ST |

B - = AH —|
H s 5% ]
: ; oE%

A G R R R 1

Arnbiert Temperature [5)

IMPORTANT NOTE: OFERATING CONDITIONS IN WHICH FIGARD SEMNSORS ARE USED WILL WARY WITH EACH CUSTOMER'S SPECIFIC APFLICATIONS. FIGARD STRONGLY
AECOMMENDE CONSULTING DUR TECHMICAL STAFF BEFDRE DEFLOYING FIGARD SENSORS IN YOUR APPLICATION AMD, N PARTICULAR, WHEN CUSTOMERS TARGET
GASES ARE NOT LISTED HERERL FIGARD CANNOT ASSUME ANY RESPONSIBILITY FOR ANY USE OF ITS SENSORS IN A FRODUCT OR AFPLICATION FOR WHICH SENSOR HAS

HOT EEEN SFECIFICALLY TESTED BY FIGARD.
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Basic Measuring Circuit:

The sensor raquires two voltage inputs:
heater voltage (VW) and circuit voltage
{Vc). Tha heater voltage (V) is applied
tothe integrated heater in order 1o main-
tain the sensing element at a specific
temperature which is optimalfor sensing.
Circuit voltage (V) is applied 1o allow
measurament of voltage (Vout) across
a load resistor (RL) which is connected
in series with the sensor.

DC voltage is required for the circuit

voltage since the sensor has a polarity.
Acommon power supply circuit can be
used for both Ve and Ve 1o fulfill the
sensor's electrical requirements. The
value of the load resistor (FL) should be
chosen to optimize the alarm threshold
value, keeping power consumption (Ps)
of the semiconductor below a limit of
15mW. Power consumption (Ps) willbe
highest when the value of Rs is equal
to RLon exposure to gas.

=+
t M+
1L
—
Wi = s
| - Ru
¥e ; G_A;
1
2
o
R;}f Wi
| 1
o .
)

ification
Maodel number TGS 2600-B00
Sansing element type [
Standard package TO-5 matal ean
Target gases Alr contaminants
Typical detection range 1 - 30 ppm of H2
Heater voltage Vi 5.040.2V DC/AC
Standard circuit
conditions Circuit voltage Ve | 5.0£0.2V DC Ps < 15mW
Load resistance A Variable 0.45kE2 rmin.
Heater rasistance | Ax 2pproe. BAL at roam temp.
(typical)
Heater currant I+ 4244ma
Elactrical =
characteristics aater power "
under standard test | consumption P 210mwW VH=5.0V DC
conditions
Sensor rasistance | As 10k~30kL2 in air
Sensitivity Bs (1
(change ratio of Rs) 0.3-04 Ris {air)
narmal air
Tes! gas conditions al 2042°C, B545%RH
Standard test V¢ = 5.040.01V DC
conditions Clrouk condMons Vi = 5.040.05V DC
Conditioning period
before test 7 days

The value of power consumption (Ps)
can be calculated by utilizing the follow-
Ing formula:

ps = (Ve - Vout)®
Rs

Sensor resistance (Rg) is calculated with
a measured value of Youl by using the
following formula:

Vo x R

As =
WVout

= AL

i
.
B

== o322
[ pE.1:02 =
Sense

g
|~ element

THAS

Side view

00210

DOEEHL0S —-”-—

3.6:0.1

Pin connection:
1: Heater
2: Sensar electrode (-)
3: Sensar electrode (+)
4: Heater

For information on warranty, please refer to Standard Terms and Conditions of Sale of
Figaro USA Inc. All sensor characteristics shown in this brochure represent typical
characteristics. Actual characteristics vary from sensorto sensor. The only characteristics
warranted are those in the Specification table above.

FIGARO USA, INC.
121 5. Wike Rd. Suite 300
Adlington Helghts, IL 50005
Phone: (847)-832-1701
Fax:  (B47)-832-1705

e-mail: figarousoifigarosensor.com
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LAMPIRAN D
DATASHEET TGS3870

TGS 3870-B00 - for the detection of both Methane
and Carbon Monoxide

Features: Applications:
* Miniature size and low power consumption  * Combination methane and carbon monoxide
* High sensitivity and selectivity to both detectors

methane and carbon monoxide (CO)
* Low sensitivity to alcohol vapor
* Long life and low cost

TGS 3870-B00 s amicro-bead type semiconducior gas sensorfor the detection
of both methana and carbon monoxide. Using a micro-bead gas sensing
structure, both methana and carbon monoxide can be detected with a single
sensor element by periodic application of two different heater voltages (high
and low). Miniaturization of tha gas sensing bead resulls in a heater power
consumption of only 38mW (average).

TGS 3870-B00 has low sensilivity lo alcohol vapors (a typical inlerference gas

in the residential environment) and kas high durability, making the sensor ideal
far consumer markel gas alarms.

The figure below reprasents typical sensitivity characlerstics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor
resistanca ratio (Ra/Ro) which is defined as follows:
Bs=Sensor rasistance in displayed gases al

The figure below represents lypical sensitivity characlenistics,
all data having been gathered al standard last conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor
resistance ratio (Rs/Ra) which is defined as follows:

s = Sensor resistance in displayed gases at

various concentrations
Ra = Sensor rasistanca in 100ppm of CO

1000 5

various concenirations
Ro = Sensor resistance in 3000ppm of methane

10000
Gas conceniration (ppm)

1000 10 100 100000

1000
Gas concentration (ppm)

10 100

BPORTANT HOTE: OFERATING COMDITIONE IN WHICH FIGARD EENEORE ARE WSED WILL WARY WITH EACH CUSTOMER'S EPECIFIC APPLICATIONE. FIGARD STRONGLY
RECOMMENDS CONEULTING CUR TECHHICAL STAFF BEFORE DEPLOYING FIGARD EENSORE IN YOUR AFPLICATION AND, IN FARTICULAR, WHEN CUETOMER'S TARGET
GASES ARE MOT LISTED HEREIN. FRGARD CANNOT ASSUME ANY RESPOMSIBILITY FOR ANY USE OF [TE SENSORS IN A PRODUCT OR AFPLICATION FOR WHICH SENSOR HAE
ROT BEEM SPECIFICALLY TEETED HY FIGARD.
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Basic measuring cireuit

Caution: Do not apply a constant circuil
voltage (5.0V) or the sansor would nol
axhibit its spacified characteristics.

Basic Measuring Circuit: Circuit valtage (Vc) is applied batwean
The sensor requires two vollage bath ends of the sansor (Rs) and a load
inputs: heater valtage (Vw) and circuit resistor (RL), which are connecled in
voltage (Vc). The sensor has threa sarfies, o allow measurementof voltage
pins: Pin #3--heater (+), Pin #2--sensor {VRs).
alectrode (+), and Pin #1—-commaon (-). Circuit voltage (Vc) should be applied
To maintain the sensing elemeant at only at the moment when the signal is
specific temperalures which are optimal taken from the sensor.
for sensing two different gases, heater Please refer to the document " Technical
voltagesof 0.9 and 0.2V are allernately  Infermation for TGS3870-B00° for
applied batwean pins #1 and #3 during datails regarding the timing and
a 20 second heating cycha. application of Ve and VH.
Specifications:
Model number TGS38T0-B00
Sensing principle MOS type
Standard package Plastic base and metal can
Target gases Methane and Carbon Monoxide
n . Methane 1~25% LEL
u range Carbon monoxide 50~1,000ppm
WHH = 0L8V 3% for 5 sec.
[ esinne o VHL = 0.2V439% for 15sec,
Standard circuit
3 5.0:02V DC pulse
condisons Circuit W Vo frefer o Technical MWF::JI Tas36T0-80)
Load resistance RL vanable (=0.75k{1)
Heater resistance Rr 304+0.30) at room temp.
120mwW WhH = 0.9 DT
Heater power —
ption PH 1mw Vha = 0.2V DC
Electrical JBmW Bverage
characteristics.
" tar Isat B fe 0.35k01~3.5K2 in 3000ppm methans
conditions 1 BI1~24k0 in 150ppm CO
Rs (3000pnm CHs)
— s 0.50~0.65 Fis (100000 CHY
chal o of Rs|
(change ra | 0106 Rs CO|
pm
. Target gas in air
ol el at 2042°C, B5£5%RH
W = 0L0W+2% for § sec.
Standard test o WHL = 0.2W£2% for 15 s8c.
Circuit conditions.
conditions Ve = 500002 DC pulse
frefer fo TeChaical Informmagion for TAS 387 0-800)
Conditioning period
before test =5 days

The value of power dissipation (Ps) can
be calculated by wulilizing the fellowing

farmula:
pe = (Ve
Rs

Sensor resistance (Rs)is calculated with
a measured value of Vs by using the
following formula:

(Vrs - 0.5Vk)

Ra = CVRE

® RL

All sensor characteristics shown in this brochure represent typical characteristics. Actual
characteristics vary from sensor to sensor. The only characteristics warranted are those

in the Specification table abowve.

Structure and Dimensions:

Top view
|.— eEd= 02 _.I
Side view
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Bottom view
0252005
Pin connecton unitmim
1:Common(-)
2:Sensor electrode {+)
3:Haater(+)
FIGARD ENGINEERING INC.

1-5-11 Senba-nishi

Mino, Osaka 562-8505 JAPAN
Tel: &1-72-T28-2567

Fax: 81-72-T28-0467

email: igarsi@figaro.co.jp

www figano.cojp
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