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RINGKASAN

Muchammad Akhirul Akbar, Program Pascasarjana Universitas Brawijaya,
2019, Liquid Impedance Analyser untuk Analisis Konsentrasi Glukosa di dalam Air
Menggunakan Model Resonansi; Komisi Pembimbing, Ketua: Prof. Dr.-Ing.
Setyawan P. Sakti, M.Eng, Anggota: Dr. Sugeng Rianto, M.Sc.

Impedansi tidak hanya terjadi pada sirkuit elektronik tetapi juga terjadi pada
cairan. Dengan kata lain, cairan juga terdiri dari resistansi, induktansi, dan
kapasitansi. Secara khusus, permitivitas dan permeabilitas cairan juga
mempengaruhi nilai impedansi cairan. Sistem pengukuran impedansi dalam cairan
telah banyak dikembangkan sebagai metode untuk mendeteksi analit. Pengukuran
impedansi pada zat cair dapat dilakukan dengan mengembangkan rangkaian
ekuivalen elektrik optimum. Pada penelitian ini dikembangkan suatu sistem untuk
analisis impedansi cairan (liquid impedance analyser), dimana analit yang
digunakan berupa campuran antara air dan glukosa. Penentuan rangkaian
ekuivalen elektrik pada penelitian ini menggunakan metode resonansi, yang mana
ada dua model elektrik yang digunakan yaitu model L-C dan model R-L-C. Melalui
simulasi perhitungan diperoleh bahwa dimensi chamber dari liquid impedance
analyser yang sesuai adalah silinder dengan diameter 3 cm dan tinggi 1,5 cm.
Kemudian hasil pengambilan data menunjukkan bahwa pada sistem liquid
impedance analyser model L-C, frekuensi resonansi sistem yang diperoleh saat
impedansi minimum menunjukkan perubahan sebesar 22,4 kHz per 1%
konsentrasi glukosa, sedangkan frekuensi resonansi yang diperoleh ketika fase
nol menunjukkan perubahan sebesar 20 kHz per 1% konsentrasi glukosa.
Sedangkan pada sistem liquid impedance analyser model R-L-C, frekuensi
resonansi sistem yang diperoleh saat impedansi minimum menunjukkan
perubahan sebesar 5 kHz per 1% konsentrasi glukosa. Selain itu, nilai impedansi
sistem liquid impedance analyser model R-L-C mengalami kenaikan seiring
dengan meningkatnya konsentrasi glukosa dalam air, yang kemudian berdampak
pada penuruan maksimum fase.

Kata Kunci : Glukosa, impedansi, liquid impedance analyser, model resonansi
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SUMMARY

Muchammad Akhirul Akbar, Postgraduate Program Brawijaya University,
2019, Liquid Impedance Analyser for Glucose Concentration in Water Analysis
Using Resonance Models; Supervisor: Prof. Dr.-Ing. Setyawan P. Sakti, M.Eng,
Co-supervisor: Dr. Sugeng Rianto, M.Sc

Impedance does not only occur in electronic circuits but also occurs in
liquids. In other words, liquid also consists of resistance, inductance, and
capacitance. Specifically, the permittivity and permeability of liquids also affect the
value of liquid impedance. Impedance measurement systems in liquids have been
developed as a method for detecting analytes. Impedance measurement in liquid
can be done by developing the optimum electric equivalent circuit. In this study, a
system for liquid impedance analyzer was developed, in which the analyte used
was a mixture of water and glucose. Determination of the electrical equivalent
circuit in this study using the resonance method, in which there are two electrical
models used, namely the L-C model and the R-L-C model. Through simulation
calculations, it is obtained that the appropriate chamber dimensions of the liquid
impedance analyzer are cylinders with a diameter of 3 cm and a height of 1.5 cm.
Then the results of data collection show that in the L-C model of liquid impedance
analyser system, with linear regression, the system resonance frequency obtained
when the minimum impedance shows a change of 22.4 kHz per 1% glucose
concentration, while the resonance frequency obtained when the zero phase
shows a change of 20 kHz per 1% glucose concentration. Whereas in the R-L-C
model of liquid impedance analyser system, with linear regression, the resonant
frequency of the system obtained when the minimum impedance shows a change
of 5 kHz per 1% glucose concentration. Besides, the impedance value of the R-L-
C model of liquid impedance analyser system has increased along with the
increase in the concentration of glucose in water, which then has an impact on the
maximum phase reduction.

Keywords : Glucose, impedance, liquid impedance analyser, resonant model
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Diabetes adalah penyakit degeneratif yang berkaitan dengan metabolisme
kadar glukosa dalam darah. Jumlah penderita penyakit Diabetes meningkat setiap
tahunnya, bahkan diperkirakan akan meningkat dua kali lipatnya pada tahun 2030
dibandingkan tahun 2007 (Prasmewari & Widjanarko, 2014). Karena itu, penting
untuk mengontrol dan juga mengobati diabetes. Saat ini telah banyak
dikembangkan berbagai metode non-invasif untuk mengukur kadar glukosa dalam
darah, salah satunya dengan menggunakan metode karakterisasi sifat listrik

bahan dengan analisis impedansi.

Impedansi adalah ukuran sejauh mana sirkuit menghambat listrik. Impedansi
juga dapat disebut sebagai hambatan total yang terdiri dari resistansi, induktansi,
dan kapasitansi. Impedansi tidak hanya terjadi pada sirkuit elektronik tetapi juga
terjadi pada cairan. Dengan kata lain, cairan juga terdiri dari resistansi, induktansi,
dan kapasitansi. Secara khusus, permitivitas dan permeabilitas cairan juga

mempengaruhi nilai impedansi cairan.

Sistem pengukuran impedansi dalam cairan telah banyak dikembangkan
sebagai metode untuk mendeteksi analit. Proses mendeteksi analit pada metode
yang sudah ada adalah melalui perantara sensor QCM. Akan tetapi impedansi
yang terukur adalah impedansi QCM. Saat ini, pengukuran impedansi untuk
mendeteksi cairan tidak lagi membutuhkan perantara sehingga impedansi yang

diukur adalah impedansi murni analit. Salah satu metode yang mungkin untuk



menganalisis sifat listrik bahan adalah menggunakan spektroskopi impedansi (IS)
(Szyptowska,2013). Dengan spektroskopi impedansi, impedansi kompleks dari
bahan yang diteliti diukur dalam ketergantungan frekuensi (Anke, 2018). Aspek
penting dari hasil IS adalah bahwa ia sering dikaitkan dengan rangkaian listrik ideal
yang terdiri dari serangkaian elemen diskrit, rangkaian listrik ekuivalen (EEC).
Versi optimal dari EEC adalah kombinasi seri dari resistor (R) dan elemen fase
konstan (CPE) yang terhubung secara paralel ke kapasitor (C). CPE bertindak

sebagai resistor murni dengan nilai = 1/P dan mewakili kapasitor ideal (C = P).

Berbeda dari penelitian sebelumnya (Abdelkafi, Buschel, Fendri, & Kanoun,
2015; Nakonieczna, Paszkowski, Wilczek, Szyptowska, & Skierucha, 2016;
Szyptowska et al., 2013; Yao et al., 2016), dalam penelitian ini, IS dikembangkan
menggunakan model sirkuit RLC sederhana, yang disebut liquid impedance
analyser. Spektrum impedansi model RLC ditentukan dengan menentukan
konsentrasi glukosa dalam larutan air. Diketahui bahwa nilai kapasitansi
tergantung pada permitivitas, dan nilai induktansi tergantung pada permeabilitas.
Dengan demikian, dengan membangun model kelistrikan tertentu, permitivitas,
permeabilitas, dan konduktivitas material tertentu dalam bentuk geometris tertentu
dapat diukur. Nilai kombinasi dari ketiga sifat listrik tersebut dapat digunakan untuk
identifikasi atau komposisi material. Untuk sistem yang diisi dengan cairan,

impedansi dapat dikaitkan dengan sifat cairan.

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, penulis menggagas ide untuk
membuat sebuah alat liquid impedance analyser yang dapat digunakan sebagai
sarana yang efisien dan akurat dalam analisis konsentrasi glukosa di dalam air

dengan model resonansi.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas pada penelitian ini adalah:



1.3

14

Berapa dimensi chamber Liquid Impedance Analyser yang akan dibuat?

Bagaimana perubahan respon frekuensi terhadap pengaruh perubahan
nilai permeabilitas dan permitivitas bahan dengan menggunakan model

resonansi?

Bagaimana hubungan konsentrasi glukosa dalam air dengan perubahan

respon frekuensi pada model resonansi?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yang ingin dicapai yaitu:

1. Menentukan dimensi chamber dari Liquid Impedance Analyser.

Menganalisis pengaruh perubahan nilai permeabilitas dan permitivitas
bahan terhadap perubahan respon frekuensi dengan menggunakan

model resonansi.

Menganalisis hubungan konsentrasi glukosa dalam air dengan

perubahan respon frekuensi pada model resonansi.

Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah frekuensi resonansi yang

dihasilkan Impedance Analyser kurang dari 10’ Hz.

1.5 Manfaat Penelitian

Dengan adanya penelitian ini diharapkan:

1. Dapat mengoptimalkan metode karakterisasi bahan dan pengukuran

impedansi cairan.



2. Dapat mendukung pengembangan penelitian pengukuran impedansi
terutama dalam pendekatan analisis pengukuran impedansi bahan cair

menggunakan rangkaian listrik ekuivalen.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Karakterisasi Bahan
Suatu bahan memiliki karakter atau sifat-sifat yang meliputi sifat mekanik,
sifat kimia, sifat fisik, dan sifat listrik. Masing-masing sifat bahan tersebut dapat

dianalisis melalui bermacam-macam metode karakterisasi.

Sifat listrik dari suatu bahan dapat dianalisis dengan beberapa metode
karakterisasi. Saat ini metode karakterisasi sifat listrik bahan telah banyak
dikembangkan. Salah satunya adalah karakterisasi dengan menggunakan
pengukuran berbasis nilai impedansi. Metode karakterisasi yang memanfaatkan
nilai impedansi dari suatu bahan antara lain metode Electrical Impedance

Tomographi (EIT) dan metode Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS).

EIT merupakan pencitraan yang memperkirakan persebaran konduktivitas
elektrik (Martins & Tsuzuki, 2018). Sedangkan EIS merupakan teknik analisis yang
digunakan untuk mendeteksi perubahan sifat kelistrikan melalui nilai impedansi
(Jesus, Tenreiro Machado, & Boaventure Cunha, 2008; Lopes, Machado, &

Ramalho, 2017).

2.2 Impedansi

Impedansi adalah ukuran dari hambatan pada arus bolak balik. Impedansi
listrik terdiri dari sifat resistif dan reaktif dari sistem sirkuit listrik. Impedansi terjadi
ketika arus bolak-balik diterapkan ke rangkaian sehingga nilai impedansi

bergantung pada frekuensi (Anke, Hammerle, Jess, & Moos, 2018).



Impedansi (Z) pada umumnya didefinisikan sebagai penjumlahan total dari
suatu alat atau rangkaian yang dilewati oleh arus bolak-balik (AC) pada frekuensi
tertentu, dan direpresentasikan sebagai kuantitas kompleks yang ditunjukkan
secara grafis pada bidang vektor. Sebuah vektor impedansi terdiri dari bagian riil
(resistansi, R) dan bagian imajiner (reaktansi, X) seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.1. Impedansi dapat dinyatakan dengan menggunakan bentuk koordinat
persegi panjang R + jX atau dalam bentuk kutub sebagai sudut magnitudo dan

fasa: |Z| _ 6 (Keysight, 2016).

Dalam beberapa kasus, menggunakan timbal balik impedansi secara
matematis sangat tepat. Dalam hal ini 1/Z = 1/(R + jX) =Y =G + jB, di mana Y
mewakili admittance, G conductance, dan B susceptance. Unit impedansi adalah
ohm (Q), dan penerimaannya adalah siemen (S). Impedansi adalah parameter
yang umum digunakan dan sangat berguna untuk merepresentasikan rangkaian
seri untuk resistansi dan reaktansi, karena dapat dinyatakan hanya sebagai
penjumlahan, R dan X. Untuk koneksi paralel, lebih baik menggunakan admittance

seperti Gambar 2.2.

Imaginary axis
+j
) Z=R+jX=|Z
Z(R,X)
X ¥
R =|Z| cos”
|z X = Z| sin
I2=./R2 + X2
- tan (X
~ Real axis = tan (R )

R

Gambar 2.1 Impedansi (Z) yang terdiri dari bagian real (R) dan Imajiner (X)



R jx .
Real and imaginary components .- P z=Rr+jx

are serial (Impedance is better to express)

R JRX RX* = RX
1 Z= = +|
x R+JX  RE+XT ~ RU+X?
Real and imaginary components (Impedance makes it a bit complex)
are paralleled ! G
Y=G+jB

(Admittance is better to use)

iB

Gambar 2.2 Penggambaran seri dan paralel yang dikombinasikan dari komponen
real dan imajiner

Reaktansi mengambil dua bentuk: induktif (X.) dan kapasitif (Xc). Yang
didefinisikan sebagai, X, = 2mfL dan Xc = 1/(2nifC), dimana f adalah frekuensi, L
adalah induktansi, dan C adalah kapasitansi. 21f dapat diganti dengan frekuensi
sudut (w: omega) untuk mewakili X, = wL dan Xc = 1/(wC). Mengacu pada Gambar

2.3.

L c

= A x =
X =2nfL . c 2nfe

= =
Inductor L Capacitor @C

Gambar 2.3 Reaktansi dalam dua bentuk, Induktansi dan Kapasitansi

2.3 Pengukuran Impedansi

Impedansi dari bahan dapat didefinisikan sebagai rasio frekuensi domain
dari tegangan terhadap arus. Impedansi juga dapat direpresentasikan
menggunakan resistansi dan reaktansi. Setiap bahan menunjukkan properti untuk
menghilangkan energi dan menyimpan energi. Reaktansi kapasitif (Xc)
menunjukkan penyimpanan energi dalam material sedangkan resistansi (R)

adalah indikator disipasi energi (Kamat, Bagul, & Patil, 2014).



Pengukuran nilai impedansi sangat banyak dikembangkan dengan metode
EIS, karena metode EIS dianggap lebih mudah dilakukan, murah, dan mudah
diimplementasikan (Khaled, Castellano, Gazquez, Salvador, & Manzano-
agugliaro, 2015; Machado & Ramalho, 2018). Adapun salah satu contoh
pengukuran impedansi dengan metode EIS pernah dilakukan oleh Szyptowska et
al. (2013) dengan objeknya adalah cairan. Unit eksperimental terdiri dari sensor
yang ditempatkan dalam wadah di mana larutan yang diuji dituangkan. Sensor
terhubung ke LCR meter untuk pembacaan nilai impedansi. Hasil yang diperoleh
dianalisis dengan menggunakan pendekatan EEC (equivalent electrical circuit)
(Szyptowska et al., 2013). Pendekatan EEC berguna dalam menganalisis spektra
impedansi serta mempermudah penelitian menjadi bentuk simulasi terlebih dahulu
(Harrington & Van Den Driessche, 2011). Rangkaian EEC yang digunakan dalam

penelitian Szyptowska et al. (2013) disajikan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Model sirkuit listrik ekuivalen yang optimal untuk data IS
(Szyptowska et al., 2013).

CPE menggambarkan efek antarmuka pada batas antara cairan dan
elektroda, seperti pembentukan lapisan ganda listrik. Impedansi elemen CPE
tergantung pada dua parameter, yaitu, n tanpa dimensi dan Q yang diukur dalam

satuan s"- Q' sesuai dengan hubungan berikut:

1

QQmjfH" (2.1)

Zcpg =


https://www.mdpi.com/sensors/sensors-13-13301/article_deploy/html/images/sensors-13-13301f2.png

dimana j = v—1 dan f adalah frekuensi medan listrik. Interpretasi CPE tergantung
pada nilai eksponen, n; yaitu, untuk n = 1, CPE adalah kapasitor yang ideal, dan
untuk n =0, itu merupakan resistor, sedangkan dalam kasus n = -1, CPE menjadi

induktor.

Hasil dari penelitian menggunakan model EEC pada Gambar 2.5 ditunjukkan

seperti gambar berikut.
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Gambar 2.5 (a) Plot nilai impedansi real dan imajiner terhadap frekuensi; (b) Plot
Nyquist

Kemudian Nakonieczna bersama dengan Szyplowska mengembangkan
metode yang telah diteliti sebelumnya dengan jenis EEC yang berbeda seperti
ditunjukkan oleh Gambar 2.6. Model EEC yang dikembangkan tersebut digunakan
untuk mendeteksi adanya bahan kimia aditif dalam produk makanan cair. Hasilnya

ditunjukkan pada Gambar 2.7.



(a) (b)
Gambar 2.6 Model Rangkaian listrik ekuivalen (a) EEC, (b) EECs (Nakonieczna
et al., 2016)
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Gambar 2.7 Plot nyquist spektrum impedansi (a) EEC; (b) EECs

Pengukuran impedansi dengan metode yang sama dan jenis EEC yang
berbeda juga dilakukan oleh Abdelkafi et al. (2015) untuk menginvestigasi
impedansi pengenceran susu. Jenis EEC yang dikembangkan ditujukkan pada
Gambar 2.8. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 2.9 dimana semakin tinggi
konsentrasi air dalam susu maka impedansi riill dan imajinernya semakin
meningkat. Dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa terdapat kemungkinan
untuk membedakan antara susu yang diencerkan dengan beragam konsentrasi air
melalui pemanfaatan impedansi listrik cairan, sehingga impedansi dapat
digunakan sebagai sarana untuk membangun sensor pemantauan proses

pengenceran susu (Abdelkafi et al., 2015).
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Gambar 2.8 Model Rangkaian Ekuivalen untuk Investigasi Pengenceran Susu
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Gambar 2.9 Plot nyquist spektrum impedansi dari konsentrasi air dalam susu

Pengembangan EEC lainnya dilakukan oleh Yao et al. (2016) untuk
menganalisis konsentrasi partikel dalam campuran partikel-cairan. Campuran
partikel-cairan yang diukur impedansinya dalam penelitian tersebut terbuat dari
sodium klorida (NaCl) dan partikel anti karat (stainless particle). Jenis EEC yang
digunakan digambarkan pada Gambar 2.10. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai
resistansi meningkat relatif terhadap peningkatan konsentrasi partikel, sedangkan
nilai kapasitansi berbanding terbalik dengan konsentrasi partikel (Yao et al., 2016).
Sehingga semakin tinggi konsentrasi partikel maka semakin besar nilai impedansi

imajiner dan impedansi riil yang terukur seperti yang terlihat pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.10 Model Pengembangan EEC untuk analisis konsentrasi partikel
dalam campuran partikel-cairan
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Gambar 2.11 Plot nyquist konsentrasi partikel dalam campuran partikel-cairan

Berdasarkan data-data dari beberapa penelitian di atas, rangkaian ekuivalen

yang digunakan sebagai pendekatan analisis pengukuran terbatas hanya

melibatkan nilai resistansi (R) dan nilai kapasitansi (C), sehingga nilai impedansi

imajiner (Z”) yang terukur terbatas hanya dipengaruhi oleh nilai reaktansi kapasitif

(Xc) cairan. Hal ini menunjukkan masih diperlukannya pengembangan model

rangkaian ekuivalen yang optimum dengan melibatkan nilai induktansi agar hasil

pengukuran impedansi imajiner yang diperoleh lebih akurat karena mengandung

nilai reaktansi kapasitif dan reaktansi induktif.
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2.4 Metode Resonansi

Metode resonansi adalah salah satu metode untuk menganalisis nilai
impedansi. Metode ini melibatkan penentuan parameter kapasitif dan induktif dari
model rangkaian listrik sederhana (Satish, Kumar, Babita, John, & Saxena, 2017).
Rangkaian listrik sederhana untuk metode resonansi ditunjukkan oleh Gambar
2.12.

0sC

Lx

Rx

Gambar 2.12 Rangkaian metode resonansi

Gambar 2.12 menjelaskan bahwa pada suatu rangkaian resonansi harus
terdiri dari komponen resistor (R), induktor (L) dan kapasitor (C). Impedansi pada

rangkaian RLC dapat dihitung menggunakan Persamaan 2.

: J
Zm =R+ jwL —R (2.2)

dimana w = 2nf adalah frekuensi dalam rad/s. Pada kondisi resonansi
(ketika w = wy) impedansi bersifat resistif (Z = R). Frekuensi resonansi pada

rangkaian RLC dapat dihitung menggunakan persamaan 3 (Guha et al., 2019).

1
"~ 2nVIC

f (2.3)

Model resonansi mudah untuk dikembangkan dan diaplikasikan. Salah
satu pengaplikasian dari model ini pernah diterapkan oleh Langfeldt, dkk dalam
bidang instrumentasi akustik tentang penyerapan suara menggunakan resonator

Helmholtz (Langfeldt, Hoppen, & Gleine, 2019). Pengaplikasian lain dari model
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resonansi juga pernah dilakukan oleh Alassi, dkk pada sensor QCM (Quartz
Crystal Microbalance). Penelitian Alassi menjelaskan tentang pengaruh
perubahan frekuensi resonansi terhadap perubahan massa QCM. QCM memiliki
rangkaian ekuivalen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13 (Alassi,

Benammar, & Brett, 2017).

Gambar 2.13 Rangkaian ekuivalen pada QCM

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Alassi, dkk didapat grafik
hubungan antara impedansi dengan frekuensi pada QCM saat sebelum diberikan

perlakuan yang ditunjukkan oleh Gambar 2.14.
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Gambar 2. 14 Grafik hubungan antara impedansi dengan frekuensi pada QCM
sebelum diberi perlakuan
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Selanjutnya Alassi, dkk memberikan perlakuan kepada QCM berupa
penambahan cairan pada permukaan QCM, sehingga rangkaian ekuivalen dari

QCM berubah seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.15.
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Gambar 2.15 Rangkaian ekuivalen QCM setelah diberi perlakuan

Berdasarkan Gambar 2.15 didapatkan grafik hubungan antara impedansi

dengan frekuensi yang ditunjukkan pada Gambar 2.16.
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Gambar 2.16 Grafik hubungan antara impedansi dengan frekuensi pada QCM
setelah diberi perlakuan

Berdasarkan Gambar 2.14 dan 2.16 dapat dilihat bahwa terjadi perubahan
frekuensi resonansi. Perubahan frekuensi resonansi ini disebabkan oleh adanya

perubahan massa QCM akibat pemberian perlakuan (Alassi et al., 2017).
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BAB Il
KERANGKA KONSEP PENELITIAN

3.1 Kerangka Berpikir

Dalam menganalisis karakteristik suatu bahan dapat digunakan berbagai
metode. Salah satu metode yang dapat digunakan adalah dengan metode EIS
dimana metode ini memanfaatkan nilai dari impedansi. Sistem pengukuran
impedansi sendiri secara luas dikembangkan sebagai metode yang menjanjikan

dalam menganalisis bahan uji.

Pengukuran impedansi tidak hanya dapat dilakukan pada rangkaian
elektronik, tetapi juga dapat dilakukan pada zat cair. Pengukuran impedansi pada
zat cair dapat dilakukan dengan mengembangkan rangkaian ekuivalen elektrik
optimum. Pada penelitian ini digunakan analit berupa campuran antara air dengan
glukosa. Penentuan rangkaian ekuivalen elektrik pada penelitian ini menggunakan
metode resonansi, karena zat cair memiliki nilai permeabilitas dan permitivitas
yang dapat mempengaruhi nilai dari induktansi dan kapasitansi suatu bahan
seperti pada rangkaian elektrik. Sehingga dengan menggunakan metode
resonansi, pengukuran impedansi akan lebih akurat karena pengukuran
impedansi imajiner tidak hanya diperoleh dari nilai reaktansi kapasitifnya saja,

tetapi juga melibatkan nilai reaktansi induktif.

Nilai kapasitansi dan induktansi pada analit tidak hanya ditentukan oleh nilai
permeabilitas dan permitivitas bahan saja, tetapi ukuran dimensi dari analit juga
mempengaruhi nilai dari kapasitansi dan induktansi. Maka, dimensi dari analit

harus ditentukan terlebih dahulu sehingga mengurangi variabel bebas
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dalam pengukuran. Penentuan dimensi dari analit dapat dilakukan dengan
membuat suatu alat yang dinamakan Liquid Impedance Analyser. Dalam
pembuatan Liquid Impedance Analyser diperlukan simulasi perhitungan dimensi

terlebih dahulu, agar nilai frekuensi resonansi dari alat tidak lebih dari 107 Hz.

Selanjutnya dilakukan percobaan terhadap beberapa variasi konsentrasi
glukosa di dalam air untuk mengetahui pengaruh nilai konsentrasi terhadap nilai
frekuensi resonansi pada analit, karena konsentrasi glukosa didalam air

mempengaruhi nilai permitivitas dan permeabilitas pada analit.
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BAB IV
METODE PENELITIAN

4.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknologi Sensor, Jurusan
Fisika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya

Malang.

4.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu Chamber
Impedance Analyser, Impedance Analyser BODE 100, magnetic stirer, gula dan

air.
4.3 Metode Penelitian

Tahap penelitian secara keseluruhan yang akan dilakukan ditunjukkan pada

diagram blok pada gambar 4.1.

i . N
5l Mulai )|
4

‘ Studi Literatur ‘

1 4
‘ Penentuan rangkaian ekuivalen untuk sistem Liquid Impedance ‘
Analyser

Simulasi perhitungan untuk frekuensi resonansi, fase, impedansi,
dan persentase glukosa
9

‘ Penentuan dimensi dari chamber Liquid Impedance Analyser ‘
$
‘ Pembuatan desain chamber Liquid Impedance Analyser ‘

.4
‘ Pembuatan chamber Liquid Impedance Analyser menggunakan 3D
printer
4

‘ Perangkaian alat sistem Liquid Impedance Analyser ‘
A 4
[ Pengambilan data ‘

( Selesai \
A e

Gambar 4.1 Diagram alir tahapan penelitian
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4.3.1 Rangkaian Ekuivalen untuk Liquid Impedance Analyser

Dalam penelitian ini digunakan dua jenis rangkaian ekuivalen untuk Liquid
Impedance Analyser seperti ditunjukkan Gambar 4.2, yang mana kedua rangkaian
tersebut digunakan sebagai sirkuit dari alat analisis impedansi yang dikembangkan
yang dapat mempermudah proses penentuan impedansi murni analit. Rangkaian
R-L-C terhubung seri ke sumber tegangan arus bolak-balik (AC). Dengan
menggunakan rangkaian R-L-C yang sederhana ini, impedansi cairan dapat diukur
dengan perhitungan sederhana impedansi cairan murni, dimana nilai resistansi

didasarkan pada analit.

(4.1)
Zy=ZR+ZL+ZC
(4.2)
Z1.Zco
Z = —
total Zl+ ZCZ
L C R L C
o—
C> Co
|1 |1
1 Il
(@ (b)

Gambar 4.2 Rangkaian ekuivalen untuk Liquid Impedance Analyser

(a) model L-C dan (b) model R-L-C

Perhitungan nilai resistansi, induktansi, dan kapasitansi diperoleh melalui

persamaan (4.3), (4.4), dan (4.5).

R=ps (4.3)

L= UNZA (4.9)
l

= 82 (4.5)
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4.3.2 Simulasi Pengukuran Impedansi

Sebelum membangun sistem untuk aplikasi lebih lanjut, penting untuk
melakukan simulasi kerja sistem terlebih dahulu. Dari persamaan (4.1), nilai
impedansi minimum didasarkan pada nilai resistansi, induktansi, dan kapasitansi.
Untuk menentukan nilai impedansi minimum, maka perlu ditentukan terlebih
dahulu nilai resistansi dari bahan serta nilai induktansi dan kapasitansi yang

tergantung pada nilai permeabilitas dan permitivitas bahan.

Pada penelitian ini program MATLAB digunakan untuk membuat simulasi,

menghitung, serta merepresentasikan data.

4.3.3 Desain Liquid Impedance Analyser

Desain dasar dari Liquid Impedance Analyser yang dikembangkan
digambarkan pada Gambar 4.3. Sistem ini terdiri dari sebuah liquid chamber,
kumparan, dan plat kapasitor berbahan logam. Liquid chamber yang digunakan
sebagai wadah analit memiliki ukuran kecil dengan diameter 3 cm dan tinggi 1,5
cm. Kemudian kumparan digunakan sebagai induktor yang dililit sebanyak 10 kali,

dan plat logam digunakan sebagai kapasitor dengan diameter 2,8 cm.

Liquid

Chamber
3cm

Plat
kapasitor

Kawat
Kumparan

Gambar 4.3 Desain chamber Liquid Impedance Analyser
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BAB V
PEMBAHASAN

5.1 Simulasi Perhitungan untuk Menentukan Dimensi Chamber Liquid

Impedance Analyser

Simulasi perhitungan dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
MATLAB. Aplikasi dibuat sedemikian sehingga perhitungan frekuensi dan
impedansi yang diperoleh sesuai dengan rentang frekuensi yang diharapkan.

Program yang digunakan pada aplikasi MATLAB terlampir dalam Lampiran 1.

Simulasi Perhitungan nilai impedansi dilakukan sesuai dimensi sistem
pengukuran yang berisi hambatan, kapasitansi, dan induktansi. Perhitungan
menggunakan MATLAB dilakukan untuk menemukan dimensi sistem dalam

rentang frekuensi resonansi terukur menggunakan Impedance Analyzer Bode 100.

Berdasarkan desain chamber pada Gambar 4.3, sesuai persamaan (4.3),
(4.4), dan (4.5) maka nilai resistansi diperoleh dari nilai resistivitas zat cair,
sedangkan nilai induktansi diperoleh dari nilai permeabilitas zat cair dan jumlah
lilitan kawat, kemudian nilai kapasitansi diperoleh dari nilai permitivitas zat cair dan

geometri plat paralel.

Untuk menentukan dimensi dari sistem, perlu diasumsikan bahwa
resistivitas, permeabilitas, dan permitivitas analit tidak tergantung pada frekuensi.
Sehingga yang mempengaruhi nilai impedansi terhadap frekuensi adalah dimensi
dari sistem. Properti listrik dan magnetik air adalah resistivitas (p) = 10KQ / m,

permeabilitas (u) = 1,256 x 10 dan permitivitas (€) = 7,17 x 1071,
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sedangkan nilai permitivitas glukosa adalah 1,586 x 1071° (Yoon, 2011).

Model yang digunakan dalam simulasi perhitungan ditunjukkan oleh Gambar
4.2(b). Nilai dari kapasitansi dan induktansi pada rangkaian seri dipengaruhi oleh
dimensi sistem sedangkan nilai dari resistansi diasumsikan sebagai konstanta
untuk mempermudah pengamatan perubahan nilai frekuensi resonansi terhadap
perubahan konsentrasi glukosa dalam air. Berdasarkan simulasi perhitungan yang
dilakukan dengan memvariasi berbagai macam ukuran dimensi pada MATLAB
diperoleh ukuran chamber yang cocok digunakan untuk Liquid Impedance
Analyser yaitu diameter 3 cm dan tinggi 1,5 cm. Dalam simulasi perhitungan ini
dimensi sistem didapatkan agar frekuensi resonansi sistem berada pada rentang
terukur dari alat ukur yang digunakan.

Dalam simulasi perhitungan, pengaruh perubahan nilai permitivitas dan
permeabilitas analit terhadap frekuensi resonansi juga dapat diamati. Perhitungan
berdasarkan model pada Gambar 4.2(b) dilakukan dengan memvariasikan
konsentrasi glukosa dalam air. Peningkatan kadar glukosa dalam air mengubah
permitivitas dan permeabilitas larutan glukosa dalam air. Dalam model ini,
diasumsikan bahwa perubahan permitivitas dan permeabilitas adalah linier
terhadap peningkatan konsentrasi glukosa dalam air. Karena permitivitas glukosa
lebih rendah daripada air, peningkatan konsentrasi glukosa menghasilkan
penurunan nilai kapasitansi. Perubahan kapasitansi menyebabkan perubahan nilai

impedansi.
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Gambar 5.1 Spektrum impedansi model dengan variasi konsentrasi glukosa

Gambar 5.1 menunjukkan spektrum impedansi model dengan konsentrasi
glukosa yang bervariasi. Dapat dilihat bahwa frekuensi resonansi model meningkat
seiring dengan meningkatnya konsentrasi glukosa dalam air, baik frekuensi
resonansi seri maupun frekuensi resonansi paralel. Nilai impedansi maksimum
yang terkait dengan frekuensi resonansi paralel menurun dengan meningkatnya
frekuensi resonansi paralel. Hal ini disebabkan oleh perubahan nilai kapasitansi
dan induktansi dari model. Karena dimensi dari sistem dibuat tetap, maka
perubahan nilai induktansi dan kapasitansi dari model dipengaruhi oleh perubahan
nilai permeabilitas dan permitivitas analit yang disebabkan oleh perubahan

konsentrasi glukosa terhadap air.
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Gambar 5.2 Spektrum fase model dengan variasi konsentrasi glukosa

Frekuensi resonansi seri dan paralel juga dapat diamati dengan jelas dalam
spektrum fase model yang ditunjukkan oleh Gambar 5.2. Frekuensi resonansi seri
dan paralel terjadi ketika fase nol. Dari Gambar 5.1 dapat dilihat bahwa ketika
sistem diisi dengan air terjadi frekuensi resonansi seri sebesar 8,32 x 10° Hz.
Peningkatan nilai konsentrasi glukosa menyebabkan peningkatan frekuensi
resonansi seri serta frekuensi resonansi paralel. Namun fase maksimum yang
terjadi menurun seiring dengan peningkatan konsentrasi glukosa. Penurunan fase
maksimum ini dapat diamati berdasarkan informasi yang disajikan pada Gambar

5.3.
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Gambar 5.4 Grafik hubungan antara perubahan frekuensi resonansi dengan

persentase glukosa dalam air

Hubungan antara konsentrasi glukosa dan frekuensi resonansi seri model
RLC digambarkan pada Gambar 5.4. Frekuensi resonansi seri diambil pada fase

nol dan pada saat nilai impedansi minimum. Frekuensi resonansi meningkat
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dengan meningkatnya konsentrasi glukosa. Perubahan frekuensi sekitar 14,8 KHz

untuk setiap kenaikan glukosa 1%.
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Gambar 5. 5 Diagram nyquist simulasi perhitungan untuk berbagai konsentrasi
glukosa dalam air saat (a) induktansi glukosa lebih tinggi, dan (b) induktansi
glukosa lebih rendah dari air

27



Gambar 5.5 menunjukkan hubungan antara nilai impedansi real dengan nilai
impedansi imajiner dari hasil simulasi perhitungan. Simulasi perhitungan ini dibuat
sedemikian sehingga nilai resistansi sistem tidak dipengaruhi oleh adanya
perubahan konsentrasi glukosa dalam air. Hal ini berdampak pada posisi
maksimum dan minimum impedansi real terhadap impedansi imajinernya yang
tidak berubah. Posisi maksimum dan minimum impedansi real terletak pada nilai
nol dari impedansi imajiner. Hal ini terjadi karena nilai impedansi maksimum dan
minimum terletak pada saat fase 0°. Selain itu dapat dilihat bahwa selisih dari nilai
maksimum dan minimum impedansi real mengalami perubahan dimana jika
disimulasikan untuk nilai induktansi glukosanya lebih rendah maka selisih
maksimum dan minimum impedansi realnya semakin kecil, sedangkan jika
disimulasikan untuk nilai induktansi glukosanya lebih tinggi maka selisih
maksimum dan minimum impedansi realnya lebih besar. Perubahan selisih
maksimum dan minimum dari impedansi real sendiri dapat terjadi karena adanya
pengaruh reaktansi kapasitif dan reaktansi induktif dari sistem yang berubah
seiring berubahnya konsentrasi glukosa dalam air. Selain itu, dapat dilihat juga
bahwa selisih maksimum dan minimum impedansi imajiner berubah dikarenakan
adanya pengaruh dari sifat reaktansi sistem yang bergantung pada nilai induktansi

dan kapasitansi sistem.

5.2 Pembuatan Sistem Liquid Impedance Analyser
5.2.1 Desain Chamber untuk Liquid Impedance Analyser

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, desain chamber dari Liquid
Impedance Analyser dapat dibuat menggunakan aplikasi Autodesk Inventor

Professional 2018.
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Gambar 5.6 Desain chamber untuk Liquid Impedance Analyser

Desain chamber yang dibuat berbentuk silinder seperti ditunjukkan Gambar
5.6. Bentuk desain ini dipilih karena dapat mempermudah proses pelilitan kawat
dan pemasangan plat kapasitor di sisi atas dan bawah chamber. Selain itu nilai
estetika juga menjadi pertimbangan dalam pemilihan bentuk desain chamber.
Desain chamber dibuat dengan diameter 3 cm dan tinggi 1,5 cm karena dengan
dimensi tersebut frekuensi resonansi terukur dari sistem dapat terbaca oleh alat
ukur yang digunakan. Selain itu volume yang dihasilkan relatif kecil sehingga dapat

mempermudah pengambilan sampel.

5.2.2 Perangkaian Alat Liquid Impedance Analyser
Chamber wuntuk alat liquid impedance analyser kemudian dicetak
menggunakan Photon 3D printer. Gambar 5.7 menunjukkan bentuk jadi dari

chamber liquid impedance analyser yang telah dicetak.

Gambar 5.7 Hasil cetak chamber liquid impedance analyser
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Chamber yang telah dicetak kemudian dirangkai dengan melilitkan kawat di
selimutnya kemudian menghubungkannya dengan 2 plat kapasitor (Gambar 5.8a)
dan 2 plat kapasitor dalam bentuk PCB dan sepasang elektroda untuk sistem liquid
impedance analyser model R-L-C (Gambar 5.8b). Alat liquid impedance analyser

yang siap digunakan ditampilkan pada Gambar 5.8.

Gambar 5.8 Liquid impedance analyser (a) model L-C, dan (b) model R-L-C

5.3 Pengaruh Konsentrasi Larutan terhadap Nilai Frekuensi dan
Impedansi

5.3.1 Liquid Impedance Analyser Model L-C

Berdasarkan pembahasan sebelumnya, perhitungan teoritis menunjukkan
hubungan antara impedansi dan spektrum fase frekuensi resonansi untuk
beberapa variasi konsentrasi glukosa. Hasil simulasi menunjukkan bahwa
konsentrasi glukosa yang lebih tinggi menggeser frekuensi resonansi seri dan
paralel ke nilai frekuensi yang lebih tinggi. Sedangkan, nilai impedansi minimum

pada frekuensi resonansi seri tetap.

Sistem liquid impedance analyser model L-C digunakan pada pengambilan

data ini. Model elektrik dari sistem ini ditunjukkan pada Gambar 4.2(a), dimana
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nilai kapasitansi dan induktansi dari rangkaian seri dipengaruhi oleh analit,

sedangkan nilai resistansi tidak dipengaruhi oleh analit.

Gambar 5.9 menunjukkan kurva impedansi sistem dari model yang
dirancang dan diambil dengan menggunakan Impedance Analyzer Bode 100.
Perubahan konsentrasi glukosa dalam air menyebabkan terjadinya perubahan
frekuensi resonansi. Perubahan frekuensi resonansi menunjukkan adanya
perubahan nilai induktansi dan kapasitansi dari sistem. Karena dimensi fisik dari
bagian induktif dan bagian kapasitif konstan, maka perubahan induktansi dan
kapasitansi dikaitkan dengan perubahan permitivitas dan permeabilitas cairan

yang ditempatkan di ruang pengukur.

Gambar 5.9 menunjukkan spektrum impedansi analit dengan berbagai
konsentrasi glukosa 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, dan 10%. Saat konsentrasi glukosa 0%,
diperoleh nilai frekuensi resonansi seri sebesar 1,57 MHz sedangkan frekuensi
resonansi paralelnya bernilai 2,11 MHz. Berdasarkan perhitungan nilai resistansi
menggunakan metode GRG nonlinear didapatkan nilai resistansi pada konsentrasi
glukosa 0% sebesar 2841,74 Q. Gambar 5.9 menunjukkan bahwa frekuensi
resonansi analit meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi glukosa.
Peningkatan nilai frekuensi resonansi tidak hanya terjadi untuk frekuensi resonansi
seri tetapi juga terjadi untuk frekuensi resonansi paralel. Namun, ada perbedaan
dalam hasil antara pengukuran dan simulasi perhitungan yang terletak pada
perubahan nilai impedansi. Dalam simulasi perhitungan diperoleh nilai impedansi
yang bernilai tetap, tetapi dalam pengukuran, nilai impedansi yang terukur
menunjukkan nilai yang lebih kecil untuk resonansi seri dan nilai impedansi yang

lebih besar untuk resonansi paralel.
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Gambar 5.10 Spektrum fase sistem dengan variasi konsentrasi glukosa dalam air
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Spektrum fase sistem disajikan pada Gambar 5.10. Data grafik tersebut
menunjukkan bahwa frekuensi di mana spektrum pada fase nol tergantung pada
konsentrasi glukosa. Namun, frekuensi pada fase nol dan frekuensi pada
impedansi minimum berbeda. Perbedaan menunjukkan bahwa resistansi sistem

dianggap tinggi sehingga mempengaruhi kondisi impedansi minimum dan fase nol.

1.90

1.85 1
z
s 1.80 y = 2.02E+04x + 1.62E+06
g R? = 9.63E-01 l
2 1.75 ~ l
©
5 [ R y = 2.10E+04x + 1.59E+06
@ 1.70 R = 9.75E-01
o . : ...,.-""“.'.-
2 1.65
] Fé
2 160 4
= 1.
1=
(T

1.55 {

1.50

0 2.5 5 7.5 10
Konsentrasi Glukosa (%)
» Frekuensi Resonansi dari Impedansi Minimum Frekuensi Resonansi dari Fase Nol

Gambar 5.11 Hubungan antara perubahan frekuensi resonansi dengan
persentase glukosa dalam air

Hubungan antara konsentrasi glukosa dan frekuensi resonansi analit
digambarkan pada Gambar 5.11. Frekuensi resonansi diambil pada fase nol dan
pada saat nilai impedansi minimum. Frekuensi resonansi seri saat impedansi
minimum pada variasi konsentrasi glukosa 0% adalah 1,573+0,004 MHz dan pada
variasi konsentrasi glukosa 10% bernilai 1,797+0,002 MHz, sehingga didapatkan
perubahan nilai frekuensi resonansinya dengan metode regresi linear sebesar
22,4 kHz per 1% konsentrasi glukosa. Sedangkan nilai frekuensi resonansi seri

saat fase 0° pada variasi konsentrasi glukosa 0% adalah 1,600+0,005 MHz dan
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pada variasi konsentrasi glukosa 10% bernilai 1,820+0,004 MHz, sehingga
didapatkan perubahan nilai frekuensi resonansi dengan metode regresi linear

sebesar 20 kHz per 1% konsentrasi glukosa.
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Gambar 5.12 Diagram Nyquist untuk variasi konsentrasi glukosa dalam air

Gambar 5.12 menunjukkan gambar diagram nyquist tiap konsentrasi
glukosa yang diambil menggunakan liquid impedance analyser model L-C di
bidang impedansi kompleks. Gambar diagram tersebut sesuai dengan diagram
nyquist hasil simulasi perhitungan pada Gambar 5.5(a). Dari gambar di atas dapat
dilihat bahwa posisi maksimum dan minimum dari impedansi real terhadap
impedansi imajinernya tidak berubah. Hal ini disebabkan karena tidak adanya
pengaruh resistansi dari setiap perubahan konsentrasi. Akan tetapi, nilai
maksimum dan minimum dari impedansi realnya tidak berada pada saat nilai
impedansi imajinernya nol. Hal ini terjadi karena nilai impedansi maksimum dan
minimum tidak terletak pada saat fase 0°, sehingga menyebabkan perbedaan nilai

frekuensi resonansi yang didapat pada saat nilai impedansi minimum dengan
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frekuensi resonansi saat fase 0°. Selain itu dapat dilihat bahwa nilai maksimum
dan minimum impedansi real mengalami perubahan yang sebanding dengan
peningkatan konsentrasi glukosa dalam air. Hal ini dapat terjadi karena nilai
induktansi pada glukosa lebih tinggi dari pada nilai induktansi pada air
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.5(a). Dimana jika dilakukan perhitungan
dari data yang diperoleh menggunakan persamaan 4.4 akan didapatkan nilai

permeabilitas (U) dari glukosa sebesar 1,132 x 10°°.

5.3.2 Liquid Impedance Analyser model R-L-C

Sistem liquid impedance analyser model R-L-C digunakan dalam penelitian
ini. Model elektrik dari sistem ini masih sama dengan rangkaian ekuivalen yang
digunakan dalam simulasi perhitungan sebelumnya yang ditunjukkan seperti
Gambar 4.2(b), akan tetapi nilai kapasitansi, induktansi, dan resistansi pada
rangkaian seri dipengaruhi oleh analit, hal ini sebagai akibat adanya penambahan

elektroda pada sistem liquid impedance analyser.

Pada penelitian ini digunakan larutan glukosa sebagai larutan uji yang
dimasukkan ke dalam chamber liquid impedance analyser dan diukur
menggunakan Bode 100 Impedance Analyzer. Ketika konsentrasi glukosa
berubah, frekuensi resonansi sistem bergeser. Perubahan frekuensi resonansi
menunjukkan bahwa nilai induktansi dan kapasitansi sistem berubah. Karena
dimensi fisik dari bagian induktif dan bagian kapasitif tetap konstan, perubahan
induktansi dan kapasitansi dikaitkan dengan perubahan permitivitas dan

permeabilitas cairan yang ditempatkan di ruang pengukur.
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Gambar 5.13 Spektrum impedansi sistem dengan variasi konsentrasi glukosa

Gambar 5.13 menunjukkan rata-rata spektrum impedansi analit dengan
berbagai konsentrasi glukosa 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Saat konsentrasi
glukosa 0%, diperoleh nilai frekuensi resonansi seri sebesar 1,70+0,005 MHz
sedangkan frekuensi resonansi paralelnya bernilai 1,91+0,004 MHz. Berdasarkan
perhitungan nilai resistansi menggunakan metode GRG nonlinear didapatkan nilai
resistansi pada konsentrasi glukosa 0% sebesar 10116,96 Q. Gambar 5.13
menunjukkan bahwa frekuensi resonansi analit meningkat seiring dengan
meningkatnya konsentrasi glukosa. Hal ini terjadi karena adanya perubahan nilai

permitivitas dan permeabilitas pada sistem.

Selain itu, hasil pengukuran berdasarkan Gambar 5.13 menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi glukosa, nilai impedansi sistem juga semakin besar.
Perubahan nilai impedansi disebabkan oleh perubahan nilai resistansi analit. Nilai
resistansi yang lebih besar menyebabkan nilai impedansi yang lebih besar pada

frekuensi resonansi seri karena reaktansi dari bagian induktif dan bagian kapasitif
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saling menghilangkan. Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian Jesus, Tenreiro
Machado and Boaventure Cunha (2008) yang menyatakan bahwa nilai impedansi
material juga dipengaruhi oleh perubahan nilai resistansi. Karena dimensi fisik dari
bagian resistansi tetap konstan, maka perubahan nilai resistansi dikaitkan dengan
perubahan nilai resistivitas analit dalam ruang pengukur. Perubahan nilai

impedansi minimum ditunjukkan pada Gambar 5.14.
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Gambar 5.15 Spektrum fase dari variasi konsentrasi glukosa dalam air

Grafik yang disajikan pada Gambar 5.15 di atas menunjukkan rata-rata
spektrum fase dari larutan uji dengan variasi konsentrasi glukosa. Berdasarkan
grafik, dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi glukosa dalam air,
maksimum fase pada analit semakin kecil. Hal ini disebabkan karena nilai
resistivitas glukosa lebih besar dari pada air. Penurunan nilai maksimum fase yang

terjadi dapat dilihat pada Gambar 5.16.
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Hubungan antara konsentrasi glukosa dan frekuensi resonansi analit
digambarkan pada Gambar 5.17. Frekuensi resonansi seri diambil pada saat nilai
impedansi minimum. Frekuensi resonansi seri pada variasi konsentrasi glukosa
0% adalah 1,70+0,005 MHz dan pada variasi konsentrasi glukosa 20% bernilai
1,80+0,003 MHz, sehingga didapatkan perubahan nilai frekuensi resonansi

dengan metode regresi linear sebesar 5 kHz per 1% konsentrasi glukosa.
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Gambar 5.18 Diagram Nyquist untuk variasi konsentrasi glukosa dalam air

Hubungan antara impedansi real dan imajiner ditunjukkan oleh grafik nyquist
pada Gambar 5.18. Diagram Nyquist pada Gambar 5.18 adalah spektrum
impedansi terukur untuk setiap konsentrasi glukosa di bidang impedansi kompleks,
serta impedansi yang diperoleh dari pemasangan spektrum model elektrik ke data
eksperimen. Diagram tersebut menjelaskan bahwa model elektrik yang dipilih
sesuai untuk pemodelan sifat listrik dari sistem untuk rentang frekuensi yang

dipertimbangkan.

40



Diagram nyquist pada Gambar 5.18 menunjukkan hasil yang berbeda
dengan diagram Nyquist yang dihasilkan pada sistem Liquid Impedance Analyser
model L-C yang ditunjukkan pada gambar 5.12. Perbedaan tersebut dapat dilihat
pada letak nilai maksimum dan minimum impedansi real terhadap imajiner, dimana
posisi impedansi nilai maksimum dan minimum impedansi realnya berubah
mengikuti perubahan konsentrasi glukosa dalam air. Semakin tinggi konsentrasi
glukosa maka posisi maksimum dan minimum impedansi realnya semakin turun.
Hal ini disebabkan oleh perubahan nilai resistansi pada sistem. Sedangkan untuk
selisih dari nilai maksimum dengan minimum pada impedansi realnya semakin
tinggi seiring dengan naiknya konsentrasi glukosa dalam air. Hal ini disebabkan
karena nilai induktansi pada glukosa lebih tinggi dari nilai induktansi pada air yang

bersesuaian dengan grafik 5.5(a).
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa

untuk analisis konsentrasi glukosa dalam air diperoleh:

1. Dimensiyang sesuai untuk liquid impedance analyser adalah yang memiliki
dimensi diameter 3 cm dan tinggi 1,5 cm, karena dengan dimensi tersebut
frekuensi resonansi terukur dari sistem dapat terbaca oleh alat ukur yang
digunakan. Selain itu volume yang dihasilkan relatif kecil sehingga dapat

mempermudah pengambilan sampel.

2. Pada sistem liquid impedance analyser model L-C, frekuensi resonansi
sistem yang diperoleh saat impedansi minimum menunjukkan perubahan
sebesar 22,4 kHz per 1% konsentrasi glukosa, sedangkan frekuensi
resonansi yang diperoleh ketika fase nol menunjukkan perubahan sebesar
20 kHz per 1% konsentrasi glukosa. Kemudian pada sistem liquid
impedance analyser model R-L-C, dengan regresi linier, frekuensi
resonansi sistem yang diperoleh saat impedansi minimum menunjukkan

perubahan sebesar 5 kHz per 1% konsentrasi glukosa.

3. Nilai impedansi sistem liquid impedance analyser model R-L-C mengalami

kenaikan seiring dengan meningkatnya konsentrasi glukosa dalam air.
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6.2 Saran
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk memperluas penggunaan
liquid impedance analyser sebagai sistem pengukur konsentrasi bahan lain dalam

larutan uji.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Program Simulasi Perhitungan

close all
clear all
clc

%w = logspace(log10(1070),log10(1078),1000);
w = linspace(1070,10710,1000000);

f=w/(2*pi);

%kapasitansi

p = linspace(0,100,101);
rl=0.015;

al =pi*r1*ri;

d1=0.015;

e0 = 8.85%(107(-12));

erl =81;

er2 = 58.26;

el =e0*erl;

e2 = e0*er2;

er3 = (er1*(100-20) + er2*20)./100;
e3 =e0*er3;

e = (el1*(100-p) + e2*p)./100;

ep = (e1*(100-32) + e2*32)./100;
CO =el*al./d1;

Cr=e*al./d1;

C2 =107(-11); %C paralel

xc = 1./(w*C0);

%xcr = 1./(w*Cr);

C2 = 1*(107-10);

xc2 = 1./(w*C2);

zcs=1./(j*w*C0); %CO bisa diubah dengan Cr jika campuran
zcp = 1./(j*w*C2);

zcp2 = zep.';

%induktansi

r2 =0.016;

a2 = pi*r2*r2;

d2 =0.0175;

n = 100;

m = 1.256%(101-6);
L=m*n*n*a2./d2;
Xl = w*L;

zl = j*w*L;
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%resistansi
R=10;

%impedansi

zs =R + z| +zcs;

za = abs(zs);

zp = (zs.*(zcp))./(zs+zcp);
zb = abs(zp);

wr=1./(sqrt(Cr*L));
fr=wr./(2*pi);

%phase
theta = angle(zp)*(180./pi);
phase = (atan(imag(zp)./real(zp)))*(180./pi);

figure()

loglog(w,zb);
%semilogx(p,fr);
xlabel('x','FontSize',20);
ylabel('y','FontSize',20);
set(gca,'FontSize',20);
grid on;
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