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RINGKASAN

BRAMANDAYA ALT TISMAIL. Radiotelemetri Curah Hujan (Di
bawah bimbingan Soedarsono, MSc.)
Penelitian ini dilatarbelakangi oleh  terbatasnya

kemampuan pengukur curah hujan konvensional yang perlu

Hdikunjungi setiap saat pada saat melakukan pengukuran.

Prinsip yang dipakai dalam sistem radiotelemetri
curah hujan ini adalah pengiriman sinyal (pulsa) yang
telah termodulasi secara elektromagnetik. Puisa yang
dihasilkan merupakan satu hitungan jungkitan dari - sensor
penakar hujan tipe bejana berjungkit.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan
suatu model alat pengukur curah hujan yang menggunakan
sistem radiotelemetri yang murah dan sederhana serta dapat
mengukur secara langsung dan sekaligus mencatat besarnya
kejadian hujan secara otomatis.

Pengujian perangkat sistem pengukuran jarak jauh ini
dilakukan sebulan penuh pada Bulan Juli 1991. Pengujian
mengambil tempat di lingkungan kampus IPB Baranangsiang,
Bogor. Jarak antara pemancar dan penerima sekitar 200
meter. aAlat dihidupkan terus menerus. Unit pemancar
dicatu denganb sistem penyadapan energi surya (sel foto-
voltaik dan baterai Nicad). Efisiensi Sel surya Yyang
dipakai sebesar 4%, didapat dari koefisien Kkemiringan

grais regresi yang menyatakan hubungan antara Xkerapatan



iii

limpahan radiasi surya yang datang dengan energi listrik
yang dihasilkan per satuan luas wafer sel fotovoltaik.

Konsumsi daya untuk pemancar berkisar pada 9.4 nW
pada tegangan catu 2.4 volt. Daya jangkau pancaran di-
pertinggi dengan jalan memodifikasi bentuk antena. Tipe
antena yang digunakan sebagai hasil modifikasi adlah dari
tipe Yagi dengan 3 elemen.

Pada unit penerima, sinyal termodulasi yang ditrané“
misikan ditangkap oleh antena dan radio penerima. Dari
radio penerima sinyal diumpankan ke unit dekoder untuk
diubah menjadi bentuk pulsa serta untuk memisahkan sinyal-
sinyal lain yang tidak dikehendaki. Pulsa yang dihasilkan
dekoder perlu disingkronkan terlebih dahulu dengan pulsa

dari unit pewaktu pencetakan.
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L PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Penciptaan alat-alat pengukur parameter-paramater
cuaca dimulai seiring dengan mulainya manusia menaruh
minat untuk mempelajari cuaca dan iklim. Alat-alat yang
pertama kali diciptakan mempunyai sifat yang kurang teli-
ti, amat sederhana dan amat menyita waktu. Seiring dengan
majunya ilmu dan teknologi yang mencerminkan berkembangnya
wawasan berpikir manusia, maka disempurnakanlah alat-alat
yang telah ada sehingga di dapat ketelitian yang dikehen-
daki dan lebih praktis dalam pengoperasiannya.

Dalam hal kepraktisan, alat-alat diciptakan serba
otomatis dan terdapat suatu kecenderungan alat-alat yang
diciptakan pada masa kini menggunakan teknologi elektroni-
ka yang kian canggih. Sebagail contoh adalah AWS (Automa-—
tic Weather Station) atau apa yang disebut stasiun cuaca
otomatis, yang dapat mencatat sendiri hasil pengukurannya
pada pita perekam atau disimpan dalam alat yang disebut
(micro)logger yang kemudian dapat diakses oleh komputer
mikro. -

Adakalanya pengamatan parameter-parameter cuaca
dilakukan pada tempat-tempat yang tidak mungkin mengguna-
kan peralatan yang kKonvensional. Untuk daerah-daerah yang
letak stasiun pengamatan yang sangat te:;:pen'cil dan sangat
berjavhan dengan tempat tinggal pengamat, akan sulit

diharapkan data pengamatan yang KkKontinyu. Juga pada



penelitian-~penelitian tertentu tidak jarang pengamat harus
melakukan pengamatan terus menerus selama 24 Jjam dalam
jangka waktu beberapa hari, bahkan sampai beberapa minggu
sampal beberapa bulan. Pengamatan yang kontinyu ini
sangat melelahkan pengamat KkKarena harus terus-menerus
berada di lapang. Kasus lain yang menyulitkan adalah
daerah pengamatan tidak bdleh terganggu oleh keberadaan
pengamat.

Untuk mengatasi masalah-masalah tersebut, maka telah
dipikirkan penggunaan peralatan meteorologi yang lebih
canggih. Ada beberapa alternatif yang dapat digunakan.
Diantaranya adalah sistem perekaman data cuaca yang sudah
diubah dulu kedalam bentuk sinyal listrik (pulsa) bada
pita kaset atau (micro)logger. Alternatif 1lain adalah
dengan sistem telemetri, baik yang menggunakan transmisi
melalui kawat (kabel penghantar) maupun yang menggunakan
sistem transmisi lain yvang tidak terlihat (wireless),
seperti menggunakan cahaya, suara atau gelombang radio
(radiotglemetri). Cara yang disebut pertama relatif mahal
karena adanya ketergantungan pada komputer yang digunakan
untuk mengubah pulsa yang telah terekam menjadi data cuaca
kembali. Sedangkan cara kedua relatif lebih murah dan
lebih mudah. Dengan sistem telemetri ini, pengamat tidak
perlu datang ke lapang pengamatan, tetapi dapat berada d&i
tempat lain dan memonitor data yang dikirimkan alat pengu-

kKur parameter cuaca pada alat penerima.



Semua parameter cuaca yang dapat dikonversikan kepada
variasi satuan listrik dapat diukur dengan menggunakan
sisten telemetri ini. Curah hujanpun dapat diukur dengan
menggunakan sistem telemetri ini sekaligus mengukur inten-
sitas, frekwensi dan lamanya hujan. Telemetri yang mengu-
kur curah hujan dan menggunakan transmisi gelombang radio
dalam penyampaiannya disebut radiotelemetri curah hujaﬁ.

Selain untuk menggantikan peralatan konvensional
di stasiun-stasiun klimatologi/meteorologi, sistem radio-
telemetri 1ini juga dapat digunakan untuk berbagai tujuan
pada disiplin ilmu yang lain. Seperti yang telah dilaku-
kan oleh Cornish dan Green (1981) yang melakukan peneli-
tian tentang pengaruh konfigurasi kandang terhadap pola
curah hujan dan dampaknya terhadap tipgkat kematian
(mortalitas) anak domba. Dimana dalam penelitian ini pola
curah hujan yang terjadi tidak boleh terganggu oleh ke-
beradaan pengamat, sehingga pengamat diharuskan memantau-~
nya dari tempat lain yang berjauhan dari penakar hujan.

Sistem radiotelemetri curah hujan inipun dapat dipa-
kai untuk mengukur intersepsi hujan oleh tegakan hutan
untuk mengurangi frekwensi kunjungan ke tempat pengamatan.

Sistem telemetri juga banyak dipergunakan untuk pene-
litian-penelitian hidrometeorologi vyang berguna untuk
mengetahui besarnya intensitas hujan pada suatu daerah

tangkapan hujan dengan segera.



1.2. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan
suatu model alat pengukur curah hujan yang menggunakan
sistem radiotelemetri yang murah dan sederhana serta
dapat mengukur sekaligus mencatat secara otomatis besarnya

kejadian hujan secara otomatis.



IL. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pengukuran Curah Hujan
Jumlah total dari presipitasi dalam suatu wéktu
tertentu, dinyatakan sebagai tinggi air yang memenuhi
suatu permukaan horisontal jika tidak ada aliran permu-
kaan, infiltrasi dan penguapan (Doorenbos, 1976).
Alat penakar hujan yang biasa dipakai disebut ombro-
meter, hyetometer ataﬁ pluviometer (Middleton, 1979).
Menurut Gilman (1964), penakar hujan adalah penampung
berbentuk silinder dengan bagian atas yang terbuka. Hujan
(atau bentuk lain dari presipitasi) jatuh ke dalam penam-
pung tersebut, dan tingginya (atau volume atau beratnya)
diukur. Kesulitan-kesulitan untuk mendapatkan data yang
benar adalah:
(a) Keberadaan penakar mengganggu medﬁn angin dengan
demikian akan mempengaruhi jatuhnya air hujan.
{(b) Tertumpuknya koteoran, salju atau es di mulut penakar.
(c¢) Pohon, bangunan serta benda-benda lain yang berada
disekitarnya sehingga mengganggu tangkapan air hujan
oléh penakar.
(8) Sejumlah air hujan akibat penguapan dan pembasahan
pada sisi dalam penakar.
(e) Lekukan serta cacat-cacat fisik pada penakar Juga
akan memberikan hasil yang berbeda dari sesungguhnya.
(f)} Pengukuran akan' salah bila terjadi cipratan baik

keluar maupun kedalam penakar.



Terdapat ratusan Jenis penakar hujan yang banyvak
dipakai, namun dari sekian banyak itu dapat diklasifikasi-
kan menjadi tiga, yaitu penakar hujan hujan tak berpere-
kam, penakar hujan hujan berperekam dan penakar penyimpan
air hujan (Gilman, 1964).

Satu dari tipe penakar hujan yang sangat umum diguna-
kan adalah penakar hujan bergaris tengah sebesar 8 inchi
atau sekitar 20.3 cm pada mulut penakarnya. Penggunaannya
sangat luas karena kesederhanaan konstruksi, murah dan
mudah digunakan. Untuk mengetahui intensitas hujan atau
jumlahnya pada_ selang waktu yang pendek penakar hujan
berperekam cocok digunakan untuk mencatat data tersebut.
Beberapa mekanisme yang digunakan adalah: (1) Prinsip
pelampung, vyaitu yang dipakai pada tipe penakar hujan
tilting siphon dan Hellman, (2) Prinsip pemberat vyang
digunakan pada tipe Bendix, (3) Prinsip bejana berjungkit
(tipping bucket). Biasanya jumlah total curah huijan Jjuga
sangat diperlukan untuk kalibrasi yang didapat dari tipe
penakar yang konvensional (tak berperekam) (Spiegel dan
Gruber, 1983).

Menurut Doorenbos (1976) penakar hujan berperekam
vang biasa terpasang di stasiun meteorologi -pertanian
ialah dari tipe yang paling akurat dalam hal ini adalah
dari tipe bejana berjungkit.

Gambar 2.1 memperlihatkan bentuk dasar dari alat

penakar tipe bejana berijungkit (tipping bucket) .
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Gambar 2.l1. Gambaran umum dari sebuah pemakar hujan
yang bekerja berdasarkan prinsip Kese-
timbangan {(tipping bucket)
al, 1974).

{Edwards, et



Pada dasarnya alat tersebut terdiri dari 2 buah
mangkuk yang tersekat secara simetris. Poros putarnya
terletak pada garis simetri serta berada pada salah satu
diantara dua kestabilan, pada salah satu penyangganya.
Karena garis berat terletak diatas poros putarnya, maka
terdapat keadaan metastabil sewaktu garis berat terletak
pada garis tegak lurus poros putarnya {Edwards, et al,
1974; Spiegel dan Gruber, 1983).

Jika air dibiarkan masuk melalui sebuah saluran yang
ada pada sumbu tegak, maka bagian mangkuk yang mempunyai
kedudukan vyang lebih tinggi mencapai ketinggian L,, maka
titik berat mangkuk yang terisi air terletak pada M,, dan
dengan semakin tingginya permukaan air dalam mangkuk maka
titik berat mangkuk akan semakin mendekati garis tegak

lurus poros putarnya dan pada ketinggian kritis, L maka

cr
sistem keseimbangan akan berada dalam keadaan metastabil
dan kenaikan tinggi air lebih lanjut membuatnya terguling
képada keadaan stabil yang lain. Ketika terjadi perpinda-
han kedudukan maka air yang tertampung dalam mangkuk vyang
lebih tinggi tadi akan dialirkan dan selanjutnya akan
tersedia mangkuk ke 2 (yang semula dibawah) yang kosong
untuk menampung air hujan yang masih turun (Edwards, et
al, 1974).

Selama proses perpindahan kedudukén, ailr akan tetap
masuk Ke dalam mangkuk yang telah berisi air sampai saat

penisah ke 2 mangkuk teersebut telah melintasi garis tegak



lurus. Volume air yang dialirkan setiap kali terjadi
perpindahan kedudukan adalah fungsi dari kecepatan air

yvyang masuk serta waktu, t yaitu waktu yang diperlukan

cr
untuk pergerakan sekat pemisah semenjak keadaan mulail
bergerak sampai kepada keadaan sekat pemisah tepat berada
dibawah saluran air (Edwards, et al, 1974).

Untuk penghitungan besarnya hujan yang terjadi,
biasanya pada mangkuk penampung dilekatkan sepotong
maknit. Maknit tersebut akan menyebabkan tersambung dua
kutub saklar ketika terjadi perpindahan kedudukan. Penem-
patan potongan-maknit tersebut harus tepat sehingga satu
kali perpindahan kedudukan akan menghasilkan satu hitungan
(Cornish dan Green, 1982).

Menurut Wood (1973) penakar hujan tipe bejana ber-
jungkit akan lebih akurat untuk intensitas hujan yang
rendah dan sedang. Sedangkan kesalahan akan terjadi bila
intensitas hujan bertambah besar. Hal tersebut disebabkan
kehilangan air hujan Ketika bejana sedang berjungkit,
waktu vyang dibutuhkan menjadi konstan yang tidak tergan-—
tung lagi dengan bertambahnya laju intensitas hujan.

Intensitas hujan yang terijadi dapat dinyatakan
sebagal banyaknya volume (ml) atau tinggi air (mm) vang
ditampung selama satua-satuan waktu - (detik). Sebagai
pendekatan vyang pertama, intensitas hujan (Q) dapat

diasumsikan berhubungan dengan volume mangkuk penampung
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(V) serta waktu pengisian mangkuk (T), dan dinyatakan
sebagai:
Q = V/T {(ml/detik,ml,detik)

Secara umum bagaimanapun juga, ada hubungan yang
tidak linier antara Kkecepatan aliran dengan waktu
perpindahan mangkuk penampung karena adanya sejumlah air
yang hilang (tergantung dari Xkecepatan aliran) selama
waktu yang diperlukan mangkuk untuk bergerak dari keadaan
diam kepada kedudukan dimana sekat pemisah mangkuk tepat
berada di bawah saluran masukan (t). Bila nilai T
dianggap tetap,  (konstan) dengan Xkecepatan aliran yang
berbeda-beda, maka persamaan diatas (persamaan kalibrasi
statis) berubah menjadi:

Q = V/(T-t) (ml/detik, ml, detik, detik)
Persamaan baru ini dinamakan persamaan kalibrasi dinamis.
Pada kecepatan aliran yang sangat rendah, yaitu bilamana
nilai T jauh lebih besar daripada nilai t, maka persamaan
kalibrasi dinamis dapat disamakan dengan persamaan kali-

brasi statis (Calderr dan Kidd, 1978).

2.2 Sistem Radiotelemetri

Sistem telemetri adalah suatu sistem pengukuran yang
dilakukan dari jarak jauh. ZKeinginan manusia untuk menga-
mati kejadian disekitarnya menyebabkan berkembangnya
sistem telemetri ini. Hal yvang mendorong perkembangan

sistem telemetri ini terutama disebabkan olek Xkarena
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seringkali tempat-tempat pengukuran tidak dapat dijangkau
oleh manusia secara periodik. Contoh sederhana dari
sistem telemetri adalah pengukuran suhu dengan kawat
penghantar. Dari kawat biasa yang menghubungkan sebuah
transduser dengan peraga, lambat laun berkembang menjadi
suatu sistem yang mutakhir yang menggunakan teknik komu-
nikasi modern. Sehingga perkembangan ini memungkinkan
manusia mengamati peristiwa disekitarnya yang relatif
sukar untuk dikunjungi (Rodiat, 1981).

Kemudian Rodiat (1981) mengatakan bahwa pada
prinsipnya suatu sistem telemetri terdiri atas 3 bagian,
vaitu: pengirim, transmisi dan penerima.

Terdapat tiga kategori yang bertalian dengan sisten
pengukuran, yaitu hubungan antara sensor dan peraga. Unit
peraga dan sensor dalam satu temapt yang sudah tetap dan
tidak bisa diubah-ubah letaknya (Gambar 2.2.a). Peraga
ditempatkan berjauhan dengan sensor dan dihubungkan dengan
menggunakan kabel atau kawat penghantar (Gambar 2.2.b),
atau tidak hubungan yang terlihat antara sensor dan peraga
(Gambar 2.2.c). Hubungan antara keduanya dapat melalui
sinyal suara, cahaya maupun menggunakan transmisi gelom-
bang radio. Transmisi yang disebutkan terakhir disebut
sistem radiotelemetri dan sistem ini paling banyak dipakai
dan banyak manfaatnfa {Bligh dan Robinsﬁn, 1968; Monteith,

1972) .
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Gambar 2.2. Hubungan antara sensor dan perada. (a) Sensor
dan peraga dibangun dalam suatu unit dan
dibuat tetap; (b) Sensor berada pada suatu
jarak dari peraga dan dihubungkan oleh kabel
penghantar; (c}) Tidak menggunakan kabel
penghubung antara sensor dan peraga. Infor-
masi dipancarkan dari sensor menggunakan
gelombang radio (Bligh dan Robinson, 1968)

Pemilihan media penghubung antara sensor dan peraga
tergantung pada beberapa pertimbangan, yaitu: (1) Apakah
tempat pengamatan dapat dengan mudah dicapal secara
periodik sepanjang kurun waktu pengamatan, tanpa mempenga-
ruhi keadaan pengamatannya itu sendiri; (2) Apakah posisi
sensor selalu berubah-ubah terhadap ' peraganya sesual

prosedur pengamatan dan (3} Apakah kondisi lingkungan

daerah pengamatan dapat merusak kabel (kawat penghantar)
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sebagai penghubung sensor dan peraga penghubung sehingga
menimbulkan masalah teknis lain yang serius (Bligh daﬁ
Robinson, 1968).

Penggunaan transmisi radio dalam sistem telemetri ini
mempunyai beberapa keuntungan: (1) Pemancar dapat diran-
cang sekecil mungkin, ringan dan berdaya pancar kuat serta
dapat bekerja terus. menerus untuk beberapa hari, minggu
bahkan beberapa bulan; (2) Berat dan kemampuan sumber
daya (baterai) kurang menjadi masalah yang kritis; (3)
Data yang diharapkan aapat langsung didapat bila diperlu-
kan dan (4) Pengamat tidak terlalu banyak membuang waktu
menunggu waktu pencatatan (Bligh dan Rokinson, 1968).

Bligh dan Robinson (1968) memberikan beberapa aspekv
yvang harus diperhatikan dalam penggunaan sistem

radiotelemetri ini:

2.2.1. Kebandalan

Perangkat-perangkat pendukung sistem ini harus
disesuaikan dengan tujuan penggunaannya masing-masing
dilapanq. ‘Semua perangkat pendukung harus dirancang tahan
cuaca dan tahan terhadap kondisi-kondisi yang tidak men-
guntungkan. Sensor-sensor dari sistem ini dirancang agar
mudah dalam penggunaannya dilapang. Hal yang lebih pent-
ing adalah segala keterbatasan alat dapat dimengerti oleh

operator di lapang.



14

2.2.2. Akurasi

Akurasi yang dibutuhkan oleh sistem ini dapat ditiw
tikberatkan pada bentuk racangan alatnya. Pada dasarnya
akurasi yang yang dimiliki oleh sistem sama dengan akurasi
pada alat-alat konvensional vyang telah terlebih dulu
diakui kehandalannya.

2.2.3. Daya Jangkau Transmisi (Range)

Jarak vyang diperlukan dari transmisi vyang efektif
harus ditentukan terlebih dahulu. Jarak bergantung kepada
faktor daya pancar transmisi dan sifat permukaan. Ran-
cangan antena dan panjang gelombang yang dipakai turut
mempengaruhi terhadap daya jangkau alat. Daya Jjangkau
akan maksimal bila permukaan bumi antara antena pemancar
dan antena penerima terbuka dan mendatar, sedangkan bila
permukaan berbukit dan dipenuhi pepohonan maka daya Jjang-
kau menjadi minimal.

2.2.4. Lama Waktu Beroperasi

Jangka waktu merupakan faktor spesifik dalam peran-
cangan alat. Faktor ini berbanding lurus dengan kapasitas
sumber dayanya dan berbanding terbalik dengan daya pancar
transmisinya. Lamanya waktu alat beroperasi dapat ditam-
bah dengan cara pengiriman data vyang terputus-putus.
Periode "on" serta "off" dapat dibuat dengan menggunakan
"clock" pada transmisi atau dengan perantaraan gelombang

radio, pemancar dihidupkan dari jarak jauh.



2.2.5. Panjang Gelombang dan Interferensi

Pemilihan panjang gelombang akan bergantung kepadé
ketentuan yang telah diijinkan, interferensi dan pertim-
bangan opersional.

Mencegah terjadinya interferensi (gangguan) dari satu
transmisi ke sistem transmisi yang lain merupakan suatu
hal yang perlu diperhatikan. Tergantung kepada pemilihan
jalur-jalur tertentu pada suatu panjang gelombang, inter-
ferensi terhadap sistem transmisi yang lain akan meningkat
dengan bertambahnya daya pancar, sedangkan interferensi
dari sistem transmisi yang lain akan bertambah sesuai
dengan meningkatnya sensivitas alat penerima.

2.2.6. Parameter

Jenis informasi yang dapat ditransmisikan oleh gelom-
bang radio dibatasi oleh kemampuan transduser yang sesuai.
Dalam sistem radiotelemetri transduser dikatakan cocok
bila dapat merubah besaran-besaran fisik menjadi besaran-—
besaran 1listrik, sehingga dapat memodulasi frekwensi
pembawa agar Kemudian dapat dipancarkan. Arah dan kecepa-
tan angin, suhu, kecepatan angin, curah hujan, Xkelenmbaban
udara dapat diubah menjadi besaran-besaran listrik melalui

transduser yang tepat.

2.2.7. Sistem Muiti-Saluran
Bila sistem radiotelemtri menyampaikan bermacam-macam

informasi parameter maka diperukan suatu peralatan yang
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lebih rumit. Terdapat sejumlah cara menyampaikan banyak
informasi tersebut melalui gelombang  radio. Masing;
masing pada keadaan tertentu mempunyai keuntungan sendiri-
sendiri. Tiga sistem yang dapat dipergunakan untuk trans-
misi informasi adalah:
(a). Sistem Modulasi Frekwensi
Pada sistem ini masing-masing saluran mengendalikan
frekwensi osilasi dari gelombang pembawa.
{({b). Sistem termodulasi pulsa
Nilai besaran fisik pada waktu sesaat pada masing-
masing saluran memodulasi satu dari sifat pulsa yang
ditransmisikan.
(c}. Slow Scanning System
Dalam sistem ini informasi diambil berturut-turut
dan dicatat untuk beberapa detik dengan interval 1,
2 atau 3 menit, tergantung dari jumlah saluran yang

diambil dan lamanya masing-masing sampel.

23.Raﬂgkajan Terpadu

Menurut Traister (1987) rangkaian terpadu adalah
rangkaian yang terdiri dari kombinasi berbagai komponen
elektronik yang dibuat pada sebuah keping (chip) silikon
vang sangat kecil. EKeuntungan penggunaan rangkalan terpa-
du adalah pada jumlah sambungannya yang sangat sedikit
dibanding dengan rangkaian diskrit yang menggunakan kompo-

nen-komponen lepasan. Semuna komponen dalam rangkailan
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terpadu disambungkan_dalam suatu kemasan. Proses penyam-
bungan secara terpadu ini dikenal dengan istilah metalisa-
si penguapan.

Rangkaian terpadu atau IC (Integrated Circuit) pada
dasarnya terdiri dari sepotong irisan silikon yang padanya
"ditumbuhkan'" transistor, resistor dan kondensator dengan
nilai yang kecil. IC digit yang digunakan dalam rangkai-
an-rangkaian logika dan komputer memiliki fungsi-fungsi
seperti gerbang logika, flip-flop, pembagi frekwensi dan
memori. Sedangkan jenis IC yang lain yaitu IC analog
atau linear mempunyai fungsi sebagai penguat, pengatur
tegangan, atau pembanding. Kemasan IC berkembang dari
bentuk seperti transistor yang pada akhirnya menjadi kema-
san baris dua (DIP; Dual Inline Package). IC bukanlah
suatu rangkaian terpadu yang benar-benar lengkap, IC
membutuhkan Komponen-komponen lepasan lain sehingga dapat
beroperasi (Traister, 1987).

Menurut Horn (1989) pada dasarnya perbedaan antara IC
linear dengan IC digital adalah dalam hal sifat sinyal
masukan dan Keluarannya. Pada IC 1linier besaran yang
menjadi masukan merupakan besaran yang kontinyu dan kelu-
arannya merupakan fungsi yang kontinyu dari masukannya.
Sedangkan pada IC digital keluarannya bukan mnerupakan
fungsi yang kontinyu dari masukannya yaﬁg berupa besaran-
besaran dengan nilai-nilai tertentu sehingga nilai kelu-

arannya terbatas pada titik-titik tertentu dan tidak



18

dapat memberi keluaran diantara titik-ttik tersebut.
Rangkaian terpadu secara garis besar dibagi menurut
kekomplekan sistem keterpaduan rangkaiannya. Sebuah IC
SSI (Small Scale Integration) memiliki rangkaian yang
sederhana, dan isinya hanya beberapa komponen saja.
Tingkat selanjutnya adalah IC LSI (Large Scale Integra-
tion) vyang terdiri dari ratusan bahkan ribuan transistor
dan komponen lain. Piranti rangkaian terpadu yang disebut
VLSI (Very Large Scale Integration) mempunyai komponen
puluhan bahkan ratusan ribu. Sedangkan rangkaian terpadu
yang sekarang sedang dikembangkan adalah IC dengan jutaan
transistor yang disebut ULSI (Ultra Large Scale Integra-

tion) (Horn, 1989).

2.3.1. IC Pewaktu 555

IC 555 adalah salah satu komponen yang sangat luas
penggunaannya. Komponen ini diperkenalkan pertama kali
cleh Signetics, tapi kini telah diproduksi oleh hampir se-
mua pabrik semikonduktor. Komponen ini dapat digunakan
sebagai osilator (multivibrator) maupun sebagal rangkaian
monostabil dengan besaran waktu mulai dari mikrodetik
sampai beberapa jam. IC 555 lebih dari sekedar pemecahan
terhadap masalah perubahan konstanta pewaktuan akibat
kurang stabilnva tegangan pencatu daya éeperti vang banyak
terjadi pada rangkaian diskrit yang menggunakan komponen

lepasan. Periode pewaktuan pada IC 555 tidak +tergantung
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pada kemantapan tegangan. IC 555 bekerja dengan memakai
perbandingan tegangan catu dan tegangan salah satu termi-
nal IC. Jika catu daya berubah, tegangan terminal juga
akan berubah sehingga perbandingannya tetap konstan. IC
555 sangat toleran terhadap catu daya. Komponen ini
beroperasi pada kisaran tegangan +4.5 volt sampai +15 volt
DC. Disamping itu, mgskipun prinsipnya adalah komponen
linear, IC 555 dapat dengan mudah dihubungkan (interfaced)
dengan rangkaian digital baik TTL maupun CMOS. Gambar
2.3.a menunjukkan terminal posisi terminal IC 555 dan
Gambar 2.3.b adalah diagram rangkaian internalnya. Taha-
pan pokok dari IC 555 adalah flip-flop kemudi RS (Reset-
Set), dua buah Pembanding (Komparator), transistor pem-
buang arus dan sebuah penguat pembalik (inverter) pada
jalur Kkeluarannya. Komponen ini dapat menyerap arus
sampal 200 mA sehingga dapat secara langsung mengemudikan
relay ataupun beban besar lainnya. Untuk membuat rang-
kaian monostabil dapat ditumbuhkan resistor Ry dan Kapas-
itor Ce - Masukan pada penyulut akan menset flip-flop
sehingga keluaran akan menjadi tinggi. Transistor pelepas
muatan tidak menghantar dan C¢ mulai terisi muatan (dari
harga 1/3 V_.) melalui R . Ketika tegangan pada C, menca-
pai harga yang sama dengan tegangan kontrol yang dJditentu-
kan oleh untalan 3 resistor (2/3 Vee) r  komparator (pem-—

banding) akan mereset flip-flop hingga keluaran menjadi
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rendah kembali. Besarnya perioda yang dihasilkan dapat
dihitung dengan persamaan:
T = 1.1 Rt X Ct

T dalam detik, R dinyatakan dalam ohm dan Ce dinyatakan
dalam satuan farad. Bila IC 555 akan digunakan sebagail
multivibrator astabil maka masukan penyulut (kaki 2)
diumpankan ke kaki positif Ci - Diantara kaki 6 dan kaki 7
diberi resistor Ry. Panjang waktu perioda bertaraf tinggi
adalah:

T, = 0.7 (Ra + Rb) C,
Sedangkan waktu bertaraf rendah adalah:

T2 = 0.7 X Rb X Ct

Dimana T dalam detik, Ra dan Rb dalam ohm dan Ce de~—

Farad (Traister, 1987; Horn, 1989).
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Gambar 2.3. Diagram tata letak kaki terminal (a)
dan rangkaian internal IC 555 (b).
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Pada beberapa perakitan diperlukan lebih dari satu
pewaktu IC 555. Beberapa pewaktu yang dikemas dalam satu
paket membuat sistem menjadi mudah dan kompak. IC 556
merupakan pewaktu ganda yang berisi dua pewaktu 555,
sedangkam 558 adalah satu kemasan IC yang memiliki 4
pewaktu 555. Gambar 2.4 kaki keluaran untuk IC 556,

(MIMS, 1987; Trasiter, 1987; Horn, 1989).
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Gambar 2.4. Diagram terminal kaki dan rangkaian
internal IC 556.
2.3.2. IC Dekoder Nada 567
IC khusus lainnya yang cukup menarik adalah dekoder
nada 567. Diagram pena-penanya ditunjukkan pada Gambar
5.a, sedangkan diagram blok rangkaian internalnya ditun-
jukkan pada Gambar 5.b. Munculnya sistem loop terkunci

fasa (Phase Locked Loop atau PLL) berupa Kkeping tingkat
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tinggi vyang canggih maka telah dimungkinkan pembuatan
berbagai rangkaian deteksi nada yang serba guna, dan 567
telah dirancang terutama untuk peranan ini. IC‘ %67 ini
dibuat dalam kemasan DIP berpena 8 atau kemasan TO-5.

IC 567 merupakan keping yang luar biasa fleksibelnya
dengan berbagai karakteristik dan Kkemampuan operasi.
Sebagail misal, keping ini memiliki jangkauan deteksi nada
mulai dari 0.01 Hz sampai 500 kHz dan akan mengunci pada

Ve
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Gambar 2.5. Diagram terminal kaki IC 567 (é) dan
rangkaian internalnya (b).
sinyal dengan amplitude yang hanya sebesar 20 mV. Tegang-
an operasinya memiliki jangkauan mulai dari kompatibel
dengan TTL 4.75 volt sampali sebesar 9 volt. Konsumsi arus
dalam keadaan siaga berkisar dari 6 sampai 10 mA, sedang-
kan pada keadaan aktif bisa mencapai 15 mA (MIMS, 1987;

Horn, 1989).
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2 3.3. IC Sakelar Bilateral CD4066
IC C¢D4066 adalah salah satu rangkaian terpadu yvang

terdiri atas 4 sakelar mandiri yang mampu mengendalikan
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Gambar 2.6. Diagram terminal kaki serta rangkaian
internal IC CD406.

isyarat digital .ataupun isyarat analog. Kondisi TINGGI
pada jalan masuk kemudi mengadakan jalan dua arah berimpe-
dansi rendah antara In/Out dan Out/In (kondisi ON).
Kondisi’ RENDAH pada jalan masuk kemudi akan melumpuhkan
sakelar; impedansi tinggi antara In/Out dan Out/In (kon;
disi OFF). IC Jjenis ini banyak dimanfaatkan sebagai
sakelar pengalih elektronik atau multipleksor/demultiplek-
gsor. Diagram internal serta pena keluarannya diperlihat-
kan dalam Gambar 2.6 (Wasito, 1986 dalam Hamijoyo, 1987).
2.3.4. IC Hex-Inverter CID4049

IC CD404% merupakan IC yang mempunyal 6 buah penjung-
kir (Gerbang Inverter) didalamnya. . Seperti Jjuga Ic
CD4066, IC 4049 merupakan IC dari keluarga CMOS (Comple-
mentary Metal-Oxide Semiconductor). Seperti pada umumnya

IC-IC lain dari keluarga ini, 4049 menyerap konsumsi daya
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Gambar 2.7. Diagram terminal kaki IC CD4049
serta rangkaian internalnya.
yang sangat rendah, serta kemampuan untuk bekerja dalam
daerah tegangan yang luas (3 sampai 15 volt). Namun
keunggulan tersebut tidak diimbangi dengan kecepatan
proses operasinya. Walaupun semakin tinggi tegangan catu
dayanya akan mempertinggi kecepatan (selama tidak melebihi
batas maksimumnnya) namun tetap jauh lebih lambat diband-
ing IC-IC dari keluarga TTL (Transistor-Transistor Logic).
Diagram blok dan penanya diperlihatkan dalam Gambar 2.7

(Anonymous, 1989)

2.4. Prinsip Kerja Mesin Hitung saku

Prinsip kerja mesin hitung saku, menurut McWchoter
(1976) dapat dijelaskan berdasarkan suatu mesin hituné
hipotetik 4 fungsi yang dibangun di sekitar suatu keping
rangkaian terpadu. FKeping rangkaian terpadu itu memiliki

28 pena yang merupakan suatu standar industri. Daya
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listrik bagi keping berasal dari baterai. Operasi keping
disingkronkan dengan oleh sinyal detak 250 kHz. Selain
keping rangkaian terpadu juga ada beberapa komponeﬁ
lainnya.

Ke 28 terminal (pena) dari keping rangkaian terpadu
selain berfungsi sebagai penerima masukan dari papan kunci
juga keluaran ke peraga. Mesin hitung hipotetik mempunyai
beberapa buah sakelar tekan, yang masing-masing mempunyai
2 terminal. Penekanan sakelar akan menyebabkan tersam-
bungnya ke 2 terminal itu. Penghubungan ke peraga (LED
maupun LCD) dengan sakelar-sakelar itu dapat dilakukan
dengan cara berikut. Seluruh sakelar yang ada pada papan
kunci sesungguhnya terhubungkan ke keping rangkaian terpa-
du hanya melalui 4 buah terminal, misalkan diberi tanda N,
O, P dan Q. Ruas-ruas dari peraga terhubungkan melalui 8
terminal dari keping yang masing-masing dapat diberi tanda
a, b, ¢, d4, e, £, g dan h. Pada suatu saat keping hanyva
dapat melakukan intéraksi dengan satu sakelar masukan dan
menyalakan tidak lebih dari 1 bagian dari 9 peraga yang
ada. Hal ini dimungkinkan oleh adanya 11 saluran pemerik-
sa (scan line), yang dapat ditandai dengan bilangan dari 1
sampai 11. Ke 11 saluran pemeriksa tadi berasal dari
keping rangkaian terpadu serta menghubungkan papan kunci
dengan peraga (McWhoter, 1976) . Sebﬁah mekanisme pewak-
tu dalam keping rangkaian terpadu, yang disingkronkan oleh

sinyal detak utama, mengakibatkan peningkatan tegangan
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dari tegangan 0 ke tegangan lebih tinggi dan kembali ke ©
lagi. Pulsa ini berlangsung selama 132 mikrodetik atau
setara dengan 33 getaran detak utama. Selanjutnya akan
ada penundaan selama 6 getaran detak utama antara 1 pulsa
pemeriksa dengan pulsa pemeriksa berikutnya. Sehingga
untuk satu daur pemeriksaan yang lengkap (dalam waktu mana
ke 11 saluran pemeriksa telah dilalui oleh 1 pulsa pemer-
iksa) akan memerlukan waktu 429 getaran detak utama (= 1.7
mS) (McWhoter, 1976).

Cara dari saluran pemeriksa mengemudikan ke 72 LED
atau LCD dengan 8 ruas keluaran adalah sebagai berikut, ¢
saluran pemeriksa (1 sampai 8 dan 11) menyediakan masukan
untuk rangkaian pembalik penguat arus yang berada di luar
keping itu. Rangkaian ini disebut rangkaian pengemudi
peraga. Setiap bengemudi peraga, sementara diaktifkan
oleh detak pemefiksa akan menyediakan jalan ke bumi untuk
suatu arus Kapasitas tinggi dari 8 katoda dari 1 bagian
peraga. Dengan demikian satu peraga hanya akan menyala
pada saat ada detak pulsa pemeriksa yaitu pada saat salu-
ran pemeriksa yang bersangkutan aktif (McWhoter, 1976).

Angka vyang diperagakan pada suatu saat pada suatu
posisi peraga atau lainnya, ditentukan oleh ruas mana dari
ke 8 ruas keluaran yang aktif selama satu detak pemeriksa.
Setiap terminal keluaran keping rangkaian terpadu menge-—

mudikan suatu rangkaian penguat arus yang ada di keping
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utama, dan di sebut pengemudi ruas (segment-driver). Tiap
pengemudi ruas terhubungkan dengan masing-masing anoda LED
atau LCD pada posisi yang sama pada setiap peraga. Jiké
seﬁiap pengemudi ruas aktif, maka ia akan menghubungkan
anoda dari LED/LCD yang bersangkutan dengan kutub positif
catu daya. Arus dari pengemudi ruas ini Kkemudian akan
mengalir melalui LED/LCD vang katodanya terhubungkan
dengan bumi Imelaui pengemudi peraga (digit-driver)

{McWhoter, 1978).

2.5. Teknik Telekomunikasi

Frekwensi—-frekwensi rendah yang mengandung informasi
tidak bisa langsung dipancarkan ke ruang Kkarena segera
terserap oleh bumi. Oleh karena itu harus dimodulasikan
terlebih dahulu kepada suatu frekwensi tinggi yang ber-
fungsi sebagai frekwensi pembawa. Ada 3 Jjenis sisten
pemodulasian yaitu modulasi amplitudo (Amplitudo Modula-
tion/AM), modulasi frekwensi (Frekwensi Modulation/FM) dan
modulasi fasa (Phase Modulation/PM). Pada pemodulasian
anplitudo frekwensi informasi mengubah-ubah amplitudo dari
frekwensi gelombang pembawa, sedang pada modulasi frekwen-
si vyang diubah adalah frekwensi dari gelombang pembawa
atau gelombang senternya dan pada modulasi fasa yang
diubah adalah fasa dari gelombang pembawa (Wasito, 1984}).

Umumnya sinyal informasi (sinyal asli), mnisalnya

sinyal audio (sinyal yang terdengar oleh manusia), mempun-
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yai frekwensi yang relatif rendah yang berarti panjang

gelombangnya tinggi. Frekwensi sinyal asli ini disebut

base band yang umumnya tidak cocok untuk transmisi Jjarak
jauh yang disebabkan:

(a). Karakteristik saluran transmisi pada frekwensi
rendah tidak konstan untuk daerah frekwensi yang
relatif lebar.

(b) - Transmisi sinyal melalui udara membutuhkan antena,
padahal ukuran minimal antena ini 0.1 panjang
gelombang. Jadi transmisi sinyal base band membu-
tuhkan antena dengan ukuran fisik yang sangat
besar.

Karena masalah-masalah di atas, maka untuk transmisi
Jarak jauh, sinyal base band ini ini perlu diproses terle-
bih dahulu dalam suatu proses yang disebut modulasi
(Erwinn, 1986).

Selanjutnya Erwinn (1986) menjelaskan bahwa di dalam
pesawat pemancar yang disebuit juga pemancar (T,) terdapat
peralatan vang disebut modulator. Modulator berfungsi
untuk memproses sinyal asli menjadi suatu sinyal modulasi.

Sebaliknya di pesawat penerima (R terdapat peralatan

%!

yang disebut demodulator atau detektor yang bertugas untuk
memproses sinyal modulasi itu, hingga didapat sinyal
‘aslinya.

Di dalam proses modulasi diperlukan sinyal vyang

disebut gelombang pembawa (carrier). Gelombang pembawa
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ini mempunyai frekwensi yang cukup tinggi untuk transmisi
Jarak jauh. Pada sistem modulasi FM (Frequency Modula-
tion) gelombang pembawa lebih umum disebut dengan frekwen-
si senter. Dalanm prosés pemodulasian terjadi percampuran
antara Kkarakteristik dari sinyal informasi dengan karak-

teristik gelombang pembawa dan menjadi gelombang dengan

PENGERAS

SUARA EENGUAT HODULATOR OSILATOR DOUBLER PENGUAT
— DEPAN | JREAKYANSTI T} XRISTAL | FREXHMENSI I DAYA

RE

(a) Diagram Blok Pemancar FN

ANTENNA

PENGUAT PENGUAT DETEXTOR/ PENGUAT
RF 88 - [~ fPENCANPUR [ ir - DEKO- ]
123 MHZ DULATOR AUDIO

)

PENGERAS
SUARA

F 3

OSILATOR

(b Diagram Blok penerima FK
Gambar 2.8. Diagram blok pemancar (a) dan penerima FM (b}
(Exrwinn, 1986)
karakteristik yang baru yang disebut gelombang modulasi.
Oleh karena itu pada penerima (Ry) diperlukan suatu unit
yang disebut demodulator atau detektor yang bertugas memi-
sahkan gelombang informasi dengan gelombang modulasi

(Wasito, 1984; Erwinn, 1986).Frekwensi (FM) dewasa ini
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banyak digunakan pada boardcasting disamping itu Jjuga
digunakan dalam radio amatir dan CB. Sinyal asli dan
gelombang pembawa (senter) pada FM mempunyai bentuk
sinusoidal:

Sinyal asli = m(t) = A, cos(ﬂm-t

Sinyal pembawa = A, cos @, t

c
Dimana:
A, = Amplitudo sinyal asli
A, = Amplitudo sinyal pembawa
Wy =2 7 Fp (Fy = Frekwensi sinyal asli)

We = 2 7 Fg (F, = Frekwensi sinyal pembawa)
Maka sinyal modulasi FM dapat dituliskan sebagai:
Va(t) = Ap, cos (&, t + sinkdpy - t)
kAm AF

Dengan indeks modulasi (B) = =
Fm Fm

Dimana :
F = simpangan frekuensi = k.Aj

2.6. Sel Surya

Sel surya merupakan perangkat semikonduktorh yvyang
dapat mengkonversi energi surya menjadi energi listrik.
Tingkat efisiensi pengkonversiannya tergantung pada inten-
sitas spektrum iluminasi, rancangan sel surya dan suhu.
Penyambungan beberapa sel surya ke dalam susunan seri
maupun paralel dapat saja dilakukan, tergantung dari

kombinasi besarnya arus atau tegangan yang diinginkan.
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Sejak diketemukan pada tahun 1955 sampai sekarang, sel
surya dipergunakan untuk berbagai keperluan riset, rumah
tangga, telekomunikasi, perhubungan, penerangan Kkota/desa
serta pada penelitian-penelitian angkasa luar seperti
satelit dan pesawat ruang angkasa {Anonymous, 1976; Stahl,
1989} .

Prinsip kerja sel surya berdasarkan kepada efek
mekanisme elektrofisika photovoltaik yaitu proses pemben-
tukan pembawa arus dalam suatu bahan semikonduktor yang
dapat menyerap energi radiasi surya yang datang. Pada
proses pembuatan sel surya, susunan atom Xkristal salah
satu lapisan silikon "dikotori" oleh atom-atom lain yang
mempunyai valensi yang lebih besar dari elektron wvalensi
vang dimiliki silikon yang mempunyai 4 buah elektron
valensi. Unsur-unsur "pengkotor" tersebut misalnya fos-
for, arsenikum, ataﬁ antimony. Atom-atom tersebut ber-
fungsi sebagai atom pembawa elektron (pendonor) dan lapi-
san yang tersebut dinamakan lapisan tipe N (negatif).
Satu lapisan lagi "“dikotori" dengan suatu unsur yang
mempunyai atom valensi yang lebih rendah dari silikon,
misalnya boron atau gallium. Lapisan tersebut menjadi
penerima elektron karena terdapat suatu "lubang elektron®
vyang Kkosong akibat satu atom valensi silikon tak terisi.
Lapisan penerima elektron disebut tipe P (positif).
Diantara kedua lapisan tersebut dipisahkan oleh suatu

lapisan yang disebut medan listrik dalam (intermal elec-
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tric field). Pada keadaan gelap tidak ada perpindahan
elektron yang melintasi lapisan pemisah tersebut. Bila
sejumlah photon surya berenergi tinggi menyerang lapisan
sel surya tersebut maka akan terjadi perpindahan elektron
dan lubang elektron. Bila antara kedua kutub lapisan N dan
P tersebut diberikan sebuah beban maka elektron akan
mengalir melalui beban dan terjadi gaya gerak 1listrik

(Anonymous, 1976; MIMS, 1981; Stahl, 1989)

insulation

:rhe photocurrent depends on the follow-
ing:
antireflex
fitm ® the number of electron hole pairs gen-
erated

- absorption of the insulation

7!
s 2 %O; 7! (film thickness of the cell)
internal i
2l b S - energy gap hetween filled and con-
electric field W duction band (E o
p-Si @ @ Separation of the electron hole pairs by

the internal electric field
- fength of diffusion

R /2222222222222 M,

Gambar 2.9. Potongan Melintang dari Sel Surya.

Stahl (1989) menambahkan bahwa tidak ada perangkat
pengkonversi energi photon surya menjadi energi listrik
dengan tingkat efisiensi sebesar 100%. Hal tersebut
terjadi akibat adanya pantulan, photon yang terserap sudah

tidak banyak mengandung energi, timbulnya panas, pengkom-
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binasian kembali pasangan-pasangan elektron yang terlalu

cepat serta kehilangan elektris dalam sel.



L BAHAN, ALAT DAN METODE PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Kampus Institut Pertanian
Bogor, Baranang Siang, Bogor dengan koordinat 6935' LS dan
106%48' BT. Untuk perakitan, pembuatan serta pengujian di
Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi serta di labo-
ratorium Fisika, Jurusan Geofisika dan Meteorologi IPB.
Untuk pengujian unit penakar hujan, pembangkit sinyal
serta pemancar dilakukan di puncak menara air setinggi
15.5 meter yang masih berada di lingkungan Kampus Institut
Pertanian Bogor.

Penelitian ini yang mencakup perancangan alat, pembu-
atan serta pengujian di lapang ini dilaksanakan pada bulan
Desember 1990 sampai akhir bulan Juli 1991. Khusus untuk
pengujian di lapang dilaksanakan sebulan penuh pada akhir

.bulan Juni sampai akhir bulan Juli 1991.

3.2 Alat

Peralatan yang dibutuhkan dalam pembtan maupun
pengujian di lapang adalah sebagai berikut:

1. Solder listrik 30 watt

2. Penyedot timah solder

3. Multimeter digital dan analog

4. Osiloskop dan Generator Pembaﬁqkit sinyal

5. Penakar Hujan tipe Bejana berjungkit

6. Penakar Hujan tipe Observatorium
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7. Radio penerima delombang FM
8. Gelas ukur, Obeng, tang, kunci Inggris dll.
3.3. Bahan
3.3.1. Unum -
1. Timah Solder
2. Papan rangkaian tercetak (PCB) khusus IC
3. Kabel halus dan besar
4. Jack mono, banana, capit buaya, konektor antena
5. Sakelar dari jenis: togel, SPDT, tekan
6. Kotak rangkaian yang terbuat dari besi dan plastik
7. Mesin Hitung berpencetak merk CASIO tipe HR-9
8. Kertas pencetakan
9. Accu berkutub 2 dan 12 volt

3.3.2. Pemancar berikut Catu Dayanya

1.

5.

Mikropon tanpa kabel merk Conion tipe CWM-P57

(buatan Jepang) yang telah dimodifikasi
Kapasitor 0.01 uF

Sel surya merk Sharp dengan luas panel 39.06 cm?
Baterai Nickel Cadmium 1.2 volt 2 buah

Dioda 1N914

3.3.3. Pembangkit Sinyal (Multivibrator Astabil)

1.

2.

3.

IC 555 beserta soket IC 8 pena -
Kapasitor 220 nF dan 10 uF

Resistor 1 kO



4. Trimmer potensiometer 100 Q dan 1 Kk

5. Baterai alkaline 1.5 volt 6 buah

3.3.4. Pewaktu Pencetakan (Multivibrator Astabil)
1. IC 555 beserta soket IC 8 pena
2. Potesiometer Pre-set Presisi 1 M
3. Resistor 1k8 0; 330 0 (2 buah)
4. LED merah dan hijau

5. Kapasitor 470 puF dan 0.01 pF.

3.3.5. Dekoder Nada Sinyal
1. IC 567 beserta soket IC 8 pena
2. Resistor 1k8 0 dan 330 Q
3. Kapasitor 0.22 pF; 1 pF dan 2.2 uF

4. LED hijau

3.3.6. Penunda Sinyal
1. IC 556 beserta soket 14 pena
2. Resistor 47 k1, 10 kQ (dua buah}), 180 kQ
3. Kapasitor 100 uF, 10 uF dan 0.01 uF
4. Dioda 1N4148

5. LED merah

3.3.7. Pengolah Sinyal Pulsa dan Sakelar Elektronik
1. IC CMOS CD4066 beserta soket IC 16 pena

2. IC CMOS CD4049 beserta soket IC 16 pena

36
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3.3.8. Antena Pemancar
1. Batang alumunium bergaris tengah 10 mm
sepanjang 6 meter
2. Batang Alumunium bergaris tengah 20 mm
sepanjang 120 cm
3. Pipa PVC
4. Mur dan baut

5. Kabel coaxial 75 ohm sepanjang 10 meter

3.4. Metode Penelitian
3.4.1. Perancangan dan Pembuatan Alat
A. Pembangkit Sinyal
Alat ini membangkitkan sinyal nada yang masih dalam
kisaran sinyal audio. Rangkaian pembangkit sinyal dibﬁat

berdasarkan skema yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

Nee & vold t+) ’é?;ﬁi';a'
. 73 .
ke KR 1
Ra | Ry
2 i 6
{. _
599 ¢
L
ch 4 3
ORLpE L 1
m 4001
A

Gambar 3.1. Skema rangkaian pembangkit sinyal dan peman-
car sistem radiotelemetri curah hujan.
h
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Dalam rangkaian ini IC 555 dioperasikan sebagai
multivibrator astabil, sehingga frekwensi nada yang dike-
luarkannya sebesar 1.44/(Ra+2Rb)Cl. Ra merupakan poten-
siometer pre-set sebesar 1k sehingga kisaran frekwensi

yang dapat dibangkitkan mulai dari 2182 Hz sampai 3273 Hz.

B. Dekoder nada

Skema rangkaian ini diperlihatkan pada Gambar 3.2.
Rl dan Cl masing-masing bernilai 0.0018 MQl dan 0.22 pF.
Sehingga nada yang terdeteksi  mempunyai frekwensi
f,=1.1/R1.Cl atau sebesar 2778 Hz. Keluaran dari alat ini
merupakan tegangan yang mengambang sehingga perlu diberi-
kan suatu resistor yang dihubungkan dengan tegangan posi=-
tif catu.pada keluarannya sehingga menghasilkan tegangan 0

(rendah) bila mengunci pada sinyal dengan frekwensi f.

masukan .
sinyal 9 volt
[—3 4 8 .
IC 3 eluaran
a6 7
74 z 6 Re
r*‘Wﬁ‘ Tossd
nlem

Gambar 3.2. Skema Rangkaian Dekoder Nada.
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C. Pewaktu Pencetakan

Pada unit ini IC 555 dioperasikan sebagai multivibra-
tor astabil. Waktu periodanya dikendalikan oleh Ra
(potensiometer pre-set presisi) sebesar 1 Mi; Rb (1k8 )
serta kapasitor elektrolit(470 uF.

Keluaran yang digunakan untuk mencetak data nerupakan
keluaran berlogika 0 (tegangan O0/Rendah) setelah habis
suatu masa perioda dengan logika tinggi. Sehingga kelu-
aran 0 tersebut perlu diumpankaniterlebih dahulu ke jalan
masuk dari suatu inverter sebelum diumpankan ke pengemudi

sakelar elektronik CD4066.

+ 9 volt l
Ra TML 330
7 4 8 >
RE = e IC i ; ;
5 -
53 330’
L 2 3 i
S ]
. [ ]
}?eluaram

Gambar 3.3. Skema Pewaktu Pencetakan.
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D. Penunda Sinyal

Pada prinsipnya alat ini diperlukan bila pada suatu
saat terjadi sinyal pencetakan dan sinyal perhitungan
terjadi bersamaan, sehingga alat ini bersifat mengendali-
kan lalu-lintas sinyal-sinyal tersebut.

Pada alat ini dilakukan pengkaskadakan waktu beberapa
saat setelah terjadi pemicuan. Pemicuan terjadi bilamana
sinyal pencetakan dan sinyal perhitungan datang pada saat

yang sama.

Pemicu +9 valt

oK “© r
180 g X = 4Tk

£

10 7 o017 "L 10
0
——————eed

Keluaran

Gambar 3.4. Skema rangkaian Penunda Sinyal.

E. Catu daya Penmancar
Pada sistem radiotelemetri ini, pemancar terus aktif

mentransmisikan baik ada mau pun tidak ada sinyal agar
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memudahkan penalaan (tuning) pada pesawat penerima.
Sehingga diperlukan catu daya yang terus-menerus mantap.
Untuk mencapai hal tersebut pada sitem ini dipakai catu
daya yang berasal dari baterai Nickel Cadmium dimana jenis
baterai ini dapat diisi ulang. Untuk pengisian baterai
digunakan satu panel sel surya yang selain mengisi baterai
juga menggantikan peran baterai sebagai catu daya pada
waktu siang hari. Skema dari catu daya ditunjukkan pada

Gambar 3.5.

Pem
sel ancar
surya :

N )

* dnperemeler digunakan homye mda Set Pengatatar .

Gambar 3.5. Skema Catu daya untuk Unit Pemancar.

F. cCatu Daya untuk Pesawat Penerima dan Pengolah Sinyal
Karena pada dasarnya Pesawat Penerima dan Pengolah
Sinyal harus dalam keadaan siaga-pada waktu ada atau tidak
ada hujan, maka diperlukan suatu sumber catu daya yang
mantap. Dalam hal ini sumber daya tersebut adalah listrik

dari jaringan PLN.
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Sebelum dipergunakan arus listrik dari jaringan PLN
tersebut harus diturunkan dan diubah tegangannya dengan
menggunakan adaptor. Namun dalam hal ini diperlukan juga
sumber daya lain yang berkekuatan (ampere-hour) tinggi
yaitu Accu yvang mempunyai kutub 12-V01t dan 9 volt. Accu
ini berguna untuk sumber catu daya cadangan bila suatu

saat listrik dari jaringan PLN padam.

3.5. Pengujian Alat di Lapang

Unit penakar hujan; Pembangkit sinyal; pemancar serta
antena pemancar ditempatkan di puncak menara air setinggi
15.5 meter vyang masih berada di 1lingkungan kampus IPB
Baranang-siang (Gambar 3.6). Sedangkan antena penerima;
pesawat penerima radio; unit pengolah sinyal (dekoder
nada; pewaktu pencetakan serta penunda sinyal) serta mesin

hitung

Gambar 3.6. Menara air di Kampus IPB
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berpencetak berada di Laboratorium Elektronika jurusan
Geofisika dan Meteorologi IPB yang berjarak kurang lebih
200 meter dari unit-unit pemancar.

Kertas pencetakan diperiksa dan diganti setiap hari
pada mesin hitung agar mudah dalam analisis waktu kejadian
hujan dan tidak sampai terlalu panjang.

Unit dekoder nada juga dilakukan pengujian dengan
Alat Generator Sinyal untuk menentukan nilai f, (frekwensi
sinyal agar dekoder mengunci) yang sebenarnya terdeteksi
oleh unit dekoder tersebut. |

Sedangkan pada alat pembangkit sinyal serta sinyal
keluaran dari pesawat penerima radio (hasil demodulasi)
dilakukan pengujian dengan alat Osciloscope untuk melihat
bentuk-bentuk .gelombang serta pengaruh penguat treble dan
Bass pada bentuk gelombang.

Alat dihidupkan terus menerus selama satu bulan untuk
menguji kehandalan dan terus dalam keadaan siaga (stand-
by) bila sewaktu-waktu terjadi hujan. Bila hujan terjadi
maka Kkeesokan paginya diukur jumlah air hujan yang ter-
tangkap oleh penakar hujan jenis observatorium yang bergu-
na untuk membandingkan dengan hasil pengukuran dengan
sistem radiotelemetri. Penakar jenis observatorium ini
dipasang dekat dengan penakar Jjenis tipping bucket yang
digunakan sebagai sensor. |

Angka—-angka yang’tercetak oleh alat diplotkan terha-

dap waktu (jam) sehingga dapat diketahui pada jam berapa
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hujan terjadi pada hari tersebut dan berapa besar intensi-
tasnva.

Begitu pula dilakukan pengujian terhadap efisiensi
dan kemampuan panel surya yang digunakan untuk mengisi
baterai NiCad dan sumber catu daya untuk pemancar.

Karena dalam bulan Juli 1991 ketika penelitian ini
sampai pada pengujian di Lapang keadaan curah hujan kurang
sekali, maka untuk pengujian alat turut dipergunakan alat
pengatur keran irigasi yang dapat diprogram. Alat ini
dipasang pada ember yang telah diberi lubang dibawahnya
kemudian lubang tersebut ditempelkan keran otomatis terse-

but.

Gambar 3.7. Alat Pemrogram Keran ctomatis serta
ember yang digunakan untuk pengujian
alat Radiotelemetri curah hujan.
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Keran kemudian dihubungkan dengan selang ke sisi
mulut penakar. Untuk pengujian sistem radiotelemetri,
alat keran otomatis tersebut diprogram kapan keran itu
terbuka dan berapa lama keran itu akan terus terbuka.
Ketika keran terbuka, air akan mengalir masuk kedalam
penakar dan disini dapat dilihat bekerja atau tidaknya
alat dari hasil pencetakan data yéng di dapat ' diunit
penerimaan data. Gambar 3.7 memperlihatkan alat pemrogram
keran otomatis serta ember yang digunakan.

Kemudian dilakukan pula pengamatan efisiensi penyada-
pan energi surya menjadi energi listrik oleh sel surya.
Pengamatan ini dilakukan pada tanggal 25 Juli 1990 dari
pukul 6:30 sampai pukul 17:15 dengan mengambil selang
waktu pengamatan 15 menit. Parameter yang diamati adalah
kerapatan limpahan radiasi surya; arus dan tegangan 1lis-
trik DC yang dihasilkan sel surya; arus beban serta arus
pengisian baterai. Setelah kumpulan data ini terolah maka
didapatkan nilai efisiensi sel surya yang merupakan koe-
fisien kemiringan garis regresi antara intensitas radiasi

surya dengan energi listrik yang dihasilkan.



IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Prinsip Dasar Kerja Alat

Pemilihan sensor penakar hujan tipe bejana berjungkit
mempunyai alasan karena tipe ini mempunyai kemampuan untuk
menghasilkan pulsa-pulsa listrik secara diskrit pada
setiap volume atau tinggi air hujan tertentu sehingga
sesuai (kompatibel) bila digunakan dalam suatu sistem
peragaan elektronik apalagi dalam sistem pengukuran jarak
jauh ini.

Pada saat terjadi hujan, sejumlah air hujan tertang-
kap pada mulut penakar. Kemudian oleh corong penakar
diteruskan ke dalam mangkuk (bejana) yang tersekat di-
tengahnya. Air masuk pada salah satu sisi mangkuk vyang
berada diatas. Ketika air hujan memenuhi mangkuk dan
mencapai volume (berat) tertentu maka mangkuk pun akan
berguling. Air dalam mangkuk akan ditumpahkan dan sisi
mangkuk yang sebelumnya berada di bawah akan berada di
posisi siap menerima air hujan selanjutnya.

Pada saat terjadinya perpindahan mangkuk, potongan
maknit yang tertempel di tengah mangkuk akan menginduksi
saklar proximity (reed switch) yang sifatnya akan menghu-
bungkan dua kutub sakelar bila terinduksi oleh medan
maknit.

Sakelar proximity yang terhubungkan dengan catu daya
dari pembangkit sinyal ékan menghidupkan unit ini bila

terinduksi. Pembangkit sinyal yang digunakan merupakan
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rangkaian multivibrator tidak-stabil yang menghasilkan
keluaran tegangan multivibrator dengan frekwensi audio.

Sinyal yang dibangkitkan kemudian diteruskan ke alat
pemancar gelombang radio. Dala alat ini sinyal akan
memodulasi frekwensi gelombang senter (pembawa); diperkuat
dan kemudian dipancarkan dalam bentuk gelombang elektro-
magnetik.

Pada unit penerimaan data, sinyal yang masih bercam-
pur dengan gelombang pembawa akan diterima oleh antena
penerima yang segera mengumpankannya ke pesawat penerima
radio. Di dalam pesawat penerima sinyal data dan gelon-
bang pembawa akan dipisahkan (demodulasi) dan setelah
diperkuat Kkeluaran dari alat ini merupakan sinyal data
yang dapat didengar oleh telinga manusia seperti pada
awalnya dibangkitkan.

Sinyal dengan frekwensi nada tertentu ini, kemudian
diteruskan ke unit dekoder. Unit dekoder berfungsi seba-
gai perubah sinyal dengan nada tertentu menjadi pulsa
listrik. Sinyal-sinyal dengan nada lain akan dilewatkan
begitu saja oleh unit dekoder ini tanpa ada perubahan
menjadi pulsa.

Pulsa yang dihasilkan dekoder akan memicu salah satu
kemudi dari rangkaian terpadu sakelar bilateral IC CD4066
yang merupakan unit antarmuka (interface) ke mesin hitung
berpencetak. Bila kemudi ini terpicu maka penghitungan

jumlah pulsa yang datang akan terjadi. Untuk membuat
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operasi penghitungan maka mesin hitung harus diprogram
terlebih dahulu dengan memijit tombol angka 1 kemudian
memijit tombol + dua kali sampai terlihat huruf "K" pada
peraga dan kemudian memijit tombol 0.

Karena perlu diketahui pula pada menit keberapa mulai
terjadi hujan maka diperlukan suatu unit lagi yang dise-
but unit pewaktu pencetakan yang berguna memberikan éulsa—
‘pulsa listrik yang memicu IC 4066 untuk melakukan perintah
pencetakan.

Mesin hitung berpencetak yang digunakan mempunyai
Kemampuan mematikan sumber arusnya secara otomatis bila
dalam sekitar enam menit tidak terdapat operasi terhadap-
nya. Sehingga wunit pewaktu pencetakan maksimal dapat
memberikan selang sekitar enam menit untuk memberikan
perintah operasi pencetakan. Selain itu mesin hitung
berpencetak tidak mampu menerima lebih dari satu perintah
operasi dalam waktu yang bersamaan. Sehingga diperlukan
suatu perancangan unit antarmuka (interface unit) vyang
terdiri dari IC-IC CD4066 dan CD4049 (Hex-Inverter) vyang
memungkinkan adanya singkronisasi pulsa-pulsa perintah
penghitungan dan perintah pencetakan. Unit antarmuka ini
akan wembiarkan pulsa perintah pencetak terlebih dahulu
yang beroperasi pada mesin hitung berpencetak bkaru be-
berapa saat kemudian pulsa perintah penghitungan akan

masuk. Selain konfigurasi dari unit-unit IC antarmuka



Gambar 4.1.

Tampak Luar unit penerima
dan pengolah data

Tampak dalam unit penerimaan
dan pengolahan data.
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(interface) diperlukan pula satu unit lagi vyang disebut
unit penunda sinyal yang baru bekerja bila pulsa perintah
penghitungan dan pencetak datang secara bersamaan, maka
unit ini akan menunda pulsa/sinyal penghitungan. Bagan
proses Kkerja alat diperlihatkan pada Lampiran Gambar 1.
Sedangkan bentuk luar dan dalam dari alat penerimaan data

diperlihatkan pada Gambar 4.1 dan 4.2.

4.2. Penakar Hujan Tipe Bejana Berjungkit

Penakar curah hujan tipe bejana berjungkit (tipping
bucket) vyang dipakai dalam penelitian ini sebenarnya
adalah sensor curah hujan untuk sistem stasiun cuaca

otomatis. Alat yang dibuat di Amerika serikat dengan

Gambar 4.3. Penakar yang digunakan dalam peneli-
tian.
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merek Sierra Misco ini telah terkalibrasi pada satu jung-
kitan untuk setiap 1 milimeter tinggi air hujan. Alat ini
mempunyai diameter mulut penakar sebesar 8 inchi atau
sebesar 20.3 sentimeter, sehingga untuk satu jungkitan (1
mm air hujan} membutuhkan volume air hujan sebanyak
32.43 nl. Menurut Rugewalira, Milnea dan Watai (1976)
dari Universitas TeKknologi Papua New Guinea volume 32.43
ml air hujan yang dibutuhkan untuk menjungkitkan mangkuk
disebut volume mangkuk efektif. Gambar 4.3 memperlihat-
kan penakar hujan tipe bejana berjungkit vyang dipakai
dalam penelitian ini.
Menurut Calder dan Kidd (1978) persamaan kalibrasi
dari statis dari penakar tipe bejana berjungkit adalah :
Q = V/T (ml/detik; ml; detik)
Sehingga untuk penakar yang digunakan dalam penelitian ini
mempunyai persamaan kalibrasi statis:
Q¢ = 32.43 nl/T {(ml/detik; detik)
dimana:

Laju aliran air ke dalam mangkuk

Q
T = Waktu pengisian mangkuk.

Pada dasarnya nilai Q tersebut juga dihitung sebagail
intensitas hujan namun hal tersebut adalah nilai dugaan
dan Calder dan Kidd (1978) memberikan saran agar dipakai
hanya untuk hujan-hujan dengan intensitas vyang rendah.
Besarnya intensitas hujan sebenarnya dapat dihitung dengan

menggunakan persamaam kalibrasi dinamis yang mengikutser-
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takan faktor t yaitu waktu yang diperlukan mangkuk dari
keadaan mulai berjungkit sampai sekat pemisahnya tepat
dibawah saluran masukan. Persamaan tersebut adalah seba-

gai berikut:

Q = V/(T-t) (ml/detik; ml; detik; detik)

‘Nilai t diasumsikan tetap dan umumnya tidak diketahui
dan perlu pengujian yang lebih cermat untuk mendapatkan
nilai t ini, sehingga sering dianggap bernilai nol untuk
memudahkan perhitungan (menjadi persamaén kalibrasi sta-
tis) (Hamijoyo, 1986). Hal ini tentunya akan menimbulkan
galat (error) dalam perhitungan intensitas hujan.

Bila Persamaan kalibrasi merupakan persamaan yang

menghasilkan intensitas sebenarnya maka galat dapat dihi-

tung dengan persamaan:

@ - Q)
Galat = x 100%
Q
dimana : Q = Intensitas dari hasil persamaan kali-~
brasi dinamis.
6 = Intensitas dugaan dari persamaan kali-

brasi statis.
Bila persaman tersebut dijabarkan maka akan mengha-
silkan:
Galat = t/T x 100%
Bila t dianggap tetap untuk bermacam tingkat intensi-

tas hujan maka dari persaman galat terakhir ini dapat
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diketahui bahwa Galat akan‘membesar bila T makin kecil
artinya Galat akan membesar'bila intensitas hujan mening-
kat. Hal tersebut sesuai dengan hasil penelitian dari
Rugewalira, et al, (1986) yang berhasil membuat grafik
dari hasil penelitiannya tentang hubungan antara persen-
tase galat perhitungan yang terjadi pada berbagai tingkat

intensitas hujan (Gambar 4.4).
I8 -

Tipping Bucket Baingauge £rror (%)

T T T il

8 168 280 368
fverage rain-rate R (nnsshour)

Gambar 4.4. Hubungan antara berbagai tingkat intensitas
Hujan dengan persentase galat perhitungan
yang terjadi (Rugewalira, et al, 1986).

4.3. Rangkaian-Rangkaian Multivibrator Astabil

Beberapa unit dalam sistem radiotelemetri curah hujan
ini menggunakan prinsip multivibrator astabil. Unit-unit
itu adalah unit pembangkit sinyal dan unit pewaktu pence-
takan jumlah pulsa. Menurut Horn (1989) multivibrator
astabil tidak mempunyai keadaan keluaran yang stabil.
Multivibrator ini secara terus menerus mensakelar bolak-

balik antara keadaan kKeluarannvya walaupun tidak ada pulsa
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masukan pemicu. Multivibrator astabil terutama adalah
pembangkit gelombang persegi.

Pada unit-unit ini dipakai IC sebagi pengendali
operasi multivibrator astabil dengan konstanta waktunya
diatur oleh beberapa komponen diskrit yaitu Ra, Rb dan C1.
Skema rangkaian dasar dari multivibrator astabil dengan IC

555 ditunjukkan pada Gambar 4.5.

Ve
Q

Ab

c]J_ 2‘ 555
(N
il

Gambar 4.5. Skema dasar nmultivibrator astabil.

Ketika catu daya pertama kali diberikan Xe rangkaian,
tegangan yang melewati kapasitor pewaktuan C1 biasanya
rendah. Sebagai akibat, pewaktu dipicu (melalui pena 2).
Keluarannya menjadili tinggi dan transistor pengosongan
muatan internal (pada pena 2) mati. Selanjutnya terbentuk
aliran arus lengkap melalui Cl, Ra dan Rb mengisi kapasi-
tor. Retika muatan kapasitor melebihi 2/3 V+, bagian atas
ambang tercapai. Tegangan pada pena 6 ini memaksa kelua-

ran kembali ke keadaan rendah.
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Kapasitor pewaktuan C1 mulal membuang muatan melalui
Rb (bukan melalui Ra). Apabila tegangan yang melewati
kapasitor ini jatuh dibawah 1/3 V+, pewaktu otomatis

dipicu kembali, dan dimulai siklus baru.

¢l
{pena 2 dan &) -T----smc--
1

,—-..—...__.

O e e T T PR KOO EI IR 1/3 U+
t 1 1 1
Keluaran =--==reressmcmmmeaae e I S MY
{pena 3>“J -
["—"- 8y
4> 1
L Ta ‘F
—F

T

Gambar 4.6. Bentuk Sinyal-sinyal pewaktuan dari
operasi multivibrator astabil.

4.3.1. Unit Pembangkit Sinyal

Pada unit pembangkit sinyal, Ra merupakan trimmer-
potensiometer pre-set seharga 1kfl; Rb resistor seharga 1kQ
dan C1 kapasitor seharga 0.22 pF. Frekwensi audio vyang

dapat dihasilkan tertinggi adalah:.lsl

1 1.44

T {(2%x1 XN)x 0.22 uF
= 3272.73 Hz
dan frekwensi terendahnya:

1 1.44

T (1kQ+(2x1k0)x0.22LF

2181.82 Hz
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Bentuk gelombang keluaran dari unit pembangkit sinyal

ini dapat diperlihatkan pada Gambar 4.7.

Gambar 4.7. Bentuk Gelombang Keluaran dari
unit pembangkit sinyal dilihat
dengan osciloscope.

Dari Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa bentuk gelombang
perseqgi yang diharapkan tidak tercapai. Tebing-tebing
curam vyang membentuk gelombang persegi.hilang cleh proses
pengisian muatan dan buangan pada kondensator. Waktu
antara keluaran tinggi dan keluaran rendah tidak sama.
Waktu pada keluaran rendah lebih kecil dibanding waktu
pada saat keluaran tinggi, sehingga sifat‘tegangan bolak-
balik murni (pure alterpating current) tidak terpenuhi
oleh rangkaian multivibrator astabil ini. Sifat tegangan
bolak-balik murni tidak akan pernah tercapai oleh karena

waktu untuk keluaran tinggi ditentukan oleh harga Ra, Rb
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dan Cl sedangkan pada saat keluaran rendah hanya ditentu-
Kan oleh oleh harga Rb dan C1.

Unit ini membutuhkan daya sebesar 33 miliwWatt atau
membutuhkan arus 5.5 miliAmpere pada tegangan catu 6 Volt
DC. Catu daya untuk unit ini diambil dari baterai tipe
alkaline yang kekuatannya beberapa kali lebih besar dari
baterai karbon biasa dan kemantapan tegangan serta arusnya

lebih dapat diandalkan.

4.3.2. Unit Pewaktu Pencetakan

Pada unit pewaktu untuk proses pencetakan 3jumlah
hitungan pulsa ini frekwensi keluaran jauh lebih kecil
dibanding frekwensi pada unit pembangkit sinyal.

Sepertl pada unit pembangkit sinyal waktu antara
keluaran tinggi dengan keluaran rendah tidak akan sama.
Sesungguhnya tugas dari unit ini adalah memberikan pulsa
tinggi yang mempunyai waktu beberapa milidefik saja untuk
memberikan picuan untuk rangkaian antarmuka (IC CD4066)
untuk melakukan perintah pencetakan ke mesin hitung.
Disamping itu wunit ini harus mempunyai waktu penundaan
perintah pencetakan beberapa detik sampai beberapa menit
artinya keluaran pada keadaan rendah seharusnya jauh lebih
lama dibanding waktu pada saat keluaran tinggi. Seperti
yang telah dibahas-diatas, hal tersebut tidak akan pernah
dapat tercapai bila menégunakan IcC 555.yang dioperasikan
sebagal multivibrator astabil. Satu-satunya jalan adalah

dengan cara menjungkirkan keluaran dari unit ini dengan
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bantuan komponen penjungkir (IC4049 Hex-Inverter).

Potensiometer pre-set seharga 1 MO vyang presisi
dipakail dalam rangkalan ini sebagai R1, sehingga R1 dapat
bernilai mendekati nol sampai 1 MQ. Sedangkan R2 bernilai
1k8 0 dan Cl bernilai 470 uF.

Lamanya waktu keluaran tinggi (pada pena 3 sebelum
dijungkirkan} mempunyai nilai maksimum sebesar:

T = 0.693 x ( 1 + 0.0018) x 470
= 5.44 menit

Sedangkan keluaran rendahnya (sebelum dijungjirkan menjadi
tinggi) mempunyai lama waktu:

T

0.693 x (0.0018) x 470
= 1.17 detik
Di dalam penelitian, potesiometer distel sehingga

memberikan perioda waktu pencetakan setiap 5 menit sekali.

4.4. Rangkaian Multivibrator Monostabil

Unit rangkaian yang menggunakan operasi multivibrator
nonostabil adalah unit penunda sinyal. Menurut Horn
(1989) multivibrator monostabil mempunyai keluaran satq
keadaan stabil. apabila terpicu, keluaran akan menjadi ke
keadaan Keluaran lainnya untuk sepanjang waktu yang khu-
sus, dan kemudian membalik kembali ke keadaan awal.

Rangkaian penunda sinyal ini selalu dalam keadaan
siaga dan baru akan terpicu bila ke dua sakelar elektronik

CD4066 yang dihubungkan secara seri dengan pembumian
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(ground) masing-masing terpicu oleh pulsa operasi penghi-
tungan dan pencetakan secara serentak (Lampiran Gambar 2).

Dalam unit penunda sinyal ini terjadi operasi peng-
kaskadaan waktu, yaitu terdapat dua unit rangkaian multi-
vibrator monostabil yang disusun secara seri didalamnya.
Ketika pulsa penghitungan dan pencetakan datang secara
serentak, maka rangkaian multivibrator monostabil pertama
(rangkaian A) akan terpicu dan keluaran untuk beberapa
saat akan tinggi dan penundaan akan terjadi. Ketika
keluaran yang diumpankan langsung ke kaki pemicuan rang-
kaian kedua (rangkaian B) ini kembali rendah maka rangkai-

an kedua terpicu untuk beberapa saat dan menyebabkan

Hasukan

Keluaran &

Keluaran B

Gambar 4.8. Pewaktu seri menyebabkan pengkasakdaan
waktu yang membangkitkan pulsa sekuensial
dengan panjang waktu berbeda.

keluarannya menjadi tinggi. Keluaran inilah yang diguna-

kan untuk menggantikan pulsa penghitungan yang tertunda.
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Gambar 4.8 menunjukkan bentuk sinyal masukan dan Kkeluaran
dari rangkaian satu ke rangkaian lainnya.

Skema rangkaian dapat dilihat kembali pada Bab Bahan,
Alat dan Metode. Unit penunda sinyal ini menggunakan IC
556 sebagai pengendali bekerjanya rangkaian. IC 556
merupakan rang- kaian terpadu yang memiliki dua IC 555 di
dalamnya. Pada IC 555 yang pertama diperlengkapi resistor
pewaktuan (R1l) seharga 180 kI dan Kapasitor pewaktuan (C1)
seharga 10 uF sebagal pengendali dari lamanya waktu penun-

daaan T1:

Il

T1 1.1 x R1 x C1

1.1 x 0.18 MOl ¥ 10 uF
= 1.98 detik
Pada IC 555 kedua diperlengkapi dengan resistor
pewaktuan R2 seharga 47 k2 dan kapasitor pewaktuan sehar-
ga 10 uF. Maka lamanya waktu dari pulsa perintah operasi
penghitungan T2 adalah:

T2 1.1 x R2 x C2

1.1 x 0.047 MR x 10 uF

0.517 detik

4.5. Unit Dekoder Nada Sinyal

Unit ini menggunakan IC 567 sebagai pengendali opera-
sinya. Unit ini mempunyai tugas sebagal perubah kode
sinval vyang diterima oleh pesawat penefima radio menjadi
pulsa penghitungan. Hanya kode sinyal dengan frekwensi

tertentu yang dapat menjadi pulsa. Diagram blok fung-
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sional dekoder nada 567 ini diperlihatkan dalam Gambar
4.9. Rangkaian terpadu ini memuat 62 transistor untuk
memberikan deteksi kunci AM sinkron serta tingkatan kelua-
ran daya. Di dalam operasinya, sebuah osilator vyang
dikendalikan oleh arus (CCO) beroperasi pada yvang ditentu-
kKan oleh komponen eksternal Rl dan ClI. Frekwensi ini
disebut frekwensi pusat (f) dan ekuivalen dengan
1.1/R1.C1. Baik sinyal masukan maupun sinyal CCO diumpan-
kan ke dalam sepasang detektor fasa. Bila frekwensi
masukan berada dalam lebar jalur deteksi dari rangkaian (0
sampail 14% dari f), maka transistor keluaran vyang mampu
menahan sampai 100 mA akan hidup.

Harga Rl dan Cl pada unit dekoder nada sinyal adalah
1k8  dan 0.22 uF, sehingga harga f adalah 2778 Hz.
Namun setelah diuji dengan alat Generator Sinyal dengan
bentuk keluaran gelombang persegi, alat dekoder nada ini
mengunci pada frekwensi 2280 Hz. Dalam hal ini terjadi
penyimpangan harga f sebesar 18% dari nilai 2778 Hz. Hal
tersebut banyak diakibatkan oleh nilai toleransi dari
harga R1 dan Cl yang besar dan kurang presisi dan terdapat
arus tembus yang cukup besar mengalir di C1.

Seperti yang telah diungkapkan di atas bahwa detektor
fasa dalam rangkalan internal 567 akan mendeteksi frekwen-
si dalam lebar jalur dari nol sampai 14% dari £. Namun
dari hasil pengujian dengan Generator sinyal, alat ini

mengunci pada lebar jalur 2280 I 100 Hz atau dengan lebar
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sistem pengisian menetes (trickle charging) agar selalu
dalam kondisi puncaknya.

Alasan dipergunakannya pesawat radio dalam penelitian
ini adalah selain kemampuannya menangkap sinyal yang lemah
hanya dengan bantuan antena teleskopik luar saja juga
terdapat suatu penguatan tegangan keluaran (amplifier)
yang cukup besar. Disamping itu pesawat radio ini mempu-
nyai tombol-tombol (potensiometer) pengatur veolume serta
nada treble dan bass. Menurut hasil penelitian Rindiat-
moko (1984) pengaruh lebar volume, trebel dan bass sangat
nyata terhadap entuk gelombang nada sinyal. Makin lebar
volume dibuka, makin tinggi taraf tegangan yang dihasil-
kannya. Bentuk gelombang sinyal akan menjadi cacat bila
taraf tegaﬁgan semakin tinggi dan sukar terdeteksi oleh
dekoder nada (Gambar 4.10a). Begitu pula bila nada treble
serta bass yang dibuka penuh, meskipun volume dipasang
dalam taraf yang sedang bentuk pulsa pun akan menjadi
cacat dan tidak terdeteksi oleh dekoder nada (Gambar
4.10b). Unit dekoder nada baru akan mendeteksi sinyal
dimana keadaan nada treble dan bass tertutup dan volume
yang terbuka sedang. Dari Gambar 4.10c dapat dilihat
bahwa bentuk sinyal tidak lagi seperti bentuk aslinya
seperti pada awalnya dibangkitkan oleh unit pembangkit
sinyal. Cacat yvang terjadi berupa lembah pada pulsa-pulsa
tinggi disebabkan oleh pengaruh penguatan oleh sirkit

amplifier pada pesawat penerima yang kurang sempurna.
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4.6. Unit Pemancar

Unit pemancar yang dipergunakan dalam penelitian ini
adalah hasil dari modifikasi dari mikropon tanpa kabel
buatan Jepang dengan merek Conion tipe CWM-P57. Mikropon
kondenser—-elektretnya dilepas dan jalan masukan ke
pemancar dihubungkan dengan keluaran pembangkit sinyal.

Bila mangkuk pada penakar hujan mengalami perpindahan
kedudukan akibat terjadinya kejadian hujan, maka
pembangkit sinyal akan terpicu dan mengeluarkan kode nada.
Kode nada dengan frekwensi tertentu ini kemudian
diumpankan ke pemancar. Setelah mengalami pemodulasian
maka kode nada yang telah bercampur dengan gelombang
penbawa ini akan segera dipancarkan. . Gambar 4.11
memperlihatkan unit pemancar dan unit pembangkit sinyal

berikut baterai catu dava.

Gambar 4.11. Kotak unit pemancar dan pembangkit sinval
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Panjang gelombang radio yang dipakai sebagai panjang
gelombang dari frekwensi senter (pembawa) disetel pada
frekwensi 88 MegaHertz dimana pada panjang gelombang ini
tidak ada sama sekali pemakainya baik dari radio amatir
maupun dari radio swasta niaga.

Menurut catatan yang dikeluarkan oleh pabrik pembuat
mikropen tanpa kabel ini (pemancar) alat ini mempunyai
simpangan frekwensi maksimum sebesar 75 kHz, sehingga bila
unit pembangkit sinyal menghasilkan kode nada dengan
frekwensi audio (fa) sebesar 2280 Hz maka indeks-modulasi-
nya (m) sebesar:

Simpangan Frekwensi

fa
= 32.89
Keuntungan penggunaan transmisi radio dengan gelom-
bang FM dibanding dengan AM (Modulasi Amplituda) menurut

Erwinn {(1986) adalah:

(a) Gelombang FM menghasilkan kualitas s/n (signal/poise)
vang lebih baik dibanding AM.

() FM lebih tahan terhadap pengaruh noise dan interfe-
rensi, oleh sebab itu meskipun komponen peralatannya
lebih kompleks dan relatif lebih mahal, namun banyak
dipakal dalam sistem komunikasi vyang membutuhkan
kualitas tinggi seperti dalam sistem Radiotelemetri

ini.
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Selain keuntungan-keuntungan yang disebutkan diatas,
ternyata FM pun mempunyai kerugian dibanding dengan AM
yaitu pada masalah lebar jalur yang lebih besar dibanding
AM.

Unit pemancar dalam penelitian radiotelemetri curah
hujan ini harus dalam keadaan terus menerus siaga (hidup)
baik ada maupun tidak ada hujan. Selain memudahkan dalam
pengujian transmisl dan penalaan (tuning) oleh pesawat
penerima juga menjaga agar sumber catu daya berupa sel-sel
baterai Nickel-Cadmium (NiCad) tetap terbebani, karena
sifat vyang Kkurang menguntungkan dari sel ﬁiCad adalah
terjadinya proses pengosongan muatan (discharging) bila
dalam sekian waktu tidak terbebani.

Unit pemancar ini membutuhkan arus beban sebe-
sar 3.9 mA pada tingkat tegangan 2.4 volt, namun kebu-
tuhan arus beban ini akan bervariasi tergantung tegangan
catu daya vyang diberikan. Sumber daya 1listrk DC-nya
diambil dari hasil penyvadapan energi surya menjadi listrik
oleh sel-sel surya. Arus listrik dari sel surya langsung
dialirkan ke pemancar dan bateral NiCad sebagai sel pe-
nyimpan muatan listrik yang dihubungkan oleh satu dioda
silikon. Meskipun terjadi penurunan tegangan sebesar 0.2
volt oleh karena adanya dioda ini namun peranan dicda ini
sangat besar untuk mencegah arus balik pada saat tidak ada
cahaya dari bateral kembali ke sel surya yvang gdapat menga-

kibatkan kerusakan sel.
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Gambar 4.12 menunjukkan hubungan antara kerapatan
limpahan energi surya dengan energi listrik DC yang diha-

silkan oleh sel surya per luas bidang permukaan wafer sel.
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Gambar 4.12. Grafik hubungan antara Kerapatan
Limpahan Radiasi Surya dengan Daya
Listrik yang dihasilkan.
Dapat dilihat pada grafik ini yaitu garis regresinya
vang tidak melewati titik asal dan justru memotong sumbu X
pada nilai 7 mW/cmz. Hal tersebut menunjukkan bahwa sel
surya membutuhkan kerapatan limpahan radiasi surya sekitar
7 mW/cm2 untuk dapat memulai pengkonnversian energi.
Persamaan garis regresl yang didapatkan adalah :
Y = 0.04 X - 0.28
dengan sumbu Y merupakan energi listrik hasil penyadapan

dan ¥ sebagal Kerapatan limpahan energi surya. Koefisien

regresinya (r“) sebesar 0.96.



69

Efisiensi penyadapan energi merupakan koefisen kemi-
ringan garis regresi tersebut yaitu sebesar 0.04 atau
sebesar 4%. Nilai efisiensi ini sangat rendah sekali bila
dibandingkan dengan efisiensi sel-sel surya yang dewasa
ini dibuat vyaitu dapat mencapai tingkat efisiensi 20

<

sampai 25%. Sel surya dengan merek Sharp dengan

Gambar 4.13. Panel sel surya yang digunakan
dalam penelitian.
tipe S-224 memang dari sudah berumur tua sehingga tingkat
efisiensinya rendah. Sel surya ini mempunyai 20 buah
wafer sel berbentuk setengah lingkaran dengan luas total

wafer sebesar 39.06 cm2

(Gambar 4.13).
Sel surya ini mempunyai tugas selain mengisi muatan
ke baterai NiCad juga sebagl pengganti peran baterai NicCad

sebagal pencatu-daya pemancar di siang hari. Pada s=saat

matahari mulai terbit, sel tidak dapat langsung nengganti-
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kan peran baterai namun sedikit demi sedikit wmengurangi
pembuangan muatan dari baterai dan pada akhirnya pada
intensitas radiasi tertentu menggantikan peran bateral.
Arus vyang dibutuhkan pemancar hanya berkisar dari 3.5
sampai 4.1 mA, sehingga bila arus listrik telah melebihi
arus yang dibutuhkan pemancar maka arus sisa akan diguna-
kan untuk mengisi muatan baterai. Arus pengisian (daya
listrik yang dihasilkan sel surya} pun akan tergantung
pada intensitas radiasi yang datang. Hal tersebut dapat

dilihat dalam Gambar 4.14 berikut ini.
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Gambar 4.14. Penyadapan energi Surya menjadi listrik

Pengamatan tentang penyadapan energi surya menjadi
energl listrik sebagal pencatu daya pemancar dan pengisi
muatan baterai dilakukan pada tanggal 25 Juli 1991.
Keadaan léngit pada hari tersebut berawan sehingga terja
di fluktmasi intensitas radiasi vang diikuti oleh fiuktua-

si daya listrik yang dihasilkan.
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Pada konsumsi daya (sekitar 9.4 mW) yang kecil dapat
dipastikan bahwa daya pancar dari pemancar ini sangat
kecil shingga daya jangkau pancaran sangat pendek. Pabrik
pembuat menyatakan bahwa daya jangkau pemancar ini hanya
sekitar 50 meter tanpa kabel’ (antena) tambahan. Penam—
bahan daya pancar dapat dilakukan dengan mengganti tran-
sistor penguat daya dengan tipe yang lebih Kkuat. Namun
hal tersebut akan menambah konsumsi arus (daya listrik)
pemancar sehingga bila tidak diperhitungkan secara cermat
maka dapat terjadi neraca pengkonversian energi oleh sel
surya dengan arus pengisian akan negatif dan sedikit demi
sedikit muatan- pada baterai akan habis. Cara lain yang
lebih wmudah dengan tanpa penambahan konsumsi daya adalah
dengan cara memodifikasi unit antena pemancar. Antena
yang digunakan dalam penelitian ini adalah tipe Yagi tiga
elemen. Menurut Erwinn (1986) antena tipe Yagi sangat
sederhana, murah, tetapi mempunyai gain (penguatan) yang
cukup tinggi dan kekurangannya adalah dalam hal lebar
bidang frekwensi yang agak terbatas. Elemen yang terpa-
sang paling depan disebut elemen pengarah (director).
Elemen yang terpasang ditengan adalah antena dua-kutub
sendiri (dipole antenna) serta yang terakhir adalah antena
pemantul (refiector).

Dimensi antenna adalah 5% Xurangnya dari ukuran
setengah panjang gelombang RF yvang dipancarkan Karena efek
kapasitifnya menjadi apa yang disebut efek tepi. Bila

-
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frekwensi RF dalam penelitian ini sebesar 88 MHz yang
mempunyai panjang gelombang 340.9 cm, maka dimensi pan-
jang antena adalah 161.39 sentimeter. Menurut Erwinn
(1986) antena dengan tipe dua-kutub yang tidak terlipat
(unfolded dipole antenna) seperti yang digunakan dalam
penelitian ini mempunyai impendansi 73 1, sehingga memer-
lukan saluran kabel transmisi yang mendekati harga terse-
but. Dalam penelitian ini digunakan kabel transmisi yang
menghubungkan unit pemancar dengan antena dari Jjenis
coaxial 75 { sepanjang 6 meter.

Manfaat penambahan elemen pemantul dengan pengarah
adalah merubah pola pancaran yang lebih mengarah kepada
satu Jjurusan, selain itu akan memperbesar perbandingan
pola pemancaran anatar muka dan belakang. Panjang elemen
pemantul menurut Wasito (1984) dan Suryanto, et al (1981)
adalah sebesar 5 sampai 6% lebih panjang dari antena.
Dalam penelitian ini digunakan elemen pemantul dengan
panjang 170 cm (5% lebih panjang dari panjang antena).
Menurut Suryanto, et al (1981) panjang antena pengarah
adalah sebesar 3/8 dari panjang gelombang RF dan jarak
antara pengarah dengan antena maupun antena dengan peman-
tul sebesar 0.15 sampal 0.2 panjang gelombang. Panjang
pengarah dalam penelitian ini adalah sebesar 127.8 cm (3/8
dari 3.409 meter) dan jarak antar elemen adalah 53 c<m

(0.155 kall panjang gelcmbang).
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Dalam penelitian ini digunakan tabung-tabung alumuni-

um. Diameter alumunium yang digunakan sebesar 10 mm.

Diameter ini turut pula menentukan faktor Q (faktor kuali-

tas). Perbandingan panjang diameter alumunium yang besar

Gambar 4.15. Antena tipe yagi yang digunakan sebagai
antena penguat daya pancar.

akan menyebabkan @ membesar. Sedangkan lebar bidang.

frekwensi berbanding terbalik dengan Q, bila Q membesar,

maka lebar bidang frekwensi akan mengecil, Gambar 4.15

memperlihatkan bentuk antena yang telah dibuat dan dipakai

untuk pengujian sistem radiotelemetri curah hujan ini.

4.7. Analisis Hasil Pencatatan Data Cuarah Hujan

Pengujian lapangan yang dilakukan terhadap alat

radiotelemetri curah hujan ini mengambil waktu pada bulan

Juli 1991. Namun pada bulan ini terjadi kejadian yang

sebelumnya tidak diharapkan sekali yaitu kurangnya kejadi-
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an hujan akibat datangnya musim kemarau panjang. Di Bulan
Juli 1991 hanya tercatat 6 kali kejadian hujan, karena
kesalahan faktor non-teknis hanya 3 kali kejadian hujan
yang dapat diambil datanya baik oleh alat radiotelemetri
maupun oleh penakar hujan tipe observatorium. Tabel 4.1
merupakan data curah hujan kumulatif hasil pencatatan dari
penakar tipe observatorium maupun hasil dari alat radiote-
lemetri. Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa hasil pengu-
kuran oleh sistem radiotelemetri curah hujan lebih rendah
dibanding yang dapat tercatat oleh penakar tipe observato-

Tabel 4.1. Hasil pengamatan curah hujan selama
bulan Juli 1991 yang berhasil dicatat.

Hari Tanggal RTCHY) Obs?)

Selasa 16 Juli 1991 25 mm 25.5 mn

Rabu 17 Juli 1991 12 mm 13.6 mm

Rabu 24 juli 1991 1 mm 1.5 mm
Keterangan ;) Radiotelemetri Curah Hujan

) Penakar hujan tipe observatorium

rium. Hal ini disebabkan oleh karena pada mulut penakar
hujan tipe bejana berjungkit sebagai sensor dari sistem
radiotelemetri ini terdapat semacam jala-jala yang sebe-
narnya berfungsi untuk menghindari masuknya benda-benda
asing (daun, Kertas dan sebagainya) ke dalam mulut penakar
sehingga terjadi penyumbatan saluran. Namun akibatnya

sejumlah air hujan akan menempel pada jala-jala tersebut

dan kemudian menguap tanpa sempat terukur.
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Sistem radiotelemetri ini cukup berhasil dalam menca-
tat waktu-waktu kejadian hujan. Karena alat ini telah
disetel agar melakukan pencetakan data baik terjadi maupuﬁ
tidak terjadi perubahan data dalam selang waktu 5 menit
sekali. |

Gambar 4.16 sampai dengan 4.18 merupakan hasil data
curah hujan per lima menit ke dalam bentuk grafik disamp-
ing itu pula dapat dilihat intensitas hujan yang terjadi
untuk setiap 5 menit. Bila dalam selang 5 menit tidak
terjadi perubahan data maka intensitas hujan dihitung nol.

Pada tanggal 16 Juli 1991, hujan mulai turun pada
sore hari dan mencapai 1 mm pada sekitar pukul 16:40.
Oleh karena perhitungan besar intensitas adalah besarnya
perubahan angka hitungan per 5 menit (selang waktu antar
pencetakan) maka intensitas yang terhitung adalah 0.2
mm/menit dengan catatan bahwa sebenarnya bisa kurang atau
lebih dari nilai ini tergantung kapan mulainya kejadian
hujan tersebut sesungguhnya sebelum mencapai 1 mm dan
tercetak pada kertas pencetakan. Awal kejadian hujan akan
makin diketahui pada saat sesungguhnya bila volume efektif
mangkuk pada penakar hujan diperkecil. Tinggi hujan
mencapal 2 mm pada sekitar pukul 17:40 dan pada akhirnya
hujan berhenti pada saat mencapal tinggi 25 mm yang
dicapai pada sekitar pukul 19:15. Intensitas hujan ter-
tinggi dicapai pada sekitar pukul 17:900 yang dapat menca-

pai 0.8 mm/menit. Selang 5 menit kemudian menurun sampai
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0.4 mm/menit kemudian meningkat lagi lagi menjadi 0.6
mm/menit, dan kemudian turun menjadi 0.2 mm/menit sampai
tidak terjadi lagi perubahan angka penghitungan yang
artinya hujan mulail berhenti.

Pada hari berikutnya, yaitu pada hari Rabu tanggal 17
Juli 1991, hujan mulai turun lagi pada sekitar pukul
16:50. intensitas hujan langsung tinggi pada awal kejadi-
an ini sampai mencapai 0.6 mm/menit. Selang lima menit
kemudian tercatat bahwa intensitas mulai menurun menjadi
0.4 mm/menit dan selang berikutnya turun kembali menjadi
0.2 mm/menit selama 10 menit. Pencatatan hujan mencapail
angka 12 mm pada sekitar pukul 17:00 dan untuk selanjutnya
tidakx ada lagi penambahan angka yang berarti hujan telah

berhenti.
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Gambar 4.16. Grafik jumlah hitungan pulsa
dengan waktu pada tanggal
16 Juli 1991.
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Gambar 4.17. Grafik jumlah hitungan pulsa
dengan waktu pada tanggal
17 Juli 1991.
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Gambar 4.18. Grafik jumlah hitungan pulsa
dengan waktu pada tanggal
24 Juli 1991.
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Seminggu kemudian yaitu pada hari Rabu tanggal 24
Juli 1991 hujan mulai turun lagi. Tinggi hujan hanya
sebesar 1 mm dan mesin hitung berpencetak mulai mencetak
angka ini pada pukul 21:48.

Sistem radiotelemetri curah hujan ini berhasil menca-
tat kejadian-kejadian hujan simulasi. Hujan simulasi ini
diperoleh dengan jalan memberikan air ke dalam penakar
melalui selang dari ember penampung air yang letaknya
lebih tinggi dari penakar. Pada dasar enber dilekatkan
keran otomatis yang dapat membuka pada waktu-waktu yang

telah diprogramkan.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

(a)

(b)

(c)

(d)

Untuk mengukur curah hujan secara elektronik
kKhususnya dalam sistem radiotelemetri diperlu-
kan suatu penakar curah hujan yang dapat merubah
satuan-satuan juﬁlah hujan menjadi pulsa listrik.
Penakar hujan tipe bejana berjungkit sangat
sesuai untuk keperluan tersebut.

Pada sistem radiotelemetri pulsa-pulsa yang diha-
silkan perlu diubah dulu menjadi kode-kode sinyal
oleh alat pembangkit kode sinyal. Hal tersebut
diperlukan agar dapat dicampur oleh gelombang
radic pembawa melalui proses penmocdulasian.
Pemancar Yyandg berdaya pancar kecil dapat diper-
tinggi daya jangkaunya dengan memodifikasi bentuk
antena, terutama dari tipe yagi yang terdiri dari
elemen pengarah, pemantul serta antena dua-kutub-
nya sendiri. Penambahan antena jenis ini tidak
memerlukan penambahan konsumsi arus atau davya
listrik sehingga menghemat pema-kaian daya lis-
trik.

Pada alat penerima, kode nada sinyal Yyang ter—
tangkap harus diubah kembali menjadi pulsa mela-
lui suatu alat yang dinamakan dekoder. Sinval
dari sumber lain yang datang bukan dari unit

sensor harus tidak terdeteksi oleh dekoder nada.



(e)

(£)

(9)

5.2. Saran

(a)

(b)

Nada tinggi (treble) dan rendah (bass) serta
besarnya volume dari proses taraf penguatan
sangat mempengaruhi kemampuan dekoder mendeteksi
nada. Dekoder hanya mendeteksli sinyal dengan
nada treble dan bass minimum serta taraf tegangan
{(volume) yang sedang.

Sistem penundaan pulsa sangat diperlukan, teruta-
ma dalam pemakaian mesin hitung berpencetak pada
sistem radiotelemetri, akibat ketidakmampuan
mesin ini dalam mengolah lebih dari satu operasi
dalam waktu yvang bersamaan.

Penggunaan sel surya untuk catu daya pemancar
sangat bermanfaat, karena selain dapat mengganti-
kan peran baterai juga dapat sekaligus mengisi

muatan baterai.

Penelitian 1lanjutan mengenal sistem pengukuran
jarak jauh dikembangkan dengan menggunakan sensor
vang lebih akurat dan peka agar didapat resolusi
data yang tinggi.

Perlu dikembangkan sistem radiotelemetri yang
tidak hanyza mengukur satu parameter cuaca dalan
satu sistem tetapi juga parameter-parameter lain

sekaligus hanya dalam satu sistem.
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Lampiran Tabel 1. Hasil Penyadapan energi surya dengan
menggunakan sel surya.

Limpahan baya Energi
Energi Arus Arus Arus Tegangan yang yang
Surya Isi beban Totat pihasilkan Dihasilkan

Ho. Waktu (md/cm2)  {ma) {ma) {ma) (volt) () (mid/cm2)
1 07:00 6.70 -3.50 3.50 0.00 s+ 0,00 0.00 0.00
2 07:15 8.40 -1.70 3.50 1.80 2.10 3.78 0.10
3 07:30 13.40 0.90 3.60 4.50 2.63 11.93 0.31
4 07:45 15.10 1.20 3.60 4.80 2.88 13.82 0.35
5 08:00 20.20 2.00 3.30 5.30 2.94 15.58 06.40
& 08:15 23.50 6.40 3.60 10.00 3.10 31.00 0.79
7 08:30 25.20 7.10 3.60 10.70 3.16 33.81 0.87
8 08:45 34.40 12.20 3.70 15.90 3.34 53.11 1.36
9 09:00 39.350 13.50 3.70 17.20 3.356 57.79 1.48
10 09:15 36.10 12.20 3.80 16.00 3.3 52.96 1.36
11 09:30 42.60 15.30 3.80 19.10 3.38 64.56 1.65
12 09:45 61.30 21.60 3.80 25.40 3.58 90.93 2.33
13 10:00 65.50 24.30 3.90 28.20 3.55 100.11 2.56
14 10:15 69.70 29.80 3.90 33.70 3.67 123.68 3.17
1% 10:30 39.50 .60 4.00 13.60 3.14 42.70 1.09
16 10:45 39.50 14.50 4,00 18.50 3.49 64.57 1.65
7 11:00 57.10 24 .60 4.00 28.60 3.60 102.96 2.64
18 11:15 28.60 6.80 4.00 10.80 3.10 33.48 0.86
19 11:30 81.50 30.00 4.10 34.10 3.61 123.10 3.15
20 11:45 84.00 29.80 4.10 33.90 3.62 122.72 3.14
21 12:00 84.90 31.70 4.10 35.80 3.63 129.95 3.33
22 12:15 81.50 29.50 4.10 33.60 3.58 120.29 3.08
23 12:30 47.00 10.60 3.90 14.50 3.62 52.49 1.34
24 12:45 79.00 29.70 4.00 33.70 3.63 122.33 3.13
25 13:00 26.00 4.60 4.00 8.60 3.08 26.49 0.68
26 13:15 25.20 5.80 3.90 9.70 3.12 30.26 0.77
27 13:30 41.20 23.40 4.00 27.40 3.60 98.64 2.53
28  13:45 25.50 5.60 4.00 g.60 3.1 29.95 0.77
29 14:00 52.10 20.80 3.90 24.70 3.73 92.13 2.36
30 14:15 53.80 20.90 3.90 24.80 3.62 89.78 2.30
31 14:30 22.70 4,40 4.00 8.40 3.03 25.45 0.65
32 14:45 18.80 1.00 3,90 4.90 2.81 13.77 0.35
33 15:00 13.40 -0.50 3.90 3.40 2.65 2.0 0.23
34 15:15 12.60 -1.30 3.90 2.60 2.55 6.63 0.17
35 15:30 10.10 -2.40 3.90 1.50 2.38 3,57 0.09
36 15:45 10.99 -2.10 3.90 1.80 2.41 4.34 0.11
37 16:00 10.10 -2.20 3.90 1.70 2.41 410 0.10
38 16:15 11.80 -2.00 3.80 1.80 2.46 4,43 0.1
39 16:30 7.60 -3.40 3.90 0.50 2.10 1.05 0.03
40 16:45 5.90 -3.70 3.80 0.20 1.97 0.39 0.901
41 17:00 4.20 -3.80 3.80 0.00 1.61 0.00 0.00
42 17:15 3.40 -3.80 3.80 0.00 1.44 0.00 0.00
43 17:30 1.60 -3.80 3.80 o.co 1.04 0.00 0.90

Keterangan: Data diambil pada pengamatan tanggal 25 Juli 1991
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Lampiran Tabel 2. Hasil Pengamatan Curah Hujan
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Lampiran Gambar 1. Bagan Proses Kerja Sistem
Radiotelemetri Curah Hujan.
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Lampiran Gambar 2. Skema Lengkap Pengolah Data Sinyal

o
o0



Lampiran Gambar 3. Bagian Penerima dan Pengolah data
serta alat-alat penguji.
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Lampiran Gambar 4. Sel surya dan Kipp Solarimeter
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Lampiran Tabel 3. Spesifikasi Mesin Hitung Saku
Berpencetak Merk Casio tipe HR-9,

KEMAMPUAN:
Empat kalkulasi dasar, +/-/x/:, kalkulasi memori, kalku-
lasi persentase termasuk add-on/discount dan tanda-tanda
perhitungan,

serta bermacam jenis kalkulasi praktis.
KAPASITAS PERAGA: 10 angka digit.

TITIK DESIMAL: ]
Terbaca penuh, atau tertentu dengan pembulatan pada 2
angka desimal.

ANGKA NEGATIF:
Tercetak dan/atau diperagakan dengan tanda minus (=)

TERMUATI BERLEBIHAN:
Diperagakan dengan tanda "EV.

UNIT PERAGA:
Peraga Kristal Cair (LCD/Liquid Crystal Display)

KISARAN TEMPERATUR DAERAH KERJA:
o° ¢ - 40% ¢

KONSUMSI DAYA:
1.8W

SUMBER DAYA:

Empat baterai tipe UM-3 yang mampu mengoperasikan 3500 jam
terus menerus, atau 4000 baris pencetakan angka "55555"
terus menerus.

k3

AUTO POWER OFF:
Kurang lebih setelah 6 menit setelah pengoperasian
terakhir.

DIMENSI:
41.5 wmm(H) x 108 mm(W) x 194 mm(D) (tidak termasuk tuas
gulungan kKertas)

BERAT:
305 gram termasuk baterai.



Lampiran Tabel 4. Spesitikasi Pemancar merk Conion
tipe CWM-P57

SIRKUIT:
Satu transistor FET

MODUI1LASI:
Sistem Modulasi Frekwensi (FM)

FREQUENCY:
88 - 95 MHz.

SIMPANGAN FREKWENSI MAKSIMUM:
Kurang lebih 75 kHz

DAYA PANCAR:
Sekitar 50 meter di luar ruangan.

UNIT MIKROPON:
Mikropon Kondenser Elektret

SUMBER DAYA:
2 buah Baterai tipe UM-3 (3 volt)

OPERASI TERUS MENERUS:
Diatas 100 jam.

DIMENSI:
35 mm(W) x 103.5 mm(H) x 24.5 mm (D)

BERAT:

Kurang lebth 65 gram
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