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Abstrak. Sensitifitas sensor TGS-2201 terhadap senyawa gas CO, H,S, dan SO, dapat digunakan pada
sistem mitigasi bencana gas beracun yang dihasilkan oleh aktivitas gunung berapi. Kekurangan sensor TGS-
2201 adalah pengukuran konsentrasi gas secara logaritmik dalam PPM, sehingga mikrokontroller Arduino
yang hanya memiliki resolusi ADC internal 10 bit pada arsitektur ATMega328P, akan mengalami
pergeseran dan bahkan kesalahan pengukuran konsentrasi gas yang disebabkan terbatasnya akurasi ADC.
Hal ini dapat diatasi dengan penggunaan modul ADC 16 bit yang dibangun berdasarkan arsitektur
ADS1115, yang akan meningkatkan akurasi pengukuran hingga 76.29 pVolt/bit dibandingkan ADC
ATMega328P yang hanya memiliki akurasi 4.88 mVolt/bit. Penggunaan ADC 16 Bit yang dibangun
berdasarkan arsitektur ADS1115 memiliki keunggulan dalam hal akurasi pembacaan sinyal analog hingga
76.29 pVolt/bit dibandingkan penggunaan ADC internal pada arsitektur ATMega328P yang hanya 4.88
mVolt/bit. Tingkat error pada pengukuran kadar gas konsentrasi rendah maupun tinggi, dapat ditekan
menggunakan mendekati nilai ideal, dimana error terendah pembacaan konsentrasi gas pada ADC arsitektur
ADS1115 sebesar 0.00% dan error tertinggi sebesar 0.08%. Sedangkan pada ADC internal yang dibangun
berdasarkan arsitektur ATMega328P, memiliki tingkat error terendah sebesar 0.02% dan tertinggi 1.99%.

Katakunci: Analog to Digital Converter, ATMega328P, Gas Beracun, Sensor Gas, TGS2201.

1. Pendahuluan

Transisi keadaan dari gunung berapi berstatus aktif normal ke aktif, tidak hanya ditandai oleh kenaikan
aktifitas geofisika, tetapi juga oleh aktifitas geokimia. Peningkatan aktifitas geokimia memiliki potensi
yang relevan sehubungan dengan letusan, karena gas yang dilepaskan akibat depressurisasi progresif
magma mencapai permukaan sebelum keluarnya magma induk[1]. Dalam fumarol kawah temperatur
tinggi atau dalam gumpalan gas vulkanik, emisi gas paling sering ditemukan adalah komposisi gas H,0-
CO;, SO,-CO;,, dan SO,-HClI, gas lain yang sering tercatat meskipun dengan konsentrasi lebih rendah
terdiri dari CO., HS, N2, gas mulia (seperti He, Ar, Rn), Hz, CH4, CO dan gas-gas lain[2][3][4]. Emisi
gas ini menandai adanya anomali termal bawah permukaan dan/atau aktifitas patahan, di mana gunung
berapi berstatus aktif normal, umumnya dipantau dengan mengukur konsentrasi gas yang berdifusi dari
dalam tanah. Pada konsentrasi tinggi, gas ini bahkan tidak dapat tercium oleh indra penciuman, sehingga
manusia dan hewan yang menghirup gas tidak akan menyadari adanya potensi bahaya. Pada konsentrasi
di atas ambang batas tertentu, emisi gas akan bersifat racun yang dapat menyebabkan pingsan hingga
kematian pada manusia dan hewan[5]. Potensi bahaya gas beracun pada aktivitas gunung berapi sering
terabaikan, sehingga perlu mendapat perhatian dikarenakan tidak dapat dideteksi secara kasat mata[6].
Penggunaan sensor TGS-2201 dan mikrokontroller Arduino merupakan salah satu metode dapat
direkomendasikan sebagai mitigasi potensi bencana gas beracun yang murah dan dapat diterapkan pada
sistem pemantauan aktifitas geokimia gunung berapi. Sensor TGS-2201 memiliki sensitifitas terhadap
konsentrasi gas NO2, SO, H,S, CO, CH3OH, dan C4H1o, yang merupakan gas emisi hasil pembakaran
bahan bakar jenis Petrol dan Diesel. Sensitifitas sensor terhadap gas CO, H;S, dan SO, dapat digunakan
pada sistem mitigasi bencana gas beracun yang dihasilkan oleh aktivitas gunung berapi. Kekurangan
sensor TGS-2201 adalah pengukuran konsentrasi gas secara logaritmik dalam PPM[7][8][4], sehingga
mikrokontroller Arduino yang hanya memiliki resolusi ADC internal 10 bit pada arsitektur
ATMega328P, akan mengalami pergeseran dan bahkan kesalahan pengukuran konsentrasi gas yang
disebabkan terbatasnya akurasi ADC[9]. Hal ini dapat diatasi dengan penggunaan modul ADC 16 bit
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yang dibangun berdasarkan arsitektur ADS1115, yang akan meningkatkan akurasi pengukuran hingga
76.29 uVolt/bit[10] dibandingkan ADC ATMega328P yang hanya memiliki akurasi 4.88 mVolt/bit.
Penggunaan modul ADS1115 mampu meningkatkan akurasi pengukuran sensor TGS-2201 hingga 64
kali, sehingga diharapkan dapat memperkecil kesalahan pengukuran sensor akibat terbatasnya resolusi
ADC ATMega328P dan menjadi solusi mitigasi potensi bahaya gas beracun yang murah namun handal.

2. Pembahasan

Gas beracun merupakan senyawa kimia yang menyebabkan gejala kerucunan kepada makluk hidup
apabila senyawa tersebut terhirup oleh paru-paru (manusia dan hewan) sehingga menimbulkan
kegagalan organ yang ditandai dengan cedera sel, anestetik (hilang kesadaran dikarenakan korban tidak
mendapatkan asupan oksigen yang cukup), dan cedera organ[11]. Pada konsentrasi tinggi diatas ambang
batas aman, gas beracun yang terhirup manusia dan/atau hewan dapat menyebabkan pingsan, kesulitan
bernapas, dan detak jantung yang meningkat, pada kondisi paling parah, bahkan dapat menyebabkan
kematian. Dalam pengukuran konsentrasi gas, dan menentukan ambang batas aman paparan gas beracun
pada makuk hidup, dinyatakan dalam satuan Part per Milion (PPM), yang mana merupakan
perbandingan massa jenis gas per satujuta bagian dari udara ambient[12][13][14]. Pada emisi gas
beracun yang dihasilkan oleh aktivitas gunung berapi, dapat bervariasi jenis dan konsentrasi gas yang
dihasilkan tergantung dari aktifitas magma dan komposisi batuan yang ada pada kawah aktif gunung
api. Tetapi komposisi gas paling umum yang sering ditemukan dalam pengukuran kadar gas yang
dihasilkan oleh aktivitas gunung berapi terdiri dari senyawa H,O, SO,, HCI, CO2, HS, N, gas mulia
(He, Ar, Rn), Hz, CH4, CO dan gas-gas lainnya dalam konsentrasi sangat rendah. Diperlukan suatu
sistem pemantauan atau sistem peringatan dini terkait bahaya emisi gas beracun yang dihasilkan oleh
aktivitas gunung berapi, sehingga dapat mengurangi potensi bahaya yang dapat terjadi[2][3]. Sensor gas
TGS-2201 dan mikrokontroller Arduino memiliki potensi yang dapat dikembangkan sebagai sistem
pemantauan dan peringatan dini, yang memiliki kelebihan dalam hal biaya dan kesederhanaannya dalam
instrumentasi, meskipun masih memiliki keterbatasan dalam hal akurasi pengukuran konsentrasi gas
dalam satuan PPM.

2.1. Instrument Penginderaan

Sensor gas TGS-2201 merupakan elemen penginderaan di mana terdiri dari lapisan semikonduktor
oksida logam yang dibentuk pada substrat alumina, dan dibuat menjadi sebuah keping semikonduktor
oksida logam yang memiliki sensitifitas terhadap beberapa jenis gas buang yang dihasilkan oleh bahan
bakar Petrol dan Diesel. TGS-2201 bekerja ketika keping semikonduktor oksida logam memiliki suhu
kerja tertentu, sehingga dipelukan penambahan elemen pemanas pada modul sensor untuk memastikan
kinerjanya optimal. Sensor gas TGS-2201 bekerja berdasarkan perubahan konduktivitas bahan dalam
satuan resistansi (Q) yang dipengaruhi oleh perubahan konsentrasi gas yang menerpa keping
semikonduktor oksida logam. TGS-2201 memiliki dua elemen penginderaan independen pada satu
substrat sehingga menghasilkan sinyal output terpisah untuk merespons gas buang Diesel dan Petrol.
Fitur ini menjadikan TGS-2201 sebagai sensor yang ideal untuk aplikasi pendeteksi emisi gas buang
dengan kepekaan terhadap jenis gas NO», SOz, H,S, CO, CH3OH, dan C4H10[8][7].
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Gambar 1. Kurva Karaketristik Sensor[8]
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Karakteristik sensitifitas sensor gas TGS-2201 ditunjukkan pada Gambar 1, dimana sumbu Y pada kurva
karakteristik menunjukkan rasio resistansi sensor (Rs/Ro). Jika diamati pada kurva karakteristik, sensor
gas TGS-2201 memiliki sensitifitas terhadap senyawa gas SOz, H,S, dan CO, yang merupakan senyawa
gas yang dihasilkan dalam aktivitas gunung berapi, sehingga penggunaan sensor gas TGS-2201 dapat
direkomendasikan dalam penggunaan sistem peringatan dini terkait bahaya emisi gas beracun yang
dihasilkan oleh aktivitas gunung berapi. Sensor gas TGS-2201 memiliki keuanggulan dalam biaya yang
murah, instrumentasi yang sederhana, serta usia pakai yang panjang. Kekurangan utama pada sensor
gas TGS-2201 adalah sensitifitas pengukuran konsentrasi gas dalam satuan PPM yang logaritmik
terhadap rasio Rs/Ro. Untuk mendapatkan nilai konsentrasi gas, diperlukan instrumentasi rangkaian
dasar pengukuran pada sensor TGS-2201. Sensor membutuhkan dua input tegangan, yaitu tegangan
pemanas (Vu) dan tegangan rangkaian sensor (V¢). Vi merupakan tegangan pemanas internal sensor
untuk mempertahankan suhu optimal keping semikonduktor, dan V¢ diterapkan untuk menghasilkan
tegangan pengukuran Vg1 dan Vg2 pada masing-masing resistor external Ry; dan Ri» yang dirangkai
secara seri pada keping semikonduktor untuk membentuk rangkaian pembagi tegangan (Gambar 2).
Nilai R, ditentukan berdasarkan sersitifitas penginderaan sensor untuk mengoptimalkan nilai ambang
pengukuran konsentrasi gas dan menjaga disipasi daya (Ps) semikonduktor di bawah batas 15mW. Ps
akan memiliki nilai tertinggi ketika nilai Rs sama dengan R, pada paparan gas berkonsentrasi tinggi.
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Gambar 2. Rangkaian Dasar Instrumentasi Sensor[8]

Untuk mendapatkan kadar konsentrasi gas berdasarkan kurva karakteristik (Gambar 1), pendekatan
matematis dapat rekomendasikan meskipun sebatas nilai nilai asumsi, sehingga diperlukan metode
kalibrasi menggunakan alat ukur ter-standar. Tahap pertama adalah menentukan nilai Slope yang
ditunjukkan pada Persamaan 1.

Slope(m) =
loglog Y,—loglog Y; @

loglog X, —loglog X1

Persamaan 1 merupakan persamaan logaritma, mengingat karakteristik sensor gas TGS-2201 bersifat
logaritmik pada sumbu X terhadap rasio Rs/Ro pada sumbu Y[8]. Oleh karena itu jika mengacu pada
kurva karakteristik, nilai Y1, X1, Y2, X2, dapat ditentukan, dan nilai Slope dapat dihitung menggunakan
Persamaan 1, sehingga hasil perhitungan dapat ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai X, Y, dan Slope pada TGS-2201

. AXis
Jenis Gas X Y X, Y, Slope
Udara 0.10 1.00 10.00 1.00 0.00
SO2 1.00 0.92 10.00 0.78 -0.07
H.S 0.10 0.85 1.00 0.44 -0.29
CO 10.00 0.71 100.00 0.41 -0.24

Setelah menghitung nilai Slope, kemudian dilanjutkan dengan menghitung nilai Ro dan Rs pada kondisi
udara bersih menggunakan Persamaan 2 dan 3, untuk mendapatkan nilai awal rasio Rs/Ro sebelum
sensor digunakan untuk melakukan pengukuran kadar gas.

Clean air fact .R, = % T 2)
RL
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VeV
RS = —L__RL . RL ....................................................................... (3)
VRL

Dimana Ro merupakan resistansi internal keping semikonduktor oksida logam pada sensor saat kalibrasi
dalam kondisi udara bersih, sedangkan Rs merupakan resistansi internal keping semikonduktor oksida
logam pada sensor saat kondisi sensor bekerja mendeteksi gas. Nilai resistansi Rs berubah berbanding
terbalik, tetapi nilai Vr. berubah berbanding lurus terhadap konsentrasi gas. Hasil nilai Rs atau Ro
dinotasikan sebagai VL yang didapatkan dari hasil rangkaian instrumen pembagi tegangan dengan
resistor R, yang ditunjukkan pada Gambar 2. Instrumen ini memerlukan sumber tegangan V¢ sebesar
5.0 Volt, dan ketika sensor mendeteksi senyawa gas tertentu maka nilai Vg akan berubah, yang
disebabkan oleh bergesernya nilai resistansi Rs, sehingga rasio Rs/Ro akan berubah. Untuk mendapatkan
nilai konsentrasi gas dalam PPM berdasarkan nilai rasio Rs/Ro, maka diperlukan persamaan logaritma
yang ditunjukkan pada Persamaan 4.

Konsentrasi Gas (PPM) =
R
loglog R—g—loglog Y1
10 Slope (m)

+loglog X1

Sehingga jika kita menggunakan patokan kalibrasi udara bersih dengan asumsi rasio Rs/Ro = 1.0, maka
hasil perhitungan nilai konsentrasi gas SO, H>S, dan CO adalah sebagai berikut (Tabel 2).

Tabel 2. Konsentrasi Gas dalam PPM Berdasarkan Nilai Rasion Rs/Ro pada TGS-2201

Jenis Gas | Rs/Ro KO”SFF',‘;,"“‘;‘IS)' Gas Teg?{‘,%"’,‘g VR
Udara 1.0 1x10°6 < 0.3666
SO, 1.0 0.312536718 0.3666
H.,S 1.0 0.056647911 0.3666
CcoO 1.0 2.378365352 0.3666

2.2. Proses

Model instrumentasi sensor gas TGS-2201 untuk mendapatkan data pengukuran kadar gas,
menggunakan ADC internal dari arsitektur ATMega328P (Gambar 3) memiliki kekurangan dalam hal
resolusi pembacaan yang hanya 10 bit, sehingga tegangan Vgr. dari sensor hanya akan disampling
sebanyak 1024 data[9]. Hal ini menyebabkan kesalahan pembacaan konsentrasi gas dalam satuan PPM
cukup tinggi, karena akurasi pembacaan sinyal analog hanya sebesar 4.88 mVolt/bit[15].
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Mikrokontroller
ATMEGA 328P DISPLAY

Gambar 3. Instrumentasi Sensor TGS-2201 ADC Internal

Untuk mendapatkan akurasi yang tinggi dalam pembacaan konsentrasi gas, mikrokontroller
ATMega328P akan dilengkapi modul ADC external, yang dibangun berdasarkan arsitektur ADS1115
(Gambar 4). Modul ADS1115 memiliki resolusi 16 bit, sehingga akan meningkatkan akurasi pembacaan
sinyal analog hingga 76.29 pVolt/bit, yang berarti tegangan Vg, dari sensor akan disampling sebanyak
65536 data[10]. Penggunaan modul ADS1115 meningkatkan pembacaan akurasi data sensor hingga 64
kali lebih baik dibanding ADC internal pada jenis sensor yang sama. Jika menggunakan pendekatan
matematis yang mengacu pada kurva karakteristik sensor pada Gambar 1, dengan asumsi nilai Rs/Ro
pada kondisi konsentrasi gas terendah dan konsentrasi gas tertinggi, maka kita dapat membandingkan
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hasil pembacaan konsentrasi gas antara ADC internal dan ADC ADS1115 yang dapat dilihat pada Tabel
3 dan Tabel 4.

502 f Instrumen f chi
? Pengkondisi Sinyal
Sensor Gas ADS1115
co TGS-2201 J— J—
—_— o Instrumen »l ch2
Pengkondisi Sinyal

12C

Mikrokontroller

ATMEGA 328P > DISPLAY

Gambar 4. Instrumentasi Sensor TGS-2201 ADS1115

2.3. Hasil

Pada Tabel 3 dan 4 menunjukkan hasil pengukuran yang didapatkan dari pendekatan matematis,
sehingga nilai diatas merupakan nilai tidak mutlak yang masih memerlukan kalibrasi menggunakan alat
ukur terstandar. Tetapi dari hasil pendekatan didapatkan bahwa nilai error yang diperoleh dari ADC
menggunakan arsitektur ADS1115 16 Bit memiliki nilai error lebih rendah dibandingkan dengan ADC
internal ATMega328P, perhitungan error didapat berdasarkan perbandingan nilai sensor dan nilai yang
terbaca pada ADC. Pada Tabel 3 yang merupakan perhitungan berdasarkan konsentrasi gas terendah,
memiliki tingkat error terendah sebesar 0.00% pada jenis gas H.S dengan konsentrasi sebesar 0.1000
PPM, dan nilai error tertinggi 0.04% pada jenis gas SO dengan konsentrasi sebesar 0.9960 PPM pada
ADC yang menggunakan arsitektur ADS1115. Sedangkan pada ADC internal ATMega328P, nilai error
terendah didapatkan sebesar 0.02% pada jenis gas SO dengan konsentrasi sebesar 0.9962 PPM dan
nilai error tertinggi sebesar 1.99% pada jenis gas CO dengan konsentrasi sebesar 10.1918 PPM.

Tabel 3. Perbandingan Kesalahan Pembacaan Sensor pada Konsentrasi Gas Rendah

Jenis Rasio Rs/Ro _ Konsentrasi Gas (PPI\_/I)_ Error (%)
Gas ADC_: AD(_: Nilai AD(_: ADC_: Nilai ADC_: AD(_:
10 Bit 16 Bit Sensor 10 Bit 16 Bit Sensor 10 Bit 16 Bit

Udara | 1.0002 | 1.0225 | 1.0001 1.108< 1.108< 1.108< - -
SO, 0.9202 | 0.9202 | 0.9202 | 0.9962 | 0.9960 | 0.9964 0.02% | 0.04%
H.S 0.8513 | 0.8500 | 0.8500 | 0.0995 | 0.1000 | 0.1000 0.50% | 0.00%
CO 0.7067 | 0.7100 | 0.7101 10.191 | 9.9957 | 9.9931 1.99% | 0.03%

Kemudian pada Tabel 4 yang merupakan perhitungan berdasarkan konsentrasi gas tertinggi, memiliki
tingkat error terendah sebesar 0.02% pada jenis gas CO dengan konsentrasi sebesar 99.4725 PPM dan
nilai error tertinggi 0.08% pada jenis gas SO, dengan konsentrasi sebesar 9.8191 PPM pada ADC yang
menggunakan arsitektur ADS1115. Sedangkan pada ADC internal ATMega328P, nilai error terendah
didapatkan sebesar 0.95% pada jenis gas CO dengan konsentrasi sebesar 98.5051 PPM dan nilai error
tertinggi sebesar 1.88% pada jenis gas SO, dengan konsentrasi sebesar 9.6425 PPM.

Tabel 4. Perbandingan Kesalahan Pembacaan Sensor pada Konsentrasi Gas Tinggi

Jenis Rasio Rs/Ro . Konsentrasi Gas (PPM) _ Error (%)
Gas AD(? ADC_: Nilali AD(? AD(; Nilai ADC_: AD(;
10 Bit 16 Bit Sensor 10 Bit 16 Bit Sensor 10 Bit 16 Bit

Udara 80.870 99.648 100.08 1.10%< 1.10%< 1.10%< - -
SO, 0.7820 0.7810 0.7809 9.6425 9.8191 9.8269 1.88% 0.08%
H,S 0.4431 0.4407 0.4407 0.9755 0.9940 0.9938 1.84% 0.02%
CoO 0.4114 0.4105 0.4105 98.505 99.472 99.454 0.95% 0.02%
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3. Simpulan

Kesimpulan dari tulisan ini dirangkum berdasarkan point-point sebagai berikut:

1. Penggunaan ADC 16 Bit yang dibangun berdasarkan arsitektur ADS1115 memiliki keunggulan
dalam hal akurasi pembacaan sinyal analog hingga 76.29 pVolt/bit dibandingkan penggunaan ADC
internal pada arsitektur ATMega328P yang hanya 4.88 mVolt/bit.

2. Penggunaan ADC 16 Bit mampu meningkatkan resolusi pembacaan sinyal analog sensor TGS-2201
hingga 64 kali lebih baik dibandingkan dengan ADC internal ATMega328P, dengan perbandingan
resolusi 65536 berbanding 1024 data sampling.

3. Tingkat error pada pengukuran kadar gas konsentrasi rendah maupun tinggi, dapat ditekan
menggunakan mendekati nilai ideal, dimana error terendah pembacaan konsentrasi gas pada ADC
arsitektur ADS1115 sebesar 0.00% dan error tertinggi sebesar 0.08%. Sedangkan pada ADC internal
yang dibangun berdasarkan arsitektur ATMega328P, memiliki tingkat error terendah sebesar 0.02%
dan tertinggi 1.99%.
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