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Abstrak— Air bersih adalah salah satu kebutuhan utama
yang terpenting dalam keberlangsungan hidup manusia. Air
bersih didistribusikan ke setiap area pelanggan melalui saluran
air bawah tanah. Hal yang perlu diperhatikan adalah pipa
bawah tanah yang cukup rentan akan kebocoran. Kebocoran
pipa air bawah tanah dapat diakibatkan karena beberapa hal
yaitu instalasi yang kurang baik, tekanan pada pipa yang tidak
sesuai serta kualitas pipa yang buruk. Hal tersebut cukup
merugikan konsumen karena pasokan air bersih yang terbatas
bahkan terhenti. Masalah kebocoran air pada pipa air bersih
bawah tanah ini dapat dideteksi lebih dini dengan
memanfaatkan gelombang ultrasonik yang dijalarkan pada
pipa, kemudian hasil dideteksi ini diproses oleh alat pendeteksi
untuk mengetahui kondisi gelombang pada pipa atau
mengirimkan peringatan dini kebocoran. Pada penelitian tugas
akhir ini dilakukan perancangan dan implementasi sistem
deteksi kebocoran pipa air bawah tanah dengan menerpakan
gelombang ultrasonic. Pengerjaan dalam tugas akhir ini
bersifat kelompok dengan pembagian menjadi dua pekerjaan
yaitu Transmister ultrasonic dan Receiver ultrasonic. Pada
tugas akhir ini dikerjakan pembuatan transmitter ultrasonic.
Dengan sistem yang dibuat ini, diharapkan pendeteksian
kebocoran pipa air bawah tanah dapat yang dilakukan lebih
efektif. Dari hasil percobaan pada tugas akhir ini, diperoleh
hasil bahwa gelombang ultrasonik cukup dapat membaca
adanya kebocoran yang terjadi namun belum dapat mendeteksi
dengan pasti posisi lokasi titik kebocoran.

Kata kunci— gelombang, ultrasonik, pipa,
transmitter.
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I PENDAHULUAN

Air bersih adalah salah satu hal yang terpenting
dalam keberlangsungan hidup manusia. Hampir setiap
lapisan masyarakat menggunakan air untuk melakukan
kegiatan sehari-hari seperti mencuci, membersihkan diri,
minum dan banyak hal lainnya. Air bersih didistribusikan ke
setiap pelosok daerah melalu saluran air bawah tanah.

Namun, kendala yang sering dihadapi dalam proses
pendistribusian ini ialah bocornya pipa yang cukup
merugikan  masyarakat, karena keterlambatan akan
mendeteksi bocor nya pipa yang berada pada pipa bawah
tanah. Seperti dilansir dari situs berita harian bogordaily,
dampak dari kebocoran pipa tersebut mengakibatkan kondisi
disekitar kebocoran pipa menjadi kotor lantaran lumpur.
Disamping itu, kebocoran pipa tersebut pun cukup membuat
rugi perusahaan penyedia air ini dan membuat rugi pelanggan
yang tiap bulan membayar setiap bulannya ke perusahaan
tersebut.[14]
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Untuk menanggulangi masalah ini, diperlukan alat
untuk mendeteksi secara dini titik letak posisi kebocoran
pada pipa air berada. Titik kebocoran ini dapat dideteksi
dengan gelombang ultrasonik yang dijalarkan di dalam pipa
air bawah tanah menggunakan sensor ultrasonik.

Perancangan alat Sistem Deteksi Kebocoran Air
Bersih Bawah Tanah Berbasis Sensor Ultrasonik ini
diharapkan dapat mendeteksi lebih dini kebocoran pipa air
bersih di bawah tanah agar dapat digunakan dan bermanfaat
bagi masyarakat. Lebih lanjut, pekerjaan pembuatan sistem
pemancar sinyal deteksi kebocoran pipa air bersih bawah
tanah berbasis sensor ultrasonik dalam tugas akhir ini
merupakan pekerjaan kelompok, dimana pada tugas akhir ini
akan dibuat subsistem pemancar sinyal ultrasonik.

Il. KAJIAN TEORI

A. Konsep Solusi

Perancangan alat pada sistem kebocoran pada pipa
bawah air ini yaitu dengan memanfaatkan gelombang
ultrasonik menggunakan tranduser ultrasonik. Alat ini
bekerja dengan menjalarkan gelombang ultrasonik didalam
pipa sehingga letak kebocoran dapat diketahui yaitu dengan
adanya interferensi antara gelombang ultrasonik dan
turbulensi  (noise) yang berasal dari titik kebocoran.
Rancangan ini menggunakan power supply sebagai
penyuplai daya untuk transmitter dan receiver berupa
tranduser ultrasonik yang berbahan anti-air. Gelombang
ultrasonik akan ditransmisikan oleh transmitter ke receiver
yang nantinya akan ditampilkan di osiloscope.

]

GAMBAR 1 Konsep Solusi

B. Gelombang

Gelombang adalah suatu peristiwa penjalaran getaran
melalui suatu medium dari satu titik ke titik lainnya tanpa
adanya materi yang ikut berpindah. Berdasarkan arah
rambatnya, gelombang dapat diklasifikasikan menjadi
gelombang longitudinal dan gelombang transversal.
Gelombang Longitudinal adalah sebuah gelombang yang
arah rambatnya sejajar dengan arah getarnya. Kemudian,
gelombang transversal merupakan gelombang yang memiliki
arah getar yang tegak lurus dengan arah getarnya. Sedangkan
bila diklasifikasikan berdasarkan medium perambatannya,
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gelombang diklasifikasikan menjadi dua yaitu gelombang
mekanik yang mana membutuhkan suatu medium untuk
merambat dan gelombang elektromagnetik yang mana tidak
memerlukan medium untuk merambat karena dapat
merambat melalui ruang hampa sekalipun.

C. Gelombang Ultrasonik

Gelombang ultrasonik adalah gelombang mekanik yang
frekuensinya berada diatas 20 kHz dan dapat merambat
melalui medium padat, cair dan gas. Gelombang ultrasonik
memiliki kecepatan yang cukup rendah, sehingga gelombang
ini cocok diaplikasikan untuk untuk memperoleh informasi
waktu dan delay[3]. Gelombang ultrasonic sering digunakan
dalam pemeriksaan kualitas produk dalam skala industry.
Seperti contoh dalam bidang kedokteran yang mana
gelombang ultrasonik memiliki daya tembus yang kuat,
sehingga cocok untuk proses diagnosis, penghancuran dan
pengobatan.[4].

D. Interferensi
Untuk  menganalisis interferensi  diantara dua
gelombang, dapat menggunakan konsep dari superposisi.
Dimana konsep itu berarti apabila terdapat dua atau lebih
gelombang yang merambat pada suatu medium, menyatu
pada satu titik yang sama. Interferensi terbagi menjadi dua
macam yaitu interferensi konstruktif dan interferensi
destruktif. [5][6]

GAMBAR 2 Interferensi Konstruktif

Interferensi konstruktif yaitu interferensi yang terjadi saat
kedua gelombang bertemu sehingga menghasilkan amplitudo
yang lebih besar. Hal tersebut terjadi karena fasa dari
gelombang yang bertemu sama, sehingga gelombang akan
saling menguatkan.
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GAMBAR 3 Inrerferensi Destruktif
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Disamping itu, interferensi destruktif  adalah sebuah
interferensi yang mana saat kedua gelombang bertemu
sehingga menghasilkan amplitudo yang lebih kecil dan
cenderung akan saling melemahkan. Hal ini terjadi karena
fasa dari gelombang yang bertemu berbeda. [7].

E. Atenuasi

Atenuasi merupakan suatu gejala melemahnya sebuah
sinyal informasi yang diakibatkan karena bertambahnya jarak
suatu sinyal dan juga karena makin tingginya frekuensi
sebuah sinyal. Hal ini dapat menyebabkan gangguan antara
informasi yang dikirimkan oleh transmitter dengan informasi
yang diterima oleh receiver. Sebuah medium adalah salah
satu penyebab atenuasi pada sebuah sinyal, karena tiap
medium akan memberikan perlakuan berbeda untuk tiap
sinyal yang melewatinya. Dan bila frekuensi sinyal
meningkat, maka energi pada gelombang pun akan berkurang
sepanjang jarak perambatannya.

F. Kebocoran Pipa

Kebocoran pipa air disebabkan oleh banyak hal, namun
pada umumnya kebocoran ini disebabkan oleh instalasi yang
kurang baik, tekanan pada pipa yang tidak sesuai serta
kualitas pipa yang buruk. Pada pipa, kebocoran dapat
menyebabkan suara bising atau disebut dengan turbulensi.

Ada 4 jenis suara yang terdapat dalam pipa diantaranya[10] :
1 Desis dan Whoosh
Adanya getaran pada pipa dan penurunan tekanan
pada pipa yang bocor
2 Percikan dan Aliran Air
Aliran air yang melaju di sepanjang pipa
3 Dentuman atau Hentakan
Semburan air yang membentur tanah
4 Dentingan
Batu atau kerikil yang terpelanting dalam pipa
Suatu material pun dapat menjadi indikator penting bagi
kekuatan frekuensi noise yang berada di dalam pipa.

G. Transduser Ultrasonik

Transduser merupakan sebuah komponen elektronik
yang digunakan untuk mengubah energi mekanik menjadi
energi  lisrik  maupun  sebaliknya[3]. Salah satu
pengaplikasian cara kerja transduser ini adalah pada
gelombang ultrasonik. Untuk dapat membangkitkan dan
menerima sinyal ultrasonic ini dapat dengan menggunakan
elemen aktif yang bernama piezoelectric. Yang mana
terdapat dua komponen penting didalamnya yaitu pemancar
(transmitter) untuk mengirim sinyal listrik dalam bentuk
gelombang ultrasonik dan penerima (receiver) untuk
menerima sinyal listrik dalam bentuk gelombang ultrasonik.
Transduser yang digunakan dalam perancangan ini
menggunakan transduser ultrasonik yang bersifat immersible
agar dapat memancarkan gelombang ultrasonik dengan baik
di medium yang berair.

H. Function Generator

Function generator adalah sebuah perangkat elektronik
yang berfungsi sebagai alat uji untuk menghasilkan sebuah
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gelombang dengan frekuensi tertentu. Terdapat tiga bentuk
gelombang yang dapat dihasilkan oleh function generator
yaitu bentuk gelombang segitiga, kotak dan sinusoidal.

. Rangkaian Buffer Amplifier

Rangkaian buffer adalah suatu rangkaian yang memiliki
yang dapat menghasilkan nilai dengan tegangan output yang
sama dengan tegangan inputnya. Rangkaian ini memiliki
sebuah common collector yang memiliki nilai penguatan
bernilai 1. Fungsi dari rangkaian ini ialah sebagai penyangga,
dimana pada dasarnya bertindak sebagai penguat arus dan
bukan sebagai penguat tegangan. Itulah mengapa tegangan
keluarannya akan sama dengan tegangan yang masuk.

1. METODE

A. Desain Sistem

=

DC Power Supply

Function Generator

Ultrasonic Tranduser 1 MHz
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Ultrasonic Tranduser 1 MHz TLO71

(Transmitter)
12V
e

Osiloskop DC Power Supply

GAMBAR 4 Desain Sistem

Pada penelitian ini, alat dirancang menggunakan sebuah
sistem untuk mendeteksi kebocoran pipa menggunakan
tranduser ultrasonik sebagai transmitter beserta receiver nya.
Sistem pada alat ini bekerja saat gelombang ultrasonik
mengalami interferensi dengan noise. Sehingga saat terjadi
kebocoran, gelombang ultrasonik akan mengalami gangguan
yang mengisyaratkan bahwa telah terjadi kebocoran didalam
pipa. Desain yang terdapat pada system ini merupakan
system dari bagian transmitter ultrasonik.

B. Blok Diagram

dan
Analisis

GAMBAR 5 Diagram Blok

Dari (Gambar 3.1) alat ini menggunakan function generator
sebagai pembangkit gelombang ultrasonik yang nantinya
difungsikan sebagai transmitter, kemudian receiver akan
menerima gelombang tersebut dan ditampilkan pada
osiloskop. Untuk blok yang berwarna biru solid adalah
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sebuah bagian yang pada percobaan ini merupakan sebuah
rancangan dari system transmitter ultrasonic.

(\VA HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Pengujian Alat

Proses ini merupakan proses pengujian yang dilakukan
dengan menggunakan alat pendeteksi untuk mentransmisikan
gelombang ultrasonic menggunakan transduser ultrasonic.
Pada alat pendeteksi ini, transduser ultrasonic difungsikan
sebagai transmitter dan receiver yang mana Kkeduanya
dipasangkan saling berhadapan pada sambungan pipa empat
sisi dengan selisih jarak sejauh 3 cm. Untuk sisi lainnya,
dipasangkan pipa yang mana berfungsi sebagai media untuk
mengalirkan air.

GAMBAR 6 Bagian-bagian pada alat pendeteksi

Pada bagian transmitter, transduser yang nantinya akan
mentransmisikan  gelombang ultrasonic, dihubungkan
dengan  function  generator  sebagai  pembangkit
gelombangnya untuk membangkitkan gelombang ultrasonic
pada transduser tersebut. Sedangkan untuk bagian receiver,
transduser dihubungkan dengan osiloskop sebagai alat untuk
menampilkan nilai frekuensi yang didapat.
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GAMBAR 7 Frekuensi 1 MHz yang ditransmisikan dari transmitter dan
diterima oleh osiloskop

Berdasarkan gambar diatas (Gambar 7), function generator
membangkitkan frekuensi sebesar 1 MHz dan tertampil pada
osiloskop RIGOL DS1062CA .terlihat bahwa frekuensi yang
didapat hanyalah sebesar 50 Hz
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GAMBAR 8 Frekuensi 500 kHz yang ditransmisikan dari transmitter dan
diterima oleh osiloskop

Berdasarkan gambar diatas (Gambar 8), function generator
membangkitkan frekuensi sebesar 500 kHz dan tertampil
pada osiloskop RIGOL DS1062CA .terlihat bahwa frekuensi
yang didapat hanyalah sebesar 49,8 Hz.
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GAMBAR 9 Frekuensi 200 kHz yang ditransmisikan dari transmitterdan
diterima oleh osiloskop

Berdasarkan gambar diatas (Gambar 9), function generator
membangkitkan frekuensi sebesar 1 MHz dan tertampil pada
osiloskop RIGOL DS1062CA .terlihat bahwa frekuensi yang
didapat ialah sebesar 1 MHz.

B. Pengujian Sistem

Untuk proses pengujian sistem ini, pengujian dilakukan
dengan mengubur alat dibawah tanah setinggi 25 cm.
Kemudian, untuk mengalirkan air, digunakan pipa dengan
diameter %2 inch sebagai media penyalurannya serta pompa
air rumahan untuk memompa air keseluruh sistem
penyaluran. Kemudian, function generator akan dihubungkan
dengan tranduser ultrasonik yang bertindak sebagai
transmitter dan receivernya. Pada receiver, alat akan
dihubungkan dengan osiloskop DSO138 sebagai pembaca
sinyal yang didapat.

Pada pengujian ini, kondisi pipa yang dihubungkan
dengan alat tidak dalam kondisi bocor. Dengan kata lain, pipa
tersebut merupakan pipa dengan kondisi normal. Sehingga
hasil data yang didapat dapat dijadikan sebuah tolak ukur
nilai dari bocor atau tidaknya sebuah pipa yang terpasang.
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GRAFIK 1 Pengujian Pipa Keadaan Tanpa Kebocoran Menggunakan
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GRAFIK 2 Pengujian Pipa Keadaan Tanpa Kebocoran Menggunakan
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GRAFIK 3 Pengujian Pipa Keadaan Tanpa Kebocoran Menggunakan

Frekuensi 200 kHz
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GRAFIK 4 Hasil Pengujian Kebocoran Pada Pipa Menggunakan Frekuensi
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GRAFIK 5 Hasil Pengujian Kebocoran Pada Pipa Menggunakan Frekuensi
500 KHz

Frekuensi 200kHz
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GRAFIK 6 Hasil Pengujian Kebocoran Pada Pipa Menggunakan Frekuensi
200 KHz

Analisis Pengujian Alat Berdasarkan Frekuensi Yang
Berbeda
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Dari hasil pengujian alat berdasarkan tiga frekuensi yang
berbeda, didapatkan bahwa apabila nilai frekuensi berada
diatas 200 kHz tidak ada perubahan yang terjadi, baik dari
nilai frekuensi itu sendiri maupun dari nilai Vmax nya. Hal
ini dikarenakan saat frekuensi berada di atas 200 kHz (yaitu
500 kHz dan 1 MHz), atenuasi gelombang nya cukup besar
sehingga gelombang ultrasonik tidak dapat menembus
medium berair tersebut. Sedangkan saat frekuensi berada
pada nilai 200 kHz, nilai frekuensi dapat terbaca di receiver.
Pada osiloskop yang terdapat di bagian receiver, frekuensi
yang terbaca yaitu sebesar 1 MHz.

Analisis Pengujian Sistem

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan, didapatkan
hasil bahwa alat sudah dapat mendeteksi adanya kebocoran
dalam pipa. Hal tersebut didukung dari adanya perbedaan
nilai dari Vmax diantara pipa dalam kondisi tidak adanya
kebocoran dan pipa dalam kondisi bocor. Dimana saat pipa
dalam kondisi tidak adanya kebocoran nilai Vmax cukup
stabil pada rentang nilai 1,67 sampai 1,71. Namun, saat
terjadinya kebocoran pada jarak 100 cm, nilai Vmax akan
berada di bawah dari nilai tersebut yang diakibatkan karena
adanya interferensi destruktif gelombang akibat noise yang
dihasilkan dari sumber kebocoran.

Perbedaan Hasil Pipa Tanpa Kebocoran dan
Pipa dengan Kebocoran
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Jumlah Percobaan (n)

=@=Normal =@ Bocor

GRAFIK 7 Grafik Hasil Perbedaan Nilai Pipa Tanpa Kebcoran dengan
Pipa Yang Mengalami Kebocoran

V. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian Tugas Akhir yang telah dilakukan,
didapatkan beberapa kesimpulan yang dapat ditarik, adalah
sebagai berikut

Perancangan sistem pendeteksi kebocoran pipa air bawah ini
sudah dapat mendeteksi adanya kebocoran. Hal ini didukung
dengan adanya perubahan nilai yang terjadi saat pipa
mengalami kebocoran di beberapa titik. Namun alat tidak
dapat menentukan dengan pasti jarak antara titik kebocoran
dengan alat. Sehingga percobaan dilakukan dengan
menentukan sendiri titik letak lokasi kebocoran. Hal ini
disebabkan karena adanya keterbatasaan pembacaan yang
terdapat pada osiloskop. Frekuensi yang dibangkitkan pada
percobaan ini, menggunakan frekuensi sebesar 200 kHz,
dikarenakan saat frekuensi berada di nilai 500 kHz dan 1
MHz, nilai dari frekuensi tidak dapat terbaca pada osiloskop
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dikarenakan adanya atenuasi yang mana gelombang tidak
dapat mengirimkan sinyal pada frekuensi terkait. Bahan
Material yang digunakan merupakan pipa plastik PVVC, yang
mana bahan ini memiliki kekurangan yaitu meredam suara
sehingga frekuensi yang didapat kurang optimal.
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