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Graphical abstract Abstract

Impedance measurement is a non-invasive measurement method. The purpose of
this research is to test the impedance measurement instrument as well as the
magnitude impedance responsse of the wood material in order to identify the
quality of the wood based on water, oil content and defect condition. The
impedance measurement method used is based on AD5933 which is controlled
using Arduino Uno. Impedance measurements are performed with 100 sweeping
points at a frequency of 1kHz-100kHz. The measurement results were analyzed in
the form of magnitude impedance responsse and impedance phase responsse to
frequency. Initial testing of the system on the resistor in measurement 1 states that
the measurement results are within the tolerance range (5%), measurement 2 states
that the contribution of the increase in the resistor value to the impedance response
at a frequency of 1 kHz is 12.45%, a frequency of 10 kHz is 99.91% and 100kHz
frequency is 97.4%. The representation of the impedance response (Z) on the wood
material shows Z dry wood > Z moist eucalyptus oil > Z moist cedar wood oil > Z

moist agarwood oil > Z moist cinnamon oil > Z moist in water and for Z moist
1 i wood > Z wood congested. The representation of the resultant phase response (6)
% is inversely proportional to the representation of the impedance response. The
e ] woss | ARDUIN rc| AD5933 impedance meter can measure impedance well and can distinguish the
s v = quality or condition of wood based on the impedance response to frequency. This
research is useful and can be applied to determine the quality of wood materials

i based on water, oil content and defect condition.
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Abstrak

Pengukuran impedansi merupakan metode pengukuran yang bersifat non-invasif.
Penelitian ini bertujuan menguji alat ukur impedansi serta mempelajari respons
magnitudo impedansi pada material kayu untuk mengetahui kualitas kayu
berdasarkan kondisi kandungan air, air. Metode pengukuran impedansi yang
digunakan berbasis AD5933 yang dikontrol menggunakan arduino uno.
Pengukuran dilakukan dengan 100 titik penyisiran pada frekuensi 1 kHz-100 kHz.
Hasil pengukuran yang dianalisis, berupa respons magnitudo impedansi serta
respons fasanya terhadap frekuensi. Pengujian awal sistem terhadap resistor pada
pengukuran 1 menyatakan hasil pengukuran berada dalam rentang toleransi
toleransi (5%), pengukuran 2 menyatakan kontribusi kenaikan nilai resistor
terhadap respons impedansi pada frekuensi 1 kHz sebesar 12,45%, frekuensi 10
kHz sebesar 99,91% dan frekuensi 100kHz sebesar 97,4%. Representasi hasil
respons impedansi (Z) pada material kayu menunjukkan Z kayu kering > Z lembap
minyak kayu putih > Z lembap minyak kayu cedar > Z lembap minyak kayu
gaharu > Z lembap minyak kayu manis > Z lembap air dan untuk Z kayu berlubang
> Z kayu padat. Representasi hasil respons fasa (6) berbanding terbalik dengan
representasi respons impedansinya. Alat ukur impedansi AD5933 dapat mengukur
impedansi dengan baik dan dapat membedakan kualitas atau kondisi kayu
berdasarkan respons impedansi terhadap frekuensi. Penelitian ini bermanfaat dan
dapat diaplikasikan untuk mengetahui kualitas material kayu berdasarkan
kandungan air, minyak serta kondisi cacat.

Kata Kunci: Impedansi, AD5933, Kayu, Arduino, ECG
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang terus-menerus semakin meningkat terutama dalam bidang
pengukuran listrik yang terus dikembangkan dan dimanfaatkan dalam berbagai bidang, terutama
dalam bidang industri, bahkan sampai bidang medis sekali pun. Metode pengukuran listrik yang
populer, yaitu metode pengukuran impedansi. Metode pengukuran impedansi populer karena
memiliki beberapa kelebihan, diantaranya adalah sederhana, murah dan juga bersifat noninvasive
sehingga tidak akan merusak objek yang digunakan sebagai bahan pengukuran[1]-[3]. Dengan
kelebihan-kelebihan yang dimiliki tersebut metode ini banyak dikembangkan dalam banyak keperluan
seperti deteksi cacat pada bahan, kontrol kualitas, peralatan medis, analisis aliran fluida [3]-[9].

Probe kontak adalah adalah salah satu sensor yang dapat digunakan dalam pengukuran
impedansi. Salah satu jenis probe kontak yang teruji efektif adalah elektrode (Electrocardiogram)
ECG, yang banyak digunakan dalam dunia medis dalam proses pengecekan dan monitoring pada
keadaan fungsional dari organ tubuh [9]-[11]. Nilai impedansi tergantung dari jaringan yang
dianalisis. Pengukuran impedansi membutuhkan alat ukur yang dinamakan impedance analyzer.

Analog device memproduksi IC yang dapat digunakan sebagai impedance analyzer, yakni IC
AD5933. AD5933 adalah impedance converter system yang sangat presisi yang mengombinasikan
generator frekuensi dengan ADC 12-bit, IMSPS. Salah satu kelebihan dari IC ini adalah memiliki
generator frekuensi yang dapat melakukan frequency sweep yang tentunya dibutuhkan dalam
penelitian ini. AD5933 ini memiliki jangkauan pengukuran yang luas, yaitu dari 1 kHz sampai dengan
100 kHz [12].

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini, dilakukan metode pengukuran
impedansi menggunakan probe kontak elektroda ECG dan AD5933 sebagai impedance analyzer,
dengan objek pengukuran berupa material kayu untuk mengetahui kualitas dari material kayu tersebut
berdasarkan hasil pengukuran impedansinya.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Diagram Alir Penelitian

Secara sederhana proses penelitian pengukuran impedansi materila kayu menggunakan
impedance to digital converterdapat dijelaskan melalui diagram alir pada Gambar 1.

Rancangan
Pengukuran

Y

-

Pengujian Awal

Hasil Sesuai Tidak

dengan Referensi Evaluasi

Pengukuran dan
Pengujian Alat

A

Analisa Data

Hasil Sesuai Tidak

dengan Referensi

Selesai

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
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2.2 Perancangan Sistem Pengukuran Impedansi
Perancangan sistem pengukuran impedansi pada penelitian ini terbagi menjadi 2, yakni

perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat lunak untuk mengontrol AD593
1. Perancangan Perangkat Keras

. Probe Kontak
| Obijek }:>{ o }:>{ AD5933
| PC }<;:< Mikrokontroler

Gambar 2 Blok Diagram Pengukuran AD5933

2. Perancangan perangkat lunak
Perancangan perangkat lunak yang membutuhkan 2 tahap utama. Pertama diawali
dengan mengatur konfigurasi dari AD5933 yang terdiri dari frekuensi awal 1kHz, kenaikan
frekuensi 1 kHz dengan jumlah penyisiran 100 titik, osilator internal maximum clock
(MCLK) 16,775 Mhz dan Programmable Gain Amplifier (PGA) gain 1. Tahap yang kedua
adalah memprogram untuk mode penyisiran frekuensi. Berikut diagram alir dari program

penyisiran frekuensi.

Parameter program penyisiran
Frekuensi untuk register yang sesuai:
Register Frekuensi awal

Register resolusi frekuensi

Register jumlah penyisiran

Tempatkan AD5933 dalam kode
standby

4

Inisiasi program dengan memberi

perintah frekuensi awal ke register
kontrol

l«

Program memulai melakukan
perintaah penyisiran frekuensi ke
register control

’ Proses perhitungan DFT

Y

Konversi DFT selesai?

Membaca nilai register untuk nilai real
dan imajiner

Penyisiran frekuensi
selesai ?

down

Gambar 3 Diagram Alir Penyisiran Frekuensi

’ Program AD5933 ke mode power
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Perancangan perangkat lunak untuk interface pada pengukuran impedansi
menggunakan alat ukur impedansi berbasis AD5933. Software Pycharm dengan bahasa
pemrograman python digunakan untuk merancang interface dari alat ukur impedansi
berbasis AD5933. Berikut diagram alir dari pemrograman interface tersebut.

Inisialisasi Port Serial

v

Inisialisasi Boudrate

v

Buka Port Serial

v

A

Transfer Data

Transmisi Data
Selesai?

Buat File CSV

v

Tulis dan Simpan Data ke
.CSV

v

Tutup Port Serial

Gambar 4 Diagram Alir Pemrograman Interface Alat Ukur Impedansi AD5933

Pengukuran impedansi dilakukan dengan menggunakan interface melalui PC, dimulai
dengan menghubungkan alat ke PC menggunakan kabel USB. Kemudian memanggil dan
mejalankan file program python pada directory CMD, dengan port serial dan boudrate
yang telah sesuai inisialisasi. Program ini menggunakan port pada COM 5 dengan boudrate
9600. Seteleh inisialisasi port dan boudrate sesuai, maka komunikasi serial antara PC dan
alat ukur impedansi telah terbuka. Melalui komunikasi serial tersebut terjadilah transfer data
hasil pengukuran antara alat pengukur impedansi dengan PC. Data pengukuran yang telah
ditransmisikan selesai, maka data akan disimpan dalam file dengan format CSV dan
pengukuran yang dilakukan telah selesai.

2.3 Alat dan Bahan Penelitian
Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Material-material kayu yang akan diukur nilai impedansinya.
2. Modul AD5933 dengan probe kontak elektroda ECG sebagai alat ukur impedansi dengan
pengontrol frekuensi Mikrokontroler Arduino Uno.
3. Data-data dari beberapa referensi jurnal yang digunakan sebagai penunjang dari penelitian ini.
4. Microsoft Office (Excel 2016, Word 2016) sebagai pengolah dan perhitungan data serta
pembuatan laporan dari hasil penelitian, serta software python versi 3.10 dan pycharm sebagai
interfacing dan software kaleidagraph sebagai pengolah grafik.
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24 Tempat dan waktu penlitian

Waktu pengerjaan penelitian dimulai pada bulan September 2021. Penelitian dilaksanakan di
Laboratorium JTE. KIK dan Laboratorium COE PV Module Quality dan Sensor Instrument
Laboratory dangan melakukan pengukuran menggunakan modul AD5933.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Implementasi Sistem

Gambar 5 menunjukkan wujud fisik dari alat ukur impedansi berbasis AD5933. Sistem ini
mampu melakukan penyisiran frekuensi dari 1 kHz sampai dengan 100 kHz, dengan 100 titik
pengukuran. Sistem ini menggunakan sebuah mikrokontroler arduino uno yang berfungsi sebagai
pengatur dari kerja modul AD5933 dengan saling berkomunikasi dengan protokol komunikasi 12C
dan dilengkapi dengan 1 pushbutton disebelah kanan untuk memulai pengukuran serta tempat
kalibrasi dibagian kiri dengan besaran 10kQ. Berikut gambar dari sistem tersebut yang dikemas
dengan menggunakan kotak akrilik dengan ukuran panjang 15 cm, tinggi 6¢cm, dan lebar 8 cm.

SSSSSS

o
e
7% ARDUINO
AD5933 RO RS PC
con -] s0n
Vo

Gambar 5 Alat Ukur Impedansi Berbasis AD5933

~
£
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Terlihat pada diagram di atas objek yang akan diukur ditempatkan pada bagian VVout dan Vin
di mana pada wujud fisik ditunjukkan oleh kabel berwarna merah dan hitam yang terpasang pada
tempat kalibrasi 10k ohm. PushButton ditekan sebagai perintah untuk melakukan pengukuran
impedansi yang dilakukan pada AD5933 yang terkontrol menggunakan arduino uno berdasarkan
protokol komunikasi 12C . Arduino mengontrol AD5933 selama pengukuran kemudian hasil
pengukuran akan diterima kembali oleh arduino yang ditampilkan melalui serial monitor pada PC,
pada LCD yang berkomunikasi melalui protokol 12C juga dengan arduino.

Gambar 6 Objek Material Kayu

Gambar 6 merupakan bentuk objek kayu yang akan diukur nilai impedansinya dengan ukuran
ketebalan 1,5 cm dan diameter 5 cm. Objek kayu yang digunakan sebanyak 8 buah dari jenis kayu
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sengon dengan ukuran yang sama namun dengan kondisi atau kandungan yang berbeda, yaitu kayu
kering, lembap air, lembap minyak kayu putih, lembap minyak kayu cedar, lembap minyak kayu
gaharu, lembap minyak kayu manis, kayu padat, dan kayu berlubang dengan diameter lubang 0,5 mm
dan dalam 5cm. Dari kondisi-kondisi kayu tersebut masing masing akan dilakukan pengukuran
menggunakan sistem AD5933 dengan data yang akan dianalisis berupa data nilai impedansi beserta
sudut fasanya. Berikut tampilan dari objek yang telah dipasang elektrode ECG dan siap untuk
dilakukan pengukuran.

Alat ukur impedansi berbasis AD5933 dapat dijalankan menggunakan interface melalui PC.
Interface dirancang menggunakan bahasa pemrograman python pada software Pycharm dengan
memafaatkan komunikasi serial pada proses pengukurannya. Alat ukur impedansi dapat dijalankan
melaui PC dengan cara menjalankan script file python yang telah di buat pada directory CMD,
tentunya dengan alat yang terhubung melalui USB dengan port yang sesuai, yaitu COM 5. Berikut
tampilan pada PC pada saat proses pengukuran impedansi menggunakan alat impedansi berbasis
AD5933.

hon impedansi.py

Gambar 7 Tmpilan Interface Proses Pengukuran Impedansi

Setelah pengukuran yang dilakukan selesai, data hasil pengukuran akan tersimpan otomatis
dalam file dengan format CSV. Berikut tampilan data hasil pengukuran yang tersimpan dalam bentuk
CSV.

H - = Data Impedansi.csv - Excel

File  Home Insert Pagelayout Formulas

B Flzlg F’Tg = El Y e E‘? @ 5E | F Data Analysis

Get External  New Refresh | Set  Fiter _ Data  What-if Forecast Outine

Data - Query~ LG All = # Tools~ Analysis= Sheet
Get & Transform | Connections Sort & Filter recast Analysis S

H14 ~ 2 -
A B c D E F G H -

5 Frekuensi(kHz) Impedansi(z) Fasa

6 1 9999.43 0.27

7 2 10003.17 0

8 3 10004.15 -0.04

2 4 10000.04 -0.01

10 5 10003.06. 0.01

11 6 10002.01 0.01

12 7 10001.11 -0.02

13 8 10000.95 -0.01

14 9 9993.69 -0.01 !

15 10 10005.17 -0.02

16 1 9997.93 -0.01

7 12 1000116 -0.04

18 13 10001.77 -0.03

19 14 1000124 -0.02

20 15 10003.25 -0.02 E

Data Impedansi [©)] [l O
Ready H m - 1 + 100%

Gambar 8 Tampilan Data Hasil Pengukuran dalam Bentuk CSV
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Data yang tersimpan dalam file CSV kemudian diolah dalam software kaleidagraph yang
kemudian disajikan dalam bentuk grafik.

3.2 Hasil pengukuran pengujian awal sistem AD5933
Pengukuran awal yang dilakukan untuk pengujian alat ukur impedansi AD5933 dilakukan
pada komponen resistif, yaitu resistor. Pengujian awal pada pengukuran resistor dilakukan dengan 2
jenis pengukuran. Pengukuran pertama pada 3 reisitor 10kQ, 100kQ, dan 1MQ dengan rentang
frekuennsi yang digunakan 1kHz-100kHz. Pengukuran kedua dilakukan pada tiga nilai frekuensi,
yaitu 1kHz, 10kHz, dan 100kHz terhadap 10 resistor dengan nilai berbeda dari rentang 10kQ-1MQ.
Hasil pengukuran ditampilkan dalam bentuk perbandingan grafik berikut.
1. Pengukuran Impedansi dari AD5933 pada Resistor R = 10k€Q, R= 10kQ, dan R = IMQ
terhadap Frekuensi 1kHz-100kHz
Hasil pengukuran pada pengukuran pertama oleh AD5933 pada resistor 10kQ,
100kQ, dan 1IMQ terhadap frekuensi 1 kHz-100 kHz di tunjukan oleh grafik pada Gambar 9
berikut.

1,210°

—&— R = 10kOhm

—f— R = 100K Ohm
110° LAZN % —t— R = 1M Ohm
& W,

Impedansi (Ohm;

Frekuensi (kHz)
Gambar 9 Grafik Perbandingan Responss Impedansi Resistor Terhadap Frekuensi

Berdasarkan grafik di atas dapat kita analisis hasil pengukuran impedansi dari dari
ketiga resistor dengan nilai berbeda. Respons impedansi yang ditunjukkan oleh resistor
dengan nilai 10kQ, dan 100kQ pada frekuensi 1kHz- 100kHz dapat dikatakan konstan
mempertahankan nilainya dan masih berada dalam rentang nilai toleransinya, yakni sebesar
5%. Namun, pada resistor dengan nomimal 1MQ respons yang ditunjukkan sedikit berbeda,
di mana pada awal frekuensi rendah di bawah 3kHz respons impedansi menunjukkan
kenaikan menuju nilai aslinya. Ketika berada pada rentang frekuensi 4kHz-27kHz respons
impedansi yang ditunjukkan berada pada rentang nilai toleransinya, yakni 1%, pada frekuensi
seterusnya resistor 1MQ menunjukkan penurunan nilai respons impedansi terhadap kenaikan
frekuensi yang diberikan.

Perbedaaan toleransi antar resistor didapat dari jenis bahan resistor yang digunakan
untuk resistor 10kQ, dan 100kQ menggunakan toleransi 5% karena terbuat dari bahan film
arbon sedangakan untuk resistor 1IMQ terbuat dari 5 resistor yang disusun seri dengan nilai
200kQ yang terbuat dari bahan metal film dengan toleransi 1%. Adanya perbedaan respons
impedansi terhadap nominal resistor dapat disebabkan oleh jenis bahan resistor yang
digunakan dan juga akibat efek dari frekuensi tinggi yang diberikan. Efek frekuensi tinggi
disebabkan adanya induktansi dan kapasitansi parasitik di mana resistor setara dengan
rangkaian induktif-resistif paralel dengan kapasitif [13].

2. Pengukuran impedansi dari AD5933 pada frekuensi ( 1kHz, 10kHz, dan 100kHz) terhadap
resistor
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Hasil pengukuran kedua oleh AD5933 pada frekuensi 1kHz, 10kHz, dan 100kHz
terhadap 10 resistor berbeda ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 10.

Perbandingan Respon Impedansi 10 Resister
) pada Frekuensi 1kHz, 10kHz, dan 100kHz
1,210°

—&@— Impedansif=1kHz (Z)
—-8— Impedansif=10 kHz (Z) A Yoaew = -10526 + 1,0579x
140° —-0— Impedansi f=100 kHz (Z) R*=0.9991
-
. e
... 810 Yoo = 40383 + 0, 7221X
E 7 7 R*=10.974
=] - < -
= -
z 5 o
= 610 /
- -~
e
= 5 a -
410 =
-
-
oo
5 -
210 -
Vo= 12113 + 0, 0016831X
0 ///f o g oG R*=0.1245
0 210° 410° 610°  810° 110°  1210°

Resistor (Ohm)

Gambar 10 Grafik Perbandingan Responss Impedansi 10 Resistor pada Frekuensi 1kHz,
10kHz, dan 100kHz

Berdasarkan respons impedansi dari pengukuran 10 nilai resistor pada 3 frekuensi
yang berbeda didapatkan 3 persamaan regresi linier dari respons impedansi pada masing-
masing frekuensi. Berikut persamaan regresi linier dari persamaan tersebut.

Viknz = 12113 + 0,0016831x (1)
RZ = 0,1245

YVioknz = —10526 + 1,0579x (2)
R? = 0,9991

Viooknz = 40383 + 0,7221x (3)
R? =0,974

Ket :

y = Impedansi

X = Resistor

R? = Koefisien Determinasi

Berdasarkan 3 persamaan regresi yang dihasilakan, maka dapat dianalisis bahwa
frekuensi yang digunakan pada pengukuran beberapa resistor memengaruhi peningkatan
respons impedansi yang dihasilkan. Makin besar resitor yang diukur, maka akan semakin
besar pula respons impedansi yang dihasilkan pada ketiga frekeuensi tersebut. R? adalah nilia
koefisien determinasi yang merupakan besarnya pengaruh kenaikan nilai resistor terhadap
respons impedansi pada frekuensi tertentu. Pengaruh kenaikan nilai resistor terhadap respons
impedansi pada frekuensi 1kHz sebesar 12,45%, untuk frekuensi 10kHz sebesar 99,91%, dan
untuk frekuensi 100kHz sebesar 97,4%.

Hasil Pengukuran Material Kayu Menggunakan Sistem AD5933
Respons impedansi dan Fasa Terhadap Frekuensi Pada Kondisi Kayu

Hasil pengukuran impedansi dan fasa terhadap frekuensi pada material kayu dengan 3
kondisi yang berbeda yaitu kayu kering, lembap air, lembap minyak kayu putih ditunjukkan
oleh grafik pada Gambar 11.
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—&— Kayu Kering —&— Lgf;;lnairm?
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=20 H
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Impedansi (Ohm
@
[ éul
e

4
-40
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Frekuensi (kHz) Frekuensi (kHz)
Gambar 11 Grafik Perbandingan Responss Impedansi Dan Fasa Terhadap Frekuensi Pada
Kondisi Kayu

Respons impedansi berdasarkan hasil pengukuran yang pada material kayu dapat
diatas dapat direpresentasikan bahwa Z kayu kering > Z lembap minyak kayu putih > Z
lembap air. Respons fasa berdasarkan 3 kondisi pada material kayu dapat direpresentasikan
bahwa 6 kayu kering < 6 lembap minyak kayu putih < 6 lembap air. Berdasarkan
perbandingan grafik hasil pengukuran pada material kayu di atas dapat dianalisis bahwa,
respons impedansi dan respons fasa terhadap frekuensi 1 kHz-100 kHz menghasilkan respons
tren yang didapat dinyatakan berkebalikan. Tren dari respons fasa tersebut sesuai atau serupa
dengan penelitian terdahulu[14][15].

Dari hasil tersebut dapat dianalisis bahwa kadar air atau kelembapan dapat
memengaruhi respons impedansi terhadap frekuensi. Pernyataan tersebut sesuai dengan
literatur yang telah dahulu melakukan penelitian bahwa kadar air atau kelembapan pada objek
dapat memengaruhi respons impedansi[16]-[18].

3. Respons Impedansi dan Fasa Terhadap Frekuensi Pada kandungan Minyak Kayu
Hasil pengukuran pengukuran respons impedansi dan fasa terhadap frekuensi pada
material kayu dengan kondisi lembap oleh 3 minyak kayu yang berbeda , yaitu lembap
minyak cedar, lembap minyak gaharu, dan lembap minyak kayu manis. Dengan jumlah kadar
minyak yang sama, yaitu sebanyak 1 ml. Berikut grafik perbandingan yang menunjukkan
hasil dari pengukuran dari 3 kondisi tersebut.
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Gambar 12 Grafik Perbandingan Responss Impedansi Dan Fasa Terhadap Frekuensi Pada
Kandungan Minyak Kayu

Berdasarkan hasil pengukuran impedansi terhadap frekuensi pada material kayu dengan
kondisi lembap oleh 3 jenis minyak yang berbeda, maka dapat dianalisis bahwa respons
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impedansi dan respons fasa terhadap frekuensi 1 kHz-100 kHz menunjukkan tren data yang
saling berkebalikan. Respons impedansi berdasarkan kondisi kayu lembap oleh kandungan
minyak dapat direpresentasikan bahwa lembap minyak kayu cedar > Z lembap minyak kayu
gaharu > Z lembap minyak kayu manis. Namun, jika dibandingkan dengan respons impedansi
yang ditunjukkan Gambar 11, respons dengan 3 kandungan minyak ini berada di bawah
respons kayu kering dan respons kayu lembap minyak kayu putih tetapi berada di atas respons
impedansi kayu dengan kandungan air

Respons fasa berdasarkan kondisi kayu lembap oleh kandungan 3 minyak berbeda dapat
direpresentasikan bahwa 0 lembap minyak kayu cedar < 6 lembap minyak kayu gaharu < 6
lembap minyak kayu manis. Namun, jika dibandingkan dengan respons pada Gambar 11,
maka respons fasa kayu dengan 3 kandungan minyak berada di bawah 0 kayu lembap air dan
berada di atas 0 kayu kering dan kayu lembap minyak kayu putih. Tren dari respons
impedansi dan respons fasa tersebut sesuai atau serupa dengan penelitian terdahulu, bahwa
hasil nilai respons impedansi berbanding terbalik dengan respons fasanya[14][15].

2. Responss Impedansi dan Fasa Terhadap Frekuensi Pada kayu Berlubang dan Kayu Padat
Hasil pengukuran pengukuran respons impedansi dan respons fasa terhadap frekuensi
pada material kayu dengan kondisi kepadatan kayu yang berbeda, yaitu kayu berlubang dan
kayu tak berlubang atau padat ditunjukan oleh gambar di bawah ini.
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Gambar 13 Grafik Perbandingan Responss Impedansi Dan Fasa Tterhadap Frekuensi Pada
kayu Berlubang dan Kayu Padat
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Berdasarkan grafik hasil perbandingan respons impedansi dan respons fasa terhadap
frekuensi yang ditunjukkan Gambar 10, maka dapat dianalisis bahwa kepadatan dari
material kayu dapat dibedakan oleh respons impedansi terhadap frekuensi 1 kHz — 100 kHz.
Kayu dengan kondisi padat memiliki nilai impedansi yang lebih kecil dibandingkan dengan
kayu dalam kondisi berlubang atau cacat dalam. Sedangkan respons fasa menunjukkan
kebalikannya, yaitu kondisi padat memiliki nilai fasa yang lebih besar dibandingkan dengan
kayu pada kondisi berlubang atau cacat dalam. Ini sesuai dengan pengukuran dan literatur
sebelumnya bahwa nilai respons fasa berbanding terbalik dengan nilai  respons
impedansinya[14][15].

4. KESIMPULAN
4.1 Kesimpulan

Berdasarkan data hasil pengukuran dapat dinyataka bahwa alat ukur impedansi berbasis
AD5933 dapat membedakan kualitas atau kondisi kayu berdasarkan respons magnitudo impedansi
terhadap frekuensi 1 kHz-100 kHz. Karakteristik yang dihasilkan berdasarkan tren respons magnitudo
impedansi pada material kayu menunjukkan respons magnitudo impedansi kayu lembap oleh minyak-
minyak lebih kecil dari impedansi kayu kering, namun lebih besar dari kayu lembap air dan respons
magnitudo impedansi kayu berlubang lebih besar dari kayu padat. Sedangakan tren respons fasa pada
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kondisi kayu menunjukkan respons fasa kayu lembap oleh minyak- minyak lebih kecil dari impedansi
kayu lembap air namun lebih besar dari kayu kering dan respons fasa berlubang lebih kecil dari kayu
padat.

4.2 Saran

Dalam penelitian ini masih banyak sekali kekurangan dan ketidaksempurnaan. Untuk itu,
perlu dilakukan pengembangan agar ke depannya menjadi sempurna atau pun lebih baik lagi.
Prototipe yang dikembangakn saat ini, terbatas akurasi untuk nilai impedansi di 10 kQ - 1 MQ pada
rentang frekuensi 1 kHz-100 kHz. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat meningkatkan akurasi hasil
pengukuran dan disarankan mencoba objek lain dengan kondisi parameter dan rentang frekuensi yang
lebih bervariasi.
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