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VOLTAGE 
GENERATING 

SENSOR

Berbagai macam sistem fisik 

menghasilkan EMF dalam 

menanggapi beberapa kuantitas 

input. Dalam kebanyakan kasus, 

besarnya EMF induksi berbanding 

lurus dengan kuantitas masukan. 

Seringkali, tegangan induksi sangat 

kecil sehingga dibutuhkan

rangkaian pengkondisi sinyal.



T h e r m o c o u p l e s
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Termokopel (Thermocouple) adalah jenis sensor suhu yang 

digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu melalui

dua jenis logam konduktor berbeda yang digabung pada

ujungnya sehingga menimbulkan efek “Thermo-electric”. 

EMF

Gambar 6.18B. Penambahan logam ketiga untuk

system yang tidak akan berpengaruh pada kinerja

sistem termokopel dua-logam dasar, selama dua

persimpangan dengan logam ketiga berada di 

(referensi) suhu yang sama. 



P h o t o v o l t a i c  C e l l s
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Sel fotovoltaik digunakan untuk mengukur

intensitas cahaya, serta untuk menghasilkan

tenaga listrik dc, bila digunakan sebagai sel

surya. 

EMF open circuit

VT = nkT/q = 0.026 V pada suhu 300K, 

q : magnitude muatan electron (Coulomb)

A : luas junction

n : konstanta (range 1-2)

Ln : panjang electron difusi

Lp: panjang difusi hole

G(λ) : fungsi panjang gelombang dan intensitas

cahaya



P i e z o e l e c t r i c  T r a n s d u c e r s
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Piezoelectric atau biasa disebut juga dengan efek

piezoelectric adalah muatan listrik yang terakumulasi

dalam bahan padat tertentu, seperti kristal dan keramik

akibat dari mechanical pressure (tekanan).

Pada efek piezoelectric, perubahan polarisasi terjadi

akibat dari pembebanan atau stress mekanik. 

Piezoelectric tidak disebabkan oleh perubahan densitas

muatan dipermukaan melainkan dengan kepadatan

dipol pada bulk



P y r o e l e c t r i c S e n s o r s
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Bahan piroelektrik (PyMs) adalah zat kristal atau polimer

yang menyebabkan adanya transfer muatan listrik, dalam

menanggapi pemanasan internal, yang disebabkan oleh

penyerapan gelombang panjang, radiasi infra merah (LIR)

CT: Heat capacity material Pym (J/K)

Θ: thermal resistance (K/W)

ΔT = T’a – Ta

Ta: suhu saat mulai steady state

T’a: Suhu saat rise (atau fall)



PyMs



Sensors Whose Voltage Output is  Proport ional  to dΦ=dt
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Dalam fisika dasar, EMF akan diinduksi

dalam kumparan N yang dikelilingi fluks

magnetic, Φ, ketika fluks magnetik

berubah terhadap waktu

Sumber fluks magnetik dapat berupa

magnet permanen, atau dc atau

eksitasi ac elektromagnet (solenoid).



Sensors whose Output EMF Depends on the Interaction of a Magnetic 

Field with Moving Charges
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S e n s o r s  B a s e d  o n  
Va r i a b l e  M a g n e t i c  

C o u p l i n g

Kebanyakan sensor yang

beroperasi pada prinsip

variable magnetic coupling

antara kumparan disebut

mechanotransducers (mereka

dapat digunakan untuk

mengukur perpindahan rotasi

atau menghasilkan keluaran

linear).



T h e  L V D T
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LVDT digunakan untuk mengukur perpindahan

mekanis linear atau posisi dalam sistem kontrol

dan secara tidak langsung dapat digunakan

secara tidak langsung untuk mengukur gaya, 

tekanan, percepatan, dll



S y n c h r o s a n d  R e s o l v e r s
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Synchros atau bisa disebut dengan selsyns

atau autosyns, merupakan sensor posisi sudut

yang bekerja pada prinsip variable mutual

inductance.

Dalam aplikasi rotasi shaft, dua synchros digunakan,

yaitu transmitter dan repeater, yang ditunjukkan pada

Gambar 6.35B. Rotor dari transimtter dan repeater

terhubung secara paralel ke garis ac dan garis-garis

stator terhubung.

Rotor dari transmitter berada pada sudut θt. Rotor dari

repeater awalnya berada pada sudut θr dan bebas untuk

memutar. Rotor repeater akan mengalami torsi, yang

menyebabkan ia memutar sehingga θt = θr.



R e s o l v e r
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Resolver merupakan sensor rotasi koordinat. 

Resolver mempunyai 2 stator winding yang 

orthogonal dan 2 rotor winding yang 

orthogonal pula.

Tegangan induksi rotor 



RESISTIVE 
SENSOR



∆𝑅

𝑅𝑜
≪ 1,

Tegangan output jembatan linear dengan ∆𝑅



∆𝑅

𝑅𝑜
= 1

Tegangan output mengalami saturasi
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Forward biased, Si, pn diode used as a 

nonlinear RTD in a Wheatstone bridge

VD : tegangan pada diode

k : konstanta Boltzman

n : konstanta dengan range (1-2)

T : suhu junction dalam kelvin

Irs (Reverse Saturation Current) : arus

saturasi balik. 

Contoh: RTD (Resistance 

Temperature Detectors). RTD 

umumnya digunakan dalam

konfigurasi jembatan Wheatstone. 



Resist ive  Temperature  Sensors



R e s i s t i v e  S t r a i n  G a u g e s  
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Pengukur regangan resistif dibagi

menjadi 2 jenis, yaitu bonded (terikat) 

dan unbounded (tidak terikat) gauges. 

Gauge Factor (GF)

Tegangan Output



P h o t o c o n d u c t o r s
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Semakin tinggi intensitas cahaya yang 

terima, maka akan semakin kecil nilai

resistansinya.

Vs : tegangan bias

GD :dark conductance

Gp : nilai fotokonduktansi.



Photoconductors



C o n d u c t i v e  R e l a t i v e  H u m i d i t y  S e n s o r s
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Sensor kelembaban adalah sensor 

yang konduktansinya berubah terhadap

tekanan uap air dalam udara.



Perubahan Sensor Untuk Mendeteksi Posisi atau Sudut
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Potensiometer digunakan sebagai

sensor perpindahan yang nantinya akan

digunakan untuk mengukur sudut.

Keluarannya linear



G i a n t  M a g n e t o r e s i s t i v e E f f e c t  

B a s e d  S e n s o r s
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Giant Magnetoresistive (GMR) effect 

merupakan fenomena fisik dimana medan

magnet mengubah nilai resistansi pada layer, 

sensor thin film. 

Keluaran sensor GMR tidak linear, 

sehingga dibuthkan rangkaian seperti

gambar disamping agar keluarannya

linear



A n i s o t r o p i c  M a g n e t o r e s i s t a n c e ( A M R )
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AMR merupakan material yang resistansinya bergantung

pada sudut antara arah arus dan medan magnetnya. 

Resistansi bergantung pada sudut yang

dibentuk antara vector magnet internal dan

arah arus. Resistansi paling besar terjadi jika

aliran arus dan vector magnet internal

parallel. Sementara resistansi terkecil terjadi

ketika arah arus 90o terhadap vector magnet

internal.

Ketika medan magnet eksternal

mempengaruhi sensor dan mengubah nilai

resistansinya akibatnya jembatan Wheatstone

tidak seimbang dan menghasilkan output

yang sebanding dengan kuat medan magnet.

dengan konfigurasi ini dapat mereduksi

temperature drift dan penggandaan sinyal

output.



Var iab le  
Capaci tance 

Sensor
Sensor kapasitif dirancang untuk

mengukur gaya dengan cara

perpindahan satu atau dua

elektroda kapasitif. Mereka juga

dapat digunakan untuk mengukur

percepatan, ketebalan, kedalaman

cairan dielektrik dan tekanan.

𝐶 =
𝑘𝜀𝑜𝐴

𝑑



Fiber Optic 
Sensors

Serat optik (Fiber Optik) dielektrik

dikembangkan terutama untuk

broadband, komunikasi jarak jauh.

Keuntungan utama mereka adalah

biaya rendah (silikon vs tembaga),

bandwidth sinyal yang luas dan

kekebalan dari gangguan yang

disebabkan oleh elektromagnetik

radiasi, seperti gelombang radio,

pulsa (EMP) yang dihasilkan oleh

petir, atau ledakan nuklir.



M a g n e t o - O p t i c  C u r r e n t  S e n s o r
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Magneto-Optic Current Sensor (MOCSs), yang

memanfaatkan efek Faraday magneto-optik,

menggunakan solid glass atau fiber optic

waveguide. Ketika cahaya linear terpolarisasi

dilewatkan melalui material transparan

diamagnetik dimana medan magnet juga

dilewatkan dalam arah yang sama, maka akam

terjadi rotasi dari vektor polarisasi emergent

ray.

Sudut rotasi polarisasi dirumuskan dengan:



Measurement of the Optical Rotation of the Linearly 

Polarized Light Output of Certain Optical Sensors
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Polarimeter merupakan system 

optoelektronik yang dirancang untuk

mengukur rotasi optical yang dihasilkan

oleh medium aktif. Medium dapat berupa

sebuah gelas, optical fiber, atau molekul

aktif (seperti D-glucose).



F i b e r  O p t i c  ( F O )  M e c h a n o s e n s o r s
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Sensor serat optik: sensor yang menggunakan serat

optik baik sebagai elemen penginderaan ("sensor

intrinsik"), atau sebagai sarana menyampaikan sinyal

dari sensor remote untuk proses sinyal elektronik

("sensor ekstrinsik").

Serat optik intrinsik dapat digunakan sebagai sensor

untuk mengukur regangan, temperatur, tekanan, dan

jumlah lainnya dengan memodifikasi serat sehingga

kuantitas yang akan diukur

memodulasi intensitas, fase, polarisasi, panjang

gelombang atau waktu transit cahaya dalam serat.

Ekstrinsik sensor serat optik menggunakan kabel serat

optik, biasanya multimode satu, untuk

mengirimkan modulasi cahaya baik dari sensor non-

serat optik, atau sebuah sensor elektronik yang

disambungkan ke pemancar optik.



Photomul t ip l i e r  
Tubes  and  

Rela ted  E lec t ron  
Mu l t ip l i ca t ion  

Dev ices

Photomultiplier tubes (PMTs)

merupakan sensor foton yang

paling sensitive. Sensor ini

dapat merespon hampir 1:1

foton tunggal yang menabrak

photocathodes.



P M T s  d e n g a n d y n o d e s
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Didalam PMT terdapat fotokatoda, electron yang

memfokuskan elektroda, dan seri dari elektroda dynode

8-14 dimana penggandaan electron berlangsung.

Electron yang digandakan dikumpulkan oleh anoda dan

dari photocurrent PMT.

Photocatoda umumnya terbuat dari bahan

semi-transparan untuk melewatakan efisiensi

yang tinggi dari foton. Biasanya dibuat dari

bialkali, yang fungsi kerjanya rendah.



T h e  S i n g l e - C h a n n e l  P h o t o m u l t i p l i e r
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Gambar mengilustrasikan tabung P-E CPM.

Photocathode ditunjukkan terpisah dari gelas

untuk memyederhanakan rangkaian. P-E

menemukan bahwa dengan mempercepat

photoelectron dari anoda ke corkscrew

shaped, hollow, resistive channel, mereka

dapat bertabrrakan dengan kanal bagian

dalam, membentuk electron sekunder yang

juga akan dipercepat dan menghasilkan

electron lain, begitu pula seterusnya.



M i c r o c h a n n e l - P l a t e  P h o t o m u l t i p l i e r s
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Aplikasi MCP mencakup semua aplikasi PMT

dynode, termasuk deteksi foton tunggal saat

didinginkan dengan LN2, penguat gambar,

desain osilator ultra kecepatan tinggi. Perangkat

MCP ditempatkan di dekat pada proximity focus

dengan layar fosfor CRT. Hal ini memungkinkan 

penggunaan arus beam rendah, potensial

percepatan rendah serta kecepatan writing 

cepat.



Ionizing 
Radiation 

Sensor

Radiasi pengion dapat berupa energi

tinggi, radiasi elektromagnetik, yang

meliputi foton, radiasi gamma dan

sinar-X, atau bisa menjadi sinar

diarahkan energi tinggi, partikel-

partikel subatomik seperti partikel beta

(elektron), partikel alpha (inti helium,

kurang dua elektron orbital) atau ion

tertentu, bergerak dengan kecepatan

tinggi.



G e i g e r - M u l l e r  T u b e
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Detektor pengion gas ini bekerja dengan

memanfaatkan hasil interaksi antara

radiasi pengion dengan atom atau molekul

gas yang dipakai sebagai bahan detektor.

Detektor pengionan gas berbentuk

silinder yang diisi gas dan mempunyai

dua elektroda. Dinding tabung yang

dipakai sebagai selubung gas

dihubungkan dengan kutub negatif

sumber tegangan sehingga berfungsi

sebagai elektroda negatif (katoda)

Kawat di tengah-tengah tabung

dihubungkan dengan kutub positif

sumber tegangan sehingga berfungsi

sebagai elektroda positif (anoda).



Solid State Crystal Radiation Sensors

3

5

Sensor crystal radiation menggunakan

material Kristal seperti cadmium telluride

lightly yang didoping dengan chlorine

(semikonduktor p), thallium chloride-

thallium bromide, silver chloride, silver

bromide dan diamond.

Potensial DC diaplikasikan pada elektroda,

menghasilkan medan listrik internal pada

krystal (kV/cm). jika partikel terionisasi

memasuki Kristal dan menabrak atom,

maka akan muncul electron bebas yang

melaju melewati Kristal menuju elektroda

positif yang menyebabkan current pulse.



S c i n t i l l a t i o n  C o u n t e r s
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Prinsip kerjanya berdasarkan fluoresensi zat, yang

ditimbulkan oleh sinar radioaktif.

Sinar radioaktif dijatuhkan ke permukaan layar

“fluoresensi”. Cahaya yang dipancarkan oleh layar

fluoresensi itu dijatuhkan ke atas permukaan logam.

Permukaan logam itu mengeluarkan elektron dan

elektron itu dijatuhkan lagi ke atas permukaan logam

kedua. Logam kedua mengeluarkan elektron lebih

banyak daripada elektron yang keluar dari permukaan

logam pertama.

Keping-keping logam yang dapat melipatgandakan

elektron terdapat di dalam fotomultiplaier (alat untuk

memperkuat pulsa arus listrik).

Pulsa arus listrik itu kemudian disalurkan ke alat

pencatat seperti pengeras suara, meter skala, dan

lain-lain.



Electro 
Chemical 

Sensor

Sensor ini umumnya digunakan

dalam lingkungan 'basah' (yaitu

satu di mana substansi yang

akan diukur dilarutkan dalam air

atau pelarut lain). Output dari

sensor tersebut umumnya arus

atau tegangan yang merupakan

fungsi dari konsentrasi zat yang

akan diukur.



p H  a n d  S p e c i f i c  I o n  E l e c t r o d e s
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Elektroda half-cell pH itu sendiri dibentuk

dari membrane gelas tertentu dimana EMF 

merupakan fungsi dari konsentrasi ion 

hydrogen. Elektroda pH diisi oleh 0.1 N HCl

dan kontak listrik dibuat dari silver chloride 

yang dilapisi silver wire (Ag/AgCl).

Pengukuran pH secara tradisional dengan

menggabungkan 2 half-cells pembentuk

baterai. pH didefinisikan sebagai logaritma

basis 10 dari konsentrasi ion hydrogen. 

Dituliskan dengan persamaan:



P o l a r o g r a p h i c E l e c t r o d e s
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Polarografi adalah suatu teknik elektroanalisis

yang memperoleh informasi dari analit

berdasarkan kurva arus-potensial {i = f(E)}, 

dengan melakukan pengukuran arus listrik (i) 

sebagai fungsi potensial (E) yang diberikan.

Reaksi yang terjadi pada metode ini adalah

reaksi redoks terutama reaksi reduksi. 

Diguakan untuk analisis ion-ion logam dan

senyawa organik. Elektroda yang digunakan

adalah elektroda mikro tetes air raksa

(dropping mercury electrode, DME). 

Instrumen untuk polarografi terdiri dari bagian

sel polarografi (sel elektrolisis) dan pencatat

polarogram. Sel polarografi terdiri dari elektroda

kalomel (SCE) sebagai elektroda pembanding

dan elektroda tetes air raksa (DME) sebagai

elektroda indikator dan pipa saluran gas 

nitrogen. 



F u e l  C e l l  E l e c t r o d e s
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Fuel cell adalah suatu alat konversi energi

elektrokimia yang dapat mengubah hydrogen 

dan oksigen menjadi air, yang secara

bersamaan menghasilkan energi listrik dan

panas dalam prosesnya. 

Reaksi kimia yang menghasilkan listrik terjadi

pada elektroda. Pada reaksi ini terjadi elektrolisis

hydrogen yang kemudian melepas electron 

bebas. Elektron-elektron yang terlepas ini akan

dialirkan ke luar system melalui elektroda.

Elektrolit berfungsi membawa muatan-

muatan listrik dari satu elektroda ke

elektroda lain, serta katalis yang akan

mempercepat reaksi di elektroda. 

http://3.bp.blogspot.com/-7U15Gzy_Dk8/UXIguGtSyFI/AAAAAAAAAZQ/7csxTGnYkRU/s1600/fuel+cell+1.jpg
http://3.bp.blogspot.com/-7U15Gzy_Dk8/UXIguGtSyFI/AAAAAAAAAZQ/7csxTGnYkRU/s1600/fuel+cell+1.jpg


Mechano-
Optical 

Sensors



O p t i c a l  C o d i n g  D i s k s
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Optical coding disk digunakan untuk mengkonversi sudut rotasi analog shaft menjadi digital. Optical coding 

disk dapat dibagi menjadi 2 kategori, yaitu Incremental Position Encoders dan Absolute Position Encoders. 



Sagnac Effect Sensing of Angular Velocity
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Sagnat effect merupakan prinsip modern fiber 

optic gyroscope. Efek Sagnac terjadi ketika

cahaya melintasi jalan tertutup di udara atau 

dalam loop gelas serat optik.



L a s e r  D o p p l e r  

V e l o c i m e t r y
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Laser Doppler velocimetry (LDV) dapat

mengukur kecepatan linear cairan (dan partikel). 

Seperti namanya, LDV memanfaatkan efek 

Doppler pada frekuensi optik.

Tegangan Output



T H A N K  Y O U !


