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ABSTRAK

Iwil :  Pembuatan Sistem Pengukuran Massa Benda Digital Dengan Data
Tersimpan Berbasis Sensor Flexiforce dan Mikrokontroler ATMegal6

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) saat ini
berkembang dengan pesat. Kemajuan IPTEK tidak dapat dipisahkan dari
elektronika. Perkembangan elektronika telah memberikan banyak manfaat dan
kemudahan bagi kehidupan manusia. Salah satu elektronika dalam instrumentasi
adalah pembuatan sistem pengukuran massa dengan mengaplikasikan sensor
Flexiforce. Secara umum penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan suatu
sistem pengukuran massa benda secara digital.

Penelitian ini tergolong kedalam penelitian rekayasa yaitu penelitian yang
menerapkan ilmu pengetahuan menjadi suatu rancangan untuk mendapat kinerja
sesuai dengan persyaratan yang ditentukan. Pengumpulan data dilakukan melalui
pengukuran terhadap besaran fisika yaitu pengukuran massa benda. Teknik
pengukuran yang dilakukan adalah pengukuran secara langsung dan tidak
langsung. Pengukuran langsung dilakukan terhadap massa benda dan tegangan
keluaran sensor. Pengukuran tidak langsung dilakukan untuk menentukan
sensitifitas, ketepatan dan ketelitian. Data yang didapatkan melalui pengukuran
dianalisis melalui dua cara yaitu teori kesalahan dan metode grafik.

Berdasarkan analisis data yang telah dilakukan dapat dikemukakan tiga
hasil penelitian ini. Pertama, tegangan keluaran pada sensor Flexiforce berbanding
lurus dengan massa beban dengan sensitivitas 0.762Volt/Kg, dan ketelitian rata-
rata sensor adalah 0.98. Kedua, sistem pengukuran massa digital ini dibangun atas
empat bagian yaitu: tempat kedudukan benda, kotak ruang rangkaian elektronika,
LCD, dan keypad. Ketiga, ketepatan rata-rata sistem pengukuran massa benda
digital adalah 99.00%. Ketelitian rata-rata dari sistem pengukuran 0.98 dengan
standar deviasi 0.058 dan kesalahan relatif rata-rata 0.330%.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) saat ini
berkembang dengan pesat. Pada era globalisasi, kemajuan ilmu diberbagai bidang
telah mampu memberikan kontribusi yang baik terutama dalam bidang ilmu
pengetahuan alam dan teknologi. Perkembangan ini merupakan dasar IPTEK
berdasarkan gejala alam yang terjadi serta tuntutan akan kebutuhan manusia.

Kemajuan IPTEK tidak dapat dipisahkan dari elektronika. Perkembangan
elektronika dalam dasawarsa terakhir telah memberikan banyak manfaat dan
kemudahan bagi kehidupan manusia. Karena itu, elektronika menjadi perhatian
yang serius dikalangan perancang teknologi masa depan.

Teknologi elektronika menjanjikan prospek masa depan yang baik, karena
mampu menyederhanakan dimensi serta meningkatkan kemampuan berbagai
peralatan sebagai produk teknologi. Perkembangan elektronika ini telah
menghasilkan komponen elektronika yang canggih, baik dalam pembuatan sistem
pengukuran maupun sistem-sistem lainnya.

Pengukuran merupakan suatu kegiatan untuk menentukan nilai fisis dari
berbagai bentuk gejala fisika. Dalam proses pengukuran saat ini telah dipermudah
oleh berbagai jenis sensor. Salah satu kegiatan yang memanfaatkan kerja dari
sensor dalam proses pengukuran adalah pada pembuatan sistem pengukuran

massa suatu benda.



Massa merupakan besaran fisika yang perlu dideteksi dan diukur untuk
berbagai keperluan. Dengan kata lain massa merupakan suatu sifat fisika dari
suatu benda yang digunakan untuk menjelaskan berbagai perilaku objek yang
terpantau. Untuk itu, massa suatu benda penting untuk diketahui dalam bidang
ilmu fisika.

Sistem pengukuran mampu memberikan informasi berupa massa suatu
benda yang dideteksi oleh sensor. Melalui informasi ini orang dapat
memanfaatkan suatu sensor massa untuk aktivitas sehari-hari, misalnya dalam
bidang perdagangan buah-buahan. Proses jual-beli buah-buahan dilakukan dalam
satuan massa yaitu kilogram. Harga dari buah-buahan ditentukan tiap per
kilogramnya yang dilakukan setiap kali pengukuran.

Perkembangan IPTEK telah diciptakan berbagai jenis alat ukur massa
dalam kehidupan sehari-hari, misalnya alat ukur dengan keluaran digital. Alat
ukur ini telah dimanfaatkan orang sesuai dengan kebutuhan, salah satunya adalah
dalam proses jual-beli buah-buahan. Di supermarket, buah-buahan dijual dalam
tiap kilogram dan dalam prosesnya menggunakan sistem alat pengukuran massa
dengan keluaran digital.

Proses pengukuran pada sistem pengukuran massa benda sering terjadi
permasalahan terhadap data yang didapatkan dalam pengukuran massa benda
tersebut. Hal ini disebabkan karena sistem pengukuran massa benda yang ada saat
ini masih sedikit yang dilengkapi dengan data tersimpan. Tujuannya adalah agar
setiap data yang didapatkan dalam pengukuran dapat dilihat kembali dan tidak

terjadi keraguan terhadap data hasil pengukuran yang telah dilakukan.



Sistem pengukuran massa benda dengan data tersimpan ini dilengkapi
langsung oleh data-data transaksi jual beli buah berupa harga buah dan nilai
nominal yang dibayar oleh pembeli. Sistem ini juga akan dirancang memiliki
ketelitian dan ketepatan yang tinggi dengan tujuan agar data hasil penggukuran
sesuai dengan alat-alat ukur massa benda yang memenuhi standar SNI.
Pembacaan data yang diharapkan adalah perubahan pengukuran tiap 10 gram.

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang telah diutarakan, maka
peneliti tertarik untuk mengembangkan suatu sistem pengukuran massa benda
digital yang dirancang memiliki kelebihan mengukur massa benda dengan data
tersimpan. Keluaran sistem ini berupa massa benda yang diukur, jenis benda,
harga perkilogram dari benda dan nilai nominal yang akan dibayar oleh pembeli.
Karena itu, sebagai judul penelitian ini adalah “ Pembuatan Sistem Pengukuran
Massa Benda Digital Dengan Data Tersimpan Berbasis Sensor Flexiforce dan

Mikrokontroler ATMegal6 .

B. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah dari penelitian ini, maka dapat
dirumuskan masalah dalam penelitian ini. Sebagai perumusan masalah penelitian
yaitu : “Bagaimana deskripsi dan karakteristik statik dari sistem pengukuran
massa benda digital dengan data tersimpan berbasis sensor flexiforce dan

mikrokontroler ATMegal6”.



C. Pembatasan Masalah

Dalam pembuatan sistem pengukuran massa benda ini, agar penulisan
lebih terfokus, maka perlu dilakukan beberapa pembatasan masalah dalam
penelitian ini. Sebagai pembatasan masalah penelitian, yaitu :
1. Karakteristik statik dari sistem pengukuran meliputi ketepatan dan ketelitian.
2. Sistem dirancang dengan kemampuan pengukuran massa maksimal 5 kg.

3. Jenis sensor Flexiforce yang dipakai adalah tipe A201-25.

D. Pertanyaan Penelitian
Untuk menjawab permasalahan dalam penelitian ini perlu dikemukakan
beberapa pertanyaan penelitian, sebagai berikut:
1. Bagaimana fungsi transfer, sensitivitas dan ketelitian dari sensor Flexiforce
Tipe A201-25
2. Bagaimana deskripsi sistem pengukuran massa benda dengan pengindraan
sensor Flexiforce tipe A201-25 ?.
3. Berapakah ketepatan dan ketelitian dari sistem pengukuran massa benda

dengan pengindraan sensor Flexiforce tipe A201-25 ?.

E. Tujuan Penelitian

Secara umum peneltian ini bertujuan untuk merancang dan membuat
sistem pengukuran massa benda dengan data tersimpan berbasis sensor Flexiforce
dan Mikrokontroler ATMegal6. Secara khusus tujuan dari penelitian ini untuk:
1. Menentukan fungsi transfer, sensitivitas, dan ketelitian sensor Flexiforce Tipe

A201-25.



Mendiskripsikan hasil pembuatan dari sistem pengukuran massa benda dengan
pengindraan sensor Flexiforce.
Menentukan ketepatan dan ketelitian sistem pengukuran massa benda berbasis

sensor Flexiforce dan mikrokontroler ATMegal6.

. Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan memberikan manfaat pada :
Kelompok kajian elektronika dalam pengembangan instrumentasi berbasis
elektronika, khususnya pengembangan sistem pengukuran massa benda.
Pembaca, untuk menambah pengetahuan dan memperluas wawasan dalam
bidang kajian elektronika dan dalam upaya pengembangan instrumentasi
berbasis elektronika khususnya pada pembuatan sistem pengukuran massa
benda yang bisa dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari.
Peneliti, sebagai syarat untuk menyelesaikan program studi Fisika S1 dan
pengembangan diri dalam bidang penelitian Fisika.
Pemakai alat ukur massa benda, seperti supermarket, toko-toko buah,
laboratorium dan kegiatan-kegiatan yang melibatkan pengukuran massa.
Peneliti lain, sebagai sumber ide dan referensi dalam pengembangan

penelitian tentang instrumentasi.



BAB II
KAJIAN TEORI

A. Alat Ukur dan Pengukuran

Alat ukur adalah alat yang digunakan untuk mengukur suatu kejadian (Sri
Waluyanti, 2008). Penggunaan alat ukur pada setiap pengukuran sangat
ditentukan oleh macam kegunaan, batas ukur dan ketelitian alat ukurnya. Sebagai
contoh untuk mengukur massa suatu benda yang diperkirakan sebesar 50 kg,
maka alat yang digunakan haruslah timbangan dengan batas ukur minimal senilai
massa benda itu. Timbangan tersebut harus memiliki ketepatan pengukuran yang
baik, sehingga hasil pengukuran sesuai dengan keadaan sesungguhnya.

Pengukuran didefinisikan sebagai suatu proses membandingkan suatu
besaran dengan besaran lain yang sejenis yang dipakai sebagai satuan (Budi
Prasodjo, 2006). Besaran merupakan sesuatu yang dapat diukur yang dinyatakan
dengan angka atau nilai yang memiliki satuan. Pengukuran suatu besaran
biasanya dilakukan menggunakan alat ukur.

Alat ukur dapat dibedakan atas dua jenis, yaitu alat ukur analog dan
digital. Alat ukur analog, pembacaan hasil pengukuran dilakukan melalui
pembacaan skala yang ditunjukan langsung oleh alat ukur. Dalam pembacaan
skala ini sering terjadi kesalahan, sehingga data pengukuran yang didapatkan
kurang tepat. Hal ini dapat menyebabkan dampak yang berkelanjutan pada
kegiatan-kegiatan lain yang membutuhkan data hasil pengukuran ini.

Sistem digital adalah sistem yang bekerja mengubah sinyal menjadi

kombinasi bilangan 0 dan 1 (Budi Utomo, 2010). Pemakaian sistem digital ini



telah banyak menggantikan sistem analog. Pembacaan data hasil pengukuran
menggunakan alat ukur digital lebih mudah dan lebih akurat. Pengamat dapat
membaca langsung nilai hasil pengukuran, tanpa melalui pembacaan skala.
Pembacaan data alat ukur digital biasanya menggunakan display seven segment,
LCD atau dihubungkan langsung ke komputer (PC).

Data hasil pengukuran tidak akan memberikan suatu nilai yang tepat
terhadap besaran fisis yang diukur (Sugata Pikatan, 1992). Hal ini disebabkan
oleh banyak faktor antara lain keterbatasan jangkauan ukur alat yang digunakan,
kelemahan metoda pengukurannya, karakteristik alamiah besaran itu sendiri, dan
sebagainya. Data yang dapat disajikan merupakan perkiraan terbaik tentang nilai
besaran yang diukur. Hasil pengukuran dilaporkan dalam bentuk (x + s ), dimana
x adalah nilai perkiraan terbaik dan s adalah kesalahan (error) pengukuran. Nilai
pengukuran yang dapat diterima antara (x - s) sampai dengan (x + s). Hasil
pengukuran dapat diterima jika disertai dengan ketelitiannya.

Berdasarkan cara melakukan, pengukuran dapat dibedakan atas
pengukuran langsung dan pengukuran tidak langsung. Pengukuran langsung
dilakukan dengan cara membandingkan sesuatu yang akan diukur dengan sebuah
standar alat ukurnya. Pengukuran tidak langsung dilakukan dengan menghitng
atau mengolah data-data yang diperoleh dari pengukuran langsung (Sugata

Pikatan, 1992).



B. Massa Benda

Massa merupakan ukuran inersia atau kelembaman suatu benda atau
kemampuan mempertahankan keadaan suatu gerak (Purnomo, 2009). Makin besar
massa suatu benda, makin sulit mengubah keadaan gerak benda tersebut. Massa
dari setiap benda konstan, hal ini tidak dipengaruhi oleh posisi benda, tempat dan
waktu keberadaan benda tersebut.

Peranan pengukuran massa benda dalam kehidupan sehari-hari sangat
penting. Hal ini dapat dilihat pada bidang perdagangan pada umumnya, salah satu
contohnya adalah penjual buah-buahan, menimbang massa buah-buahan tersebut
sesuai kebutuhan pembeli dengan menggunakan timbangan. Dengan demikian
kehidupan sehari-hari tidak terlepas dari proses pengukuran massa suatu benda.

Perkembangan IPTEK telah menciptakan berbagai jenis alat ukur massa,
mulai dari alat ukur massa analog sampai alat ukur massa digital. Diantara contoh
alat ukur massa adalah neraca Ohaus, timbangan, spectrometer massa dan lain-
lain. Alat-alat ukur massa tersebut telah banyak berperan dalam kehidupan sehari-
hari manusia.

Satuan Sistem Internasional untuk massa adalah Kilogram (kg). Lambang
massa adalah m, yang merupakan inisial dari kata massa (kata massa dalam
bahasa inggris). Lambang ini merupakan ketetapan yang dibuat untuk
penyeragaman. Massa merupakan besaran skalar, yakni besaran yang hanya
mempunyai nilai/besar saja. Alat yang digunakan untuk mengukur massa biasanya

adalah timbangan.



C. Sensor Flexiforce

Sensor adalah suatu piranti yang menerima suatu besaran non listrik dan
meresponnya dalam bentuk sinyal listrik. Pendapat ini sesuai dengan pernyataan
yang dikemukakan oleh Sutrisno (1999 : 2) bahwa :

Kita Seringkali perlu mengukur berbagai besaran fisis misalnya suhu,

tekanan, hambatan arus listrik dan lain-lain. Untuk dapat mencatatnya

secara elektronik diperlukan sensor atau tranduser untuk mengubah
besaran fisis tersebut menjadi tegangan listrik.
Dari kutipan dapat dijelaskan bahwa besaran-besaran fisis yang ada di alam ini,
untuk mendapatkan nilai secara elektronik perlu ada sensor yang mengubahnya.
Seperti halnya dengan massa suatu benda, untuk mengetahui massa benda tersebut
secara elektronik dibutuhkan sensor massa benda. Prosesnya adalah dengan
mengubah besaran fisis tersebut menjadi besaran listrik.

Sensor massa merupakan sensor yang mendeteksi besaran fisis ( massa )
dan dikonversikan kedalam besaran listrik. Sensor flexiforce merupakan sebuah
sensor gaya (force) atau sensor beban (load) (Tyas Istigomah, 2010). Sensor ini
berbentuk printed circuit yang sangat tipis dan fleksibel.

Sensor flexiforce sangat mudah diaplikasikan untuk mengukur gaya tekan
antara dua permukaan dalam berbagai aplikasi. Sensor flexiforce bersifat resistif
dan nilai konduktansinya berbanding lurus dengan gaya atau beban yang
diterimanya. Semakin besar beban yang diterima sensor flexiforce maka nilai

hambatan outputnya akan semakin menurun. Grafik hubungan resistansi dan

konduktansi dengan gaya beban dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Hubungan Resistansi dan Konduktansi dengan Gaya Beban
(Sumber : Datasheet Flexiforce, www.Tekscan.com)

Sensor flexiforce yang digunakan adalah tipe A201-25. Pada keadaan
tanpa beban, resistansi sensor ini sebesar kurang lebih 20M ohm. Ketika diberi
beban maksimum resistansinya akan turun sampai 20K ohm. Batasan beban
maksimum sensor flexiforce yang tersedia bermacam-macam, yaitu 1 1b (4,4N),
25 1b (110N), 100 Ib (440N). Dalam aplikasi ini akan digunakan sensor flexiforce
dengan 25 1b (110 N) dengan massa beban maksimal 11 kg. Bentuk fisik sensor

flexiforce dapat dilihat pada Gambar 2.

B 15,410 (o L O

Gambar 2. Bentuk Sensor Flexiforce
(Sumber: Datasheet Flexiforce, www.Tekscan.com)

Sensor ini terbuat dari bahan polyester (mylar) dengan panjang 7,75 inci
(197 mm), tebal 0,008 inci (0,208 mm), diameter area sensor 0,375 inci (9,53
mm). Cara kerja sensor Flexiforce adalah pada saat sensing area mendapatkan
tekanan maka nilai resistansi yang merupakan keluaran dari sensor akan

berkurang, semakin besar gaya tekan yang diberikan maka resistansinya akan
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semakin kecil, sehingga tengangan hasil konversi akan semakin besar. Untuk itu
sensor Fkexiforce dapat diaplikasikan untuk membuat sebuah alat ukur massa
suatu benda. Sensor ini memiliki tiga pin, dimana pin yang berada pada bagian
tengah tidak aktif. Keluaran sensor yang berupa resistansi diubah ke tegangan
melalui rangkaian pengubah resistansi ke tegangan. Rangkaian ini

direkomendasikan dalam data sheet seperti Gambar 3.

RF**
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Gambar 3. Rangkaian Pengubah Resistansi ke Tegangan
(Sumber: flexiforce: Data sheet. www.Tekscan.com).

Grafik hubungan tegangan dengan gaya beban dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan Tegangan Dengan Gaya Beban Pada Keluaran Sensor
Flexiforce (Sumber: Datasheet Flexiforce)

Dari Gambar 4 dapat dilihat hubungan tegangan dengan gaya beban adalah linier.

Semakin besar tegangan yang diberikan, maka gaya beban jugan semakin besar.
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D. Rangkaian Elektronika Pendukung
1. Rangkaian Pengkondisian Sinyal

Rangkaian pengkondisian sinyal merupakan rangkaian pengkondisi dari
sinyal-sinyal lemah dari suatu sensor menjadi sinyal tegangan analog yang lebih
kuat (Andi Nelwan, 2010). Rangkaian pengkondisi sinyal ini menggunakan
penguat tak membalik dan rangkaian penguat instrmentasi. Skema rangkaian
pengkondisi sinyal tersebut diperlihatkan pada Gambar 5.

R7 8

Flexiforce

Gambar 5. Rangkaian Pengkondisi Sinyal

Rangkaian penguat tak membalik terdiri dari op-amp dan resistor. Op-
Amp adalah piranti solid state yang mampu mengindera dan memperkuat sinyal
masukan baik AC maupun DC. Karakteristik Op-Amp yang terpenting adalah :
Impedansi masukan tinggi sehingga arus masukan diabaikan, penguat loop
terbuka amat tinggi dan impedansi keluaran rendah, sehingga penguat tidak
terpengaruh oleh pembebanan. Op-amp Ul merupakan rangkaian penguat tak
membalik yang akan mengubah keluaran sensor berupa resistansi ke tegangan.

Penguat tak membalik merupakan penguat yang tegangan keluaran Vo
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mempunyai fasa yang sama dengan tegangan masukan V; Rangkaian penguat tak
membalik dapat dilihat pada Gambar 6.
Ry1 R2

B AN

Flexiforce

V:c r%n Vo
! Lyt
Rv 3

Gambar 6. Rangkaian Penguat Tak Membalik

Nilai tegangan input rangkaian penguat tak membalik didapat dengan
mengatur potensiometer R,3. R; dan R, merupakan tahanan referensi. R,
menggunakan potensiometer yang bertujuan agar tegangan keluaran sensor dapat
diatur ketika diberikan beban maksimum. Nilai R; dan R4 yang digunakan antara
1 kQ sampai 100 kQ. Tegangan keluaran U, diperoleh berdasarkan persamaan:

R,+R
V, =(l+(“—2)}<VCC (1)

flexiforce

Output dari U; akan dilewatkan pada rangkaian penguat instrumentasi. penguat
instrumentasi merupakan penguat lingkaran tertutup dan merupakan gabungan
dari penguat differensial dan rangkaian buffer (Irwan Ashari, 2009). Penguat
instrumentasi memiliki daya presisi dan akurasi yang tinggi. Penguatan
instrumentasi diberikan untuk penguatan berpenguatan tinggi. Fungsinya yaitu
untuk memperkuat sinyal differensial. Rangkaian penguat instrumentasi

diperlihatkan oleh Gambar 7.
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Gambar 7. Rangkaian Penguat Instrumentasi

Dari Gambar 5 terlihat bahwa rangkaian penguat instrumentasi tersusun atas dua
blok yaitu rangkaian Buffer dan rangkaian penguat differensial.

Rangkaian buffer merupakan perantara untuk masukan yang mempunyai
impedansi yang tinggi, sehingga apabila dihubungkan dengan rangkaian
elektronika sebelumnya tidak terjadi jatuh tegangan (Malvino, 1994). Rangkaian

buffer diperlihatkan oleh Gambar 8.
U3

Vi1 Va

i Vb
Vi2 U2

Gambarj& Rangkaian Buffer
Dari Gambar 5 didapatkan tegangan antara titik a dan titik b untuk menghitng

tegangan tersebut digunakan persamaan (2).

Vo = {1 + %} (Vn Vi ) (2)

6
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Dari persamaan terlihat, tegangan antara titik a dan titik b (Va) akan
berbanding lurus dengan perbedaan tegangan masukan (Vj;-Viy). Penguatan dari
rangkaian buffer didapat dari perbandingan antara (V,,) dengan (Vi;-Viz) seperti

diperlihatkan oleh persamaan:

R, +R;
o [ R

Besarnya penguatan dari rangkaian buffer ditentukan oleh besarnya harga resistor
variabel R3, R4 dan Rs.

Bagian kedua dari rangkaian penguat instrumentasi adalah penguat
differensial. Penguat differensial adalah komponen IC yang memiliki dua
tegangan masukan dan satu tegangan output yang bekerja dengan memperkuat
sinyal yang merupakan selisih dari kedua masukannya (Aswan Hamonangan,
2007). Rangkaian ini digunakan karena memiliki dua masukan yang dapat
dibandingkan, sehingga tegangan keluaran dapat diatur sesuai dengan keinginan.
Bentuk rangkaian yang dimaksud diperlihatkan pada Gambar 9.

R7 R8

. ?M
Vop

Fops e

U4

Vbd> R9 R10 J;

Gambar 9. Rangkaian Penguat Differensial

Besarnya tegangan keluaran dari penguat diferensial dengan mengkondisikan nilai

tahanan Rg = Ry dan Rg = Ry diperlihatkan oleh persamaan
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7 4
Penguatan dari penguat diferensial merupakan perbandingan tegangan
keluaran (V,,) dengan perbedaan tegangan masukannya (V,-Vy), sehingga dapat

ditulis dalam bentuk

RS

A\/diff -5
Ry (5)

Persamaan menunjukkan bahwa penguatan dari penguat diferensial hanya
bergantung dari besar nila R; dan Rg.

Pada penguat instrumentasi, tegangan keluaran dari rangkaian buffer
merupakan tegangan masukan bagi penguat diferensial. Tegangan keluaran dari
rangkaian penguat diferensial merupakan tegangan keluaran dari rangkaian
penguat instrumentasi. Dengan mensubtitusikan persamaan (5) ke dalam
persamaan (6), maka dihasilkan tegangan keluaran dari penguat instrumentasi

sebesar

Vyp = (&j[l + @} v, -V,)

R7 6 (6)

Dalam keadaan yang sederhana, tegangan keluaran dari penguat instrumentasi

dapat diekspresikan pada persamaan
Vop = A\/inst(vil _Viz) (7)

Dengan A, adalah penguatan dari penguat instrumentasi yaitu

R R,+R
A/inst = [ij |:1 + M:|
R Rs (8)
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Persamaan menyatakan bahwa penguatan dari penguat instrumentasi bergantung

pada nilai tahanan R4, Rs, Rg, R7 dan Rg.

2. Mikrokontroler ATMegal6

Mikrokontroler adalah suatu komponen elektronika yang dapat diprogram
dan memiliki kemampuan untuk mengeksekusi langkah-langkah yang telah
diprogram (Agfianto, 2002). Secara umum mikrokontroler terdiri atas sebuah
CPU (Central Processing Unit) yang berfungsi sebagai pengontrol program,
ROM (Read Only Memory) dan RAM (Random Acces Memory). Bentuk fisik dari

mikrokontroler dapat dilihat pada Gambar 10.

—
XCKTo) PBO O 1 40 [0 PAD (ADCO)
myPe1 O 2 39 [0 PA1 (ADCY)
(INT2/AING) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADCZ)
(OCH/AINTY PR3 O] 4 37 O PA3 (ADC3)
S PB4 5 36 O PM (ADCH)
MOSI) PES O] 6 36 [0 PAS (ADCH)
MIS0) PEE ] 7 34 [ PAB (ADCE)
(8CK) PE7 O B 33 [0 pA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
vee O 10 3 3 GND
GND O 11 30 b aveo
XTALZ [ 12 28 B PCT (TOSC2)
XTALY O 13 28 O PCB (TOSC1)
(RXD) PDO O 14 27 [0 FC6 (TDN
X0y PD1 O 16 26 O PG4 (TDO)
{INTO) PD2 (] 18 25 [1 FC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O PG2 (TCK)
(OC1B) PD4 O] 18 23 [0 FC1 (8DA)
(OC1A) PD5S O 19 2z [ FCO (SCL)
{ICP) PD8 O] 20 21 O FO7 (0C2)

Gambar 10. Diagram Pin Mikrokontroler ATMegal6
( Sumber : Datasheet ATMega 16)

AVR merupakan seri mikrokontroler CMOS 8-bit buatan Atmel, berbasis
arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Hampir semua instruksi
dieksekusi dalam satu siklus clock. AVR mempunyai 32 register general-purpose,
timer/counter fleksibel dengan mode compare, interrupt internal dan eksternal,

serial UART, programmable Watchdog Timer, dan mode power saving, ADC dan
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PWM internal. AVR juga mempunyai In-System Programmable Flash on-chip
yang mengizinkan memori program untuk diprogram ulang dalam sistem
menggunakan hubungan serial SPI ATMegalo6.

Mikrokontroler ATMegal6 termasuk seri AVR. Berdasarkan
arsitekturnya, AVR merupakan mikrokontroler RISC (Reduce Instruction Set
Computer) dengan lebar bus data 8 bit dengan kecepatan maksimal 16MHz.
Mikrokontroler mempunyai 40 kaki. 32 kaki diantaranya adalah kaki untuk
keperluan port paralel yaitu port A, port B, port C, port D. Nomor dari masing-
masing kaki port paralel dimulai dari O sampai 7. Tiga buah timer/ counter dengan
kemampuan pembandingan.

Setiap kaki (pin) pada mikrokomtroler memiliki fungsi tersendiri. Berikut
fungsi dari masing-masing kaki (pin) mikrokontroler ATMegal6 :

1) Vec (kaki 10) : sebagai tegangan supply.

2) GND (kaki 31) : sebagai ground.

3) Reset (kaki 9) : merupakan input reset.

4) Port A (PAO...PA7) : pin I/O dua arah dan pin masukan ADC.

5) Port B (PBO...PB7) : pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus untuk timer/
counter, komparator analog, dan SPI.

6) Port C (PCO0...PC7) : pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus untuk TWI,
komparator analog, dan timer osilator.

7) Port D (PDO0...PD7) : pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus untuk komparator
analog, interupsi eksternal dan komunikasi serial.

8) XTAL1 dan XTAL2 (kaki 13 dan 12) : pin masukan clock eksternal.
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9) AVCC (kaki 30) : pin masukan tegangan untuk ADC.
10) AREEF (kaki 32) : pin masukan tegangan referensi ADC.
Blok diagram struktur arsitektur dasar dari mikrokontroler AVR dapat

dilihat pada Gambar 11.

‘ 8-kt Cata Bus
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Flash —  rognter W Fontes] M
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» xh M it
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M—  Rapicliers i it
Inslucicn Walchdag
Deccder _ @ 4 Tirnar N
2 Analag
Cargral Lines : q_: ™ Comparator
-
g @ b
2 5
= = ¥ 10 Moduet
—m
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L Trh [ 0 odue 2
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M |0 Rodule n
EEPROM ol
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Y

Gambar 11. Blok Diagram Arsitektur AVR
(Sumber : Datasheet ATMegal6)

Untuk penyimpanan data, AVR menyediakan dua jenis memori yang
berbeda yaitu EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) dan SRAM (Static Random Access memory). EEPROM digunakan
untuk menyimpan data-data program yang bersifat permanen, sedangkan SRAM

digunakan untuk menyimpan data variabel yang dimungkinkan berubah setiap
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saatnya. Besarnya kapasitas EEPROM dan SRAM masing-masingnya adalah 512
byte dengan kapabilitas memori flash 8 Kb.

ATMegal6 memiliki fitur ADC dengan resolusi 10-bit yang terhubung
dengan 8 saluran Analog Multiplexer, sehingga memungkinkan untuk
membangun sistem elektronika yang kompak. Pada pin ADC tersebut terdapat
rangkaian Sample dan Hold. Tegangan input ADC ditahan dalam tingkat yang
konstan pada saat konversi berlangsung. Kecepatan konversiya adalah 65-260 us.

Proses inisialisasi ADC meliputi proses penentuan clock, tegangan
referensi, format output data, dan mode pembacaan. Register yang perlu diset
nilainya adalah ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register), ADCSRA (ADC
Control and Status Register), dan SFIOR(Special Function 10O Register).
ADMUX merupakan register 8 bit yang berfungsi menentukan tegangan referensi
ADC, format data output dan saluran ADC yang digunakan. ADCSRA merupakan
register 8 bit yang berfungsi melakukan manajemen sinyal kontrol dan status dari
ADC. SFIOR merupakan register 8 bit pengatur sumber picu konversi ADC,
apakah dari picu eksternal atau dari picu internal. Untuk operasi ADC, bit ACME,
PUD, PSR2, dan PSR 10 tidak diaktifkan.

Ada dua cara pengoperasian ADC, yaitu mode single conversion dan mode
free running. Mode free running memungkinkan kita hanya perlu mengkonversi
sekali saja, sedangkan pada mode single conversion setiap konversi dimulai
dengan menyeting bit ADCSC (ADC Start Conversion) pada bit ADCSRA. Mode
single conversion tersebut biasanya digunakan apabila kita menggunakan banyak

kanal pada ADC. Untuk memilih channel ADC mana yang digunakan (single
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ended atau diferensial), atur nilai MUX4 : 0. Misalnya channel ADCO sebagai
input ADC, maka MUX4 : 0 diberi nilai 00000B.

Tegangan referensi ADC dapat dipilih antara lain pada pin AREF, pin
AVCC atau menggunakan tegangan referensi internal sebesar 2,56 V. Agar fitur
ADC mikrokontroler dapat digunakan, maka ADEN (ADC Enable, dalam I/O
register ADCSRA) harus diberi nilai 1. Setelah konversi selesai (ADIF high),
hasil konversi dapat diperoleh pada register hasil (ADCL, ADCH). Untuk
konversi single ended (jika ADC 10 bit), hasilnya ialah :

Yinx1024
ADC=  Vrer

(10)

Dimana Vj, ialah tegangan pada input yang dipilih dan V,.f merupakan tegangan
referensi. Jika hasil ADC = 000H, maka menunjukkan tegangan input sebesar 0
V, jika hasil ADC = 3FFH menunjukkan tegangan input sebesar tegangan

referensi dikurangi 1 LSB.

3. Liquid Crystal Display

Liquid Crystal Display (LCD) merupakan salah satu media yang
digunakan sebagai penampil data pada sistem berbasis mikrokontroler (Alfi
Fadlan 2010). LCD memberikan beberapa keuntungan dibandingkan dengan
perangkat lain untuk menampilkan sebuah data, antara lain, hemat energi, ringan
dan proses perancangan yang relatif lebih mudah. Disamping itu LCD mampu
menampilkan karakter berbasis kode ASCII, dan mampu menampilkan karakter

sesuai dengan yang diinginkan.
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LCD yang tersedia saat ini terdiri atas LCD grafik dan LCD teks. LCD
grafik mampu menampilkan data dalam bentuk image, sedangkan LCD text akan
menampilkan karakter. LCD teks yang umum digunakan adalah 2X16 ( 2 baris X

16 baris ), 2X20 dan 4X20. Bentuk fisik LCD diperlihatkan pada Gambar 11.

(a)
db7 db5 db db3 db db E S Vee Vc Gnd
16[ 15 h B h

PO.7- Vcc
PO6——

PO.

PO..

PO..

12 o
P 10 K
P2.0
P2.1

Gambar 12. Bentuk LCD (Sumber : Didin, 2006)
(a) Bentuk Fisik LCD 2 x 16
(b) Rangkaian Display LCD

Operasi dasar LCD terdiri dari empat kondisi, yaitu instruksi mengakses
proses internal, instruksi menulis data, instruksi membaca kondisi sibuk dan
instruksi membaca data. Kombinasi instruksi dasar inilah yang dimanfaatkan
untuk mengirim data ke LCD.

Mikrokontroler akan melakukan inisialisasi ketika sistem mulai diaktifkan.

Selama proses inisialisasi ini maka akan ditampilkan pesan-pesan yang
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berhubungan dengan proses tersebut. LCD akan menampilkan kata-kata pembuka
dan menungga hingga user mengaktitkan menu utama.

Tabel 1. Fungsi Pin pada LCD

No | Simbol |Level Keterangan
1 | Vss - Dihubungkan ke 0 V (Ground).
2 | Vcc - Dihubungkan dengan tegangan supply +5V dengan
toleransi + 10%.
3 | Vee - Digunakan untuk mengatur tingkat kontras LCD.
4 | RS H/L  |Bernilai logika ‘0’ untuk input instruksi dan bernilai

logika ‘1’ untuk input data.

5 |R'W H/L |Bernilai logika ‘0’ untuk proses ‘write’ dan bernilai
logika ‘1’ untuk proses ‘read’.

6 |E H Merupakan sinyal enable. Sinyal ini akan aktif pada
failing edge dari logika ‘1’ ke logika ‘0’.

7 | DBO H/L Pin data DO

8 | DBI1 H/L Pin data D1

9 | DB2 H/L Pin data D2

10 | DB3 H/L Pin data D3

11 | DB4 H/L Pin data D4

12 | DBS H/L Pin data D5

13 | DB6 H/L Pin data D6

14 | DB7 H/L Pin data D7

15 | V+BL |- Back Light pada LCD ini dihubungkan dengan
tegangan sebesar 4 — 4,2 V dengan arus 50 — 200 mA

16 | V-BL - Back Light pada LCD ini dihubungkan dengan
ground.

LCD hanya memerlukan daya yang sangat kecil, tegangan yang
dibutuhkan juga sangat rendah yaitu +5 VDC. Panel TN LCD untuk pengaturan
kekontrasan cahaya pada display dan CMOS LCD drive sudah terdapat di
dalamnya. Semua fungsi display dapat dikontrol dengan memberikan instruksi
dan dapat dengan mudah dipisahkan oleh MPU. Hal ini membuat LCD berguna
untuk range yang luas dari terminal display unit untuk mikrokomputer dan display

unit measuring gages (Widodo, 2005).
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4. Catu Daya
Catu daya atau power supply merupakan suatu rangkaian elektronik yang
mengubah arus listrik bolak-balik menjadi arus listrik searah (Aswardi, 2009).
Hampir semua peralatan elektronik membutuhkan catu daya agar dapat berfungsi.
Catu daya teregulasi dapat dibangun dari IC regulator tegangan. IC
regulator tegangan ini diantaranya adalah 78xx dan 79xx. Hal ini senada dengan
yang dinyatakan Sutrisno (1999 : 80) :
Untuk regulasi tegangan yang tidak terlalu ketat kita dapat gunakan regulator
tegangan IC tiga terminal. Regulator ini dikenal dengan 78xx dan 79xx.
Regulator IC 78xx adalah adalah regulator tegangan positif untuk xx Volt,
sedangkan 79xx adalah regulator tegangan negatif untuk xx Volt.
Dari kutipan di atas jelas bahwa tegangan teregulasi yang diharapkan dapat
diperoleh dengan memilih IC regulator tegangan yang sesuai. Sebagai contoh IC

7805 artinya tegangan teregulasi yang diberikan adalah 5 Volt. Rangkain catu

daya teregulasi diperlihatkan pada Gambar 13.
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Gambar 13. Rangkaian Catu Daya Teregulasi
Tegangan DC teregulasi diperoleh dengan cara terlebih dahulu

menurunkan tegangan bolak-balik (AC) dari PLN melalui sebuah transformator
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step-down. Tegangan AC yang telah diturunkan kemudian disearahkan dengan
menggunakan empat dioda yang membentuk penyearah sistem jembatan.
Keluaran dari penyearah dihubungkan dengan kapasitor sebagai filter.

Untuk memperkecil nilai ripple dapat digunakan filter kapasitor. Semakin
besar nilai kapasitor maka akan semakin kecil nilai tegangan ripple. Untuk
memperoleh suatu catu daya dengan nilai keluaran yang tetap, maka dapat
digunakan sebuah IC regulator 78xx untuk catu daya positif dan IC regulator 79xx

untuk catu daya negatif.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis terhadap besaran yang terdapat

pada sistem pengukuran massa benda digital dapat dikemukakan beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Fungsi transfer sensor Flexiforce didapatkan dari hubungan variasi massa

terhadap tegangan keluaran sensor yaitu : Vo = 0.762m + 0.082 Angka 0.762

Volt/Kg merupakan sensitivitas sensor Flexiforce, sedangkan angka 0.082
Volt menyatakan nilai tegangan awal pada saat massa nol. Ketelitian rata-rata
dari sensor Flexiforce adalah 0.98 dengan kesalahan relative rata-rata

0.144%.

Sistem pengukuran massa benda ini dibangun oleh tiga bagian utama yaitu;
Tempat kedudukan benda, kotak tempat rangkaian elektronika, LCD dan
keypad. kemampuan mengukur massa sistem maksimal adalah 5 Kg, dengan
skala terkecil 10 gram.

Ketepatan dari sistem cukup tinggi yaitu rata-rata 99.00% dengan kesalahan
rata-rata 0,54%. Ketelitian rata-rata dari sistem pengukuran ini adalah 0.98

dengan standar deviasi rata-rata 0.058 dan kesalahan relatif rata-rata 0.330%.

Saran

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan maka dapat dikemukakan

saran sebagai tindak lanjut dari penelitian ini yaitu :
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. Penelitian terhadap pembuatan sistem pengukuran massa benda digital dapat
dikembangkan dengan menggunakan ADC dengan resolusi yang lebih besar
sehingga dapat digunakan dengan baik untuk mengukur massa dengan interval
pengkuran yang lebih kecil.

. Untuk menyimpan data pengukuran dengan kapasitas yang lebih besar dapat
menggunakan memori EEPROM yang lebih besar sehingga alat mampu
menyimpan data-data transaksi dalam rentang tak hingga atau penyipanan
dilakukan pada PC.

. Memprogram hasil pengukuran massa suatu objek dengan menggunakan
sampel data yang lebih banyak sehingga data yang ditampilkan pada display
adalah nilai rata-rata.

Selama dalam pengoperasian alat harus selalu terhubung dengan PLN, jika
hubungan PLN terputus maka alat ukur tidak bisa di operasikan.
Pengembangan yang dapat dilakukan adalah alat memiliki sumber tegangan
lain seperti batere.

. Dalam upaya mengoptimalkan range dari sensor Flexiforce dapat dilakukan
dengan menggunakan penguat tegangan keluaran yang cocok dengan sensor

tersebut sehingga nilai tegangan keluaran sensor lebih stabil.
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