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ABSTRAK

Pada saat ini, bejana ukur standar hanya terdapat model manual, yakni dengan menggunakan
jangka sorong. Namun, salah satu kekurangannya disebabkan oleh human error. Oleh karena itu,
dilakukan penelitian membuat bejana ukur standar dengan tampilan digital. Tujuan dari penelitian
ini adalah untuk mengetahui cara kerja sensor kapasitif dalam mendeteksi volume cairan, hasil
pengujian volume terukur pada media air keran, dan konsistensi alat dalam membaca volume
terukur pada media cairan yang berbeda. Pengujian dilakukan dengan menggunakan air keran dan
air sirup dengan dua analisis pengujian, yakni berdasarkan nilai modus datalog dan LCD sebagai
pembandingnya. Pengambilan data dilakukan setiap 50mL pada rentang 9700mL hingga
10300mL. Berdasarkan hasil pengujian, diketahui bahwa sensor kapasitif bekerja dengan baik
mendeteksi nilai volume cairan. Pada air keran, volume terukur berdasarkan nilai modus pada
datalog memiliki linearitas 0,9992 dan rata-rata selisih terbesar 21mL. Sedangkan berdasarkan
nilai modus pada LCD, linearitas yang dimiliki sebesar 0,9991 dan rata-rata selisih terbesar adalah
22mL. Pada media cairan berbeda (air sirup), nilai volume terukur lebih kecil dibandingkan air
keran, dikarenakan konstanta dielektrik air sirup lebih kecil dibandingkan air keran.

Kata kunci: bejana ukur, kapasitif, arduino nano

ABSTRACT

Commonly, there is only manual standard measuring vessel which is use caliper. However,
the use of calipers can cause human error. Therefore, research was conducted to make standard
measuring vessel with digital display. The purposes of this research were to know the working of
capacitive sensor in detecting liquid volume, the results of volume testing on water as media, and
consistency in reading measured volumes on different liquid media. Tests were carried out using
tap water and syrup water with two test analyzes, namely based on the datalog mode and LCD
values as a comparison. Data was collected every 50 mL in the range of 9700 mL to 10300 mL.
Based on the test results, it was known that the capacitive sensor can work by detecting liquid
volume value. On tap water, the measured volume test results with the modus value on the datalog
had linearity of 0,9992 and the largest average difference was 21 mL. In different liquid media
(syrup water), the measured volume value is smaller than tap water, because the dielectric
constant of syrup water is smaller than tap water.
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1. PENDAHULUAN

Semakin berkembangnya zaman, Ilmu Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK) semakin
berkembang pula disertai dengan berkembangnya instrumen dan alat pendukung pada kehidupan
sehari-hari. Saat ini, instrumentasi yang pada awalnya dominan berbasis analog kini telah berubah
menjadi instrumentasi berbasis digital. Tentunya perubahan instrumen berbasis analog ke digital
tersebut memudahkan penggunanya. Selain dari sisi fungsi membuat instrumen tersebut menjadi
mudah dalam penggunaannya, instrumen yang berbasis digital dapat meminimalisir hingga
menghilangkan tingkat kesalahan terutama akibat perbedaan pembacaan pengguna atau human
error.

Salah satu instrumen yang berkaitan dalam dunia metrologi legal adalah bejana ukur. Bejana
ukur adalah alat ukur volume yang berfungsi sebagai alat ukur standar bagi alat ukur volume
lainnya dan termasuk dalam alat Ukur, Takar, Timbang, dan Perlengkapannya (UTTP) yang wajib
ditera dan ditera ulang [1]. Saat ini, bejana ukur masih berbasis analog dengan menggunakan
jangka sorong sebagai media pengukuran untuk membaca nilai volume dari kapasitas bejana ukur
tersebut. Pembacaan berbasis analog tersebut memiliki kemungkinan besar dalam pembacaan nilai
kesalahan, terlebih pada faktor human error. Pada kesalahan dikarenakan human error, hasil
pembacaan nilai volume bejana ukur dapat terbaca beda oleh orang yang berbeda. Oleh karena itu,
untuk menghilangkan kesalahan pada faktor human error maka dibuat bejana ukur standar dengan
tampilan digital. Selain berfungsi menampilkan volume dengan tampilan digital, alat yang dibuat
dilengkapi dengan fitur kalibrasi volume dan fitur menyimpan hasil pengukuran ke database.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui cara kerja sensor kapasitif dalam mendeteksi
volume cairan, hasil pengujian volume terukur pada media air keran, dan konsistensi alat dalam
membaca volume terukur pada media cairan yang berbeda.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian tahap awal dikarenakan sebelumnya belum
ada penelitian yang membuat bejana ukur standar dengan tampilan digital. Adapun tahap
pembuatan bejana ukur standar dengan tampilan digital adalah penentuan alat dan bahan yang
digunakan dalam penyusunan rangkaian sistem, kemudian penentuan diagram alir sistem saat
beroperasi, dan rancangan perangkat keras sistem. Rincian dari masing-masing tahap tersebut
adalah sebagai berikut.

2.1. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan adalah bejana ukur 10L, LCD 20x4 12C, Arduino Nano,
tembaga foil tape, push button, modul sensor kapasitif kelembaban tanah V1.2, gelas takar 2L
merek GreanLeaf, gelas ukur 50mL merek Pyrex, air keran, sirup merek Marjan Cocopandan 920
mL, modul kartu MircroSD, dan RTC DS3231.

2.2. Blok Diagram

Power Supply /
Baterai (5 VDC)

I

Pelat Tembaga Modul Sensor Kapasitif
Sensor Utama Kelembaban Tanah V1.2 LCD 20x4

Pelat Tembaga Modul Sensor Kapasitif Arduino
Sensor Referensi Kelembaban Tanah V1.2 Nano

‘ Modul RTC DS3231 F

MicroSD

Gambar 1. Blok Diagram Bejana Ukur Standar dengan Tampilan Digital
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Blok diagram dari bejana ukur standar dengan tampilan digital tertera pada Gambar 1.
Berdasarkan blok diagram tersebut, dapat diketahui bahwa power supply yang digunakan dalam
pengoperasian bejana ukur standar dengan tampilan digital adalah baterai. Plat tembaga digunakan
sebagai pengukur volume untuk menggantikan jangka sorong yang terdapat pada bejana ukur
standar dengan tampilan manual. Mikrokontroler Arduino Nano digunakan sebagai pusat
pengolahan data yang terintegrasi dengan komponen-komponen lainnya. Database yang
digunakan dalam alat ini adalah modul kartu microSD. Interface yang digunakan dalam sistem ini
adalah LCD 20x4. Selain itu, digunakan juga modul RTC DS3231 sebagai penampil waktu dalam
sistem bejana ukur standar dengan tampilan digital agar dapat menampilkan waktu secara real
time.

2.3. Diagram Alir

Adapun alur kerja sistem yakni sebagaimana tercantum pada Gambar 2 di bawah ini.

Mulai
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~ - Baw ah Volume / Tampilkan Data pada /
S~ LCD /
/Simpan Data pada / —
/ EEPROM  / /  Simpan Data

L / / Pengukuran pada

) Vi MicroSD /
Kalibrasi Batas Atas 3
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TIDAK | Selesa |
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Baca Wakiu pada
RTC DS3231
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/Simpan Data pada /
EEPROM

Gambar 2. DiagramrAIir Sistem Kerja Bejana Ukur Standar dengan Tampilan Digital

Gambar 2 merupakan diagram alir sistem saat bejana ukur standar dengan tampilan digital
ketika dioperasikan. Pada bejana ukur standar dengan tampilan digital terdapat menu kalibrasi
yang dapat dipilih user sebelum mengukur volume pada bejana ukur. Dalam kalibrasi volume,
terbagi atas dua tahap, yakni kalibrasi batas bawah volume kemudian dilanjutkan dengan kalibrasi
batas atas volume. Kalibrasi batas bawah setara dengan 9700 mL yang mana merupakan nilai dari
rentang terendah yang dapat terbaca oleh alat, sedangkan kalibrasi batas atas setara dengan 10300
mL yang merupakan nilai dari rentang tertinggi yang dapat terbaca oleh alat. Nilai ADC hasil dari
kalibrasi batas bawah dan batas atas volume akan disimpan pada memori EEPROM Arduino
Nano. Nilai ADC tersebut akan dikonversikan ke dalam satuan mL menggunakan persamaan
regresi, yakni pada Persamaan 1.

y =a+ bx Q)
Persamaan 1 yang telah diperoleh dari hasil kalibrasi kemudian digunakan untuk

mengkonversi hasil volume yang terukur oleh sensor dari nilai ADC menjadi satuan mL. Nilai
volume dengan satuan mL akan ditampilkan pada LCD. Pada bejana ukur standar dengan tampilan
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digital dilengkapi RTC DS3231 untuk menampilkan waktu secara real time dan dilengkapi fitur
datalog pada microSD. Data hasil pengukuran baik pengujian ataupun pengkalibrasian dapat
disimpan pada kartu microSD dengan pencatatan waktu real time pada saat pengukuran.

2.4. Rancangan Perangkat Keras Sistem

Desain perangkat keras dari bejana ukur standar dengan tampilan digital ini tertera pada
Gambar 3.

Gelas Ukur

Plat Tembaga.

Sensor Capasitive,

Step Up
3.7Vto 5V

Bejana Ukur 10L

Gambar 3. Desain Perangkat Keras Bejana Ukur Standar dengan Tampilan Digital

Gambar 3 menunjukkan desain perangkat keras dari bejana ukur standar dengan tampilan
digital yang tersusun dari komponen-komponen yang tertera pada gambar di atas. Masing-masing
komponen tersebut saling terintegrasi sehingga bejana ukur standar dengan tampilan digital dapat
beroperasi sesuai perintah user. Perbedaan signifikan antara bejana ukur standar yang digunakan
secara manual dengan bejana ukur standar dengan tampilan digital adalah pengukur volumenya.
Pada bejana ukur standar yang digunakan secara manual, terdapat jangka sorong yang berfungsi
untuk mengukur volume cairan secara manual pada gelas ukur, namun pada bejana ukur digital ini,
jangka sorong tersebut digantikan dengan dua pasang pelat tembaga.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bejana ukur standar dengan tampilan digital ini merupakan pengembangan dari bejana ukur
standar manual, yang mana rentang pengukuran volume tersebut adalah sama, yakni dari 9700mL
hingga 10300mL. Pengujian dilakukan dengan menggunakan dua jenis cairan, yakni air keran dan
air sirup serta dua alat ukur volume sebagai standar. Pada masing-masing jenis cairan dilakukan
dua analisis volume terukur, yakni volume berdasarkan nilai modus pada datalog sebagai
utamanya dan nilai modus pada LCD sebagai pembanding. Dua alat ukur yang digunakan sebagai
standar adalah gelas takar Greenleaf berkapasitas 2L dan gelas ukur Pyrex berkapasitas 50mL.
Gelas takar 2L digunakan untuk mengisi cairan pada bejana dengan rentang O mL hingga 9700
mL, sedangkan gelas ukur 50mL digunakan untuk mengisi cairan pada bejana dengan rentang
9700mL hingga 10300mL. Sebelum dilakukan pengujian volume, alat terlebih dahulu dikalibrasi.
Persamaan regresi hasil kalibrasi alat tertera pada Persamaan 2.

y = -5937,7x + 14745 )
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Persamaan 2 digunakan untuk mengkonversi volume dari nilai ADC menjadi satuan mL.
Setelah dilakukan kalibrasi volume, selanjutnya dilakukan pengujian volume pada media air keran.
Analisis pertama adalah volume terukur berdasarkan nilai modus pada datalog. Adapun hasil
analisis tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Data Hasil Pengujian VVolume Berdasarkan Nilai Modus pada Datalog untuk Media

Air Keran
Standar Selisih (mL) — Rat-a—-rata S Stan_da_r
(mL) Co g Selisih Nl e deviasi
(mL) ADC (mL) (mL)
9700 17 7 7 10 0,84796 9710 5
9750 28 18 18 21 0,83764 9771 5
9800 21 11 11 14 0,83046 9814 5
9850 14 14 12 13 0,82221 9863 1
9900 25 15 15 18 0,81290 9918 5
9950 18 18 8 15 0,80507 9965 5
10000 11 11 1 8 0,79780 10008 5
10050 13 13 3 10 0,78914 10060 5
10100 6 6 -4 3 0,78183 10103 5
10150 8 8 8 8 0,77257 10158 0
10200 -9 -9 -9 -9 0,76696 10191 0
10250 -7 -7 -7 -7 0,75826 10243 0
10300 -6 -6 -6 -6 0,74957 10294 0

Setelah diperoleh nilai rata-rata volume terukur sesuai yang tertera pada Tabel 1, selanjutnya
nilai rata-rata tersebut dimuat dalam bentuk grafik guna mempermudah dalam menganalisis dan
guna mengetahui nilai linearitas yang dihasilkan. Grafik tersebut tertera pada Gambar 4.

10400
= 10300 N
|3
= 10200 LA
=1 x
2 10100
2 10000 .
e 9900 y=0.9577x+431.01
E 9800 R?=0.9992
= v
S 9700 -,/’
9600 : . . |
9600 9800 10000 10200 10400
Volume Standar (mL)

Gambar 4. Grafik Linearitas Hubungan Antara Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus
pada Datalog dengan Volume Standar pada Air Keran

Berdasarkan Gambar 4, diketahui nilai linearitas atau koefisien determinasi yang dihasilkan
adalah R? = 0,9992. Sehingga diketahui bahwa pengaruh volume terukur terhadap volume standar
adalah sebesar 99,92%, sedangkan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain. Semakin nilai R? yang
dihasilkan mendekati 1, maka pengaruh antara volume terukur dengan volume standar semakin
dekat dan linearitasnya semakin baik.
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Selanjutnya dilakukan analisis data hasil pengujian volume terukur yang diperoleh
berdasarkan modus pada LCD dengan media cairan yang sama, yakni media air keran. Analisis
dengan mengambil nilai volume berdasarkan nilai modus pada LCD ini bertujuan untuk
membandingkan nilai modus volume terukur pada datalog dengan nilai modus volume terukur

yang tertampil pada LCD. Adapun data hasil analisis tertera pada Tabel 2.

Tabel 2. Data Hasil Analisis Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus pada LCD untuk

Media Air Keran

Selisih (mL) Rata-rata
Standar .. - Volume Stan_da_r
(mL) Lo g Selisih Nilai Py deviasi
(mL) ADC (mL) (mL)
9700 17 7 7 10 0,84796 9710 5
9750 18 18 18 18 0,83821 9768 0
9800 21 21 11 18 0,82989 9818 5
9850 14 14 12 13 0,82221 9863 1
9900 25 25 15 22 0,81232 9922 5
9950 18 18 8 15 0,80507 9965 5
10000 1 11 1 8 0,79780 10008 5
10050 13 13 3 10 0,78914 10060 5
10100 6 6 -4 3 0,78183 10103 5
10150 8 8 8 8 0,77257 10158 0
10200 9 9 9 9 0,76696 10191 0
10250 77T -7 0,75826 10243 0
10300 6 -6 -6 -6 0,74957 10294 0

Berdasarkan Tabel 2, jika dibandingkan dengan data hasil analisis volume terukur
sebelumnya, dapat diketahui bahwa nilai rata-rata selisih terbesar yang dihasilkan pada analisis ini
memiliki selisih 1mL lebih besar dibandingkan pada analisis sebelumnya. Rata-rata volume

terukur yang dihasilkan kemudian dimuat dalam grafik yang tertera pada Gambar 5.

Gambar 5. Grafik Linearitas Hubungan Antara Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus

Berdasarkan Gambar 5, diketahui bahwa nilai linearitas yang dihasilkan adalah R? = 0,9991,
nilai ini lebih kecil 0,0001 dibandingkan analisis pengujian sebelumnya. Sehingga diketahui

Volume Terukur (mL)

10400

10300 £
10200 L
10100 i
10000 Pl —
*/‘ y=0.9573x+434.93
2300 ‘/ RZ=0.9991
9800 7
9700 v
9600 T T T 1
9600 9800 10000 10200 10400

Volume Standar (mL)

pada LCD dengan Volume Standar pada Air Keran

bahwa untuk analisis ini, pengaruh volume standar dengan volume terukur adalah 99,91%.
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Pengujian selanjutnya adalah pengujian volume pada media air sirup. Hasil analisis volume
terukur berdasarkan nilai modus pada datalog tertera pada Tabel 3.

Tabel 3. Data Hasil Analisis Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus pada Datalog untuk
Media Air Sirup

Selisih (mL) Rata-rata
Standar . . Volume Stan_da_r
(mL) Vo selisih Nilai o devias
(mL) ADC (mL) (mL)
9700 5 5 0 3 0,84937 9703 2
9750 6 6 6 6 0,84021 9756 0
9800 9 -1 -1 2 0,83247 9802 5
9850 2 2 0 1 0,82424 9851 1
9900 5 -6 -7 -3 0,81646 9897 5
9950 -2 -4 -4 -3 0,80818 9947 1
10000 -1 11 -13 -8 0,80058 9992 5
10050 -8 -10 -10 -9 0,79227 10041 1
10100 -6 -6 -9 -7 0,78349 10093 1
10150 -3 -3 -5 -4 0,77444 10146 1
10200 11 11 -1a -11 0,76736 10189 0
10250 20 20 -20 -20 0,76042 10230 0
10300 29 29 -29 -29 0,75347 10271 0

Berdasarkan data analisis yang tercantum pada Tabel 3, dapat diketahui bahwa nilai rata-rata
volume terukur pada pengujian menggunakan media air sirup memiliki nilai lebih mendekati
volume standar meskipun nilai volume terukur yang dihasilkan dominan memiliki nilai yang lebih
kecil dengan volume standar dan volume terukur dengan media air keran. Adapun grafik yang

dihasilkan dari data analisis Tabel 3 dimuat pada Gambar 6.

10400
=
= 10300 o
= 10200 N
=1 /
£ 10100
10000 N ad
£ 9900 i y = 0.9553x + 441
£ o R? - 0.9994
E o9s00 I
S 9700 e
9600 ‘ . . |
9600 9800 10000 10200 10400
Volume Standar (mL)

Gambar 6. Grafik Linearitas Hubungan Antara Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus
pada Datalog dengan Volume Standar pada Air Sirup

Berdasarkan Gambar 6, dapat diketahui bahwa nilai koefisien determinasi yang dihasilkan
adalah 0,9994. Nilai koefisien determinasi ini lebih besar 0,0002 dibandingkan pada pengujian
menggunakan media air keran dengan jenis analisis yang sama, yakni analisis volume terukur yang
ditentukan berdasarkan nilai modus pada datalog.

Selanjutnya, dilakukan analisis volume terukur berdasarkan nilai modus pada LCD dengan
hasil tertera pada Tabel 4.
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Tabel 4. Data Hasil Analisis Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus pada LCD untuk
Media Air Sirup

Selisih (mL) Rata-rata
Standar
Standar . - Volume o
(mL) (o gy Selisih Nilai L deviast
(mL) ADC (mL)
(mL)
9700 5 0 3 0,84928 9703 2
9750 6 6 6 0,84021 9756 0
9800 9 -1 -1 2 0,83247 9802 5
9850 2 2 0 1 0,82424 9851 1
9900 5 -6 -7 -3 0,81646 9897 5
9950 -2 -4 -15 -7 0,80876 9943 6
10000 -1 -11 13 -8 0,80058 9992 5
10050 -8 -10  -10 -9 0,79227 10041 1
10100 -6 -6 -9 -7 0,78349 10093 1
10150 -3 -3 -5 -4 0,77444 10146 1
10200 11 -11 11 -11 0,76736 10189 0
10250 20 -20 -20 -20 0,76603 10230 0
10300 29 -29 -29 -29 0,75910 10271 0

Berdasarkan Tabel 4, diketahui bahwa nilai rata-rata selisih terbesar tersebut sama dengan
analisis pengujian sebelumnya dengan media cairan yang sama, yaitu 29mL pada titik 10300mL.
Rata-rata volume terukur yang dihasilkan kemudian dimuat dalam grafik yang tertera pada
Gambar 7.

10400
= 10300
£
— 10200 j,o"
% 10100
A
e 132003 N ad V=09557x+ 436.68
£ RZ=0.9994
E 9300 //
S 9700 -

9600 : ‘ . |
9600 9800 10000 10200 10400
Volume Standar (mL)

Gambar 7. Grafik Linearitas Hubungan Antara Volume Terukur Berdasarkan Nilai Modus
pada LCD dengan Volume Standar pada Air Sirup

Berdasarkan Gambar 7, dapat dilihat bahwa nilai linearitas yang dihasilkan pada analisis
pengujian ini sama dengan analisis pengujian yang ditentukan berdasarkan nilai modus pada
datalog untuk media air sirup, yakni R? = 0,9994.

4. KESIMPULAN

Sensor kapasitif dapat bekerja dengan mendeteksi nilai volume cairan berupa tegangan yang
diproses mikrokontroler sehingga menghasilkan keluaran berupa mL yang tertampil pada LCD dan
nilai tersebut dapat disimpan pada datalog. Hasil pengujian volume terukur berdasarkan nilai
modus pada datalog. Pada media air keran, hasil pengujian volume terukur dengan nilai modus
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pada datalog memiliki linearitas sebesar 0,9992 dan rata-rata selisih terbesar adalah 21mL.
Sedangkan berdasarkan data yang ditentukan oleh nilai modus pada LCD, linearitas yang dimiliki
sebesar 0,9991 dan rata-rata selisih terbesar adalah 22mL. Pada media cairan berbeda (air sirup),
volume terukur yang terbaca oleh alat memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan menggunakan
media air keran. Hasil pengujian volume terukur dengan nilai modus pada datalog memiliki
linearitas yang sama dengan yang ditentukan berdasarkan nilai modus pada LCD, yakni 0,9994.
Dan rata-rata selisih terbesar yang dihasilkan juga sama antara kedua analisis tersebut, yakni
29mL.
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