1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pendlitian Terkait

Penelitian mengenai alat ukur curah hujan sudatkukian oleh beberapa peneliti.
Salah satunya yang pernah dilakukan oleh SapudE3j2yaitu perancangan dan
pembuatan sensor curah hujan tippping bucketdengan tampilan LCD.
Penelitian ini menggunakan sensmptocoupleryang merupakan sensor optik
yang berfungsi sebagai pendeteksi jatuhnya airnhgj@ngan sistentipping
bucket(jungkat-jungkit). Dari hasil penelitian menunjatkbahwa sensadipping
bucketbekerja berdasarkan gerakan mekanik. Gerakanrsebtg dapat dideteksi
menggunakan sistem piringan berlubang yang dibagaggunakan komponen
optocoupleragar dapat dirubah menjadi sinyal digital. Singasebut digunakan

untuk memicu interupsi pada mikrokontroler.

Penelitian lain dilakukan oleh Raharja dan Iswg2@10) dengan menggunakan
sistem akuisisi data pada komputer. Sistem yangndian berupa metode
tipping bucketdengan sensooptocoupler Volume tabung yang digunakan
sebesar 6,28 ciryang akan sama dengan 6,28 ml. Bila air sebany2& @l
dituangkan ke dalam tabung penakar harus menumukkeka 1 mm. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sensitivitas sens@tchujan sebesar

7 mm/jam dengan faktor kesalahan 2,8 %.



B. Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya

Pada penelitian Raharja dan Iswanto (2010) mendgumnaensor optocoupler.
Air hujan yang jatuh melalui corong akan menujubi@mgan atau lengan jungkat-
jungkit. Air yang masuk ke dalam timbangan akamrdppahkan jika berat air
melebihi berat dari sekrup. Tumpahan air tersebermbuat timbangan menutup
optocouplersehingga tegangasutput padaoptocouplersebesar Vcc. Tegangan
keluaranoptocouplermasuk ke dalam pembangkit pulsa berupa NAND S¢hmit
Trigger yang akan membangkitkan pulsa gelombangkkoPulsa gelombang
kotak akan diteruskan keounter Counter mencacah sinyal gelombang kotak.
Keluaran daricounter tersebut masuk ke dalam antarmuka. Untai antarmuka
berfungsi menghubungkan komputer dengan perarigkat Untai antarmuka
menggunakan paralel port yang cara pemasukan aagejuaran data secara
paralel. Penelitian ini menunjukkan bahwa sistengkat-jungkit tidak bergerak
ketika volume air sedikit karena lengan jungkatgkihtidak dapat menumpahkan
air hujan yang sedikit. Sehingga volume air yardjksetidak terdeteksi, dan dari
penelitian ini diharapkan penggunaan memori EEPR@NY lebih besar karena

pada ATMega8535 memori EEPROM terlalu kecil.

Penelitian yang dilakukan Saputra (2013) pun menglan sensasptocoupler
dengan tampilan LCD, penyimpanan data menggunaiséens basis data pada
komputer. Volume yang dibutuhkan untuk menuangk@ping bucketpada
penelitian ini sebesar 24,53 ml dan data yang giampadaData BaseMicrosoft
Accessherupa jam, hari, bulan dan tahun serta cit@inter Resolusi pengukuran

pada penelitian sebesar 0,5 mm.



C. Teori Dasar

a. Alat Ukur Curah Hujan

Alat ukur curah hujan yang paling banyak dipakaalad tipe Observatorium
(Obs) atau sering disebut Ombrometer. Data yangpditkan alat ukur ini berupa
curah hujan harian. Curah hujan dari pengukuraniralaihitung dari volume air

hujan dibagi luas mulut penakar (Mu'’in, 2002).

Gambar 2.1. Alat Ukur Curah Hujan (Ombrometer) (Achmadi, 2p09

Prinsip kerja alat ukur curah hujan ini, Jika cufaljan diperkirakan melebihi
ukuran tabung gelas pengukur, maka kran harusugitatulu dan lakukan
pembacaan pada tabung gelas pengukur yang sudahaehujan dan dicatat
pada kertas tersendiri. Air yang sudah ditakar ktideoleh dibuang, tetapi
ditampung sementara di tempat lain. Hal ini dilakulika terjadi kesalahan atau
kekurang yakinan dalam pembacaan awal masih bigkangj. Selanjutnya

lakukan pembacaan berikutnya dari air yang tersisglalui tabung gelas
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pengukur sampai air yang ada di dalam penakar thgdis. Hasil dari catatan
yang pertama dan hasil pengukuran-pengukura bagigutdijumlahkan sebagai
hasil pengukuran curah hujan yang terjadi pada Ipa@ngamatan tersebut

(Soekirno, 2010).

b. SiklusHidrologi

Hujan jatuh ke tanah karena disebabkan adanya Isalidas yang disebut siklus
hidrologi. Daur atau siklus hidrologi adalah geraledr ke udara yang kemudian
jatuh ke permukaan tanah lagi sebagai hujan atatuk presipitasilain, dan
akhirnya mengalir ke laut kembali. Siklus hidrolagigambarkan dalam dua daur,
yang pertama adalah daur pendek, yaitu hujan yang@ dari langit langsung ke
permukaan laut, danau, sungai yang kemudian laggsemgalir kembali ke laut.
Siklus yang kedua adalah siklus panjang, ditandangdn tidak adanya
keseragaman waktu yang diperlukan oleh suatu dwases siklus hidrologi

panjang akan di tunjukkan pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Siklus Hidrologi (Soemarto,1986)
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Gambar 2.2. menunjukkan proses siklus hidrologijgran Siklus kedua ini
memiliki rute perjalanan yang lebih panjang dadaaiklus yang pertama. Proses
siklus panjang adalah sebagai berikut:

1. evaporasj adalah proses penguapan air laut oleh karena parlia matahari.

2. transpirasi adalah proses pengupan yang terjadi oleh karemapasan
(respiras) tumbuhan hijau.

3. evapotranspirasiadalah gabungan dari prog&porasidan transpirasi. Misal,
curahan yang jatuh di dahan-dahan pohon kemudiaguag bersama dengan
penguapan transpirasi.

4. kondensasiadalah proses perubahan wujud uap air lasiporasi menjadi
kembali kebentuk yang lebih padat yaitu butirarisBat air mikro yang
membentuk awan. Proskendensasini dipengaruhi oleh suhu udara, awan dapat
terbentuk pada saat suhu udara dingin.

5. moving pergerakan awan yang disebabkan oleh angin. Bgvahi oleh jenis
angin, angin pantai, darat, gunung, atau lembabh.

6. presipitasj butiran-butiran air mikro dalam awan menjadi diig ketika
ditekan oleh angin, sehingga menyebabkan bertabrakabrakan antar butir ini
menyebabkan terjadinya curahan. Jenis curahanghpein oleh temperatur pada
iklim suatu daerah, dapat berwujud air ataupurusatpu dimungkinkan terjadi
hujan es apabila suhu memungkinkan.

7. surface run-offadalah limpasan permukaan. Air dari proses curddragsung
melimpas pada permukaan tanah.

8. infiltrasi, adalah proses meresapnya air ke dalam tanah.

9. perkolasi,adalah proses kelanjutan dari infiltrasi dengarmkgm air yang tegak
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lurus, bergerak terus kebawah tanah hingga menceapa jenuh airdaturated

zong (Soemarto,1986).

c. Definisi Hujan
Hujan adalah jatuhnyd&ydrometeoryang berupa partikel-partikel air dengan
diameter 0.5 mm atau lebih. Jika jatuhnya sampaakah maka disebut hujan,
akan tetapi apabila jatuhannya tidak dapat mendapah karena menguap lagi
maka jatuhan tersebut disebtitga. Hujan juga dapat didefinisikan dengan uap
yang mengkondensasi dan jatuh ke tanah dalam remgk@oses hidrologi
(Ashari, 2010).
Curah hujan pada suatu tempat tidaklah sama. @adia peta yang berhubungan
dari satu tempat ke tempat yang lainnya memilikabthujan yang sama disebut
isohyet Berdasarkan ukuran butiran, hujan dapat dibedalenjadi:
a) Hujan gerimigirizzle dengan diameter butirannya kurang dari 0,5 mm.
b) Hujan saljusnowadalah kristal-kristal es yang temperatur udardrgrada
di bawah titik beku (TC).
c) Hujan batu es merupakan curahan batu es yang tlidalam cuaca panas
awan yang temperaturnya dibawabh titik belk®C)0
d) Hujan deraséin, dengan curah hujan yang turun dari awan dendan ni
temperatur diatas titik beku berdiameter butirahram.
Berdasarkan proses terjadinya, hujan dibedakan atas
a) Hujan frontal merupakan hujan yang terjadi di dadrant, yang
disebabkan oleh adanya pertemuan dua massa udarg wdai
temperaturnya berbeda, yaitu massa udara panasfiefdrtemu massa

udara dingin/padat yang akan menyebabkan adanytekeasi dan
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terjadilah hujan.

b) Hujan tropis merupakan hujan yang terjadi kangtera naik disebabkan
adanya pemanasan suhu yang tinggi. Peristiwaasialya terdapat pada
daerah tropis antara 23)BU hingga 23,8 LS. Oleh karena itu disebut juga
hujan tropis.

c) Hujan orografis/naik pegunungan merupakan huyjang terjadi karena
adanya udara yang mengandung uap air dan dipaésaangin mendaki
lereng pegunungan yang makin ke atas makin dingg@hingga terjadi
kondensasi maka terbentuk awan dan jatuhlah aanhijujan yang jatuh di
lereng yang dilewatinya disebut hujan orografisjdasgkan di lereng
sebelahnya bertiup angin jatuh yang kering diselagrah bayangan hujan

(Novianta, 2011).

d. Karakteristik Hujan di Indonesia

Wilayah Indonesia yang berada di sekitar garis ®kualicirikan oleh musim
kemarau yang singkat dan musim hujan yang panjantgrjadi karena tempat-
tempat di sekitar garis ekuator merupakan zonaperdn dua massa udara yang
berasal dari dua belahan bumi. Posisinya relatifpsiedan berada pada lintang
rendah dan dikenal dengan naméer-tropical Convergence Zon@gTCZ) atau
juga dikenal dengan nama ekuator pagiasat equator)atau front equator
(equatorial front) Pola curah hujan di Indonesia juga dipengaruleh ol
keberadaan deretan pegunungan. Pegunungan manupekghalang fisik bagi
pergerakan angin. Hujan orografis akan terjadi jidara lembab terdorong naik

karena pergerakannya terhalang oleh keberadaamyegan, curah hujan untuk
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sisi arah datang angin lembakvirfd-ward side)akan tinggi dan pada sisi

pegunungan disebelahnflaeward)curah hujan akan sangat rendah. Berdasarkan

pola umum terjadinya, curah hujan di Indonesia tdjidakan menjadi 3 tipe,

yakni tipe ekuatorial, tipe monsun, dan tipe lokal.

a). Tipe Ekuatorial
Pola ini berhubungan dengan pergerakan zona koensirgke arah utara
dan selatan mengikuti pergerakan semu matahari.a Zkonvergensi
merupakan pertemuan dua massa udara (angin) yargabedari dua
belahan bumi, kemudian udaranya bergerak ke ataginAyang bergerak
menuju satu titik dan kemudian bergerak ke atasbdiskonvergensi, dan
tempat terjadinya konvergensi disebut daerah kgevesi. Posisinya relatif
sempit dan berada pada lintang rendah dan dikesadjash namadnter-
tropical Convergence Zon¢TCZ) atau Daerah Konvergensi Antar Tropik
(DKAT).
b).Tipe Monsun

Curah hujan di Indonesia dipengaruhi oleh tiupagiramrmonsun yang
digerakan oleh adanya sel tekanan tinggi dan kah# rendah di benua
Asia dan Australia secara bergantian. Dalam bulasebhber - Januari-
Februari (DJF) di Belahan Bumi Utara terjadi musiingin akibatnya
terjadi sel tekanan tinggi di Benua Asia, sedangkarBelahan Bumi
Selatan pada waktu yang sama terjadi musim pakésataya terjadi sel
tekanan rendah di benua Australia. Oleh karenapatdoerbedaan tekanan
udara di kedua benua tersebut, maka pada perioBeb&diup angin dari

tekanan tinggi di Asia menuju ke tekanan rendatAwastralia, angin ini
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disebut Monsun Barat atau Monsun Barat Laut. Dalaran Juni-Juli-
Agustus (JJA) terjadi sebaliknya, terdapat tekaeadah di Asia dan sel
tekanan tinggi di Australia, maka pada periode hbkiup angin dari
tekanan tinggi di benua Australia menuju ke tekareadah di Asia, angin
ini disebut Monsun Timur atau Monsun Tenggara. MonBarat biasanya
lebih lembab dan banyak menimbulkan hujan daripsidesun Timur.
Perbedaan banyaknya curah hujan yang disebabk&inkeldua monsun
tersebut karena perbedaan sifat kejenuhan dariakethssa udara (angin)
tersebut. Pada Monsun Timur arus udara bergeratadilaut yang jaraknya
pendek, sedangkan pada Monsun Barat arus udararalkerdi atas laut
dengan jarak yang cukup jauh, sehingga massa Wiangun Barat lebih
banyak mengandung uap air dan menimbulkan banygkn hdibanding

Monsun Timur.

. TipeLokal

Pola curah hujan tipe lokal dicirikan dengan begarpengaruh kondisi
setempat, yakni keberadaan pegunungan, lautan eatary perairan
lainnya, serta terjadinya pemanasan lokal yang ngifte Faktor
pembentukannya adalah naiknya udara yang menwjatkean tinggi atau

pegunungan karena pemanasan lokal yang intengié @urah hujan ini
banyak terjadi di Maluku, Papua dan sebagian Susaweépe curah hujan
ini hanya terjadi satu kali maksimum curah hujalaban dalam satu tahun,
dan terdapat beberapa bulan kering yang bertepd¢agan bertiupnya

angin Muson Barat (Tukidi, 2010).
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e. Curah Hujan (Prespitasi)

Pengertian prespitasi mencangkup air dalam beraldan padat (es) yang turun
dari awan. Prespitasi dapat berbentuk air hujanjgs, salju dan batu es. Di
Indonesia hujan jauh lebih sering dijumpai. Curafah diukur dalam inci atau
milimeter dengan menggunakan alat diantargoly&iograph.Jika suatu daerah
pada suatu hari memiliki curah hujan sebesar Immtler, berarti ketinggian tiap
tetes hujan tersebut jika tidak meresap ke dalamhtatau diuapkan ke atmosfer
akan mencapai 1 mm (Yani dan Ruhimat, 2007). Chraan 1 (satu) milimeter
artinya dalam luasan satu meter persegi pada teyapat datar tertampung air
setinggi satu milimeter atau tertampung air seblarsgu liter. Intensitas hujan
adalah banyaknya curah hujan persatuan jangka werténtu. Apabila dikatakan
intensitasnya besar berarti hujan lebat dan kondissangat berbahaya karena
berdampak dapat menimbulkan banijir, longsor dak eégatif terhadap tanaman
(Harto, 1993). Jumlah curah hujan rata-rata yamgntudi berbagai tempat di
Indonesia dalam setahun berkitar antara 500 mm aal@pih dari 5.000 mm,
maka sebenarnya tidak seluruh wilayah Indonesiapnasgai iklim tropis basah.
Curah hujan sebesar 500 mm setahun sebenarnya swatatekati gurun untuk
daerah panas. Ada beberapa hal yang menyebabkadiriga iklim “hampir
gurun” di beberapa tempat di Indonesia, di antaasagalah: (1) letak daerah di
pesisir yang arah pantainya sejajar dengan araim,athgn (2) letaknya di balik

gunung atau pegunungan yang tinggi (Tukidi, 2007).
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f. Sistem Kontrol

Dalam dunia industri dikenal kontrol otomatis, agasecara bahasa diartikan
mengatur dengan sendirinya artinya sesuatu yangulikan dalam proses mesin
akan berjalan dengan sendirinya tanpa campur taogarg. Sistem seperti ini

sangat dibutuhkan pada mesin-mesin yang mempuryasikas produksi yang
cukup besar disamping itu mempunyai keuntungan yeuigip besar sebab
mudah dikontrol dan efisien. Sebagai contoh, patkders manual untuk

menjalankan sebuah pompa air harus lebih dahulieka@ntombol atau saklar
sehingga pompa air bisa berputar, tetapi dengsmsisontrol otomatis pompa air
bisa hidup dengan sendirinya dengan memasang stzisoran pada keluaran

pompa air tersebut

g. Pengendalian Loop Tertutup dan Loop Terbuka

1. Kendali Loop Tertutup

Sistem kendali dengan jaringan tertutup adalatersispengendalian di mana
besaran keluaran memberikan efek terhadap besamankan sehingga besaran
yang dikontrol dapat dibandingkan terhadap hargeyydi inginkan melalui alat

pencatat (indikator). Selanjutnya perbedaan hamyag yterjadi antara besaran
yang dikontrol dan penunjukan alat pencatat diganaebagai koreksi yang pada

gilirannya merupakan sasaran pengontrolan.



18

)

r + e . m - .
—> Pengendali "| Sistem Kendali

Elemen Umpan
Balik

A

Gambar 2.3. Diagaram blok untuk kendali loop tertutup

Huruf r merupakan singkatan dari masukan refereel@men ini berfungsi
mengubah besaran yang dikontrol menjadi sinyal kesacuan (r) bagi sistem
kontrol. Lingkaran silang didepan r adalah titiknpenlahan di dalam diagram di
atas. Di dalam diagram di atas tampak terdapatstual yang masuk ke titik
penjumlahan: r dan sinyal b (umpan balik dari kelog Keluaran dari titik
penjumlahan adalah sinyal kesalahan (e), yanghdaadalah selisih dari r dan b.
dengan kata lain sinyal kesalahan (e) adalah padpedntara apa yang diinginkan
dengan apa yang dihasilkan. Kotak berlabel pendiendanerima sinyal
kesalahan dan menghasilkan sinyal kontrol (m). Kdiarlabel sinyal kendali
adalah piranti yang sedang dikendalikan, contotonlatrik dalam robot. Sistem
kendali menjadi lengkap setelah sinyal keluaranuengankan kembali ke titik
penjumlahan. Sebelum masuk ke titik penjumlahanyasic pada umumnya
(melalui kotak label umpan balik), yang berfungstuk mengalihkan sinyal c ke
dalam bentuk yang dapat diterima ke titik penjurataiSebagai contoh, ¢ adalah
posisi motor dan b adalah tegangan listrik dalarimia fungsi dari elemen

umpan balik adalah mengalihkan posisi mekanis niemjzt.
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2. Kendali Loop Terbuka

Sistem kendali lup terbuka adalah suatu sistem y&selarannya tidak
mempunyai pengaruh terhadap aksi kontrol. Artingistem kendali terbuka

keluarannya tidak dapat digunakan sebagai umpandalam masukan.

Input : Output
- 5 Pengendali Sistem Kendalil____,

A 4

Gambar 2.4. Diagram blok untuk kendalbop terbuka

Dalam suatu sistem kendali terbuka, keluaran tidiapat dibandingkan dengan
masukan acuan. Jadi, untuk setiap masukan acuaobhgrgan dengan operasi
tertentu, sebagai akibat ketetapan dari sistenam¢ngg kalibrasi. Dengan adanya
gangguan, sistem kendali lup terbuka tidak dapdakaanakan tugas sesuai yang
diharapkan. Sistem kendali lup terbuka dapat digamahanya jika hubungan
antara masukan dan keluaran diketahui dan tidadkapet gangguan internal

maupun eksternal (Ogata, 1991).

h. Sistem Akuisis Data

Sistem akuisisi data dapat didefinisikan sebagaiussistem yang berfungsi untuk
mengambil, mengumpulkan, menyiapkan dan memprasesseéhingga diperoleh
informasi yang dikehendaki. Dalam penelitian inisteam akuisisi data yang
digunakan berfungsi untuk mengumpulkan informasnge®ai ketinggian curah
hujan. Jenis dan mode akuisisi data yang dipilihummmya bertujuan untuk

menyederhanakan setiap langkah yang dilaksanakda keseluruhan proses
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(Komarudin, 2008). Mode akuisisi data merupakaa ¢ara pengiriman data dari
suatu perangkat ke perangkat lainnya (Stalling§1p0Terdapat dua cara dalam
mode akuisisi data yaitu dengan sinkron dan asimkédkuisisi sinkron adalah
jenis akuisisi dimana kedua belah pihak, pengiriaugpenerima berada pada
waktu yang sinkron contoh dalam komputer. Sedang#&kuisisi asinkron
merupakan akuisisi data dimana kedua belah pihak pangirim maupun
penerima tidak perlu berada pada waktu yang sinkfoiyus dan Rumandri,

2008).

i. Massa

Dalam fisika, berat dari suatu benda adalah gayg yiisebabkan oleh gravitasi
berkaitan dengan massa benda tersebut. Massa adaldh tetap di mana-mana,
namun berat sebuah benda akan berubah-ubah sesgaindbesarnya percepatan
gravitasi di tempat tersebut, karena berat merupaeya tarik gravitasi bumi
pada benda (Sears dan Zemansky, 2002). Istilalbsamdan berat sering
dikacaukan antara satu dengan yang lainnya, makdahasifat dari benda itu
sendiri sedangkan berat adalah gaya gravitasi pekgrja pada sebuah benda.
Berat dihitung dengan mengalikan massa sebuah beedgan percepatan
gravitasi di mana benda tersebut berada. Jika memitenda ke bulan maka
benda itu akan mempunyai berat seperenam darinyarai bumi karena gaya
gravitasi yang lebih lemah (Giancoli, 2001). Misalnsebuah benda bermassa 10
kilogram akan tetap mempunyai massa 10 kilograrbutini maupun di bulan,
namun di Bumi benda tersebut akan mempunyai b&&ewvton, sedangkan di

Bulan benda tersebut akan mempunyai berat 16,3 dvesdja.
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Persamaan untuk berat adalah:

W =mg 1)

dari persamaan 1, maka diperoleh persamaan untsanaaalah:

()

m=-—
g

dimana g merupakan percepatan gravitasi, m merapakasa benda dan w

adalah berat benda. Satuan berat dalam S| (Sistenmational) adalah Newton

(N).

Besaran dalam fisika dikelompokkan dalam 2 kategakni besaran pokok/dasar
dan besaran turunan. Semua besaran fisik dapaitdkan dalam beberapa satuan
pokok. Sistem satuan yang digunakan secara univéatan masyarakat ilmiah
adalah Sistem Internasional (SI). Penggunaanuélat pada setiap pengukuran
sangat ditentukan oleh macam kegunaan, batas akuketelitian alat ukurnya.
Sebagai contoh untuk mengukur massa suatu bendadyerkirakan sebesar 50
kg, maka alat yang harus digunakan haruslah timdbbardengan batas ukur
minimal senilai massa benda itu. Timbangan tersebauis memiliki ketepatan
pengukuran yang baik, sehingga hasil pengukuramasedengan keadaan

sesungguhnya (Waluyanti, 2008).

j. Tekanan

Tekanan merupakan besarnya gaya yang bekerja pesnséuas. Persamaan

tekanan dapat ditunjukkan oleh persamaan 3 berikut:
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P=- ©

Keterangan: P =tekanan (N/m2 = Pa)

F = gaya (N)

A = luas bidang tekan
dikarenakan dalam Sl satuan gaya adalah N, daarsdbas adalah M maka
satuan tekanan adalah N/m2. Satuan tekanan daladetih Pascal (Pa). 1Pa =1
N/m? . Semakin besar gaya tekan yang diberikan semakar pega tekanan yang
terjadi. Namun, semakin besar luas bidang tekatusenda maka semakin kecil
tekanan yang terjadi. Dengan demikian, tekananaoelihg lurus dengan gaya

tekan dan berbanding terbalik dengan luas bidagantéGiancoli, 2001).
k. Sistem Sensor

Sensor adalah piranti yang mengkonversi besaraelekins menjadi besaran
elektris, sedangkan tranduser adalah piranti yaeggkonversi suatu besaran
energi tertentu ke dalam bentuk energi yang Miar§ito, 2013).

Dalam penelitian ini menggunakan senfs@xiforce Flexiforcemerupakan sensor
tekan, cara kerja sensor ini dengan mengukur tekdaa mengeluarkan besaran
berupa hambatan atau ohrKetika pada sensor tidak ada tekanan, maka
resistansinya akan dalam kondisi tinggi/besarpietaat diberikan tekanan pada
bagian sensitiflexiforce maka resistansinya akan turun/mengecil. Secara kasa
mata perubahan semacam ini dapat dilihat dengamupan menggunakan
multimeter pada dua pin terluar délexiforce. Satuan ukur yang dipakai dalam
flexiforceadalah Lbs. Jika dikonversikan dalam satuan kilogaalalah 1kg =2,2

Lbs (Arsyati, 2013) Sensorflexiforce menurut Suprayudi (2013) merupakan
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sebuah sensor gayfice) atau bebanldad), sensor ini berbentusrinted circuii
yang sangat tipis an fleksibel. Sensor flexiforce sangat muda
diimplementasikan untuk mengukur gaya tekan antrpermukaan dalal
berbagai aplikasi. Sensoflexiforce bersifat resistif dan nilai konduktansin
berbanding lurus dengan gaya/beban yang diterimaBganakil besar beba
yang diterima sensditexiforce maka nilai hambataoutputnya akan semaki
menurun. Pada keadaan tanpa beban, resistansr sginsebesa kurang lebihs
Mohm. Ketika diberi beban maksimum, resistansi serd@n turun hingg
kurang lebih 20 Khm. Rating beban maksimum sensfexiforce bermacar-
macam, yaitu 1 Ibs (4,N), 25 lis (110 N) dan 100 Ibs (440 N)efelitian in

menggunakan jenis sensflexiforcel Ibs.

Sensorflexiforce pula merupakarsensor berat yang berbentpkinted circuit
yang ultratipis yaitu 0,00¢inch dan fleksibel, seperti pada Gambar. Elexiforce

terbuat dari beberapagisan yang dapat dilihat paGambar 2.6.

Lid

Rt )

Gambar 2.5. Flexiforce(Tekscan, 2008).

Gambar 2.6. Konstruksi Bahan Pembua padaFlexiforce (Tresna dan Pg,

2013).
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Pada lapisarilexible substrateerbuat dari dua lapisan substrat (polyester) film
yang digunakan sebagai pembungkus kemdsaxiforce Kemudian dilapisi
dengan lapisan silver yang terbuat dari bahan pdéiirsetiap lapisan terbuat dari
bahan konduktif (perak), dan diikuti oleh lapisaengan lapisanpressure
sensitive Untuk menggabungkan antar lapisan yang satuagepgng lainnnya,
digunakan bahaadhesivesehingga kedua lapisan substrat dapat dilamumask
membentuk sensor gaya berat. Untuk mempermudahoges#n pendeteksian,
maka bagian pendeteksiflaxiforce dibuat berbentuk lingkaran. Apabila bagian
pendeteksian sensor aktif, maka lapisan silver akangaktifkan konektor yang
ada pada ujung sensor, sehingga dapat dihubungkatalem rangkaian sistem
minimum (Tresna dan Pola, 2013).
Sensor flexiforce merupakan sensor yang menkonversi besaran fisispée
tekanan menjadi besaran elektrik berupa resisteiidiungan antara besaran fisis
dengan elektrik yang berdasarkan persamaan 3, diaémleh persamaan:
p="7 (4)
Dimana g merupakan percepatan gravitasi bumi 3m&emudian dengan

menggunakan persamaan massa jenis untuk mempendé&hvolume yang

diinginkan pada penelitian.

p=7 (5)
V== (6)
p=£% (7)

(8)
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Dimana nilaip diperoleh dari persamaan (7) adalah konstan, gpadsor ini yang
dominan melakukan perubahan adalah luas permukdareha panjang sensor |
tidak berubah ketika terjadi tekanan pada sensor.

Nilai resistansi yang di hasilkan berbanding tekbdéngan gaya yang diberikan,
sedangkan nilai konduktifitas atau sifat mengharitsirik dari sensor ini

berbanding terbalik dengan resisttifitas. Kondugtatperoleh dari persamaan:

o=1 )
p="r (10)
Maka nilai konduktansi dari senditexiforceadalah:
o= (11)
]
o =— (13)

RA

Sensorflexiforce memiliki keadaan awal sebagai nilai batasan minimyaitu
sebesar 0 gram dan nilai batasan maksimum seb®&8agrdm dalam mendeteksi
berat. Berat yang memiliki nilai dibawah batasamimum tidak akan terdeteksi
oleh sensorflexiforce Sensor berat mengkonversikan ukuran berat kemdala
bentuk Ohm. Atau dengan kata lain bahwa berat bdibg terbalik dengan
resistansi, dimana semakin besar beban berat ydeteklsi maka semakin kecil
nilai resistansinya. Grafik pada Gambar 2.7 mankkgn hubungan antara

ukuran berat dengan resistansi.
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Gambar 2.7. Grafik Hubungan Antara Resistansi dengan Beraltgdan, 2008).

Spesifikasi sensdtexiforceadalah:

1) Memiliki range deteksi gaya hingga 100 Ibs, dimdl Ibs setara dengan
0.45359 N, sehingga jika dikonversi dalam besaramton flexiforce A201
memiliki range deteksi 45,359 N.

2) Linearitas yang mampu dihasilkan = 3%, dan mammmrespon perubahan
gaya dengan waktu respon g&

3) Mampu bekerja pada rentang suhu -9 °C hingg2Q04

4) Namun pada sensor terja@épeatability dengan nilai = 2,5% dafull- scale
dengan kata lain terjadi ketimpangan padgputsensor.

5) Histerisis yang dihasilkan sebesar + 4,5 %.

Keluaran sensor ini masih berupa perubahan rasistantuk menjadi perubahan
tegangan, tegangan masukan harus konstan yaitsasebe5 V, resistansi
referensi sebesar Xksampai 100 ®, resistansi untuk sensor tidak lebih dari 5
MQ, serta arus maksimal yang digunakan adalah 2,%TaRscan, 2008).

Rangkaian sensdlexiforcedigambarkan pada Gambar 2.8.
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Gambar 2.8. Rangkaian Senséilexiforce(Tresna dan Pola, 2013)

Berdasarkan Gambar 2.8 untuk memperoleh tegangiut sensor maka dapat

digunakan rumus sebagai berikut:

—RBC_ 3 vee (4)

Rap+RBC

Vout sensor =

Di mana:

Vout = Tegangawutputsensor (Volt)

RAB = Resistansi RAB (Ohm) = Resistafisiiforce
RBC = Resistansi RBC (Ohm)

Vcc = Tegangan catu (Volt)

[. Mikrokontroler ATMega32

Mikrokontroler adalah suatu chip yang dapat digamagebagai pengontrol utama
sistem elektronika, di dalam chip tersebut sudah @it pemrosesan memori
Read Only MemoryROM), Random Access MemofRAM), input output dan

fasilitas pendukung lainnya (Budiharto, 2004). Paumelitian ini digunakan
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prosesor mikrokontroleAlf And Vegard's Risd®rocessordari vendor Atmel.
Tipe mikrokontroler yang digunakan berupa mikrokole#r ATMega 32 yang
memiliki arsitekturReduced Instruction Set ComputifRiISC) dengan lebar bus
data 10 bit. Bentuk fisik mikrokontroler ATMega 8apat dilihat pada Gambar

2.9.

Gambar 2.9. Bentuk Fisik Mikrokontroler ATmega32 (Nana, 2014)

ATMega32 merupakan salah satu mikrokontroler bu@tmel yang memiliki
banyak kegunaan. ATMega32 memiliki empatt yang dapat digunakan untuk
banyak masukan atau keluaran, memiliki AD@ner dan fasilitas lainnya.
Keuntungan lain mikrokontroler ini adalah cara pegnamannya mudah karena
tidak memerlukandownloader seperti mikrokontroler generasi sebelumnya

(Ristantono dkk, 2012).

m. Konfigurasi pin mikrokontroler ATmega 32

Mikrokontroler memiliki beberapgort yang dapat digunakan sebagaput/
output(lO). Susunan kaki standar 40 pin mikrokontrol@Aega32 seperti pada

Gambar 2.10.
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PDIP
XoKTa) PBO O 1 40 1 PAO (ADCOD)
(T PB1 [ 2 389 33 Pat1 (aDC1)
(INT2/AING) PB2 [ 3 38 O P&z (ADC2)
(OCo/AINT PB3 ] 4 37 [ PA3 (ADC3)
(£8) PB4 O & 36 [0 PA4 (ADC4)
IMOSI1) PB5S O & 35 [ PA5 (ADCS)
(MISO) PBE [ 7 34 O Pasg (ADCE)
(SCK) PBY ] 8 33 O PAT (ADCT)
RESET O 9 32 O AREF
voc O 10 31 IJ GND
GND O 411 30 [ AVCC
XTALZ ] 12 z9 [ PCT (TOSCZ2)
XTALYT ] 13 28 O PCB (TOSC1)
(RXD)y PDO D 14 27 O PC5 (TDH
{TXD) PD1 ] 15 26 O PC4 (TDD)
JINTOD)Y PD2 [ 18 28 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 - 17 24 & PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [} 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PDS O 10 22 O PCO (BCL)
(ICP1) PDE O 20 21 O PDT (OC2)

Gambar 2.10. Susunan Kaki ATMega32 (Johny, 2012)

Penjelasan konfigurasi pin pada mikrokontroler AXRVlega32 adalah:

. VCC merupakan pin masukan positif catu daya.

. GND sebagai pin Ground.

. AVCC sebagai pin masukan tegangan untuk ADC.

. AREF sebagai pin masukan tegangan referensi.

. Reset merupakan pin yang digunakan untuk@setmikrokontroler.

. Port A (PAO-PA7) merupakan pin I/0O dua arah dan daf@atodram sebagai
pin masukan ADC.

. Port B (PB0-PB7) merupakan pin I/O dua arah dan pirg$utkhusus, yaitu
Timer/Counter, komparator analog dan SPI.

. Port C (PCO-PC7) merupakan pin I/O dua arah dan pigdukhusus, yaitu

TWI, komparator analog, darimer Osilator

i. Port D (PDO-PD7) merupakan pin I/O dua arah dan pigsukhusus, yaitu

komparator analog, interupsi eksternal dan komwsnis@rial.

j. XTAL 1 dan XTAL 2 sebagai pin masukarock eksternal. Sumber detak

(clock dibutuhkan oleh mikrokontroler agar dapat mengklsi instruksi
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yang ada di memori. Semakin tinggi nilai kristalnggaka semakin cepat kerja

mikrokontroler tersebut (Budiharto dan Rizal, 2007)

n. Liquid Crystal Display (L CD)

LCD adalah kristal cair pada layar yang digunakabagai tampilan dengan
memanfaatkan listrik untuk mengubah-ubah bentukstdrkristal cairnya
sehingga membentuk tampilan angka dan atau humd psyar. LCD sebagai
modul penampil yang banyak digunakan karena tampya menarik. M1632
merupakan modul LCD matrix dengan konfigurasi 1&kger dan 2 baris dengan
setiap karakternya dibentuk oleh 8 baris pixel 8dwlom pixel (1 baris terakhir
adalah kursor). Pada LCD tersebut terdapat regdsd&a dan register perintah.
Proses akses data ke atau dari register data alkengakses ke CGRAM,
DDRAM, atau CGROM, bergantung pada kondididress countesedangkan
proses akses data ke atau dari register perirka @mengakses kiastruction
decoderdan menentukan perintah-perintah yang dilakukab (ialwan, 2004).
Rangkaian interfacing untuk LCD tidak banyak memerlukan komponen
pendukung. Hanya diperlukan satu resistor dan safiabel resistor untuk
memberi tegangan kontras pada matriks LCD. ModuDLi@i membutuhkan
daya yang kecil dan dilengkapi dengan panel LCDgdertingkat kontras yang
cukup tinggi, serta pengendali LCD CMOS yang tespgsdalam modul tersebut.
Pengendali mempunyai pembangkit karakter ROM /RAM displaydata RAM.
Semua fungsdisplay diatur oleh instruksi-instruksi, sehingga mod@m. ini
dapat dengan mudah dihubungkan dengan unit miksepor (Wardhana, 2006).

Display karakter pada LCD diatur oleh pin EN, R® &V:
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1. Jalur EN dinamakarnable Jalur ini digunakan untuk memberitahu LCD
bahwa anda sedang mengirimkan sebuah data. Untogimmekan data ke
LCD, maka melalui program EN harus dibuat logikev [®” dan set pada
dua jalur kontrol yang lain RS dan RW. Ketika dakuij yang lain telah siap,
set EN dengan logika “1” dan tunggu untuk sejumiatiktu tertentu (sesuai
dengan datasheet dari LCD tersebut) desplay karakter pada LCD diatur
oleh pin EN, RS dan RW berikutnya set EN ke loditka “0” lagi.

2. Jalur RS adalah jallRegister SelecKetika RS berlogika low “0”, data akan
dianggap sebagai sebuah perintah atau instruksiukh{seperttlear screen
posisi kursor dan lain-lain). Ketika RS berlogikghh“1”, data yang dikirim
adalah data text yang akan ditampilkan pdidplayLCD.

3. Jalur RW adalah jalur kontrdReadWrite. Ketika RW berlogikalow (0),
maka informasi pada bus data akan dituliskan pagar |ILCD. Ketika RW
berlogikahigh "1”, maka program akan melakukan pembacaan medaori
LCD. Sedangkan pada aplikasi umum pin RW selalerdilogika low "0”.
Pada akhirnya, bus data terdiri dari 4 atau 8 jédhergantung pada mode
operasi yang dipilih oleluse). Pada kasus bus data 8 bit, jalur diacukan

sebagai DBO s/d DB7 (Budiharto dan Rizal, 2007).

0. Real Time Clock (RTC) DS1307

Agar pencatatan padanicro SD teridentifikasi dengan baik, pada setiap
pencatatan diperlukan waktu lokal pencatatan. Whikal pencatatan dibangun
menggunakan IC DS1307 (Sumiharto, 2010). DS1307upadan RTCbuatan
Dallas-Maxim Semiconductoifanggal yang dicatat atau direkam oleh DS1307

menyediakan informasi detik, menit, jam, tanggallab dan tahun (Pracoyo,
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2008). Akhir dari tanggal otomatis diatur untukduldengan kurang dari pada 31
hari, termasuk koreksi tahun kabis@tock dapat mengoperasikan dalam format

24 jam atau 12 jam dengan indikator AM/PM (Jard0@).

DS1307 tidak memiliki keterbatasan dalam penulisdang, tetapi DS1307
membutuhkan baterai untuk menyimpan data dan méfigak jam. Apabila
baterai tidak dipasang, maka semua data yang adia P&1307 akan hilang

(Khoswanto dkk, 2004). Secara fisik DS1307 sepertia Gambar 2.11.

X1 138 Vee

X2 2 7 SQWrouT
Vear 3 6 SCL
GND 4 5 SDA

Gambar 2.11. Bentuk Fisik DS1307 Beserta Keterangan Kaki-Kg#irgSusilo,
2010).
DS1307 membutuhkan catu daya 5 volt yang dihubungiada kaki Vcc dan
GND. Rangkaian utamanya hanya membutuhkan kristal eldt&2,768 KHz
yang dihubungkan pada kaki X1 dan X2 dan sebualerdiat3 V untuk
menyimpan data dion-Volatile Random Access Mem¢NVRAM) pada Vbat
dan GND. Jalur data 12C memilikipe open drainartinya perangkat hanya bisa
menarik jalur data menjadbw. Oleh karena itu, diperlukan resisfaull-up pada
SDA dan SCL untuk menarik jalur data menjhdjh ketika tidak ada perangkat
yang berkomunikasi. Resistq@ull-up adalah resistor yang dihubungkan antara
jalur data dan VCC, supaya secara default mendagéta satuthigh, ketika
mendapatrigger maka akan berubah menjadi logika lwll Kaki SQW/OUT
sendiri bisa diatur untuk menghasilkan gelombangkoApabila fitur tersebut

tidak digunakan, maka tidak perlu dipasang resi{b6thamana, 2009).
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p. Media Penyimpanan Data

Penyimpanan data dalam penelitian ini menggunakéro SD. Micro SD
seringkali digunakan sebagai sarana penyimpan gati Personal Digital
Assistant(PDA), kamera digital, dan telepon seluler (ponddicro SD memiliki
dimensi 32 mm x 24 mm x 2,1 mm (panjang x lebaebat). Bentuk fisikMicro

SD ditunjukan oleh Gambar 2.12.

Gambar 2.12. Bentuk Fisik dan Dimensi S@ard, Mini SD, danMicro SD
(Stevan, 2009)
Ada tiga macam cara berkomunikasi dengan Micro $itu: 1. One-bit SD
mode 2. Four-bit SD modg 3. Serial Peripheral Interfacg SPI) mode Cara
komunikasi yang terakhir merupakan cara termudabnkaprotokolnya mudah
dipelajari sehingga komunikasi yang umum digunakamenggunakan
mikrokontroler adalah SPI (Sunardi dkk, 2009).
Format data pada Micro SD umumnya menggunakan fdfiteaAlocation Table
(FAT). FAT file systemsdalah sebuah sistem berkas yang menggunakanustrukt
tabel alokasi berkas sebagai cara dirinya beropdbesigan adany&AT file
systemsmemungkinkan data disimpan dalam file yang dapagdung dikenali
oleh sistem operasi dengan format ekstéesi document*.txt) sehingga data

hasil rekaman dapat langsung dibaca dan dipindalerdalam komputer
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(Sumiharto, 2010). FAT12 digunakan untuk kapasli&sviB ke bawah, FAT16
digunakan untuk kapasitas 32 MB hingga 2 GB, dam32Aumumnya digunakan

untuk kapasitas di atas 2 GB (Haryono dan Surmay200@6).

g. Serial Peripheral I nterface (SPI)

SPI merupakan hubungan data serial yang standawk untikroprosesor,
mikrokontroler dan peripheral yang dikeluarkan olpbrusahaan Motorola.
Hubungan dalam SPI merupakan hubungan data sedaf yull-duplex
syncronous SPI dipakai untuk menyediakan komunikasi antaemgpntrol
dengan piranti peripheral. Komunikasi antara mikogpsor dan peripheral atau
inter-processodapat dilakukan dengan SPI. Piranti SPI tersealiestift register
sederhana untuk ADC, DAC, dan chip memori. Pengbntang terintegrasi
dengan port SPI menyediakan hubungan ke piraniphmmal dengan port SPI.
SPI mampu mengirim data hingga kecepatan 3 MHzil(5u10). Sistem SPI
ini cukup fleksibel sebagai antarmuka secara lamgs8kema SPI terdiri dari SPI

Masterdan SPSlaveseperti yang ditunjukan Gambar 2.13.

SCLK

MOSI

MISO
SS

Gambar 2.13. Skema antarmuka komunikasi SPI (Withamana, 2009).

Mode pengiriman data dengan SPI memerlukan 4 pur @ata, yaituSerial
Clock (SCLK), Master Output/Slave InputMOSI/SIMO), Master Input/Slave

Output (MISO/SOMI) dan Slave Select(SS). Device yang dikomunikasikan
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menggunakan SPI dibedakan dalamaster dan slave mode Pada sistem
penyimpanan data pada alat ukur curah hujan ini)] SRster adalah

mikrokontroler dan SP$laveadalahMicro SD (Withamana, 2009).

r. Control Valve Solenoida

Valve solenoida pada penelitian ini digunakan untuk raérigan dan
memutuskan aliran air hujan pada saat pengambada curah hujan. Prinsip
kerja solenoid valvesebenarnya tidak jauh berbeda dengan cara kebjaalse
relay. Jika pada relay medan magnet yang ditimbuldari aliran arus pada
kumparan digunakan untuk menarik lidah kontaktaman padaolenoid valve
medan magnet yang ditimbulkan digunakan untuk merad@n katup atau klep
sehinggasolenoid valveberfungsi sebagai kran air dalam kondisi terbulkali
pada saat kumparan dialiri arus listrik terjadi amednagnet di sekitar solenoid
dan diantara dua solenoid ini di beri inti yangatdpergerak bebas ke atas dan ke
bawah, inti atawcore terbuat dari bahan yang dapat ditarik oleh magabingga
ketika terjadi medan magnet disekitar kumparantersebut tertarik ke atas. Inti
yang dapat bergerak ke atas dan ke bawah ini ditgitamn dengan katup atau
klep sehingga jika inti tertarik ke atas klep juiat tertarik kea atas yang berarti
solenoid valvedalam keadaan terbuka. Sebaliknya, jika arus d&amparan
dimatikan maka medan magnet di sekitar kumparaa @kgn hilang dan inti besi
bergerak turun karena tertekan oleh gaya pegasdigaagang berlawanan dengan
arah gaya medan magnet kumparan. Gaya pegas idionegry klep penutup dan
menyumbat laju aliran, sehinggalenoid valveakan tertutupsolenoid valve

sebenarnya merupakan gabungan dari dua unit furajsaitu:
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a. Solenoid €lectromagngtbeserta inti daplungenya.
b. Badan kran yang berisi lubang mulut pada tempatgan dan stop
kontak untuk membuka dan menutup aliran cairan.

Bentuk dasavalve solenoidlitunjukkan oleh Gambar 2.14.

Gambar 2.14. Valve Solenoida

Aplikasi standar darsolenoid valvebiasanya menghendaki bahwa kran dipasang
langsung pada saluran pipa atau pada pertengaparygng menghubungkan air
masuk dengan air keluar. Badan kran biasanya kaningang ditempa.
Dianjurkan menggunakan saringan untuk mencegah palsis atau kotoran dari
rumah pada lubang mulut dan menyebabkan kebocétam harus dipasang
dengan arah aliran sesuai dengan anak panah yaegate pada sisi bodi kran.,
atau tanda “IN” dan “OUT” pada hubungan pi@olenoid valvecocok untuk
menangani aliran pada satu arah saja. Dengan tekang diberikan pada bagian

atas dari piringan kran (Syaryadhi, 2007).



