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ABSTRAK 

DESAIN DAN REALISASI SISTEM KONTROL SUHU DAN 

KECEPATAN BATANG ALAT MEYER ROD COATING BERBASIS 

ARDUINO UNTUK APLIKASI PEMBUATAN LAPISAN TIPIS SILVER 

NANOWIRE 

 

 

Oleh 

 

Raihan Irvana 

 

 

 

Penelitian mengenai sistem kontrol suhu dan kecepatan batang pada alat coating 

telah direalisasikan menggunakan metode meyer rod coating berbasis arduino yang 

terdiri dari 7 komponen yaitu motor stepper, arduino uno, sensor termokopel, pelat 

pemanas, relay, driver TB6560, dan modul MAX6675. Penggunaan metode meyer 

rod coating secara manual masih terdapat kekurangan seperti kecepatan dan 

tekanan yang tidak konstan. Oleh karena itu, pembuatan alat coating dalam 

penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan tekanan dan kecepatan batang yang 

konstan. Hasil dari penelitian ini didapatkan nilai akurasi kecepatan gerak alat 

sebesar 99%, nilai akurasi pengering sebesar 88,43% , dan waktu yang dibutuhkan 

pemanas untuk mencapai suhu 100 °C yaitu 9 menit 45 detik. 
 

Kata Kunci: Nanowires, Meyer Rod Coating, Motor Stepper, Termokopel. 
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ABSTRACT 

 

Design and Realization Temperature and Speed Rod Control System of 

Arduino-Based Meyer Rod Coating For Silver Nanowire Thin Film 

Applications 

 

 

By 

 

Raihan Irvana 

 

 

 

Research on the temperature and rod speed control system on the coating tool has 

been realized using the Meyer rod coating method based on Arduino which consists 

of 7 components: stepper motor, Arduino Uno, thermocouple sensor, heating plate, 

relay, TB6560 driver, and MAX6675 module. The manual method of Meyer rod 

coating still has disadvantages such as varying speed and pressure. Therefore, the 

manufacturing of the coating tool in this study aims to produce a constant rod 

pressure and velocity. The results of this study obtained the tool movement speed 

accuracy value of 99%, the dryer accuracy value was 88.43%, and the time required 

for the heater to reach a temperature of 100 °C was 9 minutes 45 seconds. 

 

Keywords: Nanowires, Meyer Rod Coating, Motor Stepper, Thermocouple 
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MOTTO 

 

“Perbanyak Usaha Jangan Lupa Doa” 

“Hari ini berjuang, besok meraih kemenangan”  

“Hidup ada di tangan diri sendiri” 

“Hiduplah seakan kamu mati besok, belajarlah seakan kamu hidup selamanya” 

(Mahatma Gandhi) 

“Jangan berhenti menjadi seseorang yang baik 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Di era modern ini ilmu dan teknologi pelapisan material memiliki peranan yang 

penting dalam industri elektronika. Teknologi pelapisan material terus 

dikembangkan sampai sekarang dengan menggunakan proses modifikasi terbaru. 

Tujuan utama dari pengembangan teknologi pelapisan material adalah untuk 

memenuhi kebutuhan rangkaian dalam industri elektronika, terlebih lagi setelah 

digunakannya deposisi material tertentu pada substrat dan pembuatan lapisan 

dengan ketebalan yang diinginkan (Santoso, 2016). Salah satu yang menjadi 

prioritas utama yang dikembangkan ialah tentang lapisan tipis. 

Lapisan tipis adalah suatu lapisan yang melapisi suatu substrat dengan ketebalan 

tidak lebih dari 10 µm dan terbuat dari bahan organik, inorganik, logam maupun 

campuran metal organik dan memiliki sifat-sifat konduktor, semikonduktor 

maupun isolator (Amanati & Sutanto, 2015). Lapisan tipis telah menjangkau 

berbagai bidang ilmu. Dalam bidang konstruksi terutama yang berkaitan dengan 

bahan logam, lapisan tipis juga digunakan sebagai bahan untuk meningkatkan daya 

tahan bahan terhadap korosi (Sari, 2013). 

Lapisan tipis memiliki dimensi rendah yang terbentuk melalui proses kondensasi 

ion/molekul/atom suatu materi (Susanto & Wibowo, 2015). Ciri-ciri lapisan tipis 
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yaitu memiliki permukaan seragam yang melapisi permukaan substrat secara 

merata dengan cacat yang minim, dan memiliki suhu permukaan yang stabil serta 

memiliki ketelitian yang tinggi. Lapisan tipis juga memiliki daya rekat antar 

molekul yang kuat, dan mempunyai struktur kristal.  

Banyak metode yang dapat digunakan untuk membuat lapisan tipis, diantaranya 

adalah spin coating, dip coating dan meyer rod coating. metode yang digunakan 

pada skripsi ini yaitu metode meyer rod coating. Metode penumbuhan lapisan tipis 

pada suatu substrat kaca yang memiliki permukaan yang halus dan rata. Cara kerja 

dari metode ini yaitu bahan pelapis mengalir melalui alur batang dan lilitan kawat 

hingga terbentuk lapisan tipis. Untuk mengontrol dan menentukan ketebalan dari 

lapisan yang dilapisi bahan pelapis bergantung pada diameter lilitan kawat (Cohen 

& Gutoff, 1992). Metode ini cukup dikenal pada industri lapisan tipis untuk 

fabrikasi dikarenakan fleksibelitas dan konduktivitas lapisan, serta kesederhanaan 

strukturnya. Kelebihan metode ini yaitu deposisi dilakukan dengan proses yang 

terukur, sederhana, dan murah, serta dapat meningkatkan kinerja elektroda 

transparan (Liu & Yu, 2011). Hasil deposisi dengan menggunakan metode meyer 

rod coating ditentukan dari ukuran wire, tekanan batang pada pemukaan substrat, 

dan kekentalan dari larutan. Penggulung batang dikenal sebagai batang meyer yang 

berfungsi agar bahan kimia yang berlebih tetap berada pada substrat. 

Selama ini metode meyer rod coating banyak digunakan secara manual, dengan 

menggeser batang meyer, setelah itu memindahkan substrat ke tempat pemanas. 

Oleh karena itu dibutuhkan suatu alat yang memiliki sistem gerak dan pemanas 

otomatis serta dapat mengontrol ketebalan lapisan tipis sehingga lebih 

memudahkan dalam penggunaan alat meyer rod coating.  
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Berdasarkan latar belakang masalah tersebut, penelitian ini difokuskan untuk 

mendesain dan merealisasi alat coating menggunakan metode meyer rod coating. 

Komponen yang digunakan dalam pembuatan alat ini yaitu Arduino uno sebagai 

sistem kendali, motor stepper NEMA-17 sebagai sistem penggerak utama, driver 

TB6560 untuk pengendali motor, pelat pemanas (heater) untuk mengeringkan 

bahan substrat, sensor termokopel untuk mengukur suhu pada pelat pemanas,  

printed circuit board (PCB) berfungsi untuk merangkai semua komponen yang 

digunakan, relay berfungsi mengalirkan dan mematikan arus listrik, liquid crystal 

display (LCD) untuk mengeluarkan hasil dari proses arduino, dan keypad berfungsi 

untuk memasukan nilai suhu maupun kecepatan kepada mikrokontroler. Pembuatan 

alat ini berbasis arduino dengan menggunakan inovasi dari segi otomatisasi 

pergerakan batang meyer dan juga pemanas yang langsung tersedia pada alat. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana desain sistem kontrol suhu dan sistem gerak batang pada alat meyer 

rod coating?. 

b. Bagaimana akurasi kecepatan alat meyer rod coating?. 

c. Berapa lama alat meyer rod coating mampu mencapai suhu sebesar 100 °C?. 

d. Bagaimana akurasi yang diberikan dari sensor termokopel pada alat meyer rod 

coating?. 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuannya dilakukannya penelitian ini adalah: 

a. Merancang sistem kontrol suhu dan kecepatan batang meyer untuk alat meyer 

rod coating. 

b. Mengetahui berapa akurasi kecepatan yang didapatkan pada alat meyer rod 

coating. 

c. Mengetahui berapa lama waktu yang dibutuhkan alat meyer rod coating 

mampu mencapai suhu 100 °C. 

d. Mengetahui nilai akurasi yang dihasilkan dari sensor termokopel yang 

digunakan pada alat meyer rod coating. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah: 

a. Didapatkannya alat pembuat lapisan tipis otomatis yang menggunakan metode 

meyer rod coating dengan kecepatan dan pemanas yang bisa diatur secara 

otomatis. 

b. Mempermudah pembuatan lapisan tipis silver nanowire. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

a. Penelitian ini menggunakan arduino uno, pelat pemanas, dan juga sensor 

termokopel tipe-K. 

b. Sensor termokopel digunakan untuk membaca suhu pada pelat pemanas.



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Junaidi et al., (2017) telah melakukan penelitian pembuatan lapisan AgNWs 

dengan menggunakan metode meyer rod coating. Pembuatan lapisan AgNWs 

dilakukan dengan beberapa tahapan, pertama substrat polikarbonat di ultrasonikasi 

dalam etanol pada suhu kamar selama 30 menit dan kemudian dibilas dengan air 

deionisasi. substrat polikarbonat kemudian dikeringkan pada suhu kamar. AgNWs 

yang digunakan pada penelitian ini memiliki diameter (Φ) dan panjang (l) berturut-

turut sebesar 500 nm dan 10 µm. Kemudian AgNWs dikeringkan untuk 

menguapkan etanol pada suhu 60 °C. Selanjutnya AgNWs didispersikan lagi dalam 

larutan etanol dengan kosentrasi berat 10%. Tahap Selanjutnya yaitu larutan 

dispersi AgNWs dilapisi ke substrat polikarbonat dengan ukuran 25 mm x 25 mm 

dan memvariasi jumlah lapisan mengguanakan bar coater (RDS-20). Setelah 

melapisi AgNWs, sampel dikeringkan di atas pelat pemanas pada suhu 90 °C 

selama 15 menit. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh junaidi dkk, pada satu lapisan 

menghasilkan transmitansi dan resistansi berturut-turut 89,5% dan 1470,5 Ω.𝑠𝑞−1.  

Pada dua lapisan menghasilkan transmitansi dan resistansi berturut-turut sebesar 

87,7% dan 454,2   Ω.𝑠𝑞−1. Pada tiga lapisan menghasilkan transmitansi dan resistan
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berturut- turut sebesar 85,4% dan 43,9 Ω.𝑠𝑞−1. Pada lima lapisan menghasilkan 

transmitansi dan resistansi berturut-turut sebesar 70,7% dan 12.1 Ω.𝑠𝑞−1. 

Berdasarkan hasil diatas yaitu semakin banyak jumlah lapisan maka transmitansi 

dan resistansi semakin kecil. Semakin kecil nilai resistansi maka konduktivitas yang 

dihasilkan akan semakin baik (Junaidi et al., 2017). 

2.2 Arduino Uno 

Mikrokontroler arduino adalah sebuah platform komputasi fisik open source 

berbasiskan rangkaian input /output sederhana (I/O) dan lingkungan pengembangan 

yang mengimplementasikan bahasa processing. Arduino dapat digunakan untuk 

mengembangkan obyek interaktif mandiri atau dapat dihubungkan ke perangkat 

lunak pada komputer. Mikrokontroler arduino uno digunakan untuk mengontrol 

semua komponen baik itu komponen masukkan dan komponen keluaran (Anantama 

et al., 2020). 

Arduino juga merupakan platform hardware terbuka sehingga dapat membuat 

purwarupa peralatan elektronik interaktif berdasarkan hardware dan software yang 

fleksibel dan mudah digunakan. Mikrokontroler diprogram menggunakan Bahasa 

pemrograman arduino yang memiliki kemiripan syntax dengan bahasa 

pemrograman C++. Karena sifatnya yang terbuka, maka dapat mengunduh skema 

hardware arduino dan membangunnya dengan mudah.  

Arduino uno adalah suatu papan elektronik yang mengandung mikrokontroler 

ATmega 328 (sebuah keping yang secara fungsional bertindak seperti sebuah 

komputer). Peranti ini dapat dimanfaatkan untuk mewujudkan rangkaian elektronik 
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yang sederhana hingga yang kompleks. Pengendalian light emitor diode (LED) 

hingga pengontrolan robot dapat diimplementasikan dengan menggunakan papan 

yang berukuran relatif kecil (Novaria, 2017). Gambar arduino uno ditunjukkan pada 

Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Arduino Uno (Dahlan, 2017) 

Arduino uno memiliki 14 kaki digital input/output, dimana 6 kaki digital 

diantaranya dapat digunakan sebagai sinyal pulse with modulation (PWM). Sinyal 

PWM berfungsi untuk mengatur kecepatan perputaran motor. Arduino uno 

memiliki 6 kaki analog input, kristal osilator dengan kecepatan jam 16 MHz, sebuah 

koneksi universal serial bus (USB), sebuah konektor listrik, sebuah kaki header 

dari in circuit serial programming (ICSP), dan sebuah tombol reset yang berfungsi 

untuk mengulang program. Kelebihan arduino diantaranya adalah tidak 

memerlukan perangkat chip programmer karena didalamnya sudah ada bootloader 

yang akan menangani upload program dari komputer. Arduino sudah memiliki 
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sarana komunikasi universal serial bus (USB), sehingga pengguna laptop yang 

tidak memiliki port serial/RS323 bisa menggunakannya. Bahasa pemrograman 

yang digunakan relatif mudah karena perangkat lunak arduino dilengkapi dengan 

kumpulan library yang cukup lengkap. Arduino memiliki modul siap pakai yang 

bisa ditancapkan pada papan arduino, misalnya shield global positioning system 

(GPS), Ethernet, secure digital (SD) card, (Silvia et al., 2014).  

Arduino uno dilengkapi dengan static random-access memory (SRAM) berukuran 

2 kilobyte untuk memegang data flash memory berukuran 32 KB, dan electrically 

eresable programmable read-only memory (EEPROM) untuk menyimpan 

program. Pemrograman cukup menggunakan koneksi USB tipe A to tipe B sama 

seperti yang digunakan pada USB printer (Suardiana et al., 2017).  

2.3 Motor Stepper 

Motor stepper adalah suatu motor listrik yang dapat mengubah pulsa listrik yang 

diberikan menjadi gerakan motor discret (terputus) yang disebut step (langkah). 

Satu putaran motor memerlukan 360° dengan jumlah langkah yang tertentu 

perderajatnya. Ukuran kerja dari motor stepper biasanya diberikan dalam jumlah 

langkah per-putaran per-detik. Motor stepper bergerak berdasarkan urutan pulsa 

yang diberikan kepada motor. Karena itu, untuk menggerakkan motor stepper 

diperlukan pengendali motor stepper yang membangkitkan pulsa – pulsa periodik. 

pada dasarnya terdapat 3 tipe motor stepper yaitu: 

 

 



9 
 

 
 

 

a. Motor stepper tipe variable reluctance (VR) 

Motor stepper jenis ini telah lama ada dan merupakan jenis motor yang secara 

struktural paling mudah untuk dipahami. Motor ini terdiri atas sebuah rotor besi 

lunak dengan beberapa gerigi dan sebuah lilitan stator. Ketika lilitan stator 

diberi energi dengan arus DC, kutub-kutubnya menjadi termagnetasi. 

Perputaran terjadi ketika gigi – gigi rotor tertarik oleh kutub – kutub stator. 

Skematik motor stepper VR dapat dlihat pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Motor stepper variable reluctance (Wibowo & Nugraha, 2021). 

b. Motor stepper tipe permanent magnet (PM) 

Motor stepper jenis ini memiliki rotor yang berbentuk seperti kaleng bundar 

yang terdiri atas lapisan magnet permanent yang diselang-seling dengan kutub 

yang berlawanan. Dengan adanya magnet permanent, maka intensitas fluks 

magnet dalam motor ini akan meningkat sehingga dapat menghasilkan torsi 

yang lebih besar. Motor jenis ini biasanya memiliki resolusi langkah (step) 

yang rendah yaitu antara 7,5° hingga 15° per langkah atau 48 hingga 24 
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langkah setiap putarannya. Skematik motor stepper PM dapat dilihat pada 

Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Skematik Motor Stepper permanent magnet (Wibowo & Nugraha, 

2021). 

c. Motor stepper tipe hybrid (HB). 

Motor stepper tipe hybrid memiliki struktur yang merupakan kombinasi dari 

kedua tipe motor stepper sebelumnya. Motor stepper tipe hybrid memiliki 

gerigi seperti pada motor tipe VR dan juga memiliki magnet permanent yang 

tersusun secara aksial pada batang porosnya seperti motor tipe PM. Motor tipe 

ini paling banyak digunakan dalam berbagai aplikasi karena kinerja lebih baik. 

Motor tipe hybrid dapat menghasilkan resolusi langkah yang tinggi yaitu antara 

3,6° hingga 0,9° per langkah atau 100-400 langkah setiap putarannya (Aji, 

2017). Putaran motor stepper akan menghasilkan pergerakan linier secara 

berkala dan dapat dikontrol kecepatannya serta memiliki resolusi yang tinggi 

(Halim et al., 2016). Skematik motor stepper tipe hybrid ditunjukkan pada 

Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Skematik Motor Stepper hybrid (Wibowo & Nugraha, 2021). 

2.4 Lapisan Tipis 

Lapisan tipis merupakan salah satu bentuk pengembangan yang dihasilkan dari 

adanya kemajuan teknologi dalam kehidupan manusia. Lapisan ini dapat berupa 

senyawa organik ataupun anorganik yang sifatnya semikonduktor (Luo et al., 

2019). Lapisan tipis biasa dibuat dengan mendeposisikan suatu senyawa di atas 

suatu media yang disebut substrat (Abegunde et al., 2019). Pengembangan lapisan 

tipis dalam penelitian ini dilakukan bertujuan untuk menemukan suatu teknologi 

nanopartikel yang dapat mempermudah aktivitas manusia dan tentunya memiliki 

kualitas yang baik. Salah satu bidang yang menjadi perhatian terkait dengan 

penelitan tentang lapisan tipis adalah bidang energi. 

Lapisan tipis merupakan material dengan ketebalan tidak lebih dari 10 μm yang 

melapisi suatu substrat. Pembuatan lapisan tipis semikonduktor pada suatu substrat     

merupakan inovasi untuk mendapatkan semikonduktor fotokatalis yang mudah 

ditangani dalam aplikasi fotokatalis. Keuntungan dari lapisan tipis ini adalah tidak   

mengalami kesulitan ketika dilakukan pemisahan lapisan tipis semikonduktor dari  



12 
 

 
 

larutan zat yang didegradasi, sehingga lapisan tipis dapat digunakan lebih dari satu 

kali pakai (Amanati & Sutanto, 2015). 

Lapisan tipis dibentuk pada permukaan substrat dengan cara membasahi permukaan 

tersebut dengan cairan yang mengandung bahan terhidrolisis atau sol. Bila pelarut 

menguap maka lapisan tipis akan tertinggal pada substrat dan mengalami reaksi 

kondensasi yang berupa gel. Lapisan logam oksida yang diinginkan dapat diperoleh 

dengan mengkalsinasi lapisan tipis tersebut (Setiawati et al., 2014). 

Bahan-bahan lapisan tipis akan memperlihatkan sifat khusus, yaitu mempunyai 

sifat bahan unik yang diakibatkan oleh proses pertumbuhan lapisan tipis. Dalam 

pembuatan lapisan tipis suatu pereaksi kimia direaksikan dengan cara dideposisikan 

di atas suatu bahan yang disebut substrat yang berbentuk keping, sehingga sifat 

bahan awalnya akan sama dengan hasil deposisi lapisan tipis yang terbentuk 

(Lestari, 2016). 

2.5 Sensor Termokopel 

Sensor termokopel dibuat berdasarkan pada sifat-sifat termal logam. Jika sebuah 

batang logam dipanaskan pada salah satu ujungnya maka elektron-elektron pada 

ujung logam tersebut akan bergerak semakin aktif dan akan menempati ruang yang 

semakin luas, elektron-elektron saling berdesakan dan bergerak ke arah ujung 

batang yang tidak dipanaskan. Dengan demikian pada ujung batang yang 

dipanaskan akan terjadi muatan positif dan yang tidak dipanaskan menjadi muatan 

negatif. Termokopel merupakan sensor suhu yang mengubah perbedaan suhu 

menjadi perubahan tegangan, hal ini disebabkan oleh perbedaan kerapatan yang 
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dimiliki oleh masing-masing logam yang bergantung pada massa jenis logam. Jika 

dua buah logam disatukan kedua ujungnya kemudian dipanaskan maka elektron 

yang mempunyai kerapatan yang tinggi akan bergerak ke arah logam yang 

mempunyai kerapatan yang lebih rendah. Dengan demikian terjadilah perbedaan 

tegangan antara kedua ujung termokopel, hubungan antara tegangan dengan 

perubahan suhu hampir linier dalam rentang suhu tertentu, hubungan nonlinier 

antara perubahan suhu dengan tegangan keluaran dari termokopel dapat didekati 

dengan persamaan interpolasi polinomial. Sambungan logam pada termokopel 

terdiri dari dua sambungan, yaitu pertama reference junction (cold junction), 

merupakan sambungan acuan yang suhunya dijaga konstan dan biasanya diberi 

suhu yang dingin, kedua measuring junction (hot junction), merupakan sambungan 

yang dipakai untuk mengukur suhu. Termokopel yang sederhana dapat dipasang, 

dan memiliki jenis konektor standar yang sama, serta dapat mengukur temperatur 

dalam jangkauan suhu yang cukup besar dengan batas kesalahan pengukuran 

kurang dari 1° C. Pada banyak aplikasi, salah satu sambungan (sambungan yang 

dingin) dijaga sebagai temperatur referensi, sedang yang lain dihubungkan pada 

objek pengukuran. 

Ada banyak jenis termokopel, bergantung pada aplikasi penggunaannya, yang 

pertama yaitu tipe K. Termokopel jenis ini digunakan untuk tujuan umum tersedia 

untuk rentang suhu −200 °C hingga +1200 °C. Kedua yaitu Tipe J 

(Iron/Constantan). Termokopel yang rentangnya terbatas (−40 hingga +750 °C) 

membuatnya kurang populer dibanding tipe K. Tipe J memiliki sensitivitas sekitar 

~52 µV/°C. Ketiga yaitu Tipe N, termokopel dengan tahanan yang tinggi terhadap 

oksidasi membuat tipe N cocok untuk pengukuran suhu yang tinggi tanpa platinum 
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yang dapat mengukur suhu di atas 1200 °C, sensitifitasnya sekitar 39 µV/°C pada 

900 °C, sedikit di bawah tipe K. Tipe N merupakan perbaikan tipe K (Rosman N., 

2018). Skematik termokopel ditunjukkan pada Gambar 2.5 

 
Gambar 2. 5 Skematik Termokopel (Pertiwi, 2017). 

2.6 Keypad 

Keypad adalah saklar-saklar push button yang disusun secara matriks yang 

berfungsi untuk memasukkan data. Saklar-saklar push button yang menyusun 

keypad yang digunakan umumnya mempunyai 3 kaki dan 1 kondisi, kondisi pada 

saat saklar tidak ditekan, maka antara kaki 1, 2 dan 3 tidak terhubung (berlogika 1), 

(Maryandika, 2012). Skematik keypad ditunjukkan pada Gambar 2.6 

 

Gambar 2.6 Skematik Keypad (Saiyar & Noviansyah, 2019). 
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Keypad juga merupakan jenis perangkat input yang berfungsi sebagai interface 

antara perangkat (mesin) elektronik dengan manusia atau dikenal dengan istilah 

human machine interface (HMI). Masukan perangkat ini akan dibaca oleh 

mikrokontroler dengan membedakan byte yang terdiri dari bit-bit yang beragam 

untuk jenis tombol-tombol yang ada (Nantan & Alaydrus, 2014). 

2.7 Liquid Crystal Display (LCD) 

LCD adalah lapisan dari campuran organik antara lapisan kaca bening dengan 

elektroda transparan indium oksida dalam bentuk tampilan seven-segment dan 

lapisan elektroda pada kaca belakang. Ketika elektroda diaktifkan dengan medan 

listrik (tegangan), molekul organik yang panjang dan silindris menyesuaikan diri 

dengan elektroda dari segmen. Lapisan sandwich memiliki polarisasi cahaya 

vertikal depan dan polarisasi cahaya horisontal belakang yang diikuti dengan 

lapisan reflektor. Cahaya yang dipantulkan tidak dapat melewati molekul-molekul 

yang telah menyesuaikan diri dan segmen yang diaktifkan terlihat menjadi gelap 

dan membentuk karakter data yang ingin ditampilkan (Bawotong et al., 2015). 

Walau disebut sebagai titik cahaya, namun kristal cair ini tidak memancarkan 

cahaya sendiri, sumber cahaya di dalam sebuah perangkat LCD adalah sebuah 

lampu neon di bagian belakang susunan kristal cair tersebut. Titik cahaya inilah 

yang membentuk tampilan citra. Kutub kristal cair yang dilewati arus listrik akan 

berubah karena pengaruh polarisasi medan magnet yang timbul. Oleh karena itu, 

hanya beberapa warna saja yang diteruskan sedangkan warna lainnya tersaring. 

Dalam hal ini digunakan LCD dengan banyak karakter 2x16. Karena LCD  ini biasa 
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digunakan sebagai penampil karakter atau data pada sebuah rangkaian digital atau 

mikrokontroler. Dalam modul LCD terdapat mikrokontroler yang berfungsi sebagai 

pengendali tampilan karakter dilengkapi dengan memori dan register. Pada modul 

LCD juga terdapat pin, yang salah satunya berfungsi untuk jalur untuk memberikan 

data karakter yang ingin ditampilkan (Widodo et al., 2020). 

Salah satu jenis modul LCD ada LCD I2C, yaitu modul LCD yang dikendalikan 

secara serial sinkron dengan menggunakan protokol inter intergrated circuit) I2C 

atau two wire interface (TWC). Normalnya modul LCD dikendalikan secara paralel 

baik untuk jalur data maupun kontrolnya. LCD I2C ini mempunyai 4 kaki pin, yaitu 

pin GND atau Ground, pin VCC 5 V, pin control SCL dan pin control SDA. 

Skematik LCD ditunjukkan pada Gambar 2.7 

 

Gambar 2.7 Skematik LCD (Laksono, 2019). 

2.8 Arduino IDE 

Arduino integrated development environment (IDE) merupakan sebuah software 

aplikasi bawaan dari arduino yang berguna untuk perancangan, membuat, 

membuka, dan mengedit sketch dalam arduino. Sketch merupakan skrip program 
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(source code) yang berisi logika dan algoritma yang akan di unggah ke dalam IC 

arduino (Soedjarwanto, 2021). 

2.9 Meyer rod coating 

Metode meyer rod coating mudah dilakukan dan lebih terkontrol. Batang pelapis 

terdiri dari batang stainless steel yang dililitkan kawat baja stainless. Substrat yang 

digunakan adalah substrat kaca yang memiliki permukaan yang halus dan rata. 

Bahan pelapis mengalir melalui alur batang dan lilitan kawat hingga terbentuk 

lapisan tipis. Diameter lilitan kawat mengontrol dan menentukan ketebalan dari 

lapisan yang dilapisi bahan pelapis (Cohen & Gutoff, 1992). Teknik ini dapat 

digunakan untuk melapisi langsung pada polyethylene terephthalate (PET), kaca, 

dan substrat lainnya pada temperatur ruang. Aspek terpenting pada proses meyer 

rod coating adalah cairan pelapis yang digunakan. Cairan pelapis harus memiliki 

kepadatan yang cukup untuk membuat lapisan homogen. Tegangan permukaan 

cairan pelapis harus cukup rendah untuk membuat cairan pelapis menyebar luas 

setelah proses pelapisan, viskositas cairan pelapis harus cukup tinggi untuk 

membuat aliran sekunder lambat yang memungkinkan lapisan mengering tanpa 

mengalir (Dan et al., 2009). Metode meyer rod coating ditunjukkan pada Gambar 

2.8. 
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Gambar 2.8 Metode Meyer rod coating (Go et al., 2020). 

2.10 Spin Coating 

Spin Coating berasal dari dua kata yaitu ‘spin’ dan ‘coating’. Bila diterjemahkan 

dalam bahasa Indonesia, ‘spin’ berarti putaran dan ‘coating’ berarti lapisan. Maka 

secara singkat spin coating diartikan sebagai suatu metode pelapisan dengan 

menggunakan putaran (Girsang, 2012). Spin coating merupakan prosedur yang 

digunakan untuk membuat thin film seragam untuk substrat datar. Sejumlah bahan 

pelapis ditempatkan pada substrat, yang kemudian diputar dengan kecepatan tinggi 

untuk menyebarkan cairan dengan gaya sentrifugal. Mesin yang digunakan untuk 

spin coating disebut coaterspin atau spinner. Metode spin coating adalah suatu 

proses yang mudah dan umum dilakukan untuk pelapisan polimer atau photoresist 

pada wafer silikon. Setelah penetesan pelapisan pada wafer, tingkat pelapisan 

dikendalikan oleh gaya sentrifugal dari putaran yang tegak lurus dengan wafer. 

Pada kecepatan putaran yang rendah, bahan pelapis menyebar pada wafer, pada 

kecepatan putaran yang tinggi (2000-4000 RPM) akan membentuk thin film 

(Girsang, 2012).  
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Metode spin coating adalah suatu cara yang sederhana dan efektif untuk membuat 

thin film dengan variasi ketebalan dikendalikan parameter waktu dan kecepatan 

putaran juga kekentalan dan kerapatan dari bahan pelapis yang digunakan. Semakin 

tinggi kecepatan sudut putar, lapisan yang diperoleh akan semakin tipis. Ketebalan 

lapisan ini juga tergantung pada konsentrasi larutan. Spin coating secara luas 

digunakan dalam microfabrication, dimana dapat digunakan untuk membuat thin 

film dengan ketebalan di bawah 10 nm. Hal ini digunakan secara insentif dalam 

photolithographic, untuk lapisan photorisest dengan tebal sekitar 1 mm (Mukri, 

2015). Langkah-langkah metode spin coating ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Metode Spin Coating (Kandjani et al., 2015). 

2.11 Spray Coating 

Spray coating merupakan pelapisan yang dilakukan dengan cara menyemprotkan 

bahan pelapis pada substrat, di bawah ini ialah gambar teknik spray coating yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.10. 
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Gambar 2.10 Metode Spray Coating (Hsu & Liu, 2014). 

Teknik spray coating merupakan proses dimana material pelapis (feedstock) 

sebagai partikel individu didorong dengan aliran gas bertekanan ke suatu 

permukaan (substrat). Partikel tersebut menabrak substrat, menempel, dan   

membentuk permukaan tipis yang sesuai (Durri & Sutanto, 2015). Pada saat 

penyemprotan tekanan nosel, diameter nosel, dan laju kecepatan penyemprotan 

ditetapkan sesuai dengan kebutuhan, semakin tinggi tekanan makan akan 

mendorong fragmentasi cairan menjadi lebih kecil. Apabila diameter nosel yang 

digunakan semakin kecil, maka butiran cairan yang keluar semakin kecil. 

Aplikasi spray coating sangat bervariasi, kategori pengunaannya bertujuan untuk 

meningkatkan ketahanan aus atau korosi suatu permukaan.  Aplikasi lain sebagai  

hambatan termal, konduktor termal, konduktor listrik atau resistor, perisai 

elektromagnetik, dan untuk meningkatkan radiasi (Tucker, 1993). 

2.12 Dip Coating 

Teknik dip coating digambarkan sebagai suatu proses dimana material yang akan 

dilapisi dicelupkan ke dalam suatu larutan dan kemudian ditarik kembali dengan 
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kecepatan penarikan konstan dengan menggunakan pelarut yang mudah menguap 

seperti alkohol. Proses dip coating secara batch terbagi menjadi lima tahapan yang 

diantaranya, perendaman (Immersion), pelapisan (Start-up), deposisi, pentirisan 

(Drainage), evaporasi. Tahapan tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.11 

 

Gambar 2.11Metode Dip Coating (Imansari & Mahardana, 2018). 

Metode pencelupan (dipping) merupakan metode yang paling banyak digunakan 

terutama pada sayuran, buah, daging, dan ikan, dimana produk dicelupkan ke dalam 

larutan yang digunakan sebagai bahan coating. Hal ini dikarenakan metode 

pencelupan (dipping) mempunyai keuntungan seperti ketebalan materi coating 

yang lebih besar serta memudahkan pembuatan dan pengaturan viskositas larutan. 

(Miskiyah et al., 2016). 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Ruang Workshop Jurusan Fisika Fakultas Matematika 

dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung dari bulan Maret-September 

2022. 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

Alat yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3.1 

Tabel 3.1 Alat Penelitian 

No Nama Alat Fungsi 

1 Gunting Memotong kabel tembaga 

2 Kamera Mengambil dokumentasi saat penelitian 

3 Multimeter  Mengukur tegangan, arus, dan hambatan 

4 Mesin Bor Membuat lubang pada body mesin 

5 Solder Untuk merakit dan membongkar rangkaian 

 

Selanjutnya, bahan yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3.2 

Tabel 3.2 Bahan Penelitian 

No  Nama Bahan Fungsi 

1 Arduino uno Untuk mengendalikan dan memproses data 

dari perangkat input lalu meneruskannya ke 

alat output 

2 Motor stepper Untuk mengubah tenaga listrik menjadi 

mekanik 

3 Sensor termokopel Sebagai sensor suhu 

4 TB6560 Sebagai driver untuk motor stepper 

5 LCD 12C Sebagai penampil hasil dari sensor 
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Tabel 3.2 Bahan Penelitian 

6 Keypad Untuk memasukkan angka 

7 Protoboard Sebagai wadah untuk merangkai 

komponen-komponen elektronika 

8 Timah Sebagai lapisan maupun penyambung 

antar komponen 

9 Pelat pemanas Sebagai pemanas substrat 

10 Relay Untuk mengendalikan dan mengalirkan 

arus listrik 

11 Saklar Untuk memutus atau menyambungkan 

arus listrik 

12 Batang meyer Untuk mengalirkan bahan kimia 

13 Kabel penghubung Sebagai penghubung antar komponen 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan 5 tahapan untuk memperoleh dan menganalisa data 

pengamatan yaitu desain alat, perancangan sistem gerak alat, perancangan sistem 

pemanas, perancangan elektronik, dan perancangan sistem, serta pengujian alat dan 

pengambilan data. Prosedur penelitian ini disajikan dalam Gambar 3.1



 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.3.1 Desain Alat 

Desain sistem kontrol ketebalan menggunakan prinsip meyer rod coating yang 

digunakan sebagai alat perata lapisan tipis. Alat ini menggunakan body dari kayu, 

pada bagian atas mengggunakan stainless steel, kemudian bagian depan terdapat 

LCD I2C dan keypad. Desain alat penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.2 

 

Gambar 3. 2 Desain Alat Penelitian 

3.3.2 Perancangan Sistem Gerak Alat 

Komponen yang digunakan di sistem gerak meyer rod coating adalah motor stepper 

dan bagian slider. Desain rancangan sistem gerak ditunjukkan pada Gambar 3.3 
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(a) 

 

(b) 

 

Gambar 3.3 (a). Desain Sistem Gerak, (b). Skematik Sistem Gerak 

a. Motor stepper : Motor ini mempunyai kecepatan tinggi dan torsi yang cukup 

untuk sebuah alat coating. Kecepatan motor dapat mencapai 1200 RPM Ketika 

tidak ada beban. Tegangan yang digunakan sangat kecil yaitu sebesar 12 V 

DC/1.2 A. 

 

b. Batang berulir : Sebagai jalur yang akan disambungkan ke motor stepper. 

 

c. Bearing holder : Alat ini digunakan untuk menahan batang beruling. 

 

d. Driver TB6560 : Berfungsi untuk mengatur motor stepper. 
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e. Power supply : Untuk menurunkan tegangan dari 220 V menjadi 24 V dan juga 

sebagai penyuplai tegangan. 

 

3.3.3 Perancangan Sistem Pemanas 

Bagian-bagian dari perancangan sistem pemanas yaitu pelat pemanas (heater), 

sensor termokopel, dan modul MAX6675. Desain perancangan sistem pemanas 

ditunjukkan pada Gambar 3.4 

 

 

 Gambar 3.4 Skematik Sistem Panas 

a. Pelat pemanas : Sebagai pemanas setelah zat kimia pada substrat diratakan oleh 

batang meyer menggunakan metode pemanasan konduksi. Pelat pemanas akan 

ditempelkan pada stainless steel, sehingga setelah zat kimia selesai diratakan, 

bisa langsung dipanaskan melalui alat tersebut. 

 

b. Sensor termokopel : Berfungsi untuk mengukur perbedaan suhu pada alat 

coating, saat alat diinialisasi menggunakan keypad, nilai input suhu akan 
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diproses oleh arduino dan akan dikirim sinyal keluaran oleh sensor termokopel, 

kemudian ditampilkan ke dalam LCD. 

 

c. Modul termokopel MAX6675 : Modul ini berfungsi untuk mengirim data dari 

sensor termokopel terhadap arduino uno, terdapat 8 kaki pada modul 

MAX6675, yaitu ground yang berfungsi untuk menghubungi bagian bagian 

konduktif, kaki termokopel positif yang dimana akan dipasangkan kaki modul 

MAX6675 positif, kaki termokopel negatif yang akan dipasang kaki negatif 

dari modul MAX6675, dan kaki 𝑉𝑐𝑐 untuk masuknya tegangan. 

 

d. Relay : Berfungsi untuk mengendalikan dan mengalirkan listrik kepada 

pemanas, dikarenakan pada alat ini menggunakan perbedaan suhu. 

 

3.3.4 Perancangan Elektronik 

Bagian-bagian dari perancangan elektronik meyer rod coating adalah 

mikrokontroler arduino uno, driver TB6560, LCD, keypad, saklar, dan relay. 

Desain perancangan sistem elektronik ditunjukkan pada Gambar 3.5 
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 Gambar 3.5 Rancangan Elektronika 

a. Mikrokontroler arduino uno :  Rancangan bangun ini menggunakan satu buah 

rangkaian mikrokontroler. Mikrokontroler ini bertugas sebagai penghasil 

sinyal PWM, sinyal tersebut sebagai modal awal untuk mengendalikan motor 

stepper, sebagai penghasil pulsa PWM, sebagai pengendali motor dan 

pengendali relay. Rangkaian pengendali motor menggunakan sebuah 

mikrokontroler ATMega16 sebagai pusat pengendalinya. Mikrokontroler ini 

bertugas sebagai penghasil sinyal PWM, sinyal tersebut sebagai modal awal 

untuk mengendalikan motor stepper. 

 

b. LCD : Fungsi LCD adalah sebagai tampilan kecepatan motor, suhu dan untuk 

memasukkan nilai kecepatan yang diinginkan. LCD ini akan menampilkan: 

kecepatan, waktu dan value keypad. 
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c. Keypad : Digunakan sebagai suatu masukkan pada beberapa peralatan yang 

berbasis mikroprosessor atau mikrokontroler. Keypad terdiri dari sejumlah 

saklar, yang terhubung sebagai baris dan kolom dengan susunan.  

3.3.5 Perancangan Sistem 

Diagram blok perancangan sistem ditampilkan pada Gambar 3.6 

 

Gambar 3.6 Diagram Blok Perancangan Sistem 

Sistem menerima nilai dari keypad, kemudian mikrokontroler menerima dan 

mengolah nilai yang ada dan langsung menampilkan nilai ke LCD yang di 

masukkan dari keypad. Disaat itu juga mikrokontoler mengeluarkan sinyal yang 

dikirimkan ke rangkaian pengendali batang meyer atau pemanas. Sinyal akan 

dikirimkan kepada driver TB6560 maupun relay yang berfungsi sebagai dan 

pengatur suhu maupun kecepatan sesuai input yang dimasukkan. Mikrokontroler 

bertugas mengeluarkan nilai kecepatan dan juga suhu pada layar LCD. Nilai suhu 

tersebut ditampilkan secara real time dimulai saat posisi terendah hingga pada saat 

posisi yang ingin diinginkan. 

Untuk mengetahui perubahan suhu secara langsung digunakan sensor termokopel. 

Termokopel bertugas sebagai feedback ke pengendali heater, di dalam rangkaian 
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pengendali tersebut nilai yang berubah menjadi tegangan. Pada sensor kemudian 

diolah dan di proses oleh modul MAX6675 yang nantinya dikirimkan kepada 

mikrokontroler untuk ditampilkan melalui LCD secara langsung. 

3.4 Pengujian Alat 

Proses pengambilan data ini dilakukan secara manual, yaitu dengan memasukkan 

nilai RPM dan suhu. Sistem yang dibuat menggunakan 3 kali percobaan. Setiap 

percobaan dalam pengujian alat, RPM dan perbedaan suhu dapat dipilih sesuai yang 

diinginkan dengan menggunakan sistem yang telah dirancang. 

3.5 Rancangan Data Hasil Penelitian dan Perhitungan 

Data yang diperoleh pada penelitian ini yaitu data tentang perbandingan kecepatan 

dengan waktu yang diperlukan hingga batang meyer berhenti, rancangan data hasil 

penelitian akan disajikan pada Tabel 3.3 

Tabel 3.3 Tabel Data Hasil Penelitian 

No Set Point Alat Kalibrasi Rata Rata 

1 2 3 

1      

2      

.      

.      

.      

12      
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Data hasil penelitian yang diperoleh akan dihitung nilai akurasi, presisi dan error 

menggunakan Persamaan 3.1 sampai dengan Persamaan 3.3 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑌−𝑋𝑛

𝑌
| × 100%.........................................................(3.1) 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = [1 − |
𝑌−𝑋𝑛

𝑌
|] × 100%...........................................(3.2) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖 = [1 − |
𝑋−𝑥̅𝜂

𝑥̅𝜂
|] × 100%.............................................(3.3) 

dengan 𝑌 adalah nilai parameter referensi, 𝑥𝑛 adalah nilai terukur dan juga 𝑥̅𝜂 

adalah nilai rata rata dari parameter terukur. 

 

Data hasil kecepatan motor stepper akan dikonversikan terhadap kecepatan batang 

meyer menggunakan rumus di bawah ini 

𝜔 =
𝑣

𝑟
×

60

2𝛱
…………………………………(3.4) 

dengan 𝜔 adalah kecepatan sudut, V adalah kecepatan linier, dan r adalah diameter 

batang meyer. 

Rancangan data hasil penelitian akan disajikan pada Tabel 3.4 
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Tabel 3.4 Tabel Hasil Perhitungan 

No Set Point Presisi/Akurasi Error 

1 2 3 

1      

2      

.      

.      

.      

12      

 

Analisis data berupa grafik hasil peneilitian diperoleh dari pengujian alat 

menggunakan beberapa alat seperti tachometer dan termometer digital ditunjukkan 

pada Gambar 3.7 

 

Gambar 3.7 Grafik Hasil Penelitian



V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengamatan,pengukuran dan pengujian pada penelitian ini 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pengujian diperoleh bahwa akurasi motor stepper dengan tachometer yaitu 

sebesar 99,09%, dan errornya sebesar 0,91%. 

2. Pengujian diperoleh bahwa pelat pemanas elektrik membutuhkan waktu 

hingga 09 menit 45 detik untuk mencapai 100 °C. 

3. Pengujian diperoleh bahwa akurasi sensor termokopel dengan alat ukur 

yaitu sebesar 88,43%, dan errornya sebesar 11,57%. 

5.2. Saran 

Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Dalam perancangan alat meyer rod coating, disarankan untuk menggunakan 

pemanas yang berukuran hampir sama dengan pelat stainless steel yang 

digunakan. 

2. Disarankan agar membuat kotak terpisah dari alat coating untuk komponen 

seperti Arduino dan sensor agar komponen tidak terkena panas dari pelat 

pemanas.
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