RANCANG BANGUN PESAWAT ATWOOD MENGGUNAKAN SENSOR
ANALOG DEVICES ACCELEROMETER 3-AXIS DIGITAL (ADXL345)
DAN WEMOS D1 BERBASIS INTERNET OF THINGS (10T)

(Skripsi)

Oleh
IDA RISMAWATI

JURUSAN FISIKA
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2024



ABSTRAK

RANCANG BANGUN PESAWAT ATWOOD MENGGUNAKAN SENSOR
ANALOG DEVICES ACCELEROMETER 3-AXIS DIGITAL (ADXL345)
DAN WEMOS D1 BERBASIS INTERNET OF THINGS (10T)

Oeh

Ida Rismawati

Pesawat Atwood adalah perangkat sederhana dalam ilmu fisika yang digunakan
untuk mempelajari gerakan dan gaya yang bekerja pada dua massa yang terhubung
oleh tali melalui sebuah katrol. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan alat
portabel yang dapat digunakan untuk mengukur percepatan benda berbasis sensor
accelerometer ADXL345 dan mikrokontroler Wemos D1 serta dapat digunakan
sebagai pembanding pengukuran secara manual. Sistem ini mengukur waktu dan
percepatan secara otomatis dengan mendeteksi getaran akibat jatuhnya beban dan
mengirim data pengukuran ke aplikasi Telegram dalam konsep Internet of Things
(IoT). Pengujian waktu pada pesawat Atwood dilakukan secara manual dan
otomatis. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pengukuran waktu otomatis lebih
cepat dibandingkan pengukuran manual dengan rata-rata error sebesar 7,11%
dengan akurasi sebesar 92,4%. Untuk pengukuran percepatan pada pesawat
Atwood secara manual diperoleh nilai sebesar 0,218 ms™? sedangkan untuk
pengukuran percepatan secara otomatis diperoleh nilai sebesar 0,238 ms™2.
Pengujian menunjukkan bahwa sistem ini akurat dan konsisten dengan akurasi
pengukuran sebesar 92% dan rata-rata error sebesar 8,72%. Implementasi sistem
ini meningkatkan efektivitas dan ketepatan pengukuran serta pemantauan data
secara real-time.

Kata Kunci: Pesawat Atwood, sensor accelerometer ADXL345, Wemos DI,
telegram, Internet of Things (10T)
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ABSTRACT

ATWOOD AIRPLANE DESIGN USING 3-AXIS DIGITAL SENSOR ANALOG
DEVICES ACCELEROMETER (ADXL345) AND WEMOS DI BASED ON
INTERNET OF THINGS (IoT)

By

Ida Rismawati

Atwood's plane is a simple device in physics that is used to study the movement and
forces acting on two masses connected by a rope through a pulley. This research
aims to develop a portable tool that can be used to measure the acceleration of
objects based on the ADXL345 accelerometer sensor and Wemos DI
microcontroller and can be used as a comparison for manual measurements. This
system measures time and acceleration automatically by detecting vibrations due
to the fall of the load and sending measurement data to the Telegram application in
the concept of Internet of Things (IoT). Time testing on Atwood plane is done
manually and automatically. The test results show that automatic time measurement
is faster than manual measurement with an average error of 7.11% with an
accuracy of 92.4%. For acceleration measurement on Atwood plane manually
obtained a value of 0.218 ms™2 while for acceleration measurement automatically
obtained a value of 0.238 ms~2. Tests show that the system is accurate and
consistent with a measurement accuracy of 92% and an average error of 8.72%.
The implementation of this system increases the effectiveness and accuracy of
measurements and real-time data monitoring.

Keywords: Atwood Plane, ADXL345 Accelerometer Sensor, Wemos D1, Telegram,
Internet of Things (IoT).
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fisika merupakan bagian dari ilmu sains yang memahami tentang gejala - gejala
yang terjadi di alam atau lingkungan sekitar. Konsep dalam ilmu fisika juga dapat
diterapkan dan dimanfaatkan langsung dalam kehidupan manusia sehari-hari.
Konsep-konsep fisika yang mendasar seperti gerak, energi, gaya, dan momentum
memberikan dasar untuk memahami berbagai fenomena alami mulai dari
pergerakan benda-benda di sekitar kita hingga perilaku partikel di tingkat sub-atom
(Tipler, 1998). Selain itu, fisika juga mempelajari aspek-aspek lain seperti
elektromagnetisme, optika, termodinamika, mekanika kuantum, dan relativitas
yang membantu menjelaskan fenomena yang lebih kompleks dalam alam semesta.
Melalui penelitian ilmuwan fisika telah mengembangkan teori-teori yang
menjelaskan berbagai fenomena alami dan memungkinkan untuk membuat prediksi
yang akurat. Pengaplikasian konsep-konsep fisika telah memberikan kontribusi
besar dalam berbagai bidang kehidupan meliputi teknologi kedokteran, ilmu

material, dan astronomi (Harefa, 2019).

Percepatan dalam fisika adalah besaran vektor yang menggambarkan perubahan
kecepatan suatu objek per satuan waktu. Percepatan didefinisikan sebagai laju
perubahan kecepatan per satuan waktu dengan satuannya dinyatakan dalam meter
per detik kuadrat (ms~?). Menurut Hukum Kedua Newton percepatan suatu objek
berbanding lurus dengan gaya total yang bekerja padanya dan berbanding terbalik
dengan massanya. Perubahan ini bisa terjadi dalam bentuk peningkatan kecepatan
(percepatan positif) maupun penurunan kecepatan (percepatan negatif atau yang
sering disebut perlambatan). Dalam berbagai sistem fisika percepatan memegang

peranan penting terutama dalam menganalisis gerak benda (Endarko dkk., 2008).



Gerak benda dalam fisika adalah perubahan posisi suatu objek relatif terhadap titik
acuan selama periode waktu tertentu. Gerak tersebut terjadi ketika ada gaya yang
bekerja pada objek yang menyebabkan perpindahan dari satu titik ke titik lain.
Gerak ini dapat berupa gerak lurus, melingkar, atau kombinasi keduanya tergantung
pada kondisi awal dan gaya-gaya yang bekerja pada benda tersebut. Salah satu
sistem yang digunakan untuk mempelajari konsep percepatan adalah pesawat
Atwood. Pada sistem pesawat Atwood gerak benda yang terhubung oleh tali dan
katrol dihasilkan dari perbedaan gaya gravitasi yang bekerja pada kedua massa.
Gaya gravitasi ini menyebabkan salah satu massa bergerak turun sementara massa
lainnya bergerak naik. Gerak kedua massa tersebut terjadi secara berlawanan di
mana percepatan sistem bergantung pada perbedaan massa dan mengikuti hukum

kedua Newton (Rahmadhani dan Wahid, 2018).

Pesawat Atwood diperkenalkan oleh ilmuwan Inggris George Atwood pada tahun
1746-1807 untuk mendemontrasikan berlakunya Hukum II Newton. Pesawat
Atwood merupakan sistem sederhana yang terdiri dari dua massa berbeda yang
dihubungkan oleh tali dan katrol yang tetap. Alat ini digunakan untuk mengukur
percepatan benda berdasarkan hukum-hukum gerak Newton di mana percepatan
yang terjadi pada sistem sangat bergantung pada perbedaan massa kedua benda
yang terhubung (Bueche, 1989). Pada pesawat Atwood ketika salah satu massa
lebih besar dari massa lainnya maka sistem akan bergerak dengan percepatan yang
sebanding dengan perbedaan massa tersebut. Percepatan ini dapat dianalisis untuk
memverifikasi hukum kedua Newton yaitu F = ma, di mana percepatan berbanding
lurus dengan gaya yang bekerja dan berbanding terbalik dengan massa total sistem.
Dalam percobaan fisika sistem ini sering digunakan untuk mengukur percepatan
gravitasi serta memahami hubungan antara massa, gaya, dan percepatan dalam

sistem mekanis (Giancoli, 2001).

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem pesawat Atwood
dengan berbagai metode diantaranya menggunakan timer otomatis (Malik et al.,
2021), sensor peka cahaya (Akhlis dkk., 2016), sensor Light Dependent Resistor
(LDR) (Jefiza dan Novianas 2020), sensor Passive Infrared (PIR) (Putri and
Saraswati 2018), Arduino (Ridho dkk., 2020) dan timer otomatis berbasis Arduino

(Elias dkk., 2022). Namun metode-metode tersebut masih memiliki kelemahan.



Pada metode timer otomatis, sensor peka cahaya, sensor Light Dependent Resistor
(LDR), sensor Passive Infrared (PIR), Arduino, dan timer otomatis berbasis
Arduino masih terdapat beberapa masalah yang perlu diselesaikan. Salah satunya
adalah kebutuhan akan disp/ay atau antarmuka untuk menampilkan data hasil
pengukuran pada komputer, yang umumnya masih menggunakan Liquid Crystal
Display (LCD). Selain itu, pengolahan data yang terhubung langsung dengan
komputer dan mampu melakukan pengiriman data melalui Wireless Fidelity (Wi-
Fi). Kemudian, diperlukan penerapan pengukuran percepatan beban pada pesawat
Atwood yang berbasis Internet of Things (10T) sehingga data dapat diakses secara
langsung menggunakan perangkat mobile. Oleh karena itu, diperlukan metode lain
agar pengukuran percepatan dapat lebih efisien dan dan mudah dilakukan.
Hermawan (2020) telah melakukan penelitian tentang rancang bangun pengukur
percepatan beban pada pesawat Atwood berbasis sensor accelerometer MMA731L
dan menggunakan mikrokontroler ATMEGA328P. Tetapi pada penelitian ini
software antarmuka belum bisa diakses menggunakan android sehingga data
pengukuran belum bisa diakses menggunakan perangkat mobile dan diharapkan
untuk melakukan pengembangan dengan memanfaatkan teknologi IoT sehingga

pengambilan data dapat diakses menggunakan perangkat mobile.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan alat portabel yang dapat digunakan
untuk mengukur percepatan benda pada pesawat Atwood menggunakan sensor
accelerometer ADXL345 berbasis IoT. Alat ini memanfaatkan pantulan beban yang
mengenai sensor ADXL.345 dan memasukkan data ke dalam Microsoft Excel dan
membuat grafik menggunakan sofiware origin. Berdasarkan latar belakang tersebut
ditemukan beberapa masalah dalam pengembangan pesawat Atwood, seperti
kebutuhan akan display atau antarmuka untuk menampilkan data hasil pengukuran
pada komputer karena beberapa penelitian masih menggunakan Liquid Crystal
Display (LCD). Selain itu, diperlukan pengolahan data yang dapat terkoneksi
langsung dengan komputer dan dapat mengirim data menggunakan Wireless
Fidelity (Wi-Fi). Kemudian diperlukan aplikasi pengukuran percepatan beban pada
pesawat Atwood yang berbasis 10T agar pengambilan data dapat diakses langsung

menggunakan perangkat mobile.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, dirumuskan masalah

sebagai berikut.

1.

Bagaimana penerapan cara kerja dan pengaplikasian pengukuran percepatan

beban pada pesawat Atwood berbasis [oT?

. Bagaimana melakukan pengukuran percepatan beban pada pesawat Atwood

menggunakan instrumen yang telah dibuat dan membandingkan dengan

pengukuran secara manual?

. Bagaimana kinerja sistem monitoring menggunakan bot telegram dalam

memantau dan mengirimkan data percepatan dari pesawat Atwood secara real-

time?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Memahami penerapan cara kerja dan pengaplikasian pengukuran percepatan

beban pada pesawat Atwood berbasis [oT.

. Melakukan pengukuran percepatan beban pada pesawat Atwood menggunakan

instrumen yang telah dibuat dan membandingkan dengan pengukuran secara

manual.

. Memahami kinerja sistem monitoring menggunakan bot telegram dalam

memantau dan mengirimkan data percepatan dari pesawat Atwood secara real-

time.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah diperoleh alat pengukur

percepatan benda pada pesawat Atwood untuk praktikum Fisika Dasar berdasarkan

Hukum Newton dengan menggunakan alat peraga pesawat Atwood. Alat peraga

pesawat Atwood ini akan digunakan untuk membandingkan nilai percepatan yang

diperoleh secara manual di Laboratorium Fisika Dasar Fakultas Matematika dan

[lmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

A O

Tinggi total badan pesawat Atwood yang digunakan yaitu 2 m.

Diameter katrol yang digunakan yaitu sebesar 12 cm.

Media transmisi data yang digunakan yaitu Wi-Fi.

Sensor yang digunakan yaitu accelerometer ADX1L.345.

Mikrokontroler yang digunakan yaitu Wemos D1.

Aplikasi antarmuka untuk menampilkan disp/lay data yaitu menggunakan

telegram.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Malik et al. (2021) telah melakukan penelitian tentang pengembangan alat
praktikum pesawat Atwood berbasis timer otomatis untuk menjelaskan hukum II
Newton. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kelayakan alat
pesawat Atwood berbasis time-lapse otomatis untuk menjelaskan hukum kedua
Newton. Komponen utama yang digunakan adalah Arduino Nano, adaptor 5-12 V,
dinamo Direct Current (DC), dan tiga tombol tekan. Pengujian instrumen dilakukan
pada beban massa m; sebesar 0,01 kg, 0,02 kg dan 0,03 kg dengan menggunakan
beban m, sebesar 0,1 kg pada jarak 60 cm dan variasi gaya 0,5 N, 0,6 N dan 1 N.
Hasil yang diperoleh dari pengukuran dan analisis data diperoleh percepatan pada
teori hukum II Newton yaitu masing-masing untuk varian massa dan gaya-gaya
yang berurutan adalah 4,864 ms~2; 4,102 ms~2; 3,414 ms~2; 2,069 ms~?2; 2,581
ms~2; 4,102 ms~2. Hasil perhitungan percepatan berdasarkan interval waktu
otomatis 4,220 ms~2; 3,826 ms~2; 2,985 ms~?; 1,697 ms~?; 2,415 ms~?; 3,826
ms~2. Data error terkecil sebesar 6,39% dan error terbesar sebesar 18%. Hasil
pengukuran tersebut menunjukkan pengukuran masih akurat karena persentase

kesalahannya kurang dari 20%.

Afrilla dkk. (2014) telah melakukan penelitian tentang rancang bangun rangkaian
timer otomatis pesawat Atwood. Alat timer otomatis yang dibuat terdiri dari tiga
komponen penting yaitu empat buah relay, stopwatch, dan sensor getar. Alat
penghitung waktu otomatis ini digunakan untuk menentukan lamanya beban jatuh
dari ketinggian tertentu sampai ke landasan. Pengujian alat ini dilakukan pada
beban bermassa m; dan mo sebesar 0,2 kg dan 0,22 kg yang diuji pada ketinggian

0,3—0,8 m dari landasan. Sebagai pembanding keakuratan alat ini dilakukan suatu



pengukuran waktu lamanya beban jatuh dengan menggunakan stopwatch secara
manual. Hasil pengukuran yang menggunakan timer otomatis dan manual dengan
stopwatch dibandingkan dengan teori dan diperoleh persentase kesalahan
pengamatan secara otomatis terhadap teori berkisar antara 1,95%—4,34%,
sedangkan pengamatan yang dilakukan secara manual menghasilkan persentase
kesalahan berkisar antara 5,96%—12,88%. Hal ini menunjukkan bahwa
pengamatan dengan menggunakan timer otomatis memiliki persentase kesalahan

lebih kecil daripada pengamatan dengan menggunakan stopwatch secara manual.

Putri and Saraswati (2018) telah melakukan penelitian tentang arsitektur alat peraga
mesin Atwood dengan sensor inframerah pasif. Tujuan dari penelitian ini adalah
mengembangkan alat peraga mesin Atwood berbasis sensor Passive Inframerah
(PIR) untuk mengetahui nilai percepatan gravitasi bumi. Pada penelitian ini sensor
PIR yang digunakan adalah tipe HC-SR501. Kebutuhan input sensor HC-SR501
menurut datasheemya adalah 4,5-20 VDC dengan arus maksimal 50 pA.
Kemampuan mendeteksi sensor dari jarak 3—7 m dengan penundaan antara 5-200
s. Kisaran sudutnya adalah 140°. Mesin Atwood dikembangkan dengan
menggunakan sensor PIR untuk mendeteksi pergerakan benda yang digunakan.
Berdasarkan uji coba hasil alat percobaan analisis data diperoleh percepatan
gravitasi (9,87+0,08) ms~2. Nilai yang diperoleh pada penelitian ini tidak jauh

berbeda dengan literatur yang mendasari penelitian ini yaitu 9,80665 ms™2.

Akhlis dkk. (2016) telah melakukan penelitian yang berjudul rancang bangun
pencatat selang waktu otomatis dengan menggunakan sensor peka cahaya untuk
pesawat Atwood. Tujuan penelitian ini adalah merancang pencatat selang waktu
otomatis dengan menggunakan sensor peka cahaya. Pembuatan peralatan elektronik
dengan memanfaatkan sensor peka cahaya yang secara otomatis dapat mencatat
interval waktu dalam percobaan dengan menggunakan perhitungan waktu
diharapkan dapat meminimalisir ketidakakuratan tersebut. Peralatan elektronik ini
menggunakan prinsip transistor saklar, dimana transistor berada dalam dua keadaan
yaitu keadaan jenuh dan diskontinuitas. Spesifikasi rangkaian elektronika ini

apabila sinar inframerah tidak dihalangi oleh suatu benda maka tegangan keluaran



yang dihasilkan sebesar 11,07 V dan bila sinar inframerah dihalangi oleh suatu
benda maka tegangan keluarannya turun menjadi 1,2 V dengan menggunakan
tegangan masukan sebesar 12 V. Dari penelitian tersebut dapat dibuat suatu alat
elektronik yang dapat digunakan untuk mencatat time-/apse secara otomatis dengan
menggunakan sensor peka cahaya berbasis fototransistor. Hasil penelitian ini adalah
pesawat Atwood dilengkapi dengan sensor peka cahaya (fototransistor) yang dapat
digunakan sebagai pencatat waktu dan bisa bekerja secara otomatis. Skema

rangkaian terlihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Rangkaian sensor fototransistor (Akhlis dkk., 2016).

Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa telah dibuat
peralatan pencatat selang waktu otomatis dengan menggunakan sensor
fototransistor dan dapat digunakan pada percobaan pesawat Atwood. Hasil
perhitungan untuk percepatan gravitasi pada praktikum pesawat atwood yang

menggunakan sensor peka cahaya adalah 9,791 ms™2.

Elias dkk. (2022) telah melakukan penelitian yang berjudul rancang bangun alat
timer otomatis pesawat Atwood berbasis Arduino. Tujuan dari penelitian ini adalah
menghasilkan alat praktikum pengukuran waktu yaitu timer otomatis berbasis
Arduino yang cocok digunakan dalam kegiatan praktikum di laboratorium fisika

UNIMA. Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and



Development) model Analisys, Design, Development, Implementasi, Evaluation
(ADDIE) yang terdiri dari beberapa tahapan penelitian yaitu analisis, desain,
pengembangan, implementasi, evaluasi dan finishing produk media. Pada penelitian
ini digunakan Arduino Uno sebagai inti perangkat yang dihubungkan dengan Liquid
Crystal Display (LCD) 16 x 2 sebagai tampilan digital dan sensor fotodioda serta
Light Emitting Diode (LED) inframerah sebagai frigger untuk mengaktifkan atau
menjeda perhitungan waktu dan juga dua buah push button yang digunakan untuk
tombol "Mulai" dan tombol "Restart". Hasil pengujian alat stopwatch otomatis
berbasis Arduino ini mempunyai nilai gravitasi sebesar 10,095 ms~2 dan
persentase kesalahan sebesar 2,7%—3,4%, sedangkan validasi ahli materi dan ahli
media alat dan pemandu praktikum pesawat Atwood menggunakan alat stopwatch
otomatis berbasis Arduino. 7imer otomatis berbasis Arduino berada pada kriteria

90,4%—95,2% dan penilaian yang diberikan kelompok kecil sebesar 98,8%.

Hermawan (2020) telah melakukan penelitian yang berjudul rancang bangun
pengukur percepatan beban pada pesawat Atwood berbasis sensor accelerometer
MMAT731L dan menggunakan mikrokontroler ATMEGA328P. Penelitian ini
menggunakan sensor accelerometer MMAT31L, Bluetooth JDY-31, Microsoft
Visual 2019, baterai LQ-S1, dan menggunakan mikrokontroler ATMEGA328P.
hasil pengujian diperoleh nilai kesalahan rata-rata sebesar 1,7266% dengan akurasi
sebesar 98,2734% dan presisi rata-rata sebesar 90,9089%. Sedangkan percepatan
beban menggunakan sistem otomatis memiliki tingkat kesalahan sebesar 5,25%
sehingga memeliki tingkat akuasi sebesar 94,75% dan pada pegukuran percepatan
beban menggunakan sistem manual memiliki tingkat kesalahan sebesar 15,13%

sehingga memiliki tingkat akurasi sebesar 84,87%.

Jefiza dan Novianas (2020) telah melakukan penelitian yang berjudul optimasi
pesawat Atwood menggunakan sensor Light Dependent Resistor (LDR). Pada
penelitian ini dirancang suatu alat yang dapat mengukur percepatan secara otomatis
pada pesawat Atwood dengan menggunakan sensor LDR, laser diode, Arduino
Nano, keypad, dan LCD. Alat ini digunakan untuk mengukur percepatan beban
jatuh pada jarak 25, 35, dan 40 cm dengan massa beban tambahan 10, 15, dan 20 g.

Dari hasil pengukuran otomatis memiliki tingkat kesalahan rata-rata sebesar 3,97%,
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menunjukkan tingkat keberhasilan sebesar 96,03% dibandingkan dengan

pengukuran manual yang hanya mencapai 89,82%.

Ridho dkk. (2020) telah melakukan penelitian yang berjudul analisis korelasi
kecepatan dan percepatan saat gerak lurus menggunakan pesawat Atwood berbasis
Arduino dengan sensor logam. Tujuan penelitian ini adalah untuk menciptakan alat
ukur pesawat Atwood yang efisien dan minim akan kesalahan saat digunakan dalam
percobaan. Penelitian ini mengkaji mengenai korelasi antara kecepatan saat Gerak
Lurus Berubah Beraturan (GLBB) dan Gerak Lurus Beraturan (GLB) dengan
Mikrokontroler Atmega 328P untuk mengukur waktu secara otomatis. Metode yang
digunakan dalam penelitian adalah metode eksperimen. Cara kerjanya yaitu dimulai
ketika sensor 1 dikenai logam maka akan mengirimkan sinyal untuk memulai timer
dan jika sensor 2 mendeteksi logam maka akan mengirimkan sinyal untuk mencatat
waktu dan jika sensor 3 dikenai beban maka akan mengirim sinyal untuk
menghentikan timer sekaligus mencatat waktu. Semua rangkaian terhubung dengan
Arduino Atmega328P dan hasil dari pencatatan waktu akan ditampilkan pada layar
Liquid Crystal Display (LCD). Jika mau proses mengambil data ulang dapat
menggunakan tombol reset. Berdasarkan hasil analisis data penelitian menunjukkan
bahwa ada korelasi antara kecepatan saat GLBB dan GLB yaitu sebesar 94,3%
dengan nilai signifikasi sebesar 1,6%. Korelasi antara percepatan dari persamaan
Hukum IT Newton dengan percepatan GLBB yaitu sebesar 99,8% dengan nilai
signifikasi 0%. Nilai signifikasi dibawah 5% yang menunjukkan ada korelasi yang

signifikasi.

2.2 Pesawat Atwood

Pesawat Atwood adalah perangkat sederhana dalam ilmu fisika yang digunakan
untuk mempelajari gerakan dan gaya yang bekerja pada dua massa yang terhubung
oleh tali melalui sebuah katrol (Ariska, 2019). Perangkat ini ditemukan oleh
fisikawan Inggris George Atwood pada abad ke-18 yaitu tahun 1784. Penemuan ini
memberikan kontribusi penting terhadap pemahaman tentang prinsip-prinsip dasar
mekanika Newtonian. Tujuan utama penemuannya adalah untuk mempelajari

gerakan dengan percepatan konstan yang merupakan kasus khusus dari gerak yang
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sangat penting dalam fisika. Pesawat Atwood memungkinkan eksperimen fisika
yang cukup sederhana untuk dilakukan untuk memperoleh pemahaman mendalam
tentang prinsip-prinsip gerakan yang melibatkan percepatan konstan. Pesawat
Atwood terdiri dari dua massa yang terhubung oleh tali yang tidak lentur, yang
ditarik melalui sebuah katrol. Salah satu massa lebih besar daripada yang lain.
Ketika massa yang lebih besar jatuh, massa yang lebih kecil akan naik. Hal ini
disebabkan oleh gaya tarik tali yang berbeda pada kedua massa tersebut (Astro dkk.,
2016). Skema diagram sederhana pesawat Atwood terlihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Diagram sederhana pesawat atwood.

Pesawat Atwood yang sederhana terdiri dari pasangan dua massa yang tergantung
pada katrol melalui sebuah tali. Apabila ada dua massa tidak sama, misalkan massa
pada benda 2 (m,) lebih besar dari massa pada benda 1 (m;) maka arah percepatan

(a) akan mengikuti gaya berat m, dan demikian sebaliknya (Nugraha dkk., 2017).
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Ketika m; lebih besar dari m, maka arah a akan mengikuti gaya berat m; dan jika
m, lebih besar dari m; maka persamaan translasi m, seperti yang ditunjukkan pada

Persamaan (2.1) dan gerak translasi m; pada Persamaan (2.2).
T, —mg = mia (2.1)
myg—T, = mya (2.2)

dengan m adalah massa pada beban (g), g adalah percepatan gravitasi (ms~2), a

adalah percepatan (ms~2), dan T adalah tegangan tali (N).

Setiap objek yang bergerak melingkar atau berputar akan memiliki kelembaman
rotasi, yang bergantung pada sumbu rotasi, bentuk objek, dan distribusi massa
dalam objek tersebut. Untuk katrol berbentuk lempeng lingkaran dengan massa
(M},) dan jari jari (R) momen kelembaman katrolnya dituliskan seperti Persamaan
(2.3), untuk rumus percepatan sudut (a) dituliskan pada Persamaan (2.4), dan
untuk persamaan gerak melingkar (3, 7), momen inersia (/), percepatan sudut (a)
dituliskan pada Persamaan (2.5).

(2.3)

2.4)

z T=1a (2.5)

Jika gesekan diabaikan, maka percepatan suatu beban yang diperoleh dari gabungan
Persamaan (2.1) sampai Persamaan (2.5) dapat dituliskan seperti Persamaan

(2.6).

(m; — mz)-g (2.6)
m; + m, + %Mk

a=

dengan m adalah massa pada beban (g), g adalah percepatan gravitasi (ms~2), M,
adalah massa katrol (g) dan @ adalah percepatan (ms~2) (Resnick and Holiday,
2011).
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2.3 Sensor Accelerometer

Sensor accelerometer memiliki beberapa keunggulan yang menjadikannya sangat
berharga dalam berbagai aplikasi. Pada penelitian ini akan digunakan sensor
accelerometer jenis Micro Electro Mechanical System (MEMS) tipe Analog
Devices Accelerometer 3-Axis Digital (ADXL345). ADXL345 adalah
accelerometer 3 sumbu yang kecil, tipis, dan berdaya rendah yang mampu
mengukur percepatan linier dalam tiga sumbu (X, Y dan Z) dengan resolusi tinggi
13-bit. Rentang pengukurannya dapat diatur dari +2g hingga £16g memberikan
fleksibilitas dalam berbagai bentuk pengukuran. Data keluaran digital dari sensor
ini diformat sebagai pelengkap berpasangan 16-bit dan dapat diakses melalui
antarmuka digital Serial Peripheral Interface (SP1) atau Inter-Integrated Circuit
(I2C). ADXL345 sangat cocok untuk aplikasi perangkat seluler serta mampu
mengukur percepatan gravitasi statis untuk aplikasi penginderaan kemiringan
maupun percepatan dinamis akibat gerakan atau guncangan. Orientasi ketiga sumbu

ADXL345 terhadap sumbu X, Y dan Z ditunjukkan oleh Gambar 2.3.

Bz

'

By

- A
Gambar 2.3 Orientasi ketiga sumbu ADXL345 (Anggi, 2022).

Gambar 2.3 menjelaskan tentang orientasi ketiga sumbu ADXL345 terhadap

sumbu X, Y dan Z. ADXL345 merupakan sensor akselerometer tiga sumbu yang
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mampu mengukur percepatan dalam tiga dimensi. Orientasi sumbu pada ADXL345
dapat bervariasi tergantung pada cara sensor tersebut dipasang dalam suatu sistem.
Secara umum, orientasi sumbu pada ADXL345 dapat dijelaskan sebagai berikut.
Sumbu X pada ADXIL.345 mengindikasikan arah percepatan pada sumbu horizontal
atau memanjang, contohnya dari kiri ke kanan. Pada kebanyakan implementasi,
sumbu X diatur sejajar dengan sumbu panjang dari perangkat tempat sensor
dipasang. Sumbu Y menunjukkan arah percepatan pada sumbu vertikal, dan dalam
banyak kasus, sumbu Y disesuaikan sejajar dengan sumbu lebar perangkat. Sumbu
Z menunjukkan arah percepatan pada sumbu kedalaman atau tegak lurus terhadap
permukaan sensor. Pada umumnya sumbu Z diatur tegak lurus terhadap permukaan
perangkat atau sensor. Penting untuk dicatat bahwa orientasi ini dapat berubah
tergantung pada konfigurasi fisik sensor, seperti posisi sensor yang terbalik atau
rotasi tertentu. Oleh karena itu, pemahaman yang akurat tentang arah percepatan
pada sumbu X, Y dan Z perlu memperhitungkan konfigurasi fisik sensor ADXL.345

dalam konteks sistem yang digunakan.

Kour = =19
Your =09
Zour =09

GRAVITY
Xout =08 XouT =08
Your=-19 Your =+19
Zoyr =09 Zour =08
H Yoy =09 Xour = 0F
Xour =-19 YouT =09 Your = 09
Your =09 Zout = +19 Zour =-19

Zoyr =09
Gambar 2.4 Karakteristik 3 sumbu ADXL345 (Anggi, 2022).

Gambar 2.4 menjelaskan tentang karakteristik output dari sensor akselerometer
ADXL345 terhadap ketiga sumbu yaitu sumbu X, Y dan Z. Informasi ini menjadi
acuan penting dalam kerangka penelitian yang sedang dilakukan. Ketika salah satu
sumbu berada dalam posisi yang berlawanan arah dengan gaya gravitasi output

pada sumbu tersebut akan memiliki nilai sekitar +1 g. Dengan kata lain, ketika ada
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perbedaan arah antara posisi sumbu dan arah gaya gravitasi sensor akan
menghasilkan keluaran sekitar 1 g (g adalah satuan percepatan gravitasi standar
yaitu sekitar 9,8 ms~2). Hal ini menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi
perubahan arah dan mengukur percepatan dengan presisi, informasi yang sangat

relevan untuk analisis dan interpretasi data dalam konteks penelitian yang sedang

dilakukan (Anggi, 2022).

Prinsip dasar fisika yang digunakan dalam sensor ADXL345 ini adalah Hukum
Hooke dan Hukum II Newton. Hukum Hooke berkaitan dengan gaya pemulihan
yang dihasilkan oleh gesekan. Hubungan antara hukum Hooke dan percepatan
melibatkan bagaimana sensor ini mendeteksi dan mengukur perubahan posisi akibat
gaya yang dihasilkan oleh percepatan. Hukum Hooke menyatakan bahwa gaya
pemulihan (F) yang dihasilkan oleh pegas berbanding lurus dengan perpindahan

(x) dari posisi keseimbangannya yang dituliskan pada Persamaan (2.7).

F=kx 2.7)

dengan F adalah gaya pemulihan (N), k adalah konstanta pegas (Nm™1), dan x
adalah perpindahan (m).

Hukum IT Newton menjelaskan hubungan antara gaya, massa, dan percepatan suatu
benda. Hukum II Newton memiliki hubungan dengan cara kerja sensor ADXL345
yaitu untuk menggambarkan percepatan muncul dari gaya yang bekerja pada massa.
Hukum II Newton menyatakan bahwa percepatan (@) yang dialami oleh sebuah
benda berbanding lurus dengan gaya (F) yang bekerja pada benda tersebut, dan
berbanding terbalik dengan massanya (m). Rumus ini dinyatakan pada Persamaan

@2.8).

2.8)

S]]
Il
3
Ql

dengan F adalah gaya yang bekerja pada benda (N), m adalah massa benda (kg),

dan @ adalah percepatan yang dialami benda (ms~?2).
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Gambar 2.5 Konfigurasi pin-pin sensor ADXL345 (Anggi, 2022).

Berdasarkan Gambar 2.5 menunjukkan konfigurasi pin pada sensor ADXL345 dan

untuk fungsi dari pin tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Keterangan Fungsi Pin-Pin Sensor ADXL.345

Nomor )
. Nama Pin Keterangan
Pin

1 Vbbp 1o Digunakan untuk supply tegangan input/output.

2 GND Digunakan untuk menghubungkan sensor ke ground.

3 RESERVED  Pin ini tidak digunakan dan dibiarkan terbuka.

4 GND Digunakan untuk menghubungkan sensor ke ground.

5 GND Digunakan untuk menghubungkan sensor ke ground.

6 Vs Berfungsi sebagai supply tegangan untuk sensor.

7 CS Digunakan  untuk  memilih  sensor  ketika

berkomunikasi melalui SPI.

8 INT1 Berfungsi sebagai pin output untuk sinyal interrupt 1.

9 INT2 Berfungsi sebagai pin output untuk sinyal interrupt 2.

10 NC Pin ini tidak terhubung.

11 RESERVED  Pin ini tidak digunakan dan dibiarkan terbuka.

12 SDO/ALT Berfungsi sebagai oufput data serial atau alamat

ADDRESS  alternatif untuk komunikasi.

13 SDA/SDI/ Berfungsi sebagai antarmuka data serial (SDA) atau
SDIO input data serial (SDI) untuk komunikasi I2C.

14 SCL/SCLK  Berfungsi sebagai antarmuka clock serial (SCL) atau

clock internal untuk komunikasi 12C.
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2.4 Mikrokontroler Wemos D1

Mikrokontroler adalah suatu chip berupa Integrated Circuit (IC) yang dapat
menerima sinyal masukan, mengolahnya dan memberikan sinyal keluaran sesuai
dengan program yang diisikan ke dalamnya. Sinyal masukan mikrokontroler
berasal dari sensor yang merupakan informasi dari lingkungan sedangkan sinyal
keluaran ditunjukkan kepada akuator yang dapat memberikan efek ke lingkungan.
Jadi mikrokontroler dapat diibaratkan sebagai otak dari suatu perangkat atau produk
yang mampu berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya. Mikrokontroler pada
dasarnya adalah komputer dalam satu chip, yang di dalamnya terdapat
mikroprosesor, memori, jalur input/output (I/0) dan perangkat pelengkap lainnya.
Kecepatan pengolahan data pada mikrokontroler lebih rendah jika dibandingkan
dangan Personal Computer (PC). Mikrokontroler sering digunakan pada sistem
yang tidak terlalu kompleks dan tidak memerlukan kemampuan komputasi yang

tinggi (Wellem dan Prakoso, 2022).

IC mikrokontroler memiliki banyak jenis misalnya ATmega328P, ATmega8535,
ESP32, ESP8266, Wemos D1, Wemos D1 Mini dan lain-lain. Masing-masing
mikrokontroler ini memiliki keunggulan dan kegunaannya sendiri tergantung pada
kebutuhan proyek yang sedang dikerjakan. Salah satu hardware hasil dari
pengembangan yang berbasis [oT adalah Wemos D1 mini, yang merupakan sebuah
mikrokontroler hasil pengembangan berbasis modul ESP8266. Mikrokontroler ini
sangat populer di kalangan pengembang IoT karena ukurannya yang kecil, biaya
yang relatif murah dan kemampuan Wi-Fi yang handal. Selain itu, Wemos D1 Mini
mendukung berbagai macam perangkat tambahan (shields) yang dapat memperluas
fungsinya sesuai dengan kebutuhan proyek. Masih terdapat modul Wi-Fi yang
berbasis ESP8266 seperti NodeMCU yang sering digunakan sebagai penghubung
internet antara Arduino ke smartphone atau PC melalui jaringan Wi-Fi
memungkinkan berbagai aplikasi seperti pengontrolan perangkat jarak jauh,

pengumpulan data sensor hingga sistem keamanan smart home (Iswara dkk., 2022).
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Gambar 2.6 Pin-pin Wemos D1 (Dina, 2020).

Gambar 2.6 menampilkan tampilan pin-pin pada Wemos DI1. Wemos DI
merupakan development board yang dikhususkan untuk keperluan IoT, karena di
dalamnya sudah terdapat modul Wi-Fi. Wemos D1 bisa berjalan secara stand alone
sebab di dalamnya telah tersedia Central Processing Unit (CPU) yang bisa
diprogram lewat serial port maupun melalui Over the Air (OTA) artinya transfer
program tanpa kabel. Bahasa pemrograman sama seperti arduino sehingga fungsi

setup pin dan fungsi loop sama (Wahyu dkk., 2023).

Berikut ini adalah spesifikasi teknis dari mikrokontroler Wemos D1:

—

11 digital input/output pins,

1 analog input (maksimal input 3,2 V)
Micro USB connection

Power jack, 9—24 V power input.
Kompatibel dengan Arduino
Kompatibel dengan NODEMCU
Operating Voltage: 3,3 V

Digital 1/0O Pins: 11

Analog Input Pins: 1(Max input: 3,2 V)
Clock Speed: 80 MHz/160 MHz

W ® N »n kWD

_.
e
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11. Flash: 4 MB

12. Panjang: 68,6 mm
13. Lebar: 53,4 mm
14. Bobot:25¢g

Adapun keunggulan menggunakan modul Wemos adalah dapat diprogram
menggunakan Arduino IDE dengan sintaks program library yang banyak terdapat
di internet dan pinout yang compatible dengan Arduino Uno sehingga mudah untuk
menghubungkan dengan Arduino shield lainnya serta mempunyai memory yang
sangat besar yaitu 4 MB. Wemos juga sesuai dengan beberapa bahasa pemograman
lainnya seperi bahasa Pyhton dan Lua sehingga memudahkan untuk mengupload
program kedalam Wemos apabila seorang programmer belum terlalu paham dengan
cara program menggunakan Arduino IDE. Bentuk board yang kecil dan harga yang
ekonomis membuat banyak pengembang semakin dipermudah untuk menerapkan
sebuah perangkat atau project 10T ke dalam Wemos yang akan dikontrol maupun
dimonitor menggunakan smartphone atau PC secara online dan realtime. Secara
kinerja dan spesifikasi wemos D1 mini ini lebih baik jika dibandingkan dengan
Arduino dikarenakan speed dari controller yang lebih baru dan lebih tinggi
ditambah telah terintegrasi dengan Wi-Fi connection sehingga dapat update

Software Via On the Air (Khobariah dkk., 2022).

2.5 Arduino Integrated Development Environment (IDE)

Desain program merupakan hal yang terpenting dan dapat dikatakan sebagai otak
dalam berjalannya sistem mekatronika. Arduino IDE, Integrated Development
Environment yang menggunakan bahasa pemrograman C++. Pemrograman ini
diberikan fungsi millis (), yang berfungsi untuk merekam internal clock dari
Arduino pada saat fungsi tersebut dipanggil. Dalam pemrograman ini, aplikasi
Arduino IDE yang akan memproses dalam penerimaan dan pengiriman sinyal pada
sistem elektrik dan juga mekanik. Aplikasi ini berguna untuk membuat, membuka,
dan mengedit source code Arduino (Sketch, para programmer menyebut source

code Arduino dengan istilah “Sketch™). Sketch merupakan source code yang berisi
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logika dan algoritma yang akan di-upload ke dalam IC mikrokontroler (Arduino)

(Louis, 2016).

Upload New sketch Open sketch Save sketch o _
i P Serial monitor

Verify Code

Line number

\ Atduino Uno WiFi on COM1
Gambar 2.7 Interface Arduino IDE (Djafar dkk., 2021).

Interface Arduino IDE tampak seperti Gambar 2.7 dari kiri ke kanan dan atas ke

bawah, bagian-bagian Arduino IDE antara lain sebagai berikut.

a. Verify: berfungsi untuk mengubah sketch ke dalam bentuk kode biner untuk

selanjutnya diunggah ke mikrokontroler.

on

. Upload: berfungsi untuk mengunggah sketch ke papan Arduino.

e

New sketch: berfungsi untuk membuka Windows dan membuat sketch baru.

o

Open sketch: berfungsi untuk membuka sketch yang sudah pernah dibuat.

e. Save sketch: berfungsi untuk menyimpan sketch.

—-

Serial monitor: berfungsi untuk membuka interface untuk komunikasi serial.
g. Keterangan Aplikasi: berfungsi untuk menampilkan pesan-pesan yang dilakukan
aplikasi akan muncul disini, misalnya “Compiling” dan “Done Uploading”

ketika mengkompilasi dan mengunggah sketch ke papan Arduino.
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h. Konsol: berfungsi untuk menampilkan pesan-pesan yang dikerjakan aplikasi dan
pesan-pesan tentang sketch akan muncul pada bagian ini. Misalnya, ketika
aplikasi mengkompilasi atau ketika ada kesalahan pada sketch yang kita buat,
maka informasi kesalahan dan baris akan diinformasikan di bagian ini.

1. Baris sketch: berfungsi untuk menunjukkan posisi baris kursor yang sedang aktif
pada sketch.

j. Informasi Port: berfungsi untuk menginformasikan port yang dipakai oleh papan

Arduino (Djafar dkk., 2021).

2.6 SketchUp

SketchUp merupakan salah satu program aplikasi berbasis Three-Dimensional (3D)
yang dapat digunakan untuk membantu menyempurnakan suatu gagasan desain
kedalam model 3D (Wahyudi dkk., 2015). SketchUp bukanlah Computer Assisted
Design (CAD) yang dirancang lebih kepada penekanan akurasi data desain dengan
toleransi command (perintah pada program aplikasi) yang menjadi kompleks,
SketchUp lebih dirancang untuk eksplorasi desain sehingga memiliki kemampuan
kreasi yang sangat tinggi, mengamati, dan memodifikasi gagasan 3D dengan cepat
dan dengan mudah karena ditunjang oleh fool-set (piranti/alat) yang sempurna
sesuai kebutuhan desain namun dikemas secara sederhana (Fajri dan Nasution,

2016).

Dengan SketchUp desain menjadi sangat editable, memodifikasi komponen sangat
interaktif serta memiliki kemampuan komukasi grafis, yang tidak kalah menariknya
adalah SketchUp tetap memiliki kemampuan mendesain secara akurat, bahkan
mendekati permasalahan pada tingkatan abstrak yang menjadi target desain.
Dengan kemampuannya mendesain secara akurat selayaknya CAD maka SketchUp
memiliki integrasi terhadap program aplikasi CAD. Dengan kelebihan tersebut
SketchUp sangat efektif dan efisien dalam mendesain terutama untuk diaplikasikan
dalam dunia kerja yang sangat mengutamakan kecepatan proses mewujudkan
gagasan kedalam suatu model presentasi dengan tanpa mengabaikan totalitas

desainnya itu sendiri (Nasukha dkk., 2023).
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2.7 Telegram

Telegram telah berkembang menjadi platform yang bermanfaat untuk
pengembangan 10T. Sebagai aplikasi berbasis cloud dengan enkripsi tingkat tinggi,
telegram menyediakan antarmuka yang aman dan handal bagi pengguna untuk
mengirim dan menerima data dari perangkat IoT. Bot telegram, yang dapat
diintegrasikan dengan berbagai layanan dan perangkat, memungkinkan otomatisasi
dan pemantauan jarak jauh yang efisien. Melalui bot ini pengguna dapat mengontrol
perangkat 10T untuk mengumpulkan data dan menerima notifikasi secara real-time.
Dalam pengembangan 10T telegram menawarkan APl yang mudah digunakan dan
dokumentasi yang komprehensif, memungkinkan pengembang untuk dengan cepat
membuat solusi 10T yang terintegrasi dengan aplikasi telegram. Telegram dapat
digunakan sebagai platform untuk memfasilitasi komunikasi antar perangkat dalam
ekosistem 10T, berkat kemampuannya dalam menangani pesan secara cepat dan
aman (Kranz, 2016). Selain itu telegram dengan fitur bot dan enkripsinya akan
menyediakan lingkungan yang ideal untuk pengembangan aplikasi 0T yang
membutuhkan komunikasi yang cepat dan aman antara perangkat dan pengguna
(Raj and Raman, 2017).

2.8 Internet of Things (107T)

IoT merupakan sebuah konsep yang bertujuan untuk memperluas manfaat dari
konektivitas internet yang tersambung secara terus menerus. Istilah IoT mulai
dikenal tahun 1999 yang saat itu disebutkan pertama kalinya dalam sebuah
presentasi oleh Kevin Ashton, cofounder and executive director of the Auto-ID
Center di MIT (Kranz, 2016). Dengan menggunakan I0T memungkinkan suatu
sistem dapat dikendalikan secara otomatis tanpa mengenal jarak melalui jaringan
Internet. Pengimplementasian 10T sendiri selalu mengikuti keinginan dari

Developer dalam mengembangkan sebuah aplikasi.
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Gambar 2.8 Konsep I[oT (Efendi, 2018).

Gambar 2.8 menjelaskan tentang konsep [oT yang sebetulnya cukup sederhana
dengan cara kerja mengacu pada 3 elemen utama pada arsitektur loT, yaitu: barang
fisik yang dilengkapi modul IoT, perangkat koneksi ke internet seperti Modem dan
Router Wireless Speedy seperti di rumah anda, dan Cloud Data Center tempat untuk
menyimpan aplikasi beserta database. Dasar prinsip kerja perangkat IoT adalah
benda di dunia nyata diberikan identitas unik dan dapat dikali di sistem komputer
dan dapat di representasikan dalam bentuk data di sebuah sistem komputer. Pada
awal-awal implementasi gagasan IoT pengenal yang digunakan agar benda dapat
diidentifikasi dan dibaca oleh komputer adalah dengan menggunakan kode batang
(Barcode), Kode QR (QR Code) dan Radio-Frequency Identification (RFID)
(Efendi, 2018).

Dalam perkembangannya sebuah benda dapat diberi pengenal berupa IP address
dan menggunakan jaringan internet untuk bisa berkomunikasi dengan benda lain
yang memiliki pengenal /P address. Cara kerja [oT yaitu dengan memanfaatkan
sebuah argumentasi pemrograman yang dimana tiap-tiap perintah argumennya itu
menghasilkan sebuah interaksi antara sesama mesin yang terhubung secara
otomatis tanpa campur tangan manusia dan dalam jarak berapa pun. Internet akan
menjadi penghubung di antara kedua interaksi mesin tersebut, sementara manusia
hanya bertugas sebagai pengatur dan pengawas bekerjanya alat tersebut secara

langsung (Ritonga dkk., 2020).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Februari sampai dengan Agustus 2024.
Perancangan dan pengujian alat dilakukan di Laboratorium Fisika Dasar, Jurusan
Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (FMIPA), Universitas
Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkkan pada Tabel 3.1.
Tabel 3. 1 Alat Penelitian

No Nama Fungsi

1.  Komputer (PC) Digunakan untuk menyimpan data (database)
monitoring dan sebagai media pemantauan untuk

mengakses aplikasi antarmuka.

2. Neraca Ohaus Digunakan untuk mengukur massa beban yang
digunakan.
3. Multimeter Digunakan untuk mengukur serta mengecek

kondisi tegangan, arus, dan tekanan dari komputer.
4.  Solder Digunakan untuk memasang atau membongkar
komponen elektronika yang terdapat pada papan
PCB.
5. Peralatan Kerja Digunakan untuk mendukung dalam pembuatan

Lainnya alat ini, seperti gunting, obeng, dan lain lain.
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Bahan yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Bahan Penelitian

No Nama Fungsi

1. Beban Digunakan sebagai benda yang akan diukur
percepatanya.

2. Katrol Digunakan untuk mengubah gerak tali.

3. Tali Digunakan untuk menghubungkan kedua beban.

4. Badan Pesawat Atwood  Digunakan sebagai penyangga katrol dan untuk
mengukur jarak titik awal dan akhir.

5. Sensor ADXL345 Digunakan untuk mengukur percepatan linier
dalam tiga sumbu (x, y, z).

6. Wemos D1 Digunakan untuk menghubungkan perangkat ke
jaringan  nirkabel dan internet, serta
mengendalikan berbagai perangkat elektronik
dan sensor melalui konektivitas Wi-Fi.

7.  Kabel USB Digunakan untuk menghubungkan perangkat

Wemos ke komputer.

Perangkat lunak yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Perangkat Lunak Yang Digunakan

No Nama Fungsi

1.  Arduino IDE Digunakan untuk membuat, membuka, dan
mengedit program yang akan dimasukkan ke
mikrokontroler.

2. Microsoft Word 2010 Digunakan untuk menulis laporan penelitian.

3. Sofitware Origin Digunakan untuk mengolah data dan membuat
grafik.

4.  Telegram Digunakan sebagai kendali pada modul Arduino

5. Sketch Up Digunakan untuk membuat desain 3D dari alat

yang akan dibuat.
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3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan alat portabel yang dapat digunakan
untuk mengukur percepatan benda berbasis sensor accelerometer ADXL345 dan
dapat digunakan sebagai koreksi untuk pembanding pengukuran secara manual.
Langkah awal melakukan penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur
tentang pesawat Atwood melalui berbagai jurnal, buku, dan internet yang
membahas tentang cara kerja pesawat Atwood. Kemudian tahap yang selanjutnya
yaitu perancangan sistem perangkat keras (hardware) dan perancangan sistem
perangkat lunak (software), perancangan hardware dimulai dengan menyiapkan
komponen-komponen yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu berupa sensor
ADXL345 dan Wemos D1 sedangkan perancangan software menggunakan Arduino
IDE wversi 1.8.19. Setelah perancangan sistem kemudian dilanjutkan dengan
persiapan alat dan bahan yang akan digunakan untuk perancangan pesawat Atwood.
Langkah selanjutnya yaitu pembuatan program menggunakan sofiware Arduino
IDE versi 1.8.19, software ini menggunakan bahasa pemogramana C++. Setelah
pembuatan program selesai kemudian dilanjutkan dengan perancangan pesawat
Atwood dengan alat dan bahan yang telah disiapkan. Tahap selanjutnya yang akan
dilakukan yaitu pengujian alat yang akan dilakukan untuk menguji alat yang telah
kita buat tersebut berjalan dengan baik atau tidak. Setelah pengujian alat selesai
kemudian dilanjutkan dengan pengambilan dan analisis data untuk mengukur nilai
percepatan gerak untuk setiap variasi massa benda. Tahap yang terakhir yaitu
penyusunan laporan yang dibuat untuk memenuhi salah satu syarat untuk
melakukan seminar proposal dan sebagai tanda telah selesainya proyek rancang
bangun pesawat Atwood menggunakan sensor Analog Devices Accelerometer 3-
Axis Digital (ADXL345) dan Wemos D1 berbasis Internet of Things (10T). Tahap-

tahap penyelesaian pada penelitian ini secara umum ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.
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3.3.1 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan perangkat keras (hardware) merupakan tahap penyusunan komponen
elektronika menjadi satu sistem agar dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan.
Komponen-komponen yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari sensor
ADXL345 dan mikrokontroler Wemos D1. Diagram blok perancangan perangkat
keras pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2.

| Input : | Proses Output

Sensor ADXIL.345

Gambar 3.2 Blok diagram perangkat keras (Hardware).

Gambar 3.2 menampilkan blok diagram perangkat keras yang terbagi menjadi tiga
bagian: bagian input, bagian proses, dan bagian output. Pada bagian masukan
(input), sensor ADXL345 berfungsi sebagai sensor percepatan digital yang
memberikan data dalam bentuk angka atau kode yang merepresentasikan besarnya
percepatan dalam tiga sumbu (X, Y dan Z). Sensor ADXL345 dapat berkomunikasi
melalui protokol Inter-Integrated Circuit (12C) atau Serial Peripheral Interface
(SPI). Keunggulan sensor ADXL345 terletak pada akurasi, rentang pengukuran
yang luas, konsumsi daya yang rendah, serta kemampuan untuk mengukur

percepatan dalam tiga sumbu sekaligus dengan sensitivitas tinggi.

Pada bagian kontrol data (proses), terdiri dari mikrokontroler Wemos D1 dan Wi-
Fi yang berperan sebagai pengontrol rangkaian elektronika dan media komunikasi
ke internet melalui Wi-Fi. Kelebihan Wemos D1 dibandingkan dengan Arduino
Uno WiFi Rev2 atau Arduino MKR1000 adalah terletak pada faktor harga dan
kemudahan penggunaan. Secara finansial, Wemos D1 seringkali lebih terjangkau
daripada kedua varian Arduino tersebut. Selain itu, Wemos D1 juga lebih mudah
digunakan, dengan desain dan dokumentasi yang lebih ramah pengguna. Dukungan
ekosistem perangkat lunak yang luas, seperti dukungan penuh untuk Arduino IDE
dan komunitas pengembang yang aktif juga membuat Wemos D1 menjadi pilihan

yang menarik untuk pengembangan aplikasi IoT. Meskipun memiliki kesamaan
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dalam kemampuan terhubung ke jaringan Wi-Fi dan pengembangan aplikasi IoT
keunggulan harga dan kemudahan penggunaan membuat Wemos D1 menjadi

pilihan yang lebih menarik bagi banyak pengembang.

Pada bagian penerima data (output), modul Wi-Fi menerima dan mentransfer data
yang dikendalikan oleh mikrokontroler. Data ini dapat dibaca dan direkam
menggunakan aplikasi antarmuka yang dibuat dengan telegram. Telegram adalah
platform 10T yang menyediakan berbagai fitur untuk mengontrol dan memonitor
perangkat secara jarak jauh melalui aplikasi seluler. Keuntungan penggunaan
telegram dibandingkan dengan b/ynk antara lain adalah kemampuannya dalam
menyediakan komunikasi yang lebih aman dengan enkripsi end-to-end, kemudahan
dalam pembuatan bot yang dapat disesuaikan, serta akses yang lebih luas dan gratis
tanpa batasan fitur utama. Selain itu, aplikasi ini dapat dihubungkan dengan
Microsoft Excel untuk penyimpanan data pada komputer, memudahkan pengguna

dalam mengelola dan menganalisis data secara efisien.

3.3.2 Rangkaian Sensor Accelerometer ADXL345

Sensor accelerometer ADXL345 berfungsi untuk mengukur percepatan gerak jatuh
benda pada sistem pesawat Atwood. Sensor ADXL345 dapat diakses melalui dua
jalur komunikasi digital yaitu jalur SPI dan I2C. Pada penelitian ini jalur
komunikasi yang digunakan adalah [2C. Pada Gambar 3.3 menjelaskan koneksi
yang diperlukan untuk mengakses sensor ADXL345 menggunakan komunikasi
I2C. Pin SCL pada sensor ADXL345 dihubungkan dengan pin SCL/D1 dan SDA
pada sensor ADXL345 dihubungkan dengan pin SDA/D2 yang merupakan pin [12C
dari Wemos D1. Untuk mengaktifkan komunikasi [2C, pin VCC harus memiliki
tegangan HIGH dengan dihubungkan ke VDD I/O dan pin GND harus memiliki
tegangan LOW dengan dihubungkan ke GND. Setelah sensor accelerometer
ADXL345 dan wemos D1 dihubungkan kemudian rangkaian dirancang secara

keseluruhan.
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Sensor ADX1.345

Gambar 3.3 Rangkaian sensor accelerometer ADXL345.

Pada rangkaian sensor accelerometer ADXL345 membutuhkan pin-pin yang akan
menghubungkan sensor dengan mikrokontroler yang akan digunakan. Berikut ini
adalah pengalamatan pin sensor ADXL345 ke kaki Wemos D1 dalam pembuatan
rangkaian sensor accelerometer ADXL345 yang ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Pengalamatan Sensor ADX1.345 dan Wemos D1

No Pin Sensor ADXL345 Wemos D1
1 Ground GND

2 3V3 33V

3 SDA SDA/D2

4 SCL SCL/D1

3.3.3 Perancangan Rangkaian Keseluruhan

Tahap ini dilakukan perancangan alat untuk mengendalikan pesawat Atwood
menggunakan sensor accelerometer ADX1.345 dan Wemos D1 yang berbasis 1oT.
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pengukuran percepatan beban pada
pesawat Atwood menggunakan instrumen yang telah dibuat dan digunakan sebagai
pembanding pengukuran yang dilakukan secara manual. Sistem pengendalian
pesawat Atwood ini terdiri dari sensor accelerometer ADX1L.345, mikrokontroler
Wemos D1, dan telegram. Wemos D1 berfungsi sebagai mikrokontroler berbasis

IoT yang menjadi otak atau pengendali utama dalam aplikasi berbasis IoT. Sensor
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accelerometer ADXL345 digunakan untuk mengukur percepatan linier atau
akselerasi pada suatu objek atau perangkat dalam tiga sumbu (X, Y dan Z). Wi-Fi
berfungsi menghubungkan perangkat elektronik ke jaringan internet atau jaringan
lokal tanpa kabel fisik. Wi-Fi digunakan dalam IoT untuk menghubungkan berbagai
perangkat cerdas ke jaringan dan internet. Telegram digunakan untuk berbagai
tujuan terkait IoT dan pengembangan proyek berbasis [oT. Telegram juga

digunakan untuk membuat aplikasi berbasis IoT dengan cepat.

Dalam pengembangan alat portabel pesawat Atwood, kita harus membuat desain
tampilan badan Atwood yang akan kita gunakan. Gambar 3.4 menjelaskan
tampilan pesawat Atwood dengan tinggi 2 m, lebar 4 cm, panjang 6 cm, diameter
katrol 12 cm, panjang tumpuan bawah 28 cm, lebar tumpuan bawah 19 cm, panjang
tumpuan atas 13 cm, dan lebar tumpuan atas 11 cm. Seperti yang telah dijelaskan

pada Gambar 3.4.

et 28 cm -

Gambar 3.4 Spesifikasi tampilan pesawat atwood.
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Setelah semua rangkaian tersusun, langkah selanjutnya adalah membuat kotak yang
akan digunakan untuk menyimpan seluruh komponen rangkaian yang telah dibuat
dan untuk melakukan percobaan pesawat Atwood. Kotak yang akan dibuat dan

digunakan ditunjukkan pada Gambar 3.5.

6 cm

Sensor ADXI.345

Wemos D1

Gambar 3. 5 Kotak penyimpanan rangkaian.

Gambar 3.5 mengilustrasikan kotak penyimpanan rangkaian keseluruhan yang
digunakan untuk menyimpan seluruh komponen yang telah dibuat, kemudian akan
diletakkan pada badan tiang pesawat Atwood. Kotak tersebut berfungsi sebagai
wadah penyimpanan rangkaian keseluruhan yang akan digunakan untuk mengukur
kecepatan saat beban dijatuhkan. Ketika kotak telah selesai dibuat maka kemudian
menempatkannya di lintasan ke-3 yang telah disiapkan pada tiang pesawat Atwood.
Penempatan kotak di lintasan ke-3 pada tiang pesawat Atwood bertujuan untuk
mendeteksi kecepatan beban saat dijatuhkan dan nilai yang diukur akan dikirimkan
ke PC melalui Wi-Fi yang terhubung dengan sensor yang ditempatkan di dalam
kotak tersebut. Gambar 3.6 menjelaskan tampilan keseluruhan tiang pesawat

Atwood yang akan digunakan dalam penelitian ini.
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Gambar 3. 6 Tampilan keseluruhan dari pesawat Atwood.

Berdasarkan Gambar 3.6 menampilkan tampilan keseluruhan dari sistem pesawat
Atwood yang digunakan dalam penelitian ini. Tampilan pada Gambar 3.6 memiliki

komponen pendukung seperti berikut ini:

a. Sensor yang akan digunakan untuk melakukan pengukuran percepatan

b. Lintasan pertama pada pesawat Atwood.

3.3.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Pada penelitian ini pembuatan perangkat lunak untuk mikrokontroler Wemos D1
menggunakan sofiware Arduino IDE versi 1.8.19, sofiware ini menggunakan

bahasa pemograman C + + yang mudah dipahami dan telah dilengkapi dengan
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library serta contoh-contoh program didalamnya. Arduino IDE berperan dalam
penulisan program, mengubah program menjadi kode biner dan mengunggah
program ke dalam memory mikrokontroler. Perancangan software dimulai dengan
deklarasi variabel pada tahapan ini melibatkan pengidentifikasian dan deklarasi
variabel yang akan digunakan dalam program, deklarasi ini mencakup variabel
untuk menyimpan nilai sensor, status koneksi Wi-Fi, dan variabel lain yang
dibutuhkan. Kemudian tahap yang dilakukan selanjutnya yaitu inisialisasi dan
pengaturan Wi-Fi yang merupakan langkah awal untuk menginisialisasi modul Wi-
Fi dan mengatur parameter koneksi seperti SSID dan password. Setelah inisialisasi
dan pengaturan Wi-Fi selesai tahap yang selanjutnya yaitu program melakukan
pengecekan apakah koneksi Wi-Fi telah berhasil terbentuk. Tahap selanjutnya yaitu
proses pembacaan nilai dari sensor ADXL.345. Pada tahap ini data sensor yang telah
dibaca kemudian dikirimkan ke server atau platform melalui koneksi Wi-Fi. Tahap
selanjutnya yaitu program melakukan pengecekan apakah data sensor telah berhasil
terkirim. Pada tahap ini data sensor kemudian dikirim dan dibaca oleh Wi-Fi pada
komputer. Tahap yang terakhir yaitu verifikasi data hasil pengukuran untuk
memastikan integritas dan keakuratan hasil pengukuran. Diagram alir perancangan

perangkat lunak (software) dapat dilihat pada Gambar 3.7.
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<Deklarasi Variabe>
v

@ialisasi dan Pengaturan W%

Tidak

Apakah Wi-Fi Terkoneksi?

Ya
v

/ Baca Sensor ADXL.345 /

A 4

‘ Mengirim Data ke

Wi-Fi

Tidak

Apakah Data Terkirim?

Ya
v

Data Sensor Diterima dan Dibaca oleh
Wi-Fi Komputer

v

Verifikasi Data Hasil
Pengukuran

v

Gambar 3.7 Diagram alir perangkat lunak (Software).

3.3.5 Pembuatan Bot Telegram

Telegram digunakan sebagai sistem kendali dan monitoring percepatan jatuhnya
beban pada pesawat Atwood yang dikirimkan oleh sensor ADX1L.345. Oleh karena

itu, dibuat bot telegram yang dapat mempermudah pengguna dalam mengakses
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informasi dalam pengiriman data percepatan jatuhnya beban pada pesawat Atwood

dimana pembuatan bot telegram ini ditunjukkan pada Gambar 3.8.

%1%117:34 550 - 3O 32% @)

BotFather & .

g " /newbot 1734
o

Alright, a new bot. How are we going
to call it? Please choose a name for
your bot. 17-34

y gPesawat Atwood ;.54

" Good. Now let's choose a username
for your bot. It must end in “bot’.
Like this, for example: TetrisBot or
tetris_bot. 17:34

PesawatAtwood_bot |-,

Done! Congratulations on your

new bot. You will find it at t. me/
PesawatAtwood_bot. You can now
add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help
for a list of commands. By the way,
when you've finished creating your
cool bot, ping our Bot Support if you
want a better username for it. Just
make sure the bot is fully operational
before you do this.

Use this token to access the HTTP
API:

7456027503 : AAEtzCC4pZddSDEYa3Zt
ShOHodfg1HZB5ac

Keep your token secure and store it
safely, it can be used by anyone to
control your bot.

For a description of the Bot API, see

this page: https://core.telegram.org
/bots/api

m © Message 2 0O

Gambar 3. 8 Pembuatan bot telegram.

Pembuatan bot telegram dilakukan dengan dua tahap yaitu pada tahap pertama
membuat bot telegram dengan mencari pada tombol search pada telegram dengan
menggunakan kata kunci “Bot Father” kemudian klik start atau mulai kemudian
ketik “/newbot”. Kemudian bot father akan mengirim pesan yang berisi instruksi
untuk memasukkan nama yang akan digunakan. Masukkan nama "Pesawat

Atwood" untuk membuat bot telegram. Setelah nama bot dibuat, bot father akan



37

mengirim pesan yang meminta penambahan kata "bot" di akhir nama. Kemudian,
masukkan nama "PesawatAtwood bot". Selanjutnya bot father akan mengirimkan
pesan berisi /ink dan token bot. Token ini akan digunakan untuk kode program pada
Arduino IDE dan /ink bot digunakan untuk mengakses bot yang telah dibuat. Tahap
kedua yaitu pembuatan Id bot pada telegram seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3.9.

451801757 8% - 3OC 8% +@D

&

What can this bot do?

Hi!
I'm your loyal Telegram ID
Assistant, and can supply you
with your Telegram user/group/
channel ID.
Use /getid command to get your
| Telegram ID

| Or alternatively, use /getgroupid
to get the the ID of a group.

You can also forward a message
me, and if the privacy settings of
the sender allow it, | will recover
| the ID of the sender for you.

June 21

Ida Rismawati
Istart
I'm eager to help you! Please send a
valid command. 1754

Igetid 17.54 |

Ida Rismawati

/getid
Yourown ID is: 6192661263 -,

@ © Message 2 @

Gambar 3. 9 Tampilan Id bot pada telegram.

Untuk mendapatkan Id bot, sama seperti langkah sebelumnya yaitu dengan mencari
pada tombol search pada telegram dengan menggunakan kata kunci “Id Bot”.
Kemudian klik start atau mulai, kemudian ketik perintah “/Getld” dan Id bot akan
mengirimkan pesan berisi Id yang akan kita gunakan kemudian Id tersebut dapat

ditambahkan kedalam program Arduino IDE sebagai Id telegram bot.
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3.4 Pengujian Sensor ADXL345

Pengujian pesawat Atwood dilakukan berdasarkan jarak dan massa benda. Untuk
jarak panjang lintasan atau ketinggian yang digunakan yaitu 85—130 cm,
sedangkan untuk pengujian massa beban tiap jarak memiliki variasi massa yang
berbeda yaitu 45—90 g. Pengujian dilakukan dengan dua metode yang berbeda yaitu
secara manual dan secara otomatis. Pengujian yang pertama yaitu dengan
pengukuran manual menggunakan stopwatch untuk menghitung waktu jatuhnya
beban pada pesawat Atwood, sedangkan untuk pengujian yang kedua yaitu dengan
pengukuran secara otomatis dengan menggunakan instrumen yang telah dibuat.
Kemudian setelah diperoleh data pengujian pesawat Atwood berdasarkan efisiensi

waktu dilakukan perbandingan atau selisih dari kedua pengujian tersebut.

Tabel 3. 5 Hasil Pengujian Pesawat Atwood Pada Efisiensi Waktu

No s m t1 (s) t, (s) A E
(cm)  (g) 1 2 3 1 2 3 %) (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

dengan m adalah massa benda (g), s adalah jarak lintasan (cm), 4 adalah akurasi
(%), E adalah Error (%), t; adalah waktu yang diukur secara manual (ms~?2), dan

t, adalah waktu yang diukur secara otomatis (ms~2).
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3.5 Teknik Pengambilan dan Analisis Data

Dalam penelitian ini, setelah melakukan pengujian data kemudian tahap selanjutnya
yaitu mengimplementasikan sistem secara keseluruhan pada pesawat Atwood untuk
mengevaluasi apakah sistem tersebut berjalan dengan baik atau tidak. Proses
pengambilan data dilakukan dengan mengukur nilai percepatan gerak untuk setiap
variasi massa beban. Pada penelitian ini menggunakan dua metode pengukuran
yang berbeda, pertama dengan metode manual yang menggunakan alat ukur waktu
(stopwatch) dan yang kedua dengan metode otomatis menggunakan instrumen yang
telah dirancang. Pengukuran secara manual dilakukan dengan menggunakan alat
ukur waktu (stopwatch). Stopwatch dihidupkan ketika benda mulai dijatuhkan
kemudian dimatikan ketika benda melewati celah lubang yang telah disiapkan dan
mengenai pintasan. Sedangkan untuk pengukuran secara otomatis, ketika beban
dijatuhkan maka beban tersebut akan melewati celah lubang dan akan mengenai
pintasan yang telah terdapat sensor dibawahnya dimana sensor tersebut sudah
dipasang dibagian bawah pintasan. Ketika beban mengenai sensor, sensor tersebut
secara otomatis akan mengukur percepatan dari jatuhnya beban tersebut. Hasil
pengukuran dari kedua sistem ini digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem
pesawat Atwood secara keseluruhan dan untuk memahami apakah implementasi
sistem berjalan sesuai dengan yang diharapkan atau tidak. Untuk mendapatkan nilai

percepatan dari pengukuran percepatan secara manual digunakan Persamaan (3.1).

2s

=25 (3.1
t2

dengan @ adalah percepatan yang diukur secara manual (ms~?2), s adalah jarak yang

ditempuh oleh benda (m), dan t adalah waktu yang dibutuhkan oleh benda untuk
melewati celah lubang (s) (Giancoli, 2001).

Selanjutnya, untuk memudahkan analisis data maka dibuatlah tabel yang
menunjukkan nilai hasil perhitungan antara percepatan otomatis dan percepatan

manual terhadap variasi massa seperti pada Tabel 3.9.
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Tabel 3. 9 Hasil Data Pengujian Pesawat Atwood Terhadap Percepatan

a, (ms™?) a, (ms~?)
No m(g) t(s) 1 R 1 > 3 A (%)  E (%)
1
2
n

dengan m adalah massa benda (g), t adalah waktu dalam satuan sekon (s), 4 adalah
akurasi (%), E adalah Error (%), a4 adalah percepatan yang diukur secara manual

(ms~2), dan a, adalah percepatan yang diukur secara otomatis (ms~2).

Data hasil pengukuran tersebut digunakan untuk menghitung persamaan linieritas,
persentasi kesalahan (error), akurasi, dan presisi pengukuran tegangan keluaran
ADC mikrokontroler serta besarnya percepatan sensor ADXL.345 menggunakan

Persamaan (3.2), Persamaan (3.3), dan Persamaan (3.4).

Y - X

= | "l % 100% (32)

Y —X 3.3

A= ‘1—| 2l x 100% (3-3)
Y

X (3.4)

P=|1- |2 x100%

Xn

dengan E adalah nilai ralat (%), A adalah nilai akurasi (%), P adalah nilai presisi
(%), Y adalah nilai referensi (ms™~2), X,, adalah nilai hasil pengukuran (ms~2), X,

adalah nilai rata-rata hasil pengukuran (ms~2) (Giancoli, 2001).



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat

disimpulkan sebagai berikut.

1. Penerapan cara kerja dan pengaplikasian pengukuran percepatan beban pada
pesawat Atwood berbasis [oT dilakukan dengan menggunakan sensor ADXL.345
yang terhubung ke modul Wemos D1. Modul ini berfungsi sebagai penghubung
antara sensor dan sistem pemantauan yang berbasis internet. Data percepatan
yang diperoleh kemudian dikirimkan ke bot telegram melalui jaringan Wi-Fi dan
monitoring secara real-time.

2. Pengukuran percepatan beban pada pesawat Atwood menggunakan instrumen
yang telah dibuat menunjukkan bahwa sistem berbasis ADXL.345 dan Wemos
D1 mampu mendeteksi dan mengukur percepatan dengan akurat. Untuk
pengukuran percepatan pada pesawat Atwood secara manual diperoleh nilai

sebesar 0,218 ms™2

sedangkan untuk pengukuran percepatan secara otomatis
diperoleh nilai sebesar 0,238 ms~2. Hasil pengukuran percepatan beban secara
otomatis memiliki selisih nilai yang kecil dengan nilai percepatan manual. Hal
ini dibuktikan dengan nilai rata-rata error sebesar 8,72% dan nilai rata-rata
akurasi pengukuran sebesar 92%.

3. Kinerja sistem monitoring menggunakan bot telegram menunjukkan hasil yang
baik dalam hal pemantauan dan pengiriman data percepatan dari pesawat

Atwood secara real-time. Sistem ini memberikan notifikasi langsung untuk

menerima perubahan percepatan yang terdeteksi oleh sensor ADXL345.
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5.2 Saran

Untuk penelitian Rancang Bangun Pesawat Atwood Menggunakan Sensor Analog
Devices Accelerometer 3-Axis Digital (ADXL345) Dan Wemos D1 Berbasis
Internet o f Things (10T) telah berhasil dibuat. Saran yang dapat ditambahkan untuk
penelitian selanjutnya yaitu memanfaatkan aplikasi mobile dan website terbaru
yang dapat menampilkan fitur-fitur seperti kalibrasi sensor secara otomatis,
pemantauan perubahan percepatan dan perubahan waktu secara real-time dalam

tampilan display.
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