Konversi Timbangan Digital untuk
Pengukuran Volume pada Aplikasi Wadah
Pintar

Marcella Astrid®, Kanisius Karyono?
Program Studi Sistem Komputer, Universitas Multimedia Nusantara, Tangerang, Indonesia
marcella.astrid@student.umn.ac.id
karyono@umn.ac.id

Diterima 22 Mei 2018
Disetujui 21 Desember 2018

Abstrak— Salah satu penerapan Internet of Things
adalah wadah pintar. Wadah pintar yang dibuat
memiliki fitur dapat mengirimkan informasi _me
stok makanan atau bahan lainnya

benda yang dapat ditampung di wadah
beda sehingga diterapkan  siste
Pengukuran berat dapat menggun
yang terdapat pada timbangan digi
diolah dengan mikrokontroler A
bawah (nilai 0%) dan batas atas (ni
oleh pengguna dengan external inte
dilakukan dengan melihat keakurata
bacaan yang tersimpan di database dengan™g
perhitungan. Hasil bacaan lebih akurat saat nilai 100%
berada di tengah-tengah range strain gauge

dibandingkan dengan yang berada di.dekat batas ah

dan batas atas range strain gauge. a
Kata Kunci—ATMega8535, Str. Gauge, Wa ;

Pintar

I. PENDAHULUAN

Wadah pintar merupakan salah satu aplikasi smart
home. Wadah yang akan dirancang dapat mengirimkan
notifikasi ke perangkat mobile saat isi wadah tersebut
sudah berada di batas bawah. Selain itu, pemilik juga
dapat melihat sisa makanan atau bahan lainnya yang
ada saat sedang berbelanja sehingga dapat mengetahui
apa saja yang perlu dibeli tanpa harus memegang
langsung wadah tersebut. Sisa isi wadah dapat dilihat
dari volume isi yang tersisa.

Penelitian mengenai wadah pintar terutama untuk
menyimpan makanan sudah pernah dilakukan adalah
tempat makanan yang dapat mengidentifikasi lima
jenis sereal kemudian mengukur massa dan volumnya
untuk dikirimkan ke PDA (Personal Digital Assistant)
[1]. Penelitian ini membutuhkan lebih banyak sensor
untuk menentukan stok yang tersisa dan hanya terbatas
pada lima jenis sereal. Sensor yang digunakan adalah
strain gauge untuk massa dan matriks infrared LED
dan receiver untuk volume.

Sistem persentase digunakan untuk memperluas
varietas isi wadah, menggunakan hanya sebuah sistem
ain gauge yang diambil dari timbangan digital, dan
tergantung dengan bentuk wadah. Massa jenis
isi wadah berbeda-beda sehingga tidak cukup
anya membaca nilai strain gauge. Pada
sentase ini, pengguna perlu menekan tombol
enentukan batas bawah saat wadah kosong
at wadah juga dapat bervariasi. Setelah
adah, pengguna dapat menekan tombol
k menentukan batas atas karena batas atas

rbeda-beda pada berbagai jenis isi wadah.
0a8535 akan mengolah bacaan strain gauge
gan batas bawah dan batas atas untuk mengetahui
persentase volume sisa isi wadah.

Timbangan yang digunakan memiliki spesifikasi
mefAampung hingga 7 kg dengan ketelitian 1
i juga menjadi batasan pada penelitian ini
imum berat isi wadah yang dapat
dalah 7 kg.

Il. DASAR TEORI

A. Strain Gauge

Sensor adalah alat untuk mengukur berbagai
macam kondisi dengan mekanisme yang bervariasi
[2]. Transducer mengonversi keluaran dari sensor
kemudian mengubahnya menjadi sinyal yang dapat
diukur. Strain gauge merupakan salah satu sensor
mekanik yang paling umum digunakan. Strain gauge
dapat digunakan sebagai sensor tekanan, load cell [3],
sensor berat, dan sensor torsi.

Pengukuran dilakukan dengan melihat perubahan
resistansi karena material yang meregang (strained)
atau memendek [2]. llustrasi dapat dilihat pada .
Strain gauge umumnya memiliki nilai resistansi,
mulai dari puluhan ohm hingga ribuan ohm. Strain
gauge dipakai bersama dengan jembatan Wheatstone
seperti pada Error! Reference source not found..
Saat strain gauge diberikan tekanan, maka akan
mengubah resistansinya sehingga membuat jembatan
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Wheatstone  tidak seimbang. Jika  jembatan
Wheatstone tidak seimbang, maka terdapat perbedaan
potensial pada jembatan. Perbedaan potensial tersebut
yang diambil nilainya dan dikonversi nilainya.

Tension causes

resistance increase Bonded strain gauge

.
Gauge Insensiive I T Rasistancs measured
o lateral forces T betwaan these points
|

Compresson causes
resisiance dacrease

Gambar 1. lustrasi Perubahan Resistansi Strain
Gauge [4]

Gambar 2. Rangkaian Jemh
dengan Strain Gauge

Selain karena beban, perubahal
juga terjadi karena temperatur
menyebabkan kesalahan pada pe
tegangan jembatan Wheatstone [4]. Masala
dapat diselesaikan dengan menambahkan stra
gauge tambahan pada rangkaian seperti pada Error!
Reference source not found.
tetap  seimbang
temperatur.

with temperature compensation

siran gauge
(unstressad)

strain gavge
(stressed

Gambar 3. Rangkaian Jembatan Wheatstone
dengan 2 Strain Gauge [4]

Strain gauge dipasang pada cantilever seperti
pada Gambar 1. Pada saat diberi beban seperti pada
Gambar 2, strain gauge #1 memanjang dan strain
gauge #2 memendek. Makin diberi gaya, makan
makin besar perubahan panjang strain gauge dan juga
resistansinya.

inggamjembatan ya
walaupun  terjadi rubahan r
isara
. _ d
Quarter-bridge strain gauge circuit ke

Strain gauge #1

SO NN

Strain gauge #2

(-)
Bridge balanced

SOOI

Gambar 1. Peletakan Strain Gauge pada
Cantilever [4]

FORCE

Slrain gauge #1

Strain gauge #2
0

Bridge unbalanced

Gambar 2. Kondisi Strain Gauge saat
Cantilever diberi Gaya [4]

Supaya lebih sensitif, rangkaian full-bridge strain
menggunakan empat strain gauge seperti
I Reference source not found. lebih
Keluarannya proposional dengan gaya
kan (dengan syarat perubahan resistansi

pat strain gauge sama). Rangkaian sebelumnya
hanya kurang lebih proposional dengan gaya.

Full-bnidge strain gauge arcut

siran strain gauge
il o /L (stressad

strain gauge
(stresse

strain gauge
(stress

Gambar 6. Rangkaian Full-Bridge Strain
Gauge [4]

B. Mikrokontroler ATMega8535

ATmega8535 merupakan mikrokontroler AVR 8
bit dengan 8 kilobytes memori flash, 512 bytes SRAM
(Static Random Access Memory), dan 512 bytes
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EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) [5]. ATmega8535 memiliki
empat port 1/0 yang bisa dipakai juga untuk fungsi-
fungsi khusus yang bisa dilihat pada Gambar 3.

PDIP

]
(XCKTO) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO)
i1 = 35 [0 PA1 (ADCH)
(INTZ/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADCI)
(OCIAING PB2 O 4 37 B PA3 (ADC3)
E5) PBE ] & 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS 6 35 [ PAS (ADCH)
(MISO) FBE ] 7 34 O PAE (ADCE)
(SCK) FET O & 33 O PAT (ADCT)
RESET ] @ 32 O AREF
Voo O 10 31 A GND
GND O 11 ao O AVCC
XTALZ ] 12 20 O PCT (TQSCZ)
XTALY O 13 28 [0 PCG (TOSC1)
(RxD) PDD ] 14 27 A PCS
(TxD) FD1 O 15 26 [0 PC4
(INTD} FDZ O 18 26 O PC3
(INT1) PD3 [ 17 24 O PCZ
(OC1B) PO4 [ 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) POS O 18 22 [0 PCD (SCL)
(P Poe o 20 21 B PO7 (OC2)

Gambar 3. Konfigurasi Pin ATmega8535

DT-AVR Low Cost Micro System pada Gambar 4
merupakan board untuk ATmega8535, tetapi bisa j Juga
dipakai untuk mikrokontroler AVR tipe lain dengang4
pin [6]. Pin ke-1 dan 2 pada masing-m

mikrokontroler. Board ini mengguna
tegangan input vyaitu 9-12V ate
menggunakan serial TTL, jumpe
harus menyambungkan pin 2 denga

Gambar 4. DT-AVR Low C

AVR menyediakan bebarapa
Interrupt dan Reset Vector yang

.DT- Mic
i cam
rpi
masing memiliki Program Vector t aI

program memory space [5]. Semua mterrupt masmg-
masing memiliki enable bit yang dapat ditentukan
nilainya untuk mengaktifkan/menonaktifkan
interrupt. Alamat terkecil dari program memory
space secara default adalah Reset dan Interrupt
Vectors. Makin kecil alamatnya, prioritasnya makin
tinggi. Reset memiliki prioritas yang paling tinggi
kemudian diikuti oleh External Interrupt 0.

ATMega8535 memiliki 10 bit successive
approximation ADC [5]. Cara kerja ADC tersebut
dapat dilihat pada Gambar 5. ADC terkoneksi dengan
8-channel Analog Multiplexer yang menghasilkan
delapan pin keluaran untuk tegangan input yang dapat
diakses di port A. Setiap pin input me-refer ke 0V
(GND). Selain itu, ATMega8535 juga menyediakan
kombinasi 16 differential voltage input pada pin
ADC1-ADCO dan ADC3-ADC2. Fitur ini dapat
digunakan jika input tidak me-refer GND. Pada fitur
ini, ATMega8535 menyediakan amplifikasi secara
software sebesar 1x, 10x, dan 200x. Jika

menggunakan amplifikasi 1x atau 10x, resolusi ADC
menjadi 8 bit. Jika menggunakan aplifikasi 200x,
resolusi ADC menjadi 7 bit. Pemilihan mode input
diatur dari Register MUX bit 4 sampai bit 0.

11l. PERANCANGAN WADAH PINTAR

A. Perancangan Hardware

Komponen-komponen yang digunakan untuk
membangun wadah pintar adalah sebagai berikut.
a. Strain gauge diambil dari timbangan digital sf-
400.
Spesifikasi timbangan:
. Kapasitas Timbangan: 7kg.
. Ketelitian/resolusi Timbangan: 1gr.
. Sumber daya: 3V (2 buah baterai AA).
b. Mikrokontroler ~Atmega8535 beserta
minimumnya.
c. Operational Amplifier AD620 untuk menguatkan
sinyal dari strain gauge.

Clear all bits
Start at MSE

Set bit =1

sistem

Clear bit
I3 E)st autput hack f 0
5

Go to next
lower bit

after Toced,
Digital Systems

Conversion

finished, number
in register,

‘bar 5. Successive Approximation ADC [7]

. Rangkaian pembagi tegangan dari 6V ke 2,6V

untuk sumber daya operational amplifier.

e. Baterai AA Alkaline 1.5V 4 buah sebagai sumber
daya untuk wadah pintar.

f. Modul zighee ETRX2.

g. Push button untuk button 0%,
checkID.

h. Saklar ON/OFF.

i. Resistor 330Q 4 buah.

j. Dioda 10 buah.

Gambar 10 menggambarkan skematik wadah
pintar. ATMega8535 dapat menerima input dari 4.5V
sampai 5.5V. Maka dari itu, tegangan input tidak
dapat diambil langsung dari baterai yang bernilai 6V.
Tegangan diambil dari keluaran dioda yang diseri
sebanyak dua buah yang masing-masing dioda
menurunkan 0.3V sehingga masukan yang diterima
ATMega8535 adalah 6V dikurangi dengan dua kali
penurunan tegangan sebesar 0.3V, sehingga
didapatkan nilai 5.4V.

100%, dan
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Strain gauge yang diambil dari timbangan
memiliki empat kabel, yaitu warna merah untuk E+ | —
(voltase input), warna hitam untuk E- (GND), warna I'H"l':

| =

i

biru untuk S+ (sensing positif), dan warna putih untuk
S- (sensing negatif). Karena sudah ada empat kabel, A P B .7‘ R <
sensor dari timbangan tersebut sudah mengandung C e - [: —_
jembatan wheatstone. Kabel S+ dan S- masuk ke pin e =——— SNy
+IN dan -IN pada op-amp untuk dinaikkan
tegangannya. Perbedaan voltase pada S+ dan S-
bernilai sangat kecil. Perubahan voltase saat diberi
beban, dapat hanya mengakibatkan perubahan
keluaran arus sebesar 0.01mA, sedangkan ADC pada
ATMega8535 memiliki ketelitian sekitar 5mA.
Voltase input sensor adalah 6V yang diambil
langsung dari baterai.

-

=

{ A,
BE

NTULE

G GG
|

et
|
I

Op-amp AD620 menggunakan tiga input voltase,

yang terdiri dari pin +Vs, -Vs, dan REF. Nilai +Vs el

diambil langsung dari baterai, yaitu 6V. Nilai —Vs Gambar 6. Skematik Wadah Pintar
dihubungkan ke ground. Nilai REF diambil dari '
pembagi tegangan yang terdiri dari dua resistor
yang mengeluarkan voltase 3V (rangkaias
2). Nilai resistansi yang terhubung di
pada AD620 menentukan nilai gain. MNi
didapat dari 165Q (dua buah 330Q
adalah 49400 dibagi dengan 16
sekitar 300.39394 kali penguata

Perancangan Software

gram yang dimasukkan pada perangkat keras,
engan bahasa C. Terdapat enam interrupt
jram, yaitu external interrupt 0, external
, external interrupt 2, timer 1 interrupt,
nterrupt, dan serial interrupt (receive
Untuk pengaplikasian persentase hanya
\ ain akan external interrupt 1 dan external
mengakibatkan nilai keluaran op-amp o€t 2. External interrupt 1 dipakai untuk tombol
masih dapat dibaca oleh sistem (nilai vO ang memiliki flowchart yang dapat dilihat pada
sambar 7. External interrupt 2 dipakai untuk tombol

bawah 7 kg). Gain juga tidak terlalu kecil se a° 100% memiliki flowchart yang dapat dilihat pada
voltase keluaran masih dapat dibaca oleh sistem saat  Gampar 8.

beban yang diberikan pada wadah ti

START
ernal Interrupt
1

Karena voltase REF pada o
dengan GND ATMega8535, ADC
menggunakan mode yang memili
yaitu REF dari keluaran op-amp dan keluaran op-amp Baca Nilai
itu sendiri. Keluaran op-amp terhubung ke ADCO Sensor
yang berada di pin PAQ pada ATMega8535. Voltase
REF dihubungkan ke ADC1 yang berada di pin PAL.

ilai sensor =
Nilai 0% pada
EEPROM ?

N Simpan Nilai
Sensor pada nilai

Ketiga tombol input terhubung ke pin external _
0% di EEPROM

interrupt pada ATMega8535. Tombol checkiD
terpasang di pin PD2 yang merupakan external
interrupt 0. Tombol 0% terpasang di pin PD3 yang
merupakan external interrupt 1. Tombol 100%
terpasang di pin PB2 yang merupakan external
interrupt 2. Pin-pin tersebut memiliki resistor pull-up
yang berada di dalam chip sehingga normalnya pin- Gambar 7. Flowchart External Interrupt 1
pin tersebut bernilai high (“1”). Saat tombol ditekan,

nilai pin yang terhubung dengan tombol yang

bersangkutan akan menjadi low (“0”) karena

terhubung dengan ground. External interrupt akan

ter-trigger saat ada perubahan nilai dari high ke low.

END
xternal Interrupt
1
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START END Uji Coba Persentase pada Beras
External Interrupt External interrupt :“‘ 100 100 100 100
W | smmmmnmmy "
2 2 - LI TR Y] .,,\. - n L o
') L 7 Puititungan
! w0 s a9 o
“w (Y Bl L Peorgansiton
Baca Nilai Kirim pesan reset 0 oA e P
Sensor ke komputer ® o is
Ak 4 \.,.‘-"\,,."_ Pl -’"‘\-:"‘l'{:-'o‘ o 4 o o
~ ~ o L N ~ SN N
Simpan Nilai_ ) ) Wt
Seneor pada il |3 Floset timex Gambar 13. Grafik Uji Coba Persentase pada
100% di RAM B
eras

Gambar 8. Flowchart External Interrupt 2

Perhitungan persentase stok menggunakan rumus
selisih nilai ADC saat itu dengan nilai ADC saat 0%
dibagi dengan selisih nilai ADC saat 100% dengan
saat 0% kemudian dikalikan dengan 100% seperti
pada Persamaan (1). Nilai persentase stok itu yang
akan diterima oleh pengguna.

11:00 11:05 11:10 11:15

Persentase Stok=(nilai ADC bacaan-nilai ADC 0%)/
(nilai ADC 100% - nilai ADC 0%
x 100%

@
IV. U3l COBA DAN ANA

Uji coba dilakukan dengan frekue
update stok 1 menit. Isi wadah ada
trafo. Jumlahnya akan dibuat bervz
Pemilihan  variasi isi itu
mensimulasikan kondisi nyata dimea
dimasukkan ke wadah dapat dala

11:20 11:25 11:30 11:35

Gambar 14. Foto Wadah bersi Beras

9 merupakan grafik uji coba persentase
Air yang digunakan sebanyak 7 liter atau
ersi ke berat adalah 7 kg (massa jenis air =
. Berat 7 kg merupakan batas atas dari strain
ang digunakan (berdasarkan spesifikasi
! . gan sf-400). Setiap 5 menit, air dikeluarkan
maupun padat, dengan densitas yang ting panyak 500 ml atau 500 gr. HAsil yang didapatkan
rendah. Uji coba ini dilakukan untuk melihat'a adalah ketidakstabilan pada posisi 3 kg, 2 kg, dan 1,5
dan kestabilan pembacaan sensor. Jika persentase saat kg. Bacaan hanya akurat pada awal-awal pengukuran,
membaca sama  dengan  persentase itu saat.7 kg dan 6,5 kg. Jika dilihat pada grafik
sebelumnya, wadah pintar tidak Gambar 10, selisih hasil perhitungan dan
bacaan baru ke pengguna. atan meningkat hingga pada puncaknya ada
S kg pukul 15:55:07, yaitu hingga 10% yang
kemudi embaik kembali setelah 3 kg. Rata-rata
ketidakakuratannya mencapai sekitar 5.2%.

Gambar merupakan hasil uji co
beras. Beras dimasukkan sebanyak 7
5 menit dikurangi 1 takar (1 takar sekitar 160 ml; total
volume = 1.120 ml = 1,12 liter; massa jenis beras =

Uji Coba Persentase

0,753 kgl/liter; total berat = 0,84336 kg). Terjadi 120 10Qy4

sedikit ketidakstabilan pada saat persentase beras §o ‘\‘;31827676!gngan Air —---Hasil
seharusnya 100% pada 11:00 sampai 11:04. Terjadi 1093, v 575351, Parhl
perubahan menjadi 96% pada 11:01:19 dan 11:03:20. 7’715;‘1‘_;\;,35‘3"’2325282718
Akan tetapi setelah itu stabil walaupun mengalami 50 5750434336"*;-.:—.;,;, 114
perubahan nilai dari yang seharusnya. Rata-rata 0 Trororo 29293421 e
selisih nilai persentase dan nilai hasil perhitungan il ‘,, o \8 sl s '85 il L°
adalah 1,9%. Gambar merupakan foto wadah berisi & | | & |a 3 g |5 19 |3
beras sebagai perbandingan, melalui pengamatan al |a ,u_-3 g (4 |8 '3 G (g (&
secara visual. U | | ’ h 4"’““

Gambar 9. Grafik Uji Coba Persentase pada
Air
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Selisih Perhitungan
dengan Pengamatan...

320 --0013_:,57710tx7577575443
0 e —————
I I R AC A A A A
2 ~ o wy - m ~ ~ - 2y e
g Berat Total Air
S

Gambar 10. Selisih Perhitungan dengan
Pengamatan (Wadah Isi Air)

Uji coba juga dilakukan dengan menggunakan
trafo sebanyak 12 buah yang masing-masingnya
memiliki berat 300 gr (0,3 kg) sehingga total berat saat
100% adalah di 3,6 kg yang berada di sekitar tengah-
tengah range strain gauge yang hasilnya dapat dilihat
pada Gambar 11. Ketidakstabilan terjadi saat
pembacaan seharusnya 100% dan 17%. Akan tetapi,
keakuratannya, seperti yang dapat dilihat pada Gambar
12, lebih akurat dibandingkan dengan wadah
yang nilai 100%-nya berada pada
Keakuratan terjadi saat awal dan akhi
Nilai keakuratan yang paling rendah
benda berada pada jangka 1,5 kg
(mendekati akhir pembaca
ketidakakuratan sebesar 1,45%. Hg
hasil yang paling akurat dibanding
nilai maksimumnya berada di 0,8 kg
isi air yang nilai maksimumnya berada
disebabkan oleh linearitas srain
digunakan. Strain gauge memiliki nilai
tidak akurat di batas atas dan batas bawah range-nya
Nilai 100% yang berada di batas atas range starln
gauge akan mempengaruhi perhltigan- hitungan

setelahnya.

ba Persentase pada

130 aMqug S

- 83
P ¢ fo perh
030m

100 1 89284 - \so‘z itu...

Gambar 11. Grafik Uji Coba Persentase pada
Trafo

Selisih Perhitungan
dengan Pengamatan...

* g 02020123 1032 11 323300
5 AP’ AT AT DT A TP QP ‘«-9 &
i Berat Total Trafo

Gambar 12. Selisih Perhitungan dengan
Pengamatan (Wadah Isi Trafo)

V. SIMPULAN

Penelitian ini memberikan metode perhitungan
sisa stok dengan menggunakan satuan persentase
yang diolah pada mikrokontroler. Hal ini dilakukan
karena berat setiap jenis benda berbeda-beda. Metode
ini memerlukan peran pengguna untuk menentukan
batas bawah (saat wadah kosong, bernilai 0%) dan
batas atas (saat wadah penuh, bernilai 100%) melalui
tombol-tombol yang terhubung ke external interrupt
ang ada pada mikrokontroler. Perhitungan persentase
g akurat saat nilai 100% berada pada tengah-
range strain gauge dibandingkan dengan yang
di dekat batas bawah dan batas atas range
ge. Hal ini berkaitan dengan sifat linearitas
ge yang tidak akurat di dekat batas bawah
atas range. Penggunaan strain gauge yang

dengan penggunaan, penting untuk
data.
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