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AUTOMATISASI SISTEM SPRAY COATING DENGAN 

TRANDUSER PIEZOELEKTRIK UNTUK PELAPISAN 

PERMUKAAN SENSOR QCM (QUARTZ CRYSTAL 

MICROBALANCE) 

 

ABSTRAK 

 

 Sensor QCM (Quartz Crystal Microbalance) adalah salah 

satu sensor piezoelektrik yang digunakan untuk pengukuran 

perubahan massa dengan orde mikrogram. Sensor QCM harus dilapisi 

terlebih dahulu kerena memiliki sifat mudah teroksidasi dan 

permukaannya tidak rata. Teknik pelapisan yang digunakan umumnya 

yaitu spin coating dan spray coating. Spray coating yang telah ada 

menggunakan shutter  dan menghasilkan permukaan lapisan yang 

masih kasar, sehingga digunakan metode lain yaitu atomisasi.  

 Metode pada atomizer spray coater yang telah dibuat 

menggunakan tranduser piezoelektrik yang dapat menghasilkan 

proses atomisasi sehingga larutan polystyrene3 % dapat melapisi 

sensor QCM yang berada di atas tranduser piezoelektrik. Tegangan 

yang diberikan ke tranduser piezoelektrik diatur dengan 

potensiometer. Atomizer spray coater yang telah dibuat dikontrol 

dengan  mikrokontroler PIC18F45K50. Sebagai masukan waktu lama 

penyemprotan digunakan keypad 3x4 dan untuk menampilkan 

informasi digunakan LCD 16x2. Untuk menghubungkan tranduser 

piezoelektrik ke mikrokontroler digunakan rangkaian relay. 

 Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembuatan Atomizer 

spray coater ini dapat digunakan untuk melapisi permukaan sensor 

QCM. Hasil uji mikroskop optik dapat dilihat bahwa permukaan yang 

dihasilkan dengan variabel waktu dan tegangan ada yang belum 

merata sepenuhnya pada permukaan sensor QCM. Ketebalan yang 

dihasilkan tidak teratur.  

 

 

Kata kunci: Quartz Crystal Microbalance (QCM), Spray coating, 

atomisasi, tranduser piezoelektrik 

  

 



 

viii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 



 

ix 

 

 

AUTOMATION SPRAY COATING SYSTEMS WITH 

PIEZOELECTRIC TRANDUCER FOR SURFACE COATING 

OF QCM (QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE) SENSOR 

 

ABSTRACT 

  

QCM (Quartz Crystal Microbalance) sensor is one of a 

piezoelectric sensor which can be used to measure the change of mass 

in micrograms. The surface of QCM sensor is easy to oxidize and also 

has a rough surface, therefore the sensor surface must be coated first. 

There are two types of the coating technique, spin coating and spray 

coating. The current spray coating uses a shutter method, the results 

showed that the couting produced is not a homogenous. So, in this 

work we used the atomization method. 

Atomizer spray coater has been designed using a piezoelectric 

tranducer, that can produce the atomization process. The voltage of 

piezoelectric tranducer can be controlled by potentiometer with the 

microcontroller PIC18F45K50 as control system. Atomizer spray 

coater  consists of  keypad 3x4 for input the time reference and LCD 

16x2 for information display. The minimum system of microcontroller 

and piezoelectric transducer has been connected with relay circuits. 

 The results showed that the atomizer spray coater system can 

be used to coat the surface of  QCM. Optical microscopy test showed 

that the result of coating surface are not evenly distributed entirely, so 

the resulting thickness is not homogenous. 

 

 

Keywords: Quartz Crystal Microbalance (QCM), Spray coating, 

atomization, piezoelectric tranducer 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Perkembangan zaman saat ini memiliki dampak yang signifikan 

pada perkembangan teknologi di bidang sensor. Salah satu sensor 

yang dapat dikembangkan adalah sensor Quartz Crystal Microbalance 

(QCM). Sensor QCM adalah salah satu sensor yang digunakan untuk 

pengukuran perubahan massa dengan orde mikrogram.  Prinsip kerja 

dari sensor QCM yaitu dengan mengukur perubahan pergeseran 

frekuensi pada resenator kristal kuarsa. Perubahan frekuensi terjadi 

akibat adanya penambahan massa pada kristal 

kuarsa(Sauerbrey,1959). 

Dalam aplikasinya sebagai sensor, QCM harus dilapisi terlebih 

dahulu kerena memiliki sifat mudah teroksidasi dan permukaannya 

tidak rata. Sehingga dibutuhkan pelapisan pada sensor QCM(Sakti 

dkk,1999). Tebal dan homogenitas lapisan ini mempengaruhi 

sensitifitas dan kestabilan sensor QCM sehingga perlu dibuat suatu 

teknik pelapisan yang dapat menghasilkan suatu lapisan yang 

diinginkan sesuai kebutuhan.   

Pada umumnya penelitian mengenai pelapisan pada kristal kuarsa 

digunakam teknik spin coating dan spray coating. Pada penelitian 

tahun 2013 oleh Hudha, spin coater dibuat menggunakan motor DC 

untuk proses pelapisan. Teknik lain yang digunakan adalah spray 

coating. Pada penelitian yang lain spray coater yang ada dibuat 

dengan shutter yang terdiri dari airbrush dan nozzle  untuk mengontrol 

larutan spray(Wijayanto,2012). Spray coating memiliki beberapa 

keuntungan yaitu proses pelapisan lebih cepat dibandingkan dengan 

teknik yang lain seperti spin coating, kualitas lapisan yang baik, dan 

dapat digunakan untuk berbagai lapisan bahan(Graco,2010). Material 

yang di dapat dideposisikan oleh spray coating. Sejauh ini perangkat 

yang dibuat oleh spray coating biasanya memiliki efesiensi yang lebih 

rendah daripada yang dibuat oleh spin coating ataupun dengan metode 

lainnya(Eslamian 2014). Dalam penelitian ini dilakukan 

pengembangan tentang teknik pelapisan menggunakan sistem spray 
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coating dengan tranduser piezoelektrik. Getaran yang dihasilkan oleh 

tranduser piezoelektrik dapat memecah suatu larutan sehingga dapat 

teratomisasi dan menghasilkan permukaan yang lebih halus. Molekul 

yang teratomisasi dapat terdeposisi pada permukaan sensor QCM, 

sehingga tranduser piezoelektrik dapat dikendalikan untuk pelapisan 

sensor QCM. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

  

Rumusan pokok-pokok masalah dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Bagaimana cara merancang dan membuat sistem spray 

coating dengan mengendalikan tranduser piezoelektrik secara 

otomatis sehingga dapat melapisi sensor QCM? 

a. Bagaimana hubungan antara waktu lamanya penyemprotan 

dan tegangan dengan ketebalan lapisan serta penyebaran 

polystyrene di permukaan sensor QCM menggunakan teknik 

atomizer spray coating? 

 

1.3 Batasan Masalah 

 

Supaya ruang lingkup pada penelitian ini lebih jelas, maka 

pada penelitian ini dibuat batasan masalah sebagaai berikut : 

a. Alat yang dibuat berbasis mikrokontroler Microchip 

PIC18F45K50. 

b. Tegangan yang diberikan ke tranduser piezoelektrik diatur 

manual dengan potensiometer. 

c. Pada Penelitian ini variabel lama spray dikontrol secara 

otomatis. 

d. Pada penelitian ini tidak dilakukan pengamatan yang lebih 

mendalam terkait karakteristik hasil dari lapisan dan 

karakteriksik molekul pada saat pelapisan. 

e. Pada penelitian ini hanya menggunakan polystyrene yang 

dilarutkan pada larutan toluen untuk melapisi kristal kuarsa. 
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f. Karakteristik larutan polimer pada penelitian ini tidak 

dibahas. 

g. Alat yang dibuat dibatasi penggunaanya hanya untuk 

keperluan pelapisan pada permukaan sensor QCM. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian yang ingin dicapai yaitu: 

b. Merancang dan membuat sistem spray coating dengan 

mengendalikan tranduser piezoelektrik secara otomatis 

sehingga dapat melapisi sensor QCM. 

c. Mengetahui hubungan antara waktu lamanya penyemprotan 

dan tegangan dengan ketebalan lapisan serta penyebaran 

polystyrene di permukaan sensor QCM menggunakan teknik 

atomizer spray coating. 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

Dari hasil penelitian ini diharapkan: 

a. Dapat menggunakan sistem spray coating dengan 

mengendalikan tranduser piezoelektrik sehingga dihasilkan 

lapisan yang lebih merata. 

b. Dapat mendukung pengembangan penelitian sensor QCM. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Quartz Crystal Microbalance (QCM) 

 

Sensor Quartz Crystal Microbalance (QCM) adalah sensor 

piezoelektrik yang dapat mendeteksi perubahan massa. Sensor QCM 

memiliki sensitivitas yang tinggi yaitu dengan orde mikrogram. 

Beberapa aplikasi dari sensor QCM diantaranya pada bidang  

pengukuran lapisan tipis, analisis kimia, pengukuran sensor gas, 

pengukuran sensor kelembaban, dan biosensor(Jaruwongrungsee 

dkk,2009). Sensor QCM terdiri dari kristal kuarsa yang diapit oleh 

elektroda di kedua sisinya. Prinsip kerja dari sensor QCM adalah 

dengan mengukur perubahan pergeseran frekuensi yang terjadi pada 

kristal kuarsa akibat adanya penambahan massa pada permukaan 

sensor QCM(Sauerbrey,1959). 

 

a. b.  

Gambar 2. 1 a) Struktur dari sensor QCM. b) Kristal Bergetar pada 

mode shear-thickness(Ramansuri dkk,2009). 

Untuk mengetahui penambahan massa yang terjadi pada 

permukaan kristal kuarsa maka dapat digunakan persamaan 

Sauerberey : 

∆𝑓 =  −
2∆𝑚𝑓0

2

𝐴√𝜌𝑞𝜇𝑞

                                 (2.1) 
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dimana ∆f adalah perubahan frekuensi yang terjadi pada kristal kuarsa, 

f0 adalah frekuensi resonansi dasar dari kristal kuarsa, ∆m adalah 

penambahan massa yang terjadi pada permukaan kristal kuarsa, μq 

adalah modulus geser dari kristal kuarsa, dan 𐐙q adalah massa jenis 

dari kristal kuarsa(Chang and Zhao 2008). QCM harus dilapisi terlebih 

dahulu kerena memiliki sifat mudah teroksidasi dan permukaannya 

tidak rata. Sehingga dibutuhkan pelapisan pada sensor QCM(Sakti 

dkk,1999). 

Menentukan ketebalan lapisan dapat menggunakan 

modifikasi persamaan Sauerberey pada persamaan 2.1. Perhitungan 

ketebalan lapisan polystyrene menggunakan persamaan Sauerberey 

dimana ∆m merupakan massa pada permukaan sensor QCM. Dengan 

mensubsitusi rumus Sauerberey dengan rumus ∆m =𐐙PS  A ∆h, 

sehingga rumus tersebut menjadi: 

∆ℎ =  −
∆𝑓

𝑓0
2

√𝜌𝑞𝜇𝑞

2𝜌𝑃𝑆
                                  (2.2) 

 

dimana 𝜌𝑃𝑆 merupakan rapat massa polistiren (1,05 g/cm2s2) , 𝜌𝑞 

merupakan densitas QCM (2,648 g/cm3), 𝜇𝑞 merupakan modulus 

shear QCM (2,947 x 10-11 g/cm2s2), ∆ℎ merupakan ketebalan lapisan 

polistiren yang terdeposisi di permukaan QCM. Sehingga rumus 

ketebalan lapisan polistiren sebagai berikut:  

∆ℎ = − [
∆𝑓

𝑓0
2] 4206,5 𝑚                           (2.3) 

dimana 𝑓𝑜 adalah frekuensi awal dari kristal kuarsa dan ∆𝑓 adalah 

perubahan frekuensi yang terjadi setelah polistiren terdeposisi pada 

permukaan sensor QCM(Didik dkk, 2014). 

 

2.2 Lapisan Tipis 

 

Lapisan tipis (Thin film) merupakan lapisan material pada 

suatu substat atau media pelapisan dengan ketebalan pada skala 

nanometer sampai dengan mikrometer. Deposisi untuk mengasilkan 

lapisan tipis (thin film) adalah sebuah proses dimana karakteristik fisis 

dari sebuah permukaan dimodifikasi dengan pelapis yang sangat tipis, 

umumnya dengan ketebalan beberapa mikrometer. Lapisan tipis 
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berfungsi sebagai pelindung material terhadap korosi, proses oksidasi, 

dan keausan. Lapisan tipis pada sensor QCM berfungsi sebagai lapisan 

yang sesitif pada membran. 

Lapisan tipis memiliki sifat yang berbeda dengan material 

pada umumnya yaitu memiliki lapisan yang sangat tipis serta sangat 

dipengaruhi oleh permukaan dan efek dari antarmuka. Langkah 

khusus untuk membuat lapisan tipis adalah emisi partikel dari suatu 

sumber(panas, tegangan tinggi, dan lainnya), jalannya partikel ke 

substrat, dan kondensasi partikel pada substrat. Bahan yang dapat 

digunakan untuk membuat lapisan tipis yaitu logam, dielektik, dan 

polimer(Griffin,2010).  

Teknik yang umum digunakan dalam hal pembuatan lapisan 

tipis pada sensor QCM adalah spin coating dan spray coating dimana 

kedua teknik tersebut menghasilkan lapisan tipis dimulai dari satu 

mikrometer hingga ratusan mikrometer. Kualitas lapisan tipis dapat 

diamati dari sifat fisik dan kimianya. Sifat yang dapat diamati 

diantaranya yaitu tingkat densitas lapisan, tingkat kerapatan lubang, 

ukuran butiran larutan yang terdeposisi, dan lain-lain(Hierlemann 

dkk,2003). Pada penelitian ini digunakan teknik spray coating. 

 

 

 

Gambar 2. 2 Proses Pelapisan Polimer pada Sensor QCM dilakukan 

dengan cara penyemprotan (spray) pada kristal kuarsa(Jie,2006). 
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2.3 Spray Coating 

 

 Spray coating adalah proses pelapisan sebuah objek dengan 

cairan berupa cat atau cairan yang lainnya. Teknologi spray coating 

untuk dapat menyemprotkan larutan dengan cara mendorong atau 

memaksa cairan dengan tekanan tinggi yang melawati nozzle ( jarum 

pada airbush) sehingga menghasilkan proses automisasi cairan 

(terspray dengan ukuran yang sangat kecil).  Cairan yang keluar dari 

nozzle membentuk lembaran yang sangat tipis yang memiliki 

kecepatan aliran yang tinggi. Gesekan yang terjadi antara udara dan 

cairan yang disemprotkan dengan udara membuat lembaran tipis 

tersebut terpecah menjadi butiran-butiran molekul(Graco,1995). 

 

Gambar 2. 3 Proses Cairan yang Teratomisasi(Graco,1995) 

Faktor yang berpengaruh pada molekul molekul yang 

disemprotkan adalah ukuran serta bentuk lubang jarum sprayer, 

tekanan, dan viskositas cairan dari fluida yang disemprotkan. 

Pengaturan yang umum dilakukan pada ketiga faktor untuk 

menentukan ukuran molekul spray tersebut adalah: 

1. Pada keadaan tekanan dan viskositas cairan konstan, dengan 

ukuran ujung jarum dan laju aliran yang meningkat maka ukuran 

rata-rata molekul yang di semprotkan juga meningkat. 
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Gambar 2. 4 Ilustrasi Penyemrotan dengan Tekanan dan 

Viskositas Cairan Konstan(Graco,1995) 

2. Pada keadaan dimana ukuran ujung jarum dan viskositas cairan 

konstan, dengan meningkatnya tekanan cairan maka ukuran rata-

rata molekul yang disemprotkan menurun. 

 

Gambar 2. 5 Ilustrasi Penyemprotan dengan Ukuran Jarum Sprayer 

dan Viskositas Cairan Konstan(Graco,1995) 

3. Pada keadaan ukuran jarum dan tekanan cairan konstan, dengan 

meningkatnya viskositas cairan maka ukuran rata-rata molekul 

yang disemprotkan juga meningkat(Graco 1995). 

 

Gambar 2. 6 Ilustrasi Penyemprotan dengan Ukuran Jarum 

dan Tekanan cairan konstan(Graco,1995) 

 Pada teknik spray coating ada beberapa parameter yang harus 

diperhatikan dan diatur mengenai ketebalan, homogenitas, dan lapisan 

yang dihasilkan. Beberapa parameter penting tersebut yaitu: 
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1. Komposisi larutan, yaitu kandungan padatan pada larutan spray 

dan bahan pelarutnya. Kandungan padatan merupakan densitas 

materil yang digunakan pada larutan yang akan disemprotkan. 

Kandungan padatan pada larutan dapat dikurangi dengan 

menambahkan pelarut sehingga dapat mengurangi viskositas dari 

larutan tersebut. 

2. Volume larutan yang disemprotkan diatur dan dikendalikan oleh 

tekanan pada pompa. 

3. Kecepatan pada saat spray, semakin rendah kecepatannya maka 

lapisan yang dihasilkan akan semakin tebal. 

4. Efisiensi transfer dari alat, adalah ukuran presentasi bahan 

pelapis yang disimpan oleh material yang berhubungan dengan 

jumlah volume larutan yang disemprotkan, yaitu: 

𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟 𝐴𝑙𝑎𝑡 = (
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑡 𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑 𝑜𝑛 𝑤𝑎𝑓𝑒𝑟

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦𝑒𝑑
)x100% 

Nilai tersebut menunjukan efesiensi lapisan yang dihasilkan 

oleh alat spray karena selama penyemprotan hanya sebagian 

dari larutan yang diendapkan padapermukaan bahan/material 

dan sisanya akan terbuang. 

5. Ukuran dan geometri substrat, misalkan lapisan substrat yang 

kecil dapat mengurangi nilai efiseiensi transfer. 

6. Jarak spray nozzle ke material. 

7. Kecepatan putaran material yang akan mempengaruhi 

homogenitas dari lapisan yang dihasilkan. 

8. Tekanan spray yang berpengaruh pada ukuran substrat yang 

disemprotkan(Graco,1995). 

Untuk mendapatkan ketebalan lapisan yang diinginkan, maka 

parameter-parameter yang terkait dengan proses spray coating diatas 

menjadi sangat penting(Pham dkk,2005). 

 

2.3 Ultrasonic Atomization 

 

Teknologi ultrasonic atomization adalah teknologi yang baik 

digunakan untuk spray coating. Ultrasonic atomization adalah proses 

ketika sebuah larutan atau cairan ditempatkan pada permukaan halus 

yang bergetar sehingga arah getaran akan tegak lurus terhadap 
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permukaan, cairan atau larutan akan menyerap sebagian energi 

getaran yang menciptakan gelombang dengan amplitudo yang lebih 

besar sehingga cairan akan teratomisasi. Gelombang yang dihasilkan 

bergantung pada karakteristik cairan dan frekuensi permukaan yang 

bergetar(Medical Design Brifes, 2012).  

Ultrasonik atomization salah satunya diterapkan pada 

ultrasonic nozzles. Pada dasarnya ultrasonik atomization 

menggunakan gelombang suara frekuensi tinggi di luar jangkauan 

pendengaran manusia. Untuk menghasilkan frekuensi tinggi 

digunakan tranduser piezoelektrik yang dapat mengubah energi listrik 

menjadi energi mekanik. Untuk larutan atau cairan yang teratomisasi, 

amplitudo dari getaran harus diatur dengan baik. apabila nilai dibawah 

amplitudo kritis maka energi tidak dapat meghasilkan cairan yang 

teratomisasi.  Bila nilai amplitudo semakin besar maka cairan akan 

teratomisasi secara tidak teratur. Sehingga harus dikontrol daya input 

pada tranduser(Corporation Sono-Tek,2012).  

 

 

 

Gambar 2. 7 Gambar proses atomizaation pada ultrasonic 

nozzels(Corporation Sono-Tek,2012). 

2.3.1 Tranduser Piezoelektrik 

 

Meskipun ada berberapa perbedan metode yang ada untuk 

menghasilkan frekuensi getaran mekanik, metode yang paling umum 

adalah ultrasonik. Metode frekuensi ultrasonik bergantung pada 

fenomena efek piezoelektrik. Fenomena tersebut dapat dihasilkan oleh 
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beberapa material kristal, dan melibatkan konversi reversibel dari dua 

bentuk energi yang berasal dari energi yang lainnya, yaitu energi 

mekanik dan energi listrik.  

Kristal piezoelektrik dimulai dari tekanan yang diberikan. 

Ketika kristal material piezoelektrik ditekan atau diregangkan, energi 

listrik akan muncul pada permukaannya. Energi mekanik akan 

berubah menjadi energi listrik. Proses ini disebut efek piezoelektrik. 

Gambar 2.7 adalah ilustrasi dari efek tersebut, dan juga menunjukkan 

polaritas dari permukaan berubah saat terjadi perubahan regangan dan 

tekanan. 

 

 

Gambar 2.8 Fenomena piezoelektrik(Tole 2005) 

Sebaliknya, ketika perbedaan potensial diterapkan diantara 

permukaan kristal piezoelektrik, kristal akan merespon dengan meluas 

atau menyempit. Energi listrik akan dikonversi menjadi energi 

mekanik. Hal tersebut dinamakan efek terbalik 

piezoelektrik(Tole,2005). 

 

2.4 Keypad 

 

Keypad merupakan device masukan yang digunakan sebagai 

masukan kode kode angka ataupun huruf. Keypad 3x4 adalah keypad 

yang terdiri dari 12 buah push buttom. Susunan pad terdiri dari matriks 

3 kolom dan 4 baris untuk memberikan masukan ke mikrokontroler. 

Salah satu jenis keypad adalah keypad membran yang dibuat tipis, 

bahan membran yang fleksibel dengan dukungan perekat sehingga 

mudah untuk dipasang dimanapun. Tombol yang terhubung ke dalam 

matriks ke mikrokontroler hanya membutuhkan 7 pin.(Parallax,2011)  
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Gambar 2. 9 Keypad Membran 3x4(Parallax,2011) 

Kaypad memiliki matriks 3 kolom dan 4 baris seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.9. Jika tombol ditekan maka rangkian akan 

terhubung untuk pin tertentu. Rangkaian yang terhubung akan selalu 

antara pin pada baris dan pin pada kolom. Baris 1-4 akan diwakili oleh 

pin 1-4 dan kom 1-3 akan diwakili oleh pin 5-7. Misalkan tombol 1 

akan diwakili oleh pin 1 dan 5, jadi jika tegangan diterapkan ke salah 

satu pin dan pin lain terhubung ke voltmeter. Ketika tombol ditekan 

maka voltmeter akan membaca tegangan input. hubungan tersebut 

dapat dilihat pada Tabel 2.1(Behbehani,2012). 

Tabel 2. 1 Hubungan Pin pada Keypad(Behbehani,2012) 

Key Number Character Culomn Pin Row Pin 

1 ‘1’ 5 1 

2 ‘2’ 6 1 

3 ‘3’ 7 1 

4 ‘4’ 5 2 

5 ‘5’ 6 2 

6 ‘6’ 7 2 

7 ‘7’ 5 3 

8 ‘8’ 6 3 

9 ‘9’ 7 3 
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10 ‘*’ 5 4 

11 ‘0’ 6 4 

12 ‘#’ 7 4 

 

Koneksi antara mikrokontroler dan keypad dapat dilihat pada 

Gambar 2.10. 

 

Gambar 2. 10 Rangkaian Penghubung Mikrokontroler dan 

Keypad(Behbehani,2012). 

Pada Gambar 2.10 dapat dilihat cara untuk menghubungkan keypad 

ke mikrokontroler yaitu 4 baris dari tombol pada keypad akan 

terhubung ke pin mikrokontroler secara langsung. Namun, masing-

masing dari 3 kolom dari keypad akan dihubungkan ke resistor yang 

terhubung ke sumber tegangan dan ke mikrokontroler. Pin 

mikrokontroler yang digunakan adalah I/O port, sehingga dapat 

diprogram dan digunakan dengan cara yang berbeda. Semua pin dari 

tombol harus terhubung untuk memastikan bahwa akan mudah untuk 

dideteksi saat tombol ditekan.  
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2.5 LCD 

 

LCD adalah salah satu jenis display elektronik. Liquid Cristal 

Display (LCD) berfungsi sebagai penampil data baik dalam bentuk 

karakter, huruf, angka, maupun grafik. Pada modul LCD terdapat 

mikrokontroler yang berfungsi sebagai pengendali tampilan karakter 

LCD. Salah satu contoh LCD yang digunakan adalah LCD dari 

perusahaan Vishay. LCD yang digunakan adalah LCD 16x2 dimana 

memiliki format tampilan 16 karakter dan 2 baris. Power supply yang 

digunakan adalah 5 volt. Pada pengoprasian LCD dapat digunakam 

mode 8 bit atau 4 bit. Mode oprasi terseut berbeda dalam hal transfer 

data dan penggunaan pinout(Vishay,2016). 

Tabel 2. 2 Fungsi Pin pada LCD(Vishay,2016) 

Interface Pin Funcion 

Pin No Symbol Function 

1 Vdd Power Supply (+5V) 

2 Vss Ground 

3 V0 Contrast Adjustment 

4 RS H/L register 

5 R/W H/L read/write signal 

6 E H – L eneable signal 

7 DB0 H/L data bus line 

8 DB1 H/L data bus line 

9 DB2 H/L data bus line 

10 DB3 H/L data bus line 

11 DB4 H/L data bus line 

12 DB5 H/L data bus line 

13 DB6 H/L data bus line 

14 DB7 H/L data bus line 

 

2.6 Mikrokontroler PIC18F45K50 

 

 Mikrokontroler adalah suatu device yang berfungsi sebagai 

pusat dari suatu rangkaian elektronika. Mikrokontroler dapat 

mengontrol device lain pada rangkaian elektronika menggunakan 
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program yang tersimpan di mikrokontroler. Pada mikrokontroler 

terdiri dari Central Processing Unit (CPU), Input/Output, Memori, 

Converter Analog to Digital, dan fasilitas lainnya. Mikrokontroler 

PIC18F45K50 merupakan mikrokontroler yang diproduksi oleh 

Mikrochip.Inc. mikrokontroler PIC18F45K50 memiliki beberapa 

kelebihan yaitu memiliki osilator internal hingga 16 MHz. 

Mikrokontroler PIC18F45K50 terdiri dari 44 Pin(Microchip,2012). 

 

 

Gambar 2. 11 Pin Diagram 

PIC18F45K50(Microchip,2012) 

Port I/O dibagi menjadi 5 port yaitu port A, port B, port C, 

port D, dan port E. Masing masing port terdiri dari beberapa pin 

dimana port A terdiri dari 6 buah pin, port B terdiri dari 8 buah pin, 

port C terdiri dari 7 pin, port D terdiri dari 8 buah pin, dan port E terdiri 

dari 3 buah pin. Mikrokontroler memiliki range input tegangan 2V 

sampai 5,5 V(Microchip,2012). 

 

2.6 Relay 

 

Relay adalah komponen yang dapat mengimplementasikan 

logika switching. Relay yang paling umum digunakna adalah relay 
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elektromekanis yang memberikan pergerakan mekanis saat 

mendapatkan energi listrik. Relay elektromekanis adalah alat yang 

menggunakan gaya elektromagnetik untuk menutup (atau membuka) 

kotak saklar. Saklar tersebut digerakkan secara mekanis oleh 

daya/energi listrik(Wicaksono,2009). 

 

Gambar 2. 12 Relay yang Tersedia di Pasaran(Wicaksono,2009) 

Relay memiliki beberapa kegunaan yaitu sebagai remote 

control yang dapat menyalakan atau mematikan alat dari jarak jauh, 

penguat daya yang menguatkan arus atau tegangan, dan pengatur 

logika kontrol suatu sistem. Relay terdiri dari coil dan contact. Coil 

adalah gulungan kawat yang mendapat arus listrik, sedang contact 

adalah sejenis saklar yang bergantung pada ada atau tidaknya arus 

listrik pada coil. Ada dua jenis kontak yaitu normally closed dimana 

konsisi awal sebelum diaktifkan adalah tertutup dan normaally open 

dimana kondisi awal sebelum diaktifakan adalah 

terbuka(Wicaksono,2009).  
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Gambar 2. 13 Skema Relay Elektromekanik(Wicaksono,2009) 

 Pada Gambar 2.13 dapat dilihat prinsip kerja dari relay yaitu 

ketika coil mendapatkan energi listrik, akan timbul gaya 

elektromagnet yang akan menarik armature yang berpegas, dan 

contact akan menutup. Berdasarkan pole dan throw relay dapat 

dibedakan menjadi Single Pole Single Throw (SPST),  Double Pole 

Single Throw (DPST), Single Pole Double Throw (SPDT), Double 

Pole Double Throw (DPDT), Three Pole Double Throw (3PDT), Four 

Pole Double Throw (4PDT). Dimana pole adalah banyaknya contact 

yang dimiliki oleh relay dan throw adalah banyaknya kondisi (state) 

yang mungkin dimiliki contact (Wicaksono,2009). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret 2016 sampai 

dengan september 2016 di Laboratorium Instrumentasi dan 

Laboratorium Material Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam Universitas Brawijaya. 

 

3.2 Tahap Penelitian 

 

Pada penelitian ini ada beberapa tahap yang dilakukan., 

diantaranya adalah: 

1. Membuat Konsep Penelitian 

Penelitian didesain berdasarkan konsep sesuai kebutuhan dan 

digambarkan dalam bentuk peta pemikiran untuk membuat 

alat spray coating dengan tranduser piezoelektrik. 

2. Desain dan Perakitan Sistem 

Desain dan perakitan sistem meliputi blok diagram alat spray 

coating dan rangkaian elektronik yaang dibutuhkan, 

diantaranya adalah rangkaian sistem minimum 

PIC18F45K50, rangkaian relay, keypad, LCD, dan tranduser 

piezoelektrik. 

3. Pembuatan Program 

Pembuatan program terdiri dari program keypad untuk input 

waktu yang digunakan, Program LCD, dan program delay 

untuk  mengatur keluaran dari mikrokontroler. 

4. Pengujian Sistem  

Pengujian sistem meliputi pengujian rangkaian dan pengujian 

program secara terpisah sebelum dilakukan pengujian secara 

keseluruhan pada penelitian ini. 

5. Pengambilan Data 

Pengambilan data meliputi data hasil pelapisan sesor QCM 

dengan teknik spray coating menggunakan alat atomizer 
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spray coater dengan tranduser piezoelektrik yang telah dibuat. 

Data yang diambil berupa pengaruh tegangan yang diberikan 

ke piezoelektrik serta lamanya penyemprotan terhadap 

penyebaran polystyrene pada permukaan dan ketebalan 

lapisan polystyrene yang terdeposisi pada permukaan sensor 

QCM.  

6. Analisis Hasil 

Pada penelitian ini dilakukan analisis hubungan antara 

parameter-parameter berupa waktu lamanya penyemprotan 

larutan saat pelapisan dan input tegangan yang diberikan pada 

tranduser piezoelektrik dengan hasil pelapisan menggunakan 

atomizer spray coater yang telah dibuat.  

3.3  Rancangan Penelitian  

 

Perancangan Sistem spray coating yang akan dibuat meliputi 

beberapa tahap yaitu perancangan sistem elektronik, program sistem 

terkontrol, dan sistem pelapisan. Perancangan penelitian ini dapat 

digambarkan pada Gambar 3.1, penelitian ini dimulai dengan mencari 

dan memahami studi literatur mengenai atomizer spray coater,  

tranduser pieoelektrik, dan sensor QCM. Pembuatan sistem elektronik 

dibuat untuk merancang cara kerja tranduser piezoelektrik sehingga 

dapat digunakan untuk melapisi sensor QCM dengan metode spray 

coating serta merancang agar dapat bekerja dengan sistem terkontrol. 

Rangkaian masing masing akan diuji secara terpisah terlebih dahulu. 

Sensor QCM yang dilapisi oleh polystyrene adalah data yang 

dianalisis sebagai hasil dari alat atomizer spray coater yang dibuat. 

Perancangan penelitian ini dapat digambarkan pada Gambar 3.1. 



 

21 

 

 

Gambar 3. 1 Blok Diagram Penelitian 

 

3.3.1  Perancangan dan Pembuatan Sistem Elektronik 

 

Rancangan alat atomizer spray coater yang akan dibuat dapat 

digambarkan blok diagram pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3. 2 Blok Diagram Sistem Elektronik 

 Pada sistem elektronik, keypad 3x4 berfungsi sebagai 

masukan waktu yang diberikan dalam satuan milisekon (ms) saat 

proses pelapisan sensor QCM. Keypad  dihubungkan ke 

mikrokontroler melalui port D PIC18F45K50. Power supply yang 

digunakan agar mikrokontroler dapat bekerja yaitu dengan tegangan 5 

volt. Untuk menampilkan informasi maka digunakan LCD 16x2. 

Relay pada sistem ini berfungsi sebagai saklar untuk menghubungkan 

mikrokontroler dengan rangkaian tranduser piezoelektrik. Fungsi 

utama dari mikrokontroler disini adalah sebagai sistem kontrol utama 

yang memproses masukan berupa konfigurasi nilai keypad sesuai 

waktu lamanya pelapisan., mengolah data untuk ditampilkan melalui 

LCD, dan untuk memprogram keluaran tegangan pada port E yang 

dihubungkan dengan relay sesuai dengan nilai input keypad yang 

diberikan. Tranduser Piezoelektrik berfungsi sebagai penghasil 

getaran sehingga larutan polystyrene  dapat teratomisasi dan melapisi 

permukaan sensor QCM. 

 

3.3.2 Rangkaian Sistem Minimum Mikrokontroler 18F45K50 

 

 Rangkaian sistem minimum mikrokontroler 

PIC18F45K50 berfungsi sebagai rangkaian pusat pengontrol dimana 



 

23 

 

komponen utama yang digunakan adalah mikrokontroler 

PIC18F45K50. Pada rangkaian ini semua port dari mikrokontroler 

PIC18F45K50 akan digunakan untuk beberapa fungsi masukan dan 

keluaran. Skematik dari rangkaian sistem minimun mikrokontroler 

PIC18F45K50 dirancang seperti Gambar 3.3 

 

 

 

Gambar 3. 3 Skematik Rangkaian Sistem Minimum 

Mikrokontroler PIC18F45K50 
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 Pada Gambar 3.3 merupakan skematik rangkaian sistem 

minimum mikrokontroler yang digunakan pada atomizer spray coater. 

Rangkaian ini terdiri dari mikrokontroler PIC18F45K50, resistor, 

kapsitor, dan header. Untuk menjalankan program didalam 

mikrokontroler maka dibutuhkan suatu device yang berfungsi untuk 

menanamkan program di mikrokontroler. Device yang digunakan 

pada penelitian ini adalah programer PICKIT3.  Pin-pin yang 

digunakan mikrokontroler yang dihubungkan ke PICKIT3 berada di 

port B, vcc, dan ground yang telah diletakkan berdekatan 

menggunakan header. Pada sistem ini digunakan osilator internal yang 

sudah tersedia dalam mikrokontroler PIC18F45K50 yang berfungsi 

untuk membangkitkan clock frekuensi. Mikrokontroler tersebut 

membutuhkan masukan sebesar 5V untuk bekerja, sehingga 

dihubungkan dengan catu daya sesuai kebutuhan mikrokontroler. 

 

3.3.3 Rangkaian Catu Daya 

 

Catu daya yang digunakan dalam rangkaian adalah catu daya 

untuk mensuplai daya yang diperlukan mikrokontroler untuk bekerja. 

Tegangan 5 volt disuplai dari IC power supply tipe Hi-Link. IC 

tersebut memberikan tegangaan keluaran 5 volt DC dan spesifikasi 

masukan 100-240 Volt AC dengan maksimum arus keluaran 600mA. 

Rangkaian catu daya untuk mikrokontroler dapat digambarkan pada 

Gambar 3.4. 

 

 

Gambar 3. 4 Skematik Rangkaian Catu Daya untuk Mikrokontroler 
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 Pada skematik rangkaian catu daya digunakan komponen 

seperti switch, kapasitor, Hi-link, dan header. Input yang diberikan 

pada rangkaian ini adalah 220 volt. Switch pada rangkaian ini 

berfungsi sebaga saklar power on-off, dan kapasitor digunakan untuk 

menstabilkan tegangan keluaran dari Hi-link. Keluaran tegangan 5 

volt dihubungkan ke mikrokontroler pada vcc dan ground. 

 

3.3.4 Rangkaian Relay 

 

Rangkaian relay digunakan untuk menghubungkan keluaran 

dari mikrokontroler ke tranduser piezoelektrik. Relay yang digunakan 

pada rangkian ini adalah relay jenis normally close dimana kondisi 

awal sebelum diaktifkan akan selalu berada di posisi close. Pada 

rangkaian ini digunakan komponen pendukung yaitu transistor, 

resistor, dan dioda. Relay bekerja dengan prinsip elektromagnet untuk 

menggerakkan saklar, sehingga tegangan pada mikrokontroler tidak 

langsung terhubung dengan tegangan pada piezoelektrik. Rangkaian 

relay secara keseluruhan dapat digambarkan pada Gambar 3.5. 

 

 

Gambar 3. 5 Skematik Rangkaian Relay 
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3.3.5 Rancangan Program Mikrokontoler 

 

Perancangan dan pembuatan program untuk atomizer spray 

coater ini dilakukan beberapa tahap. Pembuatan program terdiri dari 

beberapa program yaitu program untuk keypad, program untuk LCD, 

dan program untuk rangkaian relay. Secara keseluruhan, perancangan 

dan pembuatan program dilakukan dengan software mikroC PRO for 

PIC dengan bahasa pemograman C. software mikroC PRO for PIC 

merupakan salah satu software dari perusahaan mikrochip yang 

compatibe dengan mikrokontroler PIC18F45K50. Program 

mikrokontroler dapat dilihat pada Gambar 3.6. 

 

 

Gambar 3. 6 Diagram Alur Program Penelitian 
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1. Program input keypad 

 

Program input keypad berfungsi sebagai masukan 

fungsi waktu untuk referensi lama piezoelektrik bergetar. 

Pada software mikroC telah terdapat library keypad 4x4, 

program tersebut disesuaikan dengan kebutuhan yang dipakai 

yaitu keypad 3x4. Pada program ini keypad akan dihubungkan 

degan port D sebagai masukan mikrokontroler, sehingga 

program yang digunakan sebagai berikut: 

 

char kp;                // mendefinisikan kp sebagai string 

int angka, key,aangka[5];         // mendefinisikan variabel 

angka dan key sebagai integer 

char txt[6];            // variabel txt dengan range 6 untuk 

menampilkan nilai kp 

char disp[6];           // variabel disp dengan range 6 untuk 

menampilkan nilai angka 

char  keypadPort at PORTD;          // untuk mengkoneksi modul 

keypad 

do { 

    kp = 0;                                // meriset variabel kp 

    key = 100;                             // meriset variabel key 

    do 

 

    kp = Keypad_Key_Click();             // Store key code in kp 

variable 

    while (!kp); 

 

    // mengatur masukan dari keypad dan di atur nilai key dan 

kp 

    switch (kp) { 

 

      case  1: kp = '1'; key=1 ; break; // 1    49 

      case  2: kp = '4';key=4 ; break; // 4   52 

      case  3: kp = '7';key=7 ; break; // 7    55 

      case  4: kp = '*';key=107; break; // *   42 

      case  5: kp = '2';key=2 ; break; // 2     50 

      case  6: kp = '5';key=5 ; break; // 5     53 
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      case  7: kp = '8';key=8 ; break; // 8     56 

      case  8: kp = '0';key=0 ; break; // 0     48 

      case  9: kp = '3';key=3 ; break; // 3     51 

      case 10: kp = '6';key=6 ; break; // 6     54 

      case 11: kp = '9';key=9 ; break; // 9     57 

      case 12: kp = '#'; key = 101; break; // #    67 

 

    } 

  

 

2. Program Lama Trandususer Menyala 

 Pada perancangan spray coater dengan menggunakan 

tranduser piezoelektrik dibuat otomatis sesuai waktu yang 

dibutuhkan dengan masukan dari keypad. Pada program 

dibuat port E memiliki output logika 0 dimana tranduser 

piezoelektrik tidak menyala. Saat masukan waktu diberikan 

maka port E memiliki output logika 1. Port E akan 

dihubungkan dengan rangkaian relay sebagai saklar. Program 

yang digunakan sebagai berikut: 

  

while (col < 9);          // mengatur digit keypad tidak lebih dari 

4 digit 

IntToStr(angka,disp);       // mengubah angka dari integer 

menjadi disp berbentuk string 

Lcd_Out(2,1,"delay = "); 

Lcd_Out_CP(disp); 

PORTE = 0b0010; 

VDelay_ms(angka); 

PORTE = 0x00; 

       

3.3.6 Rancangan dan Pembuatan Dudukan untuk Sensor QCM 

 

 Pada penelitian ini, sensor QCM digunakan sebagai sensor 

yang dilapisi oleh polystyrene. Larutan yang digunakan adalah 

polystyrene 3% dengan pelarut toluena. Pada saat proses pelapisan 

dibutuhkan dudukan sensor QCM yang berfungsi sebagai tempat 

sensor QCM yang memiliki jarak tertentu dari tranduser piezoelektrik. 
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Rancangan dan pembuatan dudukan untuk sensor dapat dilihat pada 

Gambar 3.7. 

 

Gambar 3. 7 Dudukan Sensor QCM 

Jarak antara piezoelektrik dengan sensor QCM adalah 4 cm. Sensor 

QCM diberi tutup dengan salah satu dilubangi dengan ukuran sensor 

QCM yang berfungsi agar larutan yang telah disemprotkan di satu 

permukaan sensor dan tidak menempel di permukaan yang lainnya. 

3.3.7 Rancangan dan Pembuatan Atomizer Spray Coating 

 

Pada proses pelapisan digunakan larutan polystyrene dengan 

konsentrasi 3% yang dibuat tetap. Pada penelitian ini digunakan 3 

sensor QCM yang akan dilapisi. Sensor tersebut akan diberikan 

perlakuan yang sama. Ada dua variabel yang akan diubah dalam 

penelitian ini yaitu tegangan yang diberikan ke tranduser piezoelektrik 

dan waktu lama penyemprotan. Tegangan yang digunakan adalah 21 

volt; 24,5 volt; dan 28 volt. Larutan yang disemprotkan mencapai 

kedudukan sensor QCM pada saat tranduser diberi tegangan 21 volt, 



 

30 

 

sehingga saat pengambilan data dimulai pada tegangan 21 volt. 

Diagram alir pelapisan dapat dilihat pada Gambar 3.8. 

 

 

Gambar 3. 8 Diagram Alur Pelapisan Permukaan Sensor QCM 

Potensiometer pada pengujian berfungsi untuk mengubah nilai 

tegangan sesuai kebutuhan. Waktu pelapisan yang digunakan adalah 

1 detik, 2 detik, dan 3 detik. Dibuat perbedaan per 1 detik karena tidak 

terlalu ada perubahan apabila perubahan dibawah satu detik. Langkah 

– langkah untuk mengetahui hasil lapisan dengan atomizer spray 

coating dapat dilihat pada Gambar 3.9. 
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Gambar 3. 9 Diagram Alur Untuk Pengambilan Data Hasil 

Pelapisan 

Sensor QCM terlebih dahulu diukur frekuensi awal kemudian dilapisi 

dengan atomizer spray coater menggunakan larutan polystyrene yang 

diletakkan di tengah tengah piezoelektrik. Sensor QCM yang telah 

terlapisi kemudian di oven sehingga lapisan dapat diukur frekuensi 

setelah dilapisi. Perubahan frekuensi dihasilkan dari pengukuran 

frekuensi sebelum dan sesudah dilapisi. Sensor QCM yang telah 

dilapisi dibersihkan dengan pelarut dalam larutan tersebut yaitu 

toluena. Sensor yang telah dibersihkan di oven selama satu jam agar 

dapat dihitung frekuensi awalnya kembali. Pengulangan tersebut 

dilakukan pada tegangan 21 volt dengan waktu 1 detik, 2 detik, dan 3 

detik sehingga perlakuan tersebut diulang untuk tegangan 24,5 volt 

dan 28 volt. Ketebalan lapisan dapat dihitung menggunakan rumus 

pada persamaan 2.3 sehingga dapat dianalisis hasil perhitungan 

dengan parameter pada penelitian ini. Penyebaran Polystyrene  

permukaan sensor QCM yang telah dilapisi oleh polystyrene dengan 

teknik spray coating diamati dengan mikroskop optik. Permukaan 

sensor QCM diamati dengan mikroskop optik dengan perbesaran 5x 
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sehingga dapat dilihat polystyrene yang terdeposisi merata atau tidak. 

Permukaan yang dilapisi hanya satu sisi permukaan sensor QCM. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengujian Sistem 

  

 Pengujian sistem dilakukan dengan munguji subsistem pada 

atomizer spray coater mulai dari rangkaian relay, keypad, LCD, 

tranduser piezoelektrik dan mikrokontroler. Pengujian ini dilakukan 

untuk mengetahui fungsionalitas dari sistem yang telah  dibuat. 

 

4.1.1 Pengujian Keypad 

 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah semua 

tombol dapat berfungsi dengan baik atau tidak. Jenis keypad yang di 

gunakan adalah keypad 3x4 yang memiliki 7 pin, dimana 3 pin dapat 

difungsikaan sebagai masukan dan 4 pin lainnya difungsikan sebagai 

keluaran. Masukan keypad digunakan untuk  menginputkan waktu 

lamanya penyemprotan pada proses pelapisan. Hasil pengujiann 

keypad dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Pengujian Keypad 

Masukan 

Keypad 

Keluaran 

LCD 

Masukan 

Keypad 

Keluaran 

LCD 

1 1 7 7 

2 2 8 8 

3 3 9 9 

4 4 * * 

5 5 0 0 

6 6 # # 

 

Pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa tombol-tombol pada keypad 

berfungsi dengan baik, sehingga keypad tersebut dapat digunakan 

pada penelitian. 
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4.1.2 Pengujian LCD 

 

Pengujian LCD ini dilakukan untuk mengetahui bahwa LCD 

bekerja dengan baik. Program mikrokontroler diuji untuk 

menampilkan karakter yang diperintahkan oleh LCD 16x2. LCD 

dihubungkan ke mikrokontroler PIC18F45K50 pada port B. Program 

pada mikrokontroler adalah sebagai berikut: 

 

// LCD module connections 

sbit LCD_RS at RB1_bit; 

sbit LCD_EN at RB3_bit; 

sbit LCD_D4 at RB4_bit; 

sbit LCD_D5 at RB5_bit; 

sbit LCD_D6 at RB6_bit; 

sbit LCD_D7 at RB7_bit; 

 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB6_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit; 

// End LCD mod0ule connections 

void main(){ 

Lcd_Init();                 // menginisialisasi lcd 

Lcd_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF);  // menonaktifkan kursor 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);        // menghapus tampilan LCD 

Lcd_Out (1,3,"ULTRASONIC"); 

Lcd_Out (2,5,"SPRAY"); 

} 

 

Hasil pengujian dari program tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1 Hasil Pengujian LCD 

Dapat dilihat pada hasil pengujian di Gambar 4.1 bahwa LCD dapat 

digunakan sebagai penampil karakter secara baik. 

 

4.1.3 Pengujian Rangkian Relay 

 

Pengujian pada rangkaian relay dilakukan untuk mengetahui 

apakah rangkaian relay berfungsi dengan baik. Relay yang di gunakan 

adalah relay normally close dimana saat tidak ada arus yang mengalir 

maka saklar relay pada keadaan tertutup. Pada pengujian ini masukan 

pada relay diberikan LED dan keluaran pada relay juga di berikan 

LED. LED ini dihubungkan untuk mengetahui terhubung atau 

tidaknya saklar pada relay dan mengetahui ada arus yang mengalir 

atau tidak. Pada Gambar 4.2 adalah gambar pengujian rangkaian relay 

pada saat masukan diberikan logika 0 (tegangan 0 volt). 

 

 

Gambar 4. 2 Rangkaian Pengujian Relay dengan Masukan Logika 0 
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Saat masukan diberikan logika 1 (tegangan 5 volt)  maka LED pada 

masukan relay menyala, dan LED pada saklar akan menyala 

menandakan saklar dalam keadaan terhubung. Hasil pengujian dengan 

masukan logika 1 dapat dilihat pada Gambar 4.3 

 

 

 

Gambar 4. 3 Rangkaian Pengujian relay dengan Masukan Logika 1 

Dari hasil pengujian pada rangkaian relay maka rangkaian tersebut 

bekerja dan dapat digunakan sebagai saklar dengan waktu dari 

masukan keypad. 

 

4.1.4 Pengujian Waktu Delay  

 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui hasil perintah 

delay untuk mengubah logika keluaran dari mikrokontroler ke 

rangkaian relay apakah sudah sesuai dengan masukan keypad. Saklar 

yang terhubung akan menyala sesuai dengan keluaran mikrokontroler. 

Pengujian ini menggunakan stopwatch sebagai pembanding antara 

waktu pada stopwatch dengan waktu saklar terhubung (saat 

mikrokontroler mengeluarkan logika 1). Berikut adalah Tabel 4.2  

hasil pengujian : 
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Tabel 4. 2 Hasil Pengujian Delay 

Masukan Keypad Stopwatch 

500 ms 501 

1000 ms 1004 

1500 ms 1506 

2000 ms 2001 

2500 ms 2505 

3000 ms 3001 

 

Pada Tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa output delay pada 

program tersebut dapat digunakan. 

4.2  Pengambilan Data 

 

 Tahap pengambilan data dilakukan untuk melihat sejauh 

mana hasil kerja dari atomizer spray coater yang telah dibuat dengan 

menggunakan sensor QCM dimana dilakukan penambahan lapisan 

tipis pada permukaannya.  

 

4.2.1 Pengaruh Perubahan Tegangan Terhadap Ketebalan 

Lapisan dan Penyebaran Polystyrene Di Permukaan Sensor 

QCM 

 

 Pengambilan data ini bertujuan untuk melihat hubungan serta 

pengaruh tegangan yang diberikan pada tranduser piezoelektrik 

terhadap ketebalan lapisan polystyrene dan penyebaran Polystyrene 

permukaan sensor QCM. Hubungan antara tegangan yang diberikan 

ke tranduser piezoelektrik dengan ketebalan lapisan dapat dilihat pada 

Gambar 4.4, Gambar 4.6, dan Gambar 4.7. 



 

38 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik  Pengaruh Tegangan Terhadap Ketebalan pada 

Sensor Q1 
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3  

 
(g) 

 

 
(h) 

 

 
(i) 

Gambar 4. 5 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Tegangan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q1 

Pada sensor Q1 pengaruh tegangan terhadap nilai ketebalan 

yang dihasilkan tidak teratur. Dapat dilihat pada Gambar 4.4 untuk 

sensor Q1 waktu 2 detik semakin tinggi tegangan semakin tinggi nilai 

ketebalan yang dihasilkan. Penyebaran polystyrene di permukaan 

sensor QCM dapat dilihat pada Gambar 4.5 pada waktu 2 detik bahwa 

semakin besar tegangan yang diberikan semakin merata polystyrene 

pada permukaan sensor QCM.  Pada lama penyemprotan 1 detik 

dihasilkan nilai ketebalan pada tegangan 28 volt lebih rendah 

dibandingkan dengan tegangan 24,5 volt. Pada Gambar 4.5 dapat 

dilihat penyebaran polystyrene di permukaan sensor QCM pada lama 

penyemprotan 1 detik, semakin tinggi tegangan akan semakin merata 

polystyrene pada permukaan sensor QCM sehingga tidak bisa dilihat 

hubungan meratanya polystyrene pada permukaan dengan ketebalan 

yang dihasilkan. Pada lamanya penyemprotan 3 detik semakin tinggi 

tegangan yang diberikan semakin menurun nilai ketebalan yang 

dihasilkan, untuk penyebaran polystyrene di permukaan sensor QCM 

yang dihasilkan lebih merata di tegangan 24,5 volt. Hal ini terjadi 

akibat permukaan piezoelektrik berbentuk cembung sehingga larutan 

yang diletakkan di permukaan piezoelektrik tidak merata sehingga 

saat piezoelektrik bergetar larutan yang teratomisasi tidak sempurna 

di seluruh permukaan piezoelektrik. 
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Gambar 4. 6 Grafik Pengaruh Tegangan Terhadap Ketebalan 

Lapisan Pada Sensor Q2 
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(f) 

 

 
(g) 

 

 
(h) 

Gambar 4. 7 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Tegangan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q2 

Dapat dilihat pada Gambar 4.6 untuk sensor Q2 pengaruh 

tegangan yang diberikan ke pizoelektrik dengan ketebalan lapisan 

yang dihasilkan yaitu semakin tinggi tegangan maka semakin tinggi 

nilai ketebalan yang dihasilkan. Pada Gambar 4.7 dapat dilihat untuk 

sensor Q2 pengaruh tegangan yang diberikan dengan penyebaran 

polystyrene di permukaan sensor QCM yaitu semakin tinggi tegangan 

yang diberikan maka semakin merata polystyrene yang terdeposisi di 

permukaan sensor QCM. Hal ini disebabkan oleh semakin besar 

tegangan yang dihasilkan maka amplitudo dari getaran yang 

dihasilkan semakin besar sehingga proses atomisasi yang terjadi akan 

semakin baik sehingga larutan yang di letakkan pada permukaan 

piezoelektrik akan terdeposisi dengan baik.  
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Gambar 4. 8 Grafik Pengaruh Tegangan Terhadap Ketebalan 

Lapisan Pada Sensor Q3 
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(g) 

 

 
(h) 

 

 
(i) 

Gambar 4. 9 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Tegangan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q3 

Pada Gambar 4.8 dapat dilihat untuk sensor Q3 pengaruh 

tegangan yang diberikan ke piezoelektrik dengan ketebalan yang 

dihasilkan tidak teratur. Pada lama penyemprotan 1 detik dan 2 detik 

semakin tinggi tegangan maka semakin tinggi nilai ketebalan yang 

dihasilkan. Pada Gambar 4.9 dapat dilihat penyebaran polystyrene di 

permukaan sensor QCM untuk waktu 1 detik dan 2 detik yaitu 

semakin tinggi tegangan maka semakin merata polystyrene yang 

terdeposisi di permukaan sensor QCM. Pada waktu 3 detik nilai 

ketebalan yang dihasilkan pada tegangan 21 volt lebih tinggi 

dibandingkan dengan tegangan 24,5 volt. Pada Gambar 4.9 untuk 

waktu 3 detik dengan tegangan 21 volt lebih merata dibandingkan 

dengan tegangan 24 volt. Tidak teraturnya nilai ketebalan lapisan 

disebabkan oleh beberapa faktor. Larutan polystyrene yang digunakan 

adalah polystyrene dengan konsentrasi 3%. Makin tinggi 

kosentrasinya maka nilai viskositasnya semakin tinggi sehingga hasil 

molekul yang disemprotkan lebih sulit untuk dipecah dan lapisan yang 

dihasilkan tidak teratur. Saat proses pelapisan, getaran yang dihasilkan 

oleh tranduser piezoelektrik akan merambat kesegala arah sehingga 

larutan yang disemprotkan tidak bisa  difokuskan. Semakin besar 

tegangan yang diberikan ke tranduser piezoelektrik maka getaran yang 

dihasilkan akan semakin besar dan larutan polystyrene yang 

disemprotkan akan lebih banyak yang sampai sehingga dapat 

terdeposisi secara merata pada permukaan sensor QCM.  
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4.2.2 Pengaruh Waktu Pelapisan Terhadap Ketebalan Lapisan 

Penyebaran Polystyrene Di Permukaan Sensor QCM 

 

Pengambilan data ini bertujuan untuk melihat hubungan serta 

pengaruh waktu lamanya penyemprotan terhadap ketebalan lapisan 

polystyrene dan penyebaran polystyrene pada permukaan sensor 

QCM. Hubungan antara lamanya penyemprotan dengan ketebalan 

lapisan dapat dilihat pada Gambar 4.4, Gambar 4.6, dan Gambar 4.7 

 

 

Gambar 4. 10 Grafik Pengaruh Waktu Lamanya Penyemprotan 

Terhadap Ketebalan Lapisan Pada Sensor Q1 
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(i) 

Gambar 4. 11 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Waktu Lamanya Penyemprotan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q1 

 Pada Gambar 4.10 dapat dilihat pengaruh lamanya 

penyemprotan pada sensor Q1 dengan nilai ketebalan dan penyebaran 

polystyrene pada permukaan sensor QCM yaitu tidak teratur. Pada 

tegangan 21 volt dapat dilihat bahwa semakin lama proses 

penyemprotan maka semakin tinggi nilai ketebalan yang dihasilkan. 

Pada Gambar 4.11 dapat dilihat pengaruh lamanya penyemprotan 

dengan penyebaran polystyrene di permukaan sensor QCM yaitu 

semakin lama penyemprotan maka semakin merata polystyrene yang 

terdeposisi di permukaan sensor QCM. Pada tegangan 24,5 volt 

semakin lama penyemprotan maka semakin menurun nilai ketebalan 

yang dihasilkan dan semakin lama penyemprotan maka semakin 

merata polystyrene yang terdeposisi di permukaan sensor QCM. Pada 

tegangan 28 volt pengaruh lamanya penyemprotan dengan nilai 

ketebalan dan penyebaran polystyrene di permukaan sensor QCM 

tidak teratur. Hal ini disebabkan waktu yang diberikan untuk 

piezoelektrik bergetar belum dapat menghasilkan larutan yang 

teratomisasi dengan baik. 
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Gambar 4. 12 Grafik Pengaruh Waktu Lamanya Penyemprotan 

Terhadap Ketebalan Lapisan Pada Sensor Q2 
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(h) 
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Gambar 4. 13 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Waktu Lamanya Penyemprotan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q2 

 Pada Gambar 4.12 untuk sensor Q2 dapat dilihat grafik 

pengaruh lamanya penyemprotan dengan nilai ketebalan yang 

dihasilkan yaitu tidak teratur pada setiap tegangan. Pada Gambar 4.13 

dapat dilihat pengaruh lamanya penyemprotan dengan penyebaran 

polystyrene di permukaan sensor QCM yaitu tidak teratur. Hal ini 

disebabkan oleh piezoelektrik yang bergetar menghasilkan getaran 

yang singkat sehingga proses atomisasi yang terjadi tidak sempurna. 

Getaran yang merambat semakin singkat dan menjalar kesegala arah. 

 

Gambar 4. 14 Grafik Pengaruh Waktu Lamanya Penyemprotan 

Terhadap Ketebalan Lapisan Pada Sensor Q3 
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Gambar 4. 15 Morfologi Permukaan Sensor QCM untuk Pengaruh 

Waktu Lamanya Penyemprotan Terhadap Ketebalan pada Sensor Q3 

Pada Gambar 4.14 dapat dilihat pengaruh lamanya 

penyemprotan pada sensor Q3 dengan nilai ketebalan dan penyebaran 

polystyrene di permukaan sensor QCM yaitu tidak teratur. Pada 

tegangan 21 volt dan tegangan 24,5 volt dapat dilihat semakin lama 

penyemprotan maka semakin tinggi nilai ketebalan yang dihasilkan. 

Pengaruh lamanya penyemprotan dengan penyebaran polystyrene di 

permukaan sensor QCM dapat dilihat pada Gambar 4.11 semakin lama 

penyemprotan maka semakin merata polystyrene yang terdeposisi di 

permukaan sensor QCM. Pada tegangan 28 volt nilai ketebalan yang 

dihasilkan tidak teratur dan dapat dilihat penyebaran polystyrene di 

permukaan sensor QCM yang dihasilkan tidak teratur. Hal ini 
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disebabkan semakin lamanya penyemprotan maka semakin banyak 

polystyrene yang disemprotkan dan terdeposisi pada permukaan 

sensor QCM. Faktor lain disebabkan oleh larutan polystyrene yang 

diletakkan di permukaan tranduser piezoelektrik tidak menyebar 

secara merata di seluruh bagian permukaan tranduser piezoelektrik. 

Semakin cepat waktu penyemprotan semakin tidak teratur hasil 

ketebalan yang didapat. Hal ini disebabkan karena waktu getaran yang 

merambat akan semakin singkat sehingga molekul yang dipecahkan 

akan semakin sedikit.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Pada penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Telah dibuat alat atomizer spray coating yang tersusun dari 

tranduser piezoelektrik sebagai penghasil getaran yang 

memecahkan molekul sehingga dapat teratomisasi, keypad 3x4 

sebagai masukan lamanya penyemprotan, relay sebagai saklar 

untuk penghubung antara mikrokontroler dengan tranduser 

ultrasonik, dan LCD sebagai penampil waktu lamanya 

penyemprotan. Sedangkan mikrokontroler sebagai sistem kontrol 

utama untuk meghasilkan keluaran dengan menggunakan delay 

sesuai dari masukan keypad. Alat atomizer spray coating ini 

dibuat khusus untuk melapisi permukaan sensor QCM. 

2. Hasil dari pelapisan dengan alat atomizer spray coating dapat 

dilihat hubungan tegangan dan lamanya penyemprotan dengan 

ketebalan lapisan yang dihasilkan serta penyebaran polystyrene 

pada permukaan sensor QCM yaitu tidak teratur. Hal ini 

disebabkan oleh larutan belum teratomisasi dengan baik dan 

bergerak ke segala arah. 

5.2 Saran 

Hasil pelapisan dari alat yang telah dibuat belum maksimal 

maka disarankan untuk memperbaiki sistem kontrol dengan 

menggunakan fungsi timer sehingga waktu yang dihasilkan akan lebih 

baik, dan disarankan dilakukan pengembangan agar penyrotannya 

dapat terfokus. 
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LAMPIRAN 

Lampiran A. 1 Program Sistem Terkontrol 

char kp;                // mendefinisikan kp 

sebagai string 

int angka, key,aangka[5];         // mendefinisikan 

variabel angka dan key sebagai integer 

char txt[6];            // variabel txt dengan 

range 6 untuk menampilkan nilai kp 

char disp[6];           // variabel disp dengan 

range 6 untuk menampilkan nilai angka 

char  keypadPort at PORTD;          // untuk 

mengkoneksi modul keypad 

 

// LCD module connections 

sbit LCD_RS at RB1_bit; 

sbit LCD_EN at RB3_bit; 

sbit LCD_D4 at RB4_bit; 

sbit LCD_D5 at RB5_bit; 

sbit LCD_D6 at RB6_bit; 

sbit LCD_D7 at RB7_bit; 

 

sbit LCD_RS_Direction at TRISB1_bit; 

sbit LCD_EN_Direction at TRISB3_bit; 

sbit LCD_D4_Direction at TRISB4_bit; 

sbit LCD_D5_Direction at TRISB5_bit; 

sbit LCD_D6_Direction at TRISB6_bit; 

sbit LCD_D7_Direction at TRISB7_bit; 

// End LCD mod0ule connections 

 

 

void main(){ 

int col;                    // menginisialisasikan 

col dan row sebagai letak keypad 

int row; 

ANSELB = 0;                 // menonaktifkan ADC 

pada port B 

ANSELD = 0;                 // menonaktifkan ADC 

pada port D 
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OSCCON = 0xFF;              // osilator internal di 

atur menjadi 16 MHz 

TRISE0_bit=0; 

TRISE1_bit=0; 

ANSE0_bit = 0; 

ANSE1_bit = 0; 

PORTE=0x00; 

Keypad_Init ();             // menginisialisasi 

keypad 

Lcd_Init();                 // menginisialisasi lcd 

Lcd_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF);  // menonaktifkan kursor 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);        // menghapus tampilan 

LCD 

Lcd_Out (1,3,"ULTRASONIC"); 

Lcd_Out (2,5,"SPRAY"); 

Delay_ms(3000); 

 

while(1){ 

row = 1; 

col = 1; 

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); 

Lcd_Out(1,1,"waktu"); 

Lcd_Out(1,14,"ms"); 

angka = 0; 

aangka[0]=0; 

aangka[1]=0; 

aangka[2]=0; 

aangka[4]=0; 

aangka[3]=0; 

 

 

  do { 

    kp = 0;                                // 

meriset variabel kp 

    key = 100;                             // 

meriset variabel key 

    do 

 

    kp = Keypad_Key_Click();             // Store 

key code in kp variable 

    while (!kp); 
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    // mengatur masukan dari keypad dan di atur 

nilai key dan kp 

    switch (kp) { 

 

      case  1: kp = '1'; key=1 ; break; // 1    49 

      case  2: kp = '4';key=4 ; break; // 4   52 

      case  3: kp = '7';key=7 ; break; // 7    55 

      case  4: kp = '*';key=107; break; // *   42 

      case  5: kp = '2';key=2 ; break; // 2     50 

      case  6: kp = '5';key=5 ; break; // 5     53 

      case  7: kp = '8';key=8 ; break; // 8     56 

      case  8: kp = '0';key=0 ; break; // 0     48 

      case  9: kp = '3';key=3 ; break; // 3     51 

      case 10: kp = '6';key=6 ; break; // 6     54 

      case 11: kp = '9';key=9 ; break; // 9     57 

      case 12: kp = '#'; key = 101; break; // #    

67 

 

    } 

 

    // fungsi untuk mengatur nominal yang di 

berikan pada keypad 

    if((key != 107)&&( key != 101)) 

    { 

      if(col<= 5){ 

      Lcd_Chr(row, 8+col, kp); 

        aangka[col-1] = key; 

        angka *= 10; 

        angka += aangka[col-1]; 

        col++ ; 

         } 

          

    } else  { 

      if(key == 107){ 

      if (col > 1){ 

        col--; 

        Lcd_Chr(row, 8+col, ' '); 

        angka -= aangka[col-1]; 

        angka /= 10; 

        aangka[col-1] = 0; 

        }  

      }else{ 

        col = 10; 
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      } 

    } 

//    IntToStr(angka,disp);       // mengubah angka 

dari integer menjadi disp berbentuk string 

//    Lcd_out(2, 1,disp); 

 

} while (col < 9);          // mengatur digit 

keypad tidak lebih dari 4 digit 

IntToStr(angka,disp);       // mengubah angka dari 

integer menjadi disp berbentuk string 

Lcd_Out(2,1,"delay = "); 

Lcd_Out_CP(disp); 

PORTE = 0b0010; 

VDelay_ms(angka); 

PORTE = 0x00; 

 

} 

} 
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LAMPIRAN B : Data Hasil Penelitian 

 

Lampiran B.  1 Data Pelapisan dengan Waktu 1 detik 

 

Lampiran B.  2 Data Pelapisan dengan Waktu 2 detik 
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Lampiran B.  3 Data Pelapisan dengan Waktu 3 detik 
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LAMPIRAN C : Gambar Alat dan Bahan 

 

 

 

Lampiran C. 1 Gambar Alat Atomizer Spray Coating 

 

 
 

Lampiran C. 2 Gambar Sensor QCM yang Digunakan 
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Lampiran C. 3 Gambar Rangkaian Untuk Mengukur Frekuensi 

( Chang&Zhao , 2008 )
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LAMPIRAN D : Data Sheet 

\
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Lampiran D. 1 Data Sheet Mikrokontroler PIC18F45K50 
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Lampiran D. 2 DataSheet Tranduser Piezoelektrik 


