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DESAINSISTEM INJEKSI CAIRAN MENGGUNAKAN
PENGGERAK-MOTOR STEPPER PADA SISTEM: SENSOR
QCM (QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE)

ABSTRAK

Sensor QCM 'sebagai biosensor bekerja‘di-dalam lingkungan
liquid, 'diamana “reaksi-'akan “terjadi'“ketika''suatu- cairan"'sample
diletakkan' di-atas' permukaan “sensor-QCM. ‘Dalam" penginjeksian
cairan' sample; ‘seluruh’permukaan“sensor akan“terisi-penuh. Cairan
sample diletakkan" di ‘atas permukaan sensor dengan-menggunakan
metode injeksi alir atau“dengan metode tetes cairan.”Pada penelitian
ini, dibuat "dan dirancang sebuah ‘pompa  mikroliter “yang “dapat
digunakan untuk menginjeksikan cairan sample ke permukaan sensor
QCM yang berada di dalam konstruksi sel tertutup serta mampu
untuk mengelurarkan - cairan —sample dengan melihat efek -~ dari
perubahan tekanan hidrostatiknya.

Pompa_mikroliter _yang 'telah dibuat berpenggerak: motor
stepper yang dikentrol dengan mikrokontroler PIC18F4550. Sebagai
piranti masukan. jumlah volume,sample digunakan komponen keypad
4x4 sedangkan.untuk . menampilkan informasi_dari_jumlah volume
sample ; digunakan . komponen -LCD.. 16x4. Sistem::mekanik. pompa
terdiri dari disposable syringe dan. pipa tabung PTFE, sebagai tempat
mengalirnya ;- cairan,,;;-sample. .., Pergerakan. - syringe: -, dikontrol
menggunakan.motor. stepper dengan-sistem transmisi, mekanik., Arah
dan putaran-motor; stepper dikontrol, melalui mikrokontroler.

Hasil - penelitian.:menunjukan, bahwa - pembuatan, pompa
mikroliter: -ini- -bisa- digunakan - untuk, - proses - penginjeksian:  atau
penarikan:rcairan=:sample- kedalam: sistem sensor--QCM . dengan
melihat! laju: aliran -dan respon frekuensirdari sensor :QCM: Hasiluji
perulangan smenunjukan: hahwa:- rentang, kerjacefektif “dari; pompa
mikroliter:ini‘berada pada volume:20:pibsampai’ LOOLLL:

Kata Kunci: Micro’pump,/QCM,“Motor stepper:
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DESIGN OF FLUID INJECTION SYSTEM USING STEPPER
MOTOR FOR QCM (QUARTZ CRYSTAL MICROBALANCE)
SENSOR SYSTEM

ABSTRACT

QCM:as biosensor-works ina liguid environment. One-of the
sensor surfaces; where' the-reactionowill take place, is>putin’contact
with-bufferssolution. 'Prior to 'the sample ‘injection,”buffer solution
need-to 'cover the' sensor “surface. Buffer -and “solution- 'of ‘a ‘target
molecules ‘were put on‘top of the‘sensor by'using a flow ‘injection
method' or by using-liquid drop method.’ In‘this research, we'develop
a'micro pump which'can’be used-to-fill the' QCM sensor surface in
close reaction cell 'with ‘buffer solution-and-also able to-take out the
buffer solution with"a few hydrostatic pressure changes.

The 'microliter pump was developed by using a stepper ‘motor
with “a micraliter_ syringe and_a“ microcontroler PIC18F4550 ‘as a
control system. The amount of liquid being injected is set by using a
4x4 keypad and displayed in a 4x16 LCD. The syringe.is connected
to ‘the QCM sensor cell” using, a_flexible PTFE tube. The syringe
stroke was_controlled- using a_stepper motor_with_a. mechanical
transmission system. The motor speed and direction were controlled
by; using a microcontroller.

The developed;micro pump system able to.inject-or withdraw
a liquid, to. the sensor.system .at a:flow, rate of few, the QCM
resonance. frequency. Both water  injections: and..removal, slightly
affect the,-resonance frequency. -of; the| jsensor;:- The -result-, of
repeatibility. test, ithe, microliter: pumpthave a, works-efectivity-range
ona20;ul-to;100pl.

Keywords: Micro-pump;:QCM,-Stepper motor.
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PENDAHULUAN

1.1 |Latar Belakang

Seiring-dengan perkembangan zaman yang berdampak besar
pada-perkembangan’ -teknologi~ O terutama’ v di= ! bidang v'sensor,
Laboratorium Anstrumentasi, Jurusan-Fisika dan‘kelompok-penglitian
ASMAT “(Advanced 'SystemAnd-Material - Technology)- 'Universitas
Brawijaya, ‘melakukan'/penelitian-dalam ‘bidang: 'biosensor ‘terutama
dalam' pengembangan’sensor QCM'(Quartz' Crystal“Microbalance).
Sensor'' QCM “merupakan ‘salah “satu''sensor’ 'yang ' dapat' digunakan
untuk pengukuran perubahan massa dalam orde pg. Mekanisme kerja
dari 'sensor QCM-ini yaitu’dengan-mengukur perubahan’ pergeseran
frekuensi pada resonator Kristal kuarsa, dimana besarnya pergeseran
frekuensi“padasebuah “resonator - kristal' kuarsa sebanding dengan
perubahan massa pada kristal kuarsa (Sauerbrey, 1959).

Sensor QCM ‘tersusun dari lempengan tipis Kristal tunggal,
yang diapit oleh dua logam elektroda dan, terdapat. lapisan material
Kimia _untuk. melapisi:_permukaan QCM., Pelapisan -pada- QCM
berfungsi_untuk penyerapan molekul — molekul yang akan dideteksi
dan , untuk_.melindungi, molekul - yang, , akan. . dideteksi., . Dalam
aplikasinya. sebagai  sensor, QCM. perlu dilapisi dengan. material
kimia (polyelectrolyt, polimer ).supaya permukaannya. rata dan. tidak
teroksidasi.(Sutantri dkk., 2014),

Selain. dapat bekerja pada-lingkungan.gas.(udara),; sensor
QCM . bekerja. di- lingkungan -liquid,; diamana..reaksi -akan: terjadi
ketika, suatu;: cairan..sample diletakkan, di jatas permukaan; sensor
QCM. Dalam- aplikasinya- sebagai- biosensor, proses- penginjeksian
cairan-sample: pada: permukaan-sensor- QCM sangat. penting, . oleh
karenaitu-diperlukan instrumer:injeksiccairan; presisi-yang baik-

Teknik-yang.digunakan-untuk meletakan: cairan :sample: di
atas \permukaan: QCMi salah satunyadengan metode: aliraniinjeksi
(Michalzik dkk:, '2005).~atau dengan metode: tetes cairan.-Masing —
masing 'metode: memiliki=kelebihan 'dan 'kekurangan (Sakti= dkk.,
2013)'Metode-penginjeksian tetes>cairan 'secara -manual-dilakukan
dengan'menggunakan’ instrumen>mikropipet.”<Dengan- skala” yang
telah-ditentukan di ‘mikropipet maka user dapat meneteskan cairan
tersebut " terhadap ' ‘permukaan “QCM:" Selama " ini*“metode < yang

1
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digunakan untuk _penginjeksian_sample di. atas permukaan QCM
khususnya, . dalam_ . penelitian, biosensor. , di . . Laboratorium
Instrumentasi,. . Jurusan. . Fisika,. Universitas. . ;Brawijaya.. adalah
menggunakan metode tetes cairan.

Dengan-menggunakan-metode tetes cairan, terdapat. beberapa
kelemahan, diantaranya-yaitu sensor QCM-akan, beresike. mengalami
kerusakan diakibatkan karena-efek tetesan: dari, cairan sample yang
akan langsung mengenai: sensor QCM:; selain; itu dengan metode; tetes
cairan cakan rmempengaruhi,lama waktu- stabilitas,frekuensi-QCM
yang dihasilkan: Faktor = faktor tersebut diantaranya disebabkan oleh
posisi-kemiringan: sudut: penetesan ketika jproses_penginjeksian-dan
posisitjarak/ ujung tip: darivmikropipet: terhadap 'senser-QCM:Dari
penelitian |_yang:stelah”rdilakukan ~sebelumnya, " 'faktor:-tersebut
sangatlah’ 'dihidarkan ~rkarena= akan>o:menimbulkan:''=beberapa
permasalahan diantaranya’ yaitu -terbentuknyagelembung-di "dalam
cairan yang telah'di'diteteskan;'sehingga berpengaruh terhadap waktu
stabilitas/frekuensi'(Chabibah; 2014): ‘Sementara-itu’metode injeksi
sample 'di-atas 'permukaan’'sensor QCM ‘dengan ‘menggunkanan
teknik ‘injeksi' alir memerlukan' sistem ‘yang kompleks dan-ketelitian
dalam hal perubahan tekanan injeksi yang-presisi.

Oleh 'karena itu, dalam’ penelitian~ini' dibuat ‘dan"dirancang
sistem otomatisasi' pompa dalam ‘orde mikroliter berpenggerak motor
stepper yang dapat digunakan untuk mengisi cairan' sample di atas
permukaan-sensor QCM, dan juga berfungsi ‘untuk mengeluarkan
cairan sample di dalam reaksi ‘sel terutup. Kemudian hasil dapat
diamati dengan melihat perubahan efek hidrostatiknya. Jumlah cairan
yang ..akan digunakan dapat. di_kontrol manual, dengan masukan
berupa keypad dan ditampilkan dalam LCD, cairan sample dialirkan
secara presisi: dengan. mekanisme kerja. maotor stepper_dan sebuah
disposible . . syringe. . Hal _ini  bertujuan . untuk meminimalisir
kekurangan, yang. ditimbulkan. ketika- penginjeksian; dengan. metode
tetes. cairan secara:manual. Sehingga-dapat: mengoeptimalkan kinerja
hasil.:: dari; | penginjeksian. cairan sample ;: secara,; otomatis-, pada
permukaansensor.-QCM:

1.2.-Rumusan Masalah

Rumusan =pokok-pokok masalahcdalam penelitian-ini: yang
ingin dicapai-adalah sebagai berikut:
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a...Bagaimana merancang. dan membuat. sistem_injeksi cairan
dengan.menggunakan komponen utama motor. stepper.

b: ... Bagaimana merancang-sistem:kontrol yang digunakan.untuk
mengendalikan motor stepper.

¢., Bagaimana - merancang .. program | untuk- menjalakan,  dan
mengontrol-motor stepper-

d;, Bagaimana unjuk kerja-dari-sistem secara keseluruhan;
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1.3 Batasan Masalah

Agar'ruang lingkup penelitian lebih jelas; maka penelitian:ini
hanya ' 'terfokus “pada - desain - pembuatan’ sistem: - instrumentasi
penginjeksi- cairan - di “atas permukaan 'sensor-QCM! ' Sehingga
batasan—batasan masalah pada penelitian ini-adalah:

a."'"Alat'“yang~"dibuat berbasis“ mikrokontroler-'‘Microchip

PIC18F4550.

b.'""Kecepatan' ‘motor “diatur “manual ‘dengan’ piranti masukan
keypad.

c. 'Pada ‘penelitian”ini perangkat ‘penggerak yang ‘digunakan
adalah motor stepper dengan fase unipolar.

d. ' Cairan yang digunakan untuk sample injeksi adalah air.

e. .Pada penelitian ini tidak dibahas lebih mendalam tentang
karakteristik ~cairan _ sample ‘yang ~ digunakan . untuk
penginjeksian.

f. Alat.. yang dibuat dibatasi .penggunaanya hanya: untuk
keperluan. penginjeksian  cairan pada . permukaan . sensor
QCM.

1.4, Tujuan Penelitian

Tujuan dari-penelitian ini.yang ingin dicapai yaitu:

a/n Merancang - dan, membuat -sistem | rinjeksi - cairan; dengan

menggunakan komponen:utama maotor stepper.

Merancang = vsistem  ~kontroloryang. < rdigunakany | suntuk

mengendalikan motor stepper.

¢.n'Merancang @ program -untuk:'‘menjalakan: dan ' mengontrol
motor-stepper.

d.""Mengetahui unjuk® kerja dari ‘sistem' injeksi- cairan' secara
keseluruhan.
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1.5 _Manfaat Penelitian

[ rero

Dari-hasil-penelitian ini diharapkan:

aiiDapat. -meningkatkan- hasil -dan. : efesiensi. dari- proses
penginjeksian-cairan sample di-atas permukaan sensor QCM,
sehingga-dapat=memberikan- hasil:iyang lebih <baik (dalam
proses penelitian dalam bidang-sensor QC M.

bi:o Dapatsmempermudah: penggunaancrinjeksi« cairant jpada
permukaani sensor-QCM.
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2.1, Quartz. Crystal-Microbalance (QCM)

Sensor -QCMy (Quartz: CrystaloMicrobalance): tersusun atas
sebuah, kristal: kuarsa;i Sudut pola- pemotongan:rdari=Kkristali kuarsa
akan_menghasilkan-beberapa variasi:sifat yang-ditimbulkan anatara
sifat! listrik <+ :mekanik ataupun koefisien’ temperatur.s Sudut potong
kristal kuarsa-yang-diaplikasikan untuk sensor-QCM yaitu’ dengan
sudut potong “AT=cuty'yang berkisar antara +35°15”:dari:sumbu Z
(Gambar2:1).7Sudut potong kristal kuarsa’ AT-cut menghasilkan;sifat
kristal "'piezoelectrics 'yang bergetar ‘dengan'‘modulus 'geser  dan
stabilitas ‘suhu' yang' tinggi' (H66k ‘& ''Rudh, '2005).:Sehinggd “QCM
dikenal juga dengan sebutan sensor ‘gelombang akustik TSM sensor
(Thickness Shear‘Mode).

QCM~merupakan “salah- satu “sensor' pendeteksi' ‘perubahan
massa yang' ultra sensitive. Inti dari- QCM-ini yaitu lapisan’ AT-Cut
Piezoelectric diantara sepasang elektroda (Heng, 2004). Gambar 2.2
menunjukkan “suatu” sensor QCM. Ketika elektroda disambungkan
dengan " osilator,. ‘maka “ kristal ~'kuarsa" akan’ ‘“berosilasi - dan
menghasilkan efek piezoelectric.

Sensor 'QCM ‘merupakan ~piranti,”yang sering digunakan
dalam_analisis di- bidang biologi maupun di bidang kimia karena
murah, dan sensitifitas yang tinggi. Aplikasi dari sensor QCM sangat
luas dalam berbagai bidang, diantaranya pengukuran lapisan tipis,
analisis. , _kimia, - pengukuran . sensor. . gas, . pengukuran, - sensor
kelembaban, .dan-biosensor (Jaruwongrungsee, dkk,. 2009). Prinsip
kerja dari. QCM yaitu;_mengukur, perubahan. pergeseran. frekuensi
pada resonator. kristal, kuarsa akibat,adanya penambahan;massa pada
permukaan - sensor - (Sauerbrey;. - 1959)., | Beberapa, . faktor; ~dapat
mempengaruhi frekuensi. osilasi-dari kristal kuarsa: yaitu ketebalan,
kepadatan. dan- modulus; geser dari kristal-kuarsa.

Ketebalam kristal -sangat -berpengaruh, terhadap; - sensitifitas
massa; karena - ketebalan - kristal - menentukan - frekuensi resonansi
QCM.'Semakin tipis,ikristal kuarsaiiakan 'menyebabkan- frekuensi
resonansi-yang:-semakin: tinggi, -yang!pada’ akhirnya-meningkatkan
sensitivitas =sensor.- Tetapi semakini tipis. kristal ‘kuarsatersebut
cenderungsemakin-rapuh: dan-mudah pecah.: Besarnya: diameter
kristal " 'kuarsa =jugavmempengaruhi stabilitas=rkerja “dari/ QCM.

5



Biasanya ukuran diameter dari Kristal kuarsa.yaitu 0,5.inchi (Sullivan
& Guilbault, 1999).
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Gambar 2.1 Pola potong kristal kuarsa dengan berbagai sudut arah
potong (Sullivan & Guilbault, 1999); (Jie, 2006).

QCM ' “*bekerja~ ' berdasarkan - 'sensitifitas' ' frekuensi-' ‘dari
kristalnya terhadap variabel — variabel-seperti’ massa, viskositas'di
sekitar ‘medium, temperature dan tekanan. Efek kumulatif yang
dihasilkan dari semua faktor tersebut akan menghasilkan perubahan
total dalam frekuensi (Hussain dkk., 2005).
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Gambar 2.2 Struktur Sensor QCM. Lapisan kristal kuarsa diapit
oleh logam elektroda di kedua sisinya. A) sensor QCM tampak atas.
B) Sensor QCM tampak samping (KSV Instrument Ltd. 1980);
(Sullivan & Guilbault, 1999).
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Sensor.. QCM . bekerja, berdasarkan. . persamaan,.Saurbrey.
Persamaan. . Saurbrey. .. menjelaskan.. bahwa. . besarnya- pergeseran
frekuensi.. (Af). .sebuah resonator - kristal . kuarsa . sebanding dengan
perubahan ../ penambahan, massa. yang jada. di.permukaannya.
Sehingga.-dengan- pengamatan;terhadap- perubahan; frekuensi -maka
dapat) diketahui-besar; perubahan-massanya. | Y.ang-dinyatakan dalam
persamaan berikut;

_ =2ifo*Am

Af = T (21)
Alpar)?

Dimana fo “merupakan' nilai dari frekuensi-resonansi awal
Kristal'(Hz),” “Am~ 'merupakan-“perubahan ' ‘massa - /-’ banyaknya
penambahan massa pada Kristal (g), A merupakan ‘luas permukaan
kristal diantara dua buah’elektroda (cm?), p , merupakan ‘densitas
kristal yaitu sebesar 2.649 g/cm?, dan p , merupakan modulus geser
dari kristal kuarsayaitu sebesar-2,947x10g/(cm.s?) (Heng,2004).

Rangkaian . .pengukur rmassa dengan . menggunakan sensor
QCM umumnya terdiri dari kristal kuarsa, oscillator, power supply,
frekuensi...counter, -dan.. komputer, - (Zuxuan;. Lin; - 1996)., Dalam
aplikasinya- sebagai . biosensor,; QCM:; -harus- melewati ;proses, yang
penting yaitu; proses. immabilisasi, . dmobilisasi-molekul merupakan
salah jsatu- metode: menempelkan-biomolekul bersama dengan; reagen
pada permukaan transduser: (sensor):

Microsyringe

Frequency
Counter FC

2 uL aqueous droplet I |
—

Power
QCM I:I Oscillator Supply

Gambar 2.3 Skematik rangkaian pengukur massa dengan
menggunakan sensor QCM (Zuxuan, 1996).
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2.2 _Motor Stepper

Motor stepper. merupakan sebuah-motor. listrik-DC-brushless
yang imengubah-rotasi. putaran-penuh-menjadi, langkah-langkah (step
=rstep), putaran-yang-sama, Prinsip rkerja-dari, motor- stepper: yaitu
mengubabh isinyal-sinyal-listrik-ke, dalam,gerakan '+ gerakan ‘mekanis
diskrito Pada umumnya-bagian rotor-dariomotor 'stepper: merupakan
magnet rpermanen: (ferromagnetic) dan>hanya, memilikiikumparan
pada: bagian stator. 'Sehingga dengan‘konstruksi tersebut:maka motor
stepper dapatdiatur-posisinya: 'sesuai dengansinyalmasukkan -dan
dapat ‘berputar -kearah “yang ~diinginkan;- baik 'searah:jarum:jam
(clockwise)-ataursebaliknya'(counter clockwise) (Syahrul; 2005)!

Secara’‘fisik; “beberapa motor- " ‘mempunyai ‘bentuk “besar,
tetapi ‘cukup' dengan-arus ‘kecil .untuk  mengendalikan ‘motor stepper
dalam ‘orde’ miliampere. 'Motor, stepper 'berbeda ‘dengan motor DC,
motor stepper menghasilkan rotasi diskrit’pada putaran’'poros motor,
sedangkan ‘motor ‘DC-menghasilkan ‘rotasi- continuous ‘pada’ putaran
motor -(Grant,” 2005). -Motor- stepper -biasannya 'digunakan-'pada
aplikasi yang membutuhkan rotasi putaran pada sudut tertentu namun
tidak' memerlukan' feedback' dari-sensor posisi. Pengendalian -motor
stepper dapat dilakukan dengan open loop, besar sudut perpindahan
dapat diketahui dengan menghitung jumlah step'yang dilakukan.

DISCRETE ROTATION

DC MOTOR

Gambar 2.4 Perbedaan putaran penuh antara motor stepper
dan motor DC. A) Motor Stepper B) Motor DC (Kumar &
Valarmathi, 2013).
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2.2.1, Prinsip_kerja motor stepper

Motor stepper merupakan-motor DC-yang-memiliki. perinsip
kerja jseperti;sebuah. konduktor: dialiri; arus listrik-yang-diletakan, di
dalam medan magnet. Akan timbul -gaya yang -membuat konduktor
berotasi seiring: dengan-arus listrik yang melewati: konduktor; arah
gaya 'pada -konduktorakan sesuai-dengan rarah-arus -listrik-yang
mengalir dickonduktor tersebut:

South Pole North Pole

Current Dl'rg_ction -I Armature
of Force

‘ eld

7 1 / NGB ~
- 3 \ Brush ~ / N Brush
Durection [ - e
gment [ Commutator Segment

of Current Commutator Segme

Gambar 2.5 Gaya yang timbul pada kabel berarus listrik
yang diletakkan pada daerah medan magnet, dan aturan tangan Kiri
Fleming (Anonimous?).

Secara fisis-cara: kerja ' motor: stepper yaitu: berdasarkan gaya
yang-timbul 'dari ‘interaksi ‘medan‘elektromagnet disekitar ‘konduktor
dengan'V'medan ~magnet < yang - ‘melingkupinya.'‘“Gaya'‘tersebut
merupakan ‘gaya ‘Lorentz yang ‘dapat 'dijelaskan-menurut’ persamaan
(2.2). Arah gaya yang timbul dapat ditentukan dengan aturan kaidah
tangan Kiri' Fleming:

F =i(LxB) (2.2)

Dengan. (F . merupakan, . gaya.. yang; timbul. (Newton), i
merupakan . arus ~yang - mengalir dalam, 'konduktor.. (Ampere),. L
merupakan -panjang. sebuah kenduktor, dan, B. merupakan, medan
magnet;homogen:(Tesla).

Penyusun-utama.motor-stepper-yaitu,rotor-dan stator, bagian
rotor /merupakan imagnet permanen; sedangkan bagian stator; berupa
kumparan:elektromagnet. Motor stepper;dapat berotasi dengan-sudut
step yang-bervariasi; hal:ini bergantung-padarjenis-mator:stepper-dan
aplikasi atau kebutuhan yang diinginkan: Ukuran step berkisar antara

9
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0,9° sampai 90° (Syahrul, 2005). Setiap motor. stepper.tidak dibatasi
mengenai, jumlah. kumparan; atau bagian. stator. .Semakin. banyak
kumparan maka rotasi.rotor akan semakin kecil rotasi per.stepnya.

‘ﬂﬁl(l O LT

=
—
A
=a
=]

AA' and BB’ are the two phases

Permanent Magnet
Rotor

Coils

Gambar 2.6 Motor stepper jenis dua phase magnet
permanen (Anonimous?).

Jumlah-kumparan. elektromagnet, -dari, motor. ;stepper - bisa
berjumlah | banyak:: - Untukmempermudah:-pengaturannya; -setiap
kumparan tidak-diatur. sendiri = sendiri: melainkan pengaturan-untuk
beberapa,/ kumparan-dijadikan-satu. Pasisisrator 'darismotor: stepper.
akan: ‘berputar -sesuai "‘dengan - kombinasi‘cmedan. magnet: yang
dihasilkan | olehrsstator. - Terdapat ~ beberapa’ \metode i :switching
kumparan ‘elektromagnet untuk/menghasiltkangerakan {posisi: rotor.
pada motor stepper (Syahrul, 2005).

Arah'dari-kumparan dibuat sedemikian rupa, ‘sehingga ‘akan
memberikan''energizing ke < 'salah~satu>'"kumparan ' “yang-'akan
membangkitkan~medan-utara ‘atau selatan; 'sebagaimana’ditunjukan
dalam “gambar ‘2.7.~Bagian’'rotor tersusun‘'satu- sama-lain ‘secara
berdekatan sehingga membentuk sudut 607, jarak antara sudut stator
dan “rotor -yaitu' 15° karena ‘kutub stator 'satu -dan“yang- lainhya
berjarak '45°. 'Di “dalam’ kondisi' open loop, motor stepper harus
melakukan - ‘putaran~ step~ ‘sesuai dengan’ ‘kontrol ‘perintah_'yang
diberikan dari’ ‘mikrokontroler ' yaitu ‘berupa kode — kode ‘logika
terhadap’ motor “stepper. " Sinyal drive " motor stepper berupa
gelombang . ‘persegi,” sehingga dapat ~dengan . mudah —untuk
mengendalikan ~ motor_ stepper melalui  sirkuit digital - yang
menghasilkan. gelombang persegi dengan . effisiensi _yang -tinggi
(Maior_ dkk.,.2012). Pengaruh’ pembebanan terhadap_Kkinerja _dari
motor. stepper, yaitu_apabila medapatkan beban terlalu besar,-maka

10
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motor . .akan. . bergerak . pelan-, atau. . berhenti _bergerak..  Hal _ini
disebabkan karena. beban,_melebihi. torsi yang, dimiliki- oleh .motor
stepper;tersebut. sehingga torsi-dari- motor, stepper.tidak:-cukup.untuk
melakukan gerak stepping. Kegagalan stepping. ini disebut sebagai
stalling: yaitu -kedadaan-dimana_ rotor; dapat -bergerak- sedikit ketika
mendapatkan; step; pulsa-tetapi-kemudian, akan kembali pada kondisi
semula.

Gambar 2.7 Motor stepper empat kumparan (Syahrul, 2005).

Pada kumparan pertama terlihat’ sumbu rotor dengan garis
flux ' yang dihasilkan -oleh kutub “utara dan selatan. “Rotor akan
mengalami step pergerakan sebesar sudut 15° searah jarum jam, hal
ini terjadi karena adanya proses. de energizing .atau pemutusan energi
pada  kumparan -1 dan . energizing .atau, pemberian energi_pada
kumparan. 2. Rotor.selanjutnya yang.dekat dengan kumparan 2. akan
segaris . dengan. kutub _stator -garis. flux 2. Step. 15% berikutnya
dihasilkan . dari. energizing kumparan. 3, kumparan. 4, kemudian
proses- itersebut. akan looping: sesuai- dengan. jumlah; step..yang
diinginkan(Syahrul,,,2005). Putaran.step dari, motor. stepper-dapat
dilakukan. dengan ;pengaturan:-dua,arah. rotasi. yaitu. searah -jarum
ataupun berlawanan-arah jarum-jam; hal, iniimengacu.pada kombinasi
kode digital-dari mikrokontroler.

Dilihat dariperinsip kerjarmotor:stepper; maka motor stepper
memilikibeberapa keuntungan;-diantarnya yaitu:

1. Gerakan pulsa "konversi yang dihasilkan  linier, sehingga
memungkinkan dengan sistem loop, terbuka.
2. .Memorize posisi.

11
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3.... Memungkinkan-, untuk  _start, . stop . dan. . reverse ;.tanpa
Kehilangan step:

4.. . Memiliki resolusi dan presisiyang, tinggi.

5. Input motor.stepper. berupa signal. diskrit /. digital.. (Barabas
& Morar,; 2011).

Kombinasi ' dari:-kode: - kodedigital ' akan-menghasilkan
putaran motor dengan-arahtertentu dalam rotasi/motor:stepper.:Salah
satu- keuntungan -dari ‘motor =stepper- yaituc dapat ‘dengan: mudah
dioprasikan’isebagai- step “maju/ ataupuncmundur tanpa: kehilangan
resolusiidarisetiap step.

Tabel 2.1 Kode digital'putaran-motor stepper
besar 'sudut 15° per-step

Searah jarum jam Berlawanan jarum jam
(Clock wise) (Counter Clock wise)
Kumparan Kumparan
1 [ 2 13[4 1 ]2 3] 4
1 0 0 0 0 0.0 1
0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 1 0.0 0
1 0 0 0 0 0.0 1
0 1 0 0 0 0 il 0

Pertambahan torsi-pada setiap’step:motor!stepper. bergantung
pada:'sudut’rporosnya: “Torsi “pada 'mator: ‘akan. bernilai=0 ‘ketika
posisinya’ 'berada- tepat ' sejajar- dengan>ckumparan’/cyang- sedang
mendapatkan energi(energizing). Gayatarik yang-terjadi-yaitu-antara
ujung ‘rotor' (S 'selatan” dengan ‘kutub~medan'stator(N) 'utara 'yang
akan''menimbulkan‘gaya tarik'\(F) lebih“besar’sedangkan-torsi-(T)
kecil. ‘Besar torsi' maksimum 'adalah ketika rotor berjarak sekitar 45°
dari kutub magnet stator (Syahrul, 2005). Apabilaposisi rotor sejajar
dengan’kutub'magnet stator, maka nilai torsi-akan' nol.' Seperti 'yang
ditunjukkan pada gambar 2.8.

12
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Gambar 2.8 Gaya dan torsi dari sebuah rotor

2.:2.2 ) Jenis+:jenis motor:stepper

Motor: stepper :dapat ‘dibedakan berdasarkan 'struktur, dan
berdasarkan:'‘rancangan'rangkaian- ‘pengendalinya.© ‘Berdasarkan
struktur penyusunnya motor stepper-dibagi 'menjadi-tiga jenis; yaitu
jenis-Variable'Reluctance <(VR); permanent ‘magnet-(PM) dan’ jenis
Hybrid (HB).

Gambar 2. 9 Jenis motor stepper berdasarkan struktur penyusunnya.
A) Variable Reluctance (VR). B) Permanent magnet (PM). C)
Hybrid (HB). (Anonimous®).

Secara struktural, motor stepper jenis Variable Reluctance
(VR) merupakan_yang: paling .sederhana. Motor stepper VR terdiri
atas ,sebuah lilitan_stator dan-sebuah_rotor besi dengan beberapa
gerigi. Kutub — kutub stator akan termagnetisasi_ketika dialiri arus
DC, kemudian.akan. terjadi rotasi.ketika gigi = gigi.rotor tretarik oleh
kutub - kutub. stator, (Grant, 2005). Motor stepper. jenis Permanent
Magnet. (PM) tersusun: dari. lapisan-magnet permanen.yang, diselingi

13
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kutub.— kutub yang. berlawanan intensitas flux magnet dalam motor
akan.;meningkat,. karena .adanya . magnet. permanen, sehingga. akan
menghasilkan: torsiyang . lebih, besar. (Lyshevski; 2014). Kombinasi
antara kedua  jenis; motor, VR .dan PM, menghasilkan.jenis -motor
Hybrid (HB), motor stepper HB tersusun dari-gigi < gigi rotor seperti
motor; VR dan. mimiliki -magnet permanenyang, tersusun ;secara
aksial: pada jporos-batangnya:seperti motor jenis PM, Motor. stepper.
HB, -banyak ~digunakan: untuk . berbagai -aplikasi -karena -memiliki
kinerja step angel-yang relatif-kecil yaitu darirange 0,5 +-1,8%(Rao
& Prasad, 2012).

Rangkaian '-pengendali ~motorstepper ' berfungsi “untuk
mengontrol/nisupply:= dayavi dan pengendalian.putaran: motor.
Berdasarkan rangkaian pengendalinya;:motor:stepper dibagi-menjadi
duasjenis yaitu=unipolar -dan=bipolar::iPerbedaan 'mendasar ‘antara
unipolar dan bipolar-yaitu terletak pada pengontrol kumparannya:

Pengendali‘motor-stepper unipolar lebih-mudah'dirancang,
karena“hanya 'membutuhkan'satu-switch-disetiap lilitannya; sehingga
untuk ‘'membuat motor berotasi'hanya“perlu-‘menerapkan 'kombinasi
pulsa’ digital 'berupa ‘tegangan‘postitif ‘dan-nol’/ \ground pada salah
satu-lilitan; 'sementara “pada’‘bagian “center-tap -dari- lilitan “dicatu
dengantegangan positif konstah."Motor 'stepper’ jenis unipolar sangat
banyak  -diimplementasikan - ‘dengan ~‘perangkat diskrit, ~ karena
rangkaian drive pengendalinya sederhana (Hopkins, 2012).

Berbeda dengan ‘jenis - motor stepper- unipolar, ‘rangkaian
pengendali motor stepper ‘bipolar memerlukan rangkaian pengendali
yang lebih kompleks. Motor stepper hipolar memiliki satu kumparan
per fasa,”dan membutuhkan driver motor H- bridge. Motor stepper
dengan_ konfigurasi lilitan bipolar memerlukan sinyal  pulsa_dari
negatif ke positif atau sebaliknya secara berubah — ubah, oleh karena
itu motor stepper bipolar memiliki keunggulan dalam hal.torsi yang
besar;; dibandingkan, dengan; jenis motor. stepper . unipolar. Kedua
jenis..motor, stepper.memiliki - kelebihan dan. kekurangan; masing. —
masing.. Motor stepper jenis unipolar: memiliki keuntungan dalam.hal
perancangan-sirkuit -pengedali. yangtidak-membutuhkan: rangkaian
yang begitu, kompleks;: tetapi. disamping -itu; motor. stepper: jenis
unipolar- memiliki. kelemahan-dalam-hal torsi-yang dihasilkan; Hal
tersebut-terjadi-karena arus,yang mengalir hanya melalui:setengah
kumparan. Konfigurasi wireing padamotor:stepper ditunjukkan pada
gambar, 2:10:
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Gambar 2.10 Konfigurasi motor stepper. A) Motor Stepper Bipolar.
B) Motor Stepper Unipolar (Hopkins, 2012).
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2.2.3" Motor ‘stepper 28BYJ — 48

Motor stepper- 28BYJ-48 5V merupakan salah “satu jenis
motor stepper unipolar yang banyak digunakan dalam aplikasi luas.
Motor stepper jenis 28BYJ-48.ini dilengkapi .dengan gear box ratio
sehingga  dengan _ukuran motor . stepper yang Kkecil - dapat
menghasilkan torsi yang cukup-besar, tetapi secara keseluruhan akan
menghasilkan gerakan rotasi yang pelan slow motion. Motor stepper
ini memiliki empat fase, dengan koneksi 5 kabel.

— > E Pink 2
3 Orange 4.__.3 @
5._%
3 1

Yellow Blue

Gambar 2. 11 Motor stepper 28BYJ-48 dengan 5 koneksi kabel
(Kiatronics, 2001).

Motor. stepper28BY—48_ tersusun atas; case, coils, rotor, dan
gearbox. .Case .dari- motor. stepper..ini.-terbuat, dari; alumunium, dan
plastik.; Coils. -motor, stepper- ini,-terdiri j dari--dua. Kkoil. dengan
konfigurasi-centre: tap dan-unipolar., Coils terdiri.dari-8 gigi di dalam
4 layer; satu;:gigi-mendefinisikan satu step pergerakan. Pada bagian
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rotor, . motor_stepper. 28BYJ-48 tersusun dari_magnet permanent di
dalam. bodi plastik,penggerak / shaft.pada rotor terbuat dari sebuah
gear.yang tersusun:dari9.gigi.

64:1 GEAR RATIO...

Gambar 2.12 Gear Ratio pada motor stepper 28BY J-48
(Kiatronics, 2001)

Gear  box .dan- penggerak pada motor, stepper28BYJ-48
memiliki’ rasio_64:1. Sehingga dengan_ konfigurasi tersebut-maka
rotor membutuhkan 64 full rotasi untuk menggerakan 1 step. putaran
penggerak  terluar... Untuk . menghitung . rasio. dari.. gear . .box-dapat
diketahui dengan menggunakan rumus perbandingan.

a5 Braw jumlah gigi luar, 4
I310. 7 jumlah gigi dalam (23)

Sehingga rasio gear box dapat:dihitung;

32/4= 3,555
22/14= 2,000
26/, = 2,888
317, = 3,100
Maka; secara. keseluruhan, rasio gear box pada motor adalah

3;555x 2,000 x-2,888.x:3,100-= 63,654, atau dibulatkan. menjadi 64
(Kiatronics, 2001).
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2.3 Keypad

Keypad. merupakan device,masukan, yang:berfungsi -untuk
memasukan: kodeskode -angkarataupun, huruf; Keypad 4x4. adalah
keypad, yang terdiri dari-push button-sebanyak 16 buah. Susunan pad
ini, membentuk: matriks: yaitu-4 baris,dan 4, kolom: ‘Keypad, 4x4
memiliki~ 8 ' pin- yang: terdiri.~dari 4 pin  penyusun -horizontal
didefinisikan:ssebagaivbaris dan: 4 -pin~penyusuniivertikalsebagai
kolom: v Konfigurasiv keypad - dalami© bentuk © matriks r-umumnya
dijadikancsebagai-pinvinput atau-output untuk mempermudah dalam
hal’ pengaturan “data'/dari mikrokontroler. Mekanismekerjaydari
keypad ini-dengan'metode scanning 'yaitu kombinasi'“hubungan
apabila‘ada kondisi kolomdan baris yang ditekan. ‘Proses pembacaan
dimulai dengan-membaca kolom: Pembacaan kolom secara bérurutan
dari ‘Kolom='1"'sampai' dengan “kolom®~4. Proses “scanning" dimulai
dengan'memberikan' nilai output pada ‘kolom'1; selanjutnya’akan di
deteksi'push button ‘di'baris 1 sampai-baris 4, apabila‘salah“satu push
button terdeteksi-pada ‘kombinasi -baris’ dan’ kolom “tertentu “maka
keypad ‘akan ' memberikan'kode kepada mikrokontroler-sehingga akan
menghasilkan“angka / huruf tertentu sesuai dengan pengaturan pada
output keypad. Seperti terlihat pada gambar 2.13 yang merupakan
skematik dari rangkaian keypad. 4x4.

87654321

Gambar 2.13 Konfigurasi matriks pada keypad 4x4 (Parallax, 2011).
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24 LCD

Liquid, Crystal Dispaly, (LCD) -merupakan, device keluaran
yang i dapat diprogram runtuk -menapilkan- karakter: baik:: itu rangka
ataupun- huruf. -Perinsip rkerja; LCDsama dengan penampil- yang
berbasis dot matrix.:-Terdapat: dua macamiijenis LCD;: yaitu: .CD
grafiki«dan 'LCD teks. ":CD yang digunakan untuk-menampilkan
angka atau teks-dalam bentuk-kode ASCHI; disebut)LCDiteks:: =CD
teks-dibagi kedalam sel=sel -dan setiap:sel hanya dapat-menampilkan
karakter ASCIV-Berbeda dengan1.CD:teks; L'CD 'grafik tersusun-dari
kumpulan 'dot/smatrix, “sehingga: LCDgrafik dapat=menampilkan
gambar. Salah satu-contoh dari* LCD- teks'yaitu ' LCD" 16x4 yang
dibuat “oleh ‘perusahaan- Vishay, dirancang ‘untuk ‘'menampilkan' 16
buah'"karakter’“dan~4 “baris.” Untuk “mengoprasikan‘LED “dapat
menggunakan dua mode yaitu‘8/bit dan’' 4 bit. Jumlah'pinout'LCDini
yaitu 16 buah, 14 pin sebagai-pengontrol dan’2 pin sebagai supply.
Setiap pin memiliki fungsi dan' kegunaan‘masing = masing. Gambar
2.14 menjelaskan mengenai fungsi dari dari masing — masing pinout
LCD. Mode ‘operasi' 8 “bit ‘dan’4 bit memiliki’ perbedaan terutama
dalam transfer data dan penggunaan pinout (Vishay, 2012).

trast Voltage)

ound)

_____

Select

ite
Backlight Anode (+ve)
Backligt Cathode (Ground

{1 VSS (G
3 VE (Col
4 Registel
5 Read/W
al

s
|

Gambar 2.14 Pinout modul LCD teks

Gambar 2.14 menjelaskan tentang -pinout dari_modul. LCD
teks. Kelebihan dari_modul LCD yaitu proses, perancangan. yang
mudah, hemat  energi. dan dapat. menampilkan, karakter . — karakter
baik..angka, maupun .huruf yang sebelumnya  dikonfersi. kedalam
kode-kode ASCII.
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Tabel 2.2 Deskripsi pinout LCD, 16x4

=i Fungsi PIN .| Deskripsi- | Data Logika | Keterangan
Ground 1 VSS - 0V
5 Tegangan Sumber 2 VDD - +5v
< Kontras 3 VEE - 0-VDD
§ Pengontrol LCD 4 RS 0/1
= 5 RIW 0/1
o 6 E Floating /' 0/1
. Data 7 DO 0/1 Bit 0
8 D1 0/1 Bit1
9 D2 0/1 Bit?2
10 D3 0/1 Bit 3
11 D4 0/1 Bit 4
12 D5 0/1 Bit 5
13 D6 0/1 Bit 6
14 D7 0/1 Bit .7
Anoda 15, Backlight -
Katoda 16| Backlight -

25 ‘Driver-Motor 1.298

Arus dan tegangan yang-mengalir ke motor stepper haruslah
sesuai dengan-yang dibutuhkan ‘oleh motor 'stepper. Hal ini'bertujuan
untuk ‘'untuk mengendalikan dan menggerakan motor stepper. Arus
dari ‘mikrokontroler 'yaitu sebesar 300mA, sehingga tidak cukup
untuk 'menyuplai motor ‘stepper, oleh karena itu motor stepper tidak
bisa langsung dihubungkan .dengan ~mikrokontroler - (Microchip,
2006).

Driver motor 1298 merupakan driver motor dalam ‘bentuk
integrated circuit./ 1C sehingga dapat dengan mudah dihubungkan
dengan. mikrokontroler sebagai . pengendali. gerak motor  stepper.
Secara fisik, driver motor L298 telah didesain menjadi lebih effisien
dari pada.driver. motor sebelumnya yang masih, menggunakan desain
analog, yaitu;:sistem. relay..dengan. transistor,.sebagai, switch.. Driver
motor L.298. memiliki, dua_jenis yaitu: 1.298P. dan L.298N, perbedaan
tersebut, hanya-pada desain fisik. L.298P 1merupakan desain-SMD
yang | menjadikan; driver,-motor..dengan desain- kecil;, - sedangkan
L298N didesain dengan-bentuk:DIP, dan-memiliki-ukuran yang: lebih
besar dari-pada L 298P, (STMicroelecrtonics, 2000)
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GND [ 1 20 [ GND
SenseA [ 2 19 [ ] SenseB
NG ] 3 18 |/ nc
Outt [ 4 17 ] Out4
out2 ] 5 PowerSO20 15 [—7 ous3

Vs 16 15 1 Input4
Input1 1 7 14 ] Enable B
EnableA | 8 13 [ Input3
Input2 ] 9@ 12 /1 vss
GND [ 10 11 /1 GND

DasINzag

Gambar 2.15 IC driver motor L298P (STMicroelecrtonics, 2000).

Gambar:2:15:menjelaskan tentang konfigurasi-pinout dariC
driver motor L.298P: Vs merupakan pinout-untuk' catu<daya masukan
motor,opinout/csense: berfungsi¢ untuk>pengendalian -arus “motor
stepper.pengendali ‘putaran’ kecepatan: motor diatur melalui ‘pinout
enable”A'dan'B:Pengendalian‘arah motordiatur 'olehpinout input'1
sampai’'4, -sedangkan: pinout“output 1> sampai ‘4" berfungsi -untuk
keluarankode digital dari‘mikrokontroler‘yang 'dapat‘mengendalikan
pergerakan-motor-stepper { STMicroelecrtonics, 2000):

2.6 "Mikrokontroler PIC 18F4550

Mikrokontroler - merupakan -suatu - device yang. berfungsi
sebagai otak dari suatu rangkaian elektronika. Mikrokontroler-dapat
menyimpan, program yang  dapat dieksekusi. atau. dijalankan- guna
mengontrol  device . lainnya .yang -terintegrasi; ;dalam . rangkaian
elektronika.  Suatu-kelebihan dari-mikrokontroler yaitu fasilitas:-RAM
dan pin I/O sudah.tertanam di dalam device mikrokontroler, sehingga
memudahkan :dalam- hal: fusngional dan. juga, secara dimensirmikro
kontroler, imenjadi ;-sangat . ringkas -dan,- efisien., Secara- umum,
mikrokontroler; terdiri- dari, Central Processing- Uniti(CPU),-fasilitas
/O, fasilitasi. .memori- dan; fasilitas- pendukung- lainnya: seperti
Converter Analog-to-Digital (ADC).

Mikrokontroler:: /PIC18F4550~ merupakan  mikrokontroler
USB: yang 'diproduksi ‘oleh/iMicrochip:inc.iSalahrsatu<keunggulan
dari=i'mikrokontroler= PIC18F4550 ~inioswyaity | mendukung : fitur
komuikasi \USB:'(Unit Serial :-Bus), teknologirnano/watt, :selain:itu
dalam Ohal'eksekusi: “programymikrokontroler PIC18F4550- lebih
ungguly'Karena ‘“memori- program: dan ‘memori’\data’'diakses: dengan
bus yang berbeda.-Mikrokontroler PIC18F4550 terdiri‘dari'44 Pin:
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RC7/RX/DT/SDO =—s—11] 1 s m] NC
RD4/SPP4 <—e[1] 2 oo <—= RCO/T10SO/T13CKI
RD5/SPP5/P1B =—=(1x] 3 [OO—= OSC2/CLKO/RAG

RD6/SPP6/P1C = 1T} 4 3013 =— OSC1/CLKIIRA7
RD7/SPP7/P1D =—»(IX] 5 PIC18F4455 29[ =-— Vss
Vss —= 11 6 81 J<— Voo
Voo —eC11] 7 PIC18F4550 2710 < RE2/OESPP/AN7
RBO/AN12/INTO/SDI/SDA =—=[IT| 8 2610 =—= RE1/CK2SPP/AN6
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL =—[C11] 9 2510 =—= REO/CK1SPP/ANS

RB2/ANS/INT2VMO =—C11] 10 24[TI0=—= RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT
RB3/AN9/CCP2'/VPO =— (11| 11 2310 - RA4/TOCKI/C10UT

2
3
4
5
6
7
8
9
20
21
22

PGM = CI
PGC == I

ST

RA1/AN1 =—= 1T

RB7/KBI3/PGD =— LI
/i
RA2/AN2/VREF-/CVREF = I

RBS5/KBI1
RB6/KBI2
RA3/AN3NVREF+ =— [T

RB4/AN11/KBI0O/CSSPP =—= [T
MCLR/VP

Gambar 2.16 Pin diagram PIC18F4550 (Microchip, 2006).

Gambar. =r2.16-=menjelaskan tentang:ii=pinrovdiagram
mikrokontroler = PIC18F4550. - Masing ~ 1 'masing: 'pinout: dari
mikrokontrolers “memiliki: fungsicitssendirives=iiasendirivi 2 Pada
mikrokontrolers PIC18F4550 ‘memilikibeberapa: fitur:rseperti=13
channel " ADC;1CSP, timer, USART; USB, dan-bidirectional pinout
yang- terbagi ‘dalam''5 ‘port. Port-1/Odapat"diatur-sebagai- input
ataupunvoutput; dengan-mengatur program- untuk:register di ‘dalam
mikrokontroler.-Port 1/O' dibagi menjadi 5 port yaitu'port ‘A, port B,
port-C, 'port ‘D, dan’ port E. Masing '+ ‘masing ' port terdiri dari
beberapa pin. Port'A'terdiri dari‘6’buah’pin, port'B'terdiri dari-8 pin,
port C 'terdiri‘dari’ 7 pin, port D"terdiri-dari-8 pin, dan port E ‘terdiri
dari -3 ""pin-~(Microchip, 2006).~ ‘Mikrokontroler PIC18F4550
mendukung kompier bahasa C, dengan-kemampuan program erase /
write sebanyak 100.000 kali dalam memori flash program. Memiliki
range tegangan — 2V ‘sampai_ 5,5V, Ada beberapa pengaturan
konfigurasi register dalam mikrokontroler PIC18F4550,. diantaranya
yaitu' LAT, TRIS dan PORT. Pengaturan LAT digunakan untuk
mengatur__fungsi. pinout  sebagai - Kkeluaran, pengaturan. TRIS
digunakan sebagai_penunjuk register, sedangkan PORT digunakan
sebagai.inisialisasi dari pinout.
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2.6.1.. Konfigurasi osilator

Dalam’“mikrokontroler/“terdapat®-osilator 'yang' “berfungsi
sebagai pembangkit' ‘pulsa’’clock untuk®prosessinkronisasi-'yang
berlangsung "' 'dalam’> mikrokontroler~"SalahY ‘satu“'cara’ “untuk
membangkitkan pulsa ‘maka ‘diperlukan“rangkaian ‘crystal” dengan
kapasitor. “Mikrokontroler' P1C18F4550 - menyediakan ‘“beberapa
pilihan‘mode untuk jenis osilator. Untuk mengaktifkan pilihan mode
osilator, “perlu “mengatur- register untuk~'memilih jenis™ osilator.
Pengaturan register “di -dalam™ mikrokontroler -untuk ‘memilih’ jenis
osilator yaitu dengan konfigurasi FOSC3 :"FOSCO0. Konfigurasi bits
dapat . dipilin sesuai ‘dengan mode yang diinginkan (Microchip,
2006).

Tabel 2.3 Tipe.pengaturan osilator-dalam PIC18F4550

No. | Tipe Osilator Keterangan

Lot XT Crystal //;resonator.

251 XTPLL Crystal//:resonator dengan PL:L.-diaktifkan

3:gHS High speed crystal:/ resonator

45 THSPLL High speed crystal/ resonator dengan-PLL

5°"ECIO External'clock-dengan 1/0 pada RA6

6. ' ECPLL External clock dengan PLL dan keluran
FTC pada RA6

7t ECPIO External-clock-dengan PLL: dan4/0 pada
RAG

8 INTHS Internal-osilator digunakan untuk clock

mikrokontroler; HS digunakan: sebagai
sumber/clock' USB

Q- QTINTXT Internal-osilator ‘sebagai clock
mikrokontroler,”XT 'digunakan ‘sebagai
sumber clock USB

10:{'INTIO Internal-osilator ‘sebagai sumber clock
mikrokontroler, EC digunakan sebagai
sumber clock USB; /0O digital pada RA6

11. | INTCKO Osilator internal untuk'sumber clock
mikrokontroler, EC digunakan untuk
sumber clock. USB, dan keluaran osilator

FTC pada RA6

12.'EC Exsternal clock dengan keluaran FTC
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2.6.2 ,_Modul komparator

Mikrokontroler: -P1C18F4550;; memiliki- modul; komparator
analog, yangterdiri-dari; dua komparator, yang dapat-diatur, dengan
beberapa pilihan pengaturan. Inputanalog dapat-dipilib dari pin RAO
sampai RAS. -Untuk mengatur: komparator input:dan output-maka
diperlukanrpengaturan -konfigurasi register, CMCON (Microchip,
2006).

BRAWIJAYA

Tabel2.4 Registerkontrol'’komparator (CMCON)

e

R-0 R-0 RIW=0  R/MNW:0SRIW-0'VER/W=-L ©RIW-TE RAW-1

C20UT [-C10UT [‘C2INV | CIINV- [ CIS/"[.CM2° “[CM1 /' | CMO

bit'7 bit'0

Tabel 2.4 ‘menjelaskan tentang’ pengaturan pada register
komparator . CMCON. "Dimana "R yaitu" bit" yang  terbaca, W
merupakan bit yang ditulis. Bit — bit di register CMCON dapat diisi
sesuai . dengan  keperluan dalam hal' 'komparator. . Kombinasi
pengaturan bit dijelaskan dalam.tabel 2.5 dan tabel 2.6.

Tabel 2,5 Konfigurasi.bit pada register CMCON
Bit Keterangan
Bit/7 C20UT: Comparator 2,0Qutputbit
Ketika C2INV =0:
1=C2VIN+ >C2 VINO
0=C2V
IN!#<.C2 VIN-

Ketika C2INV =<1

1 ='C2VIN+ < C2VIN

0=c2'Vv

IN'+>'C2 VIN-

Bit 6 C10UT: Comparator'1'Outputbit
Ketika CLINV ='0:

1='C1IVIN+ >CL'VIN

0=C1V

IN' +<' C1VIN-

L

BRAWIJAYA
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Tabel 2.6 Konfigurasi bit pada register CMCON (Lanjutan)

Ketika C1INV =1:

1=C1 VIN+<.Cl1VIN

0=ClLV

IN-+>.C1.VIN

Bit5 C2INV :-Comparator:2:nversion Bit

1/=1C2 keluaran inversi

0:=1C2 keluaran inversi

Bit4 CLINV:Comparator 1dnversion Bit

1=ICL keluaran inversi

0'=/C1 keluaran bukan inversi

Bit3 CIS Comparator’ Input'Switch bit

Ketika CM2:CMO0 =110:

1'='Ct VIN“terhubung dengan RA3/AN3/VREF+

C2 VIN-"terhubung dengan RA2/AN2/VVREF-
ICVREF

0 = CT VIN-'terhubung dengan RAO/ANO

C2 VIN-terhubung dengan RAT/AN1

Bit 2-0 CM2:CM0 =111

Komparator dimatikan.
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2.6.3;: Interupsi

Mikrokontroler  -RIC18F4550 - memiliki .~ fitur. - runtuk
mendukung’ proses ‘interupsi. /Ada beberapa register yang: dapat. di
atursuntuk keperluan: interupsi -pada-mikrokontroler:/PIC18F4550
diantaranya’ yaitu=-RCON; INTCON,; INTCON2, 'INTCON3, PIR1,
PIR2, PIEL, PIE2, IPRY dan~IPR2. Register INTCON: merupakan
registeryangvmemungkinkan vuntuk: pembacaan 'atau'{ penulisan
(readable 'dan/cwritable) “dengan ketersediaan beberapavariasi',
prioritas dan flags: bits. “Interupsi-bit flags’ akan'diaturketika kondisi
interupsi' terjadi, tanpa-memperhatikan-kondisi enable“bit-ataupun
interupsi.global-enable bit"(Microchip;2006).

" REPOSITORY.UB.ACID |
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e Tabel 2.7 Interupsi kontrol register 2 (INTCON2)
= RIW-1 RIW-1 RIW-1 RIW-1" U0~ RW-1 U0 "RW-1
s RBPUY. |, INTEDGO- { INTEDGO UIFE 7 il E RBIP
§ DGO 0IP

2 bit 7 bit 0
o
(a8]
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Tabel 2.7 _menjelaskan . tentang  pengaturan _pada . register
interupsi . kontrol- register. INTCONZ2,. .Dimana R, yaitu. bit. yang
terbaca, W.merupakan, bit yang-ditulis. Bit +bit di register. INTCON2

g dapat; diisi-sesuai-dengan, keperluan.-dalam hal, kebutuhan. interupsi.
S Kombinasi-pengaturan bit dapat dilihat dalam-tabel. 2,8,
: ; Tabel 2.8 Konfigurasi bit-pada interupsi kontrol. register, 2
§ (INTCON2)
o Bit Keterangan

Bit 7 RBPUPORTB Pull-up!Enable bit
1-="AllPORTB pull-ups'tidak diaktifkan
0-="PORTB pull-ups diaktifkan oleh:nilai latch
masing~ masing port

Bit6 INTEDGO: Interupsi-Eksternal 0/Edge-Select bit
1*="Interrupton rising ‘edge

0="Interrupton falling-edge

Bit 5 INTEDGL1: Interupsi-Eksternal '1'EdgeSelect bit
1 ="1Interupsiketika edge naik

0 ='Interupsi ketika edge turun

Bit 4 INTEDG?2: Interupsi Eksternal 2 Edge

1 =Interupsi ketika edge naik

0 = Interupsi ketika edge turun

Bit 3 Tidak di implementasikan, dibaca 0"

Bit 2 TMROIP: TMRO.Overflow interupsi prioritas bit
1. =Prioritas tinggi

0.=Prigritas rendah

Bit 1 Tidak di implementasikan, dibaca “0”

Bit-0 RBIP: RB; PortChangelnterrupt Priority. bit
1-=/Prioritas tinggi

0-=fPrioritasrendah

264 "ADC'(AnalogtoDigital"Converter) Module
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Mikrokontroler ‘PIC18F4550 'memiliki ‘modul ADC' 10" bit
yang-terbagi kedalam13-channel. Modul ini berfungsi untuk proses
konversi masukan analog ‘menjadi 10 bit digital.” Konverter modul
terbagi kedalam lima' register, diantaranya yaitu A/D Result High
Register (ADRESH), A/D Result Low Register (ADRESL), dan'A/D
Control Register 1 — 2 (ADCONO, ADCON1 dan ADCONZ2). Untuk
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mengaktifkan. modul ADC maka register.yang harus. diatur, yaitu
register ADCONQO.(Microchip,.2006):

I

g Tabel 2.9 ADC kontrol register.0,(ADCONQ)

<y U-0.. U0 RMW-0_ - RMW-0_ _RMW-0__ RW-O0 RIW-0 R/W-0

= < - CHS3: |2 CHS2'/|© CHS1 CHSO S ADON
G DONE

< bit 7 bit 0

o

(28]

Tabel 2.9 .menjelaskan-tentang. register-ADC yang;ada dalam
mikrokontroler,-RP1C18F4550. ~Untuk- mengatur, atau -mengaktifkan
fungsi-ADC: dari-mikrokontroler, maka-pengaturan register: ADON
pada: hit, 0/ dapati-di setting: dengan. r-memasukan biner: 1 “untuk
mengaktifkan modul = ADCy sedangkan> biner- 0_untuk: mematikan
fungsi - dari' mmodul ~ADC:(Microchip,>2006). 'Selanjutnya ~untuk
memilih dan:'mengatur-pinout \tertentu sebagai port -masukan:atau
keluaran, maka-dapat diatur pada kontrol: register ADCONL1 yang
akan dijelaskandalam-tabel 2.10:

Tabel 2.10 Kontrol register 1 (ADCON1)

U0 000 'RIW-0 RIW-0 RW(EO™ TRIWE T TRIWE) T RIWE)

S Prs UT'VCFGO | VCFGO | PCFG3 | PCFG2'| PCFG1 | PCFGO

bit 7 bit 0

Tabel 2.10 ‘menjelaskan’ tentang register ADCONL1 yang
berfungsi  untuk “memilih pinout yang “akan . dijadikan ~sebagali
masukan 'analog atau digital. Dengan-mengatur konfigurasi bit PCFG
pada . register. ADCON1, dari’ bit 0, sampai_bit 3. Ketika diberi
masukan’ biner 1111 maka setingan-pinout  dari_ port ADC, akan
menjadi_port digital, sedangkan ketika diberi masukan biner. 0000
maka port ADC akan menjadi port analog.(Microchip, 2006).
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2.7 -Analisis Flow: Injection(F1A)

|
L

Adarbeberapa metode yang-digunakan 'untuk: smenganalisi
prosesckimia; salah -saturmetode: alaisis kimiay yaitu <Analisis’ Flow
Injectiony (FIA)-'FIA-merupakan suatu metode ‘untuk ‘menganalisi
prosesckimia'dengan- caramenginjeksikansuatu "sample’ kedalam
suatu'“alirann’'carrier; 'sehingga“~sample“akan/terbawa“ oleh“aliran
carrier’’menuju’>sebuah” detektor ~analit. “'Beberapa-'komponen

26
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instrumentasi..pendukung  untuk_ realisasi metode.  FIA . diantaranya
yaitu ;sitem..injeksi,. medium transportasi, dan, reaktor, detektor dan
sistem penggerak-(Mulyono, 2012).

Sistem ..injeksi -berfungsi- untuk . menginjeksikan.. sejumlah
sample kedalam aliran pembawa. Sistem. injeksi biasanya dilengkapi
dengan unit. penggerak yang berfungsi-untuk, menggerakan. larutan /
cairan kedalam-komponen-lain:di, dalam. sistem. FIA.-Ada, beberapa
jenis | sistem-penggerak. .dalam.-metode | FIA; - diantaranya - yaitu
menggunakan:- -pompa  -peristaltik, -dan - syringer-pump: -Keduanya
memiliki«keunggulan,dan: kelemahan rmasing:r=i:masing. i Sistem
reaktor dan ' -transportasi - berfungsi ‘untuk mengalirkan . sample,
fasilitas .untuk:mengalirkan sample:ini>biasanyaberupa’ selang atau
pipa’silinder. Pipa’silinder: memiliki diameter. kecil-sehingga-dapat
menyesuaikan-dengan’ukuran ‘'daricinjektor. 'sample. = Kelebihan /dari
analisis kimia dengan'menggunakan ‘metode' FIA" diantaranya'yaitu
pelarut 'yang digunakan' lebih~sedikit; 'waktu analisis “yang relatif
cepat’ dan”penggunaan’alat' yang-tidak terlalu' kompleks-(Wulandari,
2011).

Kemungkinan'''kontaminasi- “udara -luar-'akan’ relatif “kecil,
Keakuratan serta ketelitian' akan menjadi faktor kelebihan lain dari
analisi ' metode FIA; karena metode FIA’ ini' meminimalisir ‘Kontak
langsung antara operator dengan reagen (Mulyono & Farug, 2013).

Sample
Injection Reaction
Pump valve coil Detector

Gambar 2.17 Perinsip sederhana dari metode FIA (Gassmann &
Pagel, 2007)

Gambar 2.17 menjelaskan. tentang; konsep..sederhada. dari
metode; analisis. FIA., Sistem pompa. akan;memopa.cairan. /larutan
dalam,sistem.-Dengan;adanyarvalve. injeksi maka. sejumlah, velume
sample akan:terinjeksi: dengan: larutan- carier. secara-terus menerus
dan akan memalui koil reaksi dan-berakhiri di detektor. Valve injeksi
akan_menjamin: suplai; sample-dengan-konstan-dan -dengan, velume
tertentu (Gassmann & Pagel, 2007):
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2.8 _Tekanan Dalam.Zat Cair

Gaya gravitasi ‘merupakan salah- satu. penyebab : timbulnya
tekanan pada zat, cair.. Gaya gravitasi-bekerja pada-setiapbagian. zat
cair.- Tekanan pada zat cair bekerja dengan;cara menyebar ke 'segala
arah;berbeda dengan: tekanan: yang 'terjadiijpada zat/padat,; dimana
tekanan-hanya akan-bekerja ke arah-bawah selama tidak-ada gaya
dari-uar. /Besarnya tekanan di-dalam-zat cair tergantung-pada fungsi
dari-kedalaman;: semakin -dalam-letak-suatuzat 'cair imaka-tekanan
yang  'timbul'akansemakin besar. ‘Terjadinya aliran dikarenakan
adanya perbedaan:tekanan-pada bagian:yang berbeda di dalam fluida.
Secara”matematis-tekanan'dapat® didefinisikan /sebagai ‘gaya 'dibagi
dengansatuan luas penampang:

P_F 24
& (24)

Persamaan 2.4 smenjelaskan -bahwa .apabila: gaya, F. bekerja
secara tegak. lurus; dan. merata ., pada suatu -permukaan -A,-maka
tekanan P akan. berbanding lurus dengan. gaya; F, dan. berbanding
terbalik dengan luas permukaan A.

Tekanan -akibat: gaya -gravitasi -dalam- suatu,.zat cair; yang
tidak bergerak adalah-tekanan hidrostatis. Tekanan hidrostatis terjadi
pada: setiap  bidang; -hal- ini, pula; yang- menyebabkan zat :cair-dapat
bergerak mengalir, karena-terjadinya tekanan- hidrostatis-tidak selalu
pada: bidang datar.i:Besarnya tekanan: hidrostatis' pada: suatu bidang
datar dalam suatu zat cain adalah sama.

Pi=p. gl (2.5)
Dimana P merupakan-tekanan“hidrostatik (Pa-atau’'N/m2),’p
merupakan-massa jenis zat' ‘cair (kg/m®), “g “merupakan ' percepatan

gravitasi ' (m/s?), “dan h'“‘merupakan’ fungsi-'dari 'ketinggian ' atau
kedalaman'zat (m).
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2.9 Efek Tekanan Hidrostatik PadaSensor, QCM

Sensor. - QCM, . merupakan., senson jultra - sensitif ., terhadap
berbagai, sumber rgetaran atupun. tekanan. (Salahsatunya yaitu. efek
dari | tekanan;: hidrostatik: yang-terjadi: pada ;sensor QCM. Menurut
Joao |Miguel:-dalam, penelitiannya tentang! rrespon: -QCM: terhadap
tekanan hidrostatik - menuturkan-bahwa variasi respon-frekuensi-QCM
berbanding durus dengam perubahan-tekanan!-Hal tersebut:didapatkan
setelah melakukan pengujian respon:-tekanan pada-:QCM: dengan dua
perlakuan: Pengujian/pertama sensor QCM /diletakkan dirdalam cell
tertutup dengan-tabung dan pompamikro’ untuk-mengalirkan'sample
airy untuk 'menghitung ‘besarnya ‘tekanan, ‘jarak rantara-tabung,dan
QCM telah ditentukan (Encarnagao;, 2007).

Af(Hz)
QO =2 N W ke O O ~N @
\

O
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
AP (kPa)
Gambar 2.18 Respon dari QCM terhadap tekanan hidrostatik

dengan variasi jarak ketinggian dari pipa di dalam satu sistem
tertutup (Encarnagéo, 2007).

Percobaan kedua’ yaitu dengan mengamati. respon frekuensi
QCM dari tekanan udara terbuka. QCM ditempatkan di-dalam suatu
wadah yang terhubung langsung dengan pompa turbo molekuler.
Pompa . berfungsi- untuk ‘mengalirkan. udara kedalam ,wadah yang
berisi. QCM. Frekuensi respon dari QCM telah diamati selama proses
pemberian tekanan dalam, skala 100_kPa. Gambar 2.19-menunjukan
hasil bahwa respon. perubahan, frekuensi dari, QCM. berada dalam
orde 1100 +:100 Hz untuk perubahan: tekanan: 100. kPa (Encarnacéo,
2007).
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Respon .. perubahan  frekuensi. QCM. dari . percobaan. Joao
Miguel terhadap. perubahan tekanan udara terbuka ditunjukkan-dalam
gambar, dibawah:;

4991200
4990800

4990400 - AP=100kPa

f (Hz)

4990000 A

4989600 +——r—T—-r—-r—-r——r—T1—
0 200 400 600 800 1000
Time (s)
Gambar 2.19 Respon QCM terhadap tekanan udara terbuka. QCM
diletakkan di dalam wadah yang terhubung langsung dengan pompa
(Encarnagéo, 2007).

Gambar 2.19 merupakan respon frekuensi dari QCM, ketika
pompa pengijeksian pertama dilakukan mengakibatkan . penurunan
frekuensi resonansi, dan kemudian membiarkannya mengalir
sehingga menyebabkan resonansi frekuensi meningkat naik sehingga
mencapai, frekuensi.stabil (Encarnacao, 2007). Dari kedua.percobaan
yang :berbeda. menunjukan bahwa variasi.resonansi, frekuensi _dari
QCM sebanding.dengan-perubaha tekanan yang diberikan:
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3.1, \Waktu.dan Tempat Penelitian

Penelitiam: ini, dilakukan.pada; bulan -Januari- sampai, dengan
bulan; -Juli;-20157di Laboratorium- Instrumentasi. dan -Pengukuran
Jurusan Fisika, FMIPA, Universitas Brawijaya Malang.

BRAWIJAYA

3:2 Trahap:-Alur:Penelitian

Ada i beberapa ~tahap ™ penelitian |yang-dilakukan/ dalam
penelitiarcini, seperti ditunjukan dalam blok diagram-dibawahi ini:

Desain Alat
(Pompa Mikroliter)

v
Pengujian Alat

v

Pembuatan Program

v

Pengambilan Data

v

Analisa Hasil

Gambar 3.1 Blok Diagram Alur Penelitian
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Gambar. 3.1 _menjelaskan blok  diagram alur..dari . tahap

pembuatan sistem.pompa mikroliter, tahapan. - tahapan terdiri dari:

1.

32

Pembuatan Desain. Penelitian

Dalam ., penelitian . -tentang  desain.. ;sistem, . injeksi. rcairan
berpenggerak:-mator, stepper ini.~dimulai | dengan ;rancangan
penelitian.(,desain-dan kensep alat) dalam bentuk flowchart.
Perakitan Sistem

Perakitan ~sistem ~dibuat: dengan terlebih | dahulu. :menyusun
konsep-desain:sistem dalam blok diagram.' Sistem: dari ‘desain
pompa mikroliter- ini. terdiri ‘daricbeberapa ‘komponen: -dan
device i pendukung,vdiantaranya; cyaitu rangkaian: s kendali
mikrokontroler:= berupa:, “minimum: 'system < PIC18F4550,
rangkaian=sistem “keypady -rangkaian: 'sistem LCD, rangkaian
motor driver, dan desain-sistem mekanik pompa mikroliter.
PembuatanProgram

Pembuatan”program’‘untuk’ beberapa''device' atau''komponen
seperti''interfacing ‘LCD, “interfacing “keypad, “dan~ program
kontrol ' ‘kecepatan' ‘motor - stepper- “untuk - mengatur- injeksi
pompa.

Pengujian-Sistem

Sebelum’ pengujian ‘sistem~injeksi cairan’ secara keseluruhan,
dilakukanpengujian ‘komponen subsistem ‘secara “individu,
mulai” dari pengujian ‘device LCD, keypad, motor stepper dan
sistem mekanik pompa.

Pengambilan Data

Tahap pengambilan data dilakukan dengan mengamati respon
frekuensi dari_sensor QCM terhadap. proses. injeksi _sample.
Data yang diambil-berupa pengaruh proses injeksi dan tarikan./
remove cairan_sample dengan variasi, kecepatan. dan. volume
dari pompa mikroliter.

Analisa Hasil

Tahap terakhir. .yaitu, analisa hasil,pada  tahap.ini; dilakukan
analisa-hubungan :antara respon-frekuensi yang dihasilkan dari
sensor -QCM  dengan, parameter.. volume , dan;. kecepatan,.dari
proses injection-dan remove, dari: pompa mikroliter.
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3.3 RancanganSistem Injeksi Cairan

Rancangan . dari,. sistem. injeksi , cairan ditunjukan. dalam
gambar 3.2. . Secara, keseluruhan . desain, sistem. .injeksi..cairan..ini
terdiri dari tiga sub. sistem. Sub.sistem pertama. yaitu. sub sistem
pengontrol.. ;Sub- . sistem . pengontrol. . terdiri .. dari.. keypad.. dan
mikrokontroler,. dimana., userr-akan-memberi. niai;;masukan; berupa
volume pada -device keypad yang-selanjutnya-akan-dikontrol dan
diproses, di-dalam.. .Sub-sistem: kedua: yaitu ;sub. sistem-elektronika,
sub ' sistem- elektronika: terdiri-dari : komponen -sistem--minimum
mikrokontroler -dan-motor- driver. Komponen, di-dalam: subi sistem
elektronika-ini- saling terintegrasi, -fungsi ' utama ‘dari sub: sistem
elektronika-ini::yaitu sebagai penunjang komponenidi: dalam sistem
injeksi  cairan: =Sub- sistem ketiga:‘merupakan- sub- sistem’ pompa
mikroliter; sub sistempompa mikroliter terdiri dari' komponen utama
motor ' 'stepper,: pompa syringe “dan-tabung -PTFE. “Sub' sistem
penggerak ' berperansebagai ‘aktuator''yang 'mekanisme’ kerjanya
sebagai' penggerak ‘pompa’ syringe, sehingga 'pompa syringe ‘akan
bergerak ‘sesuai’ dengan-arah putaran ‘dari -motor “stepper:'Keluaran
dari sistem injeksi-pompa mikroliter berupa hasil injeksi- sample pada
permukaan QCM.
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Keypad 4x4 Y
Signal | yp PP /| LcDiexa : |:|_ Rékponen
| : A :
| »| @ | PICI8F4550 | o [ : Utatr)“a-
N [ B [ : © 1 ==>Sub sistem
i ! | : pompa
: . | Software ; Hardware [~ ™1 | mikroliter
| N : “ =~ Sub sistem
e Sibktronika.
""""""" T T T ¢ | =—Subsistem
! Pompa Mikroliter ) g b
. . : pengontrol
v . ' - == Input
Driver | Motor ,| Syringe I — Output.
Motor L298 i Stepper Pump ! :
. I :
I . :
. [ :
Input AR : Output Injeksi
Materi : P

Gambar 3.2 Skematik diagram sistem injeksi cairan berpenggerak motor stepper
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Secara _keseluruhan, sistem. pompa. mikroliter- ini. bekerja
berdasakan.masukan  variabel -dari. keypad., . Variabel masukan dari
keypad ;berupa jumlah: volume-dari. sample yang.-akan di injeksikan
oleh;pompa-mikroliter,;Rangkaian kontrol keypad. terintegrasi.dengan
rangkaian. sistem: minimum mikrokontroler, RPIC18F4550.  Sistem
minimum- .-mikrokontroler. RIC18F4550) | -akan.i:-mengatur-. dan
mengontrol-proses secara keseluruhan.

Masukan:: dari - keypad- ~berupa; | sighal- yang,--kemudian
dikonversioleh-mikrokontroler-menjadi sebuah datainformasi-untuk
menjalankan idevice: sub: sistemcyangidain. | L.CD =berfungsi. sebagai
penampil-sinformasi-dari-tombol: = tombol yang.ada pada keypad, dan
jugasebagai piranti keluaran untukmenampilakan-«variabel-volume .

Motor: driver: berfungsi wntuk ‘mengontrol: gerak motor/dan
sebagaiinterface-antara: mikrokontroler  PIC18F4550:dengan :motor
stepper.Motor: stepper- dapat bergerak searah-jarum jam ataupun
berlawanan=jarum ' jam.“Hal tersebut ‘bergantung-padakontrol/ dan
perintah”‘yang “dikirim~oleh ‘mikrokontroler.”‘Pada “penelitian “ini
digunakankeypad 4x4'dan-juga LCD '16x4 sebagai' piranti-penampil.
Sedangkan “IC"motordriver menggunakan-1C"L298"dan ‘penggerak
utama' 'yaitu “‘motor 'stepper 28BYJ--48-'5 "Volt.”'Sebagai “pusat
pengendali “dan “pengontrol, 'di'~dalam” penelitian~ini ' ‘digunakan
mikrokontroler PIC18F4550 yang terintegrasi ‘dengan beberapa ‘sub
sistem pendukung.

Sistem mekanik ‘penggerak didesain dengan menggunakan
berbahan dasar logam stainless.dan dikombinasi dengan. penyangga
dari bahan teflon., Sedangkan penggerak’ utama yaitu menggunakan
motor stepper 28BYJ-48. Sebagal. _injektor cairan, digunakan
komponen pompa syringe yang memiliki volume daya tampung 1
mL. Tuas. mekanik penghubung motor stepper dan pompa, syringe
berupa tuas mekanik . berulir -yang_ terhubung. dengan. penyangga
pompa. syringe. Penyangga akan. bergerakmaju..ataupun, mundur
seiring, dengan putaran .motor stepper, yang . memutar. tuas, mekanik
berulir.; Sehingga; pompa..syringe akan  ikut , bergerak: . maju.. atau
mundur. . -Untuk rmenginjeksikan sejumlah -volume. .sample -maka
pompa, syringe dilengakapi. dengan-pipa-atau, tabung-fleksible PTFE
berdiameter.: kecil..- Tabung fleksible  PTFE  terhubung., langsung
dengan konstruksi: sel, dimana di-dalam: konstruksi-sel-ini merupakan
tempat, diletakkannya sensor -QCM;;Sample . diinjeksikan: di atas
permukaan QCM:yang berada di-dalam-konstruksi-sel melaluii tabung
fleksibel PTRE:
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3.3.1.. Rancangan subsistem elektronik

Pada. penelitian-ini, dirancang, sebuah sistem elektronik yang
terintegrasi : antara ;. sub- sistem _satu. dengan, . yang  lainnyas. Unit
pengontrol,  sistem - berupa, ; mikrokontroler .. PIC18F4550... Sistem
minimum mikrokontroler. didesain dengan pembagian beberapa port
keluran, - dan ;. masukam: --sesuai-, dengan, - kebutuhan. sub- sistem
pendukung yang. lain:

LCD

P.B
P.D

Keypad —>»

pnC PIC18F4550

. < L
Motor Driver < o o

Gambar 3.3 Skematik diagram rangkaian elektronik yang terintegrasi
dengan mikrokontroler PIC18F4550

Mikrokontroler PIC18F4550 tersusun. dari lima port, dimana
setiap-port terdiri dari-3— 8 buah pinout..Pada desain pembuatan.alat
pompa-mikroliter-ini port. mikrokontroler, yang. digunakan.adalah 4
buah.;port |yaitu. port-A,-port. B, port..D,.dan- port E.-Port = port
tersebut-digunakan sebagai interface dengan subi sistem-pendukung,
seperti-ditunjukan: dalam-gambar. 3.3. Rangkaian sub sistem keypad
dihubungkan-dengan-dengan -mikrokontreler.- PIC18F4550- melalui
port-B. Sub) sistem: LCED dihubungkan melalui-dua port yaitu port.B
dan -port, E! Sumber - tegangan:dan-arus:untuk! sistem: kontrol:ini
berasal rdari power - supplyv eksternal .= power: supply- eksternal- ini
didesain menjadi dua-jenis. Power supply- pertama yaitu'berdaya 5
Volt:500mA dirancang untuk icatu daya mikrokontroler: PIC18F4550.
Sedangkan power:supply berdaya'5V:dengan arus-maksimal 2 A yang
dibuat © khusus'=untuk "keperluan catuidaya ymotor='driver-'yang
memerlukan ' daya ' lebih'“besar. Sebuah” ‘motor - driver ' diperlukan
karena“daya 'untuk: memutar‘atau-mengendalikan motor 'stepper tidak
bisa‘langsung 'bersumber dari'mikrokontroler."Daya yang-dikeluarkan
oleh”"'mikrokontroler - tidak’''cukup “untuk'‘“mengendalikar “motor
stepper.' ‘Oleh karena itu dibuat desain‘motor driver 'yang terintegrasi
dengan mikrokontroler melaui port A.
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3.3.1.1 Rangkaian sistem minimum mikrokontroler PIC18F4550

Rangkaian sistem minimum_ mikrokontroler. PIC18F4550.ini
berfungsi.. sebagai . rangkain pusat, pengontrol . dimana . komponen
utamanya. yaitu.mikrokontroler.PIC18F4550. Pada rangkaian sistem
minimum.- ini-semua, .port-— port. dari-mikrokontroler PIC18F4550
difungsikan- ;. -untuk.. . dipakai;- - hal. ~ini | ; -untuk;: - mengantisipasi
kemungkinan kesalahan-dalam-hal, pemilihan pinout yang digunakan
dalam - mikrokontroler. -Skematik- sistem, minimum. mikrokontroler
PIC18R4550 dirancang seperti pada.gambar 3:4:
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Gambar 3.4 Skematik rangkaian sistem minimum mikrokontroler
PIC18F4550
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Gambar 3.4 merupakan skematik rangkaian sistem minimum
mikrokontroler, .yang .dirancang, untuk. sistem. injeksi. cairan.. Pada
perancangan.. sistem..minimum . ini digunakan.. beberapa . komponen
pendukung, diantaranya. yaitu. osilator. eksternal, ibeberapa . resistor,
kapasitor, switch push: button dan, female USB tipe B untuk. interface
suplai: daya -pada- mikrokontroler. Untuk,-menjalankan -program. di
dalam -, mikrokontroler = maka, , perlu - suatu, - device- - yang rdapat
menanamkan, . program di,.mikrokontroler. : -Device, tersebut- yaitu
programer  PICKIT™ 3..Pin; = pin:programer disediakan-dan
tergabung 'dalamrsport B.-Osilator eksternaloyangdigunakan: yaitu
jenis: TC X0 rosilator: denganiclock frekuensisebesar-20.000-MHz.
Osilator: tersebut: berfungsivuntuk membangkitkan:sinyal:clock -dan
menyelaraskan/=:cloek - dari 2 mikrokontroler., 'Sistem: {iminimum
mikrokontroler PIC18F4550' memerlukan-tegangan masukan: sebesar
5V dengan arus 300-mA; maka di buatlah“catu ‘daya-yang dapat
memberikan'suplai'daya-untuk-mikrokontroler.

3.3.1.2 Rangkaian catu daya

Catu daya yang digunakan dalam-desain pompa mikroliter
ini dibagi menjadi‘dua jenis. catu daya pertama untuk 'keperluan daya
mikrokontroler, dan” catu daya kedua untuk mensuplai daya pada
motor driver. Catu daya untuk mikrokontroler PIC18F4550 disuplai
dari IC power supply tipe Hi-Link. IC tersebut berfungsi sebagai
penyuplai daya utama pada mikrokontroler dengan spesifikasi. input
100-240 ' Volt AC..dan-output ‘'5Volt DC dengan_maksimum _arus
keluaran sebesar 600 mA. Rangkaian catu daya untuk sistem
minimum mirkokontroler yaitu seperti ditunjukkan pada gambar 3.5.

T |USB||USB|

2 : R SRR

Hi-Link L

00

Power Supply ; -|_ 4§

SO O AC

Gambar 3.5 Skematik rangkaian catu daya untuk sistem minimum
mikrokontroler PIC18F4550
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Gambar 3.5 merupakan skematik rangkaian catu daya yang
dirancang. untuk -kebutuhan daya. sistem. minimum.. mikrokontroler
PIC18F4550., Selain. IC. Hi-link terdapat pula. komponen;— komponen
pendukung untuk;rangkaian catu.daya.: Diantaranya yaitu-switch yang
berfungsi-sebagai-saklar, power on-off, USB. tipe B: yang digunakan
sebagai: interface-keluaran- dan: sebuah- led sebagai:indikator; power
pada jrangkaian. catu,daya: Rangkaian,catu-daya kedua -dirancang
untuk mensuplai daya pada motor. stepper melaluirangkaian motor
driver; Rangkaian catu-daya kedua:ini-sudah mmenjadi-satu sistem
powerisupply: -eksternal, -dengan,karakteristik- tegangan: keluaran
sebesar 5V dan-arus keluaran maksimal > sebesar2A.

3.3.1.3'"Rangkaian-motor-driver

Pada‘penelitian ini“dirancang 'sebuah rangkaian ‘motor ‘driver
dengan'IC 'utama L.298 ' motor driver: 1C'L298 memiliki-Karakteristik
untuk 'mengendalikan‘motor dengan ‘maksimum-tegangan’' sebesar'40
Volt-dan ‘arus-sebesar'4“Ampere- (STMicroelecrtonics, 2000). ‘Untuk
mengendalikan~ “motor- stepper’~maka - diperfukan*'komponen
pendukung ~I1C~ L298, “diantaranya - yaitu - komponen -dioda“ yang
berfungsi~ “sebagai” ‘penyearah~arus, ~ sehingga = meminimalisir
kemungkinan “terjadinya -kerusakan akibat ‘arus yang' berbalik- dari
motor stepper menuju 1C'L298. Rangkaian motor driver ditunjukkan

pada gambar. 3.6.
it I ¢
; |
9 7, Y . Y.
O o]
© O
O ..... O.
O O
GND I N . .

Gambar 3.6 Skematik rangkaian motor driver dengan IC L298
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Motor stepper 28BYJ-48 tidak bisa dikendalikan langsung
oleh mikrokontroler PIC18F4550, karena daya yang dikeluarkan oleh
mikrokontroler, PIC18F4550, tidak cukup untuk, menggerakan:-motor
stepper. 28BYJ-48.: Dengan  karakteristik. . motor; driver.1.298. yang
sesuai: maka-motor. .driver. L.298, cocok- digunakan, untuk -mendrive
motor; stepper., 28BYJ-48., Dalam hal. ini- mikrokontroler. bertugas
untuk: mengeluarkan -kombinasi- kode. logika- kedalam. komponen
Motor ~driver; L.298.,-Selanjutnya maotor.-driver akan- mengirimkan
kode + kode tersebut ke-motor stepper.. Kombinasi-kode-logika yang
akan:imenentukan: gerakan motor stepper: apakahbergerak 'searah
jarum jam atau berlawanan jarum:jam:

3:3.14> Rangkaian board penggabung

Rangkaian '~board . penggabung - iniy \merupakan " suatu
rangkaian | yang=berfungsiviuntuk ‘menggabungkan < rangkaian v
rangkaian elektronika-agar terintegrasi menjadi satusistem board: Di
dalam rangkaianboard-penggabung initerdiri’ dari rangkaian 'sistem
minimum’ mikrokontroler PIC18F4550; rangkaian-keypad, rangkaian
LCD 'dan’rangkaian‘ untuk‘motor driver: Komponen lainnya'yang-ada
di'“dalam ‘board “ini ~yaitu" led “sebagai“ indikator 'dan'''komponen
multitune’ yang “berfungsi -sebagai pengatur' kecerahan'LCD. ‘Board
penggabung 'ini ‘tersusun-dari dua-layer-desain.'Pada rancangan-board
penggabung' "ini, ~rangkaian“sistem “‘minimum -PIC18F4550' “dan
rangkaian -motor ~driver “diletakkan 'di-layer bawah,” sedangkan
rangkaian interface keypad dan LCD diletakkan'di layer atas.

Pada rangkaian board penggabung’ini‘ juga track dari port —
port sistem minimum mikrokontroler dipilih untuk” dijadikan ‘satu
sistem rangkaian “yang- terintegrasi. Rancangan. pembuatan -board
penggabung juga.. ditujukan ‘untuk ‘mempermudah “dalam hal
pengecekan, rangkaian .elektronik sehingga. apabila terdapat.- suatu
kesalahan terutama. dalam rangkaian-elektronik, ,pengecekan ;sistem
hanya. cukup.. memilahsatu. — persatu,_komponen. .rangkaian. yang
terpasang, pada.. board. penggabung. dengan., cara , mencopotnya.
Dimensi-dari.rangkaian board penggabungini.yaitu. memiliki-panjang
16 .cm  dan; lebar .1L..cm.. Dalam. perancangan, akhir, -board
penggabung .ini.dibuatkan-case dari material akrilik sebagai-proteksi
dari - ;rangkaian. - sistem, - elekrtonik: - -Desain, | rangkaian. rboard
penggabung ini ditunjukkan dalam gambar 3:7.
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Gambar 3.7 Skematik sistem rangkaian board penggabung

3.3.2° " Rancangan program mikrokontroler

Perancangan ‘dan’ pembuatan ‘program’ untuk “sistem'injeksi
cairan'ini-dilakukan beberapa tahap. Pembuatan program terdiri’ dari
program’ untuk keypad, L.CD dan‘program pengontrolmotor. Secara
keseluruhan, perancangan dan pembuatan program dilakukan dengan
software builder MPLAB~X IDE “dengan -bahasa’ pemrograman C.
Software builder MPLAB X IDE merupakan salah satu software dari
perusahaan ~ Microchip ™~ yang . compatibe -~ dengan,  mikrokontroler
PIC18F4550. Untuk proses generate program MPLAB X IDE, maka
diperlukan compiler. Pada perancangan dan pembuatan program ini
digunakan compiler XC.8.
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l

BRAWIJAYA

43




[ ReposiTorv.UB.ACID |

3.3.2.1 Program.input-keypad

Program rinput keypad. dirancang-sesuai dengan- konfigurasi
letak angka '/, huruf:yang-di sajikan dalam-bentuk matriks.:Sebelum
pembuatan_/;program« untuk: -keypad,: rdilakukan r terlebih= dahulu
pengecekan! terhadap -konfigurasi input,/ -output_padarkeypad:4x4.
Pengecekan input/ output-pada keypad-dilakukan'dengan: cek manual
menggunakan multimeter pada:setiap-pinkeluaran dari-keypad.: Hasil
pengecekan' 'menunjukan -konfigurasi cinput </ output=dari: ssetingan
setiap tombol pada keypad4x4:

<
<
2=
<
oc
0

3
6
9

Om >

P8 [P e N

2
5
8
0| # 1D
Gambar:3:8/Konfigurasi posisitombol pada keypad 4x4

Tbel 3.1 Konfigurasi input / output pada keypad-4x4

Tombol Konfigurasi input./ output

11101011
01110111
01111011
01111101
1011°0111
1011°17011
10111101
11010111
11011011
11012101
0111°1110
10111110
11011110
11101110
11100111
2150004100

#Hxlolo|m| > ©|el~jo] o &|wvik[o

BRAWIJAYA
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Tabel 3.1, menjelaskan, tentang. konfigurasi. input. /. output
pada keypad, 4x4.yang didapatkan dari.hasil: pengecekan. Program
putaran;motor stepper, dirancang.sebagai berikut:

Inisialisasi
Mikrokontroler

v

Masukan keypad |¢—mono —

<
<
2=
<
oc
0

Enter?

* Ya
Konversi volume ke
putaran motor

A

Menampilkan jumlah
volume ke LCD

v

Menggerakan
motor

v
End

Gambar 3.9 Flowchart program putaran motor stepper

BRAWIJAYA
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Pada pembuatan, program. keypad diperlukan proses.scanning
dimana _konfigurasi; dari keypad. dibagi. menjadi, bagian. kolom .dan
baris, - hal ;ini. untuk .mempermudah. dalam . hal, ;scanning..tombol.
Pengaturan register: di dalam: mikrokontroler, yang, digunakan-untuk
interface , keypad - diatur - sebagai input. dan,.output, . Bagian: baris
didefinisikan, sebagai -output atau, diberi-logika. 0, ;sedangkan bagian
kolom didefinisikan sebagai input atau diberi logika tinggi 1.

3:3:2.2> Program:putaran motor stepper

Pada' perancangan vdan/spembuatan cprogram=untuk “motor
stepper ini'dibuat ‘menjadi-dua-kondisi:>Kondisi/pertama-yaitu 'dibuat
untuk fungsiputaran ‘motor- kondisi 'speed-normal; 'dan<yang-kedua
putaran'motor/dengan kondisi: speed- pelan. © Perbedaan dari-kedua
kondisi tersebut yaitu-hanya'pada program-'delay-nya‘saja:* Semakin
besar' ‘“nilai’'delay' “pada“ 'program "maka '“akan-'semakin- lambat
pergerakan-putaran step-pada motor stepper. Program -motor stepper
dirancang dengan  'konfigurasi putaran ‘half-step.- Hal" ini “bertujuan
untuk “memaksimalkan “putaran’ ‘step ‘pada’ motor- stepper.” Program
putaran ‘motor ‘stepper dibuat ‘dua arah‘yaitu searah ‘jarum jam “dan
berlawanan jarum’ jam. Program putaran motor ~searah jarum jam
berfungsi untuk ‘memberikan - dorongan terhadap ' syringe —pump
sehingga’ dapat ~menginjeksikan sejumlah “sample. ~ Sedangkan
program putaran _motor berlawanan. jarum “jam, berfungsi -untuk
memberikan tarikan pada syringe pump, sehingga sample. aka ditarik
[ tersedot seiring dengan,adanya tarikan pada syringe pump. Program
putaran motor stepper_dirancang sebagai berikut:

/I"'Unipolar Motor PORTA = 0b00000100;// 6
void maju(){ ms_delay (3);
for (n=0;n<A;n++){ PORTA =0b00001100;"//7
PORTA =0b00001001; #/'1 ms_delay(3);
ms-delay (5); PORTA =0b00001000;//'8
PORTA ='0b00000001; //2 ms delay-(2);
ms_delay (5); PORTA =0b00001001;
PORTA =10b00000011; //'3 ms delay.(2);¥
mscdelay(4); }
PORTA =0b00000010; /14
ms_delay:(4); void-mundur(){
PORTA =,0000000110; /1.5 for. (n=0;n<A;nH+){
ms:.delay; (4); PORTA = 0b00001001;
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ms_delay (5); PORTA =0b00000010; // 4
PORTA =.0b00001000; // 8 ms, delay (3);

ms_delay (5); PORTA =0b00000011; //'3
PORTA =0b00001100; //7 ms_delay (3);

ms_delay(4); PORTA =0b00000001;7/'2
PORTA ='0b00000100; //-6 ms-delay (2);

ms_ delay (4); PORTA =0b00001001;7/'1
PORTA'='0b00000110; /5 ms' 'delay<(2);}

ms delay:(4); ¥

3.3.3''Rancangan dan‘pembuatan subsistem’'pompa mikroliter

Pembuatan “sistem” pompa- mikroliter ‘dibagi- menjadi- dua
tahap, 'diantaranya “yaitu’ perancangan- pembuatan ‘sistem’' ‘mekanik
syringe' ‘pump yang 'terintegrasi “motor -'stepper, - dan ‘perancangan
konstruksi sel‘sebagai tempat sensor QCM.

3.3,3.1.. Rancangan sistem mekanik syringe pump

Sistem mekanik syringe.-pump.terdiri: dari. komponen utama
yaitu ;- komponen- motor, . stepper.,-dan., pompa...syringe. . Tujuan
perancangan ; sistem., mekanik- ini.yaitu | agar. didapatkan fungsi
hubungan. antara imotor -stepper -dan- pompa syringe. -Setiap, putaran
step dari motor stepper akan dikenversi-menjadi-suatu gaya;dorongan
ataupun tarikan ~pada -~ pompa- syringe. | Sebuahi-ulir:-penggerak
digunakan  sebagai -pengubah -gerak putaran . motor. -menjadi- gaya
dorong: atau i tarikan: pada-pompasyringel Dimana-pompa,syringe
akan_'mengalirkan:;sejumlah sample=seiring rdengan:gaya:dorongan
ataupunvtarikan ‘terhadap:- pompacsyringe. nBahan 2meterial -untuk
sistem mekanik: ini terdiri dari-dua macam..Sitem:penyangga utama
dan ulir'penggerak-terbuat dari- material stainless'steel sedangkan
penyangga pompa ‘syringe-terbuat dari‘material teflon: Hal'inicuntuk
meminimalisir' “gaya' 'gesesk ‘antara ''dinding ' penyangga' ‘samping
dengan'penyangga’pompa,“sehingga“gerak dorongan-ataupun'tarikan
pompa''syringe -menjadi ' lebih ‘ringan. ‘Penyangga pompa“dirancang
agar-'memungkinkan’’penggantian - fleksibel 'pada ‘pompa‘syringe.
Sehingga“dapat’ dengan” mudah~untuk-'meletakkan ‘atau’ mengganti
pompa''syringe. ‘Perancangan sistem'mekanik- ditunjukkan' dalam
gambar 3.9.
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Gambar 3.10 Rancangan sistem mekanik syringe pump

3:3.3.2,Rancangan-dan pembuatan-konstruksisel

Di-dalamspenelitainini; konstruksiosel berfungsi-sebagai
tempat- diletakkannya sensor-QCM “yang''akan- dilakukan ‘proses
penginjeksian' sample-di- atas'permukaan’sensor'QCM‘nya.Di-dalam
konstruksi sel terdapat sepasang ‘silikon seal O’ Ring"yang berfungsi
sebagai' pembatas-lingkup cairan’ samplé-yang' akan’ diamat supaya
tepat berada di- atas permukaan sensor QCM. Sample yang akan
diinjeksikan di  atas permukaan -sensosr QCM-akan dialirkan’melalui
selang PTFE 'yang" terhubung’ ‘langsung “dengan pompa’ syringe.
Selang PTFE ‘diarancang fleksibel supaya dapat dimasukkan' atau
dikeluarkan Kkedalam sebuah- konstruksi  sel.” Rancangan. dari
konstruksi sel ditunjukkan dalam gambar 3.10.

Liquid

o —7 ExitPort
-
T DTFE Tube

—» QCM sensor cell
Oscillator Contact

Gambar 3.11 Rancangan konstruksi sel sensor QCM
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

I

4.1 ' Pengujian Sistem

Pengujian: rsistem -dilakukan:' dengan menguji 'Satuvipersatu
subsistem:mulai “dari’ pengujian; rangkaian ' 'subsistem elektronika
kemudian:' “dilanjutkan - .dengan: ~pengujian ' vsubsistem’ - mekanik.
Pengujian:sistem-bertujuan untuk>mengetahuivfungsionalitas sistem
yang telah dibuat.

<
<
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<
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4.1.1°" " Pengujian subsistem elektronik

4:1.1.1. Pengujianrsistemyminimune mikrokontroler

Pengujian' “rangkaian " ‘sistem-"'minimum’ < mikrokontroler
dilakukan- dengan-dua'tahap yaitu ‘pengujian'dengan indikator' LED
dan uji' putar ‘motor ‘stepper dengan- memanfaatkan-keypad' sebagai
pengontrol masukan putaran motor. Tahap-pertama“yaitu-pengujian
dengan 'menggunakan’indikator' LED:. ‘Poda tahap ini*setiap keluaran
dari ‘pinout mikrokontroler disambungkan dengan komponen LED
dan ~sebuah’ resistor ' 330Q. Pengujian’ dilakukan™ mulai " dengan
memberikan. program sederhana di dalam mikrokontroler. Program
berisi. kombinasi -bilangan biner yang berfungsi untuk_menyalakan
indikator  LED _secara - bergantian,. kombinasi .. bilangan:biner
dikeluarkan pada- setiap ‘port mikrokontroler. Indikator LED akan
menyala ketika diberikan logika tinggi atau 1 dan tidak menyala
ketika diberikan logika rendah atau 0.

Tabel 4:1 Hasil uji-sistem-minimum dengan indikator LED

B

E ek Kombinasi Bil Biner Hasi Indikator

ofatoFefolafo]a LED

i PA.O v OFF

- PA1 v ON
PA2 V OFF

<

> PA3 3 ON

< PAZ v OFF

= PAS v ON

= PB.0 \ OFF

o
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Tabel 4.2 Hasil uji-sistem minimum dengan indikator. LED

(lanjutan)

Port Kombinasi Bil.Biner Hasi Indikator

0[1]ofr]ol1r]o]l LED
PB.1 v ON
PB.2 N OFF
PB.3 v ON
PB.4 V OFF
PB.5 v ON
PB.6 v OFF
PB.7 v ON
PC.0 v OFF
PC.1 \ ON
PC.2 N OFF
PC.6 V OFF
PC.7 ¥ ON
PD.0 \ OFF
PD.1 V ON
PD.2 N OFF
PD.3 v ON
PD.4 N OFF
PD.5 v ON
PD.6 V OFF
PD.7 v ON
PE.0 v OFF
PE.1 \ ON
PE.2 v OFF
PE3 \ ON

Hasil ;. dari: - pengujian. -sistem, minimum, . mikrokontroler
P1C18f4550dengan:-menggunakan rindikator LED sesuai- dengan
yang;itdiharapkan; it yaitu-semua port-dari,r mikrokontroler:; bisa
digunakan | kecuali tuntuk-port PC3-5: tidak> dilakukan: pengetesan
dengan menggunakan:indikator /LED; karena port/ tersebut-memiliki
fungsimarger dengan fungsi untuk pert:USB:. Hasil dari pengujian
menandakan ' vbahwa: “sistem /= rangkaian (o rdarii vmikrokontroler
PIC18f4550 bisa “difungsikan/ -digunakan. (Pengujian  kedua yaitu
pengujian sistemmikrokontroler dengan'/komponen motor stepper.
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Untuk. . memastikan .sistem . minimum . mikrokontroler
PIC18F4550 berjalan dengan baik, maka dilakukan pengujian kedua
dengan:menggunakan motor stepper...Motor,; stepper..yang digunakan
untuk; pengujian ini-yaitu motor.stepper. jenis bipolar 4 fase dengan
arah, gerak-clock -wise dan. counter,clock, wise, Motor stepper,yang
biasa - digunakan- dalam - CD/DVD - room. . Pada- pengujian ini
digunakan komponen pendukung.yaitu berupa keyapad dan, L.CD.

Gambar 4.1 Proses pengujian rangkaian sistem minimum
mikrokontroler PIC18F4550 dengan motor stepper.

Pada. tahap.. pengujian,.,.masing. —; masing kumparan. pada
motor stepper. diberikan, kombinasi nilai biner. darimikrokontroler.
Mikrokontroler.akan mengeluarkan kombinasi, nilai biner ke dalam
motor - driver: .yang -akan  mendrive,-motor, stepper: sehingga: ‘motor
stepper:;. akan berputar -searah- atau.;berlawanan. arah:jarum,. jam.
Interfacing -keypad - disambungkan- pada, port, B -sedangkan; driver
motordan;<motor; stepper-disambungkan dengan- port-A. Program
sederhana:r=telah= -dibuat: untuk.-pengujian - sistem:-minimum
mikrokontroler s yaitu, i beruparprogram-, interfacing - keypad - yang
difungsikan: untuk rmenggerakan: motor stepper::maju. dan mundur.
Dua 'tombol - dalam-keypad-dipilih-untuk- pengujian ini. Yaitu tombol
Ardifungsikan-untuk:maju;,-dan tombol B difungsikan-untuk mundur.
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Program . putaran.motor stepper . dibuat sederhana ., motor
stepper. .akan. berputar -maju . (searah jarum. jam). apabila. ditekan
tombol A, dan,akan.berputar mundur (berlawanan. arah. jarum jam)
apabila -ditekan. tombal B pada keypad.:Program . utama -untuk
pengujian sistem minimum dengan motor, stepper ditunjukan seperti
dibawabh.

void-keypad(){
TRISB=0b00001111%;
LATB7=1;
LATB6=1;
LATB5=1;
LATB4=0;

if (RBO==0){
mundur(); }

elseif (RB1==0){
maju();}

Hasil "'dari'‘pengujian~kedua“‘dengan menggunakan “motor
stepper adalahsesuai yang diinginkan: ‘Ketika'tombol A pada keypad
ditekan ‘'maka ‘motor berputar-maju (searah'‘jarum'jam), begitupun
sebaliknya, ketika tombol B 'pada keypad’ditekan' maka motor akan
berputar ‘'mundur “(berlawanan “arah ' jarum'‘jam).'Pengujian “kedua
menunjukan' bahwa“sistem " minimum - mikrokontroler PIC18F4550
berjalan ‘dengan 'baik, dan dapat diintegrasikan dengan. komponen
yang lainnya.

4.1.1.2. Pengujian motor driver

Pengujian_ . motor. _ driver ditujukan  untuk ._mengetahui
fungsionalitas. dari..motor. driver, dan _juga rangkaian. motor driver
yang .telah . dibuat. . Pengujian.  dilakukan. dengan :melihat. respon
keluaran-. dari. motor diver.yang. dihubungkan dengan. indikator LED,
ketika diberikan signal-masukan berupa-logika high-dan. low dari
mikrokontroler....Program, untuk, pengujianmator,  driver- berupa
kombinasi nilai-biner- yang.merupakan signal-masukan-padar-motor
driver.-Kombinasi nilai-biner -berupa: fungsi -maju dan mundur dari
motor;stepper.-Selain -pengujian dengan:: menggunakan -indikator.
LED, (pengujianrrangkaian,imotor driver: juga' dilakukan: dengan
menggunakanmultimeter;yang-ditujukan: untuk rmengetahui:r nilai
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tegangan _masukan_dari._motor driver..dan nilai _keluaran dari motor
driver yang.terukur.

Gambar 4.2 Proses pengujian motor driver dengan
indikator LED
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Hasil. . dari. pengujian -motor . driver. dengan . menggunakan
indikator LED ditunjukkan di dalam tabel 4.3 dan table 4.4.

Tabel 4,3 Hasikuji keluaran motor. driver dengan indikator, LED

Arah'Putaran Kombinasi Indikator LED
Motor Bil.Biner 1 2 3 4

1 0 0 1"V -ON“| ‘OFF "OFF{'ON

1 0 0“0 | ON“| OFF |"OFF ' OFF

1 1 0 | 0’| ON | ON | OFF | OFF

= g Maju 0 1 0 |..0'| OFF | ON | .OFF | OFF
; 011 [ 110 | OFF| ON [ ON | OFF
= 0.].0 1.1..0. | OFF.| OFF [, ON | OFF
g 0./-0 1 1. | OFF.|.OFF |..ON:|. ON
¥ § 0-/-0 0 1. | OFF-.OFF OFF.{. ON
(s8] 53
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Tabel 4.4 Hasil uji keluaran motor driver dengan indikator LED

(lanjutan)
Arah Putaran Kombinasi Indikator:LED
Motor, Bil.Biner 1 2 3 4
1 0 0 1-4=0ON, | OFF |-OFF{ ON
031210 0 1-¢-OFF | OFF /|=OFF{ON
0120 1 1,=OFF | OFF1=/ON £ ON
Mundur 0 0 1 0°“OFF | OFF|'ON - 'OFF
0 1 1 0°4“OFF | ON-|>'ON "|'OFF
0 1 0 |"0'“/"OFF |-ON'|"OFF"|'OFF
1 1 0 0{"ON’ | ON"|"OFF | OFF
1 0 0 0" {"ON’ |'OFF | OFF | OFF

Hasil . dari. pengujian” motor . driver “dengan menggunakan
indikator LED menunjukan bahwa fungsionalitas, dari motor driver
dan sistem rangkaiannya berjalan dengan_baik. Untuk mengetahui
nilai_tegangan masukan dan ' Kkeluaran dari ‘motor_ driver maka
dilakukan pengujian. dengan menggunakan. multimeter. ..Hasil dari
pengujian dengan. menggunakan multimeter. ditunjukan pada. tabel
4.5.

Trabel 4.5 Hasil uji nilai keluaran-motor driver/menggunakan

multimeter

Output: Bil:Biner Motor driver

(Mikrokontroler) | =Vin (Volt) < Vout (Valt)
1 5 4.98
0 0 0
1 5 4.98
0 0 0
1 5 4,97
0 0 0
1 5 4.98
0 0 0

Dari- tabel:: di; atas, dapat disimpulkan bahwa- nilai input
tegangan dan output-tegangan dari motor driver memiliki:selisih-nilai
yang tidak' jauh-berbeda; Inimenunjukan-bahwa motor driver:dapat
bekerja dengan-baik:=Sehingga motor-driver:ini_cocok: idigunakan
untuk imengendalikan imotor.stepper.
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4.1.1.3. Pengujian keypad

Pengujiamkeypad dilakukan untuk mengetahui.fungsionalitas
dari | keypad :dan-juga; untuk rmengetahui konfigurasi rdari, keypad
sehingga - dapat - dijadikan sebagai, . piranti - masukan  -untuk
mikrokontroler: Keypad-yang digunakan yaitu keypad: 4x4:dengan 8
pin. | Untuksmempermudah prases-scanning;8:rpin:keypad dibagi
menjadi 4 pin:yang difungsikan:sebagai kolom dan 4-pin:difungsikan
sebagai  baris.” Pengujian, dilakukan: dengan pengecekan -masing —
masing tombol pada keypad dengan menggunakan-multimeter,-untuk
mengetahui-konfigurasi dari masing = masing tombol:

Gambar 4.3 Pengujian keypad dengan menggunakan multimeter

Setelah pengujian keypad dengan menggunakan multimeter,
maka. didapatkan: konfigurasi_pin pada’ keypad “yang, difungsikan
sebagai. input dan “output. Konfigurasi ‘input dan. output tersebut
dijadikan~ ‘sebagai  fungsi utama. pengaturan. = keypad ~‘pada
mikrokontroler. Hasil konfigurasi Input dan output dari_masing —
masing tombol pada keypad ditunjukkan dalam tabel 4.6.
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Tabel 4.6 Hasil pengujian konfigurasi input / output pada keypad

Tombol Konfigurasi input / output

1110 1011
01110111
01111011
011101102
101100111
101117011
10111101
11010111
11011011
11012101
011101110
1011°7110
11011110
11101110
11100111
121102101
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4,114, Pengujian' LCD

LCD digunakan-sebagai piranti keluaran atau’ display. Untuk
memastikan ' fungsionalitas ‘dari ‘LCD agar dapat 'digunakan -dalam
sistem injeksi cairan ini maka dilakukan pengujian terlebih’dahulu.
Pengujian ~dilakukan™ ~dengan’ “memberikan ~ program . “penampil
sederhana, yang berisikan teks ‘karakter untuk ditampilkan di LCD.
Di dalam pengaturan sistem mikrokontroler, komunikasi LCD diatur
dalam port. D dan port E. Program sederhana berisi teks “‘CRG
ASMAT” ditampilkan pada baris 2 di dalam LCD 16x4, Beberapa
pengaturan . yang . digunakan ' dalam  program , LCD . ini . yaitu
pengaturan baris tampilan, dan, juga, pengaturan efek . transisi.dari
karakter teks..Program utama yang digunakan untuk pengujian. LCD
yaitu:

#include <p18f4550:h> #include “konfigurasi;: bit.h"
#include <stdio.h> #define rs LATEO
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#define. rw LATE1
#define en LATE2
#define Icd..port LATD

void led_perintah(unsigned. char
perintah)
{ lcd_port = perintah;

rs 1= 0;

W r=.0;

eni=k;

ms rdelay(20);

en’/r=.0;}
void'lcdv data(unsigned char
data)
{lcd _port=-data;

rs-=1;

rw, =.0;

en, =1;
ms;_delay(20);
en; =0.}

void lcd  tampil(char.*tampil)
{int x=0;
while(tampil[x]!=0)

Icd, data(tampil[x]);
X++y}

}

while(1)
{lcd_perintah(0xc0);
lcd tampil-("CRG'ASMAT..");

Berdasarkan program di atas, maka hasil.dari-pengujian LCD
untuk -menampilkan teks, karakter. yaitu, seperti--ditunjukan;: dalam

gambar:4.4.

—_—

Gambar 4.4 Hasil Pengujian LCD

Berdasarkan hasil, pengujian. L.CD 16x4, maka fungsionalitas
LCD berjalan dengan baik dan dapat.digunakan,
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4.1.2 .. Pengujian sistem mekanik

Pengujian- sistem- mekanik terdiri, dari-dua-tahap ipengujian.
Diantaranya - yaitu;: -pengujian;. sistem. ~penggerak, dan ; pengujian
konstruksi isel. Secara. umum sistem penggerak: terbuat dari -material
steinless steel; dan iadarbebeberapa penyangga yang berbahan:dasar
teflon: Sistem penggerak mekanik terdiridari-motor stepper; syringe
pump‘dan' tabung PTFE . Sebuah pipa derulir 'digunakanssebagai
transmisi/motor-stepper-dansyringe pump:Tabung PTFE digunakan
sebagai tempat'mengalirnya.cairan sample.=Sedangkan-konstruksisel
berbahan /dasar akrilik: Modifikasi dari‘konstruksi sel telah dilakukan
agar-'didapatkankonstruksi''sel “yang= cocok runtuksistem: pompa
mikroliter.

4.1.2.1. Pengujian sistem-penggerak

Sistem penggerak merupakan ~gabungan dari . komponen
motor. stepper dan syringe pump. Untuk mengetahui fungsionalitas
dari_-sistem penggerak, ~maka_ dilakukan, pengujian. .. Pengujian
dilakukan dengan.memprogram mikrokontroler, untuk menggerakan
motor. . stepper.. Putaran.. motor stepper. . secara. . otomatis;. akan
menggerakan.: syringe jpump. .melalui . tuas. transmisi...Sample. air
digunakan sebagai;.cairan. sample, :sebanyak. 500 L. sample. air
dimasukan ; kedalam - syringe,  pump..-Hal - ini / bertujuan -~untuk
mengetahui -perubahan- pergerakan - dari - putaran, ; motor. . stepper
gerakan syringe-pump-yang berisi.sample air:

R
e

Gambar 4.5 Pengujian sistem penggerak motor stepper dan
syringe pump
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Gambar 4.5  merupakan. - sistem, penggerak yang . telah
dilakukan pengujian, Setelah dilakukan pengujian.sistem penggerak,
motor stepper.dan syringe-pump. dapat-berputar..dan.bergerak sesuai
dengan . program -yang -diatur:> Hasil : tersebut,,menandakan,; bahwa
fungsional dari -sistem, mekanik: penggerak berjalan dengan baik dan
dapat/digunakan untuk sistem pompa.mikroliter.

4.1.2.2, Pengujian konstruksi-sel

Konstruksi'“sel “dirancang “dan’'disesuaikan- dengan’ sistem
penggerakyang ‘terhubung langsung ‘dengan'tabung PTFE “uhtuk
proses ‘aliran ‘cairan’ sample. Pengujian'konstruksi''sel ini”bertujuan
untuk 'mengetahui’ kemampuan “pengaliran’ 'dan ' penampung' ‘cairan
sample. 'Sehingga proses’ sensing- cairan’ sample ‘oleh sensor-QCM
akan-berjalan-dengan baik.

Liquid

—— ¥ ExitPort

Gambar 4. 6 Pengujian konstruksi sel

Pengujian'' ~dilakukan - -dengan ' ‘menghubungkan ' sistem
mekanik'cpenggerak: wyang- sudah>terpasang ' tabung: ‘PTFE" dengan
konstruksisel: Sensor’QCM ditempatkan’ di ‘dalam'kostruksi'sel dan
dilengkapi'dengar o-ring yang berfungsi sebagai-pembatas-dan-ruang
lingkup' cairan~ sample“di* atas” permukaan 'sensor- QCM." Setelah
pengujian-dilakukan, aliran sample-air-mengalir kedalam ‘konstruksi
sel’ dan''mengisi penuh ‘permukaan-sensor QCM.-Aliran’ sample-air
tidak- keluar' ‘dari” ruang 'lingkup- permukaan’ ‘sensor-QCM," ‘dalam

59



[ REPOSITORY.UBACID |

I

<
<
2=
<
oc
0

REPOSITORY.UB.ACID |

|
L

BRAWIJAYA

artian. konstruksi. sel tidak mengalami. kebocoran, sehingga proses
aliran.sample air dapat mengalir dengan baik. di. dalam konstruksi sel.
Dengan . demikian.; konstruksi..sel tersebut .dapat; digunakan -untuk
sistem injeksi cairan.

4.2'Konversi' ‘dan “Kalibrasi* Volume-'Cairan -Sample “terhadap
Putaran Motor stepper

Konversi “dan Kalibrasi  volume "cairan, sample ~terhadap
putaran motor stepper.. merupakan -bagian. penting dalam sistem
injeksi_cairan_ini...Jumlah iterasi atau putaran, rotor pada motor
stepper . akan, . mempengaruhi _ jumlah _volume . sample -, yang
diinjeksikan oleh syringe pump di dalam sistem pompa mikroliter. Di
dalam proses; kalibarasi. dilakukan beberapa-tahap.. Tahap pertama
yaitu konversi, berdasarkan, iterasi motor, stepper, terhadap. volume
disposable; ;- syringe. . yang, . .digunakan,.. setelah. . itu.;: dilakukan
perbandingan dengan menggunakan takaran;ukur centrifuge tube-dan
yang i terakhir dilakukan--perbandingan - dengan | volumei;hasil, .dari
injeksi-oleh mikropipet.

4;2:10Konversis iterasiv motor ~stepperry terhadap 2 cvolume
disposablesyringe

Iterasi ‘'motor ‘stepper merupakan‘banyaknya ‘jumlah’ putaran
rotor'yang-berfungsi -untuk ' menggerakan - transmisi ‘motor- stepper
yang'‘terhubung ' langsung ‘‘dengan ‘pompa “syringe. " Kalibrasi- ini
bertujuan untuk ' ‘mengetahui “besarnya perubahan’' volume’ injeksi
cairan sample’ yang dihasilkan ‘seiring dengan jumlahiterasi ‘dari
motor stepper. Pompa’syringe yang digunakan memiliki volume Iml.
Dengan “indikator ‘angka yang tertera’ “yaitu 80 ‘garis.” Untuk
mempermudah dalam proses kalibrasi, maka setiap indikator. garis
dikonversi kedalam satuan mikroliter,

Jumlah volume pompa syringe
Iml
0.0125 mL' = 12.5pL

Untuk. menggerakan 1, garis rindikator; diperlukan-sebanyak
550 iterasi motor stepper:
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Jumlah._ iterasi. . tersebut didapatkan . ..dari . percobaan
menggerakan,_.motor . stepper dengan . metoda . trial. — error.. Untuk
mempermudah .. program,.. pengontrolan, ; motor. .. stepper. ;. .dalam
menggerakan, pompa, syringe, maka perlu, diketahui: besar perubahan
volume, cairan -sample -per pL.setiap, iterasi dari-motor . stepper.
Perubahan volume-.cairan-sample, untuk. setiap- pL: -dapat. diketahui
sebagai berikut:

Tabel4.7 Korelasi.antara jumlah volume/'sample ‘dengan iterasi
motor stepper.

Banyaknya iterasi Jumlah'volume Jumlah-pergeseran
(putaran) cairan-sample garis indikator
1 0.022 pL 0.0018 garis
44 1ul 0.08_garis
550 12.5 ul 1 garis

Sehingga “untuk’ memperoleh "1 “uL 'injeksi- volume ‘cairan
sample ' dibutuhkan~sebanyak "44-kali- iterasi * pada“motor ‘stepper,
dengan' ‘pergeseran-0.08" ‘garis “indikator. ~Hasil “kalibrasi‘tersebut
mempermudah ~ dalam-“pembuatan”“program * pengontrolan - ‘motor
stepper " untuk “menentukan volume cairan  sample ~yang -akan
diinjeksikan per {IL.

4.2.2. . Kalibrasi.volume cairan sample menggunakan centrifuge
tube

Centrifuge = tube/= merupakanortabung:rsentrifugal = yang
berfungsi-sebagai takaran,volume suatu cairan. Didalam-kalibrasizini
digunakan centrifuge tube:dengan-kapasitas' volume 1> mL: Kalibrasi
iniy ‘bertujuan- = untuk’'/“-mengetahui=perbandingan = volume = yang
dihasilkan'oleh- injeksi ‘pompa-mikroliter ‘terhadap'-takaran’volume
dari - 'centrifuge - " tube. "~ Proses - “kalibrasi' “dilakukan'''dengan
menginjeksikan® sejumlah’volume’‘sample ‘kedalam'centrifuge tube.
Jumlah' volume diantaranya 20pL, 30pL- 'dan’ 70pk.- Jumlah~ini
dipilih 'karena proses’penginjeksiancairan- pada permukaan  sensor
QCM berada pada rentang volume tersebut. Proses injeksi dilakukan
beberapa kali ‘pengulangan, untuk ‘mengetahui perbandingan volume
dari injeksi pompa mikroliter dengan volume takaran pada centrifuge
tube,” Setelah” dilakukan- perbandingan, - hasil injeksi “dari ‘pompa
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mikroliter . memiliki, . selisin _+ 1ulL  terhadap takaran . volume
centrifuge tube.

A
lli 4

e~ bk

Gambar 4.7 Centrifuge tube yang digunakan untuk perbandingan
volume pompa mikroliter

Dengan- selisihvolume, + lplL.antara, cairan. sample: hasil
injeksi-pompa mikroliter dengan volume takaran dari centrifuge tube
menunjukanbabwa pompa,mikroliterdapat digunakan:untuk 'sistem
injeksiccairan sample: dengan toleransi-volume £ 1.

4:23!"0Kalibarasi'““volume~ ) “cairan O sample "''Vmenggunakan
mikropipet

Mikropipet:merupakan, salahsatu alat yang-digunakan untuk
menginjeksikan-suatu-cairan,sample di-atas;permukaan:sensor QCM.
Mikropipet memiliki: beberapa ukuran volume penetesan dalam-orde
mikroliter. Tahaprkalibrasi-selanjutnya yaitui kalibrasi volume injeksi
darispompa mikroliter ‘dengan' cara membandingkan-volume: rhasil
dari<injeski' rmikropipet’ dengan=volumeoinjeksi. hasil -dari: pompa
mikroliter. Mikropipet 'yang digunakan-memiliki’ rentang-kapasitas
injeksicdari-10 pl.'sampai 200l Sama seperti kalibrasi sebelumnya.
Pada''tahap 'kalibasi ini<volume injeksi>''dari -mikropipete-'yang
digunakan “yaitu' 20k, 30l dan 70> Dalam'proses “kalibrasi,
cairan “'sample~'berupa’’ air/“diinjeksikan'“‘dengan " “menggunakan
mikropipet- 'kedalam'- takaran ‘centrifuge’ ~tube “berkapasitas—'1jL.
Setelah’ dilakukan penginjeksi ‘dengan mikropipet kedalam'centrifuge
tube, hasil -injeksi tersebut ditarik / disedot dengan menggunakan
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pompa . mikroliter, dengan. pengaturan  jumlah, volume . yang.sama
ketika,. ;. proses.. -injeksi . .menggunakan, ; mikropipet. . Begitupun
sebaliknya,...dilakukan .. penginjeksian,. .dengan.. .pompa ..mikroliter
kedalam centrifuge tube, kemudian-hasil.injeksi tersebut ditarik atau
disedot dengan-menggunakan mikropipet, Proses tersebut-dilakukan
berulang, kali: untuk-setiap-jumlah, volume cairan yang diinjeksikan.
Tahapan, -ini:-dilakukan.  untuk - mengetahui ;. perbandingan ; antara
volume cairan-sample yang, diinjeksikan oleh-mikropipet:dan,velume
injeksi-cairan sample dari pompa mikroliter.

Gambar 4.8 Mikropipet yang digunakan dalam proses kalibrasi
volume injeksi cairan sample

Dilihat dari-hasil perbandingan antara ‘volume injeksi ‘cairan
oleh-pompa'mikroliter! denganinjeksi-cairan'oleh 'mikropipetyaitu
memiliki toleransi ' ‘+'1-pL. Hasil' tersebut-memiliki kesamaan ‘nilai
toleransi’ ‘ketika® proses kalibrasi’ sebelumnya' dengan-menggunakan
centrifuge tube.” Dengan-hasil tersebut maka pompa ‘mikroliter-dapat
digunakan' untuk ‘proses injeksi ‘cairan -sample 'dengan toleransi + 1
pL terhadap volume takaran centrifuge tube dan mikropipet.

4.3 Pengambilan Data

Tahap, pengambilan data dilakukan :untuk -melihat: sejauh
mana; unjuk. kerja; secara. keseluruhan; dari; sistem-pompa-mikroliter
ketika digunakan-untuk-proses: penginjeksian cairan, sample di atas
permukaan QCM.;Beberapa komponen-pendukungdigunakan dalam
prosespengambilan: data, -diantarnya yaitu pencacah- frekuensi, dan
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software. untuk . mengetahui. frekuensi respon, dari, sensor QCM.
Pengambilan. data. dilakukan; dengan-menginjeksikan .sampleair. ke
permukaan sensor. QCM yang.ada di-dalam konstruksi.sel,-Sejumlah
50pL air, diinjeksikan. kedalam. permukaan sensor QCM,: kemudian
setelah-respon, frekuensi: dari sensor QCM.-telah stabil, penambahan
30uL;air secara kontinyu-dilakukan joleh- pompa; mikroliter.. Setelah
respon frekuensi stabil, [dilakukan penyedetan, /. penarikansample air
sebesar, 30uL.. Pada-proses ini;. permukaan; dari sensor QCM -dalam
kondisi tetap-terisi: oleh sample air. VVariabel dalam pengambilan data
inicberupa! moderproses: penginjeksian: (modernormal-injection -dan
slow: injection) kedua: mode | tersebut: memiliki perbedaan-dari segi
putarankecepatan is-motor Ketika proses: injeksiiimaupun: proses
penarikan cairan:sample:“Injeksi: normalomemiliki: delay' kecepatan
2As “per’ putaran:istep s-motor’ stepper, sedangkan injeksi-pelan-(slow
injection) memiliki'delay ‘kecepatan ‘bervariasi berurutan ‘mulai ‘dari
5us,54sy 3us dan ' 2us.~Untuk’ program - slow injection, waktu-delay
dibuat ‘seperti' fungsi‘eksponensial, hal“ini‘untuk ‘'membuat-aliran’air
dalam pompa mengalir dengan-aliran lambat.

4.3.1.  Injeksi dengan kecepatan normal (normal injection)

Proses pengijeksian - dengan., kKecepatan, normal. / normal
injection dilakukan dengan menginjeksikan sejumlah 30l .air dengan
rentang waktu 2 menit.-Hal ini. untuk. mengatahui,respon perubahan
frekuensi, dari, . sensor ~QCM. . Pada. setiap.. proses. untuk semua
perlakuan,; sensor. . QCM. . disi. penuh .sebanyak 50 ul. air. hingga
permukaan ; sensor.. QCM.  terisi, penuh - oleh. air,; setelah. respon
frekuensi, stabil,. sebanyak..30..ul air-diinjeksikan;-dengan, waktu, 2
menit: dan ;respon:-frekuensi. stabil- maka:-selanjutnya;: dilakukan
penarikan /) penyedotan:sebanyak 30: il Proses: tersebut; dilakukan
secara kontinyu- dengan: selisih. waktu-injeksi-dantarikan:/; remove
yaitu 2-menit:

Sebelumr=i:melakukan /= proses«sipenginjeksiani= < dengan
menggunakan pompa:mikroliter:-Sensoerr QCM: sudah terlebih dahulu
dilapisidengan::polistiren.v Hal: ini-<bertujuan Luntuk = melindungi
elektroda dan kristal-yang sangat sensitif tersebut.
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9994874 .
Tarik/ remove
9994872
99394870 \ \
o 9994868 }H' e
E 9994866 1] |
LN | [ )
g 9994864
.i 9994862 \
) \ TU/
E 9994860 \y Jfrf— '
9994858 . . ‘,
Injeksi UI
9994856
9994854
16:11:00 16:12:26 16:13:52 16:15:19 16:16:45 16:18:12 16:19:38
‘Waktu (s)
(@)
9994494
Tarik [ remove
9994492 \,
o~
N I I\
T 9994490
S’ .'_LH.H
9994488 LN A
: /
g 9994486
£ f i
e 9994484
=
9994482
9994480 Injeksi
13:41:31 13:42:58 13:44:24 13:45:50 13:47:17 13:48:43 13:50:10
Walktu (s)

Gambar 4. 9 Respon frekuensi sensor QCM terhadap 30 pl injeksi
air oleh pompa mikroliter. (a) Proses 3 kali injeksi dan tarikan. (b)
Proses 2 kali injeksi dan tarikan.

Gambar "4.9"'menjelaskan" tentang’ ' respon“ frekuensi * dari
sensor QCM terhadap proses injeksi pompa mikroliter.’ Penginjeksian
pertama 50 pl-air menyebabkan frekuensi' resonansi dari:QCM ‘turun.
Pada proses’ini permukaan sensor QCM ' dalam keadaan tertutup’oleh
air. Setelah frekuensi- resonansi- stabil, proses “selanjutnya” yaitu
penambahan. 30ul air ‘dilakukan sehingga’ menyebabkan frekuensi
resonansiawal dari \QCM turun akibat adanya efek tekanan

65



[ reposiTorv.UBACID

BRAWIJAYA

i
%

|12
|g
| <
o
-
=
=
o
@
o]

.
&

hidrostatik, pada sensor, QCM, setelah proses. penginjeksianmaka
frekuensi resonansi;akan kembali. naik_ menuju. frekuensi.stabil.awal.
Setelah, . frekuensi. . resonansi:; stabil -dilakukan:, proses,.penarikan, ;/
remove, . sebanyak. 30 -l air,.. setelah. - proses . penarikan . tersebut,
permukaan sensor-QCM masih dalam keadaan-terisi oleh air. Proses
penarikan tersebut mengakibatkan frekuensi;resonansi,-kembali;turun
karena , adanya -efek, -tekanan- hidrostatik - pada | permukaan ;sensor.
QCM: Setelah, proses. penarikan, frekuensii:resonansi- kembali-naik
menuju frekuensi-awalnya. Proses injeksi- dan penarikan:/- remove
berlangsung rsecara tkontinyu: dengan-selisih iwaktu 2, menit. Respon
frekuensi, darivsensor: QCM/ terhadap proses-penginjeksian: dengan
mode normal injection juga ditunjukan-pada gambar 4.10:

9989800 .
__—n Tarik/remove
9989790 LN —— "
~ 9989780 \ / \ 1 5 1\ | e
= X 'l AN iV
I osser70
= [\ ! [ i
o
7 9989760
: I\ i |
9989750
=
% 9989740 Inicksi
B njeKsl1
= 9989730 ]
9989720
9989710
18:24:20 18:25:47 18:27:13 18:28:39 18:30:06 18:31:32 18:32:59
‘Waktu (s)

Gambar 4.10 Respon frekuensi sensor QCM terhadap proses 3 kali
injeksi dan tarikan / remove dengan volume 30 pl air.

4.3.2::~ Injeksi.dengan-kecepatan pelan-(slow injection)

Di' dalam<pengambilan data, selain dilakukan-penginjeksian
dengan kecepatan:normal maka dilakukan juga penginjeksian dengan
kecepatan 'pelan:/islow:injection. Proses:slow injection'dilakukan
dengan>menginjeksikan-sejumlah: 30pil airckeatas permukaan 'sensor
QCM.Secara' umum-tahapan proses slow injection’ ini'sama dengan
prosescpenginjeksian “dengan ‘menggunkan' mode’ normal-injection.
Sedikit 'perbedaan "hanya-pada segi ‘kecepatan untuk mengalirkan
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cairan_keatas. permukaan sensor.QCM. Hasil dari respon frekuensi
sensor. QCM terhadap. slow injection ditunjukkan pada. gambar 4.11.

9989900
Tarik/ remove

9989895 1
_ -Lw‘_ L
N <
T 9989890 e B
= |
- . A <
5 [\ AT AT
g 9989880
% \ / \
2 9989875 \— / ﬂ
= Injeksi [ |

9989870

9989865

19:58:57 20:00:23 20:01:49 20:03:16 20:04:42 20:06:09
Waktu (s)

Gambar 4.11 Respon frekuensi sensor QCM terhadap proses 2
kali injeksi dan tarikan / remove dengan volume 30 pl air
menggunakan mode slow injection.

Gambar 4.11"'menjelaskan “tentang 'respon frekuensi  dari
sensor QCM ‘setelah " dilakukan~proses’ injeksi- dengan-mode’ slow
injection. Dari hasil-grafik- menunjukkan bahwa proses penginjeksian
slow-injection dan ‘normal-injection memiliki pola yang sama ‘ketika
proses ' injeksi~ maupun’“proses- remove- /'’ ‘penarikan.” Hal’ “ini
menunjukan bahwa pompa mikroliter 'dapat ‘bekerja dengan ‘baik
dalam proses memompa sejumlah‘cairan kedalam sensor QCM:.

4.4 Unjuk Kerja Sistem: Injeksi Cairan Secara Keseluruhan

Setelah-melalui proses:pengujian sistem,.kalibrasi-dan proses
pengambilan; - data,. , berdasarkan,-hasil | tersebut..-maka, ; secara
keseluruhan. sistem - injeksi, cairan -dengan_pompa :mikroliter -dapat
digunakan r untuk- proses. penginjeksiancairan -pada -sensor i QCM.
Proses-ipenginjeksian, memiliki- dua :mode: injeksi; - yaitu, inormal
injection ~dan- slow: i jinjection. pKedua, mode:rtersebut-ymemiliki
perbedaan dari segi-kecepatan pada proses [penginjeksiannya; Pompa
mikroliter:iini -memiliki -tingkat qpresisi> & 1l dibandingkan dengan
mikropipet smanual-vPompa mikroliterinil 'memiliki srentang- kerja
efektif  pada’rentang /20l —<400pl cdi 'dalam ckapasitas' syringe
pumplmilcyang digunakan /dalamssistem mekanik:pompa mikroliter.
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5.1. [Kesimpulan

bahwa:
1.

Dari_ penelitian“ yang _telah " dilakukan, dapat disimpulkan

Pada penelitian ini telah dibuat sistem injeksi cairan dengan
komponen..penggerak . Utama. motor ..stepper. ..Transmisi
mekanik merubah-gerak- rotasi- pada-motor: stepper, menjadi
gerak -translasijpada disposable syringe:=Pompa:-mikroliter
berpenggerak'motor stepper ‘dapat-digtnakan untuk' proses
penginjeksian cairan pada sistem sensor QCM.
Mikrokontroler - PIC18F4550. . digunakan . sebagal. - sistem
kontrol- utama yang mengendalikan ; gerak . dan-kecepatan
motor- stepper -berdasarkan: referensiv«nilai: s-masukan  /dari
keypad: Programdibuat”untuk- menggerakan “motor’'stepper
dengan~ mengontrol setiap step’ dan ' arah putaran- ‘motor
stepper.

Secara - keseluruhan, sistem. :injeksi ;. cairan, . menggunakan
penggerak rmotor; stepper dni:bekerja dengan baik. Proses
penginjeksianv'cairan ‘memilikidua'mode “pilihan"iinjeksi,
yaitu ‘normal " injection “dan-'slow ' injection; ‘kedua “mode
injeksi memiliki ‘perbedaan pada delay time putaran motor
stepper.. Slow, injection. menggunakan: delay 5ms.sedangkan
normalinjection: menggunakan-delay,2ms:. Pompa-mikroliter
ini'memiliki'rentang kerja efektif pada‘rentang 20 pul/-+-100ul
dengan ketelitian'+ 1 uldibandingkan ‘dengan-hasil injeksi
mikropipet.

5.2, Saran

Untuk:pengembangan sistem:injeksi cairan pompa-mikroliter

selanjutnya;: ‘disarankan- untuk -mengintegrasikan “pompa -mikroliter
dengan "antarmuka “HIDy{Human~interface ''Devices),” 'agar lebih
mempermudah = user//'dalam “pengoprasian’ alat-''sehingga’ “dapat
meminimalisir' penggunaan‘beberapa-komponen!
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Gambar L1.1 Desain sistem injeksi pompa mikroliter

Gambar L1.2 Proses pengambilan data menggunakan frekuensi
counter dan pompa mikroliter
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Datasheet Motor Stepper28BYJ-48
Kiatronics N
28BYJ-48 - 5V Stepper Motor

The 28BYJ-48 is a small stepper motor suitable for a large range of applications.

<
<
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[~}
|o
=4
©
-
.é
8
| & Rated voltage : 5vDC Q
| = Number of Phase 4
> Speed Variation Ratio 1/64 ‘ -
Stride Angle 5.625°/64 \ 3
Frequency 100Hz "
DC resistance 500+7%(25°C) w?
Idle In-traction Frequency > 600Hz - *
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz .
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m
Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm 2. Pink —
Insulated resistance >10MQ(500V) it <
Insulated electricity power 600VAC/1mA/1s
Insulation grade A 0 D
Rise in Temperature <40K(120Hz)
Noise <35dB(120Hz,No load,10cm)
Model 28BYJ-48 — 5V 5+ Red
1+ Blue
1040 5 19
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Web Ste www parafiax com OfMce: (916) 624.03
w AX Forums: fonams. paralax com Fax (916) 024-5003
Sales: salesQearalac com Sales: (800) 5

21024
Technical: seppori@paraline.com Tech Suppart (800) 5578267

BRAWIJAYA

4x4 Matrix Membrane Keypad (#27899)

This 16-button keypad provides a useful human Interface component for microcontroller projects.
Convenient adhesive backing provides a simple way to mount the keypad In a variety of applications.

Features
¢  Ultra-thin design
* Adhesive backing
* Excellent price/performance ratio
® Easy Interface to any microcontrolier

REPOSITORY.UB.AC.ID

* Example programs provided for the BASIC
Stamp 2 and Propeller PEX32A
microcontrollers

Key Specltlcatlons
* Maximum Rating: 24 VDC, 30 mA
® Interface: B-pin access to 4x4 matrix

® Operating temperature: 32 to 122 °F
(0 to 50°C)

¢ Dimenslons:
Keypad, 2.7 x 3.0 In (6.9 x 7.6 cm)
Cable: 0.78 x 3.5 In (2.0 x 8.8 cm)
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Application Ideas
® Security systems
® Menu selection
* Data entry for embedded systems
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Datasheet. Motor :Driver-1.298

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

s TOTAL DC CURRENTUP TO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L2986 is an integrated monaolithic circuitina 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

L298

PowerS020

Multiwatt15

[ORDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works ata
lower voltage.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value unit
Vs Power Supply 50 Vi
Vss Logic Supply \oltage 7 v
ViVen Input and Enable Voltage —03t07 W
lo Peak Qutput Cumrent (each Channel)
— Non Reptitive (t = 100us) 3 A
—Ftecpetiﬁve (80% on —20% off; tn = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vacns Sensing Voltage —110 2.3 \
Piot Total Power Dissipation (Tease = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature -25 to 130 °C
Tag, T) | Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
————
anD ] 1 20 [T GND
Sense A [ 2 18 ] Sense B
Ne. ] 3 18 [ ne.
Outl ] 4 17 [ Outd
ouwz ] 5 PowerSO20 5 [ ouws
ve 6 15 [ Inputd
Input1 ] 7 14 ] EnableB
Enabled ] 8 13 [ Input3
Input2 ] 9 12 [ vss
GND ] 10 11 [ GND

DAsNETS
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L298

DIM. mm___ _ inch
MIN._ | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. QUTLINE AND
3.8 D14z MECHANICAL DATA
al 0.1 0.3 10004 012
az 3.3 0130
a3 5] 0.1 0. 000 D004
b 0.4 023 | o.0i8 D024
i 0.23 032 | 0.008 o3
D i 15.8 hl-] . S22 D830
5} B4 8.8 0.370 03806
E 13.8 145 | 0.547 (R ]
] 127 0,030
=3 11.43 0450
E1 (1 10.8 11.1 0479 DLa37
E2 2.5 0114
E3 o8 5.2 0.2Z8 0244
G a 0.1 10,000 D004
H 15.5 i3.8 | 0610 OLO20
h 1.4 D043 JEDEC MO-166
L 0.8 1.1 0031 D043
N 10° {max. )
=] B' [max}
L [0 | [ Josul PowerS020
1) "0 and F* do nok include mold Sash or protrusions
d fash or proirnesions shall nol excesd 0,13 mm [D.008).
(Criical dirmensions: "E, "G7 and "ag"
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Lampiran 5

Datasheet. Mikrokontroler, PIC18F4550

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Mb's) and Full Speed (12 Mbis)
Supports Control, Interrupt. lsochronous and Bulk
Transfers

Supports up fo 32 Endpaoints (16 bedirectional)
1-Kbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

Interface for Of-Chip USB Transceiver
Streaming Parallel Port {SPF) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Aun: CPU on, penpherals on

Idla: CPU off, peripherals on

Sleap: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleap mode currents down to 0.1 pA typical
Timeri Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Wiatchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
Four Crystal modes. including High Precision PLL
for USE
Two External Clock modes, up to 48 MHz
Internal Oscillator Block:
- Buser-selectable frequencies, from 31 kHz

to 8 MHz
- User-tunable fo compensate for frequency drift
Secondary Oscillator using Timerd @ 32 kHz
Dual Oscillator options allow microcontroller and
USE module to run at different clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Cument Sink/Source: 25 mAR25 mA

Three External Intermupts

Four Timer modules. [Timer to Timard)

Up to 2 Capture/ComparePWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max_ resolufion 5.2 ns [Tcw16)
- Compare is 16-bit, max_ resolution 83.3 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCF) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead fime

- Auto-shuidown and aubo-resiart

Enhanced USART moduls:

- LM bus support

Master Synchronous Serial Port (MS5P) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and FC™
Master and Slave modes

10-bit. up to 13-channel Analog-to-Digial Converter
medule (AD) with Programmable Acquisition Time
Drual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

* G Compider Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

» 100,000 Erasa/Write Cycle Enhanced Flash

Program Mamary typical

1.000,000 Erase’Write Cycle Data EEPROM

Memary typical

Flash/Data EEPROM Retention: = 40 years

Sali-Programmable under Software Control

Priofity Levels for Interrupts

B x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable pericd from 41 ms to 134s

Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ {IGSP™) via two pina

In-Circuit Debug (ICD) via two ping

Optional dedicated ICDACSP port (44-pin devices only)

Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 10-1: PORTA VO SUMMARY

TRIS
Fi i o (B (B ] Desoript
< n unctlon Betting Type soription
< RALAMD RAD 0 ouT DG LATA-0- data output; nod affscied by analog input
o 1 L) TTL POATA=lx daia Input; disabled whean anaiog input snabled
— AMND 1 L) AMA AD input channel 0 and Comparator ©1 - inpul. Defaull configuation
3 on POR; does not affect digital output
RA1AMT RA1 0 ouT DG LATA-1> data outpul; not afacied by anaiog Input
< 1 N TTL |PORTA<i» dain input; reads ‘0° on POR
m AM1 1 L] AMA AD input channel 1 and Comparator C2- inpul. Defaull configuation
m on PORA; does not affect digital output
RAZAMI RAZ o ouT [=]lc] LATH data output; nod affected by analog input. Disabled when
‘WREF-/CWAEF CVAEF oulput enabled
1 ] TIL FPOATA data Input. Desabled WHen analag Nolons enabled
disabied when CWREF output enabied.
ANZ 1 L] AMA AD input chanmel 2 and Comparalor C2: input. Dedauwlt configuration
on PORA; not atfected by analog oulpui
WHAEF- 1 N AMA AD and comparaior voltage relerence low input
I CVREF x out AMNA | Comparalor voRage relevence output. Enabiing this feature disabies
|12 dighal 1D,
g
| < AAIAMI RA3Z 0 ouT DG LATA-3» data output; nod affscied by analog input
|
| = HEFs 1 L TTL PORTA=3» daia Input; disabled when analog input snabled
1>
i 3 AM3 1 ™ AMA | AD Input chanrel 3 and Comparalor C12 inpat. Detaut configuration
|5 on POA.
| &
| g VHEF4 1 ™ AMA | A/D and comparaios voitage relerence high input
| = RALTOCK FAd o ouT DG | LATA<4> data output nod afacied by anaiog input
e CADUTRCY 1 L 8T PORATA=4> daia Input; disabled when analog input snabled
TOCHI 1 N 8T Timsand clock Input
C10UT 0 ouT DIG Comparaior 1 cutput; takss pricrity ower port data
RCV x L) TTL Extesmial USE transceiver RCWV input.
RASNANASE/ RAZ 0 ouT DIG | LATA<3= data output: not affecied by anaiog Input
FNEEEEN I 1 ™ TTL | PORTA<S> data input; disabisd whan analog input snabled
AMN4 1 L AMA AD input channel 4. Delaul configumion on FOR.
=8 1 " TTL | Slave ssiact input for BSP MESP moduls)
HLWDIN 1 M ANA | HighlLow-Viollage Detect xtemal irip point input
C20UT 0 ouT [=]ie] Comparaior 2 putpul; takes priority ower port daka
OEC2CLKO o8C2 x ouT AMA | Main oscllialor fsedback output connection (38 XT and HS modes)
RAG CLKD x ouT DG Bystem cycle ciook output (FOSCA); avallable in EC, ECPLL and
INTCED modes.
RAB o ouT DG LATA-b> data output. Available only in ECI0, ECPID and INTICG
modes; oiherwise, neads as ‘0"
1 L] TTL PORTA«<b> daia Input. Available only in ECID, ECFIO and INTIO
modes; otherwise, raads as ‘0"

Legend:  OUT = Output, IN = Input, ANA = Anaiog Signal, DIG = Degital Output, ST = Schmitt Butier inpus,
TTL = TTL Buffer Input, = Don't care (TAIS bit does not affect pord direction or is ovestidden for this option)
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Data ' Kalibrasi- Volume. Injeksi Terhadap - Jumlah. - Iterasi; Mator

g stepper
<
E Volume Jumlah 27 1188
o (M) Iterasi
o i il 28 1232
3 g 29 1276
1 v 30 1320
A . v 31 1364
§ ) 9 32 1408
| : ; il 33 1452
g 7 e 34 1496
e e
< 9 i) 37 1628
2 10 440 38 1672
= 11 484
. ; o ik 39 1716
é 0 i 40 1760
(a] 14 616 A i
- e 42 1848
n il 43 1892
o T 44 1936
e e 45 1980
" " 46 2024
5 > 47 2068
) W 48 2112
" e 49 2156
23 1012 o 2200
5 e 51 2244
I i 52 2288
” ey 53 2332

83




[ ReposiTorv.UB.ACID |

BRAWIJAYA

5
A7

[ reposirorv.us.acio |

<
2
2=
<
oc
o

.
&

86 3784
87 3828
88 3872
89 3916
90 3960
91 4004
92 4048
93 4092
94 4136
95 4180
96 4224
97 4268
98 4312
99 4356
100 4400

54 2376
55 2420
56 2464
57 2508
58 2552
59 2596
60 2640
61 2684
62 2728
63 2772
64 2816
65 2860
66 2904
67 2948
68 2992
69 3036
70 3080
71 3124
12 3168
73 3212
74 3256
75 3300
76 3344
77 3388
78 3432
79 3476
80 3520
81 3564
82 3608
83 3652
84 3696
85 3740
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syringe

1 550 12,5
2 1100 25

3 1650 375
4 2200 50

5 2750 62,5
6 3300 75

7 3850 87,5
8 4400 100
9 4950 112,5
10 5500 125
11 6050 137,5
12 6600 150
13 7150 162,5
14 7700 175
15 8250 187,5
16 8800 200
17 9350 212,5
18 9900 225
19 10450 237,5
20 11000 250
21 11550 262,5
22 12100 275
23 12650 287,5
24 13200 300

25 13750 3125
26 14300 325

27 14850 337,5
28 15400 350

29 15950 362,5
30 16500 375

31 17050 387,5
32 17600 400
33 18150 4125
34 18700 425
35 19250 437,5
36 19800 450
37 20350 462,5
38 20900 475
39 21450 487;5
40 22000 500
41 22550 512,5
42 23100 525
43 23650 5375
44 24200 550
45 24750 562,5
46 25300 575
47 25850 587,5
48 26400 600
49 26950 612,5
50 217500 625
51 28050 637,5
52 28600 650
53 29150 662,5
54 29700 675
55 30250 687,5
56 30800 700
57 31350 712,5
58 31900 725
59 32450 7375
60 33000 750
61 33550 762;5
62 34100 )

85




[ ReposiTorv.UB.ACID |

BRAWIJAYA

.
&%

[ reposirorv.us.acio |

<
2
2=
<
oc
o

7

BRAWIJAYA

.
&

63 34650 781,5
64 35200 800
65 35750 812,5
66 36300 825
67 36850 837,5
68 37400 850
69 37950 862,5
70 38500 875
i 39050 887,5
2 39600 900
73 40150 912,5
4 40700 925
75 41250 937,5
76 41800 950
Y 42350 962,5
78 42900 975
79 43450 987,5
80 44000 1000
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Listing Program

/******************************************************

* File:.. POMPAMIKROLITERKU.c
* Author: Ridhanov

*

* Created on 24 Februari 2015, 10:12

*******************************************************/

#include <p18f4550.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib:h>
#include "konfigurasi-bit.h"

#definers WATEO

#define:rw-LATEL

#define.en-LATE2

#define lcd. port LATD

unsigned. int key,-angka, prev;,iterasi=44;
int.n; A=0;

char disp[8];

/I Fungsi delay. dalam milisekon
void ms_ delay(unsigned int delay){
inti,j;
for(i=0;i<delay;i++){
for(j=0;j<310;j++){
}

¥
¥

/I Fungsivuntuk-memberikan perintah ke-L.CD
void lcd | perintah(unsigned:char perintah){

lcd | port-=perintah;

s =0;

w =0;

en = 1;

ms_delay(20);

en =0;
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/1" Fungsi-untuk mengirim data ke LCD
voidlcd data(unsigned char data){

lcd port = data;

rs-'=1;

rw'="0;

en-'=1;

ms delay(20);

en:'=0;

}

/1 Fungsiuntuk mengirimistring dan tampil-di-L.CD
voidcd. tampil(char *tampil){

int. x=0;

while(tampil[x]!=0)

{

Icd_data(tampil[x]);
X++;
}
b

//-Fungsi untuk inisialisasi'LCD
void-lcd inisial(){
lcd ! perintah(0x38);ms_delay(20);
lcd  perintah(0x80);ms_delay(20);
lcd  perintah(0xc0);ms_delay(20);
lcd . perintah(0x0c);ms_delay(20);
lcd perintah(0x01);ms_delay(20);

}

/[ Putaran Motor.Stepper
void.maju(){
for (n=0;n<A;n++){
PORTA =0b00001001;// 1
ms_delay (5);
PORTA =0b00000001;//2
ms_delay-(5);
PORTA =0b00000011;//"3
ms_delay-(4);
PORTA =0b00000010;//4
ms delay-(4);
PORTA = 0b00000110; //5
ms [delay (4);
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}

PORTA =0b00000100; // 6
ms_delay (3);

PORTA =0b00001100; // 7
ms_delay (3);
PORTA=10b00001000;7/'8
ms-delay (2);
PORTA=0b00001001;
ms-delay (2);}

void mundur(){

¥

for (n=0;n<A;n++){
PORTA =:0000001001;
ms_delay-(5);

PORTA =.0000001000;.// 8
ms_delay.(5);

PORTA =.0b00001100; // 7
ms_delay (4);

PORTA =0b00000100; // 6
ms_delay (4);

PORTA =0b00000110;//'5
ms-delay (4);
PORTA=0b00000010;//'4
ms-delay (3);

PORTA =:0b00000011;//'3
ms_delay (3);
PORTA=:0b00000001;///2
ms_delay (2);

PORTA =:0b00001001;://,1
ms_delay-(2);}

void maju_cepat(){

for (n=0;n<A;n++){
PORTA =0b00001001; // 1
ms_delay (2);

PORTA =0b00000001;// 2
ms_delay (2);
PORTA=10b00000011;7/'3
ms- delay (2);
PORTA=0b00000010;7/'4
ms_delay (2);
PORTA=:0b00000120;7//5
ms_delay (2);

89



PORTA = 0b00000100;// 6
ms_delay (2);
PORTA =0b00001100;//'7
ms_delay (2);
PORTA =0b00001000;//8
ms_delay-(2);
PORTA =0b00001001;
ms delay-(2);}

¥

void:mundur. cepat(){
for (n=0;n<A;n++){
PORTA =0b00001001;
ms._delay (2);
PORTA =0b00001000;//.8
ms_delay (2);
PORTA =0b00001100;// 7
ms_delay. (2);
PORTA =0b00000100;// 6
ms_delay (2);
PORTA =0b00000110;//'5
ms_delay(2);
PORTA =0b00000010;//4
ms_ delay-(2);
PORTA =0b00000011;//3
ms delay.(2);
PORTA = 0b00000001;//2
ms. delay (2);
PORTA = 0000001001 ;//1
ms. delay (2);}

3

/{ Fungsi.untuk: Insisialisasi Keypad
void keypad(){

key = 100;

TRISB= 0b00001111;

LATB7=1;

LATB6=1;

LATB5=1;

LATB4=0;
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if (RBO==0){
lcd, perintah(0x90);
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Icd . tampil(M<<<<<<<<<<<<<<<<M);

ms . delay(500);

Icd. perintah(0x01),

key =100;
A=angka*iterasi;

lcd perintah(0xc0);
lcdtampil("™™ “Tarik:/");
mundur();

lcd 'perintah(0x01);

else if (RB1==0){
Icd; perintah(0x90);

led tampil(">>>>>>>>>>>>>>>>");

ms_ delay(500);

led . perintah(0x01);

key = 100;

A=angka*iterasi;
Icd._perintah(0xc0);
fcd_tampil(™ ~Dorong..” ");
maju();

Icd_ perintah(0x01);

else if (RB2==0)

Hcd tampil(*0™)
key'=0;

elseif (RB3==0){

/lcd tampil(*%")
key =-100;
lcd.perintah(0x01);
angka=0;}

LATB7=1;
LATB6=1;
LATB5=0;
LATB4=1;
if (RBO==0){
led ‘perintah(0x90);
led ‘tampil(-"Kalibrasi*);
ms_ delay(500);
lcd'perintah(0x01);
key'=100;
A=550;
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Icd_perintah(0xc0);
lcd_tampil(™. ... .. .. ");
maju’_cepat();
Icd_perintah(0x01);

¥

glse'if (RB1==0){
lled “tampil(™9”)
key'=9;}
elselif (RB2==0){
led ctampil('8")
key =8}
else(if (RB3==0){
[led tampil("7")
key=T7;}
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LATB7=1;
LATB6=0;
LATB5=1;
LATB4=1;
if (RBO==0){
lcd - perintah(0x90);
led-tampil(™.L 00 ")
ms-delay(500);
led> perintah(0x01);
Azangkaiterasi;
lcdo perintah(0xc0);
lcdotampil(rer Tanik. 2 M)
key,=100;
mundur,_cepat();
Icd,.perintah(0x01);
}
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else.if (RB1==0){
/llcd_tampil(*'6™)
key=6; }
else if (RB2==0){
flicd_tampil("'5"™)
key=5;}
else'if (RB3==0){
/Mcd “tampil(*'4™)
key ='4;¥
LATB7=0;
LATB6=1;
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LATB5=1;

LATB4=1;

if (RBO==0){
Icd_perintah(0x90),
lcd tampil(*......0.000 ");
ms_ delay(500);
Icd ' perintah(0x01);
A=angka*iterasi;
lcd 'perintah(0xc0);
lcd tampil(™: “dorong./=");
key =:100;
maju-cepat();
led perintah(0x01);
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else if (RB1==0){

[/ lcd_tampil(*'3")
key=3; }

else if (RB2==0){

Hlcd_tampil(2™)
Key =2}

else 'if (RB3==0){

Hicd tampil(*1")
key=1;}

ms- delay(80);

if (key!=100)
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angka*=10;
angkat=key;
if (angka>9999)
{ lcd.perintah(0x01);
angka = key;}
¥

)
void main(void) {

I/ PORT D 'sebagai keluaran
unsigned ‘char cacah = 0;
TRISD “='0x00;
ADCON1bits:PCFG0=1;
ADCON1bits:PCFG1=1;
ADCON1bits:PCFG2=1;
ADCON1bits:PCFG3=1L;

i
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INTCONZ2bits.RBPU=0;
CMCONDits.CMO0=1;
CMCONDits.CM1=1:
CMCONDits.CM2=1;

ADCONObits.: ADON=0; // disable’ ADC
TRISA=0x00;

[ ReposiTorv.UB.ACID |

1/°Bit'0 PORTE sebagai-keluaran
TRISEQ = 0;

1/-Bit 1-PORTE sebagai-keluaran
TRISEL =/0;

{/-Bit:2 PORTE sebagai-keluaran
TRISE2 = 0;
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HInisialisasi LCD
lcd...inisial();
Icd. perintah(0xc0);
Icd_tampil (" CRG ASMAT ... ");
ms_delay(2000);
Icd_perintah(0x01);
Icd” perintah(0x80);
led-‘tampil("'' Low Noise™);
lcd” perintah(0xc0);
ms- delay(500);
lcd: tampil("Mcro-Liter Pump');
ms: delay(3000);
lcd: perintah(0x01);
lcd: perintah(0x80);
led: tampil (" Fungsi: Tombolk'’);
ms- delay(500);
Icd. perintah(0xc0);
lcd. tampil("A = Tarik (cpt)");
ms.. delay(500);
Icd_ perintah(0x90);
Icd_tampil("B = Dorong-(cpt)");
ms_delay(500);
lcd” perintah(0xDO);
Icd_ tampil("C = Kalibrasi");
ms_ delay(3000);
lcd” perintah(0x01);
lcd: perintah(0x80);
lcd: tampil("D/= Tarik-(nrm)*);
ms . delay(500);
lcd perintah(0xc0);
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Icd_ tampil(*'# = Dorong_(nhrm)");
ms_delay(500);
Icd_perintah(0x90);
lcd_tampil(** = Reset Nilai™);
ms_delay(3000);

Icd- perintah(0x01);

while(1)'{
lcd 'perintah(0x80);
lcd | tampil(™:Masukan: Nilai: *);
lcd | perintah(0xc0);
keypad();
itoa(disp,angka,10);
led; perintah(0xc0);
led . tampil(disp);
led . tampil(". mikroliter");
ms_ delay(50);
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I/ 'C" source'line‘config statements
#include <xc.h>
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[l #pragma-config statements should-precede project file-includes:
/I'Use project: enums linstead, of #define“for ON and OFF:

I/ CONFIG1L

#pragma config-PLLDIV =,5-// PLL Prescaler Selection bits (No;prescale
(4. MHz oscillator-input drives PLL, directly))

#pragma config CPUDIV = OSCL.PLL2 : // System Clock. Postscaler
Selection bits.([Primary Oscillator Src: /1][96,MHz PLL. Src:./2])

#pragma config USBDIV =1 // USB Clock Selection bit (used.in Full-
Speed USB mode only; UCFG:FSEN = 1). (USB.clock source
comes directly from the primary oscillator block with-no postscale)

REPOSITORY.UB.ACID |

|
L

/'CONFIG1H
#pragma config FOSC = HS “'// Oscillator Selection bits (EC oscillator,
CLKOfunction'on RA6 (EC))

BRAWIJAYA
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#pragma config FCMEN = OFF - _ /I Fail-Safe Clock Monitor Enable bit
(Fail-Safe Clock Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF - //'Internal/External-Oscillator Switchover
bit (Oscillator Switchover mode disabled)

II'CONFIG2L

#pragma config PWRT = ON//OFF “// Power-up Timer Enable bit (PWRT
disabled)

#pragma config'BOR '= ON! /[ Brown-out Reset Enable bits (Brown:=out
Reset'enabled in hardware only:(SBORENis:disabled))

#pragmarconfig BORV: = 3:1// Brown-out-Reset-Voltage/ bits«(Minimum
setting)

#pragma.config VREGEN = OFF-.//,USB Voltage Regulator Enablerbit
(USB:voltage regulator disabled)

/[ CONFIG2H

#pragma config WDT. = OFF  // Watchdog Timer. Enable bit (WDT. disabled
(control is.placed on the SWDTEN bit))

#pragma config WDTPS = 32768 - /| Watchdog Timer Postscale Select bits
(1:32768)

/"CONFIG3H

#pragma config CCP2MX=0ON.“// CCP2 MUX bhit (CCP2 input/output is
multiplexed with RC1)

#pragma config PBADEN = ON|“// PORTB A/D Enable bit(PORTB<4:0>
pins-are configured,as analeg input channels:on Reset)

#pragmarconfig' LPT1OSC =-OFF: /L Low-Power Timer'L Oscillator Enable
bit (TimerZ configured for higher:power operation)

#pragma config MCLRE 0Ny -/ MCLR-Pin:Enable biti(MCLRpin
enabled;-RE3.input pin disabled)

/. CONFIG4L

#pragma.config STVREN = ON; .// Stack-Full/Underflow Reset Enable bit
(Stack full/lunderflow will.cause Reset)

#pragma config LVP.= OFF //'Single-Supply. ICSP Enable bit (Single-
Supply ICSP disabled)

#pragma config ICPRT = OFF '//'Dedicated In-Circuit Debug/Programming
Port’ (ICPORT) ‘Enable bit (ICPORT disabled)

#pragma config XINST ='OFF" '// Extended Instruction Set Enable bit
(Instruction ‘set'extension and Indexed Addressing'mode
disabled-(Legacy mode))

1/{CONFIG5L
#pragmarconfig'CPO = OFF: -// Code Protection bitr (Block /0: (000800~
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001FFFh) is'not code-protected)

#pragma config CP1 = OFF ~ // Code Protection bit (Block 1(002000-
003FFFh) is'not code-protected)

#pragma config CP2 = OFF- * // Code Protection bit (Block 2 (004000-
005FFFh) is'not code-protected)

#pragma config-CP3'= OFF. ~// Code-Protection-bit'(Block 3 (006000-
007FFFh) is'not code-protected)

/I'CONFIG5H

#pragma config-CPB = OFF = // Boot Block Code Protection bit (Boot
block (000000-0007FFh): is_not code-protected)

#pragma config-CPD- = OFF, -// Data EEPROM Code-Protection:bit (Data
EEPROM is not code-protected)

Il CONFIG6L

#pragma.config WRTO.= OFF /L Write Protection bit (Block-0.(000800-
001FFFh) is not write-protected)

#pragma config WRT1 = OFF  //Write Protection bit (Block.1 (002000-
003FFFh) is'not write-protected)

#pragma config WRT2 = OFF  // Write Protection bit (Block 2°(004000-
005FFFh) is’not write-protected)

#pragma config WRT3 = OFF  //'Write Protection'bit (Block 3-(006000-
007FFFh) is'not write-protected)

//'CONFIG6H

#pragma'config WRTC = OFF  //-Configuration Register-Write
Protection bit-(Configuration registers: (300000-3000FFh)
are'not write-protected)

#pragma .config WRTB = OFF  -//-BootBlock Write Protection hit (Boot
block (000000-0007FFh). is-not write-protected)

#pragma.config WRTD = OFF /[ Data EEPROM Write, Protection-bit
(Data EEPROM is-not write-protected)

/| CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF // Table Read Protection bit (Block 0
(000800-001FFFh).is'not protected. from table reads
executed in other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF ' // Table Read Protection bit (Block 1
(002000-003FFFh) is'not protected from table reads
executed 'in'other blocks)

#pragma 'config EBTR2'= OFF "//'Table Read-Protection bit (Block 2
(004000-005FFFh)-is/not protected from table reads
executed in other blocks)
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#pragma config EBTR3 = OFF . // Table Read Protection bit (Block 3
(006000-007FFFh). is'not protected from table reads
executed in other blocks)

//'CONFIGT7H

#pragma config EBTRB-= OFF '/ //'Boot Block Table Read Protection-bit
(Bootblock (000000-0007FFh) is not-protected from
table'reads executed-in‘other'blocks)

#define , X TAL. FREQ 20000000
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