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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang alat ukur panjang objek di dalam air secara tak sentuh berbasis
photogate dan sensor ultrasonik. Rancangan alat ukur panjang objek di dalam air menggunakan photogate
yang disusun dari laser sebagai sumber cahaya dan sensor photodiode sebagai pendeteksi sumber cahaya,
sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai pendeteksi jarak, motor DC sebagai penggerak, serta mikrokontroler
Arduino sebagai pengolah sinyal keluaran rangkaian sensor dan pegendali motor DC melalui IC driver
L293D. Hasil pengukuran objek di dalam air menggunakan alat dibandingkan dengan hasil pengukuran
objek di ruang terbuka menggunakan penggaris. Data yang diperoleh menunjukkan bahwa rata-rata
persentase error pengukuran objek dengan panjang 6 cm sampai dengan 25 cm di dalam air yaitu sebesar
1,11%. Dengan demikian, disimpulkan bahwa rancangan alat ukur panjang objek di dalam air berbasis
photogate dan sensor ultrasonik mampu mengestimasi panjang objek yang memiliki panjang minimum 6
cm sesuai dengan hasil pengukuran menggunakan penggaris di ruang terbuka. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat diaplikasikan dalam pengukuran panjang hewan akuatik seperti ikan, udang, dan
kepiting, sebagai faktor kualitas pertumbuhan di bidang akuakultur maupun kualitas produk di bidang
pangan.
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PENDAHULUAN

Perkembangan komponen elektronik menyebabkan kemajuan di semua aspek kehidupan termasuk
dalam bidang pengukuran. Kemajuan ini membuat peneliti makin kreatif dalam mengembangkan alat-alat
ukur. Salah satu kegunaan alat ukur yaitu untuk memperoleh parameter keberhasilan suatu produksi maupun
kualitas suatu produk. Di bidang akuakultur, pengamatan pertumbuhan panjang ikan penting sebagai
parameter dasar keberhasilan kegiatan budidaya ikan [1]. Pemantauan dalam kegiatan budidaya ikan dapat
mengoptimalkan penggunaan sumber daya dan meningkatkan keberlanjutan dan profitabilitas [2]. Oleh
sebab itu, sistem pemantauan pertumbuhan ikan berbasis otomatis sangat berperan dalam efisiensi kegiatan
ilmiah di bidang akuakultur [3]. Adapun penelitian terkait pengukuran panjang ikan berbasis otomatis
menggunakan pengolahan citra dari foto dan pemodelan matematika telah dilakukan pada makalah [4] dan
[5]-

Pengukuran panjang objek di dalam air secara langsung dan tak sentuh dengan hanya menggunakan alat
ukur panjang seperti penggaris sangat sulit dilakukan. Hal ini disebabkan oleh adanya pembiasan cahaya
pada batas antara udara dan air sehingga dapat mengakibatkan kesalahan dalam pengukuran [6]. Pengukuran
panjang benda secara tak sentuh atau non-kontak dapat dilakukan menggunakan sensor optik. Dalam
pemanfaatan sensor non-kontak, pengukuran tidak akan merusak objek yang diukur [7]. Contohnya,
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penelitian pada makalah [8] yang menggunakan sensor optik jenis reflektor untuk mengukur panjang benda
yang lewat diatas konveyor.

Salah satu sensor optik lain yaitu photogate. Prinsip kerja sensor photogate yaitu setiap kali sebuah objek
bergerak melalui blok sinar cahaya antara sumber dan detektor maka sinyal yang dihasilkan dapat digunakan
untuk memulai dan menghentikan suatu operasi [9]. Oleh sebab itu, photogate dapat dimanfaatkan untuk
mengukur panjang benda [10]. Sensor lain yang dapat digunakan dalam pengukuran panjang yaitu sensor
ultrasonik [11]. Keunggulan sensor ultrasonik yaitu ketika dihubungkan dengan mikrokontroler yang
merupakan sistem kontrol dan penginderaan, pengukuran per jarak dapat diperoleh secara tepat [12].

Berdasarkan hal tersebut, dilakukan inovasi dengan memanfaatkan photogate dan sensor ultrasonik
untuk merancang alat ukur panjang objek di dalam air secara tak sentuh (non-contact measurement).
Photogate disusun dari laser sebagai sumber cahaya dan sensor photodiode sebagai pendeteksi sumber
cahaya. Hasil penelitian ini diharapkan dapat diaplikasikan dalam pengukuran panjang hewan akuatik
seperti ikan, udang, dan kepiting sebagai faktor kualitas pertumbuhan di bidang akuakultur maupun faktor
kualitas produk di bidang pangan.

METODE PENELITIAN

Rancangan Perangkat Keras

Gambar 1 merupakan rancangan alat ukur panjang objek di dalam air menggunakan photogate yang
disusun dari laser 5 mm sebagai sumber cahaya dan sensor photodiode 5 mm sebagai pendeteksi sumber
cahaya, serta sensor ultrasonik HC-SR04 sebagai pendeteksi jarak. Objek yang akan diukur berada di dalam
akuarium transparan. Mikrokontroler Arduino berfungsi sebagai pengolah data sinyal keluaran sensor
photodiode dan sensor ultrasonik serta mengontrol sistem mekanik melalui Integrated Circuit (IC) driver
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Gambar 1. Rancang Bangun Alat Ukur Panjang Objek di Dalam Air

Laser berada di bagian atas akuarium sedangkan sensor photodiode tepat berada di bawah laser seperti
ditunjukkan pada gambar 1. Posisi laser dan sensor photodiode saling berhadapan dan dikaitkan dengan
statif yang akan digerakkan oleh sistem mekanik dengan motor DC. Sensor ultrasonik yang diintegrasikan
dengan mikrokontroler dan sensor photodiode diletakkan di bawah akuarium dan berhadapan dengan bidang
pantul. Keempat bagian yaitu mikrokontroler, laser, sensor photodiode, dan sensor ultrasonik akan
digerakkan oleh motor DC melewati objek yang berada di dalam akuarium.

Mekanisme pengukuran panjang dalam penelitian ini yaitu saat pertama sinar laser menuju sensor
photodiode terhalang oleh objek maka sensor photodiode akan mengirimkan sinyal ke mikrokontroler.
Kemudian, mikrokontroler membaca keluaran sensor ultrasonik yang berupa jarak antara sensor dengan
bidang pantul dan menetapkan titik tersebut sebagai titik awal pengukuran X;. Selanjutnya, motor DC
bergerak maju hingga sinar laser menuju sensor photodiode tidak terhalang oleh objek. Sensor photodiode
akan mengirimkan sinyal ke mikrokontroler, selanjutnya mikrokontroler membaca keluaran sensor
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ultrasonik dan menetapkan titik tersebut sebagai titik akhir pengukuran X,. Panjang objek dihitung sebagai
selisih antara titik akhir pengukuran X, dengan titik awal pengukuran Xj.

Rancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak pemrograman mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Arduino
Software (Integrated Development Environment/IDE) 1.8.5. Dalam hal ini, mikrokontroler Arduino
diprogram agar dapat mengolah sinyal keluaran rangkaian sensor photodiode dan sensor ultrasonik serta
mengendalikan motor DC melalui IC driver L293D. Pemrograman mikrokontroler dibuat berdasarkan
diagram flowchart yang ditunjukkan gambar 2 berikut.

read photodiode sensor (ps)
& ultrasonic sensor (us)

Gambar 2. Diagram Flowchart Program Pengukuran Objek di Dalam Air

HASIL PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menggunakan objek gelap yang telah diukur panjangnya menggunakan penggaris di ruang
terbuka. Objek diletakkan di dalam akuarium berisi air. Data hasil pengukuran panjang objek di dalam air
menggunakan alat ukur berbasis photogate dan sensor ultrasonik ditunjukkan tabel 1 berikut.

Tabel 1. Hasil Pengukuran Panjang Objek di Dalam Air

Panjang Pengukuran ke-
Objek TarE— Perselzt‘;:)s)e error
(cm) 1 (cm) 2 (cm) 3(cm) (cm)
3 3 4 3 3.3 10,00
4 5 4 5 4,7 14,29
5 5 6 5 5,3 6,25
6 6 6 6 6,0 0,00
7 7 7 7 7,0 0,00
8 8 8 9 8,3 4,00
9 9 9 9 9,0 0,00
10 10 10 10 10,0 0,00
11 11 11 11 11,0 0,00
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12 12 12 13 12,3 2,70
13 13 14 13 13,3 2,50
14 14 14 14 14,0 0,00
15 16 15 16 15,7 4,26
16 16 16 16 16,0 0,00
17 17 17 17 17,0 0,00
18 17 17 18 17,3 3,85
19 19 19 18 18,7 1,79
20 20 20 20 20,0 0,00
21 21 21 21 21,0 0,00
22 22 21 21 21,3 3,13
23 23 23 23 23,0 0,00
24 24 24 24 24,0 0,00
25 25 25 25 25,0 0,00

Tabel 1 menunjukkan persentase error terbesar terjadi pada pengukuran objek 4 cm yaitu sebesar
14,29%, kemudian 3 cm yaitu sebesar 10,00%, dan 5 cm yaitu sebesar 6,25%. Dalam hal ini, ketidakpastian
relatif pada pengukuran panjang objek 5 cm, 4 cm, dan 3 cm berturut-turut yaitu 6,62%, 7,57%, dan 10,60%.
Hal ini mengungkapkan bahwa alat ukur berbasis photogate dan sensor ultrasonik memiliki keterbatasan
dalam pengukuran objek yang pendek. Keterbatasan tersebut dapat disebabkan oleh karakteristik sensor
ultrasonik yang memiliki ketelitian yang rendah pada pengukuran jarak dekat.

Rata-rata persentase error dari pengukuran objek dengan panjang 6 cm sampai dengan 25 cm yaitu
sebesar 1,11%. Pengukuran objek dengan panjang diatas 10 cm menghasilkan persentase error terbesar
pada pengukuran panjang objek 15 cm yaitu sebesar 4,26%, kemudian 18 cm yaitu sebesar 3,85% dan 22
cm yaitu sebesar 3,13%. Selain pengukuran pada panjang objek tersebut menghasilkan persentase error
dibawah 3,00% dengan nilai persentase minimum sebesar 0%. Dalam hal ini, nilai persentase minimum
terjadi pada pengukuran objek dengan panjang 10 cm, 11 cm, 14 cm, 16 cm, 17 cm, 20 cm, 21 cm, 23 cm,
24 c¢m, dan 25 cm. Hasil ini mengungkapkan bahwa keakurasian alat ukur berbasis photogate dan sensor
ultrasonik mencapai 100% pada pengukuran panjang objek dengan panjang tertentu.

Grafik hubungan antara hasil pengukuran objek menggunakan penggaris dan alat ukur berbasis
photogate dan sensor ultrasonik ditunjukkan gambar 3. Grafik hubungan tersebut dapat dihampiri
menggunakan trendline linier dengan persamaan y=0,975x+0,408. Hal ini menunjukkan bahwa alat ukur
berbasis photogate dan sensor ultrasonik mampu mengestimasi panjang objek di dalam air dengan hasil
mendekati hasil pengukuran panjang objek menggunakan penggaris di ruang terbuka.
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Gambar 3. Grafik Hubungan Hasil Pengukuran Objek Menggunakan Penggaris dan Menggunakan Alat

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-rata persentase error dari pengukuran objek dengan panjang

6 cm sampai dengan 25 cm yaitu sebesar 1,11%. Rancangan alat ukur panjang objek di dalam air berbasis
photogate dan sensor ultrasonik mampu mengestimasi panjang objek yang memiliki panjang minimum 6
cm sesuai dengan hasil pengukuran menggunakan penggaris di ruang terbuka. Alat ukur dapat mengestimasi
panjang objek di dalam air secara tak sentuh dan akurat. Alat ukur dapat dikembangkan untuk mengukur
panjang hewan akuatik seperti ikan, udang, dan kepiting sebagai faktor kualitas pertumbuhan di bidang
akuakultur maupun faktor kualitas produk di bidang pangan.
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