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ABSTRAK 

Alat  ukur  massa  telah  banyak  dikembangkan  dengan  berbagai  metode.  Dalam  perancangannya,  

alat  ukur massa disesuaikan dengan obyek yang akan di ukur baik jangkauan maupun bentuknya. Hal ini 

terkait dengan sensitivitas yang dapat dihasilkan oleh alat ukur massa. Salah satu transduser untuk 

pengukuran massa yang dapat  mendeteksi  perubahan  massa  kecil  adalah  strain  gage.  Pada  penelitian  

dilakukan  perancangan  dan pembuatan  prototipe  sensor  massa  menggunakan  strain  gage  tipe  

uniaxial  dengan  hambatan  120 ohm  dan batang  kantilever  dengan  panjang  2  cm,  lebar  1  cm,  

akibat  penambahan  massa  pada  salah  satu  ujung  batang.  Massa sebagai  pembeban  dikalibrasi  

menggunakan  neraca  ohaus  merk  PioneerTM  tipe  PA214.  Defleksi  yang terjadi  dideteksi  menjadi  

strain  oleh  transduser  strain  gage  yang  terpasang  pada  permukaan  kantilever. Melalui  rangkaian  

elektronis  jembatan  Wheatstone,  diperoleh  persamaan  karakteristik  prototipe  alat  ukur massa  yang 

menyatakan  hubungan  antara  tegangan,  V,  dalam  milivolt,  dan  massa,  m  dalam  gram,  adalah V.= 

-3,36667m  +  38,49556.  Pada  penelitian  ini  juga  akan  dilakukan  sistem  akuisisi  data  ke  PC  untuk 

disimpan pada database 

 

Kata kunci : batang kantilever, jembatan Wheatstone, massa, strain gage, transduser 

 

ABSTRACT 

Mass measuring instruments have been developed with various methods. In its design, the mass 

measuring instrument is adjusted to the object to be measured, both its range and shape. This is related to 

the sensitivity that can be produced by mass measuring instruments. One of the transducers for mass 

measurement that can detect small mass changes is the strain gage. In this research, the design and 

manufacture of mass sensor prototypes using a uniaxial strain gage type with 120 ohm resistance and a 

cantilever rod with a length of 2 cm, 1 cm width, and 20 m thickness utilizing the deflection of the stem 

surface. Symptoms of deflection occur due to the addition of mass at one end of the stem. The mass as a 

load is calibrated using a balance sheet of the to the cantilever surface. Through the Wheatstone bridge 

electronic circuit, the prototype equation of mass measuring instrument PioneerTM brand type PA214. 

The deflection that occurs is detected to be a strain by a strain gage transducer attached characteristics is 

obtained which states that the relationship between voltage, V, in millivolts, and mass, m in grams, is V. 

= -3.36667m + 38.49556. In this research, a data acquisition system will also be carried out to a PC to be 

stored in the database. 
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I. PENDAHULUAN 

Perancangan sistem pengukuran untuk 

rekayasa fisika banyak didasarkan pada penerapan 

model teoritis. Salah satunya adalah sistem 

pengukuran massa yang memanfaatkan gejala 

strain pada material yang disebabkan oleh 

penambahan massa
[1]

.  

Nilai perubahan strain pada material akibat 

gaya, mempunyai skala yang sangat kecil, 

sehingga pengukuran strain harus dilakukan 

dengan alat ukur yang berskala mikro. Untuk 

mengetahui perubahan strain secara langsung 

akibat gaya, maka secara elektronis dapat 

menggunakan sensor atau transduser strain gage. 

Strain gage adalah sebuah transduser pasif yang 

mengubah suatu pergeseran mekanis menjadi 

perubahan resistansi 
[2]

.  

Sensor strain gage mempunyai perubahan 

nilai resistansi sehingga membutuhkan rangkaian 

jembatan Wheatstone untuk menghasilkan 

keluaran tegangan. Dengan adanya transduser 

secara elektronis maka dapat juga dilakukan 

perancangan instrumentasi pengukuran dengan 

perekaman data menggunakan database. 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Batang Kantilever dan Strain Gage sebagai 

Sensor Massa 

Kantilever yang digunakan dalam desain 

alat ukur massa ini menggunakan bentuk balok 

dengan panjang (L), tinggi (t) dan lebar (b) yang 

diberi gaya tekan (P) seperti Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.Batang kantilever. (a) tanpa gaya tekan; 

(b) ada gaya tekan. 

Dari Gambar 1, didapatkan hubungan antara 

massa dan strain yang dinyatakan sebagai[3]: 

 

 

 

 

 

 

Dengan: 

ε = strain 

t = tebal kantilever 

E = modulus elastisitas 

g =percepatan gravitasi 

L = panjang kantilever 

m = massa beban 

b = lebar kantilever 

 

Strain gage dapat disatukan (bonded) ke 

berbagai bagian guna mengukur strain yang 

diberikan padanya. Strain gage terbuat dari foil 

atau kawat tahanan berdiameter kecil. Tahanan 

dari foil berubah terhadap perubahan panjang jika 

pada gage yang disatukan mengalami tarikan atau 

tekanan. Perubahan tahanan ini sebanding dengan 

strain yang diberikan dan diukur dengan jembatan 

Wheatstone yang dipakai secara khusus. 

Sensitivitas sebuah strain gage dinyatakan sebagai 

faktor gage (Ks)[4,5]. 

K s 
  

 ⁄

  
 ⁄

(2) 

Dengan : 

R = resistansi 

L = panjang strain gage 

dR = perubahan reistansi 

dL =perubahan panjang strain gage 

 

Resistansi dari strain gage tidak dapat 

diukur secara langsung tetapi dapat diukur melalui 

sebuah arus yang melewatirangkaian resistor. 

Perubahan resistansi dari straingage biasanya 

diukur dengan menggunakan konfigurasi jembatan 

Wheatstone[6].  

Pada penelitian ini menggunakan jembatan 

quarter yang ditunjukan pada Gambar 2. 

ε=
6 𝑃 𝐿

𝐸 𝑏 𝑡²
 

   =
6 𝑔 𝐿

𝐸 𝑏 𝑡²
 𝑚  (1) 
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Gambar 2. Konfigurasi Sistem 1-gage 

 

Pada Gambar 2, apabila hambatan strain 

gage bernilai Rg = (R - ∆R) dan ketiga resistor 

masingmasing bernilai R. Ketika R diasumsikan 

jauh lebih besar dari nilai ∆R, maka tegangan 

keluaran pada jembatan  

quarter (Vo) adalah: 

VO=
 

 

  

 
        (3) 

 

Substitusi antara persamaan (2) dan (3) diperoleh 

tegangan keluaran (Vo). 

VO  =
 

 
KSεV      (4) 

dengan: 

Vo = tegangan keluaran 

ks = faktor gage 

Vin = tegangan masukan 

ε = strain 

 

Untuk mengetahui semua hubungan antara 

strain pada batang kantilever, faktor gage pada 

tranduser strain gage, dan tegangan keluaran pada 

jembatan quarter, maka harus dilakukan substitusi 

pada persamaan (1) dan (4) sehingga diperoleh 

persamaan (5). 

VO=V  
       

       ²
         (5) 

 

dengan: 

Vo = tegangan keluaran 

b = lebar kantilever 

Vin = tegangan masukan 

t = tebal kantilever 

ε = strain 

g = percepatan gravitasi 

E = modulus elastisitas 

m = massa beban 

L = panjang kantilever 

B. Penguat Operasional 

Pada Gambar 3, memperlihatkan 

bagaimana sebuah op-amp yang digunakan 

sebagai penguat diferensial. 

 
Gambar 3. Penguat operasional 

 

Karena penguat operasional memiliki 

impedansi tinggi di antara terminal-terminal 

masukannya, maka secara virtual tidak ada arus 

yang mengalir melalui op-amp di antara kedua 

terminal masukannya. Jadi tidak ada beda 

potensial di antara kedua terminal masukan, dan 

oleh karena itu keduanya berada pada potensial 

yang sama yaitu X. Tegangan V2 adalah tegangan 

pada resistor R1 dan R2. Jadi terdapat sebuah 

rangkaian pembagi tegangandengan besar 

potensial pada masukan non-pembalikyang sama 

dengan potensial pada titik X yaitu VX sebagai[7]. 
  

  
 

  

     
  (6) 

 

Arus yang melewati resistor umpan balik pasti 

sama dengan arus yang mengalir dari V1 melewati 

R1, jadi. 
    

  
=Vᵪ (

 

  
 

 

  
) -

  

  
 (7) 

 

Dengan subtitusi VX dari persamaan (6) dan 

persamaan (7), maka diperoleh, 

Vₒᵤₜ =
  

  
 (V2 – V1) 

 

Dengan : 

Vout  = tegangan keluaran op-amp 

V1 dan V2 = tegangan masukan op-amp 

R2⁄R1  = penguatan (gain) op-amp 
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III.  METODOLOGI PENELITIAN  

Desain sistem instrumentasi pembuatan 

alat ukur massa dengan kantilever dan strain gage 

diperlihatkan dalam bentuk diagram pada Gambar 

4, terdiri dari blok sensor massa yang 

menggunakan strain gage tipe uniaxial yang 

menyatu pada permukaan batang kantilever, dan 

beban timbangan yang tergantung pada salah satu 

ujung kantilever, blok catu daya (power supply), 

pengkondisi sinyal, display serta blok perekaman 

data secara database. 

 
Gambar 4. Diagram pembuatan alat ukur massa 

 

Sinyal keluaran dari strain gage 

selanjutnya dihubungkan dengan rangkaian 

jembatan quarter, kemudian dikuatkan dengan 

penguat operasional. Semuanya dikemas dalam 

satu casing box bersamadengan rangkaiancatudaya 

dan blok mikrokontroler, serta LCD (display), 

seperti ditunjukkan pada Gambar5. 

 
 

Gambar 5. Desain timbangan 

 

Untuk mendapatkan hubungan antara 

massa dengan tegangan pada batang kantilever dan 

strain gage dilakukan proses kalibrasi 

menggunakan anak timbangan (timbal) dari 

alumunium foil. Anak timbangan ini telah 

ditentukan dan diukur massa masing-masing 0,5 

gram menggunakan neraca ohaus merk PioneerTM 

tipe PA214.  

 

 

 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kalibrasi dilakukan dengan non-zero 

calibration pada tegangan, artinya tegangan 

keluaran tidak menunjukkan nol ketika belum 

diberi anak timbangan sebagai pembeban (tanpa 

pengaturan zerro offset). 

Variasi massa diperoleh dengan 

menambahkan timbal ke dalam beban timbangan 

sehingga terjadi perubahan tegangan keluaran pada 

jembatan quarter yang diukur dengan multitester 

digital sebagai data awal untuk menentukan 

besarnya penguatan yang harus diberikan pada 

penguat operasional. Hasil kalibrasi dengan timbal 

dalam grafik pada kalibrasi ini dilakukan dengan 

cara manambahkan karakteristikyang ditunjukkan 

pada Gambar 6.   

timbal satu per satu sampai dengan beban 

total sekitar 4,5gram timbal,selanjutnya respon 

tegangannya dicatat (pengukuran naik).  

Hasil yang diperoleh untuk pengukuran naik 

dan turun antara penambahan massa dan 

pengurangan massa memberikan respon tegangan 

yang sama. Grafik karakteristik untuk pengukuran 

naik dan turun seperti pada Gambar 6 di bawah ini. 

 
Gambar 6. Grafik Karakteristik Kalibrasi tegangan 

keluaran jembatan quarter 

 

Dari hasil karakterisasi alat yang telah 

dibuat, diperoleh persamaan karakteristik adalah 

V.= - 3,36667m + 38,49556. Persamaan 

karakteristik ini menyatakan hubungan antara 

tegangan dan massa yang selanjutnya akan 

digunakan untuk menentukan besarnya penguatan 

pada penguat operasional. Setelah penguat 

operasional diberi penguatan 50 kali, kemudian 

kalibrasi dilakukan kembali dengan cara mengukur 
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timbal yang sama dengan mengukur tegangan 

keluaran yang didapatkan dari tegangan keluaran 

penguat operasional.  

Hasil kalibrasi dengan timbal dan 

pengukuran tegangan keluaran dari penguat 

operasional diperlihatkan dengan grafik 

karakteristik yang ditunjukkan pada Gambar 

7.Grafik karakteristik untuk pengukuran naik dan 

turun seteleh diberi penguatan 50 kali seperti pada 

Gambar 7 di bawah ini. 

 
Gambar 7. Grafik Karakteristik Kalibrasi tegangan 

keluaran penguat operasional 

 

Dari hasil karakterisasi alat yang telah 

dibuat, diperoleh persamaan karakteristik adalah 

V.= - 0,17000m + 1,92533. Persamaan 

karakteristik ini menyatakan hubungan antara 

tegangan dan massa. Error data tegangan keluaran 

dari sistem rangkaian terhadap penambahan massa 

sebesar 1,06 %. Error data dihitung menggunkan 

metode least mean squere. Selanjutnya akan 

digunakan untuk antarmuka pada LCD dan data 

masukan pada USB port sebagai data masukan 

untuk diolah secara database. 

 

 

V. PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Dari hasil karakteristik dan kalibrasi dapat 

disimpulkan bahwa pembuatan alat ukur massa 

menggunakan batang kantilever dan strain gage 

memiliki karasteristik yang menyatakan hubungan 

antara tegangan dalam volt, V, dan massa dalam 

gram, m, adalah V.= -0,17000m + 1,92533. Unjuk 

kerja dari alat ukur massa yang dibuat sangat baik 

di mana linieritas yang sangat tinggi dan error 

histeresis yang sangat rendah. 

 

5.2 Saran 

Sebaikya kedepan digunakan data yang 

lebih banyak dan komplek, hal ini agar lebih 

optimal dalam proses akurasi metode yang dipilih. 
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