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ABSTRAK 

Widyaningsih, Sandy Nur. 2024. Rancang Bangun Rangkaian Osilator Sederhana 10 MHz  

Untuk  Mengukur Frekuensi Sensor QCM Berbasis Arduino Uno R3. Skripsi. 
Program Studi Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi , Universitas Islam 

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Muthmainnah, 

M.Si (II) Rusli, M.Si 

 
Kata Kunci:  Rangkaian Osilator; QCM; Frequency Counter; Arduino Uno R3 

 

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan salah satu sensor yang digunakan 
untuk mengukur perubahan massa pada tingkat molekuler pada permukaan kristal kuarsa. 

Pengukuran sensor QCM terdiri dari rangkaian osilator, penghitung frekuensi dan PC. 

Keakuratan dan presisi sensor bergantung pada kinerja rangkaian osilator. Penelitian ini 

merancang sebuah rangkaian sistem pengukur frekuensi sensor QCM berbiaya rendah. 
Penelitian ini juga melakukan evaluasi rangkaian sistem penghitung frekuensi, dengan 

menentukan akurasi dan presisi pada rangkaian sistem. Rangkaian sistem yang dibuat terdiri 

dari 4 buah rangkaian osilator, 4 buah penghitung frekuensi, sebuah mikrokontroller sebagai 
pengatur pengiriman data hasil pembacaan frekuensi. Penggunaan Arduino Uno R3 sebagai 

penghitung frekuensi dapat membaca frekuensi 7 MHz, stabil pada rentang frekuensi 1 – 

6,5 MHz. Sedangkan untuk rangkaian osilator yang dibuat dapat menghasilkan frekuensi 
10 MHz. Hasil analisis data menujukkan bahwa nilai rata – rata standar deviasi rangkaian 

sistem sebesar 16,203394. Koefisien variasi (KV) sebesar 0,000537%, dengan presisi rata 

– rata sebesar 99,99949%. Sedangkan untuk rata – rata akurasi dari rangkaian sistem 

pembaca frekuensi sebesar 98%.  
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ABSTRACT 

Widyaningsih, Sandy Nur. 2024. Simple Oscillator Circuit Design 10 MHz To Measure 

QCM Sensor Frequency Based On Arduino Uno R3. Thesis. Physics Study 
Program, Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State 

Islamic University of Malang. Supervisor: (I) Muthmainnah, M.Si (II) Rusli, 

M.Si 

 
Keywords: Oscillator Circuit; QCM; Frequency Counter; Arduino Uno R3 

 

Quartz Crystal Microbalance (QCM) is a sensor used to measure mass changes at the 
molecular level on the surface of a quartz crystal. The measurement of a QCM sensor 

consists of an oscillator circuit, a frequency counter, and a PC. The accuracy and precision 

of the sensor depend on the performance of the oscillator circuit. This research designs a 

low-cost QCM frequency measurement system circuit. This research also evaluates the 
frequency counting system circuit, by determining the accuracy and precision of the system 

circuit. The system circuit consists of 4 oscillator circuits, 4 frequency counters, and a 

microcontroller as a data controller for the results of frequency readings. The use of 
Arduino Uno R3 as a frequency counter can read frequencies of 7 MHz, stable in the 

frequency range of 1-6.5 MHz. Meanwhile, the oscillator circuit that was made can produce 

a frequency of 10 MHz. The results of data analysis show that the average standard 
deviation of the system circuit is 16.203394. The coefficient of variation (CV) is 

0.000537%, with an average precision of 99,99949%. Meanwhile, the average accuracy 

of the frequency reading system circuit is 98%. 
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 الملخص

لقياس تردد . تصميم وبناء دائرة مذبذبة بسيطة بعشرة ميغاهرتز ٤ ۲۰۲ويديانينجسيه، ساندي نور.

أطُرُوحَة. برنامج دراسة الفيزياء، كلية العلوم  .Arduino Uno R3 على أساس  QCMحساس

( مثمينة . ۱والتكنولوجيا، جامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج. المشرف : )

 ( روسلي، ماجستير العلوم۲ماجستير العلوم، بكالوريوس العلوم، )

 

Arduino Uno R3؛ عداد التردد؛ QCM: دائرة المذبذب؛المفتاحيةالكلمات   

هو أحد أجهزة الاستشعار المستخدمة لقياس تغيرات الكتلة  (QCM) مجس الكوارتز البلوري الدقيق

من دائرة مذبذب  QCM على المستوى الجزيئي على سطح بلورات الكوارتز. يتكون قياس مستشعر

تعتمد دقة ودقة المستشعر على أداء دائرة المذبذب. يقوم هذا البحث وعداد تردد وجهاز كمبيوتر. 

منخفض التكلفة لقياس التردد. يقوم هذا البحث أيضًا بتقييم  QCM بتصميم نظام قياس تردد مستشعر

 4ودوائر مذبذب،  4 دائرة نظام عداد التردد، من خلال تحديد دقة ودقة دائرة النظام. يتكون النظام من

 Arduino Uno R3 دد، ومتحكم دقيق كمنظم لنقل بيانات قراءات التردد. يمكن لاستخدامعدادات تر

ميجاهرتز. وفي الوقت  6.5 - 1 ميجاهرتز، وهو مستقر في نطاق التردد من 7 كعداد تردد قراءة تردد

 ميجاهرتز. تظُهر نتائج تحليل البيانات أن 10 نفسه، يمكن لدائرة المذبذب المصنوعة إنتاج تردد

  (KV)% . ويبلغ معامل التباين16.203394متوسط قيمة الانحراف المعياري لدائرة النظام هو 

أما بالنسبة لمتوسط دقة دارة نظام قارئ الترددات فيبلغ  .99.99949%، بمتوسط دقة يبلغ 0.00053
%98. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 1.1   Latar Belakang 

Quartz Crystal Microbalance (QCM) merupakan salah satu jenis sensor yang 

digunakan untuk mengukur perubahan massa pada permukaan kristal kuarsa. Prinsip 

dasar operasi sensor QCM melibatkan perubahan frekuensi resonansi dari kristal 

kuarsa yang disebabkan adanya perubahan massa pada permukaannya. Sensor QCM 

dikembangkan pada tahun 1960 (Barzinjy & Baiz, 2022). Pengukuran menggunakan 

sensor QCM terdiri dari osilator, Frequency Counter atau pencacah frekuensi, power 

supply, komputer dan monitor. Rangkaian osilator berfungsi untuk menghasilkan 

getaran atau osilasi pada kristal kuarsa. Osilasi yang dihasilkan sensor akan 

mendeteksi perubahan massa yang terjadi pada permukaan sensor QCM. Pencacah 

frekuensi berfungsi untuk mengukur perubahan frekuensi osilasi kristal kuarsa. 

Power supply berfungsi sebagai penyedia tegangan untuk pengoperasian rangkaian 

elektronik pada sensor. Komputer dan monitor berfungsi sebagai pengelola, 

pengontrol dan untuk menampilkan data yang dihasilkan sensor (Hudha et al., 2017). 

Sensor QCM memiliki kepekaan atau sensitivitas tinggi terhadap perubahan 

massa dengan ukuran mikrogram sampai nanogram sehingga sensor QCM sering 

digunakan untuk mendeteksi perubahan massa pada tingkat molekuler. Sensor QCM 

memiliki respons yang cepat sehingga memungkinkan pemantauan secara real – 

time. Stabilitas frekuensi sensor QCM tinggi memungkinkan sensor untuk 

mempertahankan tingkat akurasi dan kestabilan yang tinggi selama penggunaan 

jangka panjang. Seiring dengan berjalannya waktu ilmuan mengembangkan sensor 

QCM sebagai alat atau sistem pendeteksi konsentrasi zat, kualitas udara, pendeteksi 



2 

 

zat berbahaya, pendeteksi kualitas air, pendeteksi molekul biologis seperti protein, 

DNA, mendeteksi konsentrasi zat dan lain sebagainya. Al-Qur’an menekankan 

pentingnya menyeimbangkan kemajuan teknologi dengan etika Islam, 

pengembangan teknologi harus difokuskan untuk kemaslahatan umat manusia 

dengan mempertimbangkan kelestarian lingkungan dan sosil. Meskipun kemajuan 

teknologi tidak dibahas secara langsung di dalam Al-Qur’an, akan tetapi nilai – nilai 

dan ajaran etika dalam Al-Qur’an dapat diterapkan dalam konteks teknologi. QS. Ar-

Rum [30]: 41 menjelaskan bahwa: 

جِعوُنَ رَ الْفَسَادُ فيِ الْبرَ ِ وَالْبَحْرِ بِمَا كَسَبَتْ أيَْدِي النَّاسِ لِيذُِيقَهُمْ بَعْضَ الَّذِي عَمِلوُا لَعلََّهُمْ يرَْ ظَهَ   

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 

manusia ; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian dari (akibat) 

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” (Q.S Ar-Rum [30]: 

41) 

Terkait ayat tersebut, M Yunan Yusuf dalam Tafsir Al-Qur’an Juz 21 

menuliskan bahwa yang maksud dari kerusakan pada ayat tersebut adalah polusi 

udara yang tinggi, pencemaran air sungai, pembakaran sampah dan semakin 

berkurangnya hutan – hutan sebagai paru – paru dunia. Di akhir ayat tersebut 

dijelaskan bahwa Allah memperlihatkan semua agar manusia sadar apa yang telah 

manusia perbuat dapat merusak bumi. Sehingga manusia akan kembali ke ajaran 

syariat agama dalam hal memelihara alam dengan benar (Qatrunnada, 2023). Dalam 

hal ini, teknologi QCM yang dikembangkan dapat mengatasi permasalahan 

lingkungan saat ini, seperti pencemaran udara, air dan lain sebagainya. Dengan 

kepekaan atau sensitivitas tinggi yang dimiliki sensor QCM dapat mengidentifikasi 

potensi masalah polusi dan mengambil tindakan korektif dengan lebih cepat.   

Peningkatan sensitivitas sensor QCM dapat dilakukan dengan cara 

memodifikasi rangkaian osilator. Penggunaan rangkaian osilator yang tepat pada 

sensor QCM memiliki beberapa keuntungan yaitu tingkat stabilitas frekuensi yang 
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baik, resolusi frekuensi yang tinggi dan sinyal osilasi yang stabil (Montagut et al., 

2011). Penelitian oleh Pardo et al. (2018) bertujuan membuat desain osilator 

jembatan aktif 9 MHz untuk aplikasi cairan. Hasil dari pembuatan rangkaian osilator 

tersebut akan dibandingkan dengan osilator miller. Dari hasil penelitian ini, 

disimpulkan bahwa meskipun osilator jembatan aktif memiliki tingkat redaman yang 

tinggi, osilator miller menunjukkan resolusi yang lebih baik.  

Beibner et al. (2017) melakukan penelitian untuk merancang rangkaian 

osilator yang dapat mengukur cairan dengan biaya rendah. Mereka menambahkan 

loop kontrol untuk mengatur tegangan, sehingga dapat mengkompensasi peningkatan 

disipasi energi akibat redaman viskositas dan menjaga osilasi tetap stabil. Hudha et 

al. (2017) fokus pada pengembangan sistem embedded untuk pengukuran frekuensi 

sensor Quartz Crystal Microbalance (QCM). Mereka menambahkan pencacah 

frekuensi pada sistem tersebut. Hasil pengembangan sistem ini menciptakan sistem 

pengukuran frekuensi portabel yang mampu menampilkan grafik hasil pengukuran 

secara real-time dan menyimpan data pengukuran. 

Berdasarkan penelitian – penelitian sebelumnya terdapat beberapa 

permasalahan seperti stabilitas frekuensi, sensitivitas terhadap lingkungan, biaya 

produksi atau pembuatan dan pemeliharaan yang mahal. Sehingga dilakukanlah 

pengembangan alat yaitu rancang bangun rangkaian osilator sederhana untuk sensor 

QCM. 

 1.2 Indentifikasi Masalah 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, perkembangan osilator Quartz Crystal 

Microbalance (QCM) terus dilakukan. Peningkatan terus – menerus diperlukan 

untuk mendapatkan osilator yang mampu mengukur dengan stabilitas tinggi, 
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sensitivitas yang baik, dan biaya produksi yang rendah. Sejalan dengan upaya 

tersebut, penelitian ini akan mengembangkan sebuah rangkaian osilator sederhana 

bertujuan untuk mengukur frekuensi sensor QCM. Dengan memanfaatkan platform 

Arduino IDE, pengembangan ini diharapkan dapat memberikan solusi yang efektif 

dan terjangkau untuk meningkatkan kinerja osilator QCM, memperluas aplikasi 

teknologi ini, dan mendukung penggunaan yang lebih luas dalam berbagai konteks 

pengukuran. Pada penelitian ini dilakukan pelapisan sensor QCM menggunakan 

membran untuk meningkatkan sensitivitas sensor QCM.  

 1.3   Rumusan Masalah  

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana akurasi rangkaian osilator dan frequency counter? 

2. Bagaimana presisi rangkaian osilator dan frequency counter? 

 1.4   Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini yaitu: 

1. Untuk mengetahui akurasi rangkaian osilator dan frequency counter   

2. Untuk mengetahui presisi rangkaian osilator dan frequency counter   

 1.5   Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Dapat mempermudah pengukuran frekuensi dengan 4 input  

2. Memberikan kontribusi untuk penelitian berbagai bidang fisika 

3. Dengan biaya pembuatan rangkaian osilator dan frequency counter yang 

rendah, diharapkan dapat menekan biaya penelitian yang menggunakan sensor 

QCM  
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4. Dapat dijadikan sebagai sumber referensi untuk penelitian selanjutnya, 

terutama pengembangan sistem pengukuran frekuensi menggunakan 

 QCM. 

 1.6   Batasan Penelitian  

Batasan penelitian yaitu: 

1. Pengujian akurasi dan presisi rangkaian osilator dan frequency counter 

menggunakan osiloskop yang tersedia Laboratorium Elektronika dan 

Instrumentasi program studi fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam 

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang 

2. Penelitian hanya berfokus pada rangkaian osilator dan frequency counter  

3. Aplikasi yang dipakai yaitu Arduino IDE, Microsoft Excel dan PLX-DAQ 

4. Hasil dari pembacaan sensor akan ditampilkan dalam bentuk angka di software 

Microsoft Excel 

5. Input sinyal frekuensi yang digunakan function generator yang tersedia di 

Labolatorium Elektronika dan Instrumentasi.  
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 QCM (Quartz Crystal Microbalance) 

Quartz Crystal Microbalance atau sensor QCM adalah sensor pendeteksi 

massa, yang mampu mengukur massa pada tingkat nanogram apabila didasarkan 

pada mode geser ketebalan kristal piezoelektrik yang diatur pada frekuensi tertentu. 

Pengukuran merupakan unsur penting dalam pengembangan ilmu fisika, 

pengukuran dapat meningkatkan efisiensi, akurasi dan produktivitas serta 

membantu dalam mengembangkan inovasi yang lebih efektif dan efisien. Di dalam 

Al-Qur’an juga telah dijelaskan bahwa segala sesuatu yang diciptakan Allah 

mempunyai ukuran tertentu, sebagaimana disebutkan dalam QS. Al-Qamar ayat 49 

dan Al-Furqan ayat 2 sebagai berikut: 

غفَوُرُ الَّذِي لَهُ مُلْكُ السَّمَاوَاتِ وَالْْرَْضِ وَمَا بيَْنَهُمَا وَمَا دوُنَ ذلَِكَ وَهوَُ الْعزَِيزُ الْ   
Artinya: “(Yaitu Zat) yang milik – Nyalah kerajaan langit dan bumi, (Dia) tidak 

mempunyai anak, dan tidak ada sekutu pun dalam kekuasaan(Nya). Dia telah 

menciptakan segala sesuatu, lalu menetapkan ukuran – ukurannya dengan tepat”. 

(QS. Al-Furqan[25]: 2) 

 

 إنَِّا كلَُّ شَيْءٍ خَلقَْنَاهُ بقَِدرٍَ     
Artinya: “Sesungguhnya Kami menciptakaan segala sesuatu sesuai dengan 

ukuran”(QS. Al- Qamar[54]: 49) 

  

Ayat – ayat tersebut mengisyaratkan kata “ukuran” adalah apa yang ada di 

alam dapat dinyatakan dalam dua peran yaitu sebagai bilangan dengan sifat dan 

ketelitian yang terkandung di dalamnya dan juga sebagai hukum dan aturan. Ukuran 

yang baik berperan sebagai bilangan maupun hukum dan aturan, keduanya tersusun 

dalam suatu sistematika yang rapi dan keterkaitan satu sama lain. Telah teruji 

bahwa hukum – hukum fisika akan selalu berlaku sampai kapan pun, bahkan 
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kecenderungan tidak saja pada benda mati atau disebut materi / zat, namun juga 

pada perilaku makluk hidup termasuk manusia, hal tersebut sangat dimungkinkan 

karena dalam ilmu fisika sifat atau gejala fisis dari suatu benda selalu dinyatakan 

dengan simbol dan mempunyai nilai atau harga tertentu (Fatkhurohman & Syam, 

2023).  

Pengukuran QCM mampu mendeteksi kekasaran permukaan, 

viskoelastisitas, kepadatan dan massa secara real time (Aliza Aini Ralib et al., 

2021).  

 
Gambar 2.1 Kontruksi sensor QCM (Aliza Aini Ralib et al., 2021) 

QCM merupakan osilator elektromekanis yang terdiri dari potongan kristal 

kuarsa AT-cut tipis dengan elektron logam yang diendapkan pada permukaan QCM 

(Ummah, 2018). Bahan yang digunakan untuk pembuatan QCM yaitu kristal SiO2 

berbentuk kepingan berfungsi sebagai resonator yang dapat menghasilkan frekuensi 

(Rivai, 2009). Kristal SiO2 biasanya diapit oleh dua elektroda penghantar. Kristal 

SiO2 memiliki sifat piezoelectric, yaitu kemampuan untuk menghasilkan tegangan 

listrik ketika diberikan tegangan mekanik dan ketika diberikan tegangan listrik 

maka akan berubah bentuk mekaniknya. Sifat piezoelectric akan menghasilkan 

resonansi listrik, dengan cara memberikan tegangan listrik pada kristal sehingga 

kristal bergetar pada frekuensi tertentu (Wicaksono et al., 2014).  

Sensor QCM bekerja berdasarkan sifat piezoelektrik, dan frekuensi resonansi 

dari QCM dipengaruhi adanya pada sudut potongan, ketebalan dan bahan kristal. 



8 

 

Potongan kristal yang dibentuk dengan arah potong pada sumbu kelistrikan dan 

mekaniknya, sehingga sensor QCM mengalami akan deformasi (perubahan bentuk 

mekanik ketika diberikan tegangan listrik). Ketika kedua sisi kepingan diberikan 

potensial listrik, maka akan mengalami deformasi dalam arah bolak balik sesuai 

dengan polaritas potensial listriknya. QCM dapat dimodelkan berdasarkan sifat 

elektromagnetiknya dengan model listrik yang tersusun dari elemen resistif, 

kapasitif, dan induktif (Wahyuni et al., 2012). 

Teknologi QCM pada dasarnya merupakan keseimbangan untuk massa 

pengukuran massa yang sangat kecil. Kemampuan pengukuran massa bermula dari 

penemuan Sauerbrey pada tahun 1958, menyatakan bahwa hubungan antara 

perubahan frekuensi resonansi kristal pada QCM linier dengan perubahan massa. 

Pernyataan tersebut dapat dinyatakan pada persamaan berikut: 

𝛥𝑚 =  −𝐶
𝛥𝑓

𝑛
      (2.1) 

Keterangan :  𝛥𝑚 = Massa (kg) 

 𝐶 = Konstanta sensitivitas (4.4 ng/cm2 Hz) 

 𝑛 = Bilangan harmonik (𝑛 = 1, 3, 5 …) 

𝛥𝑓 = Perubahan frekuensi resonasi (Hz) 

Persamaan 2.1 dapat disebut dengan persamaan Sauerbrey, persamaan tersebut 

digunakan untuk menghitung massa lapisan tipis yang ditambahkan ke permukaan 

sensor QCM (Sauerbrey, 1959). Sauerbray berasumsi bahwa massa kecil yang 

ditambahkan pada kristal dapat dianggap sebagai perubahan ekuivalen dalam massa 

kristal kuarsa itu sendiri. Artinya persamaan hanya valid jumlah massa yang 

ditambahkan teradopsi secara kaku pada permukaan kuarsa tanpa slip. Berikut 

merupakan skema temua Sauerbrey: 
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Gambar 2.2 Skema temuan Sauerbrey (Quartz Crystal Microbalance 

(QCM), n.d.) 

Gambar 2.2 menujukkan perubahan frekuensi seiring dengan penambahan 

massa pada permukaan sensor QCM. Untuk gambar (a) kristal kuarsa berisolasi 

pada frekuensi konstan ketika tegangan yang sesuai diterapkan, (b) frekuensi mulai 

menurun ketika molekul mulai mengendap/ menempel di permukaan kristal, (c) 

frekuensi semakin menurun seiring dengan semakin bertambahnya massa yang 

menempel di permukaan kristal kursa. Dari skema tersebut dapat disimpulkan 

bahwa semakin banyak massa yang menempel pada permukaan sensor QCM maka 

frekuensi yang dihasilkan nilainya akan menurun.  

Pengaplikasian sensor QCM dapat dilakukan dengan menggunakan zat cair 

atau gas. Pengaplikasian sensor QCM pada cairan dimulai pada tahun 1985 oleh 

Kanazawa. Bebrapa faktor yang mempengaruhi nilai frekuensi sensor ketika 

diberikan cairan yaitu densitas atau massa jenis, efek impedansi akustik, viskositas, 

dan redaman gelombang akustik permukaan kristal. Dari faktor – faktor tersebut, 

dapat dihitung perubahan frekuensi pada sensor QCM pada zat cair:  

Δ𝑓 =  −𝑓0

3

2  (
𝜂1𝜌1

𝜋𝜌𝑞𝜇𝑞
)

1

2
     (2.2) 

Keterangan :  𝑓0  = frekuensi resonan mode fundamental (Hz) 

 Δ𝑓 = perubahan frekuensi akibat penambahan massa (Hz) 

 𝜂1 = viskositas cairan (cP) 
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 𝜌1 = massa jenis cairan (g/cm3) 

 𝜌𝑞  = massa jenis kristal (2.648 d/cm3) 

 𝜇𝑞  = modulus Shear kuarsa untuk kristal AT- cut (2, 947 x  

         1011 g.cm-11.s-2) 

Penggunaan sensor QCM pada cairan kondisi vakum dengan kotak langsung 

dengan udara berbeda. Terdapat beberapa faktor mempengaruhi diantaranya yaitu 

semakin besar massa cairan dibawah kristal maka semakin besar penurunan quality 

factor dan fase gradiennya. Akibatnya stabilaitas sensor QCM tidak sebaik seperti 

lingkungan gas (Ikhsani, 2019). Sensor yang digunakan untuk penelitian yaitu 

sensor QCM dengan elektroda emas, berikut merupakan spesifikasi sensor QCM: 

(10 MHz Quartz Sensors Box - 10 Pieces, n.d.):  

Tabel 2.1 Spesifikasi sensor QCM frekuensi 10 MHz 

Quartz Frequency 10 MHz 

Nominal Sensitivity 4.42 x 10 -9 g Hz-1 cm-2 

Frequency vs Temp stability ± 20 KHz @ 23°C 

Frequency Tolerance +/- 5 KHz 

Capacitance 6 pF (C0) 

Quartz Density 0.0026497 Kg/m3 @ 25°C 

Stiffness 8.749 N/m2 

Cut AT-fundamental 

Cut Angle 35° 15'± 3' 

Quartz Thickness ~ 160 um 

Blank Diameter 13.9 mm 

Electrode Diameter 6 mm 

Electrode material Gold (Au) 

Electrode Coating Au - Ti substrate 

Electrode Thickness ~ 200 nm Au (on ~10 nm Ti substrate) 

Electrode Contacting Single - sided contact 

Electrical Connection Spring contacts, Pogo-pins or HC-48/U 

Surface appearance Transparent 

 Umumnya sensor QCM yang dijual di pasaran dilengkapi dengan rangkaian 

Arduino shild. Rangkaian Arduino shild merupakan pelindung keseimbangan mikro 

kuarsa, rangkaian ini mengimplementasikan driver osilator kristal kuarsa dalam 
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komfigurasi osilator pierce. Selain itu Arduino shild memiliki sensor temperatur 

yang berfungsi untuk mengukur suhu perangkat. Berikut merupakan rangkaian 

Arduino shild terdapat pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4 (Open QCM Has Arduino 

inside at Heart, n.d.).  

 
Gambar 2.3 Rangkaian PCB Arduino shild (Open QCM Has Arduino 

inside at Heart, n.d.) 

Arduino shild terdapat beberapa komponen elektronika seperti resistor, 

kapasitor, IC SN74LVC1GX04, dan pin S9101-46R. IC SN74LVC1GX04 

merupakan IC yang dirancang untuk aplikasi osilator kristal, sedangkan pin S9101-

46R merupakan pin yang berfungsi untuk menggantikan pin yang terlalu pendek 

atau rusak pada komponen elektronika.  

2.2 Rangkaian Osilator  

Osilator merupakan rangkaian elektronika yang menghasilkan sinyal 

keluaran tanpa memerlukan sinyal masukan eksternal. Sinyal keluarannya dapat 

berupa gelombang sinusoida, persegi, pulsa, segitiga dan gergaji. Rangkaian 

osilator sederhana biasanya terdiri dari 3 bagian yaitu rangkaian penguat 

(amplifier), rangkaian umpan balik (feedback) dan rangkaian tank circuit. 

Rangkaian amplifier merupakan penguat sinyal input dan sinyal output dari 

rangkaian umpan balik terdiri dari induktor (L) dan kapasitor (C).  Rangkaian 
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feedback adalah proses dimana sebagian sinyal output dari sebuah rangkaian 

penentu frekuensi dikembalikan ke input penguat (Waynandar et al., 2019).  

Prinsip kerja osilator didasarkan pada sinyal  penguat operasonail (op-amp) 

dan umpan balik posif. Umpan balik umumnya terdiri dari komponen resistif dan 

kapastif (Waynandar et al., 2019). Proses isolasi rangkaian osilator dimulai dari 

adanya nois pada penguat, kemudian noise akan diperkuat dan diumpan balik ke 

input penguat. Jika fase sinyal umpan balik sefase dengan sinyal keluaran, maka 

akan terjadi penguatan terus – menerus yang menghasilkan sinyal osilasi yang stabil 

(Hidayatullah, n.d.) 

Penggunaan rangkaian osilator pada sensor QCM berfungsi untuk 

menghasilkan frekuensi osilasi dari kristal di dalamnya. Rangkaaian osilator juga 

digunakan untuk membangkitkan sinyal frekuensi. Umumnya, rangkaian osilator 

yang sering digunakan QCM adalah osilator pierce, karena memiliki osilasi yang 

stabil (Aini, 2020). 

 
Gambar 2.4 Rangkaian osilator: (a) Diagram skematik, (b) Papan sirkuit 

PCB (Misbah et al., 2023) 

Misbah (2023) membuat rangkaian alat pendeteksi diabetes menggunakan 

sensor QCM. Penelitian tersebut menggunakan rangkaian osilator pierce untuk 

menghasilkan sinyal getaran pada sensor QCM, rangkaian osilator yang dibuat 

terdapat pada Gambar 2.4. Terdapat beberapa komponen elektronika yang 
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digunakan pada penelitian tersebut yaitu resistor, kapasitor, interver. Resistor 

merupakan komponen elektronika pasif yang digunakan untuk membatasi jumlah 

arus yang mengalir dalam satu rangkaian. Kapasitor merupakan komponen 

elektronika pasif yang mempunyai kemampuan untuk menyimpan elektron – 

elektron selama waktu tertentu. IC atau Integrated Circuit merupakan komponen 

elektronika aktif tersusun dari gabungan ratusan bahkan jutaan transistor, dioda, 

resistor dan kapasitor yang diintegrasukan menjadi satu rangkaian elektronika 

dalam kemasan kecil (I. Kurniawan et al., 2023). Penelitian yang dilakukan Hakim 

(2020) menggunakan 2 kapsitor, 1 resistor, dan 1 inverter. Jenis inverter yang 

digunakan adalah 74ALS04N. 74ALSO4N merupakan IC yang dirancang untuk 

digunakan dalam aplikasi osilator. IC biasanya sebagai penguat, switching, 

pengontrol hingga media penyimpanan. 

2.3 Frequency Counter 

Frequency counter atau penghitung frekuensi merupakan rangkaian logika 

sekuensial yang digunakan untuk menghitung jumlah pulsa yang diberikan pada 

bagian masukkan (Cordila, 2019). Terdapat dua komponen yaitu timer dan counter 

yang menjadi masukkan pada mikrokontroler. Prinsip kerja pencacah frekuensi 

yaitu nilai counter ditrasfer pada display setelah periode frekuensi ditentukan, 

kemudian counter direset ke nol. Nilai frekuensi clock osilator yang digunakan 

harus lebih besar dari jumlah frekuensi suatu kejadian yang diukur supaya hasil dari 

pengukuran frekuensi yang didapat bernilai stabil. Ketelitian pengukuran frekunsi 

berbanding lurus dengan banyaknya jumlah siklus yang diukur (Santika, 2018).  

Frequency counter dapat menghitung frekuensi masukkan hingga ketelitian 

tertentu. Pencacah analog biasanya dapat menghitung dengan ketelitian hingga dua 
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digit, sedangkan untuk pencacah digital dapat menghitung ketelitian dua sampai 

tiga digit. Perhitungan frekuensi dapat dibedakan menjadi dua metode. Pertama 

dengan mencacah frekuensi masukkan, dalam durasi waktu tertentu, banyaknya 

periode isyarat masukkan dicacah, kemudian hasil cacahan tersebut dibagi dengan 

durasi waktu tertentu sehingga menghasilkan nilai frekuensi masukan. Kedua 

metode pengukuran periode isyarat masukan, pengukuran ini dilakukan atas dua 

titik bersesuaian yang berurutan. Untuk isyarat clock, pengukuran periode isyarat 

clock dapat dilakukan dengan mengukur jeda waktu terjadinya dua sisi turun yang 

berurutan atau mengukur jeda waktu terjadinya dua sisi naik yang berurutan (Aini, 

2020).  

Sistem pengukuran frekuensi dapat menggunakan Mikrokontroler, karena di 

dalam mikrokontroler terdapat komponen penyusun utama salah satunya adalah 

prosesor. Prosesor berfungsi sebagai pemroses atau pengontrol pencacah untuk 

melakukan operasi aritmatika (F. Kurniawan & Basukesti, 2008). Terdapat 

beberapa metode perhitungan frekuensi menggunakan mikrokontroller yaitu 

metode priode waktu, metode penghitung pulsa dan prescaler. Frekuensi yang 

terbaca dengan menggunakan metode periode waktu terdapat pada persamaa 2.3 

𝑓 =
1

𝑇
     (2.3) 

Metode perhitungan pulsa menggunakan persamaan 2.4 

𝑓 =
𝑁

𝑡
     (2.4) 

Metode prescaler menggunakan persamaan 2.5 

𝑓𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 =  𝑓𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟  × 𝑃   (2.5) 

Keterangan :  𝑓   : Frekuensi output (Hz) 

  𝑇   : Periode sinyal  (s) 
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  𝑁   : Jumlah pulsa yang dihitung dalam pengukuran 

  𝑡   : Waktu pengukuran (s) 

  𝑓𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡  : Frekuensi input (Hz) 

  𝑓𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟  : Frekuensi yang dihitung mikrokontroller (Hz) 

  𝑃  : Prescaler.  

2.4 Arduino Uno 

Arduino Uno merupakan papan pengendali mikro dengan sumber terbuka 

berbasis Atmega328. Arduino terdiri dari beberapa komponen yaitu 14 pin digital 

input/output (6 diantaranya dapat digunakan untuk output PWM) yang berfungsi 

sebagai pembagi tegangan kurang dari 0,8 Volt akan terbaca LOW dan tegangan 

lebih dari 2 Volt akan terbaca HIGH, 6 input analog berfungsi sebagai pembaca 

nilai tegangan 0 – 5 Volt, sebuah osilator kristal 16 MHz, koneksi USB, sebuah 

power jack, sebuah ICSP header, dan sebuah tombol reset (Elisabeth Pratidhina, 

Heru Kuswanto, 2021). Pengoperasian Arduino menggunakan komputer/PC dan 

software Arduino (IDE) yang mendukung bahasa pemrograman C dan C++ atau 

menggunakan software Scratch for Arduino atau Common-Coding yang 

menggunakan bahasa pemrograman berbasis blok /gambar.  

Arduino Uno dilengkapi 3 timer yaitu timer 0, timer 1 dan timer 2. Timer 0 

bekerja pada presisi 8-bit berfungsi untuk mengatur waktu dalam fungsi delay dan 

millis. Namun, timer 0 memiliki waktu rentan waktu yang terbatas. Timer 1 

memiliki presisi 6-bit memungkinkan pengatur waktu dalam rentang yang lebih 

luas dari pada timer 0. Timer 2 memiliki presisi 8-bit, biasanya digunakan untuk 

menghasilkan sinyal PWM. Umumnya timer digunakan untuk mengatur dan 
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mengatur waktu, menghasilkan sinyal PWM. Pin Arduino Uno dapat terdapat pada 

gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Papan Arduino Uno (No Title, n.d.) 

Berikut merupakan deskripsi bagian – bagian Arduino Uno R3 (Prastyo, 2018): 

Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino Uno R3 

Papan 
Nama Arduino UNO R3 

SKU A000066 

Mikrokontroler ATmega328P 

konektor USB USB-B 

Pin 

Pin LED bawaan 13 

Pin I/O Digital 14 

Pin masukan analog 6 

pin PWM 6 

Komunikasi 

UART Ya 

I2C Ya 

SPI Ya 

Kekuatan 

Tegangan I/O 5V 

Tegangan masukan (nominal) 7-12V 

Arus DC per Pin I/O 20mA 

Konektor Catu Daya Steker barel 

Kecepatan jam 

Prosesor Utama ATmega328P 16MHz 

Prosesor Serial USB ATmega16U2 16MHz 

Penyimpanan ATmega328P 
SRAM 2KB, FLASH 
32KB, EEPROM 1KB 

Ukuran 

Berat 25 gram 

Lebar 53,4 mm 

Panjang 68,6mm 
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2.5 Komunikasi Data  

Komunikasi data antar perangkat pada Arduino Uno merupakan kemampuan 

Arduino Uno untuk berinteraksi dengan perangkat lain seperti sensor, LCD, 

mikrokontroler dan lain sebagainya. Arduino Uno memiliki beberapa metode 

komunikasi antar data yaitu komunikasi serial, Inter-Integrated Circuit (I2C), serial 

peripheral interface (SPI), wireless communication (komunikasi nirkabel), ethernet 

communicarion (komunikasi ethernet) dan CAN (Controller Area Network). 

Metode I2C merupakan metode komunikasi yang mumungkinkan beberapa 

perangkat dapat terhubung pada satu jaringan dengan menggunakan dua jalur 

komunikasi yaitu pin SCL (Serial Clock) digunakan untuk mengatur waktu trasfer 

data, dan SDA (Serial Data) digunakan untuk mengirim dan menerima data antar 

perangkat. Proses komunikasi I2C dimulai ketika mikrokontroler menginisiasi 

sinyal START, kemudian diikuti oleh alamat perangkat tuuan bersamaan dengan 

bit untuk operasi pembacaan atau penulisan. Perangkat dengan alamat yang sesui 

akan merespons dan proses trasfer data akan dimulai. Ketika pengiriman data 

selesai, sinyal stop yang diberikan akan mengakhiri trasfer data.  

Metode pengiriman data I2C memiliki beberapa kelebihan diantaranya, 

pertama metode I2C menawarkan komunikasi yang lebih sederhana dan lebih 

efisien karena menggunakan 2 kabel tanpa memperhatikan jumlah perangkat pada 

bus. Kedua, I2C mendukung konfigurasi multi-master dan multi-slave, yang 

memungkinkan beberapa perangkat master berkomunikasi dengan beberapa 

prangkat slave pada bus yang sama. Ketiga, I2C menggabungkan skema 

pengalamatan bawaan, yang memungkinkan komunikasi langsung antar perangkat 

tanpa memerlukan kabel tambahan. Keempat, I2C menawarkan berbagai metode 
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kecepatan. Kelima, I2C menggunakan sinyak clock dari perangkat untuk 

menyingkronkan trasfer data, dan memastikan transmisi yang andal dan akurat, 

serta memudahkan deteksi dan koreksi kesalahan 

2.6 Penelitian Relevan 

Adapun penelitian – penelitian yang releven dengan penelitian yang akan 

dilakukan yaitu:  

1. Rodriguez-Pardo et al., (2018) dalam penelitiannya Design and 

characterization of an active bridge osillator as a QCM sensor for the 

meansurement of liquid properties and mass films in damping media 

(Sensors and Acutuators A) membuat osilator jembatan aktif dengan 

frekuensi 9 MHz yang digunakan untuk pengukuran cairan, menyimpulkan 

bahwasannya rangkaian osilator yang dibuat dapat bekerja dalam kondisi 

redaman tinggi, akan tetapi resolusi osilator miller lebih baik dari pada 

osilator jembatan aktif yang dibuat. 

2. Rouhillah & Amri, (2018) dalam penelitiannya Sensitivitas Sensor Gas 

Berbasis Quartz Crystal Microbalance Terhadap Senyawa Organik yaitu 

membuat rangkaian osilator sensor QCM yang dilapisi polimer. Sistem 

yang dibuat mampu mengidentifikasi gas alkohol, propanol, aseton dan 

benzena 

3. Beißner et al., (2017) dalam penelitiannya Low-cost, in-liquid meansuring 

system using a novel compact oscillation circuit and quartz-crystal 

microbalances (QCMs) as a versatile biosensor platform (Journal of Sensor 

and Sensor Systems), membuat sebuah sistem untuk pengukuran zat cair 

yang menempel pada permukaan sensor QCM. Penelitian ini menggunakan 
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osilator pierce dan colpitts dan sistem yang dibuat membentuk loop kontrol 

untuk mengatur tegangan 

4. Aydemir & Ebeoglu, (2018) dalam penelitiannya A QCM Array – Based 

Elecronic Tongue With the Optimized Oscillator Circuit Using FPGA yaitu 

membuat sistem pendeteksi bahan kimia beracum pada cairan. Rangkaian 

osilator yang dirancang untuk meminimalkan kebisingan dan interferesi 

timbal balik dari rangkaian osilator lainnya. Sistem yang dibuat akan 

mengumpulkan data dari sensor QCM, kemudian data akan diolah di 

kolputer menggunakan jaringan syaraf tiruan untuk menentukan komposisi 

bahan kimia beracun dalam cairan.  

5. Hudha et al., (2017) dalam penelitiannya Pengembangan sistem embedded 

berbasis ARM cortex M7 untuk pengukuran frekuensi sensor QCM (Quartz 

Crystal Microbalance) portabel membuat sistem pengukuran dengan 

menggunakan mikrokontroller 32-bit berbasis ARM-Cortex-M7 yang akan 

mengintegrasikan perangkat pencacah frekuensi berbasis CPLD XC2C512. 

Kesimpulan dari penelitian tersebut yaitu sistem pengukuran yang dibuat 

dapat menampilkan grafik hasil pengukuran secara real time dan dapat 

menyimpan hasil pengukurannya pada microSD. 

6. Julian et al., (2020), dalam penetiannya Intelligent Mobile Electronic Nose 

System Comprising a Hybrid Polymer-Functionalized Quartz Crystal 

Microbalance Sensor Array, penelitian tersebuat membuat rangkaian sistem 

hidung elektronik. Pembaca frekuensi yang digunakan yaitu Arduino DUE, 

sistem yang dibaut memiliki memiliki akurasi 98% sampai 99%. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1    Jenis Penelitian  

Jenis penelitian yang dilakukan yaitu Research and Development atau R&D 

merupakan langkah – langkah penelitian yang menghasilkan produk baru atau 

pengembangan produk yang telah ada . Produk yang akan dikembangkan penelitian 

ini yaitu pembuatan rangkaian osilator biaya rendah untuk sensor QCM. Model 

pengembangan yang digunakan yaitu model ADDIE terdiri dari beberapa tahap 

yaitu tahap Analysis (Analisis), tahap Disign (Desain/Perancangan), Development 

(Pengembangan), tahap Implementation (Implementasi), dan tahap Evaluation 

(Evaluasi).  

Tahap analisis merupakan tahap dilakukan analisis masalah rangkaian 

osilator untuk sensor QCM pada penelitian sebelumnya, kemudian dilakukan 

pembatasan masalah yang akan diselesaikan dalam penelitian dan juga dilakukan 

analisis alat dan bahan yang digunakan pada penelitian. Tahap desain atau 

perancangan merupakan tahap dilakukannya perancangan rangkaian alat. Tahap 

Development atau tahap pemengembangan merupakan tahap merealisasikan desain 

alat yang telah dibuat pada tahap sebelumnya. Tahap pengembangan terbagi 

menjadi 4 tahap yaitu tahap pertama perakitan perangkat keras yaitu perakitan 

penyambungan rangkaian osilator, dan Arduino Uno, kemudian dilakukan 

penyambungan antar komponen. Tahap kedua pemrograman software Arduino 

IDE, PLX DAQ, Microsoft Excel. Tahap ketiga penyambungan perangkat keras 

dengan software Arduino IDE, PLX DAQ, dan Microsoft Excel. Tahap 

keempat  tahap pengujian alat apakah bisa membaca frekuensi dari frequency 
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generator. Apabila alat yang dibuat tidak bisa membaca frekuensi maka akan 

dilakukan perakitan ulang. 

Tahap implementasi merupakan tahap dilakukan pengambilan data frekuensi. 

Tahap evaluasi yaitu memberikan umpan balik terhadap alat yang telah dibuat dan 

dikembangkan, sehingga dapat dilakukan revisi apakah rangkaian osilator untuk 

sensor QCM sesuai dengan tujuan penelitian atau tidak.  

3.2    Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian Rancang Bangun Rangkaian Osilator Sederhana dilakukan di 

Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi Program Studi Fisika Fakultas Sains 

dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. 

Penelitian dilakukan mulai bulan Februari 2024 sampai bulan November 2024. 

Berikut jadwal lengkap penelitian yang akan dilakukan: 

Tabel 3.1 Jadwal penelitian 
No Kegiataan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agu Sep Okt Nov 

1 
Tahap persiapan 
Penelitian 

     
     

 
Penyusunan dan 
seminar 

proposal 

          
     

2 
Tahap 
pelaksanaan 
penelitian 

     
     

 

Perancangan 
rangkaian dan 

pemrograman 
Arduino IDE 

          

     

 

Pembuatan dan 
penyambungan 
rangkaian 
sistem  

          

     

 

Pengujian dan 

kalibrasi 
rangkaian 
sistem  

          

     

 Pengambilan 
data frekuensi 

          
     

 Analisis Data                

 Penyusunan 

Laporan 
          

     

 Seminar Hasil                 
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3.3    Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan pada penetian disajikan dalam tabel berikut: 

Tabel 3.2 Alat dan Bahan  

No Nama Qty Satuan Spesifikasi 

Alat     

1 Arduino Uno 5 buah Atmega328 (R3) 

2 Solder  1 buah - 

3 Kabel USB 1 buah - 

4 Osiloskop 1 buah - 

5 Frequency generator 2 buah - 

6 Kabel probe 4 buah  

7 Bor 1 buah  

Bahan     

1 Kawat timah solder 1 buah  

2 Kabel jumper    

3 PCB matriks 3 buah 7x5 cm 

4 Box rakitan 1 buah  

5 Resistor 4 buah 1 M Ohm 

6 Kapasitor 8 buah 22 pF 

7 Pin Harder 8 buah  

8 IC 74LS14N 4 buah  

9 Songket IC 4 buah  

10 Sekrup 40 buah  

11 Lem 1 buah  
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3.4    Diagram Alir Penelitian 

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

3.5    Diagram Alir Rangkaian  

 

 

Gambar 3.2 Diagram alir rangkaian alat 
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3.6    Diagram Blok Rangkaian Alat  

 

Gambar 3.3 Diagram alir rangkaian alat 

1. Baterai / power supply berfungsi sebagai penyuplai daya untuk keseluruh 

rangkaian. Rangkaian osilator dan Arduino Uno menggunakan tegangan 5 

Volt.  

2. Rangkaian Osilator berfungsi sebagai rangkaian untuk memperkuan sinyal 

frekuensi dari frequency generator  

3. Arduino Uno berfungsi sebagai pengontrol keseluruhan rangkaian alat dan 

sebagai pembaca frekuensi rangkaian osilator. Terdapat 5 buah Arduino Uno 

yang digunakan, 4 buah Arduino Uno (slave) berfungsi sebagai pembaca 

frekuensi atau frequency counter dari rangkaian osilator. Satu buah Arduino 

Uno (master) berfungsi sebagai pengontrol komunikasi antar Arduino Uno, 

kemudian data yang diperoleh akan dikirim ke PC 

4. PC berfungsi sebagai tempat pemrograman dan untuk menampilkan data hasil 

perhitungan frekuensi Arduino Uno 

3.7    Rangkaian Skematik Osilator  

Penggunaan rangkaian osilator untuk QCM berfungsi sebagai penguat sinyal 

frekuensi QCM. Rangkaian osilator yang dibuat dapat digunakan untuk frekuensi 

maksimal 10 MHz. Penelitian ini menggunakan rangkaian osilator pierce, yang 
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terdiri dari satu buah resistor, dua buah kapasitor, dan satu buah IC 74LS14N. 

Skema rangkaian osilator dapat dilihat pada gambar 3.4 

 
Gambar 3.4 Rangkaian osilator pierce 

3.8    Rangkaian Skematik Frequency Counter dan Pengiriman Data 

Penelitian ini menggunakan Arduino Uno sebagai frequency counter. Pin 5 

Arduino Uno digunakan sebagai pin input yang disambungkan ke pin output 

rangkaian osilator. Ketika arduino Uno diberikan inputan berupa sinyal frekuensi 

Arduino Uno akan melakukan perhitungan. Hasil perhitungan nantinya akan 

dikirim ke Arduino Uno master sebagai pengontrol pengiriman data. 

 
Gambar 3. 5 Rangkaian skematik frequency counter 
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Metode pengiriman data antar Arduino Uno menggunakan metode I2C. Gambar 3 

menujukkan rangkaian skematik frequency counter dan pengiriman data slave ke 

master. Pin yang digunakan untuk pengiriman data yaitu pin A4 (SDA) dan pin A5 

(SCL). 

3.9    Kalibrasi Rangkaian Alat dan Pengambilan Data Akurasi dan Presisi 

Kalibrasi merupakan tahap pengecekan dan pengaturan akurasi rangkaian 

alat, bertujuan untuk memastikan rangkaian alat sesuai dengan spesifikasinya. 

Metode kalibrasi yang digunakan yaitu metode komparatif atau comparative 

calibration. Metode ini melibatkan perbandingan antara hasil alat ukur standar 

dengan alat ukur yang akan dikalibrasi. Alat ukur standar yang digunakan adalah 

digital osiloskop. Penentuan kalibrasi dapat dilakukan dengan membandingkan 

hasil pengukuran frekuensi digital osiloskop dengan hasil pengukuran frekuensi 

menggunakan rangkaian sistem. Kemudian, hasil pembagian tersebut akan 

dimasukkan pada pemrograman Arduino IDE. Perhitungan kalibrasi komparatif 

terdapat pada persamaan 3.1.  

Pengambilan data frekuensi dilakukan 2 tahap. Tahap pertama pengambilan 

data frekuensi menggunakan alat ukur berstandar. Alat ukur standar yang 

digunakan digital osiloskop. Pengambilan data frekuensi menggunakan osiloskop 

dilakukan dengan cara menyambungkan rangkaian osilator dengan digital 

osiloskop. Sedangkan, tahap kedua pengambilan data frekuensi menggunakan 

rangkaian osilator yang disambungkan ke frequency counter Arduino Uno yang 

sebelumnya telah dikalibrasi. Frekuensi input yang digunakan yaitu AFG, variasi 

data yang diambil sebanyak 10 variasi frekuensi input dengan pengulangan masing 

– masing frekuensi  5 kali.  
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Tabel 3. 3 Pengambilan data frekuensi 

No  
Frekuensi 

Osiloskop (Hz) 

Frekuensi Rangkaian (Hz) 

Frequency 

Counter 1 

Frequency 

Counter 2 

Frequency 

Counter 3 

Frequency 

Counter 4 

1      

2      

3      

4      

5      

3.10 Analisis dan Pengolahan Data 

Data frekuensi yang diperoleh dari osiloskop dan rangkaian sistem pengukur 

frekuensi akan ditentukan standar deviasi, akurasi dan presisi dengan menggunakan 

perangkat lunak Microsoft Excel. Akurasi rangkaian sistem pembaca frekuensi 

ditentukan dengan membandingkan nilai rata – rata hasil pengukuran dengan hasil 

pengukuran frekuensi menggunakan osiloskop, kemudian akan dihitung presentase 

kesalahan mutlaknya. Presisi rangkaian sistem pengukur frekuensi akan dinilai 

berdasarkan nilai standar deviasi dari hasil pengukuran berulang.  
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Rangkaian alat yang dibuat pada penelitian ini yaitu rangkaian alat untuk 

membaca frekuensi QCM. Rangkaian alat tersusun dari empat buah rangkaian 

osilator, empat buah frequency counter, satu buah Arduino Uno untuk mengirim 

dan meminta data dari frequency counter dan PC. Metode pengiriman data yang 

digunakan yaitu metode I2C. Pengujian dan analisis rangkaian sistem pembaca 

frekuensi dilakukan untuk mengevaluasi akurasi dan presisi rangkaian sistem. 

Tujuan dilakukan pengujian yaitu untuk memastikan bahwa rangkaian sistem 

pembaca frekuensi memenuhi standar yang telah ditetapkan. Pengujian dan 

analisisi rangkaian sistem pembaca frekuensi akan dijelaskan pada bab ini. 

4.1    Pembuatan Alat 

Desain dan pengembangan rangkaian osilator untuk membaca frekuensi 

QCM terdiri dari dua tahap perancangan. Pertama, perancangan perangkat keras 

yang terdiri dari perancangan dan perakitan rangkaian osilator, penyambungan 

rangkaian osilator dengan Arduino Uno, serta pengujian keseluruhan rangkaian 

alat. Perancangan perangkat lunak terdiri dari pemrograman Arduino Uno sebagai 

frequency counter, pemrograman komunikasi I2C, dan pemrograman penampilan 

data di Microsoft Excel 
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Gambar 4.1 Diagram kerja rangkaian alat 

Gambar 4.1 merupakan rangkaian keseluruhan sistem pembaca frekuensi 

yang terdiri dari baterai 5 Volt sebagai penyuplai keseluruhan rangkaian, 4 buah 

rangkaian osilator sebagai penguat sinyal frekuensi, empat buah Arduino Uno 

sebagai frequency counter dan satu buah Arduino Uno sebagai pengontrol 

pengiriman data hasil pembacaan frekuensi. Masing – masing rangkaian osilator 

dihubungkan ke Arduino Uno sebagai frequency counter, kemudian frekuensi yang 

terbaca akan dikirim ke Arduino Uno master. Arduino Uno master pada rangkaian 

tersebut berfungsi sebagai pengontrol komunikasi I2C dan sebagai pengontrol 

pengiriman data ke Microsoft Excel.  

Perancangan perangkat lunak menggunakan beberapa software diantaranya 

Arduino IDE dan PLX-DAQ. Arduino IDE digunakan untuk memprogram 

frequency counter dan pemrograman komunikasi antar Arduino Uno. Sedangkan 
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PLX-DAQ merupakan software yang digunakan untuk menampilkan data hasil 

pembacaan Arduino ke software Microsoft Excel.  

4.2    Pembuatan Rangkaian Osilator  

Rangkaian osilator berfungsi sebagai penguat sinyal frekuensi. Penetian ini 

menggunkan rangkaian osilator pierce tersusun dari satu buah resistor kapasitas 1 

MΩ , dua buah kapasitor kapasitas 22 pF, dan sebuah interver IC 74LS14N. Gambar 

4. menujukkan rangkaian osilator yang telah dibuat.  

 
Gambar 4. 2 Rangkaian Osilator 

Pengujian rangkaian osilator dilakukan sebelum pengambilan data akurasi dan 

presisi, dengan tujuan untuk melihat sinyal keluaran rangkaian osilator. Pengujian 

rangkaian osilator dilakukan dengan cara menyambungkan pin 1 dan pin 2 interver 

ke frequency generator, kemudian pin 4 interver disambungkan pada osiloskop. 

Dari hasil pengujian didapatkan output sinyal frekuensi terdapat pada gambar 4.3 

 
Gambar 4. 3 Hasil pengujian rangkaian osilator 
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Gambar 4.3 menujukkan hasil pengujian rangkaian osilator berhasil membaca 

frekuensi input 6 MHz. Berdasarkan pengamatan, rangkaian osilator cukup stabil 

dalam mempertahankan frekuensi, akan tetapi apabila frekuensi input dibawah 1 

MHz stabilitas rangkaian osilator menurun.  

4.3    Pembuatan Rangkaian Frequency Counter  

Perangkat yang digunakan untuk menghitung frekuensi yaitu Arduino Uno 

dengan kecepatan clock 16 MHz. Setiap satu detik, Arduino Uno akan menghitung 

jumlah pulsa yang masuk. Proses perhitungan dilakukan dengan menggunakan 

library FreqCount, dimana library ini bekerja menggunakan metode perhitungan 

jumlah pulsa untuk menghitung frekuensi input. Library FreqCount memanfaatkan 

timer 1 yang memiliki resolusi timer 16 bit, yang mampu menghitung hingga 

65,535 pulsa dalam satu periode waktu. Timer ini digunakan untuk mencatat 

transisi sinyal, baik dari level rendah ke tinggi maupun sebaliknya, selama interval 

waktu 1 sekon. Pin input yang digunakan untuk menerima sinyal frekuensi yaitu 

pin digital 5.   

Prinsip kerja pengukuran frekuensi yaitu ketika sinyal frekuensi diberikan 

pada pin digital 5, Timer 1 akan dikonfigurasi untuk menghitung jumlah perubahan 

keadaan pada pin digital 5. Setiap 1 sekon, Timer 1 akan direset dan mulai 

menghitung ketika terdapat perubahan sinyal frekuensi. Setelah 1 sekon berlalu, 

jumlah perubahan keadaan yang tercatat pada Timer 1 akan dibaca oleh Arduino 

Uno. Jumlah perubahan keadaan kemudian diinterpretasikan sebagai sinyal 

frekuensi. Hasil dari perhitungan nantinya akan dikirim ke Arduino Uno Master 

yang berfungsi sebagai pengatur pengiriman data hasil pembacaan frekuensi.  
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Pengujian Arduino Uno sebagai frequency counter bertujuan untuk 

mengetahui frekuensi maksimum yang dapat diukur, menguji stabilitas pengukuran 

serta memastikan bahwa nilai frekuensi yang ditampilkan sesuai dengan nilai 

frekuensi sebenarnya. Pengujian frequency counter dilakukan setelah kalibrasi. 

Berikut merupakan hasil pengujian frequency counter. Dari hasil pengujian 

Arduino Uno sebagai frequency counter dapat mengukur frekuensi maksimal 7 

MHz. Akan tetapi, agar mendapatkan hasil yang akurat dan stabil berada pada 

rentang 1 MHz – 6,5 MHz.  

4.4    Pengujian Akurasi dan Presisi Rangkaian Sistem   

Pengujian akurasi dan presisi dilakukan untuk mengevaluasi kedekatan hasil 

pengukuran rangkaian sistem yang dibuat dengan hasil pengukuran alat  berstandar. 

Penelitian ini menggunakan osiloskop sebagai alat berstandart dan frekuensi input 

dari fungsion generator. Rentang waktu pengambilan data frekuensi untuk setiap 

variasi frekuensi 5 menit dan pengulangan masing – masing variasi sebanyak 5 kali. 

Rata – rata hasil pengukuran frekuensi terdapat pada Tabel 4.1 

Tabel 4.1 Data frekuensi 

No  
Frekuensi 

Osiloskop (Hz) 

Frekuensi Rangkaian (Hz) 

Frequency 

Counter 1 

Frequency 

Counter 2 

Frequency 

Counter 3 

Frequency 

Counter 4 

1 1005510 1025250 1018263 1027870 1018262 

2 1500630 1527387 1527396 1537650 1527395 

3 2200020 2240168 2258242 2238849 2240180 

4 3550030 3614817 3615727 3614855 3614836 

5 4400030 4477862 4477636 4480384 4582184 

6 5000040 5085589 5090345 5091331 5091309 

7 5500050 5600420 5529154 5596951 5600035 

8 5800050 5905897 5839180 5899240 5903743 

9 6000040 6109550 6108267 6109582 6109582 

10 6500050 6618679 6597681 6588842 6618717 
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Penentuan akurasi sistem rangkaian dilakukan dengan menghitung presentase 

kesalahan pegukuran. Penentuan presentase kesalahan pengukuran terdapat pada 

persamaan 4.1 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝐷𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖−𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 

𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖
|  × 100%  (4.1) 

Dimana data referensi merupakan hasil pengukuran frekuensi menggunakan 

osiloskop dan data pengukuran merupakan data hasil pengukuran menggunakan 

sistem rangkaian yang telah dibuat. 

Presisi menujukkan seberapa konsisten hasil pengukuran yang dilakukan 

dengan intrumen yang sama sesuai satu sama lain. Konsistensi ini diukur 

menggunakan simpangan baku atau koefisien variasi. Semakin kecil penyebaran 

hasil pengukuran terhadap nilai rata-ratanya, semakin tinggi presisi metode 

tersebut. Presisi pengukuran dapat dihitung menggunakan persamaan 4.2 (Resmiati 

& Putra, 2021) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖 = 100% − %𝐾𝑉    (4.2) 

Dimana 𝐾𝑉 dihitung dengan menggunakan persamaan 4.3 

%𝐾𝑉 =
𝑆𝐷

𝑋̅
 × 100      (4.3) 

Standar deviasi dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan  

𝑆𝐷 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)𝑛

𝑖=1

𝑛−1
    (4.4) 

Keterangan  𝑋̅ = Rata – rata pengukuran  

  𝑛  = Banyaknya data pengukuran 

  𝑋𝑖 = Pengukuran ke- 

𝑆𝐷 = Standar deviasi  

𝐾𝑉 = Koefisien variasi 
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Hasil perhitungan standar deviasi, akurasi dan presisi rangkaian sistem terdapat 

pada Tabel 4.2 

Tabel 4.2 Data hasil perhitungan standar deviasi, akurasi dan presisi 

No Frekuensi Osiloskop (Hz) Standar Deviasi KV Presisi Akurasi 

1 1005510 17,252313 0,001681% 99,99832% 98% 

2 1500630 7,913298 0,000515% 99,99949% 98% 

3 2200020 15,639722 0,000696% 99,99930% 98% 

4 3550030 15,802351 0,000250% 99,99975% 98% 

5 4400030 10,994544 0,000245% 99,99975% 98% 

6 5000040 20,477230 0,000403% 99,99960% 98% 

7 5500050 29,563588 0,000530% 99,99947% 99% 

8 5800050 25,807246 0,000439% 99,99956% 99% 

9 6000040 8,066982 0,000132% 99,99987% 99% 

10 6500050 10,516671 0,000404% 99,99984% 98% 

 Rata - rata 16,203394 0,000530% 99,99949% 98% 

 

4.5    Pembahasan 

Akurasi adalah ukuran seberapa dekat hasil pengukuran dengan nilai 

sebenarnya. Nilai akurasi yang tinggi menunjukkan bahwa alat ukur mempunyai 

kinerja yang baik. Tabel 4.2 menunjukkan nilai akurasi rata – rata rangkaian alat 

pengukur frekuensi, pada rentang frekuensi input 1 MHz sampai 5 MHz nilai 

akurasinya 98%. Rentang frekuensi input 5,5 MHz sampai 6 MHz nilai akurasinya 

99%, dan untuk frekuensi 6,5 MHz akurasi 98%. Secara keseluruhan, dapat 

disimpulkan bahwa rangkaian sistem pengukur frekuensi memiliki akurasi rata – 

rata 98%. Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) alat ukur dapat dikatakan 

memiliki akurasi dan presisi tinggi, apabila memiliki nilai persentase akurasi ≥ 

95%. Sedangkan menurut Standar Internasional (SI) alat ukur memiliki akurasi 

tinggi persentasenya  ≥ 97% (Resmiati & Putra, 2021).  

Presisi merupakan ukuran untuk menentukan seberapa konsisten hasil 

pengukuran. Semakin tinggi nilai presisi alat ukur, maka hasil pengukuran semakin 

konsisten. Presisi sendiri dihitung berdasarkan nilai Coefficient of Variation (CV) 
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dan standar deviasi. Standar deviasi merupakan ukuran statistik yang digunakan 

untuk mengukur seberapa jauh penyebaran data dari nilai rata – ratanya. Nilai 

standar deviasi yang rendah mengidentifikasi bahwa data cenderung terpusat rapat 

di sekitar nilai rata – rata pengukuran, sedangkan nilai standar deviasi yang tinggi 

menunjukkan bahwa data hasil pengukuran menyebar lebih luas. Sehingga, dapat 

dikatakan bahwa semakin kecil nilai standar deviasi, maka semakin semakin dekat 

titik data dengan rata – rata. Begitupun dengan sebaliknya, semakin besar nilai 

standar deviasi, maka semakin jauh titik – titik data menyebar dari rata – rata 

pengukuran. Berdasarkan Tabel 4.2 rata – rata nilai standar deviasi pengukuran 

frekuensi menggunakan sistem rangkaian pembaca frekuensi yaitu 16,203394. 

Tabel 4.2 juga menunjukkan bahwa nilai standar deviasi setiap variasi frekuensi 

mempunyai perbedaan yang begitu signifikan, terutama pada frekuensi input 5 

MHz dengan nilai standar deviasi tertinggi yaitu 29,563588. 

Coefficient of Variation atau KV merupakan ukuran statistik yang digunakan 

untuk menilai tingkat sebaran data relatif terhadap rata – rata. Nilai KV dapat 

dihitung dari simpangan baku atau nilai standar deviasi dibagi nilai rata – rata 

dikalikan 100%. Semakin kecil nilai KV, semakin seragam data pengukuran 

tersebut. Alat ukur memiliki tingkat presisi tinggi, umumnya memiliki nilai KV 

yang rendah. Sebagai acuan umum, alat ukur dengan nilai KV≤ 2% dianggap 

memiliki presisi yang baik (Mada, 2020). Tabel 4.2 menujukkan nilai KV rangkaian 

sistem pengukur frekuensi sebesar 0,000537% dangan presisi rata – rata yaitu 

99,99949%. Hal ini menujukkan bahwa rangkaian sistem pembaca frekuensi 

memiliki presisi tinggi dan konsisiten dalam menghasilkan pengukuran.  
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa Arduino Uno dapat digunakan sebagai 

frequency counter dengan batas maksimal perhitungan 7 MHz. Akan tetapi, kinerja 

yang optimal dan stabil rentang frekuensi 1 – 6 MHz. Studi yang dilakukan Hakim 

(2020), menggunakan STM32F103C8T6 sebagai penghitung sinyal frekuensi 

QCM. STM32F103C8T6 memiliki kecepatan timer hingga 72 MHz untuk APBN2 

timer atau 36 MHz untuk APB1 timer, memungkinkan perhitungan sinyak 

frekuensi yang lebih tinggi secara akurat. Penelitian Julian et al., (2020), merancang 

sistem hidung elektonik menggunakan empat buah sensor QCM dan menggunakan 

Arduino DUE sebagai pembaca frekuensi. Arduino DUE memiliki kecepatan clock 

84 MHz dan memiliki timer counter independen yang bekerja secara paralel 

sehingga memungkinkan beberapa chenel timer counter berjalan secara bersamaan 

tanpa saling mengganggu. Dan Arduino DUE mendukung input capture atau 

kemempuan untuk merekam nilai timer saat terjadi perubahan pada sinyal input, 

fitur ini membuat pengukuran frekuensi menjadi lebih akurat pada frekuensi yang 

lebih tinggi. Dari hasil penelitian tersebut, Rangkaian sistem yang dirancang 

memiliki akurasi 98% sampai 99%.  

4.6    Integrasi Penelitian dengan Al-Qur’an 

QCM merupakan sensor yang memanfaatkan getaran kristal kuarsa untuk 

mengukur massa suatu zat yang menempel pada permukaannya. Perubahan massa 

pada QCM akan mengakibatkan perubahan frekuensi getarannya. Dalam Al- 

Qur’an surah Al – Kahf ayat 54 yang berbunyi : 

ذاَ الْقرُْآنِ لِلنَّاسِ مِن كلُ ِ مَثلٍَ وَۖ  فْناَ فيِ هََٰ نسَانُ أَ وَلقََدْ صَرَّ كْثرََ شَيْءٍ جَدلًَا كَانَ الْإِ  

Artinya: “Sungguh, Kami telah menjelaskan segala perumpamaan dengan 

berbagai macam cara dan berulang-ulang kepada manusia dalam Al-Qur’an ini. 

Akan tetapi, manusia adalah (makhluk) yang paling banyak membantah” (QS. Al 

– Kahf[18]: 54) 
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Ayat tersebut menyatakan bahwa, Allah telah memberikan berbagai 

perumpamaan kepada manusia, termasuk perumpamaan tentang alam semesta yang 

senantiasa bergerak dan bergetar. Hal ini menujukkan bahwa Allah menciptakan 

manusia dengan sistem yang sangat kompleks dan dinamis, di mana segala sesuatu 

selalu mengalami perubahan. Dalam kontek penelitian ini, konsep getaran yang 

terdapat pada Al – Qur’an dapat dikaitkan dengan prinsip kerja sensor QCM. 

Keduanya menujukkan bahwa fenomena getaran merupakan bagian integral dari 

alam semesta, baik skala mikro (seperti getaran atom dalam kristal kuarsa) maupun 

dalam skala makro (seperti pergerakan planet – planet). Meskipun manusia sulit 

memahami kompleksitas alam semesta, Al – Qur’an memberikan petujuk bahwa 

segala sesuatu di alam semesta ini memiliki keteraturan dan keselarasan.  

Pengembangan teknologi QCM terutama pengembangan rangkaian osilator 

dan frequency counter berbasisi mikrokontroller untuk menghasilkan rangakaian 

sistem yang dapat membaca frekuensi yang lebih stabil dan akurat dengan biaya 

produksi yang terjaungkau. Sehingga dapat diaplikasikan secara luas dalam 

berbagai bidang  seperti biosensor, pemauntauan lingkungan, pengendalikan 

kualitas air dan sebagainya. Dalam Al – Qur’an perkembangan teknologi terutama 

pengembangan sensor QCM tidak dijelaskan secara spesifik, akan tetapi dengan 

pemahaman dan penafsiran yang lebih jauh, terdapat berbagai ayat yang dapat 

dikaitkan dengan prinsip – prinsip teknologi dan inovasi.  

Perintah Allah yang tertulis didalam Al – Qur’an, memerintahkan manusia 

untuk mengamati, mempelajari dan meneliti segala sesuatu yang ada di langit dan 

di bumi. Perintah tersebut tertuang pada QS. Yunus ayat 101 yang berbunyi: 
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تِ وَ  وَٰ تُ وَالنُّذرُُ عَنْ قوَْمٍ لاَّ يؤُْمِنوُْنَ قلُِ انْظرُُوْا مَاذاَ فىِ السَّمَٰ يَٰ   الْارَْضِ وَۗمَا تغُْنىِ الْاَٰ

Artinya: “Katakanlah (Nabi Muhammad), “Perhatikanlah apa saja yang ada di 

langit dan di bumi! ”Tidaklah berguna tanda-tanda (kebesaran Allah) dan 

peringatan-peringatan itu (untuk menghindarkan azab Allah) dari kaum yang tidak 

beriman” (QS. Yunus[10]: 101) 

Dalam tafsir Tahlili menjelaskan bahwa ayat tersebut memerintahkan manusia 

untuk merenungkan alam semesta sebagai manisfestasi dari kekuasaan dan 

kebesaran Allah. Dengan merunungkan alam, manusia diharapkan dapat 

menemukan bukti – bukti nyata akan keberadaan Allah dan semakin mendekatkan 

diri kepada – Nya. 

Tafsir Tahlili juga menjelaskan bahwa bahwa, Allah mendorong manusia 

untuk terus mengkaji pengetahuan alam semesta. Dalam konteks pengembangan 

rangkaian osilator dan frequency counter, dapat dilihat bagaimana perintah Allah 

untuk mempelajari dan meneliti alam yang diwujudkan dalam tindakan nyata. 

Melalui riset dan pengembangan teknologi dan berusaha untuk mengamati 

fenomena alam yang kompleks. Dengan melakukan pengembangan rangkaian 

osilator dan frequency counter diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi 

penelitian selanjutnya. sehingga dapat dimanfaatkan untuk meningkatkan 

kesejahteraan manusia melalui berbagai aplikasi praktis.  

Hadis yang diriwayatkan oleh Imam Bukhari menegaskan bahwa salah satu 

amalan yang pahalanya tidak terputus adalah ilmu yang bermanfaat.  

نْسَانُ انْقَطَعَ عَنْهُ عَمَلهُُ إلِاَّ مِنْ ثلََاثةٍَ: إِلاَّ مِنْ صَدقََةٍ جَارِيَةٍ أوَْ عِلْمٍ ينُْتفََ  عُ بِهِ أوَْ وَلَدٍ إِذاَ مَاتَ الْإِ

لَهُ  صَالِحٍ يَدْعوُ  

حب ان عن أبي هرير رواه مسلم والترمذي  وأبو داود والنسائي  وابن –   
Artinya: “Ketika seorang manusia meninggal dunia, maka amalannya terputus 

kecuali tiga hal, yaitu: sedekah jariyah, ilmu yang bermanfaat, dan anak shaleh 

yang mau mendoakannya” (HR. Muslim no 1631) 
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Dengan demikian, pengembangan rangkaian osilator dan frequency counter tidak 

hanya sekedar aktivitas ilmiah, akan tetapi juga merupakan bentuk ibadah yang 

pahalanya dapat terus mengalir. Melalui penerapan prinsip – prinsip fisika dalam 

merancang dan membangun rangkaian osilator dan frequency counter, turut serta 

dalam menyebarkan ilmu yang bermanfaat bagi manusia. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis dan pembahasan hasil penelitian rancang bangun 

rangkaian osilator sederhana 10 MHz untuk mengukur frekuensi sensor QCM 

berbasisi Arduino Uno, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pembuatan rangkaian osilator dan frequency counter menggunakan 

Arduino Uno dapat membaca frekuensi pada rentang 1 MHz sampai 6,5 

MHz 

2. Rangkaian sistem frequency counter yang dibangun memiliki kinerja cukup 

baik dengan akurasi rata – rata 98% dan presisi rata – rata 99,99949%. 

5.2 Saran 

Penelitian rancang bangun rangkaian osilator dan frequency counter berbasis 

Arduino Uno disarankan untuk menggunakan mikrokontroller STM32F103C8T6, 

Tenssy, Arduino DUE sebagai pembaca frekuensi.  Microkontroler tersebut 

menawarkan kinerja yang lebih baik dibandingkan Arduino Uno dalam hal 

kecepatan pemrosesan, presisi pengukuran dan kemampuan pemrosesan data. 
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Lampiran 1 

Data Hasil Pengukuran Frekuensi 

No  
Frekuensi 

osiloskop (Hz) 

Frekuensi Rangkaian (Hz) 

Frequency 

Counter 1 

Frequency 

Counter 2 

Frequency 

Counter 3 

Frequency 

Counter 4 

1 
1005510 

1025272 1018263 1027911 1018262 

1025244 1018263 1027827 1018262 

1025235 1018263 1027859 1018261 

1025292 1018263 1027902 1018262 

1025208 1018263 1027850 1018263 

Rata - rata  1025250,2 1018263 1027869,8 1018262 

2 
1500630 

1527388 1527396 1537649 1527394 

1527386 1527396 1537674 1527393 

1527387 1527396 1537600 1527397 

1527387 1527396 1537657 1527396 

1527387 1527396 1537668 1527395 

Rata - rata  1527387 1527396 1537649,6 1527395 

3 
2200020 

2240168 2258216 2238829 2240180 

2240168 2258287 2238897 2240181 

2240169 2258227 2238813 2240179 

2240166 2258243 2238839 2240180 

2240168 2258239 2238869 2240181 

Rata - rata  2240167,8 2258242,4 2238849,4 2240180,2 

4 
3550030 

3614819 3615783 3614855 3614837 

3614817 3615707 3614854 3614835 

3614817 3615705 3614855 3614837 

3614814 3615711 3614855 3614837 

3614816 3615730 3614856 3614836 

Rata - rata  3614816,6 3615727,2 3614855 3614836,4 

5 
4400030 

4477869 4477685 4480385 4582183 

4477861 4477604 4480384 4582186 

4477862 4477620 4480384 4582186 

4477859 4477609 4480385 4582181 

4477858 4477663 4480381 4582185 

Rata - rata  4477861,8 4477636,2 4480383,8 4582184,2 

6 
5000040 

5085526 5090357 5091309 5091310 

5085628 5090334 5091330 5091306 

5085533 5090343 5091327 5091312 

5085641 5090349 5091347 5091305 

5085618 5090342 5091344 5091310 

Rata - rata  5085589,2 5090345 5091331,4 5091308,6 

7 5500050 5600420 5529196 5596997 5600049 
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5600422 5529112 5596932 5600068 

5600420 5529154 5596929 5600038 

5600419 5529112 5596991 5600042 

5600420 5529196 5596905 5599977 

Rata - rata  5600420 5529154 5596950,8 5600034,8 

8 
5800050 

5905898 5839178 5899287 5903732 

5905897 5839240 5899250 5903755 

5905897 5839184 5899223 5903741 

5905898 5839105 5899224 5903777 

5905897 5839192 5899215 5903711 

Rata - rata  5905897,40 5839179,8 5899239,8 5903743,2 

9 
6000040 

6109551 6108220 6109578 6109583 

6109546 6108281 6109582 6109582 

6109549 6108276 6109583 6109582 

6109555 6108276 6109583 6109582 

6109550 6108281 6109583 6109583 

Rata - rata  6109550,2 6108266,8 6109581,8 6109582,4 

10 
6500050 

6618680 6597683 6604837 6618719 

6618680 6597694 6604862 6618716 

6618678 6597682 6604883 6618714 

6618678 6597671 6604806 6618717 

6618679 6597673 6604866 6618718 

Rata - rata  6618679 6597680,6 6604850,8 6618716,8 
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Lampiran 2 

Data Standar Deviasi, Koefisien Variasi, Akurasi dan Presisi 

No 

Frekuensi 

Osiloskop 

(Hz) 

Frequency 

Counter 

ke- 

Standar 

Deviasi 
KV Presisi Akurasi 

1 1005510 

1 32,683329 0,003188% 99,996812% 98% 

2 0,000000 0,000000% 100,000000% 99% 

3 35,618815 0,003465% 99,996535% 98% 

4 0,707107 0,000069% 99,999931% 99% 

Rata - rata  17,252313 0,001681% 99,998319% 98% 

2 1500630 

1 0,707107 0,000046% 99,999954% 98% 

2 0,000000 0,000000% 100,000000% 98% 

3 29,364945 0,001910% 99,998090% 98% 

4 1,581139 0,000104% 99,999896% 98% 

Rata - rata  7,913298 0,000515% 99,999485% 98% 

3 2200020 

1 1,095445 0,000049% 99,999951% 98% 

2 27,088743 0,001200% 99,998800% 97% 

3 33,538038 0,001498% 99,998502% 98% 

4 0,836660 0,000037% 99,999963% 98% 

Rata - rata  15,639722 0,000696% 99,999304% 98% 

4 3550030 

1 1,816590 0,000050% 99,999950% 98% 

2 32,729192 0,000905% 99,999095% 98% 

3 0,707107 0,000020% 99,999980% 98% 

4 0,894427 0,000025% 99,999975% 98% 

Rata - rata  15,802351 0,000250% 99,999750% 98% 

5 4400030 

1 4,324350 0,000097% 99,999903% 98% 

2 35,842712 0,000800% 99,999200% 98% 

3 1,643168 0,000037% 99,999963% 98% 

4 2,167948 0,000047% 99,999953% 96% 

Rata - rata  10,994544 0,000245% 99,999755% 98% 

6 5000040 

1 55,160674 0,001085% 99,998915% 98% 

2 8,573214 0,000168% 99,999832% 98% 

3 15,208550 0,000299% 99,999701% 98% 

4 2,966479 0,000058% 99,999942% 98% 

Rata - rata  20,477230 0,000403% 99,999597% 98% 

7 5500050 

1 1,095445 0,000020% 99,999980% 98% 

2 42,000000 0,000760% 99,999240% 99% 

3 40,855844 0,000730% 99,999270% 98% 

4 34,303061 0,000613% 99,999387% 98% 

Rata - rata  29,563588 0,000530% 99,999470% 99% 

8 5800050 
1 0,547723 0,000009% 99,999991% 98% 

2 48,447910 0,000830% 99,999170% 99% 
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3 29,490676 0,000500% 99,999500% 99% 

4 24,742676 0,000419% 99,999581% 99% 

Rata - rata  25,807246 0,000439% 99,999561% 99% 

9 6000040 

1 3,271085 0,000054% 99,999946% 98% 

2 26,281172 0,000430% 99,999570% 98% 

3 2,167948 0,000035% 99,999965% 98% 

4 0,547723 0,000009% 99,999991% 98% 

Rata - rata  8,066982 0,000132% 99,999868% 99% 

10 6500050 

1 1,000000 0,000015% 99,999985% 98% 

2 9,181503 0,000139% 99,999861% 98% 

3 114,757135 0,001742% 99,999546% 99% 

4 1,923538 0,000029% 99,999971% 98% 

Rata - rata  31,715544 0,000481% 99,999841% 98% 
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Lampiran 3 

Pemrograman  

A. Frequency Counter 1 

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 

 

#define SLAVE_ADDR 9 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);      

  FreqCount.begin(1000);  

  Wire.begin(SLAVE_ADDR); 

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

  } else { 

    f = 0;  

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));        

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 
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} 

B. Frequency Counter 2 

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 

 

#define SLAVE_ADDR 10  

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);      

  FreqCount.begin(1000); 

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

  } else { 

    f = 0;  

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF 

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

C. Frequency Counter 3 
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#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 

 

#define SLAVE_ADDR 11   

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);      

  FreqCount.begin(1000); 

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

  } else { 

    f = 0;  

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));       

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

D. Frequency Counter 4 

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 
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#define SLAVE_ADDR 12   

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);     

  FreqCount.begin(1000);  

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

  } else { 

    f = 0;  

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));        

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

E. Frequency Counter 1 Sesudah Kalibrasi  

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 

 

#define SLAVE_ADDR 9 

#define KOREKSI_FAKTOR 1.018277113   // Faktor koreksi 5,5 MHz 
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void setup() { 

  Serial.begin(9600);               

  pinMode(5, INPUT);               

  FreqCount.begin(1000);           

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);           

  Wire.onRequest(requestEvent);     

} 

 

unsigned long f = 0;                

void loop() { 

   

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();           

    f = f * KOREKSI_FAKTOR;         

  } else { 

    f = 0;                          

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz 

  } 

 

  delay(1000);                      

} 

 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));        

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF 

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

 

 

F. Frequency Counter 2 Sesudah Kalibrasi 

G. #include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 
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#define SLAVE_ADDR 10 

#define KOREKSI_FAKTOR 1.018277113  

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);      

  FreqCount.begin(1000);  

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

    f = f * KOREKSI_FAKTOR;         

  } else { 

    f = 0;  

  } 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

 

// Function to handle I2C requests 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));        

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

H. Frequency Counter 3 Sesudah Kalibrasi 

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 
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#define SLAVE_ADDR 11   

#define KOREKSI_FAKTOR 1.018277113 

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);      

  FreqCount.begin(1000);  

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

    f = f * KOREKSI_FAKTOR;         

  } else { 

    f = 0;  

  } 

 

  Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));        

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

I. Frequency Counter 4 Sesudah Kalibrasi 

#include <Wire.h> 

#include <FreqCount.h> 
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#define SLAVE_ADDR 12   

#define KOREKSI_FAKTOR 1.018277113    

 

void setup() { 

  Serial.begin(9600);   

  pinMode(5, INPUT);     

  FreqCount.begin(1000);  

  Wire.begin(SLAVE_ADDR);  

  Wire.onRequest(requestEvent);  

} 

 

unsigned long f = 0;  

 

void loop() { 

  if (FreqCount.available()) { 

    f = FreqCount.read();  

    f = f * KOREKSI_FAKTOR;         

  } else { 

    f = 0;  

  } 

     Serial.print("F = "); 

  if (f >= 1000000) { 

    Serial.print(f / 1000000.0, 6); 

    Serial.println(" MHz"); 

  } else if (f > 0) { 

    Serial.print(f / 1000.0, 3); 

    Serial.println(" kHz"); 

  } else { 

    Serial.println("0 Hz");   

  } 

 

  delay(1000);  

} 

void requestEvent() { 

  Wire.write((byte)(f & 0xFF));       

  Wire.write((byte)((f >> 8) & 0xFF));  

  Wire.write((byte)((f >> 16) & 0xFF)); 

  Wire.write((byte)((f >> 24) & 0xFF));  

  Serial.print("Frequency sent: "); 

  Serial.println(f); 

} 

J. Pengontrol Pengiriman Data  

#include <Wire.h> 

 

#define SLAVE_ADDR_1 9   
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#define SLAVE_ADDR_2 10  

#define SLAVE_ADDR_3 11  

#define SLAVE_ADDR_4 12  

#define MAX_READ_SIZE 4   

 

void setup() {    

  Wire.begin();            

  Serial.begin(9600);   

  Serial.println("I2C Master Demonstration"); 

   

   Serial.println("CLEARDATA");  // Membersihkan data sebelumnya 

  Serial.println("LABEL, TIME (HH:MM:SS), Slave 1 (Hz), Slave 2 

(Hz), Slave 3 (Hz), Slave 4 (Hz)"); 

}    

 

void loop() {    

  delay(1000); 

   

  unsigned long currentTime = millis(); 

  String formattedTime = formatTime(currentTime); 

 

   

  unsigned long freq1 = readFromSlave(SLAVE_ADDR_1); 

  unsigned long freq2 = readFromSlave(SLAVE_ADDR_2); 

  unsigned long freq3 = readFromSlave(SLAVE_ADDR_3); 

  unsigned long freq4 = readFromSlave(SLAVE_ADDR_4); 

 

   

  Serial.print("DATA, "); 

  Serial.print(formattedTime);  

  Serial.print(", "); 

  printFrequency(freq1); 

  Serial.print(", "); 

  printFrequency(freq2); 

  Serial.print(", "); 

  printFrequency(freq3); 

  Serial.print(", "); 

  printFrequency(freq4); 

  Serial.println(); 

} 

 

unsigned long readFromSlave(int slaveAddr) { 

  Wire.requestFrom(slaveAddr, MAX_READ_SIZE);  

   

   unsigned long frequency = 0; 

  for (int i = 0; i < MAX_READ_SIZE && Wire.available(); i++) { 

    frequency |= ((unsigned long)Wire.read() << (i * 8)); 
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  } 

  return frequency; 

} 

 

void printFrequency(unsigned long frequency) { 

  Serial.print(frequency); 

} 

 

String formatTime(unsigned long millis) { 

  unsigned long seconds = millis / 1000; 

  unsigned long minutes = seconds / 60; 

  unsigned long hours = minutes / 60; 

 

  seconds = seconds % 60; 

  minutes = minutes % 60; 

  hours = hours % 24; 

 

  char buffer[9]; 

  sprintf(buffer, "%02lu:%02lu:%02lu", hours, minutes, seconds); 

  return String(buffer); 

} 
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Lampiran 4  

Dokumentasi Penelitian  

  

Rangkaian keseluruhan    Pengambilan data 

   

Pengjian rangkaian osilator  
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