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ABSTRAK

Ramadhani, Alfi Amru. 2026. Rancang Bangun Alat Ukur Viskositas Cairan
Berbasis Arduino dengan Metode Bola Jatuh. Skripsi. Program Studi
Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Farid Samsu Hananto, S.Si, M. T (II)
Rusli, M.Si

Kata Kunci: Viskositas, Arduino Uno, Metode Bola Jatuh, Mini reed switch,
Hukum Stokes

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membangun, dan mengetahui
karakteristik alat ukur viskositas cairan otomatis berbasis mikrokontroler Arduino
Uno menggunakan metode bola jatuh (Hukum Stokes). Pengembangan alat ini
dilakukan melalui metode Research and Development (R&D) dengan model
ADDIE untuk mengatasi kelemahan pengukuran manual menggunakan stopwatch
yang rentan terhadap human error. Sistem yang dibangun menggunakan dua buah
sensor mini reed switch untuk mendeteksi waktu tempuh bola feromagnetik dengan
input parameter melalui keypad 4x4 dan LCD sebagai penampil hasil. Pengujian
dilakukan pada tiga sampel cairan (air, minyak dan gliserin). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa setelah dilakukan kalibrasi dengan faktor koreksi, alat ini
mampu bekerja dengan baik pada cairan berviskositas menengah hingga tinggi.
Alat ini menghasilkan rata-rata akurasi sebesar 95% dan error 5%. Akurasi tertinggi
dicapai oleh minyak goreng, sedangkan akurasi terendah pada air akibat sensitivitas
pergerakan bola terhadap gangguan mekanik kecil pada cairan berviskositas
rendah.
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ABSTRACT

Ramadhani, Alfi Amru. 2026. Design and Construction of an Arduino-Based
Liquid Viscosity Measuring Device Using the Falling Ball Method..
Thesis. Physics Department, Faculty of Science and Technology, Maulana
Malik Ibrahim State Islamic University, Malang. Advisor: (I) Farid Samsu
Hananto, S.Si, M.T (IT) Rusli, M.Si

Keywords: Viscosity, Arduino Uno, Falling Ball Method, Mini reed switch, Stokes'
Law

This research aims to design, build, and determine the characteristics of an
automatic liquid viscosity meter based on the Arduino Uno microcontroller using
the falling ball method (Stokes' Law). The development of this tool was carried out
through a Research and Development (R&D) method using the ADDIE model to
overcome the weaknesses of manual measurements using a stopwatch, which are
prone to human error. The system uses two mini reed switch sensors to detect the
travel time of the ferromagnetic ball, with parameter input via a 4x4 keypad and an
LCD to display the result. Tests were conducted on three fluid samples (water, oil,
and glycerin). The result showed that after calibration with correction factors, the
device performed well on medium to high viscosity fluids. The device achieved an
average accuracy of 95% and 5% error. The highest accuracy was achieved by
cooking oil, while the lowest accuracy was obtained for water due to the sensitivity
of the ball movement to small mechanical disturbances in low-viscosity fluids.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Viskositas zat cair adalah tingkat kekentalan zat cair sebagai akibat gesekan
yang ditimbulkan oleh bagian cairan tersebut atau benda padat yang bergerak di
dalamnya. Semakin tinggi kekentalan (viskositas) zat cair maka semakin sulit dan
lambat pergerakan terjadi, sebaliknya semakin rendah kekentalannya maka semakin
mudah dan cepat pergerakan terjadi (Lubis, 2018). Koefisien viskositas merupakan
salah satu sifat yang dimiliki oleh material fluida yang menunjukkan tingkat
kekentalan suatu zat (Malik et al., 2019).

Viskositas zat cair dapat diukur dengan metode bola jatuh (Dey et al., 2019).
Metode bola jatuh adalah salah satu metode sederhana yang digunakan untuk
mengukur viskositas cairan, dengan cara menjatuhkan bola ke dalam cairan dan
mengukur waktu yang dibutuhkan bola untuk mencapai kedalaman tertentu.
Konsep perhitungan waktu merupakan pengukuran sederhana dengan
menggunakan Hukum Stokes (Suari, 2017).

Metode bola jatuh merupakan metode yang banyak digunakan dalam
pengukuran viskositas karena prinsip kerjanya sederhana dan biaya
implementasinya relatif rendah. Pada pelaksanaan praktikum maupun pengukuran
secara manual, waktu tempuh bola umumnya masih diukur menggunakan
stopwatch. Pengukuran manual tersebut bergantung pada kecepatan respon
pengamat saat memulai dan menghentikan pencatatan waktu sehingga berpotensi

menimbulkan kesalahan manusia. Kesalahan pengukuran waktu tersebut



berpengaruh langsung terhadap nilai viskositas yang dihitung menggunakan
Hukum Stokes.

Pengukuran viskositas secara manual juga cenderung kurang efisiensi
karena proses pencatatan dan perhitungan dilakukan secara terpisah. Kondisi
tersebut menyebabkan hasil pengukuran menjadi kurang konsisten, terutama pada
cairan dengan viskositas rendah yang memiliki waktu tempuh bola sangat singkat.
Oleh karena itu, diperlukan sistem pengukuran otomatis yang mampu mendeteksi
waktu tempuh bola secara akurat dan menghitung nilai viskositas secara langsung
untuk meminimalkan kesalahan pengukuran.

Allah telah menetapkan aturan dan proporsi yang tepat pada semua ciptaan-
Nya, termasuk dalam hal ukuran dan takaran. Hal ini menciptakan keteraturan dan
keseimbangan yang penting dalam kehidupan. Di alam semesta, benda langit
bergerak sesuai dengan orbitnya, yang ditentukan oleh ukuran mereka agar tidak
terjadi tabrakan. Hal serupa juga terjadi pada zat cair, di mana ukuran partikelnya
memengaruhi kekentalannya. Contohnya, air memiliki viskositas yang rendah
sehingga mudah diserap oleh tubuh makhluk hidup, yang sangat berguna bagi
kelangsungan hidup mereka. Sesuai dengan firman Allah dalam Surat Al-
Mu’minun ayat 18:

@ ol 4y lad L Uy Gas¥ b Alb i) Fla gLl (e W

Artinya: Kami turunkan air dari langit dengan suatu ukuran. Lalu, Kami jadikan
air itu menetap di bumi dan sesungguhnya Kami Mahakuasa melenyapkannya.

Ayat ini menggambarkan salah satu proses alamiah yang diciptakan oleh
Allah SWT, yaitu turunnya hujan dari langit dan penyerapan air ke dalam tanah.
Proses ini merupakan contoh konkret dari aliran cairan dan pergerakan partikel

dalam alam. Dalam konteks pengembangan alat ukur viskositas cairan, ayat ini



mengingatkan kita akan keagungan penciptaan Allah dalam menciptakan sistem
alam yang teratur dan kompleks, yang dapat menjadi inspirasi bagi manusia dalam
mengembangkan teknologi untuk memahami dan mengukur sifat-sifat cairan,
termasuk viskositasnya.

Penelitian yang dilakukan oleh Jumianto et al., (2014) telah dilakukan
metode bola jatuh menggunakan sensor proximity sebagai detektor pencatat waktu
jalannya bola yang kemudian diolah melalui Labview pada penelitian “Rancang
Bangun Alat Ukur Viskositas Dalam Rangka Pengembangan Modul Praktikum
Fisika Dasar” sesuai dengan pelaksanaan percobaan Hukum Stokes (Viskositas),
pencacah waktu pada prototipe ini dilakukan secara otomatis sehingga
meminimalisir kesalahan pengukur. Perbedaan penggunaan sensor pada
pengembangan yang dilakukan Boimau & Mellu, (2020) “Rancang Bangun Alat
praktikum Viskometer Berbasis Arduino” menggunakan sensor IR sebagai
pendeteksi bola pejal jatuh, menerapkan prinsip Hukum Stokes dengan pemanfaat
pesawat Atwood dan hukum-hukum Newton. Maka, variabel utama yang diukur
adalah waktu tempuh bola pejal. Proses ini dimulai dari bola pejal melewati sensor
IR pertama yang kemudian dihitung oleh waktu arduino dan berhenti pada saat bola
pejal melewati sensor IR kedua.

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan suatu alat ukur viskositas
cairan yang mampu melakukan pengukuran waktu tempuh bola secara otomatis
untuk mengurangi human error dan meningkatkan efisiensi pengukuran. Oleh
karena itu, penelitian ini mengembangkan alat ukur viskositas cairan berbasis
Arduino Uno menggunakan metode bola jatuh dan sensor mini reed switch sebagai

pendeteksi waktu tempuh bola. Sistem yang dikembangkan tidak hanya mengukur



waktu secara otomatis, tetapi juga menghitung nilai viskositas secara langsung
berdasarkan Hukum Stokes sehingga diharapkan mampu menghasilkan

pengukuran yang lebih akurat dan konsisten.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:

1. Bagaimana rancangan alat ukur viskositas cairan berbasis Arduino
dengan metode bola jatuh?
2. Bagaimana karakteristik dari alat ukur viskositas cairan berbasis

Arduino dengan metode bola jatuh?

1.3. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Untuk membuat rancangan alat ukur viskositas cairan berbasis Arduino
dengan metode bola jatuh.
2. Untuk mengetahui karakteristik dari alat ukur viskositas cairan berbasis

Arduino dengan metode bola jatuh.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah semakin efektif dan efisiensinya alat ukur
viskositas metode bola jatuh. Dengan memanfaatkan pendekatan berbasis Arduino
dan metode bola jatuh, alat yang dirancang memperkenalkan pengembangan

inovasi dengan integrasi pengukuran waktu.

1.5. Batasan Masalah
1. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Uno R3 ATMG328-

SMD.



Sensor yang digunakan adalah sensor mini reed switch

Pembuatan alat berfokus pada nilai viskositas

Metode yang digunakan dalam pengambilan data menggunakan hukum
Stokes

Karakteristik yang diteliti adalah akurasi, presisi dan error pengukuran
Variasi yang dipakai adalah massa jenis cairan yang berbeda dari air,

minyak goreng tropical dan gliserin
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Viskositas Cairan

2.1.1 Viskositas

Viskositas adalah ukuran hambatan suatu fluida untuk mengalir (Chang,
2005). Fluida adalah zat yang dapat mengalir dan tidak memiliki bentuk tetap, tetapi
menyesuaikan dengan bentuk wadahnya. Fluida terbagi menjadi dua jenis, yaitu
cairan dan gas. Ciri utama fluida adalah kemampuannya untuk mengalami
deformasi secara terus-menerus saat dikenai gaya geser kecil (White, 2016).
Viskositas suatu zat cair merupakan ukuran kekentalan zat cair yang dapat
mempengaruhi pergerakan partikel di dalamnya. Koefisien viskositas merupan
parameter yang digunakan untuk mengukur kekentalan zat cair (Boimau & Mellu,
2020). Semakin tinggi kekentalan (viskositas) suatu zat cair maka semakin sulit dan
lambat pergerakan, sebaliknya semakin rendah nilai viskositas maka pergerakan
semakin mudah dan cepat (Lubis, 2018).

Dalam Sistem Internasional (SI), viskositas dinyatakan dalam satuan
Pascal-detik (Pa‘s), sedangkan dalam sistem CGS umumnya digunakan satuan
poise (P) dan centipoise (cP). Hubungan konversi yang sering digunakan adalah 1
P=0,1 Pa:sdan 1 cP =0,001 Pa-s. Nilai viskositas suatu fluida sangat dipengaruhi
oleh beberapa faktor utama. Salah satunya adalah suhu: pada cairan, peningkatan
suhu menyebabkan viskositas menurun karena energi kinetik molekul meningkat,
sehingga gaya antar molekul melemah. Sebaliknya, viskositas gas cenderung

meningkat dengan kenaikan suhu akibat meningkatnya frekuensi tumbukan antar



partikel. Selain suhu, tekanan juga memengaruhi viskositas, meskipun pada cairan
pengaruhnya relatif kecil kecuali dalam kondisi tekanan tinggi. Pada gas, perubahan
tekanan dapat memberikan dampak yang lebih nyata, terutama dalam kondisi
ekstrem. Faktor lain yang turut berperan adalah komposisi kimia fluida.
Penambahan zat terlarut seperti gula atau garam ke dalam pelarut dapat
meningkatkan viskositas karena terjadi peningkatan interaksi antar partikel di
dalam larutan (Cengel & Cimbala, 2014).

Fenomena viskositas menunjukkan adanya keteraturan dan hukum alam
yang pasti dalam perilaku fluida. Keteraturan tersebut selaras dengan pandangan
islam yang menyatakan bahwa alam semesta diciptakan dalam keadaan seimbang
dan teratur, sebagaimana dijelaskan dalam QS Al-Mulk ayat 3:

(55 O i g8 35 b a3 G (5 e T s i (318 53

© g3kt s

Artinya: (Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu tidak akan

melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih ketidakseimbangan sedikit pun.
Maka, lihatlah sekali lagi! Adakah kamu melihat suatu cela?

Menurut Quraish Shihab dalam tafsir Al-Mishbah, ayat ini menegaskan
bahwa seluruh ciptaan Allah SWT tersusun secara rapi, seirama, dan mengikuti
hukum yang tetap. Tidak adanya tafawut (ketidak seimbangan atau
ketidakteraturan) menunjukkan bahwa alam semesta berjalan berdasarkan sistem
dan ketentuan konsisten, yang dapat diamati dan dipelajari oleh manusia melalui
ilmu pengetahuan. Keteraturan tersebut bukan hanya berlaku pada struktur
makrokosmos, tetapi juga pada fenomena alam yang bersifat mikroskopis dan fisis
(Shihab, 2002).

Ilmu fisika fluida menjelaskan konsep viskositas menggambarkan

keteraturan tersebut melalui perilaku aliran zat cair yang selalu mengikuti hukum-



hukum tertentu. Setiap fluida memiliki nilai viskositas yang berbeda, tetapi tetap
konsisten dan dapat diukur secara kuantitatif. Hal ini menunjukkan tidak adanya
ketidakteraturan dalam sifat fluida, sebagaimana dijelaskan dalam QS AL-Mulk
ayat 3 bahwa ciptaan Allah SWT bebas dari ketidakseimbangan. Dengan demikian,
pengukuran viskositas merupakan salah satu bentuk pengamatan terhadap

keteraturan dan kesempurnaan hukum alam yang telah ditetapkan oleh Allah SWT.

2.1.2 Cairan

Cairan merupakan salah satu wujud zat yang memiliki volume tetap namun
bentuknya mengikuti wadah yang ditempatinya. Molekul-molekul dalam cairan
lebih bebas bergerak dibandingkan zat padat, namun tetap memiliki gaya tarik-
menarik antar molekul. Salah satu sifat penting yang dimiliki cairan adalah
viskositas, yaitu ukuran dari hambatan internal suatu cairan terhadap aliran atau
deformasi (White, 2016).

Air merupakan cairan polar yang secara luas digunakan sebagai standar
dalam pengukuran viskositas karena kestabilan sifat fisiknya dan kemudahan
perolehannya. Air memiliki viskositas yang rendah, sehingga gaya resistif terhadap
benda yang bergerak di dalamnya relatif kecil. Hal ini membuat air sangat sesuai
digunakan sebagai acuan dalam metode bola jatuh, terutama untuk menguji
kecepatan respon sensor dan akurasi sistem mikrokontroler seperti Arduino.
Berdasarkan penelitian oleh Sulistyaningsih et al., (2019), viskositas air yang
diukur menggunakan metode aliran kapiler pada suhu sekitar 20 °C adalah sebesar
(1,070 £ 0,006) x 103 Pa-s atau sekitar 1,07 mPa-s. Hasil ini masih sejalan dengan
standar internasional dari NIST yang melaporkan nilai viskositas air sebesar

0,8937 mPa-s pada suhu 25°C. Massa jenis air sendiri berada pada kisaran



997 kg/m?® pada suhu 25 °C. Dengan karakteristik tersebut, air tidak hanya mudah
digunakan dalam kalibrasi, tetapi juga memungkinkan analisis presisi dari sistem
pengukuran berbasis sensor.

Gliserin, atau gliserol, adalah senyawa cairan kental yang bersifat
higroskopis, artinya mudah menyerap uap air dari udara sekitarnya. Gliserin
digunakan secara luas dalam industri farmasi, makanan, kosmetik, dan kimia. Pada
suhu 25°C, gliserin memiliki massa jenis sekitar 1260 kg/m? dan viskositas dinamis
sebesar 0,945 Pa-s atau 945 mPa-s (Haynes, 2016). Viskositas yang sangat tinggi
membuat gliserin lambat mengalir, dan dalam percobaan bola jatuh, bola akan
memerlukan waktu yang jauh lebih lama untuk mencapai dasar tabung. Gliserin
tidak berwarna, agak manis, dan larut dengan sangat baik dalam air. Karena
kekentalannya, gliserin sangat cocok digunakan sebagai sampel cairan untuk
menguji sensitivitas dan akurasi alat viskometer terhadap cairan dengan viskositas
tinggi.

Minyak goreng tropis-terutama minyak sawit, kelapa, dan campuran alami
umumnya bersifat Newtonian, dengan viskositas yang memengaruhi aliran fluida
secara langsung. Berdasarkan penelitian oleh Nasir (2020), viskositas minyak
kelapa sebesar 0,5178 Pa.s tercatat lebih rendah dibandingkan minyak sawit
bermerek yang memiliki viskositas sebesar 0,5515 Pa.s, yang menunjukkan aliran
minyak kelapa cenderung lebih lancar. Selain itu, Damayanti et al., (2018)
menggunakan metode bola jatuh untuk mengamati pengaruh suhu terhadap
viskositas minyak goreng kemasan dan menemukan bahwa peningkatan suhu
menyebabkan penurunan viskositas secara signifikan, sesuai dengan teori

penurunan kohesi molekul pada suhu tinggi. Sementara itu, Pratiwi & Luthfia,



10

(2023) mengembangkan sistem pengukuran viskositas berbasis Arduino
menggunakan sensor mini reed switch, dan mendapatkan hasil pengukuran
viskositas minyak baru sebesar 3,18 Pa-s dan minyak bekas sebesar 2,84 Pa‘s
dengan tingkat akurasi sebesar £7,4% terhadap alat konvensional. Di sisi lain, Ulva
& Ningdayati, (2022) dalam kajiannya terhadap minyak nabati lokal (kelapa,
kemiri, urang-aring) menemukan bahwa viskositas berada pada rentang 0,07—
0,21 Pa-s, dengan minyak kelapa memiliki nilai tertinggi di antara jenis minyak

lainnya.

2.2 Arduino

Arduino merupakan papan pengendali mikro yang bersifat open source
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
dari 2 Volt akan terbaca HIGH, 6 buah analog input berfungsi sebagai pembaca
nilai tegangan 0-5 Volt, osilator kristal 16 MHz, koneksi USB, power jack, sebuah
ISCP header, dan tombol reset (Pratidhina et al., n.d.). Arduino beroperasi
menggunakan komputer/PC dan Software Arduino (IDE) yang mendukung bahasa
pemograman C dan C++ atau menggunakan Stratch fo Arduino atau Common-
Coding yang menggunakan pemrograman berbasis blok/gambar.

Prinsip kerja Arduino yaitu ketika Arduino dihubungkan dengan komponen
input berupa sensor akan dilakukan pembacaan atau pengukuran data, kemudian
dikirimkan ke pin input Arduino. Data di pin input akan masuk ke mikrokontroler
atau inti Arduino masuk pada tahap pemrosesan oleh perogram yang telah

diberikan. Untuk memberikan perintah pada mikrokontroler Arduino,
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menggunakan bahasa pemograman C dan melalui Software Arduino IDE. Tahap
selanjutnya yaitu dikirim data hasil proses ke pin output untuk disalurkan pada

komponen output seperti relay, lampu LED, buzzer, dan sebagainya (Razor, 2021).

USB port

Digital Pin

Power

Analog Input Pin

Gambar 2. 1 Papan Arduino

Berikut merupakan deskripsi bagian — bagian Arduino UNO R3 menurut (Prasetyo,

2014):

Tabel 2. 1 Spesifikasi Arduino UNO R3

Papan Nama Arduino UNO R3
Mikrokontroler  Atmega328P
Konektor USB USB-B
Pin 1/0 Digital 14
Pin Pin LED bawaan 13
Pin masukan analog 6
Pin PWM 6
Tegangan 1/0 5V
Kekuatan Tega{lgan masukan 7-12V
(nominal)
Arus DC per Pin 1/0 20mA
Kecepatan Jam 16 MHz
. SRAM 2KB, FLASH 32 KB,
Penyimpanan Atmega328P EEPROM 2 KB
Berat 25¢g
Ukuran Lebar 53,4 mm
Panjang 68,6 mm

Mini reed switch adalah sakelar listrik kecil yang dioperasikan oleh medan

magnet. Sensor ini terdiri dari dua bilah logam feromagnetik yang dipisahkan jarak
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kecil tertutup dalam kapsul kaca (Romadhon, 2019). Prinsip kerja dari sensor ini
menggunakan magnet didekatkan, kedua bilah akan termagnetisasi dan saling tarik-
menarik hingga bersentuhan, sehingga menutup sirkuit listrik (ON). Saat magnet
dijauhkan, bilah-bilah akan kehilangan sifat magnetnya dan kembali terpisah,

memutus sirkuit (OFF) (Julie, 2020).

|
| RUTHENIUM
'

TUNGSTEN

| NiFe base metal " NiFe base metal

HERMETIC SEAL (Glass to Metal)

= y -“-"",
o

GLASS CAPSULE

2 X REED BLADES

Gambar 2. 2 Sensor Reed Switch

2.3 Metode Bola Jatuh

Ketika bola dijatuhkan ke dalam fluida, terdapat tiga gaya yang bekerja
yaitu gaya apung (Fa), gaya gesek antar bola dan fluida (Fs), dan gaya berat (w).
Maka dapat dirumuskan berdasarkan Hukum I Newton yang mengatakan bahwa
percepatan benda nol jika gaya total atau resultasn gaya yang bekerja tersebut juga
nol (Hartono & Praharto, 2021). Menurut Stokes, aliran fluida yang terhalang oleh
permukaan sferis yang bergerak di dalam fluida diam akan mendapatkan gaya gesek
yang besarnya dapat dirumuskan sebagai berikut:

F = 6mnrv (2.1)
dengan:
v = kecepatan aliran atau kecepatan bola (m/s)

1 = kekentalan (viskositas) (Pa.s)
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R = jari-jari permukaan bola (m)
Ditinjau sebuah bola yang dijatuhkan ke dalam cairan dan bola tersebut

bergerak ke bawah dengan kecepatan v seperti pada gambar 1.

0| O

W=mg

\

Gambar 2. 3 Gaya Bola Jatuh

Gaya-gaya yang bekerja pada bola adalah:
w = gaya berat bola = mg :4/3 nr3p(bola)g
Fa = gaya apung = gaya tekan ke atas = 4/ 3 r3 P(cairan)d
Fs = gaya gesekan Stokes = 6nnrv

Bola yang jatuh di dalam silinder, pada awalnya bergerak dengan gerakan
yang bervariasi. Karena gaya hambat Stokes bergantung pada kecepatan, meningkat
seiring dengan kecepatan ini, maka ada nilai pembatas kecepatan bola di mana gaya
total yang bekerja pada bola sama dengan nol (Wietecha & Kurzydto, 2019). Gaya
Stokes sebanding dengan kecepatan. Oleh sebab itu, makin cepat bola bergerak,
makin besar Gaya Stokes. Mula-mula terlihat bola bergerak turun akan dipercepat.
Karena gesekan bola dengan zat cair, maka bola akan mengalami kestimbangan
gaya yang ditandai kecepatan konstan ketika bola bergerak turun. Dalam keadaan

setimbang tersebut berlaku hubungan:



W= F,+F,

F=W- F,

6 — 4/ 3 _ 4-/ 3 ]
nnor 3 nr p(bola)g 3 nr p(calran)g

6mnur = 4/3 7Tr3(p(bola) — P(cairan)) 9

— 4/311'7'3 (Pota)—P(cairan))9
6mrv

Y]

— 2r? (P(bola)—P(cairan))9
9v

2r? (p(bola) —P(cairan))9t
_ = 2.2)

dengan: n = viskositas (Pa.s)
p = berat jenis (kg/m?)
g = percepatan gravitasi (m/s?)
v = kecepatan (m/s?)

r = jari-jari bola (m)



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan yaitu eksperimen Research and
development atau R&D merupakan penelitian pengembangan untuk menghasilkan
produk baru dari penelitian terdahulu. Produk yang akan dikembangkan dalam
penelitian ini adalah alat pengukur waktu tempuh bola jatuh viskositas cairan.
Model pengembangan yang digunakan yaitu model ADDIE terdiri dari lima
tahapan yaitu tahap Analysis (Analisis), tahap Design (Perancangan), tahap
Development (Pengembangan), tahap Implementation (Implementasi), dan tahap
Evaluation (Evaluasi).

Tahap analisis merupakan tahap untuk menganalisis masalah yang ada pada
sistem pengukuran viskositas sebelumnya, khususnya dalam akurasi penghitungan
waktu bola jatuh. Tahap desain atau perancangan merupakan tahap pembuatan
skema elektronik dan pemrograman Arduino untuk memonitor gerakan bola jatuh
pada cairan. Tahap pengembangan merupakan tahap merealisasikan tahapan
sebelumnya. Tahapan ini terbagi menjadi perakitan perangkat keras, pemrograman
Arduino dan penyambungan antar komponen.

Tahap implementasi merupakan tahapan pengujian dan pengambilan data
waktu bola jatuh pada cairan untuk diolah data hasil viskositasnya. Tahap evaluasi
mengkaji kinerja keseluruhan alat, mengukur keberhasilan perbaikan pada
pengembangan yang telah dibuat dan merevisi kekurangan guna pengembangan

selanjutnya.

15
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian Rancang Bangun Alat Ukur Viskositas Cairan Berbasis Arduino

dilakukan pada bulan Oktober sampai dengan Juni 2025 di Laboratorium
Thermodinamika dan Fisika Dasar Program Studi Fisika Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
3.3 Alat dan Bahan Penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitiaan ini adalah sebagai
berikut.

Tabel 3. 1 Alat dan bahan penelitian

No. Nama Qty Satuan Spesifikasi
Alat
1. Arduino Uno 1 Buah ATMega328P Processor,
tegangan operasi 5V.
2. Sensor Mini reed switch 2 Buah -
3. Tabung Transparan 1 Buah -
4. Bola Logam 2 Buah -
5. LCD 1 Buah LCD 16x2
6. Breadboard 1 Buah 830 tie-points
7.  Power Supply 1 Buah Adaptor DC atau Baterai
9V, Tegangan Output 9V
atau 5 5V, Arus Output 1-
2A.
8. Rangka Mekanik 1 Buah -
9. Kotak | Buah -
Bahan
10. Cairan Uji 3 Buah Air, minyak goreng, dan
Gliserin.

11. Kabel Jumper -




3.5 Diagram Alir
Mulai
)
Studi LiteraturfAnalisis
Perancangan Hardware Perancangan dan Pemrograman Software fe—,

h 4

Perakitan Alat

Tidak
Tidak

Uji Coba Hardware Uji Coba Program

1ya I Ivya

Penyambungan Hardware dengan Software

Tidak

Uji Coba Rangkaian Alat

lya
¥

Kalibrasi

lya
¥

Pengambilan Data

Pengolahan data Analisa Hasil

Selezai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.6 Desain Rancangan Keseluruhan

-

Arduino Uno

Gambar 3. 2 Diagram Blok Sistem Waktu

Desain rancangan alat keseluruhan menggambarkan cara kerja alat secara
garis besar. Dimulai dari bola yang dijatuhkan dalam tabung berisi cairan terdeteksi
oleh Sensor Mini Red Switch atas dicatat sebagai waktu awal. Selanjutnya bola
jatuh dengan kecepatan tertentu dan dideteksi oleh Sensor Mini reed switch bawah
tercatat sebagai waktu akhir. Data hasil diproses pada Arduino menghasilkan nilai
viskositas untuk ditampilkan pada LCD. Seluruh sistem diberdayakan oleh Power
Supply yang memberikan listrik ke Arduino untuk memastikan alat berfungsi

dengan baik.

3.7 Pengambilan Data

Tahap ini dilakukan setelah peralatan terangkai dengan rapi dan siap
digunakan. Pengujian untuk pengambilan data dilakukan dengan menjatuhkan bola
logam di dalam cairan, di mana sensor mini reed switch akan mendeteksi waktu

jatuh bola dari satu titik ke titik lainnya. Data waktu jatuh yang diperoleh secara



19

otomatis kemudian dihitung untuk menentukan viskositas cairan menggunakan
rumus Hukum Stokes. Pengulangan dilakukan pada tahap ini untuk mendapatkan
hasil presisis pada penelitian. Hasil pengukuran alat ini dibandingkan dengan

pengukur manual atau alat standar untuk mengukur akurasi dan konsistensinya.

Tabel 3. 2 Rencana Data Hasil Pengukuran Viskositas
Jenis Pcairan n (Pa.s) n (Pa.s)

No Cairan te () (kg/m?3) Viscometer

3.8 Pengolahan Data
Tahapan setelah pengambilan data ialah dilakukan pengolahan data.
Pengolahan data meliputi nilai presisi, akurasi, dan error. Nilai presisi dapat

dihitung dengan penggunaan persamaan berikut:

Presisi = 100% — %KV 3.1
Dimana KV dihitung dengan menggunakan persamaan 3.2
%KV = 2 x 100 (3.2)

Standar deviasi dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan

_ E?=1(xi—f)
SD = /—n_l (3.3)

Perhitungan standar deviasi pada penelitian ini menggunakan penyebut
(n—1) karena data yang diperoleh merupakan data sampel hasil pengukuran
berulang. Penggunaan penyebut (n—1), yang dikenal sebagai koreksi Bessel

(Bessel's correction), bertujuan untuk menghasilkan estimasi simpangan baku yang
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tidak bias terhadap populasi. Hal ini dilakukan karena satu derajat kebebasan telah
digunakan dalam proses perhitungan nilai rata-rata sampel (Montgomery &
Runger, 2021).

Nilai akurasi dan error dihitung dengan cara nilai viskositas yang
didapatkan dari penelitian ini akan dibandingkan dengan nilai viskositas alat
standar. Uji akurasi ini dilakukan untuk mengkalibrasi nilai pada alat yang telah
dibuat dengan alat konvensional. Alat viskometer ini dapat dikatakan akurat ketika

nilai error kurang dari 5%. Rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

e (%) = '";—’71' x 100% (3.4)

2

Dihitung nilai akurasi dengan cara mengurangi nilai error dengan 100%

Akurasi (%) = 100% — Error % (3.5)
dengan:

X1 = hasil pengukuran

X = rata — rata pengukuran

D = deviasi rata — rata

n = banyaknya pengukuran

|dn| = deviasi ke-n

n, = hasil pembacaan alat viskositas yang telah dibuat

n, = hasil pembacaan alat viskositas konsivesional atau referensi

Tabel 3. 3 Rencana Data Hasil Kalibrasi Viskositas

Sampel n, n,
Cairan (kg/m.s) (kg/m.s)

Deviasi | Error | Presisi | Akurasi




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Hasil Penelitian

Rangkaian alat yang dibuat pada penelitian kali ini merupakan alat untuk
mengukur viskositas cairan menggunakan metode bola jatuh. Rangkaian alat terdiri
dari dua sensor mini reed switch sebagai pendeteksi waktu jatuh bola, Arduino
sebagai pemroses data, dan LCD untuk menampilkan hasil. Sensor diletakkan di
bagian atas dan bawah tabung untuk mencatat waktu tempuh bola ferromagnetik.
Data waktu jatuh yang diperoleh digunakan untuk menghitung viskositas cairan
berdasarkan rumus Stokes. Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengevaluasi
akurasi dan presisi alat ukur viskositas yang dirancang. Tujuan dari pengujian ini
adalah untuk memastikan bahwa alat mampu untuk mengukur viskositas dengan
tingkat keakuratan dan ketepatan sesuai standar. Pengujian dan analisis alat ukur

viskositas ini akan dijelaskan pada bab ini secara rinci.

4.1.1 Pembuatan Alat

Perancangan dan pengembangan alat ukur viskositas cairan dilakukan
melalui dua tahap utama. Pertama, perancangan perangkat keras yang meliputi
pemasangan sensor mini reed switch di tabung uji, perakitan rangkaian dengan
Arduino Uno, serta pengujian fungsional seluruh sistem. Kedua, perancangan
perangkat lunak yang mencakup pemrograman Arduino Uno untuk membaca sinyal
dari sensor, perhitungan waktu jatuh bola, perhitungan viskositas cairan, serta

penampilan data pada layar LCD.
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4.1.1.1 Perancangan Perangkat Keras

é Breadboard

Sensor mini reed switch

Gambar 4. 1 Diagram Kerja Rangkaian Alat

Gambar 4.1 menunjukkan rangkaian keseluruhan sistem alat ukur viskositas
cairan yang terdiri atas dua buah sensor mini reed switch sebagai pendeteksi waktu
jatuh bola, satu buah Arduino Uno sebagai pusat pemrosesan data, satu buah LCD
untuk menampilkan hasil perhitungan viskositas, keypad 4X4 sebagai media input,
dan breadboard sebagai penghubung rangkaian. Sumber daya utama dapat
menggunakan baterai 5 Volt. Sensor reed switch dipasang di bagian atas dan bawah
tabung uji untuk mendeteksi saat bola melewati kedua titik tersebut. Sinyal dari
sensor kemudian diolah oleh Arduino Uno untuk menghitung waktu tempuh bola
dan selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai viskositas cairan. Adapun
konfigurasi pin antara Arduino Uno dengan komponen yang lainnya terdapat pada

tabel 4.1, 4.2,4.3,4.4 dan 4.5.



Tabel 4. 1 Pin out Arduino Uno dengan Sensor Mini reed switch Atas

Arduino Uno

Sensor Mini reed switch

Atas

GND GND

5V VCC
D10 DO

Tabel 4. 2 Pin out Arduino Uno dengan Sensor Mini reed switch Bawah

Arduino Uno

Sensor Mini reed switch

Bawah
GND GND
5V VCC
D11 DO

Tabel 4. 3 Pin Out Arduino Uno dengan LCD

Arduino Uno LCD
GND GND

5V VCC

A4 SDA

A5 SCL

Tabel 4. 4 Pin Out Arduino Uno dengan Keypad 4X4

Arduino Uno Keypad 4X4
D2 R1
D3 R2
D4 R3
D5 R4
D6 Cl
D7 C2
D8 C3
D9 C4

Tabel 4. 5 Pin Out Arduino Uno dengan Breadboard

Arduino Uno

Breadboard

GND

Jalur Negatif (-)

5V

Jalur Positif (+)
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4.1.1.2 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak dilakukan menggunakan Arduino IDE dengan
bahasa pemrograman C/C++. Kode pemrograman dirancang untuk inisialisasi
komponen, menerima input parameter dari keypad, mendeteksi bola jatuh melalui
dua sensor reed switch, menghitung waktu tempuh, menghitung viskositas
berdasarkan hukum Stokes, serta menampilkan hasil pada LCD.

Inisialisasi pemrograman diawali dengan mendeklarasikan beberapa library
utama seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 2 Deklarasi Library, PIN, dan Variasi
Global. Library Wire.h digunakan untuk memfasilitasi komunikasi 12C,
LiquidCrystal I2C.h untuk mengontrol layar LCD, dan Keypad.h untuk membaca
input dari keypad 4X4. Selanjutnya didefinisikan nomor pin untuk sensor mini reed
switch yaitu pin D10 untuk sensor atas (start) dan pin D11 untuk sensor bawah
(stop). Variabel global seperti massBall, radiusBall, densityFluid, dan distance juga

dijelaskan untuk menyimpan data hasil pengukuran.

& viskoRSMKal

D€ 200
ViskoRSMKa o

Gambar 4. 2 Deklarasi Library, PIN, dan Variasi Global
Gambar 4. 3 menunjukkan fungsi handlelnput() yang digunakan untuk
memproses tombol yang ditekan pada keypad. Tombol # berfungsi untuk

menyelesaikan input dan menyimpan nilai ke variabel, tombol * untuk mereset
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input, dan tombol 4 untuk memasukkan tanda desimal pada angka. Setiap kali nilai
berhasil disimpan, LCD akan menampilkan konfirmasi dan program melanjutkan

ke parameter berikutnya.

(@ ViskoRSMKalibrasi | Arduino IDE 2.0.0 - 8 X
File Edit Sketch Tools Help
0 s o
ViskoRSMKalibrasiino
38 L
39 void handleInput(char key, String &input, bool &valueSet, const char *prompt, float &value) {
10 if (key == '#') {
a1 value = input.toFloat();
42 valueset - true;
43 lcd.clear
44 i HoH
45
46
47
a8 serial.print(prompt);
49 serial.print(” set to: );
] serial.println(value, 5);
51
52 delay(2000);
53 lcd.clear();
54 Lled.print(“Next Input...”);
55 input = *
56 } else if (key == '**) {
57 :
58
59 lcd.print(prompt);
60 serial.printl
61 } else if (key A {
62 if (input.indexof(".") == -1) {
6 input += "L
64 lcd.setcursor(e, 1);
65 lcd.print(input);
66 }

} else {

Ln7,Col1 UTF-8 % Arduino Uno [notconnected] O B

Gambar 4. 3 Fungsi handleInput() untuk Pemrosesan Keypad
Fungsi setup() pada Gambar 4. 4 menjalankan inisialisasi LCD dengan
memanggil /cd.begin() dan menyalakan backlight. Kedua pin sensor reed switch
dikonfigurasi sebagai INPUT PULLUP agar membaca logika HIGH saat tidak ada
bola dan LOW saat melewati sensor. Komunikasi serial dimulai pada baud rate
9600 untuk keperluan debugging dan pengiriman data. Terakhir, LCD
menampilkan teks “Input Mass Ball:” sebagai petunjuk awal kepada pengguna.

74 vold setup()

75 led.begin();

76 lcd.backlight();

77 pinMode(sensorStart, INPUT_PULLUPR);
78 pinMode (sensorstop, INPUT_PULLUR);
79

8e Serial.begin(968@);

81 Serial.println{"Program Started");
g2 led.setCursor(@, 8);

83 led.print("Input Mass Ball:");

84 }

Gambar 4. 4 Fungsi setup() untuk Inisialisasi Sistem
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Fungsi loop(), program pertama-tama akan meminta pengguna
memasukkan tiga parameter secara berurutan, yaitu massa bola (kg), jari-jari bola
(m), dan massa jenis cairan (kg/m?). Program menggunakan flag boolean (massSet,
radiusSet, densitySet) untuk menentukan tahap input mana yang sedang aktif.
Setiap tombol yang ditekan akan diproses oleh fungsi handlelnput(). Tombol D
disediakan untuk mereset semua parameter jika ingin melakukan pengukuran baru

dengan nilai yang berbeda, seperti terlihat pada Gambar 4. 5.

(& ViskoRSMKalibrasi | Arduine IDE 2.0.0
File Edit Sketch Tools Help

00 iE

ViskoRSMKalibrasi ino

86 void loop() {
87 if (!

eInput(key, input, massset, "Input Mass Ball:", massBall);
92 return;

95 > if (massset & !radiusset) {-

103 if (massSet 8& radiusSet && IdensitySet) {

184 char key = keypad.getKey();

t(key, input, densitySet, "Input Density:", densityFluid);

111 if (massSet & radiusSet 8& densitySet) {
tkey();
v();

115 radiusSet = false;

116 densitySet = false;

117 lcd.cl 5

118 lcd.p Input Mass Ball:");

119 Seria tln("Reset Parameters™);

n93,Col4 UTF-8 R Arduino Uno [not connected] [ B3

Gambar 4. 5 Logika Input Parameter Massa, Jari-jari, dan Massa Jenis

Program siap mendeteksi bola jatuh setelah parameter semua dimasukkan.
Seperti ditunjukkan pada Gambar 4. 6, ketikan sensor atas (sensor start) mendeteksi
bola (membaca LOW), program mencatat waktu mulai menggunakan fungsi
millis() menampilkan “Ball Detected” pada LCD, dan memasuki perulangan
(while) untuk menunggu bola melewati sensor bawah. Program dilengkapi dengan
timeout 60 detik untuk mencegah sistem hang jika bola tidak terdeteksi. Ketika
sensor bawah mendeteksi bola, waktu selesai dicatat dan waktu tempuh dihitung

dalam satuan detik.
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122

123 if (digitalRead(sensorStart) == LOW &% !startDetected) {
124 startDetected = true;

125 led.clear();

126 led.print("Ball Detectad");

127 Serial.println("Ball Detected at Start Sensor");
128 delay(180@);

129 led.clear();

13@ lcd.print(“Measuring...™);

131 unsigned long startTime = millis();

132

133

134 while (digitalRead(sensorStop) == HIGH) {

135 if (millis() - startTime » 6@@2@) {

136 led.clear();

137 led.print("Timeout!™);

138 Serial.println{"Timeout waiting for ball.");
139 delay(20808);

148 led.clear();

141 lcd.print("Ready to Start");

142 startDetected = false;

143 return;

144 3

145 delay(1);

146 1

147

148 unsigned long stopTime = millis();

149 timeElapsed = (stopTime - startTime) / 10800.8;

Gambar 4. 6 Deteksi Sensor dan Perhitungan Waktu Tempuh Bola Jatuh
Perhitungan nilai viskositas dilakukan secara otomatis oleh program
menggunakan persamaan Hukum Stokes sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.
7. Pertama, volume bola dihitung dari jari-jari, kemudian massa jenis bola diperoleh
dari massa dibagi volume. Rumus viskositas yang digunakan sama dengan

persamaan 2.2, di mana percepatan gravitasi menggunakan 9,81 m/s.

129

151

152 float volumeBall = (4.2 / 3.@) * 3.14159 * pow(radiusBall, 3);

153 float densityBall = massBall / volumeBall;

154 float viscosity = (2 * pow(radiusBall, 2) * (densityBall - densityFluid) * 9.81 * timeElapsed) / (9 * distance);
155

Gambar 4. 7 Perhitungan Viskositas
Hasil akhir berupa waktu tempuh dan nilai viskositas ditampilkan pada LCD
selama 5 detik, seperti yang terlihat pada Gambar 4. 8. Selain itu, data yang sama
juga dikirimkan ke komputer melalui serial monitor untuk keperluan dokumentasi
dan analisis lebih lanjut. Setelah selesai menampilkan hasil, program kembali ke

kondisi siap untuk melakukan pengukuran berikutnya.
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led.clear();

led.print("Time: ");
led.print(timeElapsed, 3);
led.setCursor(®, 1);
led.print("Viscosity:");
lcd.setCursor(l1e, 1);
led.print(viscosity, 3);
Serial.print("Time Elapsed: ");
Serial.print(timeElapsed, 3);
Serial.println(" seconds");
Serial.print("Corrected Viscosity: ");
serial.print(viscosity, 3);
serial.println(" Pa.s");
delay(5608);

led.clear();

led.print(“Ready to Start”);
startDetected = false;

Gambar 4. 8 Penampilan Hasil pada LCD dan Serial Monitor Arduino IDE

4.1.2 Pengujian Akurasi dan Presisi Rangkaian Sistem

Pengujian akurasi dan presisi dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana
hasil pengukuran viskositas dari alat yang dirancang mendekati hasil pengukuran
menggunakan alat standar. Penelitian ini menggunakan rotary viskometer sebagai
alat pembanding standar. Sampel cairan diuji menggunakan kedua alat, kemudian
hasil pengukuran dibandingkan. Rentang waktu pengambilan data viskositas untuk
setiap jenis cairan dilakukan dalam interval waktu tertentu dengan masing-masing
pengukuran diulang sebanyak 5 kali. Nilai rata-rata hasil pengukuran viskositas dari
alat yang dirancang disajikan dalam tabel 4.6, 4.7, dan 4.8 berikut.

Tabel 4. 6 Data Hasil Viskositas Air Sebelum Kalibrasi

Jenis cairan Pa.s

No Cairan f()kg/m3) e (5) n (Pa.s) Vigc(omet)er
1 0,175 0,171 0,003
2 0,182 0,178 0,003
3 Air 1000 0,155 0,152 0,001
4 0,111 0,108 0,003
5 0,182 0,178 0,003

Rata-rata 0,161 0,1574 0,0026
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Tabel 4. 7 Data Hasil Viskositas Gliserin Sebelum Kalibrasi

Jenis cairan Pa.s
No Cairan ‘()kg/m3) te (5) n (Pa.s) Vigc(omet)er

1 2,571 2,387 0,826
2 2,778 2,577 0,826
3 Gliserin 1260 2,784 2,583 0,826
4 2,864 2,657 0,826
5 3,192 2,962 0,826
Rata-rata 2,8378 2,6514 0,826

Tabel 4. 8 Data Hasil Viskositas Minyak Sebelum Kalibrasi

Jenis cairan Pa.s
No Cairan ‘()kg/mf‘) te (5) n (Pa-s) Vigc(omet)er

1 0,875 0,869222 0,064
2 1,111 1,10863 0,06
3 Minyak 920 1,178 1,170221 0,06
4 1,158 1,333138 0,064
5 1,392 1,248699 0,064

Rata-rata 1,1428  1,145982 0,0624

Tabel 4. 6 - Tabel 4. 8, menunjukkan hasil pengukuran viskositas dari alat
rancangan pada beberapa jenis cairan. Hasil verifikasi pada lampiran 3
menunjukkan bahwa nilai viskositas yang dihitung sistem sesuai dengan hasil
perhitungan manual menggunakan Persamaan Stokes. Hal ini membuktikan sensor
mini reed switch, pencacah waktu, dan program telah sesuai rancangan. Meskipun
demikian, hasil pengukuran yang diperoleh dari alat rancangan menunjukkan
perbedaan terhadap nilai viskositas yang diukur menggunakan viskometer standar.
Perbedaan tersebut mengindikasikan adanya kesalahan sistematis pada hasil alat
yang dirancang, sehingga diperlukan proses kalibrasi untuk meningkatkan tingkat
kedekatan hasil pengukuran dengan nilai acuan. Kalibrasi dilakukan menggunakan
metode faktor koreksi dengan membandingkan nilai viskositas hasil pengukuran
alat terhadap nilai viskositas yang diperoleh dari viskometer standar. Faktor koreksi

dihitung menggunakan persamaan:
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k = Nstandar (41)

Nalat

dengan:

k = faktor koreksi

Nstandar— Viskositas hasil pengukuran viskometer standar (Pa.s)

Naiat = rata-rata viskositas hasil pengukuran alat sebelum kalibrasi (Pa.s)
Perhitungan yang sama dilakukan pada gliserin dan minyak goreng. Hasil
perhitungan faktor koreksi ditunjukkan pada Tabel 4.9.

Tabel 4. 9 Faktor Koreksi Kalibrasi
Jenis Cairan N Alat (Pa.s) n Standar (Pa.s) Faktor Koreksi

Air 0,1574 0,0026 0,0165
Gliserin 2,6514 0,8260 0,3115
Minyak Goreng 1,145982 0,0624 0,0545

Berdasarkan perhitungan pada Tabel 4.9 diperoleh faktor koreksi sebesar
0,0165 untuk air, 0,3115 untuk gliserin, dan 0,0545 untuk minyak goreng. Faktor
koreksi tersebut kemudian diimplementasikan ke dalam program Arduino IDE
sebagai konstanta kalibrasi. Nilai viskositas hasil pengukuran sebelum kalibrasi
dikalikan dengan faktor koreksi sehingga diperoleh nilai viskositas yang telah
dikalibrasi dan memiliki kedekatan yang lebih baik terhadap hasil pengukuran
viskometer standar. Penerapan faktor koreksi dalam sistem pemrograman ini
bertujuan untuk mengurangi kesalahan sistematis dan meningkatkan kesesuaian
hasil pengukuran alat dengan nilai standar viskometer. Hasil dari kalibrasi dapat
dilihat pada Tabel 4.10, 4.11, dan 4.12. Nilai viskositas sesudah kalibrasi diperoleh
dari implementasi faktor koreksi ke dalam program Arduino IDE. Perbedaan kecil
antara hasil perhitungan teoritis dan hasil yang ditampilkan sistem dapat terjadi

akibat proses pembulatan angka desimal serta pemrosesan numerik pada
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mikrokontroler. Namun demikian, perbedaan tersebut relatif kecil dan tidak
memengaruhi kecenderungan maupun interpretasi hasil pengukuran secara
keseluruhan.

Tabel 4. 10 Data Hasil Viskositas Air Sesudah Kalibrasi

Jenis cairan Pa.s
No Cairan ‘()kg/m3) te (5) n (Pa.s) Vigc(omet)er
1 Air 1000 0,065 0,001 0,003
2 0,165 0,003 0,003
3 0,153 0,003 0,001
4 0,146 0,003 0,003
5 0,128 0,002 0,003
Rata-rata 0,1314 0,0024 0,0026
Tabel 4. 11 Data Hasil Viskositas Gliserin Sesudah Kalibrasi
Jenis cairan Pa.s
No Cairan ‘()kg/mf‘) te (5) n (Pa.s) Vigc(omet)er
1 Gliserin 1260 2,671 0,772 0,826
2 2,777 0,825 0,826
3 2,784 0,825 0,826
4 2,864 0,827 0,826
5 2,441 0,705 0,826
Rata-rata 2,7074 0,791 0,826

Tabel 4. 12 Data Hasil Viskositas Minyak Goreng Sesudah Kalibrasi

Jenis pcairan N (Pa.s)
No Cairan (kg/m?) te (5) n (Pa-s) Viscometer

1 0,881 0,047 0,064
2 1,116 0,061 0,06
3 Minyak 920 1,178 0,064 0,06
4 1,16 0,064 0,064
5 1,257 0,065 0,064

Rata-rata 1,1172 0,0604 0,0624

Penentuan akurasi sistem rangkaian dilakukan dengan menghitung
kesalahan pengukuran. Penentuan presentase kesalahan pengukuran terdapat pada
persamaan 3.4. Dimana 7, merupakan nilai viskositas terukur alat konvensional

dan n; merupakan nilai viskositas terukur alat peraga yang telah dibuat.
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Presisi mengindikasikan tingkat konsistensi hasil pengukuran yang
dilakukan dengan instrumen yang sesuai satu sama lain. Tingkat konsistensi ini
dapat dihitung menggunakan simpangan baku atau koefisien variasi. Semakin kecil
sebaran hasil pengukuran terhadap nilai rata-ratanya, semakin presisi metode
tersebut. Presisi pengukuran dapat dihitung dengan persamaan 3.1 (Resmiati &
Putra, 2021). Hasil perhitungan standar deviasi, akurasi dan presisi rangkaian
sistem terdapat pada tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Data Hasil Perhitungan Standar Deviasi, Akurasi, Dan Presisi

. n
Je-nls n Alat Standar Stan.daf‘ KV Presisi Error AKkurasi
Cairan (Pa.s) (Pa.s) Deviasi

Air 0,0024 0,0026 0,000894427 0,372677 62,73% 8% 92%
Gliserin 0,791 0,826  0,053302908 0,067403  93% 4% 96%

Minyak o 0604 0,0624 0,007092249 0,117421 8826% 3%  97%
Goreng

Rata-rata 3% 95%
4.2 Pembahasan

Akurasi merupakan ukuran tingkat kedekatan hasil pengukuran dengan nilai
sebenarnya. Nilai akurasi yang tinggi menunjukkan bahwa alat ukur memiliki
kinerja yang baik. Akurasi berbanding terbalik dengan error maka nilai akurasi
tinggi menunjukkan nilai error rendah begitupun sebaliknya. Tabel 4.13
menunjukkan pengukuran viskositas pada minyak goreng menunjukkan akurasi
tertinggi, yaitu sebesar 97%, dengan error hanya 3%. Selanjutnya, pengukuran
terhadap gliserin menghasilkan akurasi sebesar 96% dan dan error sebesar 4%.
Sedangkan air menunjukkan akurasi terendah, yaitu 92% dengan nilai error
mencapai 8%. Rata-rata akurasi pengukuran dari ketiga cairan tersebut adalah 95%
dengan error 5%. Menurut Standar Nasional Indonesia (SNI), suatu alat ukur

dikatakan memiliki akurasi dan presisi tinggi apabila presentase akurasinya > 95%.
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Sementara itu, menurut Standar Internasional (SI), sebuah alat ukur dianggap
memiliki akurasi tinggi bila presentase akurasinya > 97% (Resmiati & Putra, 2021).

Standar deviasi (simpangan baku) merupakan ukuran statistik yang
menggambarkan sebaran data hasil pengukuran berulang terhadap nilai rata-rata.
Dalam penelitian ini, standar deviasi digunakan untuk menilai tingkat presisi alat
ukur viskositas yang dirancang. Tabel 4.13 menujukkan nilai standar deviasi air
adalah 0,000894427, gliserin 0,053302908 , dan minyak goreng 0,007092249.
Secara absolut, standar deviasi gliserin yang jauh lebih tinggi dibandinglan cairan
lainnya. Apabila dibandingkan dengan nilai rata-rata viskositas masing-masing,
ketiga cairan menunjukkan variasi yang relatif kecil, yang menunjukkan bahwa data
hasil pengukuran cenderung mengelompok di sekitar nilai rata-ratanya.

Presisi tidak sama dengan akurasi. Presisi menunjukkan tingkat konsistensi
hasil pengukuran dari pengulangan percobaan. Berdasarkan Tabel 4.13, nilai presisi
tertinggi diperoleh oleh gliserin sebesar 93% selanjutnya minyak goreng sebesar
88,26% dilanjutkan yang mengidentifikasikan bahwa alat memiliki tingkat
pengulangan sangat baik pada cairan viskositas yang menengah hingga tinggi.
Sementara itu, presisi terendah dimiliki air sebesar 62,73%, hal ini dipengaruhi oleh
viskositas air yang sangat rendah sehingga variasi kecil dalam waktu jatuh bola
menghasilkan penyimpangan relatif besar.

Perbedaan nilai presisi pada masing-masing cairan dipengaruhi oleh
beberapa faktor. Salah satu faktor adalah karakteristik viskositas cairan. Pada cairan
dengan viskositas tinggi seperti gliserin dan minyak goreng, bola mengalami
hambatan yang lebih besar sehingga kecepatannya stabil. Kondisi ini membuat

variasi antara pengulangan relatif kecil sehingga presisinya tinggi. Sebaliknya pada
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air yang memiliki viskositas sangat rendah, pergerakan bola sensitif terhadap
gangguan kecil seperti turbulensi, gelembung udara, getaran alat, serta
ketidakstabilan posisi awal bola. Hal ini menyebabkan simpangan antar data lebih
besar sehingga nilai presisinya lebih rendah.

Selain karakteristik cairan itu sendiri, terdapat beberapa faktor teknis yang
berperan penting dalam menentukan akurasi pengukuran. Kepekaan sensor
pembaca waktu, kualitas perakitan mekanik (yang memengaruhi kesumbuan
tabung), konsistensi tinggi kolom cairan, serta ketepatan posisi awal pelepasan bola
merupakan variabel-variabel kritis. Ketidakkonsistenan pada salah satu komponen
atau prosedur tersebut dapat secara signifikan meningkatkan simpangan (variansi)
data antar pengulangan pengukuran. Lebih lanjut, konfigurasi sistem pengukuran
itu sendiri berpotensi memperkenalkan dua jenis kesalahan sistematis.

Kesalahan dalam penetapan titik waktu pengukuran. Ada kemungkinanan
bahwa waktu yang dicatat oleh program pada mikrokontroler Arduino adalah waktu
ketika bola masih mengalami fase percepatan, tepat setelah melewati sensor
pertama. Sedangkan pengukuran waktu tempuh bola untuk Hukum Stokes
dilakukan setelah bola bergerak dengan kecepatan konstan (terminal velocity),
yaitu ketika telah tercapai kesetimbangan gaya ( gaya berat = gaya apung + gaya
gesek). Jika waktu yang diukur mencakup fase transien ini, maka kecepatan yang
dihitung akan lebih tinggi dengan kecepatan terminal sebenarnya, sehingga
berdampak pada perhitungan viskositas.

Hasil pengujian presisi yang diperoleh, alat ukur viskositas yang dirancang
dalam penelitian ini menunjukkan kinerja yang cukup efektif untuk pengukuran

viskositas menengah hingga tinggi, seperti pada sampel gliserin dan minyak
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goreng. Pada jangkauan viskositas tersebut, bola ferromagnetik bergerak dengan
kecepatan relatif stabil akibat gaya hambat yang signifikan, sehingga sensor mini
reed switch mampu mendeteksi waktu jatuh secara konsisten. Hal ini dibuktikan
dengan nilai presisi yang mencapai 93% untuk kedua cairan tersebut. Sebaliknya,
pada cairan viskositas rendah seperti air nilai presisi 62,73%, pergerakan bola
cenderung lebih cepat dan rentan terhadap gangguan eksternal seperti turbulensi
ringan, gelembung udara, getaran mekanik serta ketidakkonsistenan posisi awal
pelepasan bola. Oleh karena itu, untuk meningkatkan akurasi pengukuran pada
cairan ber-viskositas rendah, diperlukan peningkatan stabilitas mekanik tabung uji,
serta optimasi sensitivitas sensor.

Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini sejalan dengan Budiyono et al.,
(2022) yang merancang viskometer bola jatuh digital menggunakan Arduino Uno
Atmega dengan sensor inframerah dan fotodioda, yang menghasilkan error
pengukuran antara 1% hingga 4%. Selain itu, Pratiwi & Luthfia, (2023) dalam
penelitiannya menggunakan sensor mini reed switch magnetic berbasis Arduino
Uno juga berhasil mengukur viskositas berbagai fluida dengan rata-rata error
7,425%. Kontribusi utama dari penelitian ini adalah implementasi faktor koreksi
terintegrasi dalam kode pemrograman yang berhasil menurunkan error secara
signifikan hingga rata-rata 5%, serta penguatan akurasi pengukuran pada rentang

viskositas menengah hingga tinggi.

4.3 Integrasi Penelitian dengan AL-Qur’an
Penelitian dan pengembangan alat ukur ini merupakan bagian dari upaya

manusia dalam memahami hukum-hukum alam yang telah Allah SWT ciptakan.
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Al-Qur’an mendorong manusia untuk melakukan pengamatan dan pengkajian
terhadap fenomena alam sebagaimana firman Allah dalam QS Yunus Ayat 101.
@ b3 ¥ o3 E8 Sl S R Ly Gal¥1y cosalal) B 130 130050 ga
Artinya : Katakanlah (Nabi Muhammad), “Perhatikan apa saja yang ada di langit
dan di bumi!” Tidaklah berguna tanda-tanda (kebesaran Allah) dan peringatan-
peringatan itu (untuk menghindari azab Allah) dari kaum yang tidak beriman.

Ayat di atas menunjukkan manusia diperintahkan untuk memperhatikan apa
yang ada di langit dan di bumi. Menurut tafsir Al-Mishbah, perintah
“memperhatikan” dalam ayat tersebut tidak hanya bermakna melihat secara kasat
mata, tetapi mencakup untuk menemukan keteraturan dan hukum-hukum yang
berlaku di dalamnya (Shihab, 2002).

Penelitian ini mengkaji fenomena viskositas fluida menggunakan metode bola
jatuh. Viskositas merupakan sifat fisis fluida yang menunjukkan tingkat hambatan
suatu cairan terhadap gerakan benda yang melaluinya. Ketika bola dijatuhkan ke
dalam fluida, bola akan mengalami gaya gravitasi, gaya apung, dan gaya hambat
viskos. Ketiga gaya tersebut bekerja secara teratur sehingga menghasilkan
kecepatan terminal yang dapat digunakan untuk menentukan nilai viskositas cairan
berdasarkan Hukum Stokes. Keteraturan hubungan antar gaya tersebut
menunjukkan bahwa alam semesta bekerja berdasarkan hukum-hukum tertentu
yang dapat dipelajari melalui metode ilmiah.

Konsep mengenai pentingnya penggunaan akal untuk memahami fenomena
alam dijelaskan oleh Allah SWT dalam QS. Ar-Rum ayat 8:

L Jaly (gl V) lagiin Ly Ga iy bl 20 (51 e Rguelil 20 130855 a3

< osalt o w. 1% % o 5“:.’“. -
@® a8 aga) (s1aL Gl Ga 1 58 &) g
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"Dan mengapa mereka tidak memikirkan tentang (kejadian) diri mereka? Allah
tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada di antara keduanya
melainkan dengan tujuan yang benar dan waktu yang ditentukan.” (QS. Ar-Rum:
8)

Ayat tersebut menegaskan bahwa manusia harus menggunakan akalnya untuk
memahami berbagai fenomena yang terjadi di alam semesta. Tafsir Kementerian
Agama Republik Indonesia menjelaskan bahwa ayat ini mengandung dorongan
agar manusia berpikir secara mendalam terhadap ciptaan Allah dan memahami
bahwa seluruh fenomena alam berlangsung berdasarkan ketentuan serta hukum
yang telah ditetapkan-Nya. Dengan demikian, kegiatan penelitian ilmiah
merupakan salah satu bentuk pemanfaatan akal yang dianugerahkan Allah kepada
manusia.

Hubungan ayat tersebut dengan penelitian ini terlihat pada proses pengukuran
viskositas cairan. Peneliti melakukan pengamatan terhadap gerak bola yang jatuh
di dalam fluida, mengukur waktu tempuh bola menggunakan sensor reed switch,
kemudian menganalisis data berdasarkan persamaan Hukum Stokes. Proses
tersebut menunjukkan bahwa sifat-sifat fluida dapat dipahami melalui pengamatan,
pengukuran, dan analisis yang dilakukan secara sistematis. Dengan kata lain,
penelitian ini merupakan implementasi dari perintah untuk berpikir dan mengkaji
fenomena alam sebagaimana yang dijelaskan dalam QS. Ar-Rum ayat 8.

Selain memerintahkan manusia untuk mengamati dan berpikir, Allah SWT juga
menjelaskan bahwa alam semesta telah ditundukkan untuk dimanfaatkan oleh
manusia. Hal tersebut dijelaskan dalam QS. Al-Jatsiyah ayat 13:
gl B U Al A A (B &) A had i ) B Lag bl 3 Ui a1 S

< o 2L Rnd oa'h ey % L @ %i, zo - e o053 .
D 3R a8 el dl b &) A Wiad G Y1 S
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"Dan Dia menundukkan untukmu apa yang ada di langit dan apa yang ada di bumi
semuanya sebagai rahmat dari-Nya. Sungguh, pada yang demikian itu terdapat
tanda-tanda bagi kaum yang berpikir." (QS. Al-Jatsiyah: 13)

Berdasarkan Tafsir Ringkas Kementerian Agama Republik Indonesia,
penundukan alam tersebut menunjukkan bahwa Allah memberikan kemampuan
kepada manusia untuk memanfaatkan dan mengelola berbagai sumber daya alam
melalui ilmu pengetahuan dan teknologi. Manusia diberikan akal untuk memahami
karakteristik alam sehingga dapat menghasilkan berbagai inovasi yang bermanfaat
bagi kehidupan.

Penelitian ini merupakan salah satu bentuk pemanfaatan ilmu pengetahuan dan
teknologi dalam memahami sifat fluida. Penggunaan Arduino Uno, sensor reed
switch, dan LCD pada sistem pengukuran viskositas menunjukkan bagaimana
perkembangan teknologi dapat digunakan untuk membantu manusia memperoleh
data yang lebih cepat dan akurat. Hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan dalam
bidang pendidikan maupun pengembangan instrumen laboratorium yang lebih
ekonomis. Oleh karena itu, penelitian ini sejalan dengan konsep pemanfaatan alam
dan teknologi untuk kemaslahatan manusia sebagaimana dijelaskan dalam QS. Al-
Jatsiyah ayat 13.

Islam juga memberikan perhatian yang besar terhadap pentingnya ilmu
pengetahuan. Perintah pertama yang diturunkan kepada Nabi Muhammad SAW
adalah perintah untuk membaca dan belajar sebagaimana terdapat dalam QS. Al-
'Alaq ayat 1-5:

a ) (A i 18 D G be Gt B8 O Gl s & aldky T8
s s o ple ) il

"Bacalah dengan nama Tuhanmu yang menciptakan. Dia telah menciptakan
manusia dari segumpal darah. Bacalah, dan Tuhanmulah Yang Mahamulia. Yang
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mengajar manusia dengan pena. Dia mengajarkan manusia apa yang tidak
diketahuinya.” (0S. Al-'Alaq. 1-5)

Menurut Tafsir Al-Mishbah, perintah membaca dalam ayat tersebut tidak hanya
terbatas pada membaca teks tertulis, tetapi juga mencakup membaca fenomena
alam, mengamati realitas empiris, serta mengembangkan ilmu pengetahuan melalui
penelitian dan pembelajaran. Oleh sebab itu, kegiatan penelitian yang dilakukan
dalam pengembangan alat ukur viskositas cairan dapat dipandang sebagai salah satu
bentuk implementasi perintah igra’ yang diajarkan dalam Islam.

Penelitian ini memanfaatkan metode eksperimen untuk memperoleh
pengetahuan mengenai sifat viskositas berbagai jenis cairan. Peneliti melakukan
pengukuran berulang, mengolah data hasil pengamatan, menghitung nilai
viskositas, dan membandingkan hasilnya dengan alat standar berupa viskometer.
Seluruh tahapan tersebut menunjukkan bahwa proses memperoleh ilmu
pengetahuan memerlukan pengamatan, pengukuran, analisis, dan verifikasi data.
Proses tersebut sejalan dengan semangat pencarian ilmu yang diajarkan dalam QS.
Al-'Alaq ayat 1-5.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian rancang bangun alat ukur viskositas
cairan berbasis Arduino menggunakan metode bola jatuh memiliki keterkaitan
dengan nilai-nilai yang terkandung dalam Al-Qur'an. QS. Yunus ayat 101
mendorong manusia untuk mengamati fenomena alam, QS. Ar-Rum ayat 8
mengajarkan pentingnya berpikir dan memahami hukum-hukum ciptaan Allah, QS.
Al-Jatsiyah ayat 13 menjelaskan pemanfaatan alam dan teknologi untuk
kemaslahatan manusia, serta QS. Al-'Alaq ayat 1-5 menegaskan pentingnya

pencarian ilmu pengetahuan. Oleh karena itu, penelitian ini tidak hanya memiliki
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nilai ilmiah dalam bidang fisika dan instrumentasi, tetapi juga mencerminkan

implementasi ajaran Islam dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi.



BABV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Telah berhasil dirancang dan direalisasikan alat ukur viskositas cairan
berbasis Arduino menggunakan metode bola jatuh, yang terdiri dari dua
sensor mini reed switch sebagai pencatat waktu, Arduino Uno sebagai
pemroses data, dan LCD sebagai penampil hasil.

Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa alat memiliki rata-rata akurasi
sebesar 95% dan error sebesar 5% terhadap viskometer standar. Nilai presisi
yang diperoleh sebesar 63,73% untuk air, 93% untuk gliserin, dan 88,26%
untuk minyak goreng. Hasil tersebut menunjukkan bahwa alat memiliki
kinerja yang lebih baik untuk pengukuran cairan dengan viskositas
menengah hingga tinggi, seperti pada gliserin dan minyak goreng,

dibandingkan dengan viskositas rendah seperti air.

5.2 Saran

1.

Untuk meningkatkan presisi pengukuran, terutama pada cairan viskositas
rendah, disarankan pengembangan alat dengan memperbesar jarak antar
sensor, meningkatkan stabilitas mekanik, serta menggunakan sensor dengan
resolusi waktu yang lebih tinggi.

Peneliti selanjutnya dapat mengembangkan sistem dengan pengukuran
variasi suhu cairan dan integrasi penyimpanan data otomatis agar hasil
pengukuran viskositas dapat dianalisis secara lebih komprehensif dan

aplikatif.
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Lampiran 2

PEMROGRAMAN
A. Viskositas Bola Jatuh

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <Keypad.h>

// Konfigurasi LCD I12C
LiquidCrystal 12C led(0x27, 16, 2); // Pastikan alamat 12C sesuai dengan perangkat Anda

// Konfigurasi Keypad
const byte ROWS =4; // 4 baris
const byte COLS = 4; // 4 kolom
char keys[ROWS][COLS] = {
{'1,'2','3",'A"},
{'4','5','6', 'B'},
{'7,'8','9','C'},
{*,'0",'#, 'D'}
¥
byte rowPins[ROWS] = {2, 3, 4, 5}; // Pin baris
byte colPins[COLS] = {6, 7, 8, 9}; // Pin kolom
Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

// Konfigurasi Reed Switch
const int sensorStart = 10; // Pin reed switch awal
const int sensorStop = 11; // Pin reed switch akhir

// Variabel Global

float massBall;  // Massa bola (kg)

float radiusBall; // Jari-jari bola (m)

float densityFluid; // Massa jenis cairan (kg/m?)

float distance = 0.5; // Jarak antar sensor (m)

float timeElapsed; // Waktu tempuh bola

bool massSet = false; // Apakah massa bola sudah diatur

bool radiusSet = false; / Apakah jari-jari bola sudah diatur

bool densitySet = false; / Apakah massa jenis cairan sudah diatur
bool startDetected = false;

String input = ""; // Variabel untuk menyimpan input dari keypad

// Fungsi untuk menangani input keypad
void handlelnput(char key, String &input, bool &valueSet, const char *prompt, float &value)
{
if (key =="#') { // Tombol '# untuk konfirmasi
value = input.toFloat();
valueSet = true;



led.clear();
led.print("Value Set:");
led.setCursor(0, 1);
led.print(value, 3);

Serial.print(prompt);
Serial.print(" Set to: ");
Serial.println(value, 3);

delay(2000);
led.clear();
led.print("Next Input...");
input="";
} else if (key =="*") { // Tombol "*' untuk reset
input="";
led.clear();
led.print(prompt);
Serial.println("Input Reset");
} else if (key =="'A") { // Tombol 'A' untuk tanda desimal
if (input.indexOf('.") == -1) { // Hindari lebih dari satu tanda desimal
input +=".";
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(input);
H
}else {
input += key;
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(input);
}
}

void setup() {
lcd.begin();
lcd.backlight();
pinMode(sensorStart, INPUT PULLUP); // Gunakan pull-up untuk reed switch
pinMode(sensorStop, INPUT PULLUP); // Gunakan pull-up untuk reed switch

Serial.begin(9600);
Serial.println("Program Started");
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("Input Mass Ball:");

void loop() {
if (ImassSet) {
char key = keypad.getKey();
if (key) {
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handleInput(key, input, massSet, "Input Mass Ball:", massBall);

}

return;

}

if (massSet && !radiusSet) {
char key = keypad.getKey();
if (key) {
handleInput(key, input, radiusSet, "Input Radius:", radiusBall);
}

return;

}

if (massSet && radiusSet && !densitySet) {
char key = keypad.getKey();
if (key) {
handleInput(key, input, densitySet, "Input Density:", densityFluid);
}

return,;

}

if (massSet && radiusSet && densitySet) {
if (digitalRead(sensorStart) == LOW && !startDetected) {

startDetected = true;
led.clear();
led.print("Ball Detected");
Serial.println("Ball Detected at Start Sensor");
delay(1000);
led.clear();
led.print("Measuring...");
unsigned long startTime = millis();

// Tunggu bola mencapai sensor stop dengan logika timeout
while (digitalRead(sensorStop) == HIGH) {
if (millis() - startTime > 60000) { // Timeout 60 detik

lcd.clear();
led.print("Timeout!");
Serial.println("Timeout waiting for ball.");
delay(2000); // Tampilkan pesan selama 2 detik
lcd.clear();
led.print("Ready to Start");
startDetected = false; // Reset status deteksi
return; // Keluar dari loop utama untuk memulai ulang

h
delay(1); // Hindari beban CPU berlebih

}
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unsigned long stopTime = millis();
timeElapsed = (stopTime - startTime) / 1000.0;

// Hitung viskositas menggunakan hukum Stokes

float volumeBall = (4.0 / 3.0) * 3.14159 * radiusBall * radiusBall * radiusBall;

float densityBall = massBall / volumeBall;

float viscosity = (2 * radiusBall * radiusBall * (densityBall - densityFluid) * 9.81 *
timeElapsed) / (9 * distance);

// Tampilkan hasil di LCD
led.clear();
led.print("Time: ");
led.print(timeElapsed, 3);
led.setCursor(0, 1);
led.print("Viscosity: ");
led.print(viscosity, 3);

// Tampilkan hasil di Serial Monitor
Serial.print("Time Elapsed: ");
Serial.print(timeElapsed, 3);
Serial.println(" seconds");

Serial.print("Calculated Viscosity: ");
Serial.print(viscosity, 3);
Serial.printin(" Pa.s");

delay(5000);

led.clear();
led.print("Ready to Start");
startDetected = false;

B. Viskositas Bola Jatuh Sudah Kalibrasi

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <Keypad.h>

// Konfigurasi LCD 12C
LiquidCrystal 12C led(0x27, 16, 2); // Pastikan alamat I2C sesuai dengan perangkat Anda

// Konfigurasi Keypad

const byte ROWS = 4; // 4 baris
const byte COLS = 4; // 4 kolom
char keysfROWS][COLS] = {
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{'1','2",'3",'A"},
{'4','5','6', 'B'},
{'7','8','9",'C'},
{*,'0",'#, 'D'}
¥
byte rowPins[ROWS] = {2, 3, 4, 5}; // Pin baris
byte colPins[COLS] = {6, 7, 8, 9}; // Pin kolom
Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

// Konfigurasi Reed Switch
const int sensorStart = 10; // Pin reed switch awal
const int sensorStop = 11; // Pin reed switch akhir

// Variabel Global

float massBall;  // Massa bola (kg)

float radiusBall; // Jari-jari bola (m)

float densityFluid; // Massa jenis cairan (kg/m?)
float distance = 0.5; // Jarak antar sensor (m)
float timeElapsed; // Waktu tempuh bola

bool massSet = false;

bool radiusSet = false;

bool densitySet = false;

bool startDetected = false;

— .

String input ;

// Fungsi untuk menangani input keypad
void handleInput(char key, String &input, bool &valueSet, const char *prompt, float &value)
{
if (key ="#') {
value = input.toFloat();
valueSet = true;
led.clear();
led.print("Value Set:");
led.setCursor(0, 1);
lcd.print(value, 5);

Serial.print(prompt);
Serial.print(" Set to: ");
Serial.println(value, 5);

delay(2000);
led.clear();
led.print("Next Input...");
input="";

} else if (key == "*") {
input="";
led.clear();



led.print(prompt);
Serial.println("Input Reset");
} else if (key =="A") {
if (input.indexOf(".") == -1) {
input +=".";
lcd.setCursor(0, 1);
led.print(input);
}
} else {
input += key;
led.setCursor(0, 1);
lcd.print(input);
}
}

void setup() {
led.begin();
led.backlight();
pinMode(sensorStart, INPUT PULLUP);
pinMode(sensorStop, INPUT PULLUP);

Serial.begin(9600);
Serial.println("Program Started");
led.setCursor(0, 0);
led.print("Input Mass Ball:");

}

void loop() {
if (ImassSet) {
char key = keypad.getKey();

if (key) {
handleInput(key, input, massSet, "Input Mass Ball:", massBall);

}

return;

}

if (massSet && !radiusSet) {
char key = keypad.getKey();

if (key) {
handlelnput(key, input, radiusSet, "Input Radius:", radiusBall);

}

return;

}

if (massSet && radiusSet && !densitySet) {
char key = keypad.getKey();

if (key) {

handlelnput(key, input, densitySet, "Input Density:", densityFluid);
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return;

}

if (massSet && radiusSet && densitySet) {

char key = keypad.getKey();

if (key =='D") { // Reset semua parameter
massSet = false;
radiusSet = false;
densitySet = false;
led.clear();
led.print("Input Mass Ball:");
Serial.println("Reset Parameters");
return;

}

if (digitalRead(sensorStart) == LOW && !startDetected) {
startDetected = true;
led.clear();
led.print("Ball Detected");
Serial.println("Ball Detected at Start Sensor");
delay(1000);
led.clear();
led.print("Measuring...");
unsigned long startTime = millis();

// Tunggu bola mencapai sensor stop dengan timeout
while (digitalRead(sensorStop) == HIGH) {
if (millis() - startTime > 60000) {
led.clear();
led.print("Timeout!");
Serial.println("Timeout waiting for ball.");
delay(2000);
led.clear();
led.print("Ready to Start");
startDetected = false;
return,;
}
delay(1);

}

unsigned long stopTime = millis();
timeElapsed = (stopTime - startTime) / 1000.0;

// Hitung viskositas dengan hukum Stokes
float volumeBall = (4.0 / 3.0) * 3.14159 * pow(radiusBall, 3);
float densityBall = massBall / volumeBall;
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float viscosity = (2 * pow(radiusBall, 2) * (densityBall - densityFluid) * 9.81 * timeElapsed)
/(9 * distance);

/I Koreksi viskositas berdasarkan jenis cairan

if (abs(densityFluid - 1000.0) < 1.0) {
viscosity *= 0.016518;

}

else if (abs(densityFluid - 1260.0) < 1.0) {
viscosity *= 0.311533;

h

else if (abs(densityFluid - 920.0) < 1.0) {
viscosity *= 0.054451;

}

// Tampilkan hasil
led.clear();
led.print("Time: ");
led.print(timeElapsed, 3);
led.setCursor(0, 1);
led.print("Viscosity:");
led.setCursor(10, 1);
led.print(viscosity, 3);

Serial.print("Time Elapsed: ");
Serial.print(timeElapsed, 3);
Serial.println(" seconds");

Serial.print("Corrected Viscosity: ");
Serial.print(viscosity, 3);
Serial.println(" Pa.s");

delay(5000);

led.clear();
led.print("Ready to Start");
startDetected = false;



Lampiran 3

PERHITUNGAN
Diketahui:
Mbola = 0,00748 kg
d = 0,0133m
r = 0,00665 m
S = 0,5m
vV = 4 3 p = E
= §71'T‘ bola V
4 . _0,00748
= -6 3 k
%4 1,231 x107°m Phoia = 6076,36 g/m3
o Air
- t=0,175s

- Perhitungan Viskositas Dengan Hukum Stokes

— 2r? (P(bola)—P(cairan)) 9t
9s

_ 2x0,006652(6076,36—1000)x9,81x0,175
- 9x0,5

n=0,171Pa.s

- Perhitungan Faktor Koreksi

k = Nstandar
Nalat
0,0026
k =
0,1574

k = 0,0165
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- Perhitungan Viskositas Setelah Kalibrasi
Nkatibrasi = Natat X k
Nkatibrasi = 0,171 X 0,0165
Nkatibrasi = 0,0028 Pa.s
Nkatibrasi = 0,003 Pa.s
Gliserin
- t=2,671s
- Perhitungan Viskositas Dengan Hukum Stokes

— 2r? (P(bola) _P(cairan))gt
9s

_ 2x0,006652(6076,36—1261)x9,81x2,671
- 9x0,5

n = 2,655 Pa.s

- Perhitungan Faktor Koreksi

k = Nstandar
Nalat
0,826
T 26514

k = 0,3115

- Perhitungan Viskositas Setelah Kalibrasi

Nkatibrasi = Natat X K

Nkatibrasi = 2,387 X 0,3115
Nkalibrasi = 0,743 Pa.s

Minyak Goreng
- t=0,875s

- Perhitungan Viskositas Dengan Hukum Stokes
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— 2r? (P(bola)—P(cairan))9t
9s

_ 2x0,006652(6076,36—920)x9,81x0,875
- 9%x0,5

n = 0,869 Pa.s

Perhitungan Faktor Koreksi

k = Nstandar
Nalat
0,0624

k =
1,145982

k = 0,0544

Perhitungan Viskositas Setelah Kalibrasi

Nkatibrasi = Natar X k

Nkatibrasi = 0,869 X 0,0544

Nkatibrasi = 0,047 Pa.s
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