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Abstrak 

 Monitoring kualitas susu sapi pada model peternakan rakyat atau 
ternak rumahan umumnya hanya dilakukan secara manual. Belum 
tersedianya peralatan uji yang mudah dan murah menjadi faktor 
penyebabnya. Hal ini berakibat pada penilaian kualitas susu dari peternak 
tidak dapat dilakukan secara objektif. Distributor atau pihak penampung 
susu yang dijalankan oleh Koperasi Unit Desa (KUD) maupun swasta 
hanya melakukan uji fisik (visual dan rasa) serta berat jenis susu 
menggunakan lactodensimeter. Sedangkan peternak hampir tidak pernah 
melakukan pengujian susu ke laboratorium karena biaya uji yang mahal. 
Akhirnya klasifikasi susu dari peternak hanya didasarkan pada uji fisik & 
berat jenis. Uji kualitas tersebut menjadi tolok ukur penentuan harga susu 
yang dibayarkan ke peternak. 

Dalam tugas akhir ini dilakukan perancangan sebuah prototipe alat 
pengkualifikasi susu sapi yang mengacu pada parameter berupa keasaman 
dan berat jenis susu. Hasil pembacaan dari sensor PH dan berat jenis 
untuk masing-masing parameter diakusisi oleh mikrokontroler. Data 
diolah dan ditampilkan pada LCD dengan hasil berupa nilai pH, berat 
jenis dan grade kualitas susu (A, B, atau C). Dengan adanya otomatisasi 
pada proses klasifikasi susu, diharapkan mampu meningkatkan 
objektifitas dalam uji kualitas susu peternak. Hasil pengujian 
menunjukkan pada pembacaan berat menggunakan sensor load cell 5 Kg 
mempunyai toleransi eror sebesar 0.1%, untuk volume sebesar 3% dan 
nilai pH sebesar 2%. Metode pembobotan untuk kualifikasi grade susu 
mampu menghasilkan pembacaan yang sama dengan hasil uji manual. 
Parameter uji kualitas lainnya masih perlu dikembangkan agar 
kemampuan alat mampu mendekati hasil uji laboratorium dengan waktu 
uji yang lebih cepat. 

 
Kata Kunci : susu sapi, keasaman, PH, berat jenis, mikrokontroler, 
kualitas. 
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Abstract 
The quality monitoring of milk cows on the individual cattle or small 

cattle models is done manually. The main cause is unavailability of 
equipment and the cost factor. This results in an assessment of the quality 
milk from farmers is not objective. Distributor or the milk container which 
is run by the Cooperatives (KUD) and private, just to test the physical 
(visual and taste) as well as the density of milk using lactodensimeter. 
While farmers almost never do milk testing to laboratory, because the 
costs of expensive. Finally, the classification of milk from farmers is only 
based on physical test and density. Test the quality of the benchmark 
pricing of milk paid to farmers. 

In this final task will be to design a classifier tool cow's milk-based 
quality, which refers to the argument which is the acidity and density of 
milk. The readings from the acidity sensor (PH) and density for each 
parameter acquired by the microcontroller. Then the data is processed 
and displayed on the LCD results in a value of degree of acidity, density 
and grade the quality of milk (A, B, or C). With the classification of 
automation is expected to improve the objectivity and speed up the 
process of testing the quality of milk from farmers. The test results showed 
the weight readings using a 5Kg load cell sensor has an error tolerance 
of 0.1%, on volume of 3% and a pH value of 2%. Weighting method for 
qualifying grade milk can result the same reading with the manually 
testing method. Other quality test parameters still need to be developed 
so that the ability of the tool is capable of approaching the laboratory test 
results with faster test times. 
 
 
Keywords : cow's milk, acidity, PH, specific gravity, microcontroller, 
quality grade 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Boyolali yang dikenal sebagai kota susu merupakan sentra susu sapi 
terbesar di Jawa Tengah. Peternakan sapi perah tersebar di sisi selatan atau 
sekitar lereng Gunung Merapi dan Merbabu. Antara lain di wilayah 
kecamatan Cepogo, Selo, Musuk, Mojosongo, Teras dan Ampel. 
 

 
 

Gambar 1.1 Model Ternak Sapi Perah di Boyolali 
 
 Mayoritas peternakan sapi di Boyolali adalah peternakan rakyat atau 
ternak rumahan. Rata – rata setiap keluarga memiliki sapi perah dengan 
jumlah tidak lebih dari sepuluh ekor. Peternakan sapi perah dijadikan 
sebagai mata pencaharian pendamping dari usaha pertanian. Pakan hijau atau 
rerumputan didapat dari hasil olahan lahan pertanian. 
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Gambar 1.2 Grafik Sebaran Populasi Sapi Perah di Atas 400 Ekor Provinsi 

Jawa Tengah 2013 [13] 
 

Data Dinas Peternakan dan Kesehatan Hewan Jawa Tengah mencatat 
sekitar 48% pasokan susu Jawa Tengah berasal dari Boyolali.  
 

 
 

Gambar 1.3 Provinsi Dengan Produsen Susu Sapi Tertinggi di Indonesia 
Lima Tahun Terakhir (Dalam Ton) [14] 
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Sebanyak 46,9 juta liter dari total 97,5 juta liter kebutuhan susu pada tahun 
2013 dipasok dari Boyolali. Produksi harian rata – rata mencapai 120.000 
liter. 

Susu sapi dari peternak memerlukan proses pengendalian mutu mulai 
dari peternak (hulu) hingga sampai industri pengolahan susu. Hal ini 
dilakukan demi produk olahan yang aman bagi kesehatan serta menjaga 
kualitas kandungan gizi dari susu. Pengendalian mutu berupa uji kualitas 
dilakukan sejak susu berada di tangan pertama, yaitu dari peternak ke 
penampung susu (umumnya dijalankan oleh Koperasi Unit Desa atau 
swasta). Berikutnya monitoring kualitas di tempat penampungan susu 
sementara, yaitu pada tangki Fresh Milk Tank sebagai penyimpanan susu 
segar yang didinginkan. Tahap terakhir adalah uji kualitas saat susu masuk 
ke industri atau pabrik pengolahan. 

Pada tingkat hulu, pengendalian mutu berupa uji kualitas oleh Koperasi 
Unit Desa (KUD) maupun penampung swasta selama ini masih dilakukan 
secara manual. Yaitu dengan cara uji fisik (visual dan rasa) serta berat jenis 
susu menggunakan lactodensimeter. 
 

 
 

Gambar 1.4 Uji Kualitas Susu Manual 
 

Susu kemudian diklasifikasi kedalam tiga standar kualitas yaitu grade 
A, B dan C. Grade kualitas inilah yang menentukan harga susu yang 
dibayarkan pihak penampung susu (KUD atau swasta) kepada peternak. 
Grade A untuk update bulan Mei 2016 sebesar Rp. 4.500,-/liter, grade B Rp. 
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4.350,-/liter sedangkan susu C dihargai Rp 3.500,-/liter. Secara umum susu 
dengan berat jenis kurang dari 1.05 tidak akan masuk ke dalam grade A. 
Susu dengan berat jenis lebih dari 1.05 (terpenuhi), sedangkan warnanya 
tidak putih bersih atau rasanya terlalu asam juga tidak akan masuk dalam 
grade A. Terkadang tanpa melakukan pengukuran berat jenis atau 
pemeriksaan visual, susu dapat langsung diklasifikasi. Hal ini tergantung 
pada personal atau karyawan dari pihak penampung. Proses kualifikasi susu 
belum menggunakan standart tools sebagai ukuran baku dan objektif.  

Kualitas susu peternak setiap harinya juga cenderung berubah, sangat 
tergantung pada asupan nutrisi sapi perah. Terlebih pada model peternakan 
rumah belum menerapkan formula standar untuk pemenuhan nutrisi 
pakannya. Sedangkan peternak hampir tidak pernah melakukan monitoring 
kualitas susu atau pengujian ke laboratorium karena biaya uji yang mahal.  
  
1.2 Tujuan 

Tujuan yang hendak dicapai pada tugas akhir ini adalah merancang 
sebuah alat yang dapat membantu uji kualitas susu sapi di tingkat hulu, yaitu 
dari peternak ke penampung susu (KUD maupun swasta). Sehingga terdapat 
standart tools yang baku sebagai penentu kualitas susu, meningkatkan 
objektifitas penilaian kualitas serta mempercepat proses uji kualitas susu sapi 
dari peternak.  

 
1.3 Permasalahan 

Adapun permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini yaitu 
sebagai berikut: 

1. Bagaimana mengukur berat jenis susu sapi secara otomatis. 
2. Bagaimana mengukur derajat keasaman atau kadar PH susu sapi.  
3. Penentuan klasifikasi susu sapi ke dalam grade A, B dan C. 
4. Perancangan mekanik yang tepat agar didapatkan akurasi pembacaan 

sensor. 
 

1.4 Batasan Masalah 
Dalam pengerjaan tugas akhir, permasalahan di dibatasi dengan asumsi 

sebagai berikut : 
1. Pembacaan berat jenis susu menggunakan perbandingan massa dan 

volume. 
2. Pengambilan sample uji (susu) idealnya antara 400 ml s/d 500 ml. 

Sebelum pengujian dilakukan prosedur pengadukan pada susu agar 
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komposisi susu merata. Kemudian diletakkan pada gelas kimia untuk 
mengukur nilai berat jenis dan nilai pH nya.  

3. Gelas uji yang digunakan menggunakan gelas kimia berukuran 500 ml, 
penggunaan jenis dan ukuran gelas uji berkaitan dengan pembacaan 
level menggunakan sensor SRF. 

4. Posisi sensor SRF tepat di atas gelas ukur (mounting pada tiang) dengan 
jarak tetap. 

5. Batas maksimal beban yang di ijinkan untuk pengujuan yaitu 5 kg 
sesuai dengan spesifikasi standar beban maksimum dari load cell. 

6. Pengukuran pH dengan cara mencelupkan sensor pH ke dalam susu 
yang telah diletakkan pada gelas kimia 500 ml. 

7. Setiap melakukan pengujian, terlebih dahulu harus dilakukan 
pencucian pada gelas kimia dan sensor pH untuk menetralisir sisa – sisa 
bahan uji kemudian melakukan zero adjustment timbangan load cell 
dengan menekan tombol tera. 

8. Nilai pembacaan yang ditampilkan pada LCD terdiri dari nilai berat 
jenis, PH dan grade kualitas susu.   
 

1.5 Sistematika Penulisan 
Laporan  tugas  akhir  ini  terdiri dari  lima bab dengan  sistematika 

penulisan sebagai berikut:  
Bab I  Pendahuluan  latar  belakang,  tujuan, permasalahan, batasan 

masalah, sistematika penulisan, dan relevansi.  
Bab II Teori penunjang dan literatur yang berguna bagi pembuatan tugas 

akhir.  
Bab III  Perancangan alat terdiri dari perancangan perangkat keras  dan 

perancangan perangkat lunak. 
Bab IV  Hasil pengujian sistem, terdiri dari pengujian berat jenis, pengujian 

nilai pH dan pengujian grade susu. 
Bab V  Penutup berisi tentang kesimpulan yang diperoleh pada pembuatan 

tugas akhir ini, serta masukan dan saran guna pengembangan lebih 
lanjut. 

 
1.6 Relevansi 

Hasil yang diperoleh dari tugas akhir ini diharapkan dapat memberi 
manfaat untuk:  

1. Mempermudah penelitian di bidang aplikasi biosensor terutama pada 
kasus kualifikasi susu sapi. 

2. Meningkatkan objektifitas penilaian kualitas susu sapi dari peternak. 
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3. Membantu mempercepat proses pengujian dan kualifikasi susu 
peternak. 

4. Dengan adanya feedback ke peternak, diharapkan kualitas susu 
peternak akan terjaga kualitasnya.  
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BAB  II 

TEORI PENUNJANG 

 
2.1 Persyaratan Mutu Susu Sapi 

Pengendalian mutu susu sapi mencakup dua hal, yaitu pemeriksaan 
keadaan susu dan pemeriksaan susunan susu. Pemeriksaan keadaan susu 
meliputi pemeriksaan warna, bau, rasa, kebersihan, uji alkohol, derajat asam, 
titik didih, reduktase dan katalase. Sedangkan pemeriksaan susunan susu 
meliputi berat jenis, kadar lemak dan berat kering tanpa lemak. Beberapa 
pengujian seperti titik didih, kadar lemak, reduktase dan katalase 
membutuhkan zat kima tertentu sebagai reaktan. Pada umumnya dilakukan 
di laboratorium uji. Sedangkan pengujian lain seperti pemeriksaan fisik dan 
pengukuran berat jenis susu sebagai pemeriksaan awal yang dapat dilakukan 
secara langsung. Pemeriksaan ini banyak dilaksanakan pada tataran hulu, 
yaitu antara peternak ke penampung susu. 

 
Tabel 2.1 Kriteria Standar Susu Sapi SNI 3141.1:2011 [12] 
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Kualitas fisik dan kimia susu sapi dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
yaitu bangsa sapi perah, pakan, sistem pemberian pakan, frekuensi 
pemerahan, metode pemerahan, perubahan musim dan periode laktasi 
(Lingathurai, et al.2009). Badan Standarisasi Nasional menetapkan standar 
untuk susu sapi segar yang digunakan sebagai bahan baku pengolahan lanjut. 
Hal tersebut dituangkan dalam SNI 3141.1:2011 yang mencakup standar 
persyaratan mutu, pengambilan contoh, pengujian, pengemasan, dan 
pelabelan susu sapi segar. Berkaitan dengan persyaratan mutu, selengkapnya 
dapat diamati pada Tabel 2.1. 

2.1.1 Berat Jenis Susu 

Densitas (massa jenis) ρ material didefinisikan sebagai massa per satuan 
volume. Satuan densitas adalah pounds (slug) per kaki kubik [lb(slug)/ft3] 
atau kilogram per meter kubik (kg/m3) (1 kaki = 0.3048 meter. 1 pound massa 
= 1 lbm = 0.45359237 kg. 1 slug = 1 lb sekon2/kaki) (Dunn, 2005). 

Specific weight γ didefinisikan sebagai berat per satuan volume dari 
material, yaitu pounds per kaki kubik (lb/ft3) atau newton per meter kubik 
(N/m3). Sedangkan specific gravity (SG) dari suatu cairan atau padatan 
didefinisikan sebagai densitas material dibagi dengan densitas air atau 
specific weight material dibagi dengan specific weight air pada suhu yang 
ditetapkan. Hubungan antara densitas dan specific weight yaitu (Dunn, 
2005): γ = 𝜌𝑔  (1) , dimana 𝑔 adalah percepatan gravitasi 32.2 ft/s2 atau 9.8 
m/s2. 

Daftar densitas dan specific weight dari beberapa jenis zat cair dapat 
diamati pada tabel 2.2. 

 
Tabel 2.2 Densitas dan Specific Gravity Beberapa Jenis Zat Cair [4] 
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Berat jenis susu mengindikasikan kandungan yang terlarut didalam susu. 
Semakin banyak senyawa yang terdapat dalam susu maka berat jenis susu 
akan meningkat. Berat jenis susu dipengaruhi oleh pakan. Bahan kering yang 
yang meningkat maka berat jenis dan visikositas juga akan meningkat, 
Abubakar (2000). Bahan kering terdiri dari butiran-butiran lemak (globula), 
laktosa, protein dan garam. Kandungan tertinggi terdapat pada protein diikuti 
oleh lemak, laktosa dan mineral. 

Peralatan ukur berat jenis umumnya menggunakan hidrometer. Salah 
satu jenis hidrometer yang digunakan untuk megukur berat jenis susu adalah 
lactodensimeter. Alat ini terdiri dari tabung gelas berskala, dengan suatu 
pemberat di salah satu ujungnya, sehingga alat akan terapung ke atas. Alat 
tersebut tenggelam dalam liquid hingga titik kesetimbangan antara berat dan 
daya apungnya dapat dicapai. Specific Gravity atau densitas kemudian dapat 
dibaca secara langsung dari skala pada tabung (Dunn, 2005). 

Selain metode langsung menggunakan lactodensimeter, berat jenis susu 
juga dapat diketahui melalui formula: 

ρ = 𝑚/𝑉 

Pengukuran specific gravity suatu bahan didefinisikan sebagai massa per 
satuan volume. 

 

 
 

Gambar 2.1 Pengukuran Nilai Densitas Atau Specific Gravity Zat Cair [4] 
 

Dengan melakukan pengukuran massa dan volume susu, maka akan 
didapatkan nilai densitas atau specific gravity-nya melalui formula di atas. 
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2.1.2 Nilai pH Susu 

PH adalah satuan ukur yang menguraikan derajat tingkat kadar 
keasaman atau kadar alkali dari suatu larutan. Dibentuk dari informasi 
kuantitatif dengan indikator berupa tingkat keasaman atau basa yang 
berkaitan dengan aktivitas ion Hidrogen. Unit pH diukur pada skala 0 sampai 
14. Jika konsentrasi [H+] lebih besar daripada [OH-], maka material tersebut 
bersifat asam, dimana nilai pH kurang dari 7. Jika konsentrasi [OH-] lebih 
besar daripada [H+], maka material tersebut bersifat basa atau nilai pH lebih 
dari 7. Istilah pH berasal dari “p” lambang matematika dari negatif logaritma, 
dan “H” lambang kimia untuk unsur Hidrogen.  

Definisi formal tentang pH adalah negatif logaritma dari aktivitas ion 
Hidrogen. Dinyatakan dengan persamaan:  

pH = -log [H+] 

Pengukuran pH secara sederhana menggunakan kertas indikator pH. Yaitu 
dengan mengamati perubahan warna pada level yang bervariasi. Indikator 
warna mempunyai keterbatasan pada tingkat akurasi pengukuran dan 
memungkinkan timbul kesalahan pembacaan warna, jika larutan sampel 
keruh atau berwarna. Untuk mendapatkan akurasi pengukuran nilai pH yang 
lebih baik, dapat dilakukan dengan menggunakan titrasi asam – basa. Nilai 
derajat keasaman didapat dari hasil kali volume NaOH yang dibutuhkan 
untuk mentitrasi susu sampai berwarna pink dengan faktor koreksi sebesar 
sepuluh atau 0.1. 

Pembentukan asam dalam susu disebabkan karena aktivitas bakteri yang 
memecah laktosa membentuk asam laktat. Persentase asam dalam susu dapat 
digunakan sebagai indikator umur dan penanganan susu (Soewedo, 1982). 
Standar yang ditetapkanoleh SNI, pH susu sapi segar berkisar antara 6,3-6,8. 
Rystad dan Abrahamsen (1987), menjelaskan bahwa penurunan nilai pH 
(nilai pH kurang dari 6) dapat disebabkan karena kolostrum atau aktivitas 
bakteri pembusuk. Menurut Wendt et al. (1998), Nilai pH susu yang 
meningkat akan menyebabkan viskositas susu juga meningkat sebagai akibat 
pecahnya butiran kasein. Fauzan (2011) menambahkan, seiring dengan 
lamanya penyimpanan pH yang dicapai semakin menurun karena adanya 
aktivitas bakteri. Proses keasaman susu juga dapat disebabkan oleh berbagai 
senyawa yang bersifat asam seperti senyawa-senyawa fosfat yang kompleks, 
asam sitrat, asam-asam amino dan karbon dioksida yang larut dalam susu. 

Perbandingan nilai pH susu dengan beberapa jenis minuman dapat 
dilihat pada tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Nilai pH Susu dan Beberapa Jenis Minuman [5] 

 
 
2.2 Mikrokontroler AVR ATMega16 

Kontroller Atmega16 merupakan mikrokontroler 8-bit AVR yang memiliki 
kapasitas memori maksimum sebesar 8 Kilobytes. Tersimpan didalam System 
Programmable Flash-nya. Atmega 16 merupakan chip IC produksi ATMEL 
golongan single chip microcontroller, dimana semua rangkaian termasuk 
memori dan I/O tergabung dalam satu pack IC. 

Dalam pemrogramannya controller ini dapat dijalankan menggunakan 2 
bahasa yaitu bahasa assembly atau bahasa C. Sehingga pengguna atau user dapat 
mengoptimalkan kinerja sistem yang dibuat secara fleksibel. 

2.2.1 Konfigurasi Pin 

IC Atmega 16 mempunyai 2 jenis varian, yaitu PDIP (berbentuk balok) 
dan  jenis TQFP/MLF (berbentuk persegi). Keduanya memiliki fasilitas yang 
sama. Perbedaannya hanya terletak pada bentuk dan peletakan pin ICnya. 
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Gambar 2.2 Pin-pin ATMega16 jenis PDIP [6] 

 
ATMega 16 mempunyai 40 kaki atau pin IC dengan fungsi dari masing – 

masing pin sebagai berikut: 
- VCC sebagai input positif dari microcontroller. Menggunakan catu daya 

sebesar 5 Volt. Dapat mengggunakan IC regulator 7805 untuk menjaga 
tegangan supply stabil di 5 Volt 

- GND sebagai pin yang terhubung ke ground 
- PORT A (PA0 hingga PA7) memiliki fungsi khusus untuk masukan ADC 

(Analog to Digital  Converter) berjumlah 8 chanel 10 bit. Selain itu dapat 
difungsikan sebagai port I/O 8 bit dua arah (bi-directional) saat fasilitas 
ADC tidak digunakan. Guana keperluan mode ini, port A telah dilengkapi 
dengan internal pull-up resistor. Ketika PA0 hingga PA7 digunakan 
sebagai masukan maka port akan menjadi sumber arus jika internal pull-
up telah diaktifkan. 

- PORT B (PB0 hingga PB7) memiliki fungsi khusus untuk timer, 
komparator analog, dan SPI. 

- PORT C (PC0 hingga PC7) memiliki fungsi khusus sebagai komparator 
analog dan timer oscilator. 

- PORD D (PD0 hingga PD7) memiliki fungsi khusus sebagai komparator 
analog, interupsi eksternal, dan komunikasi serial. 

- XTAL 1 dan XTAL 2 untuk eksternal clock atau sumber detak dari luar. 
- Reset untuk mengembalikan eksekusi program dari alamat pointer awal. 
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2.2.2 Spesifikasi ATMega16 

Untuk menjaga agar sistem dapat memiliki kinerja yang optimum,  
maka perlu diperhatikan beberapa faktor yang menjadi karakteristik dari 
ATMega16, yaitu :  

- Tegangan masukan ke RESET  : -0,5V sampai +0,5V 
- Temperatur pengoperasian  : -550C sampai 1250C 
- Tegangan input maksimum  : 6,0 Volt 
- Arus DC input tiap pin I/O  : 40,0 mA 

AVR ATMega16 memiliki ruang pengalamatan memori data dan 
memori program yang terpisah. Memori data terbagi menjadi 3 bagian yaitu 
32 buah register umum, 64 buah register I/O, dan 512 byte SRAM Internal. 
Register keperluan umum  menempati ruang data pada alamat terbawah, $00 
sampai dengan $1f. Sementara register khusus untuk menangani I/O dan 
kendali terhadap mikrokontroler menempati 64 alamat berikutnya, mulai dari 
$20 hingga $5f. Register tersebut merupakan register khusus untuk mengatur 
fungsi terhadap berbagai peripheral mikrokontroler, semisal control register, 
timer/conter, fungsi–fungsi I/O, dan sebagainya. Alamat memori berikutnya 
digunakan untuk SRAM 512 byte, menempati alamat $60 sampai dengan 
$25F. Konfigurasi memori data ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 
Gambar 2.3  Konfigurasi Memori Data AVR ATMega16 [6] 

 
Memori pemrograman yang terletak dalam Flash PEROM tersusun 

dalam word atau 2 byte, karena setiap intruksi memiliki lebar 16-bit atau 32-
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bit. AVR ATMega16 memiliki 4Kbyte x 16 bit Flash PEROM dengan alamat 
mulai dari $000 sampai $FFF dengan fasilitas 12-bit Program Counter (PC) 
sehingga mampu untuk mengalamati isi Flash. Sedangkan memori data 
berupa EEPROM 8-bit sebanyak 512 byte, yang terletak di alamat $000 
sampai $1FF. 
 
2.3 Load Cell 5 Kg  

Load Cell merupakan sebuah transduser elektronik yang dapat 
mengubah besaran fisik menjadi sinyal elektrik. Prinsip kerja load cell 
adalah mengubah gaya tekan beban menjadi nilai perubahan resistansi (R). 
Konversi terjadi secara tidak langsung melalui pengaturan mekanis, gaya 
tekan dideteksi berdasarkan deformasi dari matriks pengukur regangan 
(strain gauges) dalam bentuk resistor planar. Regangan ini mengubah 
hambatan efektif (effective resistance) empat pengukur regangan yang 
disusun dalam konfigurasi jembatan Wheatstone (Wheatstone bridge). 
Perubahan resistansi selanjutnya akan menghasilkan nilai perubahan 
tegangan.   

 

 
 

Gambar 2.4 Prinsip Kerja Load Cell [7] 
 

Ketika salah satu sisi dikenakan gaya tekan seperti pada Gambar 2.4. 
Dua buah strain gauge yang terpasang berkebalikan akan memberikan 
respon pada perubahan panjang kolom secara proporsional. Dua strain gauge 
yang terletak di sisi bottom merespon perubahan kolom saat mengalami 
keadaan “menggembung”. Panjang pada sepasang strain gauge sisi top 
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memendek, diameter kawat membesar dan hambatan akan berkurang. 
Sementara sepasang strain gauge di sisi bottom akan memanjang, diameter 
kawat mengecil dan hambatan bertambah. Jika posisi beban digantung pada 
bagian bawah kolom, maka kolom akan mengalami gaya tarik. Kolom dan 
strain gauge akan menghasilkan respon yang berkebalikan dengan respon 
ketika beban berada di atas, tetapi perubahan panjang pendek strain gauge 
akan tetap sama. Perubahan nilai resistansi yang diakibatkan oleh perubahan 
gaya dapat dikonversikan menjadi nilai tegangan oleh rangkaian 
pengukuran. Perubahan nilai berat dari objek yang diukur sebanding dengan 
perubahan nilai tegangan yang terukur. 

 

 
 

Gambar 2.5 Konfigurasi Jembatan Wheatstone Pada Load Cell [7] 
 
Spesifikasi teknis Load Cell sbb :  

- Beban maksimum: 5000 gram (5 Kg) 
- Rentang tegangan keluaran: 0,1 mV ~ 1,0 mV / V (skala 1:1000 terhadap 

tegangan masukan, error margin ≤ 1,5%) 
- Impedansi masukan (input impedance): 1066 &ohm; ± 20% 
- Impedansi keluaran (output impedance): 1000 &ohm; ± 10% 
- Tegangan masukan maksimum: 10V DC 
- Operating current : <10 mA  
- Rentang suhu operasional: -20 ~ +65°C 
- Material: Aluminium Alloy 
- Dimensi : (60 x 12,8 x 12,8) mm, berat: 23 gram 
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2.3.1 HX711 

HX711 24-Bit Analog to Digital Converter (ADC) for Weigh Scales 
adalah sebuah komponen terintegrasi dari perusahaan "AVIA 
SEMICONDUCTOR". HX711 di desain untuk sensor timbangan digital 
yang terkoneksi dengan sensor jembatan (bridge sensor). Prinsip kerja 
HX711 adalah mengkonversi nilai perubahan resistansi yang terukur ke 
dalam besaran tegangan. Modul ini dilengkapi dengan port komunikasi ke 
komputer atau mikrokontroler melalui TTL232. 

HX711 memiliki tiga nilai penguatan, yaitu gain 32, 64 dan 128 yang 
dapat diatur melalui pemilihan pin output dan setting mode pada program. 
Untuk beban maksimum 5 kg, dengan menggunakan modul HX711 Load 
cell mampu untuk mengukur beban dalam resolusi 5 Kg / 224. Setara dengan 
ketepatan 298 μg (0,298 mg atau 0,000298 gr). Namun akurasi ini sangat 
bergantung pada rancang bangun bangun mekanisnya. Konfigurasi dan 
deskripsi pin dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
 

 
 

Gambar 2.6 Konfigurasi Pin HX711 [8] 
 

Fitur dari HX711 sbb : 
- Differential input voltage: ± 40mV (Full-scale differential input voltage ± 

40mV) 
- Akurasi Data : 24 bit (24 bit A/D converter chip)  
- Refresh frequency : 80 Hz  
- Operating Voltage : 5V DC 
- Operating current : <10 mA  
- Size : (38 x 21 x 10) mm 
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Tabel 2.4 Deskripsi Pin HX711 [8] 

 
 
2.4 Sensor Ultrasonik HC-SR04 

Sensor HC-SR04 merupakan sensor ultrasonik sebagai pengukur jarak, 
terdiri dari transmitter ultrasonik, receiver dan sirkuit elektrik.  dengan range 
2 s/d 400 cm. Tingkat akurasi HC-SR04 mencapai 3mm. 

  

 
Gambar 2.7 Pin Out HC-SR04 [9] 

 
Cara kerja sensor HC-SR04 adalah memancarkan gelombang ultrasonik 

40 KHz sesaat dan menghasilkan pulsa output sesuai dengan waktu pantul 
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sinyal ultrasonik kembali menuju sensor. Jarak antara unit dan objek 
pemantul gelombang didapatkan dari hasil penghitungan waktu perjalanan 
gelombang. Cara lainnya yaitu dengan mengukur lebar pulsa TTL pada pin 
output. Secara matematis, nilai jarak pembacaan dapat diketahui melalui 
persamaan : 

 

  
 

Ketika pulsa trigger diberikan pada sensor, transmitter akan mulai 
memancarkan gelombang ultrasonik. Pada saat yang sama sensor 
menghasilkan output TTL transisi high sebagai penanda sensor mulai 
menghitung waktu pengukuran. Setelah receiver menerima pantulan yang 
dihasilkan oleh suatu objek maka pengukuran waktu akan dihentikan dengan 
penanda berupa output TTL transisi low. Pulse width mengindikasikan waktu 
pengukuran (dalam sekon) dengan sound speed sebesar 340 m/s. Objek 
benda dapat berupa material padat maupun cair. Berikut timming diagram 
dari pulsa masukan dan keluaran sensor HC-SR04. 

 

 
  

Gambar 2.8 Timming Diagram HC-SR04 [9] 
 
Dari data timming diagram di atas, sensor akan memberikan informasi 

jarak pembacaan berupa pulsa PWM pada pin output. Sensor aktif melalui 
pulsa triger. Dengan ketentuan lebar pulsa triger harus lebih besar dari 10us 
dan interval triger sinyal lebih besar dari 60 ms. 
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Tabel 2.5 Spesifikasi HC-SR04 [9] 

 
 

2.5 Sensor pH 
Sebuah sistem pH meter tersusun dari dua buah komponen penting 

berupa elektroda kaca dan elektroda referensi. Elektroda kaca berfungsi 
sebagai salah satu kutub di antara dua elektroda ph meter yang tercelup ke 
dalam larutan. Elektroda ini tersusun atas ujung bulb bulat dari bahan kaca 
yang terpasang ke sebuah silinder panjang berbahan kaca atau bahan isolator 
lain. Di dalam bulb dan silinder berisi cairan HCl yang memiliki nilai pH 
konstan = 7. HCl merendam sebuah kawat elektroda kecil dengan bahan 
perak (Ag), hal ini akan mengakibatkan permukaan bulb elektroda kaca 
terbentuk senyawa stabil AgCl. Bulb merupakan tempat terjadinya 
pertukaran ion positif (H+). Pertukaran ion yang terjadi menyebabkan adanya 
perbedaan beda potensial diantara dua elektroda, sehingga pembacaan 
potensiometer akan menghasilkan positif atau negatif. Jika larutan bersifat 
netral, maka tidak akan ada nilai beda potensial di antara kedua kutub atau 
nilai beda potensialnya nol (pH=7). Sedangkan jika larutan bersifat asam, 
maka potensial elektroda kaca menjadi lebih positif daripada elektroda 
referensi. Pada kondisi ini, potensiometer menunjukkan nilai negatif yang 
akan diartikan oleh sistem sebagai pH kurang dari 7. Sedangkan untuk 
larutan yang bersifat basa, elektroda kaca akan memiliki potensial yang lebih 
rendah daripada elektroda referensi. Pada kondisi ini pembacaan pH menjadi 
lebih besar daripada angka 7. 

Elektroda referensi berfungsi sebagai kutub lain selain elektroda kaca. 
Elektroda ini didesain dengan setting nilai potensial yang tetap pada kondisi 
larutan apapun. Sehingga arah aliran listrik yang terjadi hanya tergantung 
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pada nilai potensial elektroda kaca. Seperti halnya elektroda kaca, di dalam 
elektroda referensi juga menggunakan larutan HCl (elektrolit) yang 
merendam elektroda Ag/AgCl. Pada ujung elektroda referensi terdapat liquid 
junction berupa bahan keramik sebagai tempat pertukaran ion antara 
elektrolit dengan larutan terukur, pertukaran ion ini dibutuhkan untuk 
menciptakan aliran listrik sehingga pengukuran potensiometer (pH meter) 
dapat dilakukan. Pertukaran ion pada liquid junction tidak akan 
menyebabkan terjadinya reaksi kimia. Sehingga pH elektrolit di dalam 
elektroda referensi akan selalu konstan, begitu juga dengan nilai potensial 
elektroda. 

Dua buah sensor pH meter yang terendam di dalam larutan berupa 
elektroda kaca dan elektroda referensi dapat digabungkan menjadi satu 
kesatuan komponen berbentuk probe. Sehingga akan didapatkan bentuk 
sensor pH meter yang lebih praktis dan stabil. 

 

 
 

Gambar 2.9 Elektroda pH Kombinasi [5] 
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2.5.1 E-201-C-9 
Karakteristik jenis sensor pH ini mempunyai range pH 0.00 – 14.00 (T 

:5℃ - 60℃), resolusi 0.01 pH, akurasi (@20℃/68ᵒF) ± 0.02 pH. Komponen 
ini mengeluarkan output analog berupa tegangan dengan range output pada 
orde milivolt (mV). Tipe liquid junction menggunakan bahan isolator berupa 
fiber, internal reference type menggunakan Ag/AgCl, dengan dimensi probe 
sebesar φ12x160 mm. 
 

 
 

Gambar 2.10 Probe pH sensor E-201-C-9 [10] 
 
 
2.6 LCD 

Display LCD merupakan sebuah liquid crystal atau perangkat elektronik 
yang dapat digunakan untuk menampilkan karakter, angka atau teks. Dalam 
menampilkan numerik, kristal dibentuk menjadi bar sedangkan untuk 
alfanumerik kristal diatur kedalam pola titik. Setiap kristal memiliki 
sambungan listrik individu agar dapat dikontrol secara independen. Ketika 
kristal off (tidak ada arus yang melalui kristal) cahaya kristal terlihat sama 
dengan bahan latar belakangnya, sehingga kristal tidak dapat terlihat. Ketika 
arus dilewatkan, kristal akan berubah bentuk dan menyerap lebih banyak 
cahaya. Hal ini mengkibatkan kristal terlihat lebih gelap dari penglihatan 
mata manusia sehingga bentuk titik atau bar tampak jelas perbedaannya 
dengan latar belakang kristal.  

LMB162A adalah modul LCD matrix dengan konfigurasi 16 karakter 
dan 2 baris. Setiap karakter dibentuk oleh 8 baris pixel dan 5 kolom pixel (1 
baris terakhir adalah kursor). Memori LCD terdiri dari 9.920 bit CGROM, 
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64 byte CGRAM dan 80x8 bit DDRAM yang diatur pengalamatannya oleh 
Address Counter dan untuk keprluan akses data (pembacaan dan penulisan 
data) dilakukan melalui register data. Register LMB162A terdiri dari data 
dan perintah. Proses akses data menuju atau dari register data menuju ke 
CGRAM, DDRAM atau CGROM, tergantung pada kondisi Address 
Counter. Sedangkan proses akses data menuju atau dari register perintah 
akan menuju Instruction Decoder (dekoder instruksi), dimana hal tersebut 
sebagai penentu perintah–perintah yang akan dilakukan oleh LCD. 

 

 
 

Gambar 2.11 LCD 16x2 Character [11] 
 

Karakteristik LED display 16x2 character sbb:  
- 16 karakter x 2 baris  
- 5x7 titik Matrix karakter + kursor 
- HD 44780 equivalent LCD kontroller/driver built-in 
- 4-bit atau 8-bit MPU Interface 
- Tipe standar 
- Compatible hampir pada semua Mikrokontroler.  
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BAB III 

RANCANG BANGUN ALAT 

 
Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan Alat. Meliputi 

perancangan sistem pada perangkat keras (hardware) dan perancangan 
perangkat lunak (software) beserta proses  proses di dalamnya. 

 
3.1 Perancangan Sistem 

Kualifikator susu yang dirancang dalam sistem ini terdiri dari blok 
komponen utama berupa gelas uji, sensor, penguat dan data akusisi. Gelas 
uji menggunakan gelas kimia 500 ml untuk mengukur nilai berat jenis dan 
pH susu. Sensor yang digunakan sebanyak tiga buah, terdiri dari satu buah 
sensor pengukur pH dan kombinasi sensor load cell dengan ultrasonik 
sebagai pengukur berat jenis. Modul penguat sinyal diperlukan pada keluaran 
sensor pH dan load cell. Data akusisi dari sensor diproses dan diolah 
mikroprosesor untuk selanjutnya ditampilkan pada LCD. Data –data yang 
ditampilkan berupa nilai parameter pH, nilai berat jenis dan grade kualitas 
susu. Secara sederhana dapat diamat pada diagram blok Gambar 3.1. 

 

 
Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem 

 
Desain mekanikal load cell dibuat sedemikian rupa sehingga dapat 

difungsikan sebagai timbangan yang mempuyai ketelitian s/d 0.1 gram. 
Karena keluaran load cell merupakan sinyal analog dengan orde milivolt, 
maka dibutuhkan sebuah rangkaian yang mampu menguatkan sinyal 
keluaran load cell secara presisi, dalam sistem ini menggunakan modul 
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HX711. Sedangkan sensor ultrasonic HC-SR04 akan membaca ketinggian 
atau level dari susu pada gelas kimia. Keluaran HC-SR04 berupa sinyal 
digital yang dapat langsung dibaca dan diolah oleh mikrokontroler.  

Nilai berat jenis (BJ) yang ditampilkan pad LCD diketahui dari hasil 
perbandingan data berat load cell dan volume oleh sensor HC-SR04. 
Sedangkan ouput dari sensor pH melalui modul rangkaian penguat dan signal 
conditioning diproses oleh mikrokontroler dan ditampilkan nilainya pada 
LCD. Selain data nilai BJ dan pH, LCD juga menampilkan data kualifikasi 
susu hasil pembobotan kedua parameter di atas (BJ dan pH) oleh 
mikrokontroler. Data tersebut berupa hasil kualifikasi diantara tiga jenis nilai 
grade kualitas, yaitu A, B atau C.  

 
3.1.1 Flowchart Software 

 Bagian inimenjelaskan mengenai flowchart atau diagram alir dari 
program yang diaplikasikan pada mikrokontroler. Menunjukkan metode atau 
step yang dijalankan program dalam mengeksekusi perintah secara benar. 
Flowchart juga menggambarkan apa yang akan dilakukan oleh sistem untuk 
suatu kondisi yang terpenuhi maupun tidak. 

 
 

Gambar 3.2 Flowchart Sistem 



25 
 

Pada saat sistem mulai dijalankan (start). Masing – masing sensor 
membaca parameter berupa pH, berat dan level susu. Sensor pH melakukan 
pembacaan pada susu yang diletakkan dalam gelas kimia 500ml. Data ADC 
sensor pH dibaca oleh mikrokontroler, kemudian ditampilkan langsung 
dalam range 0-14 pada LCD. Sedangkan parameter berat hasil pembacaan 
sensor load cell dan volume susu akan diolah serta dikonversi menjadi nilai 
berat jenis yang hasilnya ditampilkan pada LCD. 

Selanjutnya sistem akan melakukan proses kualifikasi dari parameter 
berat jenis (BJ) dan pH hasil pembacaan sensor. Kedua parameter sebagai 
nilai dasar pembobotan dalam kualifikasi grade susu ke dalam kualitas A, B 
dan C.  
 
3.2 Perancangan Perangkat Keras 

Perancangan perangkat keras pada sistem ini meliputi timbangan berat 
load cell, pengukuran volume, sensor pH, minimum system ATMega16, dan 
rancang bangun sistem. 

 
3.2.1 Timbangan Berat Load Cell 5kg 

Timbangan pada sistem ini berfungsi sebagai pengukur berat susu, 
parameter berat sebagai salah satu nilai variable penghitungan berat jenis. 
Ada beberapa tahapan dalam perancangan timbangan load cell, yaitu desain 
mekanik timbangan, koneksi ke mikrokontroller, zero adjustment dan 
kalibrasi sensor. Merujuk pada referensi data pada manual book dan 
datasheet load cell mengenai bentuk, penempatan screw mounting dan 
spacer, rancangan mekanik dari timbangan load cell secara detail 
ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut. 

 

 
 

Gambar 3.3 Panduan Rancangan Mekanis Timbangan Load Cell [7] 
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Akurasi pengukuran berat dengan menggunakan load cell sangat 
dipengaruhi oleh faktor desain mekanis timbangan, berupa ukuran 
penampang, jenis dan ukuran spacer dan kekencangan bolt mounting. Desain 
mekanikal timbangan load cell pada sistem ini menggunakan akrilik dengan 
lebar 10x15 cm. Mounting load cell terhadap akrilik menggunakan bolt mini 
dengan ketinggian spacer 1.5 cm.  

 

 
 

Gambar 3.4 Desain Mekanis Load Cell 
 

Ukuran luas tatakan mempertimbangkan luas dari gelas uji. Dimana 
dalam sistem ini menggunakan gelas kimia 500 ml berbentuk tabung 
berdiameter dasar 8.5 cm. Sehingga gelas ukur sepenuhnya akan tertampung 
pada tatakan timbangan yang mempunyai ukuran 10x15 cm. Hal ini juga 
akan mempermudah pada saat mengeset posisi gelas ukur pada pusat masa 
timbangan dengan kedudukan yang mantap. 

Selanjutnya adalah konfigurasi load cell dengan mikrokontroler melalui 
modul ADC HX711. Untuk mengetahui sistem kerja dan konfigurasi dari 
modul ini, dapat menggunakan panduan schematic sirkuit pada gambar 3.5 
berikut. 
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Gambar 3.5 Schematic Sirkuit Modul HX711 [8] 

 
Keluaran sensor terdiri dari 4 buah kabel berupa masukan (input) terdiri 

dari kabel merah (E+) dan hitam (E-) serta keluaran (output) terdiri dari kabel 
hijau (A+ atau B+) dan putih (A- atau B-). Sedangkan pinout pada HX711 
berupa label yang tercetak pada PCB. Terdiri dari 6 pin, yaitu AVDD (E+), 
GND (E-), 2 pin untuk kanal A (A-, A+), dan 2 pin untuk kanal B (B-, B+). 
Pada perancangan ini menggunakan kanal A dengan penguatan default 128. 
Untuk pin yang dihubungkan ke mikrokontroler terdiri dari 4pin, yaitu 
ground (GND), data (DT), serial clock sync (SCK), dan catu daya 5V (VCC). 

 
Gambar 3.6 Konfigurasi Pin HX711 [8] 

 
Kalibrasi sensor load cell dilakukan setelah sistem terkonfigurasi 

dengan mikrokontroler. Yaitu dengan membandingkan data akusisi sensor 
terhadap nilai pengukuran aktual menggunakan timbangan yang telah 
terkalibrasi. Pada sistem ini menggunakan timbangan merk Adventure Pro 
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dan SONIC media yang mempunyai batas ketelitian masing – masing  0.1 
mg dan 0,1 gr milik Laboratorium Bahan Teknik Fisika ITS.  
 

 
 

Gambar 3.7 Pengukuran Media Kalibrator 
 
Standart berat pada kalibrasi ini menggunakan bolt dan nut sebagai 

media kalibrator untuk beban di bawah 250 gram. Dengan cara menimbang 
bolt atau nut dengan variasi ukuran pada timbangan dengan batas ketelitian 
0.1 mg. Sedangkan media semen dalam wadah botol digunakan sebagai 
kalibrator untuk bobot kelipatan 200 gram sebanyak empat buah. Hasil 
pembacaan akusisi data load cell kemudian dibandingkan dengan berat 
aktual (nilai referensi). Pada saat kalibrasi penting untuk memperhatikan 
kebersihan permukaan timbangan load cell. 

Dari hasil kalibrasi didapatkan perbandingan data akusisi load cell 
terhadap beban standar. Perbandingan data tersebut kemudian diolah dan 
ditampilkan ke dalam sebuah grafik untuk mendapatkan persamaan 
linierisasinya. Persamaan yang diperoleh menjadi nilai persamaan kalibrasi 
pada program software. Hasil dari pembacaan data terhadap beban aktual 
dapat diamati pada Tabel 3.1 dan grafik pada Gambar 3.8. 
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Tabel 3.1 Data Kalibrasi Sensor Load Cell 
Data Bobot Data Bobot 
8587 0.00 8615 66.19 
8587 0.31 8620 77.79 
8587 0.65 8670 197.10 
8588 1.50 8687 236.90 
8588 2.10 8695 255.73 
8589 4.65 8719 314.70 
8590 5.37 8769 434.01 
8591 8.90 8853 634.01 
8593 13.21 8937 834.01 
8595 18.82 9020 1034.01 
8600 29.86 9104 1234.01 
8608 48.61   

 
Dari data di atas dapat ditentukan nilai persamaan liniernya 

menggunakan program Microsoft Excel. 
 

 
 

Gambar 3.8 Grafik Kalibrasi Timbangan Load Cel 
 

Persamaan y = 2.3876x – 20503 adalah hasil linierisasi yang digunakan 
sebagai nilai konversi pada program penghitungan berat terukur.  

y = 2.3876x - 20503

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

8500 8600 8700 8800 8900 9000 9100 9200

B
o

b
o

t 
(g

ra
m

)

Data Sensor

Grafik Kalibrasi Timbangan Load Cell



30 
 

Secara hardware untuk zero adjustment memerlukan sebuah tombol tera 
untuk mengeset nilai nol pembacaan sebelum timbangan dibebani. Setiap 
pengukuran berat, jika pembacaan belum menunjukkan angka nol maka 
dapat di set dengan menekan tombol tera. Aktualisasi dan setting data untuk 
zero adjustment selengkapnya pada sub bab perancangan software. 

 
3.2.2 Pengukuran Volume 

Pengukuran volume susu pada sistem ini dilakukan bersamaan dengan 
pengukuran berat. Sehingga penentuan nilai berat jenis (BJ) aktual cairan 
terukur dapat langsung diketahui. Volume susu didapat melalui konversi 
jarak terukur sensor dengan level volume pada gelas kimia.  

Untuk menjaga kenaikan level cairan terukur bisa konstan, maka bentuk 
gelas uji sebagai objek terukur dari sensor harus memiliki bentuk simetris 
antara alas dengan tutupnya. Maka pada perancangan sistem ini 
menggunakan gelas kima. Terbuat dari bahan kaca transparan dan terdapat 
skala ukur dari 0 ml sampai dengan 500 ml. Gelas ukur ini dapat dimuati 
hingga kapasitas volume maksimal 550ml. 

Kenaikan level tiap skala garisnya sebesar 50 ml, hal ini dapat dijadikan 
ukuran pembanding terhadap kenaikan ketinggian level dalam ukuran 
centimeter untuk pembacaan sensor ultrasonik. Dari hasil pengukuran 
diketahui bahwa setiap kenaikan satu level skala besar (penambahan 50 ml 
volume) pada gelas ukur setara dengan kenaikan ketinggian 9 mm. Atau 
penambahan volume 16.67 ml setara dengan 3 mm ketinggian.  
   

 
 

Gambar 3.9 Gelas Kimia 500ml 
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Penempatan jarak sensor ultrasonik terhadap objek terukur, dalam hal 
ini gelas kimia mengikuti ketentuan pada datasheet mengenai cakupan 
efektif jarak pengukuran sensor ultrasonik.  

 

 
Gambar 3.10 Cakupan Optimal HC-SR04 [9] 

 
Sensor ditempatkan pada tiang fix dengan ketinggian (t) sekitar 20 cm 

dari permukaan timbangan, pertimbangan ini mengacu pada cakupan dan 
jarak optimum sensor terhadap gelas ukur (objek terukur), yaitu sebesar 22.5ᵒ 
(sudut α). Tiang sensor dilengkapi dengan rail untuk mempermudah setting 
sensor terhadap objek dengan cara menggeser (sliding) tanpa mengubah 
jarak pembacaan.  

 

 
 

Gambar 3.11 Desain Tiang Sensor HC-SR04 
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Mikrokontroler memberikan sinyal pulsa high pada pin triger pulse 
input untuk mengaktifkan sensor ultrasonik. Lebar pulsa PWM dihitung 
mengunakan timer0. Pin Echo pulse output terhubung dengan pin-pin pada 
mikrokontroler. Timer0 akan aktif ketika pin echo pulse keluaran bernilai 
high dan dan akan dinonaktifkan (dimatikan) saat pin echo kembali bernilai 
low, bersamaan dengan ini data TCNT0 diakusisi sebagai data jarak. Jarak 
yang terukur akan di komparasi dengan nilai volume dari objek cairan dalam 
gelas kimia. 

 

 
 

Gambar 3.12 Konfigurasi Pin Sensor HC-SR04 [9] 
 
Kalibrasi sensor dilakukan setelah sensor terkonfigurasi dengan 

mikrokontroler. Ada dua tahapan dalam kalibrasi sensor ini. Pertama 
kalibrasi jarak, dengan cara menghitung sampel jarak aktual sensor terhadap 
objek dibandingkan dengan nilai pembacaan sensor pada mikrokontroler, hal 
ini bertujuan untuk mengetahui kestabilan dan range kerja optimal dari 
sensor. Kemudian kalibrasi untuk penyesuaian volume aktual cairan, dengan 
cara mengkonversi ketinggian atau jarak pembacaan sensor dengan nilai 
volume dari cairan uji pada gelas kimia 500 gr. 
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Gambar 3.13 Uji Kestabilan HC-SR04 Untuk Jarak Tetap 50 cm 
 

Pengujian kestabilan pengukuran level dilakukan pada jarak tetap 50 
cm. Pengulangan dilakukan sebanyak 10 kali. Sebelum melakukan 
pengukuran berikutnya, sensor diberikan penghalang untuk mengubah nilai 
pembacaan. Benda yang diukur kemudian diletakkan kembali pada jarak fix 
50 cm.    

 
Tabel 3.2 Hasil Pengujian HC-SR04 Dengan Jarak Tetap 

Uji ke- Nilai 
Terbaca Uji ke- Nilai 

Terbaca 
1 50 6 50.2 
2 50.1 7 50.1 
3 50.1 8 50.1 
4 50.1 9 50.2 
5 50.1 10 50.1 

 
Dari hasil pengukuran pada jarak tetap (50 cm) didapat data pengukuran 

yang fluktuatif. Dimana nilai deviasnya sebesar 0.37 – 0.38. Nilai eror rata – 
rata sebesar 0.11 %. Kestabilan pengukuran untuk range jarak 50 cm sebesar 
99,89 %.  

Kalibrasi selanjutnya adalah uji jangkauan sensor. Hal ini dimaksudkan 
untuk mengetahui jarak efektif jangkauan terdekat dan terjauh dari sensor 
HC-SR04. Dari hasil pengujian diketahui bahwa jangkauan terjauh dari 
sensor ini adalah 99.61 cm sedangkan jarak jangkauan terdekatnya 2.73 cm. 
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Selanjutnya adalah melakukan pengukuran dengan jarak bervariasi 
dalam range jarak efektif dari sensor, kemudian membandingkan dengan 
pengukuran aktual menggunakan meter standar. Dari uji jarak variatif sensor 
didapatkan data yang ditampilkan pada grafik Gambar 3.14. 

 
 

 Gambar 3.14 Pengujian HC-SR04 Untuk Jarak Variatif 
 

Hasil pembacaan sensor menunjukkan bahwa pada jarak 0 s/d 4 cm 
deviasi pembacaan sensor masih besar. Demikian pula untuk jarak di atas 60 
cm, deviasi akan semakin besar seiring dengan kenaikan jarak pembacaan. 
Range optimal kerja sensor ultrasonik yang digunakan pada sistem ini yaitu 
pada jarak 5 s/d 60 cm.  

Setelah diketahui kestabilan dan range optimum dari sensor maka 
langkah selanjutnya adalah melakukan kalibrasi pembacaan nilai volume. 
Dengan cara mengkonversi hasil akusisi data ketinggian level cairan dengan 
pembacaan secara manual volume melalui skala pada gelas ukur. Sebelum 
melakukan pengkonversian, maka harus dipastikan terlebih dahulu bahwa 
objek terukur dalam range optimal jangkauan sensor, baik jarak maupun 
cakupan sudut optimal ultrasonik. Posisi gelas kimia yang digunakan harus 
mantap. Pada sistem ini menggunakan tambahan sterofoam sebagai dudukan 
objek terukur pada timbangan load cell dengan ketebalan 3.5 cm. Sehingga 
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ketinggian aktual sensor terhadap dasar objek terukur (permukaan dasar 
gelas kimia) menjadi 16.5 cm. 

 

 
 

Gambar 3.15 Kalibrasi Ketinggian Terhadap Volume 
 

Perubahan ketinggian cairan pengukuran pada gelas ukur masih dalam 
cakupan range optimum dari sensor. Dimana jarak sensor terhadap level 
maksimum cairan lebih besar dari 5 cm dan jarak sensor pada saat gelas ukur 
kosong lebih kecil dari 60 cm. Hasil konversi ketinggian terhadap volume 
terukur dapat diamati pada Tabel 3.3, dengan objek yang digunakan adalah 
aquades. 

 

Tabel 3.3 Kalibrasi Volume  
Jarak Volume 

15 100 
14.1 150 
13.2 200 
12.3 250 
11.4 300 
10.5 350 
9.6 400 
8.7 450 
7.8 500 
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Penting untuk memperhatikan kerataan cairan pada saat pengukuran 
volume, guna memastikan ketepatan pembacaan dari sensor ultrasonik. 
Untuk menghindari deviasi pembacaan maka pada rancangan ini 
menggunakan tool waterpas sebagai pengukur kerataan permukaan 
timbangan. Nilai-nilai pada tabel tersebut jika ditampilkan ke dalam sebuah 
grafik akan nampak seperti Gambar 3.16. 

 

 

Gambar 3.16 Grafik Kalibrasi Volume 
 

Setelah dilinierisasi, didapat persamaan y = -54.131x + 934.41 yang 
digunakan sebagai nilai konversi pada program penghitungan volume 
terukur. Dimana variabel x sebagai nilai level cairan terukur atau jarak cairan 
terhadap sensor (dalam satuan cm). Sedangkan y sebagai nilai konversi 
volume cairan. 

 
3.2.3 Pengukuran Nilai pH 

Sistem ini menggunakan sensor pH E-201-C. Trdiri dari probe 
kombinasi yang terhubung dengan kit modul melalui kabel coaxial. Kit 
modul berupa penguat sinyal dan signal conditioning. Data keluaran modul 
berupa sinyal analog, data ini sebagai inputan pada pin ADC 
mikrokontroler (Port A). Karena spesifikasi range pengukuran pH pada 
sistem ini cukup lebar, yaitu pada 5-60°C, maka sensor suhu bawaan pada 
modul ini tidak digunakan. 
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Gambar 3.17 Sensor pH E-201-C 
 

Pin out pada sirkuit penguat berjumlah 6 buah, terdiri dari T2,T1 untuk 
sensor suhu, 2 buah pin Gnd, VCC dan 1 pin data untuk pH yaitu P0.  

 

 
 

Gambar 3.18 Konfigurasi Pin Kit Modul E-201-C 
 

Pada perancangan sistem ini P0 terhubung ke ADC Mikrokontroler (Pin 
A.1), sedangkan T1 dan T2 tidak digunakan. 

Kalibrasi sensor pH memerlukan buffer pH. Larutan buffer adalah 
larutan yang nilai pH nya konstan atau tetap meski ditambahkan dengan 
larutan yang bersifat asam. Berbeda dengan air yang akan berubah nilai 
pHnya jika ditambah sedikit larutan yang bersifat asam atau basa. Sensor ini 
menyertakan buffer bawaan untuk pH netral (pH 7) berbentuk powder. 
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Penggunaannya dengan cara melarutkan powder pada 250 ml air. Buffer 
asam dan basa pada perancangan ini menggunakan buffer cairan berukuran 
100 ml. yaitu buffer pH 4, pH 6.8 dan pH 10. Yang perlu diperhatikan pada 
kemasan buffer ini yaitu tanggal kadaluarsanya.  

 

 
 

Gambar 3.19 Buffer pH Kalibrasi 
 

Karena kalibrasi pada sensor pH menggunakan buffer pH yang bersifat 
asam (buffer pH 4) maka harus dijaga dalam perlakuan larutan agar tetap 
aman. Secara safety sebaiknya menggunakan sarung tangan karet atau sarung 
tangan kimia saat kalibrasi menggunakan cairan asam.  

 

 
 

Gambar 3.20 Kalibrasi Sensor pH 
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Kalibrasi sensor pH dilakukan dengan mengukur tegangan output dan 

pembacaan nilai ADC untuk pH larutan buffer, yaitu pH 4, 6.8, 7 dan 10. 
Setiap melakukan pengukuran larutan atau cairan, maka sensor harus 
dicelupkan pada cairan aquades. Hal ini untuk menetralkan probe dan 
menghindari cairan yang akan diukur tercampur dengan sisa-sisa larutan dari 
pengukuran sebelumnya.  

Hasil kalibrasi dengan keempat buffer pH didapatkan nilai ADC dan 
tegangan keluaran pada table 3.4 berikut. 

 
Tabel 3.4 Kalibrasi Sensor pH 

pH Buffer (Cairan) Nilai ADC  Vo (Volt) 
4 752 3.7 

6.8 627 3.12 
7 614 3.07 

10 481 2.4 
 

Data kalibrasi menunjukkan bahwa kenaikan nilai pH berbanding 
terbalik dengan nilai ADC dan tegangan keluarannya. Semakin tinggi nilai 
pH (semakin basa) maka nilai tegangan keluarannya akan semakin menurun, 
begitu pula untuk nilai ADCnya.  

Hasil pembacaan nilai kalibrasi keempat cairan buffer di atas dapat di 
buat sebuah grafik menggunakan program Exel untuk mencari persamaan 
liniernya. 

 

 
 

Gambar 3.21 Grafik Nilai ADC Terhadap Nilai pH 
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Grafik nilai ADC terhadap nilai pH pad Gambar 3.21 dilinierisasi 

menggunakan program Exel, sehingga diperoleh persamaan y = -0.0221x + 
20.635. Variabel y sebagai nilai pH yang akan dicari, dan variabel x adalah 
nilai nilai pembacaan ADC pada mikrokontroler yang telah diketahui. 

   

 
  

Gambar 3.22 Grafik Nilai Vout Terhadap Nilai pH 
 

Dari kedua grafik pada Gambar 3.21 dan Gambar 3.22 di atas didapat 
dua persamaan garis lurus, sebagai hasil linierisasi karakteristik dari sensor 
pH yang digunakan pada sistem. Pada aplikasinya, dapat dipilih salah satu 
dari dua persamaan di atas sebagai kalibrasi pada program software. Pada 
sistem ini perhitungan menggunakan parameter nilai ADC, yaitu 
menggunakan persamaan y = -0.0221x + 20.635. Perbandingan nilai ADC 
terhadap nilai pH dapat dihitung secara manual melalui persamaan tersebut, 
nilai – nilai ini dapat dijadikan sebagai nilai referensi pengujian. 
 
3.2.4 Mikrokontroler ATMega16  

Mikrokontroler  pada dasarnya berfungsi  sebagai pengolah data sensor. 
Data pengukuran berat dari sensor Ioad cell akan dibandingkan dengan data 
pengukuran volume oleh sensor ultrasonik HC-SR04. Hasilnya berupa nilai 
berat jenis dari cairan yang diukur. Selain ditampilkan pada LCD, data ini 
juga disimpan untuk diolah sebagai parameter grade dari cairan uji, dalam 
hal ini susu. Pemprosesan data ini bersamaan dengan penghitungan nilai pH 
dari hasil akusisi data sensor. 
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Rangkaian minimum sistem didesain menggunakan software Eagle. 
Pada sistem ini hanya memerlukan satu buah ADC untuk pembacaan sensor 
pH. Sedangkan data berat sensor load cell dan data level sensor ultrasonik 
berupa data digital yang dapat langsung dibaca oleh mikrokontroler.   

 

 
 

Gambar 3.23 Rangkaian Microcontroller 
 

Sistem minimum dalam perancangan ini menggunakan sumber clock 
eksternal Crystal 12 MHz guna mencukupi kebutuhan akan kecepatan 
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eksekusi program dari mikrokontroler. Kecepatan clock yang mampu 
ditangani oleh AVR ATMega16 adalah 0-16 MHz. Tombol reset diperlukan 
untuk mengulang eksekusi program dari alamat pointer paling awal. 
Sedangkan pembagian port ATMega16 yang digunakan dalam sistem ini 
yaitu: 

Pada Port A, pin 33 s/d 40 sebagai ADC, pada sistem ini memerlukan 
satu buah pin, yaitu pin A.1 sebagai pin masukan ADC sensor pH melalui 
pin P0. Port B: pin B.0 ke pin triger, pin B.1 ke pin echo (output) sensor HC-
SR04. Pin B.2 ke pin DT, pin B.3 ke SCK HX711 dan pin B.4 sebagai tombol 
start. Pin B.5, B.6 dan B.7 sebagai SPI, masing-masing adalah MOSI, MISO, 
SCK. 

  

 
 

Gambar 3.24 Konfigurasi Pin LCD 
 

PORTC: untuk LCD 2x16, bus data pada pin 22 hingga 25, pin 27 ke 
pin E dan pin 29 ke pin RS. Pin RW pada LCD terhubung ke GND dan 
sebagai pengatur kecerahan LCD menggunakan variable resistor 1K yang 
terhubung dengan pin VO pada LCD. Sedangkan Port D hanya difungsikan 
satu buah (port D.0) sebagai tombol tera untuk timbangan load cell. Untuk 
sumber tegangan konstan 5V pada mikrokontroler menggunakan IC 
regulator 7805. Supply 12 V ke sistem (input regulator) menggunakan modul 
DC power supply 12V 2A melalui konektor X1 (connector ptr500). 
Sedangkan catu daya menggunakan DC power supply 12V melalui konektor 
J1. Inputan ke VCC mikrokontroler diberi pengaman dengan rangkaian R-C, 
yang bertindak sebagai LPF. 
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Gambar 3.25 Sistem Minimum ATMega16 
 
3.3 Perancangan Software 

Setelah dilakukan rancang bangun terhadap perangkat keras, 
selanjutnya akan dilakukan proses perancangan software. Pada  tahap  
pembuatan software  ini  telah dilakukan beberapa percobaan untuk 
menentukan  terbaik yang lebih sesuai untuk diaplikasikan pada sistem. 
Metode atau step pemprograman mengikuti langkah – langkah yang telah 
dituangkan dalam flowchart (gambar 3.2 halaman 24). 

Untuk dapat bekerja dalam mikrokontroler, program yang telah ditulis 
dengan bahasa pemrograman (BASIC, C maupun Assembler) harus di-
compile menggunakan program compiler untuk memperoleh file 
hexadecimal dengan ekstensi file *.hex. Dalam perancangan sistem ini 
menggunakan BASCOM-AVR sebagai compiler dan  software AVR Dude 
5.2 sebagai downloader. Bascom juga memiliki fasilitas AVR simulator 
sebagai simulasi program untuk mempermudah mengetahui hasil keluaran 
mikro ke penampil, misalnya seven segment, LCD atau keypad. Sehingga 
program dapat disimulasikan terlebih dahulu sebelum diaplikasikan pada 
perangkat keras.  
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Gambar 3.26 Tampilan Muka Program BASCOM-AVR 
 

Langkah pertama program ini yaitu menentukan pengarah preprosesor 
bahasa BASIC, terdiri dari deklarasi register dari mikrokontroler ATMega 
16 dan kirstal yang akan digunakan. 

 
$regfile = "m16def.dat" 
$crystal = 12000000 
 
Selanjutnya adalah deklarasi variabel, konstanta, fungsi dan operator. Terdiri 
dari inisialisasi port LCD, sensor load cell, ultrasonik HC-SR04 dan setting 
ADC untuk pembacaan sensor pH. 
 
Config Lcdpin = Pin , Rs = Portc.7 , E = Portc.5 , Db4 = Portc.3 
Config Lcdpin = Pin , Db5 = Portc.2 , Db6 = Portc.1 , Db7 = Portc.0 
Config Lcd = 16 * 2 
 
Config Timer0 = Timer , Prescale = 256                      'timer HC SR-04 
 
'----------------------------- Config ADC pH ----------------------------------- 
Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc 
Start Adc 



45 
 

'------------------------------------- HC SR-04  --------------------------------------- 
Config Portb.0 = Output 
Config Pinb.1 = Input 
 
Pintrig Alias Portb.0 
Pinecho Alias Pinb.1 
'-------------------------------------- Load Cell---------------------------------------- 
Config Portb.3 = Output 
Config Pinb.2 = Input 
Pinsck Alias Portb.3 
Pindt Alias Pinb.2 
'---------------------------------------- Input Tombol---------------------------------- 
Ddrb.4 = 0 
Set Portb.4 
Ddrd.0 = 0 
Set Portd.0 
'----------------------------------- variabel Parameter ------------------------------ 
Dim Data_jarak As Word 
Dim Data_jarak_olah As Word 
Dim Data_jarak_fix As Single 
 
Dim Count As Long 
Dim I As Byte 
Dim Hx711_read As Long 
Dim Hx711 As String * 10 
Dim Datafix As Integer 
Dim Data_tera As Integer 
Dim Nilai_beratx As Integer 
Dim Nilai_berat As Single 
'-------------------------------------- variabel Hasil ---------------------------------- 
Dim Nilai_volume As Single 
Dim Nilai_bj As Single 
Dim Dataadc As Word 
Dim Nilai_ph As Single 
'-------------------------------------- variabel kualitas ------------------------------- 
Dim Bobot_ph As Single 
Dim Bobot_bj As Single 
Dim Kualitas As Integer 
Dim Kualitas_char As String * 10 
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Pola yang digunakan untuk LCD yaitu mode 4 bit, pin data diletakkan 
pada port C.0 sampai dengan port C.3 yaitu data Db4 sampai Db7. Untuk 
pin-pin kendali LCD diletakkan di port C.5 (kendali enable) dan Rs pada port 
C.7. Config Lcd = 16 * 2 menandakan LCD yang digunakan  2x16 karakter. 
Untuk konfigurasi pin output dan input, port B digunakan sebagai inputan & 
keluaran dari sensor, dimana input sensor HC SR-04 dan load cell diletakkan 
pada port B.1 dan port B.2, sedangkan port B.0 dan port B.3 sebagai 
outputnya. 

Untuk penghitungan nilai – nilai parameter terukur, harus dilakukan 
update program setelah kalibrasi sensor. Sehingga akan didapat aktual dari 
pengukuran.  

 
3.3.1 Pembacaan Nilai Berat Jenis 

Nilai berat jenis di dapat dari perbandingan nilai berat dengan nilai 
volume terukur. Nilai berat didapat dari akusisi data load cell. Data keluaran 
Hx711 terdiri dari 24 digit. 

 
'--------------------------------- Nilai Berat ------------------------------------------- 
   Pindt = 1 
   Pinsck = 0 
   Count = 0 
   While Pindt = 1 
   Wend 
   For I = 1 To 24 
      Pinsck = 1 
      Shift Count , Left , 1 
      Pinsck = 0 
      If Pindt = 1 Then Incr Count 
   Next 
   Pinsck = 1 
   Count = Count Xor &H800000 
   Pinsck = 0 
   Hx711_read = Count 
   Hx711 = Str(hx711_read) 
   Hx711 = Left(hx711 , 4) 
   Datafix = Val(hx711) 
 
   If Pind.0 = 0 Then                                'Setting Nol timbangan (Tera) 
   Cls 
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      Data_tera = Datafix - 8587 
   End If 
 

Zero Adjustment di set melalui penekanan tombol yang diletakkan pada 
pin D.0. Nilai data pada saat load cell tanpa beban adalah 8575. Penekanan 
tombol tera pada dasarnya untuk menghitung nilai selisih (deviasi) data dari 
load cell yang dipakai sebagai nilai variabel offset data keluaran HX 711 
yang terbaca sekarang. Sehingga nol gram selalu dimulai dari data 8575.  

Nilai linierisasi load cell dapat ditentukan setelah melakukan kalibrasi. 
Persamaaan linierisasi hasil kalibrasi diinputkan ke dalam program 
penghitungan nilai berat. Untuk pembacaan nilai negatif maka nilai berat 
disamadengankan nol dengan perintah if. Sedangkan nilai penyesuaian 
(toleransi) didapat dari rata – rata nilai eror pada saat pengujian. 
 
   Nilai_beratx = Datafix - Data_tera        'Nilai Berat Penyesuaian 
   Nilai_berat = 2.3876 * Nilai_beratx       'Nilai Kalibrasi load cell y = 2.3876x - 20503 

   Nilai_berat = Nilai_berat - 20503         ' Toleransi Eror 
   Nilai_berat = Nilai_berat + 1.98 
 
   If Nilai_berat < 1.5 Then 
   Nilai_berat = 0 
   End If 
  
Pada pengujian berat, nilai parameter terukur ditampilkan dalam satu layar 
LCD yaitu, nilai data input, nilai data terbaca sekarang, nilai tera (selisih 
data) dan berat terbaca. 
 
   Upperline 
   Lcd "ADC:" ; Datafix ; " Tera" ; Data_tera 
   Lowerline 
   Lcd "Set:" ; Nilai_beratx ; " " ; Fusing(nilai_berat , "#.##") 
   Waitms 200 
 
 Sedangkan untuk nilai volume merupakan konversi dari pembacaan 
jarak oleh HC-SR04. 
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'------------------------------------ Nilai Volume ------------------------------------- 
   Call Cek_jarak 
   Data_jarak = Data_jarak 
   Data_jarak_olah = Data_jarak * 100 
   Data_jarak_fix = Data_jarak_olah / 256 
 
Sub Cek_jarak: 
   Reset Pintrig 
   Waitus 10 
   Set Pintrig 
   Waitus 20 
   Reset Pintrig 
 
   Tcnt0 = 0 
   Bitwait Pinecho , Set 
   Start Timer0 
   Do 
      If Pinecho = 0 Then 
         Data_jarak = Tcnt0 
         Stop Timer0 
         Exit Do 
      End If 
 
      If Tifr.0 = 1 Then 
         Stop Timer0 
         Tifr.0 = 1 
         Data_jarak = &HFF 
         Exit Do 
      End If 
   Loop 
 
 Prescale sebagai time delay counter. Timer 0 bernilai 8 bit. Data jarak 
fix dibagi dengan nilai 256. Konversi nilai jarak terhadap volume dengan 
cara memasukkan persamaan linierisasi sensor HC SR-04 hasil dari kalibrasi. 
Nilai linierisasi HC-SR-04 dapat ditentukan setelah melakukan kalibrasi. 
Persamaaan yang didapat diinputkan ke dalam program untuk mengkonversi 
jarak menjadi volume. 
 
  Nilai_volume = -54.131 * Data_jarak_fix   'Linierisasi Sensor HC SR-04 y = -54.131x + 934.41 
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  Nilai_volume = Nilai_volume + 934.41 
 
'----------------------------------------- Nilai Nilai BJ ------------------------------- 
   Nilai_bj = Nilai_berat / 250 
 

Pada pengujian volume, nilai parameter terukur ditampilkan dalam satu 
layar LCD berupa nilai data input, data setelah diolah dan nilai volume hasil 
kalibrasi. 

 
   Upperline 
   Lcd "B" ; Fusing(nilai_berat , "#.##") ; " V" ; Fusing(nilai_volume , "#.#") 
   Lowerline 
   Lcd "BJ" ; Fusing(nilai_bj , "#.###") ; " p" ; Fusing(nilai_ph , "#.#") ; " K 
" ; Kualitas_char 
   Waitms 200 

 
Nilai berat dan volume hasil akusisi data ditampilkan dan dibandingkan 

pada LCD untuk mendapatkan nilai dari berat jenisnya. 
 

3.3.2 Pembacaan Nilai pH 

Nilai pH dibaca setelah inisialisasi ADC. Hasil kalibrasi sensor 
didapatkan persamaan untuk linierisasi sensor. Program utama pembacaan 
pH dengan linierisasi sbb: 

 
'------------------------------------ Nilai pH ------------------------------------------- 
   Dataadc = Getadc(1) 
   Nilai_ph = -0.0212 * Dataadc       'Linierisasi sensor pH  y = = -0.0212x + 19.921 

   Nilai_ph = Nilai_ph + 19.921 
 
Data sensor masuk ke pin A.1.  Pada pengujian pH, nilai parameter 

terukur berupa data ADC dan hasil konversi ke nilai pH ditampilkan dalam 
satu layar LCD. 

 
   Upperline 
   Lcd "ADC: " ; Dataadc 
   Lowerline 
   Lcd "pH: " ; Fusing(nilai_ph , "#.##") 
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   Waitms 200 

 

3.3.3 Sistem Kualifikasi grade Susu 

Kualifikasi grade susu mengadopsi scoring SNI 01-3141-1998 
tentang penilaian kualitas susu. 

 
Tabel 3.5 Nilai Kualitas Susu SNI 01-3141-1998 

 
 

Dengan mengadopsi data di atas, maka dapat disusun program untuk 
kualifikasi susu berdasarkan parameter pH dan BJ. Dimana standart nilai 
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yang dipakai menggunakan standar nilai yang tertuang dalam SNI 
3141.1:2011.  

Tabel 3.6 Pembobotan Uji Kualitas Susu 
Parameter Nilai Bobot 

pH  6.4 - 6.7 4 
  6.8 - 7.1 3 
  6.1 - 6.3 3 
  7.2 - 7.7 2 
  5.0 - 6.3 1 
  >7.7 1 

BJ 1.027 - 1.031 4 
  1.026 - 1.027 3 
  1.025 - 1.026 2 
  < 1.025 1 

 
Grade susu ditentukan dengan menjumlahkan bobot pH dan BJ, 

kemudian klasifikasi ditentukan dalam range  nilai sbb: 
Kualitas A : 7 s/d 8 
Kualitas B : 5 s/d 6 
Kualitas C : 2 s/d 4 
 
'--------------------------------------- Pembobotan ----------------------------------- 
   If Nilai_ph >= 6.4 And Nilai_ph <= 6.7 Then 
      Bobot_ph = 4 
   End If 
   If Nilai_ph >= 6.8 And Nilai_ph <= 7.1 Then 
      Bobot_ph = 3 
   End If 
   If Nilai_ph >= 6.1 And Nilai_ph <= 6.3 Then 
      Bobot_ph = 3 
   End If 
   If Nilai_ph >= 7.2 And Nilai_ph <= 7.7 Then 
      Bobot_ph = 2 
   End If 
   If Nilai_ph >= 5.0 And Nilai_ph <= 6.3 Then 
      Bobot_ph = 1 
   End If 
   If Nilai_ph >= 7.7 Then 
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      Bobot_ph = 1 
   End If 
 
   If Nilai_bj >= 1.028 And Nilai_bj <= 1.031 Then 
      Bobot_bj = 4 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.026 And Nilai_bj <= 1.027 Then 
      Bobot_bj = 3 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.024 And Nilai_bj <= 1.025 Then 
      Bobot_bj = 2 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.032 And Nilai_bj <= 1.024 Then 
      Bobot_bj = 1 
   End If 
 
   Kualitas = Bobot_ph + Bobot_bj 
 
   If Kualitas > 6 And Kualitas < 11 Then 
      Kualitas_char = "A" 
   End If 
   If Kualitas > 4 And Kualitas < 7 Then 
      Kualitas_char = "B" 
   End If 
   If Kualitas > 1 And Kualitas < 5 Then 
      Kualitas_char = "C" 
   End If 
   Lcd "Kualitas : " ; Kualitas_char 
 

Tampilan akhir pada LCD berupa nilai berat jenis (BJ), nilai pH dan 
grade kualitas. 

 
   Upperline 
   Lcd " BJ:" ; Fusing(nilai_bj , "#.##") ; " pH:" ; Nilai_ph 
   Lowerline 
   Lcd "   Kualitas:" ; Kualitas_char  

BAB IV 

PENGUJIAN ALAT 
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 Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian perangkat keras, 
perangkat lunak serta pengujian secara keseluruhan. Adapun tujuan dari 
pengujian sistem ini adalah mengetahui apakah rancangan sistem dapat 
bekerja sesuai yang diharapkan. 
 Sebelum dilakukan pengujian pada parameter utama, terlebih dahulu 
harus dilakukan pengujian terhadap sistem minimum ATMega16 untuk 
memastikan sistem kerja mikrokontroler dan output data dari minimum 
sistem. Adapun prosedur pengujian sistem minimum ATMega16 mengikuti 
langkah – langkah sebagai berikut :  

1. Persiapan alat ukur dan perlengkapan.  
2. Pin input DC 12 V power supply dihubungkan dengan input regulator 

LM 7805. 
3. Pengukuran terhadap tegangan input output regulator dan minimum 

sistem ATMega16.  
4. Testing dengan program sederhana untuk menampilkan karakter pada 

LCD.  
 

 
 

Gambar 4.1 Pengujian Minimum Sistem ATMega16 
 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan output input pada 
mikrokontroler sebesar 5 volt, diukur pada pin keluaran regulator LM7805. 
Kemudian tegangan output yan terukur pada setiap pin-nya tergantung pada 
logika yang diberikan pemrograman. Jika logika 1, maka output pada pin-
nya bernilai 5 volt dan akan bernilai 0 volt jika diberi logika 0.  
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 Tegangan input ke mikrokontroler sebesar 5 volt, sesuai dengan daerah 
kerja IC ATMega16. Tegangan ini disediakan oleh IC regulator 7805 dengan 
mensyaratkan tegangan input ke IC tersebut harus lebih besar dari 5V, dalam 
hal ini mengguakan 12V. Selain meregulasi tegangan juga sebagai pengaman 
agar tegangan input ke mikrokontroler stabil. Jika pada tegangan input 
mikrokontroler kurang dari 5 volt, maka kinerja IC tidak akan maksimal atau 
dapat terjadi losses data. Sedangkan jika tegangan input melebihi 5 volt, 
maka IC akan mudah panas dan berpotensi mengalami kerusakan. 
 
4.1 Pengujian Nilai Berat Susu 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi dan reliabilitas dari 
timbangan load cell. Pengujian dilakukan dengan menggunakan bandul 
standar berupa bolt, nut dan semen dalam botol yang telah ditimbang 
menggunakan timbangan yang telah terkalibrasi. 

 

 
 

Gambar 4.2 Pengujian Timbangan Load Cell 
 

Pengujian menggunakan sample uji sebanyak 15 dengan beban 
maksimum 5 kg. Variasi berat pengujian antara 5 gram sampai dengan 4000 
gr. Data pengujian berat dengan timbangan load cell dapat diamati pada 
Tabel 4.1. 

 
Tabel 4.1 Pengujian Timbangan Load Cell 
Jenis Beban Berat Terbaca % eror 
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Kosong 0.00 0.00 0.00 
Nut 3 mm 0.31 0.00 100.00 
Nut 4 mm 0.65 0.00 100.00 
Screw Putih 1.50 0.00 100.00 
Nut 6mm 2.10 1.71 22.70 
Bolt KepaLa Obeng+ 3 nut Putih 4.65 4.10 13.34 
Nut 8 mm 5.37 4.10 31.07 
Bolt UNS D6- 1 nut Emas 8.90 6.48 37.29 
Nut 12 mm 13.21 11.26 17.28 
Bolt UNS D8 - 2 nut Emas 18.82 16.03 17.41 
Bolt UNS D10 - 2 nut Emas 29.86 27.97 6.75 
Nut 18 mm 48.61 47.07 3.27 
Bolt UNS D12 - 3 nut Emas 66.19 63.79 3.76 
Bolt UNS D12 -  1 nut panjang Hitam 77.79 75.72 2.74 
Bolt UNS D18 - 1 nut Hitam 197.10 195.10 1.03 
Bolt UNS D18 -  Panjang Hitam 236.90 235.69 0.52 
Gabungan Bolt 7 & 9 314.70 314.49 0.07 
Gabungan Bolt 8 & 9 434.01 431.47 0.59 
Gabungan Bolt 8 & 9 + Semen 1 botol 634.01 632.03 0.31 
Gabungan Bolt 8 & 9 + Semen 2 botol 834.01 832.59 0.17 

 
Hasil pengujian menunjukkan nilai eror untuk beban di bawah 25 gram 

cenderung besar. Sedangkan beban dibawah 1.5 gram menunjukkan eror 
100%. Hal ini mengindikasikan bahwa nilai beban pada range tersebut belum 
terbaca oleh load cell. Data kalibrasi load cell pada Bab III juga 
menunjukkan bahwa range 0 s/d beban 1.5 gram belum ada perubahan data 
ADCnya (stabil di data 8587). Dengan demikian sistem mekanikal 
timbangan load cell yang dirancang pada sistem ini mempengaruhi 
sensitivitas dari sensor. Penggunaan spacer berupa logam (alumunium 
ketebalan 1.5 cm) dengan diameter 9 mm menghasilkan timbangan load cell 
yang cenderung stabil pada beban di atas 25 gram (nilai eror kurang dari 5%). 
Sehingga pada uji kualitas susu, beban sebaiknya pada kisaran di atas nilai 
75 gram (eror 2. 74%) atau di atas 250 gram agar eror di bawah 0.6%.  

Pengujian berikutnya yaitu dengan tiga buah sampel susu segar. Wadah 
yang digunakan berupa gelas kimia 500 gr, dimana bobot gelas sebesar 71 
gr. Langkah pengujian yaitu dengan cara menaruh gelas uji pada timbangan, 
kemudian set nilai nol dengan menekan tombol tera (tombol merah pada 
Gambar 4.2) kemudian susu dituangkan ke dalam gelas uji. Penekanan 
tombol tera sebaiknya selalu dilakukan setiap kali akan melakukan 
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pengujian, hal ini untuk memastikan bahwa timbangan mencacah nilai mulai 
dari nol. Hasil pengujian susu selengkapnya dapat diamati pada Tabel 4.2.  

 
Tabel 4.2 Pengujian Nilai Berat Susu 

Susu Nilai Berat 
Terbaca 

Nilai 
Aktual % Eror 

Sample 1 423.91 424 0.02 
Sample 2 443.01 443 0.00 
Sample 3 464.76 465 0.05 

 
4.2 Pengujian Nilai Volume Susu 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi dan reliabilitas dari 
timbangan sensor ultrasonik. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 
aquades yang diisikan ke dalam gelas kimia. Gelas diposisikan pada posisi 
tetap dan datar (level gelas diperiksa menggunakan waterpas), kemudian 
level cairan (aquades) ditambah secara bertahap. Setiap kenaikan satu skala 
pada gelas kimia dicatat perubahan jarak sensornya. 

 

 
 

Gambar 4.3 Pengujian Sensor Ultrasonik 
 

Pengujian dilakukan sebanyak 8 step, mengikuti kenaikan level skala 
pada gelas kimia. Dimana antara range 0 s/d 500 ml terdapat 8 skala volume 
yang dimulai dari angka 100 ml. Hasil pengujian volume menggunakan 
sensor HC-SR04 pada sistem ini dapat diamati pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Pengujian Sensor HC-SR04 Untuk Pembacaan Volume 
Volume 
Aktual 

Volume 
Terbaca %Eror 

100 88.61 11.39 
150 173.19 15.46 
200 194.34 2.83 
250 257.77 3.11 
300 321.21 7.07 
350 363.5 3.86 
400 405.79 1.45 
450 448.08 0.43 
500 511.51 2.30 

 
Eror hasil pembacaan pada level 100 ml dan 150 ml mencapai 15%. Hal 

ini dikarenakan pada range ketinggian tersebut, perbandingan antara luasan 
area objek terukur dengan cakupan area ultrasonik masih sangat besar. Meski 
dengan bertambahnya ketinggian cakupan area ultasonik semakin sempit, 
namun dengan luasan area objek yang tetap maka perbandingan luasan area 
objek terukur terhadap cakupan area ultrasonik akan semakin kecil. Hal ini 
memungkinkan pembacaan sensor akan semakin optimum. Eror pembacaan 
cenderung menurun seiring bertambahnya ketinggian (level).  

 Pengujian berikutnya yaitu dengan tiga buah sampel susu segar. Setiap 
penggantian sample, gelas kimia dicuci dan dikeringkan, sehingga tidak ada 
sisa cairan yang tertinggal pada gelas uji. Pengisian susu yang diujikan 
sebanyak 400 ml. Hal ini mempertimbangkan nilai eror pada setiap level 
volume. Hasil pengujian berat susu dapat diamati pada Tabel 4.4.  

 
Tabel 4.4 Pengujian Volume Susu 

Susu Volume 
Terbaca 

Nilai 
Aktual % Eror 

Sample 1 405 400 1.25 
Sample 2 405.89 400 1.47 
Sample 3 448.18 450 0.40 

 
4.3 Pengujian Berat Jenis Susu 

Nilai berat dan volume hasil akusisi data ditampilkan dan dibandingkan 
pada LCD untuk mendapatkan nilai dari berat jenisnya. 
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Gambar 4.4 Pengujian Berat Jenis Susu 
 

Volume terukur langsung dapat diperiksa dengan melihat skala volume 
pada gelas ukur. Berat susu di cek dengan cara menimbang dengan cangkir 
ukur digital sebelum diuji. 

 
Gambar 4.5 Hasil Pembacaan Berat Jenis Susu 

Susu Volume Berat BJ 
Sample 1 405 412.29 1.018 
Sample 2 405.89 409.14 1.008 
Sample 3 448.18 451.78 1.008 

 
4.4 Pengujian Nilai pH Susu 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui akurasi pembacaan sensor 
pH. Pengujian dengan empat nilai buffer pH untuk memastikan nilai 
kalibrasi sensor benar.  
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Gambar 4.5  Pengujian pH Susu 
 

Hasil pengujian dengan keempat buffer dibandingkan terhadap 
pembacaan pH menggunakan pH meter. Hasil pengujian dapat diamati pada 
Tabel 4.6. 

 
Gambar 4.6 Pengujian Sensor pH Menggunakan Empat Buffer 

Dengan pH 
meter 

Terbaca Di 
Alat % Eror 

4 4.2 5.00 
6.8 6.7 1.47 
6.9 6.8 1.45 
10 9.9 1.00 

 
Selanjutnya pengujian menggunakan tiga buah sample susu. Tiap 

penggantian uji sample probe sensor pH harus dicuci dengan menggunakan 
aquades. Probe diletakkan pada botol dan didiamkan selama lebih kurang 20 
detik agar data yang terbaca stabil. Nilai pembacaan kemudian dibandingkan 
dengan pembacaan menggunakan pH meter yang telah terkalibrasi. 
 

Tabel 4.7 Hasil Pengujian pH Susu 

Susu Nilai pH 
Terbaca 

pH Aktual (dengan 
pH meter) 

% Eror 

Sample 1 6.6 6.7 1.52 
Sample 2 6.7 6.7 0.00 
Sample 3 6.5 6.6 1.54 
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 Hasil pengujian keseluruhan dari ketiga sample dapat diamati pada 
Tabel 4.8. 

 
Tabel 4.8 Hasil Pengujian Kualitas Sampel Susu 

Susu Nilai pH Volume Berat BJ Kw 
Sample 1 6.6 405 412.29 1.018 C 
Sample 2 6.7 405.89 409.14 1.008 C 
Sample 3 6.5 448.18 451.78 1.008 C 

 
 Pengujian dibandingkan dengan perhitungan volume pengujian dengan 
volume tetap 250 ml. Gelas kimia di set pada keadaan kosong dan diletakkan 
pada timbangan load cell. Sensor pH dapat langsung diletakkan pada gelas 
kimia, karena tidak akan mempengaruhi pembacaan volume. Sebelum susu 
uji dituangkan pada gelas kimia, susu diukur volumenya menggunakan gelas 
ukur 250 ml. Setiap melakukan pengujian, setelah gelas kimia dan sensor pH 
diletakkan pada timbangan load cell tombol tera ditekan terlebih dahulu 
untuk mengeset pembacaan berat pada posisi 0 gram.    
 

Tabel 4.9 Hasil Pengujian Kualitas Sampel Dengan Volume Tetap 
Susu Nilai pH Volume Berat BJ Kw 

Sample 1 6.6 250 254.39 1.018 C 
Sample 2 6.6 250 252 1.008 C 
Sample 3 6.5 250 252 1.008 C 

 
 Dari hasil pengujian ketiga sampel, baik dengan volume yang konstan 
maupun bervariasi didapatkan nilai BJ yang sesuai (sama). Ketiga sample uji 
mempunyai kualitas grade C akibat nilai BJ nya rendah meskipun pH susu 
berada pada kisaran range standar. Hal ini mengindikasikan bahwa kadar air 
pada susu masih terlalu tinggi. 

 
4.5 Pengujian Grade Susu 

Penggujian grade kualitas susu dilakukan di Desa Madu, Mojosongo, 
Boyolali, Jawa Tengah pada penampungan susu “SINGOSARI” milik 
swasta. Pengujian dilakukan dengan mengambil sampel pada empat peternak 
selama 3 hari untuk pemerahan sore hari. Sebelum pengujian sampel, maka 
dilakukan penyesuaian kualifikasi grade pada alat uji dengan standar 
klasifikasi grade dari pihak penampung. Dilakukan dengan mengukur 
sample susu A, B dan C yang dibawa penampung susu. Dimana pada 



61 
 

penampungan ini susu grade A berada pada range BJ di atas nilai 1.05, 
dibawah nilai BJ tersebut susu akan masuk dalam grade B jika rasa susu 
tidak asam (pH standar) atau grade C jika rasa susu terlalu asam (pH di 
bawah standar). Kriteria ini menjadi patokan standar untuk penyesuaian pada 
software alat uji.  

 

 
 

Gambar 4.6  Proses Uji Kualitas Penampungan Susu “SINGOSARI” 
 

Pengujian grade kualitas susu menggunakan alat kualifikator otomatis 
dibandingkan dengan hasil uji manual oleh penampung susu.  

 

 
 

Gambar 4.7  Kartu Setoran Susu Memuat Jumlah Liter dan Grade Susu 
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Hasil pengujian kualifikasi  grade kualitas susu secara keseluruhan 
dapat diamati pada tabel 4.10 berikut. 

 
Tabel 4.10 Hasil Pengujian Kualitas Penampungan Susu “SINGOSARI” 

 
 Pak Pareng Prayogo 

 BJ pH Kw (Alat) Kw (Man)  Hasil 
12 Juni 1.07 6.54 A A Sesuai 
13 Juni 1.12 6.45 A A Sesuai 
14 Juni 1.2 6.39 A A Sesuai 

 Pak Sardomo 
 BJ pH Kw (Alat) Kw (Man)  Hasil 

12 Juni 1.03 6.62 A B Tidak Sesuai 
13 Juni 0.99 6.48 B B Sesuai 
14 Juni 1.01 6.5 B B Sesuai 

 Bu Parto (Noval) 
 BJ pH Kw (Alat) Kw (Man)  Hasil 

12 Juni 1 6.5 B B Sesuai 
13 Juni 1.02 6.5 B B Sesuai 
14 Juni 1.03 6.41 A B Tidak Sesuai 

 Pak Joko (Badriati) 
 BJ pH Kw (Alat) Kw (Man)  Hasil 

12 Juni 1.08 6.56 A A Sesuai 
13 Juni 1.13 6.48 A A Sesuai 
14 Juni 1.15 6.45 A A Sesuai 
 

 Dari total 12 kali pengujian, ketidaksesuaian pembacaan terjadi 
sebanyak 2 kali yaitu pada pengujian 12 Juni susu milik Pak Sardomo dan 
pada 14 Juni susu milik Bu Parto (Noval). Jika dilihat dari nilai indikator BJ 
dan pH seharusnya susu tersebut masuk dalam grade B. Eror pada alat 
disebabkan karena tidak dilakukan reset terlebih dahulu sebelum pengujian. 
Hasil kualifikasi grade yang terbaca adalah data pengujian sebelumnya.  
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BAB V 
PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Dari tugas akhir ini dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu : 
1. Metode persamaan garis secara parsial yang diimplementasikan secara 

software untuk sensor berat load cell 5 Kg mampu mereduksi eror pada 
sensor hingga 0.1 %. 

2. Pengukuran volume (level) cairan menggunakan sensor ultrasonik HC-
SR04 untuk range jarak 5 s/d 30 cm menghasilkan rata – rata eror 
sebesar 3%. 

3. Prosentase eror pada pengukuran pH susu menggunakan sensor pH E-
201 sebesar 2%. Dimana range objek terukur pada kisara pH 6 hingga 
pH 7.  

4. Akurasi pengukuran nilai berat jenis menggunakan parameter massa 
dan volume benda sangat dipengaruhi oleh desain mekanikal 
timbangan & setting sensor ultrasonik sebagai pengukur volume atau 
levelnya. 

5. Metode pembobotan pada kualifikasi susu menggunakan parameter 
berat jenis dan pH mampu menghasilkan akurasi pembacaan 100% 
untuk variasi grade yang jumlahnya kurang dari lima.  

 
5.2 Saran 
 Saran-saran yang dapat diberikan untuk pengembangan tugas akhir ini 
sebagai berikut : 
1. Sistem pembobotan untuk pengujian grade dapat dikembangkan lagi 

agar lebih presisi, semisal menggunakan metode fuzzy, JST atau NN 
sehingga memungkinkan untuk kualifikasi grade yang lebih kompleks.  

2. Penambahan parameter uji susu berupa kadar lemak, kadar protein, dsb 
agar fungsi alat uji mampu sama atau mendekati peralatan uji 
laboratorium. 

3. Untuk pengembangan ke dapan, sistem mekanikal didesain lebih 
sederhana dan portable, sehingga mudah digunakan di manapun. 
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LAMPIRAN 

 

 
Program Pada Mikrokontroler 

$regfile = "m16def.dat" 
$crystal = 12000000 
 
Config Lcdpin = Pin , Rs = Portc.7 , E = Portc.5 , Db4 = Portc.3  
Config Lcdpin = Pin , Db5 = Portc.2 , Db6 = Portc.1 , Db7 = Portc.0  
Config Lcd = 16 * 2 
Config Timer0 = Timer , Prescale = 256                      'timer HC SR-04 
'----------------------------- Config ADC pH ----------------------------------- 
Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc 
Start Adc 
'----------------------------- HC SR-04  ------------------------------------------- 
Config Portb.0 = Output 
Config Pinb.1 = Input 
 
Pintrig Alias Portb.0 
Pinecho Alias Pinb.1 
'----------------------------- Load Cell--------------------------------------------- 
Config Portb.3 = Output 
Config Pinb.2 = Input 
 
Pinsck Alias Portb.3 
Pindt Alias Pinb.2 
'----------------------------- Input Tombol----------------------------------------- 
Ddrb.4 = 0 
Set Portb.4 
Ddrd.0 = 0 
Set Portd.0 
Declare Sub Cek_jarak  
 
'----------------------------- variabel Parameter -------------------------------- 



68 
 

Dim Data_jarak As Word 
Dim Data_jarak_olah As Word 
Dim Data_jarak_fix As Single 
 
Dim Count As Long 
Dim I As Byte 
Dim Hx711_read As Long 
Dim Hx711 As String * 10 
Dim Datafix As Integer 
Dim Data_tera As Integer 
Dim Nilai_beratx As Integer 
Dim Nilai_berat As Single 
'----------------------------- variabel Hasil --------------------------------------- 
Dim Nilai_volume As Single 
Dim Nilai_bj As Single 
Dim Dataadc As Word 
Dim Nilai_ph As Single 
'----------------------------- variabel kualitas ------------------------------------ 
Dim Bobot_ph As Single 
Dim Bobot_bj As Single 
Dim Kualitas As Integer 
Dim Kualitas_char As String * 10 
Cls 
Cursor Off 
'----------------------------- Tampilan Awal -------------------------------------- 
Main: 
Wait 1 
Do 
Upperline 
Lcd "KUALIFIKATOR SUSU SAPI" 
Lowerline 
Lcd "TEKNIK ELEKTRO ITS" 
Shiftlcd Left 
Waitms 250 
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If Pinb.4 = 0 Then 
   Waitms 200 
   Cls 
   Goto Uji 
End If 
Loop 
 
'-------------------------------- Uji Nilai ------------------------------------------ 
Uji: 
Wait 1 
Do 
If Pinb.4 = 0 Then 
   Waitms 200 
   Cls 
   Goto Main                                                ' 
End If 
'----------------------------- Nilai Berat ------------------------------------------- 
   Pindt = 1 
   Pinsck = 0 
   Count = 0 
   While Pindt = 1 
   Wend 
   For I = 1 To 24 
      Pinsck = 1 
      Shift Count , Left , 1 
      Pinsck = 0 
      If Pindt = 1 Then Incr Count 
   Next 
   Pinsck = 1 
   Count = Count Xor &H800000 
   Pinsck = 0 
   Hx711_read = Count 
   Hx711 = Str(hx711_read) 
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   Hx711 = Left(hx711 , 4) 
   Datafix = Val(hx711) 
   If Pind.0 = 0 Then                                'Setting Nol timbangan (Tera) 
   Cls 
      Data_tera = Datafix - 8587 
   End If 
   Nilai_beratx = Datafix - Data_tera       'Nilai Berat Penyesuaian 
   Nilai_berat = 2.3876 * Nilai_beratx    'Nilai Kalibrasi load cell y = 2.3876x - 20503 

   Nilai_berat = Nilai_berat - 20503         ' Toleransi Eror 
   Nilai_berat = Nilai_berat + 1.98 
 
   If Nilai_berat < 1.5 Then 
   Nilai_berat = 0 
   End If 
'-------------------------------- Nilai Volume ------------------------------------- 
   Call Cek_jarak  
   Data_jarak = Data_jarak  
   Data_jarak_olah = Data_jarak * 100 
   Data_jarak_fix = Data_jarak_olah / 256 
   Nilai_volume = -54.131 * Data_jarak_fix    'Linierisasi Sensor HC SR-04 y= -54.131x+ 934.41 

   Nilai_volume = Nilai_volume + 934.41 
'-------------------------------- Nilai pH ------------------------------------------- 
   Dataadc = Getadc(1) 
   Nilai_ph = -0.0212 * Dataadc       'Linierisasi sensor pH  y = = -0.0212x + 19.921 

   Nilai_ph = Nilai_ph + 19.921 
'-------------------------------- Nilai Nilai BJ ------------------------------------ 
   Nilai_bj = Nilai_berat / Nilai_volume 
 
 
'-------------------------------- Pembobotan -------------------------------------- 
   If Nilai_ph >= 6.4 And Nilai_ph <= 6.7 Then 
      Bobot_ph = 4 
   End If 
   If Nilai_ph >= 6.8 And Nilai_ph <= 7.1 Then 
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      Bobot_ph = 3 
   End If 
   If Nilai_ph >= 6.1 And Nilai_ph <= 6.3 Then 
      Bobot_ph = 3 
   End If 
   If Nilai_ph >= 7.2 And Nilai_ph <= 7.7 Then 
      Bobot_ph = 2 
   End If 
   If Nilai_ph >= 5.0 And Nilai_ph <= 6.3 Then 
      Bobot_ph = 1 
   End If 
   If Nilai_ph >= 7.7 Then 
      Bobot_ph = 1 
   End If                                                 
   If Nilai_bj >= 1.028 And Nilai_bj <= 1.031 Then 
      Bobot_bj = 4 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.026 And Nilai_bj <= 1.027 Then 
      Bobot_bj = 3 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.024 And Nilai_bj <= 1.025 Then 
      Bobot_bj = 2 
   End If 
   If Nilai_bj >= 1.032 And Nilai_bj <= 1.024 Then 
      Bobot_bj = 1 
   End If 
 
   Kualitas = Bobot_ph + Bobot_bj 
 
   If Kualitas > 6 And Kualitas < 11 Then 
      Kualitas_char = "A" 
   End If 
   If Kualitas > 4 And Kualitas < 7 Then 
      Kualitas_char = "B" 
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   End If 
   If Kualitas > 1 And Kualitas < 5 Then 
      Kualitas_char = "C" 
   End If 
 
   Upperline 
   Lcd " BJ:" ; Fusing(nilai_bj , "#.##") ; " pH:" ; Nilai_ph  
   Lowerline 
   Lcd "   Kualitas:" ; Kualitas_char 
   Waitms 200 
Loop 
 
Sub Cek_jarak: 
   Reset Pintrig 
   Waitus 10 
   Set Pintrig 
   Waitus 20 
   Reset Pintrig 
   Tcnt0 = 0 
   Bitwait Pinecho , Set 
   Start Timer0 
 
   Do 
      If Pinecho = 0 Then 
         Data_jarak = Tcnt0 
         Stop Timer0 
         Exit Do 
      End If 
 
      If Tifr.0 = 1 Then 
         Stop Timer0 
         Tifr.0 = 1 
         Data_jarak = &HFF 
         Exit Do 
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      End If 
   Loop= 
 
   Stop Timer0 
   Waitms 15 
End Sub 
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Features 
•  High-performance, Low-power Atmel®  AVR® 8-bit Microcontroller 
•  Advanced RISC Architecture 

–  131 Powerful Instructions – Most Single-clock Cycle Execution 

–  32 x 8 General Purpose Working Registers 
–  Fully Static Operation 

–  Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz 

–  On-chip 2-cycle Multiplier 
•  High Endurance Non-volatile Memory segments 

–  16 Kbytes of In-System Self-programmable Flash program memory 
–  512 Bytes EEPROM 

–  1 Kbyte Internal SRAM 

–  Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM 
–  Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(1)

 

–  Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits 

In-System Programming by On-chip Boot Program 
True Read-While-Write Operation 

–  Programming Lock for Software Security 

•  JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface 

–  Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard 
–  Extensive On-chip Debug Support 

–  Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface 
•  Peripheral Features 

–  Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes 
–  One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture 

Mode 

–  Real Time Counter with Separate Oscillator 
–  Four PWM Channels 

–  8-channel, 10-bit ADC 

8 Single-ended Channels 
7 Differential Channels in TQFP Package Only 

2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x 

–  Byte-oriented Two-wire Serial Interface 

–  Programmable Serial USART 
–  Master/Slave SPI Serial Interface 

–  Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator 

–  On-chip Analog Comparator 
•  Special Microcontroller Features 

–  Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection 
–  Internal Calibrated RC Oscillator 

–  External and Internal Interrupt Sources 

–  Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby 
and Extended Standby 

•  I/O and Packages 
–  32 Programmable I/O Lines 
–  40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF 

•  Operating Voltages 

–  2.7V - 5.5V for ATmega16L 
–  4.5V - 5.5V for ATmega16 

•  Speed Grades 

–  0 - 8 MHz for ATmega16L 
–  0 - 16 MHz for ATmega16 

•  Power Consumption @ 1 MHz, 3V, and 25°C for ATmega16L 
–  Active: 1.1 mA 

–  Idle Mode: 0.35 mA 
–  Power-down Mode: < 1 µA 
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Pin 
Configurations 

Figure 1.  Pinout ATmega 16  

 
PDIP 

 

 
(XCK / T0 )  PB0 

(T1)  
PB1 

(INT2 / AI N 0 )  PB2 

(OC 0 / AI N 1 )  PB3 

(S  S)  

PB4 

(MOS I )  PB5 

(MIS O )  PB6 

(SCK )  
PB7 

R E S E T 

V C C  

G N D  

XTAL 2  

XTAL 1  

(RX D )  

PD0 

(TX D )  
PD1 

(INT0 )  
PD2 

(INT1 )  

PD3 

(OC 1 B )  PD4 

(OC 1 A )  PD5 

(ICP 1 )  
PD6 

PA 0  

(A D C 0 ) PA 1   

(A D C 1 ) PA 2   

(A D C 2 ) PA 3   

(A D C 3 ) PA 4   

(A D C 4 ) PA 5   

(A D C 5 ) PA 6   

(A D C 6 ) PA 7   

(A D C 7 ) 

ARE F 

GN D 

AVC C 

PC7  (TOS C 2 ) 

PC6  (TOS C 1 ) 

PC5  (TDI ) 

PC4  (TD O ) 

PC3  (TM S ) 

PC2  (TC K ) 

PC1  (SDA ) 

PC0  (SCL ) 

PD7  (OC 2 ) 

 

 
 
 
 

TQFP/QFN /MLF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(MOS I )  
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(MIS O )  
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(SCK )  
PB7 

R E S E T 

V C C  
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XTAL 2  

XTAL 1  

(RX D )  
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PD1 

(INT0 )  
PD2 

PA 4  
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(A D C 5 ) PA 6   

(A D C 6 ) PA 7   

(A D C 7 ) 

ARE F 

GN D 

AVC C 

PC7  (TOS C 2 ) 

PC6  (TOS C 1 ) 

PC5  (TDI ) 

PC4  (TD O ) 

 
NOTE: 
Bottom pad should 
be soldered to ground.
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Overview The ATmega 16 is a low-pow er CMO S 8-bit microc o ntroll er based on the AVR enhanc e d RISC 
architecture. By executi ng power ful instructi o ns in a single clock cycle, the ATmega1 6 achiev es 

throug hputs approac hi n g 1 MIPS per MHz allowing the system designer to opti miz e power con- 

sumpti o n versus proces si n g speed. 

 
Block Diagram Figure 2.  Block Diagram 
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The AVR core combi nes a rich instruc ti on set with 32 general purpos e worki ng registers. All the 
32 regi sters are direc tly c onn ec ted to the A rith metic  Logic Uni t (A LU) , all owi ng two i ndepe nd ent 
regi s ter s to be ac c es s ed i n on e s i ngl e i ns truc t i on ex ec ut ed i n on e c l oc k c y cl e. Th e res ul t i ng 

arc hi tecture i s m ore c ode effi ci ent whil e ac hi evi ng throug hp uts up to ten ti mes  fas ter than c on-  

vention al CISC microc ontroll er s . 
 

The A Tm eg a1 6 provi des the foll o wi ng features : 16 K by tes of In-S y s tem P rogra m ma bl e Fl as h 

Progra m me m ory wi th Re ad-W hil e-W ri te c apabi liti es , 512 by tes E E P RO M, 1 K by te S RA M, 32 

general purpos e I/O li nes , 32 ge neral purpos e worki ng regis ters, a J TA G i nterfac e for B oundary - 

s c an, O n-c hi p Deb ug gi ng s upp or t and progra m mi n g, three fl ex i bl e Ti m er /Co unt ers wi th c om-  

pare m od es , Internal and E x ternal Inter rupts , a s eri al progra m m a bl e US A RT, a by te ori ent ed 

Tw o-wi re S eri al Inter fac e, an 8-c h an nel , 10-bi t A D C wi th opti onal dif ferenti al i nput s tage wi th 

program m abl e gai n (TQ FP pac k ag e onl y) , a progra m ma bl e W atc hd og Ti m er with Internal O s cil- 

lator , an S PI s eri al por t, and si x s oftware s el ec tabl e po wer  s avi ng mo des . The Idl e mo de s tops 

the CP U whil e all owi ng the US A RT, Two-wire i nterfac e, A /D Conv er ter , S RA M, Ti mer /C ounters , 

S PI por t, and i nter rupt s y ste m to c onti nue func ti oni ng. The P ower -down m ode s av es the regi ster 

contents but freezes the Oscillator, disabli ng all other chip functions until the next External Inter- 

rup t or H ard wa re R es et. In P o w er -s av e mo de , the A s y nc hr o n o us  T i me r  c on ti n u es  to ru n,  

all owi ng the us er to mai ntai n a ti m er bas e whil e the res t of the dev i c e i s sl eepi n g. Th e A D C  

Noi s e Re duc ti on mo de s tops  the CP U a nd all I /O m o dul es  ex c ept A s y nc hro no us T i m er a nd  

A DC, to mi ni miz e s witc hi ng nois e dur i ng A DC c onv ersi ons . In S tandby  mo de, the c ry s tal /res o-  

nator O scill ator  is  runni ng whil e the rest of the devi c e is sl eepi ng. Thi s all ows  v ery fas t star t-up  

c o mbi ne d wi th l ow-p ow er c ons u m pti on. In E x tend ed S tan dby mo de, both the m ai n Os cil l ator  

and the Asynchron ous Timer conti nue to run. 
 

The devi c e i s man ufac tured usi ng A tmel’ s hi gh dens ity nonv ol atil e m e mory tec hnol ogy . The O n- 

c hi p ISP Fl as h all ows the progra m me mory to be reprogra m med i n-s y ste m through an S PI s eri al 

i nter fac e, by a c onv e nti onal nonv ol atil e m e mory progra m m er , or by an O n-c hi p B oot progra m 

runni ng on the A V R c ore. The bo ot program c an us e any i nter fac e to downl oa d the appli c ati on 

program i n the A ppli c ati on Fl as h me mory . S oftware i n the B oot F l as h s ec ti on will c onti nue to run 

whil e the A ppli c ati on Fl as h s ec ti on i s updat ed, provi di ng true Read-W hil e-W ri te operati on. B y 

c om bi ni ng an 8-bi t RIS C CP U wi th In-S y s tem S el f-Progra m m a bl e Fl as h on a mo noli thic c hi p, 

the Atm el A Tme ga1 6 is  a po wer ful  mic roc ontroll er that provi des  a hi ghl y- fl exi bl e and c ost-effec - 

tive soluti on to many embedd ed control applic ati o ns . 
 

The A Tm e ga 16 A V R i s s upp or ted wi th a full s ui te of pro gra m and sy s te m dev el op m ent tool s 

i ncl udi ng: C c o mpil ers , mac ro as s em bl ers, progra m de bu gger /si mul ators , in-c ir c ui t e mul ators , 

and evaluati on kits. 
 

 

Pin Descriptions 
 

VCC Digital supply voltage. 

 
GND Ground. 

 
Port A (PA7..PA 0) Port A serves as the anal og inputs to the A/D Conv er ter . 

 

P ort A al s o s erv es as an 8-bi t bi-direc ti onal I /O por t , i f the A /D Conv er ter  is not us ed. P or t pi ns 

c an provi de i nternal pull-up resi stors (s el ected for eac h bi t) . The P ort A output buffers hav e sy m-  

m etric al dri v e c harac teri s ti cs  wi th both hi gh si nk and s ourc e c apabili ty . W hen pi ns P A 0 to P A 7 

are us ed as i nputs an d are ex ternall y pull ed l ow, they will s ourc e c urrent i f the i nternal pull -up 

resi stors are ac ti v ated. The P ort A pi ns are tri- s tated wh en a res et c on di ti on bec o mes  ac ti v e, 

even if the clock is not running . 
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Port B (PB7..P B0) Port B is an 8-bit bi-direc ti on al I/O port with internal pull-up resistors (selected for each bit). The 
P or t B out put buff ers hav e s y m m etr i c al dr i v e c har ac ter i s ti c s wi th bot h hi gh s i nk and s o urc e  
c apabili ty. As i nputs , P ort B pi ns that are ex ternally pull ed l ow will s ourc e c ur rent i f the pull -up  

resi stors are ac ti v ated. The P ort B pi ns are tri- s tated wh en a res et c on di ti on bec o mes  ac ti v e, 

even if the clock is not running . 
 

Port B also serves the functi ons of various special features of the ATmega1 6 as listed on page 

58. 

 
Port C (PC7..P C0) P ort C i s an 8-bit bi-direc ti onal I/O  por t wi th i nternal pull-up resi s tors (s el ected for eac h bi t) . The  

P or t C out put buff er s hav e s y m metr i c a l dri v e c h arac ter i s ti c s wi th bot h hi gh si nk an d s ourc e  

c apabili ty. As i nputs , P ort C pi ns that are ex ternally pull ed l ow will  s ourc e c urrent i f the pull-up  

resi stors are ac ti v ated. The P or t C pi ns are tri -s tated wh en a res et c on di ti on bec o mes  ac ti v e, 

ev en i f the c l ock i s not run ni ng. I f the J TA G i nter fac e i s ena bl ed, the pull-up res is tors on pi ns  

PC5(TDI), PC3(TM S) and PC2(TCK ) will be activated even if a reset occurs . 
 

P or t C al s o s erv es the func ti ons of the J TA G i nter fac e and other s pec i al features of the 
ATmeg a1 6 as listed on page 61. 

 
Port D (PD7..P D0) P ort D i s an 8-bit bi-direc ti onal I/O  por t wi th i nternal pull-up resi s tors (s el ected for eac h bi t) . The  

P or t D out put buff er s hav e s y m metr i c a l dri v e c h arac ter i s ti c s wi th bot h hi gh si nk an d s ourc e  

c apabili ty. As i nputs , P ort D pi ns that are ex ternally pull ed l ow will  s ourc e c urrent i f the pull-up  

resi stors are ac ti v ated. The P or t D pi ns are tri -s tated wh en a res et c on di ti on bec o mes  ac ti v e, 

even if the clock is not running . 
 

Port D also serves the functi o ns of various special features of the ATmeg a1 6 as listed on page 
63. 

 
RESE T Res et Input. A low level on this pin for longer than the mini m um pulse length will generate a 

reset, even if the clock is not runni n g. The mini mum pulse length is given in Tabl e 15 on page 

38. Shorter pulses are not guarante ed to generate a reset. 

 
XTAL1 Input to the inverting Oscillator amplifi er and input to the internal clock operati ng circuit. 

 
XTAL2 Output from the inverti ng Oscillator amplifi er . 

 
AVCC A V CC is the s up ply v ol tage pi n for P or t A and the A /D Co nv er ter . I t s ho ul d be ex ternall y c on-  

nec ted to V C C , ev en i f the A D C i s not us ed. If the A DC is us ed, i t s ho ul d be c onn ec ted to V C C  

throug h a low-pass filter. 

 
AREF AREF is the analog referenc e pin for the A/D Conv erter . 
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AVR CPU Core 
 

 

Introduction This section discuss es the AVR core architec ture in general . The main functi on of the CPU core 

is to ensure correct program executi o n. The CPU must therefore be able to acces s memori es , 
perform calcul ati ons , control peripheral s, and handl e interrupts. 

 

 

Architectural 
Overview 

Figure 3.  Block Diagram of the AVR MCU Architecture 
 

Data Bus 8-bit 

 

 
Flash 

Program 
Memory 

 

 
Instruction 
Register 

Program 
Counter 

Status        
and Control 

 
 

32 x 8 
General 

Purpose 
Registrers 

 
 
 
Interrupt 

Unit 

 
SPI 

Unit 

 
Instruction 
Decoder 

 
       Watchdog 

Timer 

 
 

Control Lines 

ALU        Analog 
Comparator 

 
 

  I/O Module1 

 

 
Data 

SRAM 
       I/O Module 2 

 
 

EEPROM        

       I/O Module n 

 

 
I/O Lines        

 
 

 
In order to maxi mi z e perform anc e and parall eli s m , the AVR uses a Harv ard architec ture – with 
s eparate m e mor i es and bus es  for progra m and data. Ins truc ti ons  i n the progra m m e mory are 
ex ec uted with a si ngl e l ev el pi peli ni ng. W hil e one i ns tructi on i s bei ng ex ec uted, the nex t i ns truc - 

tion is pre-fetc he d from the progra m memory. This concept enabl es instruc ti ons to be exec ute d 

in every clock cycle. The progra m memory is In-Syste m Reprogra m m abl e Flash memory. 
 

The fas t-ac c es s Regis ter Fil e c ontai ns 32 × 8-bi t general purpos e worki ng regi sters wi th a si ngl e 

cl oc k cy cl e ac c ess  ti m e. This all ows si ngl e-cy cl e A rith metic Logi c Uni t (A LU) operati on. In a ty p- 

ic al A LU op erati on, two opera nds are outp ut fro m the Re gi ster Fil e, the operati on i s ex ec uted, 

and the result is stored back in the Regis ter File – in one clock cycle. 
 

Si x of the 32 regi s ters c an be us ed as three 16-bi t i ndirec t addr es s regi s ter poi nters for Dat a 

S pac e ad dres si ng – ena bli ng effi ci ent addres s c al c ul at i ons . O ne of the thes e ad dres s poi nters 

c an al s o be us ed as an ad dres s poi nt er for l ook up tabl es i n Fl as h Progr a m me m ory . Thes e 

add ed func ti on regi s ters are the 16-bi t X -regi s ter, Y- regi ster , and Z- regi ster , des c ri bed l ater i n 

this section. 
 

The ALU suppor ts arithmeti c and logic operati ons betwe en registers or between a constant and 
a register . Single register operati o ns can also be executed in the ALU. After an arithmetic opera- 

tion, the Status Regis ter is update d to reflec t informati o n about the result of the operati o n. 
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Progra m flow is provi de d by condi ti on al and uncon di ti on al jump and call instruct i ons , able to 
directly address the whol e addres s spac e. Most AVR instructi o ns have a single 16-bit word for- 
mat. Every progra m memory addres s contai ns a 16-bit or 32-bi t instructi o n. 

 

P rogr a m Fl as h m e m ory s p ac e i s di vi de d i n two s ec ti ons , the B oot pro gra m s ec ti on an d the 

A ppli c ati on P rogra m s ec ti on. B oth s ec t i ons hav e dedi c ated Loc k bi ts for write and read/ wr ite 

prot ec ti on. The S P M i ns truc ti on that wr i tes i nto the A p pli c ati on F l as h m e m ory s ec ti on m us t 

reside in the Boot Program section. 
 

Duri ng i nterrupts and s ubrouti ne c all s , the return addres s P rogram Co unter (P C) i s s tored on the 

S tack . The S tack i s effec tiv ely all oc ated i n the general data S RA M, and c ons eq ue ntl y the S tac k 

siz e is  onl y li mi ted by the total S RA M si z e and the us age of the S RA M. All  us er  progra ms  mus t 

i niti ali z e the SP i n the res et routi ne (before s ubrouti nes or i nter rupts are ex ec uted) . The S tac k 

P oi nter S P i s read/ wri te ac c es si bl e i n the I/O s pac e. The dat a S RA M c an eas il y be ac c es s ed 

throug h the five different addres si ng modes supporte d in the AVR architec ture. 
 

The memory spac es in the AVR architecture are all linear and regul ar memory maps . 
 

A fl exi bl e i nter rupt mo dul e has its c ontrol re gis ters i n the I/O s pac e wi th an ad di ti onal gl ob al 

inter rupt ena bl e bi t in the S tatus Regi s ter . All i nter rupts hav e a s eparate i nterrupt v ec tor i n the 

interrupt v ec tor tabl e. The i nter rupts  hav e pri ority i n ac c ordanc e wi th their  i nterrupt v ec tor  posi - 

tion. The lower the interrupt vector addres s, the higher the priority. 
 

The I/O m e mory s pac e c ont ai ns 64 addres s es for CP U per i pheral func ti ons as Co ntrol Re gis - 

ters , S P I, and oth er I /O func ti ons . The I/O M e mory c an be ac c es s ed di rec tl y , or as the D ata 

Spac e locati ons followi ng those of the Regis ter File, $20 - $5F. 
 

 
ALU – Arithmetic 
Logic Unit 

The hi gh-per for ma nc e A V R A LU operat es i n di rec t c onn ec ti on with all the 32 gen eral purpos e  
worki ng regis ters . Wi thi n a si ngl e cl oc k cy cl e, ari thm etic operati ons betw ee n general purpos e  

regi s ters or betwee n a regi ster and an i m me di ate are ex ec uted. The A LU operati ons  are di vi ded  

into three mai n c ategor i es – ari thm eti c , l ogi c al , and bi t- func ti ons . S om e i m pl em entati ons of the  

arc hitec ture als o provi de a po wer ful mul ti pl i er s up por t i ng both si gn ed/u ns i gne d m ul ti pli c at i on  

and fractional format. See the “Instruc ti on Set” section for a detail e d descripti o n. 
 

 
Status Register The Status Register contai ns informati o n about the result of the most recentl y executed arithme- 

t ic i ns tr uc ti on . Thi s i n for ma ti o n c a n be u s ed for  alt er i n g pro gr a m flo w i n ord er to p er form  

c on di ti on al  operati o ns . N ote that the S tatus  Re gi s ter i s upd ate d after all A LU op erati ons , as  
s peci fi ed i n the Ins truc ti on S et Referenc e. Thi s will i n ma ny c as es rem ov e the need for usi ng the  

dedic ated compare instruc ti ons , resulti ng in faster and more compact code. 
 

The Status Regis ter is not autom ati c all y stored when enteri n g an interrupt routine and restore d 

when returni ng from an interrupt. This must be handl e d by software. 
 

The AVR Status Register – SREG – is defined as: 
 

Bit  7  6  5  4  3  2  1  0   
         SR EG 
Read / W ri t e R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W  
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0  

 
•   Bit 7 – I: Global Interrupt Enable 

 

The Gl obal Interrupt E nabl e bi t m us t be s et for the i nterrupts to be ena bl ed. The i ndi vi dual i nter - 

rupt enabl e c ontrol is then per formed i n s eparate c ontrol regi s ters . If the Gl obal Interrupt E na bl e 

Re gi s ter i s cl eared, non e of the i nter rupts  are ena bl ed i nde pe nd ent of the i ndi vi dual i nter rupt 

ena bl e s etti ngs . The I-bi t is cl eare d by hard ware after an i nter rupt has oc c ur red, and i s s et by 

the RE TI i ns truc ti on to en abl e s ubs eq ue nt i nter rupts . The I-bi t c an al s o be s et and cl eared by 

the applic ati on with the SEI and CLI instruc ti ons , as describe d in the instruc ti on set referenc e. 
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•   Bit 6 – T: Bit Copy Storage 
 

The Bi t Co py i ns tructi ons  B LD (Bit LoaD)  and B S T (Bi t S Tore) us e the T -bi t as  s ourc e or des ti - 

nati on for the operate d bi t . A bit from a regis ter i n the Regi ster  Fil e c an be c opi ed i nto T by the 

B S T i ns truc ti on, an d a bit i n T c an be c opi ed i nto a bi t i n a regi s ter i n the R egi s ter Fil e by the 

BLD instruc ti on. 

 
•   Bit 5 – H: Half Carry Flag 

 

The Half Carry Flag H indicates a Half Carry in some arithmetic operati ons . Half Carry is useful 

in BCD arithmetic . See the “Instruc ti on Set Descri pti on” for detail ed informati on . 
 

•   Bit 4 – S: Sign Bit, S = N ⊕ V 
 

The S-bit is alway s an exclusi v e or betwee n the Negati v e Flag N and the Two’s Compl e m e nt 

Overfl ow Flag V. See the “Instructi o n Set Descri pti on” for detail ed informati o n. 

 
•   Bit 3 – V: Two’s Comple m ent Over flow Flag 

 

The Two’ s Compl e m en t Over f l ow Flag V suppo r ts two’s comp l em e nt arithm eti c s . See the 

“Instruc ti on Set Descri pti on” for detail ed informati on . 

 
•   Bit 2 – N: Nega tive Flag 

 

The Negativ e Flag N indic ates a negati v e resul t in an arithm eti c or logic operati o n. See the 

“Instruc ti on Set Descri pti on” for detail ed informati on . 

 
•   Bit 1 – Z: Zero Flag 

 

The Zero Flag Z indicates a zero result in an arithmetic or logic operati o n. See the “Instruc ti o n 

Set Descripti on” for detail ed informati on. 

 
•   Bit 0 – C: Carry Flag 

 

The Carry Flag C indic ates a carry in an arithm eti c or logic operati o n. See the “Instructi o n Set 

Descri pti o n” for detail ed informati on. 
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AVR ATmega16 
Memories 

This section descri bes the different memori es in the ATmega1 6. The AVR architec ture has two 
m ai n me m o r y s p ac es , the D at a M e m or y  a nd th e P ro gra m M e m ory  s pac e. In ad di t i on, th e  

A Tme ga1 6 features an EE P RO M Me mory for data storage. All three m e mory s pac es are li near  

and regul ar . 
 

 
In-System 
Reprogrammable 

Flash Program 

Memory 

The ATmega 16 contai ns 16 Kbytes On-chi p In-Sys tem Reprogram m a bl e Flash memory for pro- 
gram storage. Since all AVR instruc ti ons are 16 or 32 bits wide, the Flash is organiz e d as 8K × 

16. For software securi ty, the Flash Program memory space is divided into two sections , Boot 

Program section and Applic ati o n Program section. 
 

The Fl as h m e mory has an endura nc e of at l eas t 10,0 00 wri te/eras e c y cl es. The A Tme ga 16 Pro-  

gra m Co u nter  (P C)  is 13 bi ts wi de, thus  ad dres s i ng the 8K pro gra m m e m ory l oc at i o ns . Th e  

op erati on of B oot P rogra m s ec ti on an d as s oci ated B o ot Loc k  bi ts for s oftw are protec ti on are  

desc ri be d in detail in “Boot Load er Suppor t – Read-W hil e-W ri te Self-Pro gram mi n g” on page 

246. “Memory Progra m mi ng” on page 259 contai ns a detail e d descri pti o n on Flash data serial 

downl oadi ng using the SPI pins or the JTAG interfac e. 
 

Cons tant tables can be allocate d within the entire program memory address space (see the LPM 
– Load Program Memory Instruc ti on Descri pti o n) . 
 

Timing diagram s for instruc ti on fetch and executi on are pres ented in “Instructi o n Executi o n Tim- 

ing” on page 13. 

 
Figure 8.  Program Memory Map 
 

 
 

$0000 
 

 
 
 
 

Application Flash Section 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Boot Flash Section  

$1FFF 
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SRAM Data 
Memory 

Figure 9 shows how the ATmeg a16 SRA M Memory is organi z ed. 
 

The lower 1120 Data Memory locations addres s the Regis ter File, the I/O Memory , and the inter- 

nal data SRA M. The first 96 locations addres s the Regis ter File and I/O Memory , and the next 

1024 locati ons addres s the internal data SRAM. 
 

The fi v e dif ferent ad dres si ng mo des for the data m e mory c ov er : Direc t, Indi rec t wi th Di s pl ac e-  

m ent, Indirec t , Indi rec t wi th Pre-d ec re me nt, and In direc t wi th P os t-i nc re me nt. In the Re gi s ter  

File, registers R26 to R31 feature the indirect addressi n g pointer registers . 
 

The direct addres si ng reac hes the entire data space. 
 

The Indirec t with Displac em e nt mode reaches 63 addres s locati ons from the base address given 

by the Y-regis ter or Z-regis ter . 
 

When using register indirect addres si ng modes with autom ati c pre-decre m en t and post-i ncre- 

ment, the address registers X, Y, and Z are decrem ente d or incremen ted. 
 

The 32 general purpos e worki ng regi sters, 64 I/O Regi s ters , and the 1024 by tes of i nternal data  

S RA M i n the A Tm eg a16 are all ac c ess i bl e throu gh all thes e ad dres si ng m od es . The Regi s ter  

File is descri bed in “General Purpos e Regis ter File” on page 11. 

 
Figure 9.  Data Memo ry Map 

 

Register File 

 

 
Data Address Space 

 

R0  $0000 
R1 $0001 
R2 $0002 
... ... 

R29 $001D 
R30 $001E 
R31 $001F 

I/O Registers 

$00  $0020 
$01 $0021 
$02 $0022 
... ... 

$3D $005D 
$3E $005E 
$3F $005F 

Internal SRAM 

$0060 
$0061 

... 

$045E 
$045F 
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KA78XX/KA78XXA 

www.fairch ildsemi.com 

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator 

 

 

 

 

Features 

•   Output Curre nt up to 1A 
•   Output Voltag es of 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24V 
•   Therm al Overloa d Protectio n 
•   Short Circuit Protect ion 
•   Output Transistor Safe Operat ing Area Protection 

Description 

Th e  K A7 8 X X/K A 78 X X A  series  of  three-te rmin al   
posit ive r eg ulator are  av ai lable  in the T O-22 0/D-PA K  
pac ka ge and wi th sev er al fixed output vol tages,  making  
them use ful in a wid e rang e of appl icat ions. Eac h type  
employs internal 
curre nt limiting, thermal shut down and safe operat ing area 
protectio n,  making  it  essential ly  indest ruct ible.  If  
adequate heat  sinking  is provide d,  they  can  delive r   
over  1A  output current . Althoug h designe d primarily as 
fixed voltage regulators, these devices can be used with 
externa l compone nts to obtain adjustable voltage s and 
curre nts. 
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Absolute Maximum Ratings 
 

Parameter Symbol Value Unit 
Input Voltage (for VO = 5V to 18V) 
(for VO = 24V) 

VI 

VI 
35 
40 

V 

V 
Thermal Resistance Junction-Cas es (TO-220) RJC 5 C/W 
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) RJA 65 C/W 
Operating Temperature Range (KA78XX/A/R) TOPR 0 ~ +125 C 
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 C 

 
 
 
 
Electrical Characteristics (KA7805/KA7805R) 

(Refer to test circuit ,0C < TJ < 125C, IO = 500mA, VI =10V, CI= 0.33F, CO=0.1F, unless otherwis e specified) 

 
 

Parameter 
 

Symbol 
 

Conditions KA7805  
Unit 

Min. Typ. Max. 
 

Output Voltage 
 

VO 
TJ =+25 oC 4.8 5.0 5.2  

 
V 5.0mA ≤ Io ≤ 1.0A, PO ≤ 15W 

VI = 7V to 20V 
 

4.75 
 

5.0 
 

5.25 
 

Line Regulati on (Note1) 
 

Regline 
 

TJ=+25 oC VO = 7V to 25V - 4.0 100  
mV 

VI = 8V to 12V - 1.6 50 
 

Load Regulation (Note1) 
 

Regload 
 

TJ=+25 oC 
IO = 5.0mA to1.5A - 9 100  

mV 
IO =250mA to 750mA - 4 50 

Quiescent Current IQ TJ =+25 oC  -  5.0  8.0  mA 
 

Quiescent Current Change 
 

IQ 
IO = 5mA to 1.0A - 0.03 0.5  

mA 
VI= 7V to 25V - 0.3 1.3 

Output Voltage Drift VO/T  IO= 5mA - -0.8 - mV/ oC 
Output Noise Voltage VN f = 10Hz to 100KHz, TA=+25 oC  -  42  -  V/VO 

 
Ripple Rejection 

 
RR f = 120Hz 

VO = 8V to 18V 
 

62 
 

73 
 

- 
 

dB 

Dropout Voltage VDrop IO = 1A, TJ =+25 oC  -  2  -  V  
Output Resistanc e rO f = 1KHz - 15 - m 
Short Circuit Current ISC VI = 35V, TA =+25 oC - 230 - mA 
Peak Current IPK TJ =+25 oC  -  2.2  -  A 

 
Note: 

1. Load and line regulation are specif ied at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken 
into account separately. Pulse testing w ith low  duty is used. 
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Typical Perfomance Characteristics 
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Figure 1. Quiescent Current 

 
 
 

 
 
 

Figure 3. Output Voltage  

 

 
 

 
 
 

Figure 2. Peak Output Current 

 
 
 

 
 
 

Figure 4. Quiescent Current 
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Typical Applications 
 

 
 
 
 

Input Output 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. DC Parameters  

 
 
 
 

 
Input Output 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Load Regulation 

 
 
 
 
 

Input Output 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Ripple Rejection 

 

 
 
 

Input Output 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Fixed Output Regulator 
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Input Output 

 
CI 

 

CO 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 9. Constant Current Regulator 
 

Notes: 

(1) To spec ify an output voltage. substitute voltage value for "XX."  A common ground is  required betw een the input and the Output 
voltage. The input voltage must remain typically 2.0V above the output voltage even during the low  point on the input ripple 

voltage. 

(2) CI is required if  regulator is located an appreciable distance from pow er Supply f ilter. 

(3) CO improves stability and transient response. 

 

 
 
 

Input Output 

 
 

CI 

CO 
 

 
 
 
 
 
 

IR I  5IQ 

VO = VXX(1+R2/R1)+IQR2 

Figure 10. Circuit for Increasing Output Voltage 
 

 
 
 
 

Input Output 

 
 

CO 
 

CI 

 

 
 
 
 
 
 
 

IRI 5 IQ 

VO = VXX(1+R2/R1)+IQR2 

Figure 11. Adjustable Output Regulator (7 to 30V) 
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Mechanical Dimensions 
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Mechancal Dimensions (Continued) 
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Ordering Information 
 

Product Number Output Voltage Tolerance Package Operating Temperature 
KA7805 / KA7806  

 
 

±4% 

 
 
 
 
 
 
 

TO-220 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 ~ + 125C 

KA7808 / KA7809 
KA7810 

KA7812 / KA7815 
KA7818 / KA7824 

KA7805A / KA7806A  
 
 

±2% 
KA7808A / KA7809A 
KA7810A / KA7812A 
KA7815A / KA7818A 

KA7824A 
KA7805R / KA7806R  

 
±4% 

 
 

D-PAK KA7808R / KA7809R 
KA7812R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Datasheet
Micro Load Cell  (0-5kg) - CZL635

What do you have to know?
A load cell is a force sensing module - a carefully designed metal structure, with small elements called strain gauges 
mounted in precise locations on the structure.  Load cells are designed to measure a specific force, and ignore other 
forces being applied.  The electrical signal output by the load cell is very small and requires specialized amplification.  
Fortunately, the 1046 PhidgetBridge will perform all the amplification and measurement of the electrical 
output.

Load cells are designed to measure force in one direction.  They will often measure force in other directions, but the 
sensor sensitivity will be different, since parts of the load cell operating under compression are now in tension, and 
vice versa.  

How does it work - For curious people
Strain-gauge load cells convert the load acting on them into electrical signals. The measuring is done with very small 
resistor patterns called strain gauges - effectively small, flexible circuit boards.  The gauges are bonded onto a beam 
or structural member that deforms when weight is applied, in turn deforming the strain-gauge.  As the strain gauge 
is deformed, it’s electrical resistance changes in proportion to the load.  

The changes to the circuit caused by force is much smaller than the changes caused by variation in temperature.  
Higher quality load cells cancel out the effects of temperature using two techniques.  By matching the expansion 
rate of the strain gauge to the expansion rate of the metal it’s mounted on, undue strain on the gauges can be 
avoided as the load cell warms up and cools down.  The most important method of temperature compensation 
involves using multiple strain gauges, which all respond to the change in temperature with the same change 
in resistance.  Some load cell designs use gauges which are never subjected to any force, but only serve to 
counterbalance the temperature effects on the gauges that measuring force.  Most designs use 4 strain gauges, 
some in compression, some under tension, which maximizes the sensitivity of the load cell, and automatically 
cancels the effect of temperature.

Installation
This Single Point Load Cell is used in small jewelry scales and kitchen scales.  It’s 
mounted by bolting down the end of the load cell where the wires are attached, and 
applying force on the other end in the direction of the arrow.  Where the force is 
applied is not critical, as this load cell measures a shearing effect on the beam, not 
the bending of the beam.  If you mount a small platform on the load cell, as would 
be done in a small scale, this load cell provides accurate readings regardless of the 
position of the load on the platform.

Contents
1 What do you have to know?
1 How does it work - For curious people
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2 Calibration
2 Product Specifications
3 Glossary



Product Specifications
Mechanical

Housing Material  Aluminum Alloy

Load Cell Type Strain Gauge

Capacity 5kg

Dimensions 55.25x12.7x12.7mm

Mounting Holes M5 (Screw Size)

Cable Length 550mm

Cable Size 30 AWG (0.2mm)

Cable - no. of leads 4

Electrical
Precision 0.05%

Rated Output 1.0±0.15 mv/V

Non-Linearity 0.05% FS

Hysteresis 0.05% FS

Non-Repeatability 0.05% FS

Creep (per 30 minutes) 0.1% FS

Temperature Effect on Zero (per 10°C) 0.05% FS

Temperature Effect on Span (per 10°C) 0.05% FS

Zero Balance ±1.5% FS

Input Impedance 1130±10 Ohm

Output Impedance 1000±10 Ohm

Insulation Resistance (Under 50VDC) ≥5000 MOhm

Excitation Voltage 5 VDC 

Compensated Temperature Range -10 to ~+40°C

Operating Temperature Range -20 to ~+55°C

Safe Overload 120% Capacity

Ultimate Overload 150% Capacity

Calibration

You can use this simple formula to convert the measured mv/V output from the load cell to the measured force:

Expected Force/Weight = K * (Measured mV/V - Offset)

Where K is gain value that will change depending on what unit of force or weight you want to measure. Since the 
offset varies between individual load cells, it’s necessary to measure it for each sensor.  Record the output of the 
load cell at rest on a flat surface with no force on it. The mv/V output measured by the PhidgetBridge is the offset.  

Once you’ve found the offset, measure something with a known weight and solve the equation for K. You can also 
calibrate the load cell at multiple known weights and use these points to model a linear function.



Capacity
The maximum load the load cell is designed to measure within its specifications.

Creep
The change in sensor output occurring over 30 minutes, while under load at or near capacity and with all environmental 
conditions and other variables remaining constant. 

FULL SCALE or FS
Used to qualify error - FULL SCALE is the change in output when the sensor is fully loaded.  If a particular error (for 
example, Non-Linearity) is expressed as 0.1% F.S., and the output is 1.0mV/V, the maximum non-linearity that will 
be seen over the operating range of the sensor will be 0.001 mV/V.  An important distinction is that this error doesn’t 
have to only occur at the maximum load.  If you are operating the sensor at a maximum of 10% of capacity, for this 
example, the non-linearity would still be 0.001mV/V, or 1% of the operating range that you are actually using.

Hysteresis
If a force equal to 50% of capacity is applied to a load cell which has been at no load, a given output will be measured.  
The same load cell is at full capacity, and some of the force is removed, resulting in the load cell operating at 50% 
capacity.  The difference in output between the two test scenarios is called hysteresis.

Excitation Voltage
Specifies the voltage that can be applied to the power/ground terminals on the load cell.  In practice, if you are 
using the load cell with the PhidgetBridge, you don’t have to worry about this spec.

Input Impedance
Determines the power that will be consumed by the load cell.  The lower this number is, the more current will 
be required, and the more heating will occur when the load cell is powered.  In very noisy environments, a lower 
input impedance will reduce the effect of Electromagnetic interference on long wires between the load cell and 
PhidgetBridge.  

Insulation Resistance
The electrical resistance measured between the metal structure of the load cell, and the wiring.  The practical result 
of this is the metal structure of the load cells should not be energized with a voltage, particularly higher voltages, as 
it can arc into the PhidgetBridge.  Commonly the load cell and the metal framework it is part of will be grounded to 
earth or to your system ground.

Maximum Overload
The maximum load which can be applied without producing a structural failure.

Non-Linearity
Ideally, the output of the sensor will be perfectly linear, and a simple 2-point calibration will exactly describe the 
behaviour of the sensor at other loads.  In practice, the sensor is not perfect, and Non-linearity describes the maximum 
deviation from the linear curve.  Theoretically, if a more complex calibration is used, some of the non-linearity can be 
calibrated out, but this will require a very high accuracy calibration with multiple points.

Non-Repeatability 
The maximum difference the sensor will report when exactly the same weight is applied, at the same temperature, 
over multiple test runs.

Operating Temperature
The extremes of ambient temperature within which the load cell will operate without permanent adverse change to 
any of its performance characteristics.

Output Impedance
Roughly corresponds to the input impedance.  If the Output Impedance is very high, measuring the bridge will distort 
the results.  The PhidgetBridge carefully buffers the signals coming from the load cell, so in practice this is not a 
concern.

Rated Output
Is the difference in the output of the sensor between when it is fully loaded to its rated capacity, and when it’s 
unloaded.  Effectively, it’s how sensitive the sensor is, and corresponds to the gain calculated when calibrating the 
sensor.  More expensive sensors have an exact rated output based on an individual calibration done at the factory.

Glossary



Safe Overload
The maximum axial load which can be applied without producing a permanent shift in performance characteristics 
beyond those specified.

Compensated Temperature
The range of temperature over which the load cell is compensated to maintain output and zero balance within specified 
limits.

Temperature Effect on Span
Span is also called rated output. This value is the change in output due to a change in ambient temperature. It is 
measured over 10 degree C temperature interval.

Temperature Effect on Zero
The change in zero balance due to a change in ambient temperature. This value is measured over 10 degree C 
temperature interval.

Zero Balance
Zero Balance defines the maximum difference between the +/- output wires when no load is applied.  Realistically, 
each sensor will be individually calibrated, at least for the output when no load is applied.  Zero Balance is more of a 
concern if the load cell is being interfaced to an amplification circuit - the PhidgetBridge can easily handle enormous 
differences between +/-.  If the difference is very large, the PhidgetBridge will not be able to use the higher Gain 
settings.



 

  HX711 

TEL: (592) 252-9530 (P. R. China)  AVIA SEMICONDUCTOR 
EMAIL: market@aviaic.com   

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION 
Based on Avia Semiconductor’s patented 

technology, HX711 is a precisi on 24-bit analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh 
scales and industrial control applications to 
interface directly with a bridge sensor. 

The input multiplexer selects either Channel A 
or B diffe rential input to the low-noise 
programmable gain amplifier (PGA). Channel A 
can be programmed with a gain o f 128 or 64, 
corresponding to a f ull-scale differential input 
voltage of ±20mV or ±40mV respectively, when 
a 5V supply is connected to AVDD analog power 
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator eliminates the need 
for an external supply regulator to provide analog 
power for the ADC and the sensor. Clock input is 
flexible. It can be from an external clock source, a 
crystal, or the on-chip oscillator that does not 
require any external component. On-chip power-
on-reset circuitry simplifies digital interface 
initialization. 

There is no programming needed f or the 
internal registers. All controls to the HX 711 are 
through the pins. 

FEATURES 
•   Two selectable differential input channels 
•   On-chip active low noise PGA with selectable gain 

of 32, 64 and 128 
•   On-chip power supply regulator for load-cell and 

ADC analog power supply 
•   On-chip oscillator requiring no external 

component with optional external crystal 
•   On-chip power-on-reset 
•   Simple digital control and serial interface: 

pin-driven controls, no programming needed 
•   Selectable 10SPS or 80SPS output data rate 
•   Simultaneous 50 and 60Hz supply rejection 
• Current consumption including on-chip analog 

power supply regulator: 
         normal operation < 1.5mA, power down < 1uA 
•   Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V 
•   Operation temperature range: -40 ~ +85℃ 
•   16 pin SOP-16 package 

APPLICATIONS 
•   Weigh Scales 

•   Industrial Process Control 

2.7~5.5V

VBG

PGA
Gain = 32, 64, 128

24-bit Σ∆
ADC

Input 
MUX

Digital 
Interface

Analog Supply Regulator

Internal 
OscillatorBandgap Reference HX711

XI XO

DOUT

PD_SCK

RATE

BASE VSUP DVDD

INB-

INB+

INA-

INA+

To/From 
MCU

AVDD

AGND

Load cell

Fig. 1  Typical weigh scale application block diagram
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Pin Description 

SOP-16L Package

VSUP

Analog Ground 

BASE

Analog Power AVDD

Ch. A Negative Input 

VFB

Ch. A Positive Input 

AGND

Regulator Power 

VBG

Regulator Control Output 

INNA

INPA

Output Data Rate Control Input

Crystal I/O and External Clock Input 

DVDD

RATE

XI

XO

DOUT

PD_SCK
INPB

INNB

1

2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13

12

11

10

9

Regulator Control Input 

Reference Bypass

Ch. B Negative Input

Ch. B Positive Input 

Serial Data Output

Power Down and Serial Clock Input 

Digital Power 

Crystal I/O

 

Pin # Name Function Description 

1 VSUP Power Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V 
2 BASE Analog Output Regulator control output（NC when not used） 
3 AVDD Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V 
4 VFB Analog Input Regulator control input（connect to AGND when not used） 
5 AGND Ground Analog Ground 
6 VBG Analog Output Reference bypass output 
7 INA- Analog Input Channel A negative input 
8 INA+ Analog Input Channel A positive input 
9 INB- Analog Input Channel B negative input 

10 INB+ Analog Input Channel B positive input 
11 PD_SCK Digital Input Power down control (high active) and serial clock input 
12 DOUT Digital Output Serial data output 
13 XO Digital I/O Crystal I/O (NC when not used） 
14 XI Digital Input Crystal I/O or external clock input, 0: use on-chip oscillator 
15 RATE Digital Input Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz 
16 DVDD Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V 

Table 1 Pin Description 



KEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS 
 

Parameter Notes MIN TYP MAX UNIT
Full scale differential 
input range V(inp)-V(inn)   ±0.5(AVDD/GAIN)   V 

Common mode input   AGND+1.2   AVDD-1.3 V 

Internal Oscillator, RATE = 0   10   Hz 
Internal Oscillator, RATE = 
DVDD   80     
Crystal or external clock, 
RATE = 0   fclk/1,105,920     

Output data rate 
 

 

 
Crystal or external clock, 
RATE = DVDD   fclk/138,240    

Output data coding 2’s complement 800000   7FFFFF HEX 

RATE = 0   400   ms Output settling time (1) 
  RATE = DVDD   50     

Gain = 128   0.2   mV Input offset drift 
  Gain = 64   0.4     

Gain = 128，RATE = 0   50   nV(rms)Input noise 
  Gain = 128，RATE = DVDD   90     

Input offset（Gain = 128）   ±6   nV/℃Temperature drift 
  Gain（Gain = 128）   ±5   ppm/℃
Input common mode 
rejection Gain = 128，RATE = 0   100   dB 

Power supply rejection Gain = 128，RATE = 0   100   dB 
Reference bypass
（VBG）     1.25   V 
Crystal or external clock 
frequency   1 11.0592 20 MHz 

DVDD 2.6   5.5 V Power supply voltage 
  AVDD，VSUP 2.6   5.5   

Normal   1400   µA 
Analog supply current 
(including regulator) 
 Power down   0.3     

Normal   100   µA 
Digital supply current 
  Power down   0.2     

（1）Settling time refers to the time from power up, reset, input channel change and gain change 
to valid stable output data. 

Table 2 Key Electrical Characteristics 



Analog Inputs 
Channel A d ifferential input is designed to 

interface directly with a bri dge sensor’s 
differential output. It can be programmed with a 
gain of 128 or 64. The large g ains are needed to 
accommodate the small output signal from the 
sensor. When 5V supply is used at the AVDD pin, 
these gains correspond to a full-scale differential 
input voltage of ±20mV or ±40mV respectively. 

Channel B differential input has a fixed gain of 
32. The full -scale input voltage range is ±80mV, 
when 5V supply is used at the AVDD pin. 

Power Supply Options 
Digital power supply (DVDD) should be the 

same power supply as the MCU power supply. 

When using internal analog supply regulator, 
the dropout voltage of the regulator depends on 
the external transistor used. The output voltage is 
equal to VAVDD=VBG*(R1+R2)/ R1 (Fig. 1). This 
voltage should be designed with a minimum of 
100mV below VSUP voltage. 

If the on-chip analog supply regulator is not 
used, the VSUP pin should be c onnected to either 
AVDD or DVDD, depending on which voltage is 
higher. Pin VFB should be connected to Grou nd 
and pin BASE b ecomes NC. The external 0.1uF 
bypass capacitor shown on Fig. 1 at the VBG 
output pin is then not needed. 

Clock Source Options 
By connecting pin XI t o Ground, the on-chip 

oscillator is activated. The nominal output data 
rate when using the internal oscillator is 10 
(RATE=0) or 80SPS (RATE=1). 

If accurate output data rate is needed, crystal or 
external reference clock can be used. A crystal 
can be directly connected across XI and XO pins. 
An external clock can be  connected to XI pin, 
through a 20pF ac c oupled capacitor. This 
external clock is not required to be a square wave. 
It can come directly from the crystal output pin of 
the MCU chip, with amplitude as low as 150 mV. 

When using a crystal or an external clock, the 
internal oscillator is automatically powered down. 

Output Data Rate and Format 
When using the on-chip oscillator, output data 

rate is ty pically 10 (RATE=0) or 80 SPS 
(RATE=1). 

When using external clock or crystal, output 
data rate is directly proportional to the cl ock or 
crystal frequency. Using 11.0592MHz clock or 
crystal results in an accurate 10 (RTE=0 ) or 
80SPS (RATE=1) output data rate. 

The output 24 bits of data is in 2’s complement 
format. When input differential signal goes out of 
the 24 bit range, the output data will be saturated 
at 800000h (MIN) or 7FFFFFh (MAX), un til the 
input signal comes back to the input range. 

Serial Interface 
Pin PD_SCK and DOUT are used for data 

retrieval, input selection, gain selection and power 
down controls. 

When output data is no t ready for retrieval, 
digital output pin DOUT is high. Serial clock 
input PD_SCK should be low. When DOUT goes 
to low, it indicates data is ready for retrieval. By 
applying 25~27 positive clock p ulses at the 
PD_SCK pin, data is shifted out from the DOUT 
output pin. Each PD_SCK pulse shifts out one bit, 
starting with the MSB bit first, until all 24 bits are 
shifted out. The 25th pulse at PD_SCK input will 
pull DOUT pin back to high (Fig.2).  

Input and gain selec tion is controlled by the 
number of the input PD_SCK pulses (Table 3). 
PD_SCK clock pulses should not be less than 25 
or more than 27 within one conversion period, to 
avoid causing serial communication error. 

PD_SCK Pulses Input 
channel Gain 

25 A 128 

26 B 32 

27 A 64 

Table 3 Input Channel and Gain Selection 



DOUT

PD_SCK 1 2

MSB LSB

24 25 Next Conversion：CH.A, Gain:128 

Current Output Data Next Output Data

3 4

PD_SCK 1 2 24 25 Next Conversion：CH.B, Gain:323 4 26

PD_SCK 1 2 24 25 Next Conversion：CH.B, Gain:643 4 26 27

Fig.2 Data output, input and gain selection timing and control

T1

T2 T3

T4

One conversion period

 
Symbol Note MIN TYP MAX Unit 

T1 DOUT falling edge to PD_SCK rising edge 0.1   　µs 

T2 PD_SCK rising edge to DOUT data ready   0.1 　µs 

T3 PD_SCK high time  0.2 1 50 　µs 

T4 PD_SCK low time 0.2 1  　µs 

Reset and Power-Down 
When chip is powered up, on-chip power on 

rest circuitry will reset the chip. 

Pin PD_SCK input is used to power down the 
HX711. When PD_SCK Input is l ow, chip is in 
normal working mode. 

60µ s

Power down:

PD_SCK

Power down Normal

 
Fig.3 Power down control 

When PD_SCK pin changes from low to high 
and stays at high for longer than 60µs, HX711 
enters power down mode (Fig.3). Wh en internal 
regulator is u sed for HX711 an d the externa l 
transducer, both HX711 and the transducer will be 

powered down. When PD_SCK returns to low, 
chip will reset and enter normal operation mode. 

After a re set or power-down event, input 
selection is default to Channel A wit h a gain of 
128.  

Application Example 
Fig.1 is a typical weigh scale application using 

HX711. It uses on -chip oscillator (XI=0), 10Hz 
output data rate (RATE=0). A Single power 
supply （2.7～5.5V） comes directly from MCU 
power supply. Channel B can be used for battery 
level detection. The related circuitry is not shown 
on Fig. 1. 



Reference PCB Board (Single Layer) 

 

Fig.4 Reference PCB board schematic 

 
Fig.5 Reference PCB board layout 



Reference Driver (Assembly) 
/*------------------------------------------------------------------- 

Call from ASM:      LCALL   ReaAD  

Call from C:    extern unsigned long ReadAD(void); 

                   . 

                   . 

                  unsigned long data; 

            data=ReadAD(); 

       . 

       . 

----------------------------------------------------------------------*/ 

PUBLIC        ReadAD 

HX711ROM      segment  code 

rseg          HX711ROM 

 

sbit   ADDO = P1.5; 

sbit   ADSK = P0.0; 

/*-------------------------------------------------- 

 OUT:   R4, R5, R6, R7   R7=>LSB 

---------------------------------------------------*/ 

ReadAD: 

    CLR    ADSK              //AD Enable（PD_SCK set low） 

    SETB   ADDO              //Enable 51CPU I/0 

    JB     ADDO,$            //AD conversion completed? 

    MOV    R4,#24 

ShiftOut:    

    SETB   ADSK              //PD_SCK set high（positive pulse）  

    NOP 

    CLR    ADSK              //PD_SCK set low 

    MOV    C,ADDO            //read on bit 

    XCH    A,R7              //move data 

    RLC    A 

    XCH    A,R7 

    XCH    A,R6 

    RLC    A 

    XCH    A,R6 

    XCH    A,R5 

    RLC    A 

    XCH    A,R5 

    DJNZ   R4,ShiftOut        //moved 24BIT? 

    SETB   ADSK                

    NOP 

    CLR    ADSK 

    RET 

END 



 

Reference Driver（C） 
//------------------------------------------------------------------- 
sbit   ADDO = P1^5; 

sbit   ADSK = P0^0; 

unsigned long ReadCount(void){ 

  unsigned long Count; 

  unsigned char i; 

  ADDO=1;            

  ADSK=0; 

  Count=0; 

  while(ADDO); 

  for (i=0;i<24;i++){ 

    ADSK=1; 

    Count=Count<<1; 

    ADSK=0; 

    if(ADDO) Count++; 

  } 

  ADSK=1; 

  Count=Count^0x800000;  

  ADSK=0; 

  return(Count); 

} 

 

 

 

 

 



HC-SR04 Ultrasonic Range Finder

Distance measurement range: 2cm - 400cm
Accuracy: 0.3cm

Features

Detect angle: 15 degree
Single +5V DC operation

Manual

Current comsuption: 15mA







How It Works

HC-SR04 consists of ultrasonic transmitter, receiver, and control circuits.
When trigged it sends out a series of 40KHz ultrasonic pulses and receives
echo from an object. The distance between the unit and the object is calculated
by measuring the traveling time of sound and output it as the width of a TTL pulse.

How To Use It

To measure distance you need to generate a
trig signal and drive it to the Trig Input pin. The
trig signal leve must meet TTL level requirements
(i.e. High level > 2.4V, low level < 0.8V) and its

width must be greater than 10us. At the same time
you need to monitor the Output pin by measuring
the pulse width of output signal. The detected
distance can be calculated by the formula below.

Distance = Pulse Width * Sound Speed
2

where the pulse width is in unit of second and sound speed is in unit of meter/second.
Normally sound speed is 340m/s under room temperature.

Fig. 1

Fig. 2

Fig.3



Fig. 4

Notes: 1. The width of trig signal must be greater than 10us
2. The repeat interval of trig signal should be greater than 60ms

to avoid interference between connective measurements.

Parameters Specification
Operating Voltage
Operating Current
Operating Frequency
Maximum Distance
Minimum Distance
Detect Angle
Resolution
Input Trig Signal
Output Signal
Weight
Dimension

Specifications

+5V DC

40KHz
15mA

400cm
2cm
15 degree
0.3cm
>10us TTL pulse
TTL pulse with width representing distance

45 x 20 x 15 mm

www. .comAccuDIY
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Electrode · Test Pen 
pH · ORP · ISE · DO · COND · TDS · SALT

Electronet Equipments Pvt. Ltd.



1

Introduction   

pH/ORP/COND Electrodes Selection Guide

The range of supply includes pH, ORP, Conductivity, DO and Ion Selective 

Electrodes, as well as many types of Test Pen, such as pH, ORP, Conductivity, 

TDS and Salt Test Pen. We can customize them for you.

Our goal is to offer quality products, competit ive price to our customers. 

Contact Electronet Equipments sales team for more details. All of your concerns 

and supports are appreciated highly by .Electronet Equipment

APPLICATION pH  MODEL ORP MODEL COND MODEL

General purpose, aqueous pH measuement. 

Quality control, general laboratory and aquarium 

water.

E-201-C-9,

E-201-9, 6501 
501, 502, 503, 504 DJS-10, DJS-1, DJS-0.1

H igh /Low ion i c concen t ra t i on samp les 

measurement.
E-900, E-903 501, 502, 503, 504 DJS-1, DJS-10

High viscosity solutions such as emulsions, 

suspensions, paints and varnishes where 

frequent cleaning of the reference is necessary.

9503, 6503 503, 504

Low ionic strength solutons, such as high purity 

water.
6502 504 DJS-0.1

Waster water, soil solution measurement. 6501, 6503 503, 504 DJS-10

Strong Acid/Alkaline/Abrasive/Organic solution 

measurement.
6503 503, 504 DJS-10

Flat surface measurement such as food, cheese, 

paper, skin, textile, leather and agar plates.
E-901

Swimming pool, pH control under continous f ow 

conditions.
SP-300 SP-302 SP-301

Temperature compensation electrode, temperature 

cell can be platium (Pt 100, Pt 1000) or thermistor 

as requirement. 

E-1000

1003

DJS-0.1W

DJS-1W
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E-201-9 pH Combination Electrode
General Purpose. Routine pH. For rugged use: for f eld, school or lab use.

E-201-C-9 pH Combination Electrode
Same as E-201-9. But it is ref llable.

E-900 pH Combination Electrode
High /Low ionic concentration samples pH measurement such as rain, acid 

rain, seawater and drinking water.

E-901 pH Combination Electrode
Flat surface measurement such as food, cheese, paper, skin, textile, leather 

and agar plates.

E-1000 Triode 3-in-1 pH/ATC Electrode
Routine pH measurement with temperature compensation. Temperature cell 

can be platinum resistor (Pt 100, Pt 1000) or thermistor as required. 

pH Range 0-14

Temp. Range(℃) 5-60

Liquid Junction Type Fiber

Reference Junction Single /Sealed

Internal Reference Type Ag/AgCl

Dimensions(mm) φ12x160

pH Range 0-14

Temp. Range(℃) 5-60

Liquid Junction Type Fiber

Reference Junction f Single /Re  llable

Internal Reference Type Ag/AgCl

Dimensions(mm) φ12x160

pH Range 0-14

Temp. Range(℃) 5-60

Liquid Junction Type f Te  on

Reference Junction Single /Sealed

Internal Reference Type Ag/AgCl

Dimensions(mm) φ12x165

pH Range 0-14

Temp. Range(℃) 5-60

Liquid Junction Type f Te  on

Reference Junction Single /Sealed

Internal Reference Type Ag/AgCl

Dimensions(mm) φ12x155

pH Range 0-14

Temp. Range(℃) 5-60

Liquid Junction Type f Te  on

Reference Junction Single /Sealed

Internal Reference Type Ag/AgCl

Dimensions(mm) φ12x160
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	undefined: 
	Product Specifications: 
	Mechanical: 
	Load Cell Type: 
	Strain Gauge: 
	Capacity: 
	5kg: 
	Dimensions: 
	Mounting Holes: 
	Cable Length: 
	550mm: 
	Cable Size: 
	Cable  no of leads: 
	4: 
	Electrical: 
	Rated Output: 
	10015 mvV: 
	NonLinearity: 
	005 FS: 
	Hysteresis: 
	005 FS_2: 
	NonRepeatability: 
	005 FS_3: 
	Creep per 30 minutes: 
	01 FS: 
	005 FS_4: 
	005 FS_5: 
	Zero Balance: 
	15 FS: 
	Input Impedance: 
	113010 Ohm: 
	Output Impedance: 
	100010 Ohm: 
	fill_34: 
	Excitation Voltage: 
	5 VDC: 
	10 to 40C: 
	20 to 55C: 
	Safe Overload: 
	120 Capacity: 
	Ultimate Overload: 
	150 Capacity: 


