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RANCANG BANGUN SENSOR KREATININ BERBASIS RESISTANSI 

UNTUK URINE ANALYZER 

 

Erfan Novianto 

11620049 

 

INTISARI 

Penelitian tentang rancang bangun sensor kreatinin berbasis resistansi untuk 

urine analyzer telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah membuat sensor 

kreatinin dan mengkarakterisasi sensor kreatinin berbasis resistansi untuk urine 

analyzer. Penelitian sensor ini akan digunakan untuk menganalisis urin normal dan 

urin yang terkena gangguan ginjal serta pendeteksian dini kasus gangguan ginjal. 

Tahapan dalam penelitian ini yaitu pengukuran resistansi urin, pembuatan sensor, 

dan karakterisasi sensor. Pengukuran resistansi urin menggunakan LCR Meter. 

Sampel urin yang telah diukur sebanyak 30 sampel urin manusia normal. Hasil 

pengukuran resistansi urin didapatkan nilai terendah sebesar 1 MΩ dan nilai 

tertinggi sebesar 2 MΩ. Nilai tersebut digunakan sebagai dasar pembuatan sensor. 

Pada pembuatan sensor nilai terendah diperkecil 50% menjadi 0,5 MΩ, hal ini 

dimaksudkan agar urin yang mengandung kreatinin dapat terukur. Sensor kreatinin 

yang digunakan memanfaatkan rangkaian pembagi tegangan dengan susunan 4 

hambatan yang disusun seri. Karakterisasi sensor dilakukan agar sensor yang dibuat 

dapat digunakan secara optimal. Karakterisasi sensor menggunakan beberapa 

resistor, dengan masing-masing resistor diukur sebanyak 10 kali pengulangan. 

Hasil karakterisasi sensor menunjukkan bahwa sensor memiliki fungsi transfer V = 

3,4686𝑒−2,58𝑥10
−7𝑅, koefisien korelasi r = −0,942, memiliki sensitivitas sebesar  -

2,58 x 10-7 V/Ω,  mempunyai presisi sebesar 98,39%. 

 

 

Kata kunci: sensor kreatinin, urin, gangguan ginjal 
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CREATININE SENSOR DESIGN BASED OF RESISTANCE 

FOR URINE ANALYZER 

 

Erfan Novianto 

11620049 

 

ABSTRACT 

 The research on creatinine sensor design based of resistance for urine 

analyzer has been done. The purpose of this research is creating and caracterizing 

a resistance sensor for urine analyzer. This sensor research will be used to analyze 

normal urine and urine is affected by kidney disorders as well as early detection of 

cases of kidney disorders. This research was conducted in three phases : measuring 

of resistance urine, manufacturing resistance sensor, and getting the 

characterization of resistance sensor. Resistance measurement of urine using LCR 

Meter. Urine samples that have been measured as much as 30 samples of normal 

human urine The result showed that the minimum urine resistance is 1 MΩ and the 

maximum urine resistance is 2 MΩ. This value is used as the basis for manufacture 

of sensors. In the manufacture of sensors lowest value reduced by 50% to 0.5 MΩ, 

It is meant for urine containing creatinine can be measured . Sensors are used 

utilizing a voltage divider circuit with four resistors in series. Characterization of 

the sensor so that the sensors are made to be used optimally. Characterization of 

sensors using multiple resistors , with each resistor is measured as much as 10 

repetitions. The transfer function of resistance sensor is  V = 3,4686𝑒−2,58𝑥10
−7𝑅, 

with correlation factor r = −0,942, the sensitivity of resistance sensor is -2,58 x 10-

7 V / Ω , and the precision of resistance sensor is 98,39 %. 

 

 

Keywords : creatinine sensor, urine , kidney disorders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x 

 

DAFTAR ISI 

 Halaman 

HALAMAN JUDUL  ................................................................................  i 

HALAMAN PENGESAHAN  ..................................................................  ii 

HALAMAN PERSETUJUAN PEMBIMBING .....................................  iii 

HALAMAN PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME  ......................  iv 

HALAMAN MOTTO DAN PERSEMBAHAN  ....................................  v 

KATA PENGANTAR  ..............................................................................  vi 

INTISARI  .................................................................................................  viii 

ABSTRACT  ..............................................................................................  ix 

DAFTAR ISI  .............................................................................................  x 

DAFTAR TABEL  ....................................................................................  xii 

DAFTAR GAMBAR .................................................................................  xiii 

DAFTAR LAMPIRAN .............................................................................  xiv 

BAB I PENDAHULUAN ..........................................................................  1 

1.1. Latar Belakang ...............................................................................  1 

1.2. Rumusan Masalah ..........................................................................  5 

1.3. Tujuan Penelitian  ..........................................................................  5 

1.4. Batasan Masalah ............................................................................  5 

1.5. Manfaat Penelitian  ........................................................................  6 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA  ..............................................................  7 

2.1. Studi Pustaka  ................................................................................  7 

2.2. Landasan Teori .............................................................................  9 

2.2.1. Analisis Urin  ......................................................................  9 

2.2.2. Resistansi  ...........................................................................  15 



 

xi 

 

2.2.3. Rangkaian Pembagi Tegangan  ...........................................  18 

2.2.4. Sensor dan Karakteristiknya  ..............................................  20 

2.3. Menjaga Kesehatan Dalam Perspektif Islam  ...............................  28 

BAB III METODE PENELITIAN  .........................................................  31 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian  .......................................................  31 

3.2. Alat dan Bahan Penelitian ..............................................................  31 

3.2.1. Alat Penelitian .......................................................................  31 

3.2.2. Bahan Penelitian ...................................................................  32 

3.3. Prosedur Penelitian.........................................................................  32 

3.3.1. Pengukuran Resistansi Urin ..................................................  33 

3.3.2. Pembuatan Sensor .................................................................  33 

3.3.3. Karakterisasi Sensor ..............................................................  37 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ..................................................  39 

4.1. Hasil Penelitian  .............................................................................  39 

4.1.1. Pengukuran Resistansi Urin ..................................................  39 

4.1.2. Pembuatan Sensor  ................................................................  39 

      4.1.3. Karakterisasi Sensor ..............................................................  40 

4.2. Pembahasan  ...................................................................................  42 

4.2.1. Pengukuran Resistansi Urin ..................................................  42 

4.2.2. Pembuatan Sensor  ................................................................  43 

 4.2.3. Karakterisasi Sensor ..............................................................  45 

4.3. Integrasi-Interkoneksi ....................................................................  48 

BAB V PENUTUP .....................................................................................  50 

5.1. Kesimpulan  ...................................................................................  50 

5.2. Saran  ..............................................................................................  50 

DAFTAR PUSTAKA  ...............................................................................  51 

LAMPIRAN ...............................................................................................  53 

 



 

xii 

 

DAFTAR TABEL  

 Halaman 

Tabel 2.1 Pedoman Penentuan Kuat Lemahnya Hubungan  ......................  23 

Tabel 2.2 Nilai-nilai r product moment  .....................................................  25 

Tabel 3.1 Alat untuk membuat sensor resistansi ........................................  31 

Tabel 3.2 Bahan untuk membuat sensor resistansi .....................................  32 

 

 

  



 

xiii 

 

DAFTAR GAMBAR 

 Halaman 

Gambar 2.1 Penampang sebuah konduktor ...............................................  15 

Gambar 2.2 Rangkaian pembagi tegangan ................................................  19 

Gambar 2.3 Korelasi positif dan Korelasi negatif .....................................  23 

Gambar 2.4 Grafik penentuan repeatability error.....................................  27 

Gambar 3.1 Diagram alir tahapan penelitian secara umum.......................  32 

Gambar 3.2 Rangkaian pembagi tegangan sebagai sensor ........................  34 

Gambar 3.3 Blok diagram sensor ..............................................................  34 

Gambar 3.4 Diagram alir pembuatan sensor .............................................  35 

Gambar 4.1 Susunan sensor yang dibuat ...................................................  39 

Gambar 4.2 Grafik hubungan hambatan dengan tegangan rata-rata .........  40 

 

 

 

  



 

xiv 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

                  Halaman 

Lampiran 1 Data Hasil Pengukuran Resistansi Urin .................................  53 

Lampiran 2 Pembuatan Sensor ..................................................................  55 

Lampiran 3 Data Karakteristik Sensor ......................................................  58 

Lampiran 4 Perhitungan Penentuan Resistor ............................................  62 

Lampiran 5 Karakterisasi Sensor ..............................................................  63 

 

 



1 

 

BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Sehat merupakan keadaan sejahtera dari badan, jiwa, dan sosial yang 

memungkinkan  setiap orang hidup produktif secara sosial dan ekonomis (Anonim4, 

dalam Nurhasanah, 2015). Tak ada keluhan apapun terhadap tubuh baik seluruh 

badan serta bagian-bagiannya atas apa yang telah diciptakan-Nya. Dengan 

kesehatan yang diperoleh hendaknya kita selalu bersyukur atas apa yang sudah 

diberikan Allah SWT, seperti firman Allah pada Q.S Ibrahim:7 

ۡلَئنِۡشَكَرۡ ۡوَإِذۡ  م  ذ َنَۡرَب ُّكُّ
َ
ۡعَذَابيِۡلشََدِيدٞۡتأَ ۡإنِ َ تُّم  وَلَئنِۡكَفَر  ۡۡۖ م  زيِدَن كَُّ

َ
ۡلَأ ٧ۡۡتُّم 

Artinya : "dan (ingatlah juga), tatkala Tuhanmu memaklumkan; 

"Sesungguhnya jika kamu bersyukur, pasti Kami akan menambah (nikmat) 

kepadamu, dan jika kamu mengingkari (nikmat-Ku), maka sesungguhnya azab-Ku 

sangat pedih"(Al-Jumanatul ‘Ali, 2004). 

Ayat diatas menjelaskan bahwa jika kita bersyukur atas semua karunia yang 

telah diberikan-Nya, maka Allah akan menambah nikmat kepada kita. Salah satu 

ungkapan rasa syukur atas tubuh beserta organ-organnya yang sudah diberikan 

Allah kepada kita (manusia) adalah dengan menjaga kesehatan. Dalam menjaga 

kesehatan tubuh beserta organ-organnya sangat luas cakupannya, salah satu 

contohnya menjaga kesehatan ginjal dari semua gangguan ginjal yang mungkn 

terjadi.  
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Gangguan ginjal atau sering disebut dengan gagal ginjal, adalah penyakit 

kronis dimana ginjal mengalami kerusakan secara progresif selama periode tertentu 

sehingga ginjal tidak dapat bekerja secara optimal untuk melakukan berbagai fungsi 

yang penting. Dalam dunia kedokteran dikenal dua macam jenis gagal ginjal yaitu 

gagal ginjal akut dan gagal ginjal kronis. Penyakit ginjal kronik (PGK) adalah suatu 

keadaan menurunnya fungsi ginjal yang bersifat kronik, progresif, dan berlangsung 

terus menerus. Beberapa tahun  pada keadaan ini ginjal kehilangan kemampuannya 

untuk mempertahankan volume cairan dalam tubuh dalam keadaan asupan diet 

normal (Rindiastuti dalam Warianto, 2011).  

Menurut Majalah Forbes Online yang ditulis Langreth pada 14/12/2009, ada 

10 macam penyakit dengan biaya pengobatan termahal didunia, salah satunya 

adalah penyakit ginjal kronis (PGK). Biaya perawatan penderita PGK sangat mahal 

dengan hasil yang “buruk” khususnya untuk terapi hemodialisis, dimana umumnya 

prosedur hemodialisis dapat menyebabkan kehilangan zat gizi seperti protein, 

anemia, dan trauma pada pasien terapi. Biaya penanganan penyakit ini di Amerika 

telah menghabiskan dana hingga US$ 35,9 miliar dengan peningkatan biaya per 

tahun mencapai 9 persen. 

Menurut Dirjen Bina Gizi dan Kesehatan Ibu dan Anak, dr. Anung 

Sugihantono (seperti dikutip dalam media online Liputan6.com, 2015) 

menyebutkan bahwa saat ini jumlah penderita gagal ginjal di Indonesia yang harus 

menjalani cuci darah atau dialisis sekitar 1.050.000 orang. Hal ini membuat dana 

yang harus dikeluarkan untuk cuci darah diperkirakan mencapai 1 trilyun per 

minggunya. Meski dialisis dapat memperpanjang hidup pasien, namun akan 
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mempengaruhi kualitas hidupnya. Selain itu, pasien yang telah berada pada tahap 

dialisis, beresiko tinggi terkena penyakit kardiovaskular, bahkan kematian. 

Menurut Spesialis Ginjal dari Gleneagles Hospital, Singapura Dr.Roger Tan 

(seperti dikutip dari Health-Liputan6.com, pada jumat (5/12/2014)), salah satu cara 

agar kelangsungan hidup pasien gagal ginjal mengalami peningkatan adalah 

melakukan transplantasi ginjal, dan merupakan pilihan pengobatan terbaik untuk 

pasien stadium akhir gagal ginjal, karena dapat meningkatkan kualitas hidup 

mereka setelah transplantasi. 

Mengingat begitu besar prevalensi PGK di Indonesia, yang mencapai 100-

200 orang per 1 juta penduduk, merasa perlu pemantauan fungsi ginjal. Pemantauan 

rutin atau memonitoring fungsi ginjal secara teratur, penting dilakuan terutama jika 

memiliki faktor resiko PGK dalam keluarga, seperti hipertensi dan diabetes. 

Menurut Dr. Roger Tan, Spesialis Ginjal dari Gleneagles Hospital, Singapura 

Dr.Roger Tan (seperti dikutip dari Health-Liputan6.com, pada jumat (5/12/2014)), 

banyak penderita PGK yang tidak menyadari dan merasakan kondisi ginjalnya 

baik-baik saja, dan kemudian baru ketahuan menghadapi penyakit ginjal ketika 

sudah berada pada tahap akhir atau stadium akhir. Bahkan ketika merasakan 

sejumlah gejala, biasanya gejala tersebut kurang jelas dan tidak spesifik. Gejala 

yang paling umum adalah kelelahan, konsentrasi menurun kehilang nafsu makan, 

mual, badan gatal, kaki bengkak, buang air kecil menurun dan urine berbusa. Hal 

ini dikarenakan PGK merupakan “The Silent Disease”. 

Monitoring fungsi ginjal dapat dilakukan dengan cara test fungsi ginjal. Test 

fungsi ginjal berguna untuk mengetahui ada tidaknya kerusakan pada ginjal serta 
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derajat kerusakannya. Test fungsi ginjal dilakukan guna mendeteksi kelainan 

bagian-bagian  pada organ ginjal seperti glomerulus, tubulus, dan vaskulir. Test 

klirens kreatinin maupun test klirens urea dilakukan untuk mendeteksi kelainan 

glomerolus (Anonim1, 2015). Test konsentrasi atau test kepekatan urine dilakukan 

untuk analisis kelainan di tubulus. Test ekskresi PSP, klirens PSP, dan klirens PAH 

dilakukan untuk mendeteksi kelainan pada vaskulair. Kelemahan test klirens 

kreatinin, test klirens urea, dan klirens PSP, adalah pada penggunaan jarum suntik 

baik untuk pengambilan sampel darah maupun injeksi bahan. Hal ini akan 

menyebabkan pasien yang trauma terhadap jarum suntik akan mengalami kesulitan 

untuk ditest dengan metode ini. 

Metode lain untuk menguji kinerja ginjal adalah urinalisis atau analisis urine. 

Urinalisis adalah suatu metode pemeriksaan urine, terdiri dari pemeriksaan 

makroskopis (warna, bau, kejernihan, dan berat jenis), mikroskopik atau sedimen 

urin (eritrosit, leukosit, silinder, sel epitel, kristal, bakteri, dan lain-lain), serta kimia 

urin (pH, berat jenis, protein, glukosa, keton, bilirubin, urobilinogen, nitrit, dan lain-

lain) (Anonim1, 2015). Kelebihan metode ini adalah lebih mudah dan tidak 

mengganggu kenyamanan pasien karena tidak menggunakan jarum suntik. Metode 

urinalisis yang umum saat ini adalah metode urinalisis secara kimiawi dan biologi. 

Kelemahan metode urinalisis secara kimiawi dan biologi adalah penggunaan 

berbagai alat dan preparasi bahan lebih kompleks dan rumit, disisi lain peggunan 

reagen dan bahan kimia sisa hasil pengujian juga berdampak pada bertambahnya 

jumlah dan jenis limbah medis yang dihasilkan sehingga menambah permasalahan 

pencemaran lingkungan. 
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Penelitian pengembangan instrumen sistem sensor berbasis resistansi dan 

mikrokontroler Arduino Uno sebagai urin analyzer, diharapkan dapat melengkapai 

kekurangan dalam metode urinalisis yang ada saat ini. Teknologi sensor dalam 

pengujian kualitas urin memiliki kelebihan tersendiri, dimana proses analisis dapat 

dilakukan dengan lebih mudah, murah, cepat, efisien, non traumatik, dan yang lebih 

penting adalah jumlah dan jenis limbah medis yang dihasilkan relatif sedikit karena 

hanya menggunakan sampel urin saja dalam prosedur analisisnya. 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan masalah dari 

penelitian  ini yakni:  

1. Bagaimana membuat sensor kreatinin berbasis resistansi untuk urine 

analyzer? 

2. Bagaimana karakteristik sensor resistansi yang telah dibuat dalam penelitian? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Membuat sensor kreatinin berbasis resistansi untuk urine analyzer. 

2. Menganalisis karakteristik sensor resistansi yang telah dibuat dalam 

penelitian. 

1.4. Batasan Masalah 

Penelitian ini akan dibatasi dengan beberapa hal, antara lain: 

1. Karakterisasi sensor resistansi ini menggunakan resistor; 

2. Bahan untuk membuat sensor resistansi, yakni plat stainless dan acrylic silinder 

berongga (pipa acrylic); 
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3. Karakterisasi sensor diamati berdasarkan karakteristik statis, meliputi fungsi 

transfer dan faktor korelasinya, sensitivitas, serta presisi (repeatabilitas); 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain: 

a) Bagi Keilmuan  

Dapat mengembangkan teknologi sensor ke dalam bidang medis khususnya 

dalam analisis urine. 

b) Bagi Masyarakat 

Memberikan wawasan dan pengetahuan masyarakat untuk lebih mengetahui 

kesehatan diri sendiri melalui urine. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumnya maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Telah berhasil dibuat sensor resistansi untuk urine analyzer dengan 

memanfaatkan rangkaian pembagi tegangan. Rangkaian pembagi tegangan 

ini menggunakan empat buah resitor dengan tiga bagian dipasang resistor 

yang sudah diukur dengan multimeter dan satu buah resistor diganti dengan 

memasang wadah sampel urine yang akan diuji resistansinya. 

2. Hasil karakterisasi statik sensor pada penelitian ini, antara lain memiliki 

fungsi transfer V = 3,4686𝑒−2,58𝑥10
−7𝑅, koefisien korelasi r = −0,942, 

memiliki sensitivitas sebesar  -2,58 x 10-7 V/Ω,  mempunyai presisi sebesar 

98,39%. 

5.2. Saran 

1. Diharapkan untuk penelitian selanjutnya pada sensor resistansi  

menggunakan resistor yang lebih besar nilainya atau setara dengan nilai 

resistansi cairan yang terukur dalam hal ini urin, untuk mencapai nilai 

tegangan maksimal 5 volt dan minimal 0 volt. 

2. Diharapkan pada penelitian selanjutnya dibangun sistem urine analyzer 

berbasis sensor resistansi untuk analisis gangguan fungsi ginjal.  
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LAMPIRAN  

Lampiran 1 

Hasil Pengukuran Resistansi Urin 

SAMPLE Resistansi(Ω)  SAMPLE Resistansi(Ω)  SAMPLE Resistansi(Ω)  SAMPLE Resistansi(Ω)  SAMPLE Resistansi(Ω) 

FRS 1.638 1.532  FHR 1.309 1.213  ANG 1.340 1.303  FZA 0.917 0.953  IKW 0.958 1.019 

 1.569 1.767   1.293 1.271   1.325 1.273   0.958 0.959   0.984 0.970 

 1.482 1.619   1.290 1.269   1.300 1.271   0.951 0.948   0.934 0.957 

 1.499 1.604   1.272 1.232   1.279 1.254   0.941 0.961   1.026 0.956 

  1.581 1.676    1.270 1.247    1.260 1.249    0.930 0.959    0.994 0.984 

                   

AHM 1.241 1.108  ADL 1.255 1.048  FAR 1.100 1.053  AGN 1.435 1.458  AGS 1.130 1.303 

 1.213 1.091   1.264 1.123   1.171 1.254   1.403 1.319   1.100 1.262 

 1.190 1.091   1.264 1.135   1.070 1.192   1.385 1.306   1.126 1.270 

 1.185 1.085   1.267 1.130   1.047 1.185   1.326 1.333   1.116 1.245 

  1.166 1.083    1.264 1.138    1.055 1.170    1.323 1.320    1.135 1.253 

                   

RNF 1.270 1.221  AZD 1.392 1.291  TRA 1.446 1.302  ANS 1.278 1.098  AWN 1.259 1.158 

 1.230 1.170   1.363 1.291   1.424 1.282   1.240 1.073   1.240 1.143 

 1.180 1.157   1.348 1.266   1.402 1.264   1.240 1.074   1.244 1.148 

 1.191 1.186   1.347 1.299   1.392 1.251   1.243 1.078   1.253 1.145 

  1.177 1.162    1.337 1.267    1.361 1.258    1.239 1.930    1.278 1.165 
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NUN 1.799 1.310  AND 1.509 1.482  TGW 1.247 1.230  SRQ 1.230 1.372  SHR 1.209 1.379 

 1.806 1.330   1.465 1.442   1.229 1.268   1.251 1.288   1.164 1.320 

 1.802 1.333   1.476 1.414   1.210 1.250   1.178 1.281   1.161 1.326 

 1.789 1.330   1.455 1.393   1.208 1.271   1.201 1.266   1.177 1.305 

  1.786 1.337    1.433 1.400    1.178 1.227    1.161 1.264    1.173 1.278 

                   

RFN 1.999 1.990  WIN 1.187 1.268  MUN 1.171 1.274  ACM 1.016 1.246  UNM 0.938 0.977 

 1.987 1.990   1.159 1.268   1.151 1.241   1.037 1.096   0.934 0.955 

 1.999 1.990   1.140 1.233   1.030 1.222   1.027 1.077   0.950 0.933 

 1.999 1.758   1.121 1.229   1.070 1.203   0.971 1.070   0.950 0.909 

  1.991 1.743    1.093 1.190    1.079 1.209    1.041 1.057    0.972 0.935 

                   

PRI 1.126 1.171  ZND 1.106 1.232  WHY 1.281 1.414  ADP 1.321 1.485  MNZ 1.393 1.409 

 1.093 1.155   1.083 1.181   1.247 1.396   1.300 1.450   1.384 1.360 

 1.069 1.125   1.036 1.168   1.235 1.356   1.291 1.447   1.330 1.388 

 1.073 1.115   1.031 1.137   1.207 1.356   1.263 1.436   1.302 1.415 

  1.049 1.084    1.064 1.127    1.203 1.324    1.268 1.424    1.310 1.404 
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Lampiran 2 

Pembuatan Sensor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skema rangkaian 

 

Layout PCB 
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Penempelan Layout 

 

Pelarutan PCB 

 

Pembersihan Layout yang menempel 
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Pengeboran PCB 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pemasangan komponen 
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Lampiran 3 

Data Karakteristik Sensor 

No. R(Ω) V1(V) V2(V) V3(V) V4(V) V5(V) V6(V) V7(V) V8(V) V9(V) V10(V) Vmin(V) Vmax(V) Vrata2(V) 
Vmax-

Vmin(V) 

1 1.00 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 0.000 

2 2.30 3.643 3.630 3.630 
 

3.630 3.630 3.630 3.630 3.640 3.643 3.640 3.630 3.643 3.635 0.013 

3 3.30 3.639 3.641 3.641 3.641 3.641 3.640 3.641 3.641 3.641 3.641 3.639 3.641 3.641 0.002 

4 3.30 3.642 3.642 3.641 3.641 3.640 3.640 3.642 3.640 3.642 3.643 3.640 3.643 3.641 0.003 

5 4.10 3.641 3.640 3.630 3.641 3.641 3.641 3.630 3.640 3.630 3.640 3.630 3.641 3.637 0.011 

6 4.80 3.642 3.642 3.640 3.642 3.630 3.630 3.630 3.640 3.640 3.630 3.630 3.642 3.637 0.012 

7 5.80 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.640 3.640 3.644 3.645 3.640 3.640 3.645 3.643 0.005 

8 7.10 3.643 3.642 3.643 3.643 3.643 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.642 3.644 3.643 0.002 

9 9.90 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 0.000 

10 12.00 3.643 3.643 3.643 3.643 3.643 3.640 3.640 3.642 3.642 3.642 3.640 3.643 3.642 0.003 

11 18.00 3.640 3.640 3.640 3.640 3.640 3.644 3.630 3.644 3.644 3.640 3.630 3.644 3.640 0.014 

12 19.70 3.644 3.640 3.640 3.640 3.644 3.644 3.630 3.643 3.640 3.644 3.630 3.644 3.641 0.014 

13 21.90 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.641 3.640 3.640 3.641 3.630 3.641 3.634 0.011 

14 30.20 3.644 3.640 3.640 3.640 3.640 3.640 3.640 3.640 3.644 3.640 3.640 3.644 3.641 0.004 

15 32.50 3.642 3.640 3.640 3.642 3.630 3.630 3.642 3.630 3.640 3.630 3.630 3.642 3.637 0.012 

16 38.30 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 3.646 0.000 

17 47.10 3.644 3.644 3.644 3.644 3.640 3.640 3.644 3.640 3.640 3.640 3.640 3.644 3.642 0.004 

18 81.20 3.642 3.642 3.642 3.642 3.643 3.642 3.641 3.642 3.642 3.642 3.641 3.643 3.642 0.002 

19 81.70 3.646 3.646 3.646 3.645 3.645 3.645 3.645 3.646 3.645 3.645 3.645 3.646 3.645 0.001 

20 120.80 3.645 3.645 3.644 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.644 3.645 3.645 0.001 

21 147.30 3.645 3.645 3.645 3.646 3.645 3.645 3.646 3.645 3.645 3.645 3.645 3.646 3.645 0.001 
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Lanjutan               

No. R(Ω) V1(V) V2(V) V3(V) V4(V) V5(V) V6(V) V7(V) V8(V) V9(V) V10(V) Vmin(V) Vmax(V) Vrata2(V) 
Vmax-

Vmin(V) 

22 197.40 3.630 3.645 3.584 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.645 3.584 3.645 3.637 0.061 

23 302.40 3.640 3.630 3.630 3.642 3.642 3.643 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.643 3.635 0.013 

24 391.20 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 3.778 0.000 

25 465.00 3.641 3.641 3.641 3.641 3.640 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.640 3.641 3.641 0.001 

26 558.00 3.641 3.641 3.641 3.642 3.640 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.640 3.642 3.641 0.002 

27 666.00 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 3.644 0.000 

28 976.00 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 0.000 

29 1180.00 3.639 3.639 3.639 3.639 3.640 3.639 3.639 3.639 3.639 3.639 3.639 3.640 3.639 0.001 

30 1212.00 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.639 3.630 3.630 3.630 3.630 3.639 3.631 0.009 

31 1457.00 3.638 3.638 3.630 3.638 3.639 3.638 3.638 3.638 3.658 3.638 3.630 3.658 3.639 0.028 

32 1470.00 3.638 3.638 3.638 3.638 3.638 3.637 3.638 3.638 3.637 3.630 3.630 3.638 3.637 0.008 

33 1498.00 3.641 3.640 3.641 3.640 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.641 3.640 3.641 3.641 0.001 

34 1770.00 3.641 3.639 3.641 3.640 3.640 3.640 3.640 3.640 3.641 3.640 3.639 3.641 3.640 0.002 

35 1966.00 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.638 3.630 3.630 3.630 3.638 3.631 0.008 

36 2165.00 3.630 3.636 3.636 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.630 3.636 3.631 0.006 

37 2648.00 3.635 3.635 3.635 3.636 3.635 3.636 3.636 3.635 3.635 3.635 3.635 3.636 3.635 0.001 

38 3244.00 3.632 3.632 3.633 3.625 3.633 3.633 3.633 3.633 3.633 3.633 3.625 3.633 3.632 0.008 

39 3333.00 3.633 3.634 3.634 3.635 3.634 3.634 3.634 3.634 3.635 3.630 3.630 3.635 3.634 0.005 

40 3870.00 3.620 3.620 3.629 3.630 3.629 3.629 3.620 3.629 3.629 3.629 3.320 3.630 3.626 0.010 

41 4570.00 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 3.629 0.000 

42 5520.00 3.628 3.620 3.620 3.629 3.629 3.620 3.620 3.626 3.627 3.620 3.620 3.629 3.624 0.009 

43 6920.00 3.626 3.625 3.626 3.625 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.626 3.625 3.626 3.626 0.001 

44 8110.00 3.610 3.610 3.610 3.610 3.610 3.610 3.610 3.622 3.622 3.622 3.610 3.622 3.614 0.012 
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Lanjutan               

No. R(Ω) V1(V) V2(V) V3(V) V4(V) V5(V) V6(V) V7(V) V8(V) V9(V) V10(V) Vmin(V) Vmax(V) Vrata2(V) 
Vmax-

Vmin(V) 

45 14840.00 3.601 3.601 3.601 3.601 3.601 3.601 3.601 3.601 3.602 3.602 3.601 3.602 3.601 0.001 

46 17920.00 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 3.592 0.000 

47 19900.00 3.584 3.585 3.584 3.585 3.584 3.585 3.585 3.585 3.385 3.585 3.385 3.585 3.565 0.200 

48 27050.00 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 3.565 0.000 

49 29740.00 3.561 3.561 3.561 3.561 3.561 3.561 3.561 3.562 3.561 3.561 3.561 3.562 3.561 0.001 

50 32930.00 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 3.549 0.000 

51 38200.00 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 3.534 0.000 

52 45900.00 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 3.513 0.000 

53 55600.00 3.487 3.487 3.487 3.488 3.488 3.488 3.487 3.487 3.487 3.488 3.487 3.488 3.487 0.001 

54 55900.00 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 3.486 0.000 

55 68700.00 3.451 3.450 3.450 3.451 3.450 3.451 3.451 3.451 3.450 3.451 3.450 3.451 3.451 0.001 

56 82500.00 3.418 3.418 3.418 3.418 3.418 3.419 3.419 3.419 3.419 3.419 3.418 3.419 3.419 0.001 

57 118000.00 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 3.329 0.000 

58 179100.00 3.190 3.190 3.190 3.190 3.190 3.189 3.190 3.190 3.190 3.190 3.189 3.190 3.190 0.001 

59 198200.00 3.147 3.147 3.147 3.147 3.147 3.148 3.148 3.147 3.147 3.147 3.147 3.148 3.147 0.001 

60 200300.00 3.139 3.139 3.139 3.139 3.139 3.139 3.139 3.139 3.138 3.318 3.138 3.318 3.157 0.180 

61 218800.00 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099 3.098 3.098 3.099 3.099 3.098 3.099 3.099 0.001 

62 220300.00 3.095 3.095 3.095 3.096 3.096 3.096 3.096 3.096 3.096 3.096 3.095 3.096 3.096 0.001 

63 274700.00 2.991 2.990 2.991 2.990 2.990 2.991 2.988 2.990 2.990 2.990 2.988 2.991 2.990 0.003 

64 302400.00 2.936 2.935 2.935 2.935 2.935 2.935 2.935 2.935 2.935 2.936 2.935 2.936 2.935 0.001 

65 463000.00 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 2.658 0.000 

66 561000.00 2.518 2.519 2.518 2.518 2.518 2.519 2.519 2.519 2.518 2.519 2.518 2.519 2.519 0.001 

67 689000.00 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.350 2.349 2.349 2.349 2.350 2.350 0.001 
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Lanjutan               

No. R(Ω) V1(V) V2(V) V3(V) V4(V) V5(V) V6(V) V7(V) V8(V) V9(V) V10(V) Vmin(V) Vmax(V) Vrata2(V) 
Vmax-

Vmin(V) 

68 822000.00 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 2.202 0.000 

69 1011000.00 2.018 2.019 2.018 2.018 2.018 2.018 2.018 2.017 2.018 2.018 2.017 2.019 2.018 0.002 

70 2230000.00 1.312 1.312 1.313 1.313 1.312 1.312 1.313 1.313 1.313 1.313 1.312 1.313 1.313 0.001 

71 2268000.00 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 1.298 0.000 

72 3302000.00 1.006 1.006 1.006 1.005 1.005 1.005 1.004 1.005 1.004 1.005 1.004 1.006 1.005 0.002 

73 4570000.00 0.782 0.782 0.782 0.782 0.782 0.782 0.782 0.782 0.783 0.782 0.782 0.783 0.782 0.001 

74 10460000.00 0.390 0.390 0.390 0.390 0.390 0.390 0.390 0.391 0.392 0.391 0.390 0.392 0.390 0.002 

Σ 28632161.30                            

Σ  

rata-

rata 386921.10                            
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Lampiran 4 

Perhitungan Penentuan Resistor  

Penetuan nilai resistor R1, R2, dan R3  yang digunakan untuk pembuatan 

sensor resistansi, dilakukan dengan memvariasikan nilai dari ketiga variabel 

resistor tersebut. Variasi variabel resistor dilakukan agar nilai Vde 

mempunyai nilai maksimum dengan R4 sebesar 0.5 MΩ dan nilai Vde 

minimum R4 sebesar 2 MΩ. Untuk R2 ditetapkan nilainya sebesar 330 kΩ. 

𝑉𝑑𝑒 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4
𝑉0 

𝑉𝑑𝑒 =
10090000,00

1009000,00 + 330000,00 + 34,00 + 500000,00
5,00 

𝑉𝑑𝑒 =
10090000,00

1839034.00
5,00 

𝑉𝑑𝑒 = 2.743 V 

 

𝑉𝑑𝑒 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4
𝑉0 

𝑉𝑑𝑒 =
10090000,00

1009000,00 + 330000,00 + 34,00 + 2000000,00
5,00 

𝑉𝑑𝑒 =
10090000,00

3339034.0000000
5,00 

𝑉𝑑𝑒 = 1.511 V 
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Lampiran 5 

Karakterisasi Sensor 

Grafik yang dihasilkan pada proses karakterisasi yakni hubungan 

antara hambatan degan tegangan rata-rata, membentuk garis melengkung 

mendekati persamaan eksponensial, sehingga untuk menghitung persamaan 

ini digunakan pemisalan untuk menyelesaikannya. 

x = R 

y = Vr 

   

 

untuk persamaan eksponensial 

y =aebx 

ln y = ln aebx 

ln y = ln a + bx ln e 

misal :  

r = ln y 

s = x 

M = ln a 

N =b 

r =M + Ns 

 

 

Pengambilan data untuk karakterisasi sensor 

Pengukuran nilai hambatan    Pengukuran nilai tegangan sensor 
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Tabel bantu perhitungan untuk karakterisasi sensor 

No R Vr ln (Vr) (ln(Vr)*R) R2 ln (Vr)2 

1 1.00 3.645 1.293 1.293 1.00 1.673 

2 2.30 3.635 1.291 2.968 5.29 1.666 

3 3.30 3.641 1.292 4.264 10.89 1.670 

4 3.30 3.641 1.292 4.264 10.89 1.670 

5 4.10 3.637 1.291 5.294 16.81 1.667 

6 4.80 3.637 1.291 6.198 23.04 1.667 

7 5.80 3.643 1.293 7.498 33.64 1.671 

8 7.10 3.643 1.293 9.179 50.41 1.671 

9 9.90 3.645 1.293 12.804 98.01 1.673 

10 12.00 3.642 1.293 15.510 144.00 1.671 

11 18.00 3.640 1.292 23.256 324.00 1.669 

12 19.70 3.641 1.292 25.457 388.09 1.670 

13 21.90 3.634 1.290 28.258 479.61 1.665 

14 30.20 3.641 1.292 39.026 912.04 1.670 

15 32.50 3.637 1.291 41.963 1056.25 1.667 

16 38.30 3.646 1.294 49.546 1466.89 1.673 

17 47.10 3.642 1.293 60.878 2218.41 1.671 

18 81.20 3.642 1.293 104.954 6593.44 1.671 

19 81.70 3.645 1.293 105.667 6674.89 1.673 

20 120.80 3.645 1.293 156.237 14592.64 1.673 

21 147.30 3.645 1.293 190.511 21697.29 1.673 

22 197.40 3.637 1.291 254.875 38966.76 1.667 

23 302.40 3.635 1.291 390.280 91445.76 1.666 

24 391.20 3.778 1.329 519.981 153037.44 1.767 

25 465.00 3.641 1.292 600.900 216225.00 1.670 

26 558.00 3.641 1.292 721.080 311364.00 1.670 

27 666.00 3.644 1.293 861.193 443556.00 1.672 

28 976.00 3.641 1.292 1261.244 952576.00 1.670 

29 1180.00 3.639 1.292 1524.217 1392400.00 1.669 

30 1212.00 3.631 1.290 1562.884 1468944.00 1.663 

31 1457.00 3.639 1.292 1882.020 2122849.00 1.669 

32 1470.00 3.637 1.291 1898.004 2160900.00 1.667 

33 1498.00 3.641 1.292 1935.803 2244004.00 1.670 

34 1770.00 3.640 1.292 2286.811 3132900.00 1.669 

35 1966.00 3.631 1.290 2535.173 3865156.00 1.663 

36 2165.00 3.631 1.290 2791.785 4687225.00 1.663 

37 2648.00 3.635 1.291 3417.533 7011904.00 1.666 

38 3244.00 3.632 1.290 4184.058 10523536.00 1.664 

39 3333.00 3.634 1.290 4300.683 11108889.00 1.665 
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Lanjutan       

No R Vr ln (Vr) (ln(Vr)*R) R2 ln (Vr)2 

40 3870.00 3.596 1.280 4952.912 14976900.00 1.638 

41 4570.00 3.629 1.289 5890.534 20884900.00 1.661 

42 5520.00 3.594 1.279 7061.547 30470400.00 1.637 

43 6920.00 3.626 1.288 8913.860 47886400.00 1.659 

44 8110.00 3.614 1.285 10419.851 65772100.00 1.651 

45 14840.00 3.601 1.281 19013.180 220225600.00 1.642 

46 17920.00 3.592 1.279 22914.468 321126400.00 1.635 

47 19900.00 3.565 1.271 25296.165 396010000.00 1.616 

48 27050.00 3.565 1.271 34384.988 731702500.00 1.616 

49 29740.00 3.561 1.270 37771.031 884467600.00 1.613 

50 32930.00 3.549 1.267 41711.307 1084384900.00 1.604 

51 38200.00 3.534 1.262 48224.840 1459240000.00 1.594 

52 45900.00 3.513 1.256 57671.990 2106810000.00 1.579 

53 55600.00 3.487 1.249 69446.722 3091360000.00 1.560 

54 55900.00 3.486 1.249 69805.402 3124810000.00 1.559 

55 68700.00 3.451 1.239 85096.220 4719690000.00 1.534 

56 82500.00 3.419 1.229 101421.219 6806250000.00 1.511 

57 118000.00 3.329 1.203 141915.291 13924000000.00 1.446 

58 179100.00 3.190 1.160 207759.746 32076810000.00 1.346 

59 198200.00 3.147 1.146 227226.314 39283240000.00 1.314 

60 200300.00 3.157 1.150 230269.329 40120090000.00 1.322 

61 218800.00 3.099 1.131 247480.190 47873440000.00 1.279 

62 220300.00 3.096 1.130 248963.444 48532090000.00 1.277 

63 274700.00 2.990 1.095 300871.600 75460090000.00 1.200 

64 302400.00 2.935 1.077 325596.334 91445760000.00 1.159 

65 463000.00 2.658 0.978 452616.744 214369000000.00 0.956 

66 561000.00 2.519 0.924 518286.581 314721000000.00 0.854 

67 689000.00 2.350 0.854 588692.161 474721000000.00 0.730 

68 822000.00 2.202 0.789 648858.883 675684000000.00 0.623 

69 1011000.00 2.018 0.702 709830.098 1022121000000.00 0.493 

70 2230000.00 1.313 0.272 607261.548 4972900000000.00 0.074 

71 2268000.00 1.298 0.261 591550.234 5143824000000.00 0.068 

72 3302000.00 1.005 0.005 16468.862 10903204000000.00 0.000 

73 4570000.00 0.782 -0.246 -1123765.461 20884900000000.00 0.060 

74 10460000.00 0.390 -0.942 -9849225.327 109411600000000.00 0.887 

 Σx  Σy Σxy ΣX2 ΣY2 

 28632161.300  84.652 -4225523.642 154431937570375.000 107.577 
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1. Fungsi transfer dan faktor korelasinya. 

Fungsi transfer diperoleh dengan mencari nilai variabel a (intersep) 

dan b (slope) kemudian memasukkan ke dalam persamaan umum fungsi 

transfer dalam bentuk eksponensial.  

Menentukan nilai b 

𝑁 =
𝑛∑𝑠𝑖𝑟𝑖 − ∑𝑠𝑖∑𝑟𝑖

𝑛∑𝑠𝑖
2 − (∑𝑠𝑖)2

      

𝑁 =
74(−4225523.642) − 28632161.300 ∗ 84.652

74 ∗ 154431937570375.00 − 819800660709218.00
    

𝑁 =
−2736472446.20390

10608162719498600.00
      

N = -2.58 x 10-7 

N = b 

b = -2.58 x 10-7 

 

Menentukan nilai a 

𝑀 =
∑𝑟𝑖∑𝑠𝑖

2 − ∑𝑠𝑖∑𝑠𝑖𝑟𝑖

𝑛∑𝑠𝑖
2 − (∑𝑠𝑖)2

              

𝑀 =
84.652 ∗ 154431937570375.00 − 28632161.300 ∗ (−4225523.642)

74 ∗ 154431937570375.00 − 819800660709218.00
 

𝑀 =
13194033647910700.00

10608162719498600.00
              

M = 1.243 

M = ln a 

1.243 = ln a 

a = 3.4686 

Persamaan fungsi transfer 

y = aebx 

y = 3.4686e-2.58 e-07x 

atau   V=3,4686𝑒−2,58𝑥10−7𝑅
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Untuk faktor korelasi dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:  

𝑟𝑟𝑠 =
n∑sr − ∑s∑r

√𝑛∑𝑠2 − (∑𝑠)2√𝑛∑𝑟2 − (∑𝑟)2
          

𝑟𝑟𝑠 =
−312688749.516255000 − 2423783696.6876500000

(√11427963380207800.00 − 819800660709218.00000

∗ √7960.7236669722 − 7166.04375903596
)

         

𝑟𝑟𝑠 =
−2736472446.2039

2903462376.76739000
          

 𝑟𝑟𝑠 =  −0.942 

2. Sensitivitas  

Sensitivitas sensor didapatkan dari veriabel slope (b) didalam fungsi 

transfer, sehingga nilai sensitivitas sensor sebesar  -2.58 x 10-7 V/Ω. 

3. Presisi 

 

 

Menentukan persentase error 

𝛿𝑟 =
∆

𝐹𝑆
 𝑥 100% 

𝛿𝑟 =
0.061

3.778
 𝑥 100% 

𝛿𝑟= 1.61% 

 

Menentukan persentase presisi 

Presisi = 100%  −  𝛿𝑟 

Presis = 100% -1.61% 

Presisi = 98,39% 
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