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ABSTRAK

Torsi merupakan salah satu besaran fisis yang sebanding antara perkalian lengan beban dengan
gaya yang diterapkan. Konsep torsi dapat dipakai pada bidang geoteknik terutama pada metode
vane shear test, pengujian untuk menentukan kuat pergeseran tanah. Salah satu sensor yang
digunakan untuk mengukur torsi pada saat metode vane shear test adalah strain gauge XY-2 yang
dipasangkan pada bagian tengah probe dengan jumlah dua buah dan dirangkai menjadi jembatan
Wheatstone. Penelitian ini bertujuan untuk menemukan karakteristik dari dua probe yang telah
dipasangkan strain gauge XY-2 yang berupa akurasi, presisi, histresis, non-repeatibility, resolusi,
dan range pengukuran. Kalibrasi pada penelitian ini menggunakan beban 13 kg sebagai beban
maksimum. Pengukuran torsi dilakukan dengan cara memasangkan beban mulai dari 1 kg hingga
10 kg pada ujung lengan pada model pengukuran torsi. Hasil pengukuran torsi didapatkan dari
pembacaan torquemeter sebagai referensi utama dan input nilai torsi ke smartphone agar probe
tersebut terkalibrasi. Karakteristik pada probe pertama dan kedua memiliki persentase error
antara pengukuran torsi melalui torquemeter dengan perhitungan torsi secara teori sebesar 1%.
Histresis pada probe pertama sebesar 10%. Presisi sebesar 0,1%. Non-repeatibility sebesar 2%.
Range pengukuran torsi adalah 104,9 N·m.

Kata-kata kunci: Aplikasi VST, deformasi, ESP32, jembatan Wheatstone, karakterisasi, strain
gauge, torsi





ABSTRACT

Torque is a physical quantity that is proportional to the multiplication of the load arm and
the force applied. The concept of torsion can be applied in the geotechnical field, especially
in the vane shear test method, a test to determine the shear strength of the soil. One of the
sensors used to measure torque during the vane shear test method is strain gauge XY-2 which is
attached to the center of the probe in two pieces and assembled into a Wheatstone bridge. This
study aims to find the characteristics of the two probe XY-2 strain gauge which are accuracy,
precision, histresis, non-repeatibility, resolution, and range measurements. The calibration in
this study uses a load of 13 kg as the maximum load. Torque measurement is done by attaching
loads from 1 kg to 10 kg at the end of the arm in the torque measurement model. The torque
measurement results are obtained from the reading of torquemeter as the main reference and
input the torque value to smartphone so that probe is calibrated. The characteristics of the first
and second probe have the percentage error between the torque measurement via the torquemeter
and the theoretical torque calculation of 1 %. Historical first probe is 10 %. The precision is
0.1%. Non-repeatibility by 2 %. Range of torque measurement is 104.9 N· m.

Keywords: VST application, deformation, ESP32, Wheatstone brigde, characterization, strain
gauge, torque
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Salah satu besaran fisis yang dapat diukur dari suatu objek adalah torsi, yang sebanding antara
perkalian lengan beban dengan gaya yang diterapkan [1]. Penerapan torsi dalam kehidupan sehari-
hari ditemukan pada bidang geoteknik. Bidang ini mengenalkan beberapa metode untuk mencari
kuat pergeseran tanah, salah satu metode yang digunakan adalah vane shear test (VST). Vane
shear test merupakan merupakan salah satu metode yang digunakan untuk pengujian terhadap
viskositas tanah dan mengukur kekuatan pergeseran tanah pada daerah yang tidak memiliki resapan
air dari tanah kohesif, tanah yang mempunyai sifat saling melekat pada butir-butirnya yang dapat
ditemukan pada tanah liat [2].

Penggunaan VST pada kehidupan sehari-hari, misalnya dalam membantu mengembangkan pedoman
untuk mengembangkan fondasi bangunan. Karena setiap tanah memiliki kemiringan yang beragam
sehingga dalam proses pembangunan diperlukan letak kemiringan tanah yang sesuai agar fondasi
bangunan dapat berdiri dengan kokoh. Keuntungan menggunakan vane shear test adalah sebagai
metode pengujian yang ideal untuk mendapatkan hasil kekuatan pergeseran tanah pada daerah
yang tidak memiliki resapan air, dapat mengetahui sensitivitas tanah, dan pengujian kekuatan
pergeseran tanah pada kedalaman tanah yang sangat dalam [3].

Probe yang digunakan pada penelitian ini, merupakan dua buah strain gauge yang telah dipasang
pada sebuah silinder logam. Saat probe diberikan torsi, regangan yang dialami probe akan mengubah
resistansi pada strain gauge.

Agar dapat dilakukan pengukuran torsi secara teratur, dua buah strain gauge dirangkai menja-
di jembatan Wheatstone seperti pada Gambar 1.1 dan probe tersebut diatur menjadi rangkaian
pengukuran torsi yang terdiri atas kotak penghubung torquemeter dan lengan beban. Jembatan
Wheatstone menghasilkan output sangat kecil (mV). Oleh karena itu, penelitian tugas akhir ini
perlu menggunakan amplifikasi berupa HX711 dimana terdapat op-amp non-inverting yang telah
terintegrasi dengan gain yang telah terprogram. Kemudian, probe tersebut dihubungkan dengan
HX711 dan ESP 32, salah satu perangkat keras berupa mikrokontroler yang digunakan untuk
menghubungkan smartphone dan dapat diprogram dengan menggunakan bahasa pemrograman
C [4]. Dengan demikian, pengukuran torsi dapat dilakukan dan diperoleh melalui aplikasi VST
pada smartphone yang telah terhubung dengan ESP32 melalui jaringan secara nirkabel berupa
Bluetooth Low Energy (BLE). Aplikasi VST yang digunakan pada penelitian ini dibuat menggunakan
App Inventor, suatu Intergrated Development Environment (IDE) untuk membuat aplikasi pada
smartphone yang berbasis website.

Tujuan utama pada penelitian tugas akhir ini adalah mendapatkan karakterisasi dari kedua probe
yang tersusun dua buah sensor strain gauge XY-2 pada bagian tengah probe dan mendapatkan
pengukuran torsi dalam tahapan kalibrasi. Karakterisasi yang dimaksud berupa sensitivitas, cakupan

1



2 Bab 1. Pendahuluan

Gambar 1.1: Rangkaian Strain Gauge Full Bridge.

pengukuran torsi, dan resolusi pengukuran torsi. Ketika probe tersebut diberi tekanan maka strain
gauge mengalami strain dan stress sehingga mengubah resistansi pada strain gauge.

Karakterisasi pada alat ukur dapat berupa akurasi, presisi, range, dan resolusi. Akurasi merupakan
seberapa besar kesalahan antara nilai nyata (perhitungan secara teori) dengan nilai yang terukur.
Akurasi dapat dihitung melalui rasio antara selisih mutlak nilai nyata dan nilai terukur terhadap
nilai nyata. Presisi adalah seberapa dekat nilai-nilai pengukuran antara satu dengan yang lainnya
dalam suatu pengukuran berulang. Presisi pada alat ukur bergantung pada ketidakpastian. Resolusi
adalah perubahan terkecil yang dapat diukur melalui sensor maupun proses. Range adalah nilai
maksimum dan nilai minimum dari parameter yang akan diukur.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, penelitian dilakukan dengan cara menghubungkan antara probe
VST dengan smartphone. Kemudian, dilakukan kalibrasi dan karakterisasi probe VST yang bertuju-
an untuk menentukan konsistensi dari pengukuran torsi pada probe VST sehingga didapatkan hasil
karakterisasi berupa grafik linear dari pembacaan torsi pada aplikasi terhadap torquemeter dari
tiga probe yang digunakan. Selain itu, karakterisasi untuk masing-masing probe yang digunakan
berupa sensitivitas, cakupan pengukuran torsi, dan resolusi pengukuran torsi.

Berikut adalah rumusan masalah pada penelitian ini.

1. Bagaimana cara menempatkan strain gauge pada probe VST?

2. Bagaimana cara membentuk rangkaian elektronik pada probe VST sehingga terhubung dengan
smartphone?

3. Bagaimana cara mengalibrasi probe VST?
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4. Bagaimana cara interpretasi hasil karakterisasi probe VST?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini untuk mengetahui penempatan strain gauge pada probe yang digunakan,
cara membentuk rangkaian elektronik hingga terhubung dengan smartphone, mengalibrasi probe
VST, dan cara mendapatkan hasil karakterisasi dari kedua probe VST tersebut.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah pengukuran torsi dengan menggunakan dua buah strain
gauge yang terpasang pada kedua sisi permukaan probe yang dirangkai menjadi jembatan Wheatsto-
ne. Hasil tegangan output yang didapatkan dari rangkaian jembatan Wheatstone ini sangat kecil
(mV) sehingga perlu menggunakan penguat signal dengan HX711 yang terdapat fungsi mengubah
sinyal analog menjadi sinyal digital. Dengan menggunakan HX711 yang dihubungkan dengan ESP32
dan dapat terhubung aplikasi pada smartphone sehingga didapatkan hasil pengukuran torsi yang
dapat dibandingkan dengan referensi utama yakni pembacaan torquemeter dan perhitungan secara
teori. Untuk mendapatkan hasil perbandingan antara torquemeter, perhitungan torsi secara teori,
dan hasil pengukuran torsi pada aplikasi diperlukan kalibrasi probe terlebih dahulu. Penelitian
tugas akhir ini berlangsung di laboratorium sehingga hasil yang didapatkan berupa pengukuran
torsi, perbandingan hasil torsi dengan beban, dan karakterisasi untuk kedua probe yang digunakan
dalam penelitian ini. Hasil karakterisasi pada masing-masing probe berupa akurasi, presisi, resolusi,
dan range.

1.5 Metodologi
Penelitian pada tugas akhir ini dilakukan secara eksperimen. Mula-mula, dua buah strain gauge
XY-2 dipasangkan pada permukaan probe VST pada masing-masing sisi dan dirangkai menjadi
jembatan Wheatstone. Kemudian, probe disambungkan dengan rangkaian elektronik yang terdiri
atas ESP32 dan HX711-IC serta dihubungkan dengan torquemeter pada kotak pengukuran torsi.
Probe VST yang telah dihubungkan dengan HX711IC dan ESP32 mendapatkan hasil eksperimen
yang didapatkan berupa pengukuran torsi. Proses kalibrasi dilakukan dengan cara memasangkan
beban 13 kg pada ujung lengan beban dan memberi input hasil torsi yang ditunjukkan pada
torqumeter tersebut dimasukkan pada aplikasi VST dan fitur save dan calibrate pun ditekan pada
tampilan aplikasi sehingga probe yang digunakan telah dikalibrasi. Setelah mengalibrasi, melakukan
pengukuran torsi pada beban dari 1 kg hingga 10 kg dengan tiga kali pengukuran. Dengan demikian,
hasil torsi yang telah didapatkan digunakan untuk membandingkan hasil antara perhitungan torsi
secara teori dengan hasil torsi dari torquemeter sehingga dapat digunakan untuk mengetahui
konsistensi dan karakteristik dari kedua probe yang digunakan.

1.6 Sistematika Pembahasan
Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi menjadi lima bagian, antara lain:

1. Bab 1 Pendahuluan, terdiri dari latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penulisan,
metodologi, dan sistematika penulisan dari tugas akhir ini.

2. Bab 2 Dasar Teori, berisi tentang dasar-dasar teori yang digunakan dalam penelitian tugas
akhir ini.



4 Bab 1. Pendahuluan

3. Bab 3 Metode Penelitian, meliputi proses melakukan eksperimen yang terdiri dari cara mem-
persiapkan probe, pemasangan rangkaian elektronik untuk mengalibrasi probe dan pengukuran
torsi, pembuatan aplikasi Android, pembuatan dan proses mengkompilasi program ESP32,
dan mengalibrasi probe serta pengukuran torsi.

4. Bab 4 Hasil dan Pembahasan, membahas hasil kalibrasi, hasil pengukuran torsi, perbandingan
antara hasil perhitungan torsi secara teori, torquemeter, dan pengukuran torsi melalui aplikasi
VST, dan karakterisasi probe.

5. Bab 5 Penutup, terdiri dari kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil dan analisis yang
diperoleh, serta saran-saran yang dapat diberikan mengenai metode penelitian agar dapat
mengembangkan penelitian ini.




