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ABSTRAK

Kalibrasi anak timbangan bertujuan untuk memastikan akurasi dan
ketertelusuran hasil pengukuran. Saat ini, kalibrasi manual anak timbangan masih
umum dilakukan, meskipun memiliki risiko anak timbangan terjatuh saat proses
pemindahan. Permintaan yang tinggi juga menuntut peningkatan waktu
penyelesaian kalibrasi. Beberapa penclitian telah mengembangkan sistem kalibrasi
otomatis untuk mengurangi keterlibatan operator. Sistem yang dikembangkan
meliputi meja bergerak dengan motor listrik untuk kalibrasi anak timbangan 200 kg
hingga 1000 kg serta sistem robot 3-axis untuk anak timbangan 20 kg. Meskipun
efektif] sistem ini belum mampu mengakomodasi berbagai dimensi anak timbangan
dan memerlukan biaya tinggi. Penelitian terbaru menghasilkan komparator massa
otomatis untuk anak timbangan sub-miligram dengan berbagai bentuk.

Berdasarkan  penelitian-penelitian  tersebut, penulis  mengembangkan
prototipe sistem kalibrasi otomatis berbasis Internet of Things (10T) menggunakan
timbangan konveyor. Sistem ini dilengkapi dengan sensor suhu, kelembapan, dan
tekanan udara, serta mampu merckam data kalibrasi dan kondisi lingkungan secara
otomatis ke Google Sheets. Prototipe ini menggunakan metode kalibrasi sesuai
OIMLR 111-1: 2004 dengan skema penimbangan STS. Timbangan konveyor yang
dihasilkan memiliki linearitas yang baik dengan rentang ukur 20 g hingga 600 g.
Pembacaan timbangan menunjukkan konsistensi dengan standar deviasi 0,4 g dan
nilai maksimum perbedaan cksentrisitas dinamis serta statis sebesar 0,1 g dan 0,2
g. Prototipe ini terbukti dapat mengurangi standar deviasi dan waktu kalibrasi
hingga 52%. Data yang diperoleh dari kalibrasi 3 tipe bentuk anak timbangan
menunjukkan bahwa perbedaan bentuk anak timbangan tidak mempengaruhi proses
kalibrasi menggunakan prototipe ini.

Kata kunci: anak timbangan, internet of things, kalibrasi, otomatisasi, timbangan
konveyor
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ABSTRACT

The calibration of weights aims to ensure the accuracy and traceability of
measurement results. Currently, manual calibration of weights is still commonly
performed, although it carries the risk of the weights falling during the transfer process.
High demand also demands faster calibration completion time. Several studies have
developed automatic calibration systems to reduce operator involvement. The systems
developed include a movable table with an electric motor for calibrating weights ranging
Srom 200 kg to 1000 kg, as well as a 3-axis robot system for 20 kg weights. Although
effective, these systems are not capable of accommodating various dimensions of
calibration weights and require high costs. Recent research has produced an automatic
mass comparator for sub-milligram calibration weights of various shapes.

Based on these studies, the author has developed a prototype of an automatic
calibration system based on the Internet of Things (IoT) using a conveyor scale. This system
is equipped with temperature, humidity, and air pressure sensors, and is capable of
automatically recording calibration data and environmental conditions to Google Sheets.
The prototype uses a calibration method according to OIML R 111-1: 2004 with an STS
weighing scheme. The resulting conveyor scale has good linearity with a measuring range
of 20 g to 600 g. The scale readings show consistency with a standard deviation of 0.4 g
and a maximum value of dynamic and static eccentricity differences of 0.1 g and 0.2 g. This
prototype has been proven to reduce the standard deviation and calibration time by up to
52%. Data obtained from the calibration of 3 different shapes of calibration weights

indicate that the shape differences do not affect the calibration process using this prototype.

Keyword : automation, calibration, convevor scale, internet of things, weights
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Anak timbangan merupakan benda ukur massa yang diatur berdasarkan sifat
fisik dan karakteristik metrologinya, meliputi bentuk, ukuran, bahan, kualitas
permukaan, nilai nominal, kepadatan, sifat magnetik dan kesalahan maksimum
yang diizinkan (OIML R 111-1,2004). Kalibrasi anak timbangan dilakukan dengan
cara membandingkan secara langsung massa konvensional anak timbangan yang
dikalibrasi (uji) dengan anak timbangan referensi (standar) dengan menggunakan
komparator berupa timbangan yang telah diketahui karakteristik metrologinya.
Anak timbangan standar harus memiliki kelas akurasi lebih tinggi daripada anak
timbangan uji kecuali untuk anak timbangan uji kelas Er.

Pelaksanaan kalibrasi anak timbangan saat ini umumnya dilakukan secara
manual. Anak timbangan uji dan anak timbangan standar diletakkan di atas pan
timbangan sccara bergantian dengan siklus tertentu untuk mengetahui massa
konvensionalnya. Pada prosedur ini terdapat risiko anak timbangan terjatuh saat
proses pemindahan schingga berpotensi merubah sifat fisik maupun karakteristik
metrologinya. Selain itu, anak timbangan dengan nominal besar yang terjatuh,
memungkinkan melukai personel kalibrasi. Kondisi lingkungan saat pelaksanaan
kalibrasi anak timbangan harus stabil dan tekanan udara mengikuti tekanan
atmosfer sehingga dibutuhkan alat ukur tambahan berupa thermohygrometer dan
barometer sehingga diketahui kondisi lingkungan saat kalibrasi.

Penelitian terdahulu terkait sistem kalibrasi otomatis untuk anak timbangan
telah dilakukan dengan menggunakan meja yang dapat digerakkan secara vertikal
dan horizontal dengan tenaga motor listrik, sehingga memungkinkan pergantian
penempatan anak timbangan standar dan uji pada loading plate secara otomatis
(Nieves et al., 2009). Dalam penelitian tersebut diketahui sistem otomatis tersebut
mampu digunakan untuk kalibrasi anak timbangan 200 kg— 1000 kg dengan proses

kalibrasi 50% lebih cepat dan nilai standar deviasi berkurang dibandingkan dengan
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kalibrasi secara manual. Namun, pada penelitian ini belum dilengkapi alat pengukur
kondisi lingkungan yang terintegrasi dengan sistem.

Penelitian lain memanfaatkan sistem robot 3-axis untuk memindahkan anak
timbangan standar dan uji dengan nominal 20 kg pada timbangan (Lee & Kwak,
2013). Kelemahan dari sistem tersebut adalah sulit untuk mengalibrasi anak
timbangan dengan dimensi yang berbeda karena memiliki posisi x, y dan z yang
berbeda. Saat ini, komparator massa dengan sistem robot untuk mengalibrasi anak
timbangan telah tersedia sccara komersial, namun dengan harga dan biaya
pemeliharaan yang sangat tinggi.

Dalam penelitian terbaru telah dibuat komparator massa otomatis yang
mampu mengalibrasi anak timbangan sub-miligram dengan bentuk yang berbeda
(kawat, lembaran, piringan) menggunakan timbangan ultra mikro, penyimpan
beban, dan 3-axis motorized stage (Ota et al., 2021). Pada penelitian tersebut hanya
difokuskan pada sistem kalibrasi otomatis untuk anak timbangan sub-miligram.
Akuisisi data hasil kalibrasi pada penelitian ini masih dilakukan dengan
menghubungkan sistem dengan perangkat lunak pada komputer.

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya, dikembangkan prototipe
sistem kalibrasi otomatis berbasis Internet of Things untuk anak timbangan
menggunakan timbangan konveyor. Dengan pergerakan konveyor secara clockwise
(CW) dan counter clockwise (CCW) memungkinkan pergantian penimbangan
massa konvensional anak timbangan standar dan uji pada load cell scbagai
komparator secara otomatis. Program yang ditanamkan pada prototipe disesuaikan
dengan siklus penimbangan pada dokumen OIML R 111-1: 2004. Keunggulan
prototipe ini adalah dilengkapi sensor suhu, kelembapan dan tekanan udara
schingga tidak dibutuhkan alat ukur tambahan untuk memantau kondisi lingkungan,
data hasil kalibrasi termasuk data kondisi lingkungan dapat terekam dan tersimpan
pada Google Sheets, serta perbedaan dimensi dari anak timbangan tidak
berpengaruh. Harapannya prototipe ini dapat mengurangi faktor ketidakpastian
yang berlebih dan meningkatkan produktivitas pelaksanaan kalibrasi dengan biaya

rendah.
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1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah untuk penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Bagaimana membuat prototipe untuk mengalibrasi anak timbangan secara
otomatis dengan metode perbandingan langsung sesuai dokumen OIMLR 111-
1:2004?

(3% ]

Bagaimana cara mengetahui timbangan konveyor telah memenuhi persyaratan
metrologi dan teknis sesuai acuan OIML R 51-1:2006?

3. Bagaimana membuat sistem kalibrasi otomatis yang dilengkapi pemantau
kondisi lingkungan dengan data kalibrasi yang dapat terckam pada Google

Sheets?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mencapai hal berikut.
1. Membuat prototipe sistem kalibrasi otomatis untuk anak timbangan dengan

metode perbandingan langsung sesuai dokumen OIML R 111-1: 2004.

[

Memastikan timbangan konveyor memenuhi persyaratan metrologi dan teknis
sesuai acuan OIML R 51-1:2006.
3. Membuat sistem kalibrasi otomatis yang dilengkapi dengan pemantau kondisi

lingkungan dengan data yang dapat terekam pada Google Sheets.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini mencakup hal berikut.
1. Meningkatkan efisiensi waktu pelaksanaan kalibrasi anak timbangan.
2. Mengurangi faktor ketidakpastian pengukuran yang berlebihan.

3. Menjaga keselamatan kerja personcl kalibrasi.

1.5 Batasan Masalah
Berikut adalah batasan permasalahan yang ada pada penelitian ini.
1. Prototipe dibuat untuk mengukur massa konvensional anak timbangan kelas Ez
hingga M menggunakan metode perbandingan langsung (direct comparison)

dengan nominal 20 g hingga 200 g.
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Prosedur kalibrasi yang digunakan dalam penelitian ini mengikuti pedoman
yang tercantum dalam dokumen OIML R 111-1:2004.

Pengambilan data kalibrasi anak timbangan menggunakan siklus penimbangan
STS (S = anak timbangan acuan dan T = anak timbangan uji) dengan jumlah
siklus sebanyak lima kali.

Penclitian ini tidak mencangkup estimasi ketidakpastian kalibrasi anak

timbangan.
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