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ABSTRAK

Nilai pereepatain gravitasi lokal merupakan parameter penting daiam
kalibrasi alat ukur gaya, khususnya untuk memastikan konversi massa ke satuan
Newton (N) sccara akurat, Namun, laboratorium kalibrasi sering mengaiami
keterbatasan akses terhadap nilai gravitasi lokal yang tepat di lokasi pengukuran,
schingga dibutuhkan alat ukur yang dapat memberikan pengukuran gravitasi secara
langsung dan akurat,

Penelitian ini miengembangkan prototipe alat ukur percepatan gravitasi
berbasis sensor infrared obstacle avoidance ganda dengan tampilan hasil
pengukuran secara real-time pada layar LCD dan aplikasi Blynk. Prototipe
dirancang menggunakan enclosure vakum yang dihubungkan dengan pompa udara
untuk meminimalkan gangguan lingkungan dan menggunakan modul HX711 untuk
pengukuran sinyal sensor secara presisi. Pengembangan mengikuti metode ADDIE
meliputi analisis kebutuhan, perancangan, pembuatan, implementasi, dan evaluasi.
Validasi dilakukan dengan metode ASTM E4-21 dan metode Gerak Jatuh Bebas
manual menggunakan stopwarch, serta pengujian pada lima lokasi di wilayah
Jaboderabek.

Hasil pengukuran menunjukkan nilai percepatan gravitasi lokal antara
9,77179 m/s* hingga 9,77971 m/s%, dengan galat absolut rata-rata 0,00087 m/s?
terhadap nilai referensi. Data ini membuktikan prototipe memiliki performa stabil
dan akurat serta memudahkan akses pengukuran melalui aplikasi digital. Alat ini
layak digunakan sebagai solusi dalam mendukung akurasi kalibrasi alat ukur gaya
di laboratorium.

Kata Kurci : Percepatan gravitasi lokal, kalibrasi gaya, ASTM E4-21, enclosure
vakum, Gerak Jatuh Bebas
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ABSTRACT

Local gravitational acceleration is a key parameter in force calibration,
nsuring accuraie conversion from mass to Newton (N). However, calibration
faboratories ofien face limited access to accurate local gravity values at
measurement sites, necessitating a measurement device capable of vroviding direct
and precise gravity readings.

This study presents the development of a local gravity measurement
prototype using the free-fall method within real-time display of measurement
results on an LCD screen and Blynk application. The prototype is designed with a
vacuum enclostire connected to an air pump te mininize envirommental
interference, and employs the HX711 module for precise sensor signal acquisition.
Development follows the ADDIE method, including needs analysis, design,
construction, implementation, and evaluation. Validation is performed using ASTM
E4-21 and manual Free fall (GJB) methods with a stopwatch, and tests were
conducted at five locations in the Greater Jakarta area.

Measurement results show local gravitational acceleration values ranging
Srom 9,77179 m/s? to 9.77971 m/s? with an average absolute error of 0.00087 m/s?
relative to reference values. These data demonstrate that the prototype offers stable
and accurate performance, while facilitating easy access to measurements via a
digital application. This device is a viable solution to support the accuracy of force
measurement calibration in laboratories.

Keywerds: Local gravitational acceleration, force calibration, ASTM E4-21,
vacuum enclosure, Free fall method
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

- Kalibrasi alat ukur gaya memiliki peran penting dalam menjamin akurasi
dan konsistensi hasil pengukuran di berbagai industri. Menurut National Institute
of Standards and Technology (NIST), kalibrasi alal ukur gaya diperlukan untuk
memastikan bahwa pengukuran memenuhi standar akurasi yang tinggi, yang sangat
dibutuhkan dalam scktor manufakwr dan keschatan yang memcrlukan hasil
pengujian yang presisi dan dapat diandalkan (Butcher ef af., 2023). Dalam proscs
kalibrasi, percepatan gravitasi lokal menjadi salah satu parameter utama karena
digunakan sebagai dasar perhitungan gaya dengan massa standar.

Percepatan gravitasi lokal memegang peran krusial dalam kalibrasi alat ukur
gaya, terutama saat menggunakan massa standar. Sesuai dengan ASTM E4-09:
American Society for Testing and Materials, Standard Guide for Force Verification
and Calibration, kalibrasi gaya dilakukan berdasarkan hasil kali antara massa
standar yang terkalibrasi dengan percepatan gravitasi lokal di lokasi pengukuran.
Karena gravitasi bervariasi di setiap lokasi, nilai lokalnya harus diperoleh secara
tepat untuk memastikan akurasi hasil kalibrasi yang diperlukan dalam industri atau
aplikasi teknis lainnya.

Namun, penenfuan percepatan gravitasi lokal dalam kalibrasi alat ukur gaya
menghadapi berbagai tantangan akibat variabilitas gravitasi yang dipengaruhi oleh
faktor geografis, ketinggian, dan kondisi geologi. Metode yang umum digunakan,
seperti estimasi langsung atau perhitungan berdasarkan data wilayah, sering kali
tidak memberikan hasil yang akurat untuk lokasi spesifik. Ketidakakuratan ini
mendorong penggunaan nilai gravitasi standar internasional atau model gravitasi
global sebagai alternatif. Namun, meskipun lebih praktis, kedua pendekatan
tersebut masih dapat menghasilkan perbedaan dalam perhitungan gaya, yang
berpotensi memengaruhi keandalan pengukuran, terutama dalam aplikasi yang

membutuhkan tingkat akurasi tinggi (Khairani, 2018).
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Penclitian yang dilakukan oleh (Suwanpayak ef al., 2018) mengenai
perbandingan metode pengukuran percepatan gravitasi menunjukkan bahwa sistem
Gerak Jatuly Bebas (GJB) memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan dengan
metode lain seperti pendulum sederhana, pendulum fisik, dan mesin Atwood.
Meskipun tidak selalu memberikar akurasi tertinggi, GJB terbukti lebih unggul
dalam hal ketepatan dan konsistensi pengukuran dibandingkan dengan metode
lainnya. Namwun, sistem ini masih memiliki keterbatasan, khususnya pada proses
pembacaan hasil yang masih dilakukan secara manual, sechingga kurang secuai
untuk diterapkan di lingkungan laboratorium yang membutuhkan kecepatan dan
otomasi dalam pengambilan data. Sclain itu, sistem ini belum dilengkapi dengan
integrasi fnternet of things (10T) untuk memudahkan pengambilan data secara
otomatis dan real-time.

Sementara itu, dalam penelitian berjudul "Determination of Free falling
Acceleration Gravity by Using Simulations and Practical Methods" oleh (Bu
Sinnah & Muhammed, 2022), konstruksi alat yang kokoh dan penggunaan stee!
ball dalam sistemn GJB menunjukkan kualitas yang baik. Peletakan sensor yang
sesuai juga mendukung pengukuran waktu yang lebih akurat, Namun, hasil
pengukuran yang diperoleh masih menunjukkan tingkat akurasi yang rendah,
menjadikan sistem ini belum memadai untuk kalibrasi di laboratorium yang
memerlukan akurasi tinggi. Peningkatan akurasi diperlukan untuk aplikasi kalibrasi
alat ukur gaya di laboratorium.

Di sisi lain, dalam penelitian yang dilakukan oleh (Deri Futra et al., 2022),
sistem Gerak Jatuh Bebas dengan sensor /Infiared obstacle avoidance
dikembangkan untuk mengurangi gangguan lingkungan, dengan memanfaatkan
enclosure untuk mengontrol faktor eksternal seperti gesekan udara. Sistem ini
menggunakan sensor infrared untuk mendeteksi waktu jatuh benda pada berbagai
ketinggian, yang kemudian dianalisis untuk menentukan hubungan antara
ketinggian dan waktu, Namun, kelemahan dari sistem ini terletak pada desain alat
yang kurang kokoh dan sulit untuk dipindahkan, serta enclosure yang belum
dilengkapi dengan sistem vakum untuk meminimalkan gangguan udara, membatasi

fleksibilitas penggunaan dan penerapan alat ini di lapangan.




Untuk mengatasi keterbatasan yang ditemukan pada penelitian-penelitian
sebelumnya, diharapkan dapat dikembangkan prototipe alat pengukur percepatan
gravitasi yang lebih praktis dan akurat. Dengan menggabungkan clemen-clemen
dari sistem GIB, pembacaan digital dan integrasi 1oT, alat ini memungkinkan
pengambilan data secara otomatis dan real-time. Selain itu, desain alat yang kokoh
Serta penggunaan enclosure yang dilengkapi sistem vakum untuk meminimalkan
gangguan udara diharapkan dapat meningkatkan akurasi pengukuran percepatan
gravitasi. Dengan demikian, prototipe ini dapat menjadi solusi yang tepat guna
untuk mendukung proses kalibrasi alat ukur gaya di laboratorium, khususnya dalam

memenuhi kebutuhan akurasi tinggi dan kemudahan opcrasional.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang dapat didefinisikan dalam penelitian ini diantaranya

adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang prototipe yang mampu mengukur percepatan
gravitasi lokal dan dapat digunakan di berbagai lokasi kalibrasi dengan tetap

menjaga presisi data pengukuran?

2. Bagaimana proses implementasi dan prosedur pengujian prototipe
percepatan  gravitasi lokal untuk memastikan kineja yang dapat
diandalkan?

3. Bagaimana memastikan bahwa data percepatan gravitasi lokal yang

dihasilkan oleh prototipe alat ukur memiliki akurasi yang baik dan dapat
divalidasi dengan metode manual dan perhitungan ASTM E4-21, serta uji

kelayakan oleh personel kalibrasi gaya?

1.3 Tujuan Penclitian
Tujuan dari penelitian antara lain :
1. Merancang dan mengembangkan prototipe alat ukur percepatan gravitasi
lokal yang dapa! digunakan di berbagai lokasi kalibrasi sambil menjaga

presisi data pengukuran.
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Melaksanakan proses implementasi dan prosedur pengujian untuk
memastikan kinerja prototipe percepatan gravitasi lokal yang konsisten dan
dapat diandalkan.

Memastikan akurasi data percepatan gravitasi lokal yang dihasilkan oich
alat ukur melalui validasi dengan metode manual dan perhit{mgzm ASTM

E4-21, serta uji kelayakan olely personel kalibrasi gaya.

1.4 Manfaat Penelitian

[

Manfaat dari penclitian ini antara lain :

Menghasilkan prototipe alat ukur percepatan gravitasi lokal yang dapat
digunakan di berbagai lokasi kalibrasi, dengan kemampuan untuk menjaga
presisi data pengukuran.

Memberikan panduan implementasi serta prosedur pengujian yang dapat
menjamin kinerja prototipe percepatan gravitasi lokal sesuai dengan standar
yang tclah ditctapkan.

Meningkatkan akurasi pengukuran percepatan gravitasi lokal melalui
validasi dengan metode manual dan perhitungan ASTM E4-21, serta uji
kelayakan oleh personel kalibrasi gaya untuk memastikan keandalan dan

konsistensi hasil pengukuran.

1.5 Batasan Penclitian

Berikut adalah batasan masalah yang akan dibahas dalam penelitian ini:

1. Penelitian ini hanya mencakup pengembangan alat ukur gravitasi yang

dirancang khusus untuk digunakan dalam kalibrasi di bidang gaya.

2. Penelitian ini menggunakan standar massa dengan jenis hook weight kelas

M1 dengan kapasitas 100, 200, 500 dan 800 gram scbagai media

pengambilan nilai gaya.

3. Proses pembanding menggunakan metode manual GJB serta perhitungan

sesuai ASTM E4-21 untuk memastikan akurasi hasil pengukuran.

4. Area pengukuran mencakup wilayah Jakarta, Kota Tangerang Selatan,

Kabupaten Tangerang, Kabupaten Bekasi, dan Kabupaten Bogor.




5. Alat inj menggunakan prinsip gerak jatuh bebas untuk pengukuran
percepatan gravitasi.

0. Alat ukur gaya yang digunakan dalam pengambilen data yaitu pull test
dengan sistem spring,

7. Proses pengujian dibatasi hingga tahap perolehan nilai percepatan gravitasi
lokal dan penginpusan massa standar untuk memperolch nilai gaya sebagai
hasil akhir pengukuran,

8

- Prototipe ini memerlukan koneksi intemet yang didukung oleh modul WiFi

ESP8266 sebagai media integrasi untuk proses monitoring dan aksés ke
aplikasi Blynk
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