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ABSTRAK 
 

Riset terapan dengan hasil penelitian berupa instrumen   Optical Brixmeter (OB) 

terkomputerisasi   yang dibangun dari perpaduan metode optik, elektronika dan teknologi 

informasi/komputer digunakan mengukur rendemen tebu di lahan untuk  menentukan waktu 

siap tebang.   Kekurang ketelitian ukur rendemen tebu waktu tebang oleh brixmeter digital 

disebabkan oleh metode pengambilan dan pengolahan data sampel yang sangat terbatas dan 

secara manual. Dengan menggunakan OB terkomputerisasi hasil pengukuran akan tersimpan 

secara otomatis, jumlah sampel bisa lebih banyak, pengolahan data dilakukan oleh komputer 

dan hasil akhir pengukuran dapat diperoleh dengan cepat dan lebih akurat. Riset ini akan 

berlangsung selama 3 tahun dengan tahapan sebagai berikut; Pada tahun I, telah dilakukan 

pembuatan sistem sensor, penguat dan multiplekser dengan tahapan sebagai berikut, (a) 

mendesain instrumentasi dan rangkaian sensor, menggunakan sensor optik pasangan laser 

dioda  dan  pin  fotodioda  dengan  transmisi  serat  optik,  (b)  membuat  pengolah  sinyal; 

logaritmik amplifier untuk melinierkan hasil, (c) merancang sistem multiplekser; untuk 

penerimaan sinyal jamak. Pada tahun II, telah dilakukan pembuatan wadah yang terintegrasi 

dengan sistem instrumentasi komputer dengan tahapan sebagai berikut. (a)   pembuatan 

kontainer (wadah fluida) tebu dengan integrasi sensor yang dibuat sebelumnnya, (b) pembuatan 

rangkaian penguat dengan tiga masukan dari keluaran sensor, (c) pembuatan sistem 

multiplekser dan ADC, (d) pembuatan rangkaian terintegrasi dengan komputer, dan (e) 

pembuatan sistem keseluruhan pengukuran. Pada tahun III, akan dilakukan pengukuran, 

pengujian, kalibrasi, dan pengemasan dengan tahapan sebagai berikut, (a) integrasi sistem 

pengolahan  data,  (b)  pengolahan  data  dan  kalibrasi,  (c)  pengemasan  sistem  brixmeter. 

Dengan selesainya tahapan-tahapan penelitian ini maka secara keseluruhan bidang ini 

merupakan riset yang advanced dengan memanfaatkan perangkat optik, instrumentasi, dan 

teknologi komputer. Dengan inovasi optical brixmeter terkomputerisasi ini, maka kadar gula 

(rendemen) pohon tebu dapat diukur saat tebu belum ditebang dan dapat digunakan untuk



menentukan waktu siap tebang berdasarkan tingkat kemasakan tebu yang optimum yaitu 

keadaan saat rendemen tebu maksimum.       Pada    tahap    ini    adalah    tahap    akhir    dari 

pembuatan sistem dan pembuatan laporan akhir dari penelitian. 

Kata kunci: brixmeter, terkomputerisasi, rendemen, tebu
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Pendahuluan 
 

Produksi gula nasional Indonesia mengalami penurunan sangat tajam dalam tiga 

dasawarsa terakhir. Penurunan ini menjadikan Indonesia, yang pernah menjadi produsen gula 

sekaligus eksportir gula, berubah menjadi 4ystem4e gula terbesar. Rata-rata impor setiap 

tahun mencapai 1,5 juta ton, atau setara dengan Rp 1 triliun (Sugiarto, 2002). 

Penurunan    produktivitas gula Indonesia tersebut tidak saja karena semakin 

berkurangnya sawah beririgasi teknis, tetapi juga karena diabaikannya potensi ekonomi tebu 

saat ditebang. Saat yang baik adalah saat tebu memasuki fase masak, yang apabila dipanen akan 

diperoleh rendemen yang tinggi.  Keadaan kemasakan tebu meliputi masak akhir, masak tengah, 

dan masak awal. Perbandingan tebu yang siap giling pada umumnya di setiap pabrik gula (PG), 

meliputi 20% masak akhir, 40% masak tengah dan 40% masak awal atau (20:40:40). Padahal 

hasil maksimum rendemen jika 40:40:20 dari kemasakan tersebut (Sugiarto, 2002). Penentuan 

kemasakan tebu di sawah sulit dilakukan karena alat yang ada hanya 4yst digunakan untuk 

mengukur rendemen tebu yang sudah ditebang. 

Alat  ukur kadar  gula (rendemen) pada larutan    dengan  menggunakan  sinar laser 

berbasis polarisasi (refraktometer) (Frederiksen, 2008), berbasis surface plasmon resonance 

(SPR) (Mahmood, 2007), dan fiber optic (Banerjee, 2007) sudah dibuat. IR-Vissible (IR-Vis: 

IR-cahaya tampak) mampu untuk mengamati  perubahan  kecil  yang terjadi pada sampel. 

Demikian juga system refraktomeyter IR-Vis ini dapat didesain sebagai non-invasive testing 

sehingga cocok sekali untuk mengamati perubahan rendemen di atas.    Untuk itu 

menggabungkan system refraktometer biasa dan OTDR, dan selanjutnya dikontrol dengan 

computer (menjadi sistem Optical Brixmeter, OB) akan merupakan integrasi yang sangat baik 

untuk menanggulangi kendala-kendala pengukuran rendemen.   Lebih jauh lagi OB dapat 

digunakan sebagai media demonstrasi pembelajaran aplikasi laser yang sangat baik.
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Dengan µ adalah koefisien serapan sampel dan x adalah panjang sampel.  

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan mengembangkan sistem pengukur 

rendemen berbasis optik, elektronik dan teknologi informasi untuk aplikasi pengukuran 

rendemen tebu. 

Prospek baik dari pengembangan OB tentu saja didasarkan kegunaannya yang penting pada 

pengamatan rendemen tebu untuk menentukan tebu siap tebang dengan  cepat dan juga prospek 

ekonominya untuk fabrikasi masal.  Namun demikian penelitian mengenai rancang bangun OB 

di Indonesia sejauh pengamatan pengusul belum ada atau barangkali ada namun tidak 

dipublikasikan, sehingga penelitian yang intens di bidang ini dari sekarang, diharapkan di 

masa datang akan mampu mengurangi ketergantungan nasional pada teknologi modern dari 

luar. 

Metodologi Penelitian 
 

Penelitian Optical Brixmeter mempunyai benefit yang sangat baik karena dapat 

digunakan untuk mempelajari tingkat optimum rendemen tebu pada saat tebu masih berdiri di 

sawah,  menentukan  tingkat  kemasakan  untuk  siap  tebang.  Masalah  dalam  penelitian  ini 

adalah bagaimana mendisain dan mengembangkan sebuah system yang mengintegrasikan 

system optic, elektronik, dan teknologi informasi/komputer yang dapat digunakan untuk 

mengukur rendemen saat tebu masih berdiri di sawah untuk perencanaan tebang. Desain system 

ini terdiri dari disain system fiber optic, OB dan pengintegrasian dengan computer.. Sampel 

pengukuran bisa diperbanyak karena menggunakan multiplekser, hasil pengukuran (data) lebih 

banyak jika dibanding menggunakan brixmeter digital yang selama ini digunakan oleh pabrikan 

tebu. 

Tahun II Penelitian 
 

a. Desain Instrumentasi dan Rangkaian Sensor 
 

Tahapan penelitian ini dimulai dari pembuatan rancangan sistem sensor. Sebuah kuvet 

untuk tempat sampel berukuran panjang 3 cm, sumber sinar dari  LED, fiber optik, dan 

fotodetektor (foto pada lampiran), dirangkai. Sumber sinar LED masuk ke sampel (kuvet) 

melalui fiber optik kemudian sinar yang keluar dari sampel ditangkap oleh fotodetektor. 

Hubungan  intensitas  sinar  dari  LED  dan  intensitas  yang  keluar  sampel  dapat  dipelajari 

melalui prinsip spektrometer optik. Jika sinar dari LED adalah Io  dan yang diteruskan dari 

sampel adalah I, maka hubungan kedua dapat dituliskan sebagai berikut;
 

I  I
o
e 

 
 X 

 

...................................................................................................................(1)



Dengan µ adalah koefisien serapan sampel dan x adalah panjang sampel.  

V       

Melalui   pengukuran intensitas yang dikonversi ke tegangan maka persamaan (1) berubah 
 

menjadi
 

V  V
o
e 

 
 X 

 

..................................................................................................................(2)

 

Dengan V dan Vo masing-masing  adalah tegangan  keluaran dan tegangan masukan. 
 

Hasil  percobaan  pengukuran  tegangan  pada sistem  sensor pada saat  kuvet  tanpa larutan 
 

(berisi udara) dengan sinar LED warna merah, hijau, biru, dan kuning adalah sebagai berikut; 
 

 
 

Tabel 1  Pengukuran tegangan keluaran sampel menggunakan  air 
 

 

No 
Bit  

Warna 
Tegangan luaran (mV)  (Percobaan dengan air) 

R G B Percob.1 Percob.2 Percob.3 Percob.4 Percob.5 Rata-rata 

1. 255 0 0 merah 73,5 78,4 63,7 63,7 78,4 71,54 

2. 0 255 0 hijau 63,7 68,6 68,6 58,8 63,7 64,68 

3. 0 0 255 biru 73,5 78,4 78,4 68,6 68,6 73,50 

4. 255 255 0 kuning 78,4 87,2 91,1 83,3 87,2 85,44 

5. 150 0 150 ungu 87,2 83,3 78,4 78,4 78,4 81,14 
 

 

Percobaan  dilanjutkan  menggunakan    kadar  gula  dengan  sinar  LED  warna  merah  saja., 

hasilnya sebagai berikut. 

Tabel 2     Pengukuran tegangan keluaran sampel menggunakan  larutan gula 
 

 

No 
 

Konsentrasi 
Tegangan luaran (mV) 

Percob.1 Percob.2 Percob.3 Percob.4 Percob.5 Rata-rata 

1. 2 gram/ 1000 ml 20,2 20,2 20,6 20,8 20,5 20,46 
2. 4 gram/ 1000 ml 19,2 19 18,8 18,9 19 18,98 
3. 6 gram/ 1000 ml 18,8 18,8 18,6 18,7 18,9 18,76 
4. 8 gram/ 1000 ml 17,6 17,8 17,5 17,6 17,7 17,64 
5. 10 gram/ 1000 ml 17 16,9 17,2 17 17,2 17,06 
6. 12 gram/ 1000 ml 15,5 15,7 15,8 15,4 15,6 15,60 
7. 14 gram/ 1000 ml 13,8 13,7 13,2 13,3 13,3 13,46 
8. 16 gram/ 1000 ml 12,2 12,4 12,2 11,8 11,7 12,06 
9. 18 gram/ 1000 ml 11,8 11 11,2 11,6 11 11,32 
10. 20 gram/ 1000 ml 11 10,5 10,2 10,2 10,6 10,50 

 

 

Berdasarkan   prinsip spektroskopi   maka koefisien larutan gula µ dapat ditentukan dengan 
 

persamaan sebagai berikut; 
 

    


ln  
V  


o       


X 

 
.............................................................................................................(3)



 

Pengukuran koefisien serapan µ  larutan gula (sukrosa) (sumber sinar merah) dengan panjang 

cuvet 0,03 m, seperti tabel sebagai berikut; 

 
Tabel 3     Pengukuran koefisien serapan µ larutan gula 

 
 
 

No 

 
 

Konsentrasi 

Tegangan luaran (mV) 
Tanpa 
gula 
(V1) 
mV 

Dengan 
gula 
(V2) 
mV 

 
STDEV 

 
(V1/V2) 

 
ln(V1/V2) 

 

 
(ln(V1/V2))/0,03 

Koefisien 
serapan 

µ (/m) 

1.  

2 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

20,46 
 
0,260768 

 
0,285994 

- 
1,25178 

 
-41,7260 

 
41,7260 

2.  

4 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

18,98 
 
0,170783 

 
0,265306 

- 
1,32687 

 
-44,2290 

 
44,2290 

3.  

6 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

18,76 
 
0,095743 

 
0,262231 

- 
1,33853 

 
-44,6177 

 
44,6177 

4.  

8 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

17,64 
 
0,125831 

 
0,246575 

- 
1,40009 

 
-46,6696 

 
46,6696 

5.  

10 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

17,06 
 
0,125831 

 
0,238468 

- 
1,43352 

 
-47,7840 

 
47,7840 

6.  

12 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

15,60 
 
0,182574 

 
0,218060 

- 
1,52299 

 
-50,7662 

 
50,7662 

7.  

14 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

13,46 
 
0,294392 

 
0,188146 

- 
1,67053 

 
-55,6845 

 
55,6845 

8.  

16 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

12,06 
 
0,251661 

 
0,168577 

- 
1,78036 

 
-59,3454 

 
59,3454 

9.  

18 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

11,32 
 
0,365148 

 
0,158233 

- 
1,84369 

 
-61,4562 

 
61,4562 

10.  

20 gram/ 1000 
ml 

 

71,54 
 

10,50 
 
0,331662 

 
0,142857 

- 
1,94591 

 
-64,8637 

 

64,8637 

 

 

Koefisien serapan menunjukkan serapan energi sinar oleh larutan gula. Selanjutnya dengan 

menggunakan peralatan tersebut akan diaplikasikan pada larutan yang bersal dari cairan tebu 

untuk penentuan rendemen tebu. Pada tahap tahun I ini kegiatan selain difokuskan pada 

sensor juga pada perencanaan multiplekser, ADC menggunakan modul Arduino UNO. 

 
b.      Perancanngan ADC dan multiplekser menggunakan Modul Arduino 

 

Rangkaian Mikrokontroller adalah sistem komputer yang ringkas karena dapat 

menggantikan fungsi komputer dalam pengendalian kerja dan disain yang jauh lebih ringkas 

dari  pada komputer (Artanto,  2012). Mikrokontroler hanya bisa  digunakan  untuk  sauatu 

aplikasi tertentu saja karena program kontrol disimpan pada ROM yang ukurannya relatif besar. 

Sedangkan RAM hanya digunakan untuk tempat penyimpanan sementara, termasuk register-

register yang digunakan pada mikrokontroller yang bersangkutan (Artanto, 2012).



 

Arduino adalah sebuah platform kompuasti fisik yang bersifat open source dengan 

board  input  dan  output  yang  sederhana  (0/1)  dan  lingkungan  pengembangan   yang 

menerapkan bahasa pengolahan  yang dapat dihubungkan  software dan hardware lainnya 

sehingga  dapat  mendeteksi  dan  merespon  situasi  dan  kondisi  lingkungan  dan 

menampilkannya pada PC. Arduino tersusun dari dua bagian utama yaitu board arduino dan 

IDE (Integrated Development Environment) arduino. Papan Arduino berupa hardware yang 

digunakan ketika menyusun rangkaian. Sedangkan IDE arduino berupa software yang 

digunakan untuk pengolahan pada PC. IDE digunakan untuk membuat gambaran program 

komputer yang di-upload pada papan arduino. Gambaran program digunakan untuk 

menentukan pekerjaan yang harus dilakukan oleh papan arduino (Artanto, 2012). 

 
(Artanto, 2012) menjelaskan bahwa Arduino Uno menggunakan chip AVR 

ATmega168/328, komunikasi serial, ADC (Analog ToDigital Converter), timer, interupt, SPI 

(Serial Peripheral Interface) dan I2C (inter IC). (Artanto, 2012) menjelaskan bahwa Arduino 

UNO memiliki 14 digital input / output pin (dimana 6 pin dapat digunakan sebagai output 

PWM), 6 input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack listrik tombol reset. Pin- 

pin ini berisi semua yang diperlukan untuk mendukung mikrokontroler, hanya terhubung ke 

komputer dengan kabel USB atau sumber tegangan bisa didapat dari adaptor AC-DC atau 

baterai untuk menggunakannya, dengan spesifikasi board arduino berupa: 

 
Tabel 4 Karakteristik Arduino UNO (Sumber: Artanto, 2012) 

 

KOMPONEN                       SPESIFIKASI 

MIKROKONTROLER ATMega328 
OPERASI VOLTAGE 5 V 

INPUT VOLTAGE 7 – 12 V (rekomendasi) 

INPUT VOLTAGE 6 – 20 V (limit) 

I/O 14 pin (6 pin untuk PWM) 

ARUS 50 mA 

FLASH MEMORY 32 KB 

BOOTLOADER SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 
 
 
 
 

Menurut   (Artanto,   2012)   hardware   mikrokontroler   Arduino   diprogram   dengan 

menggunakan bahasa pemrograman wiringbased yang berbasiskan syntax dan library. 

Pemrograman  wiring-based  ini  tidak  berbeda  dengan  C/C++,  tetapi  dengan  beberapa 

penyederhanaan  dan  modifikasi.  Untuk  memudahkan  dalam  pengembangan  aplikasinya,



 

mikrokontroler Arduino  juga menggunakan  Integerated Development  Environment (IDE) 
 

berbasis processing. 
 
 

a.      Software LabVIEW 
 

 

LabVIEW merupakan singkatan dari Laboratory Virtual Instrument Enginering 

Workbench. Software ini pertama kali dikembangkan oleh perusahaan National Instruments 

(NI) pada tahun 1986  (Artanto, 2012).  Labview merupakan suatu software pemrogaman 

dalam bidang industri dan instrumentasi yang banyak mengalami perkembangan. Software 

Labview mempunyai tingkat ketelitian dan kehandalan yang   baik (Halvorsen, 2014) . 

LabVIEW menggunakan pemrograman aliran data (dataflow), dimana aliran data dari node 

pada blok diagram akan menentukan perintah eksekusi berdasarkan VI. VI atau virtual 

instrument adalah program LabVIEW yang menirukan instrumen sebenarnya dalam bentuk 

simbol-simbol (Halvorsen, 2014). Ketika membuka LabVIEW, maka akan muncul jendela 

“Getting Started” seperti pada gambar berikut: 

 
 

Gambar 1 Tampilan jendela “Getting Started” pada LabVIEW 2013 

Sumber: Halvorsen, 2014 
 
i.         Virtual Instrument 

 

Pada LabVIEW terdapat 3 bagian dari VI yaitu front panel, diagram blok, icone atau connector 

pane. Front panel pada VI digunakan untuk menampilkan kontrol dan indikator bagi user. 

Diagram blok mengandung kode dari VI (source code) sedangkan icone atau connector pane 

merupakan tampilan visual dari sebuah VI yang mempunyai konektor untuk masukan dan 

keluaran dari program (Halvorsen, 2014). 

a.    Front Panel 
 

Ketika akan membuat lembar baru dari VI atau membuka file yang sudah ada, maka akan 

muncul jendela Front Panel seperti pada gambar berikut:



 

 

 

Gambar 2 Tampilan jendela Front Panel 

Sumber: Halvorsen, 2014 
 
Pada LabVIEW akan dibutuhkan indikator dan kontrol ketika membuat interface pada Front 

panel.  Kontrol  dapat  berupa  knobs,  push  buttons,  dials,  dan  input  lainnya.  Sedangkan 

indikator dapat berupa grafik, LED, dan tampilan output lainnya (Halvorsen, 2014). Bagian 

kontrol digunakan untuk menyimulasikan mekanisme instrumen masukan dan mengisi data 

pada block diagram dari VI, sedangkan indikator menyimulasikan instrumen keluaran dan 

menampilkan data yang dihasilkan oleh block diagram (Halvorsen, 2014). 

 
b.    Block Diagram 

 

Selain jendela Front panel, jendela Block Diagram juga akan muncul  ketika akan 

membuat lembar baru dari VI atau membuka file yang sudah ada. Tampilan jendela    Block 

Diagram adalah seperti pada gambar berikut: 

 

Gambar 3 Tampilan jendela Block Diagram 

Sumber: Halvorsen, 2014 
 

Setelah mengatur Front panel, haruslah ditambahkan kode menggunakan tampilan grafik dari 

fungsi-fungsi untuk mengontrol objek-objek pada jendela Front panel. Block diagram berisi 

kode sumber grafis. (Halvorsen, 2014). Sejalan dengan itu, (Halvorsen, 2014) menyatakan



 

bahwa Block diagram merupakan jendela tempat menuliskan perintah dan fungsi yang 

bersesuaian dengan Front panel  yang berupa simbol, node dan garis sebagai data flow untuk 

mengeksekusi program termasuk kode dari dari Front panel. Rangkaian pada Block diagram 

adalah  benar  ketika  panah  yang  menghubungkan  antar  simbol  tidak  putus-putus.  Jika 

rangkian pada Block diagram sudah benar maka Front panel dapat dikerjakan. 

c.    Connector pane atau Icon 
 

Connector pane atau Icon merupakan penghubung antar VI. Hubungan antar VI disebut 

dengan SubVI. Berikut ini merupakan bentuk tampilan jendela Connector pane 

atau Icon yang ada pada VI dari LabVIEW: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 4  Tampilan jendela Connector pane atau Icon 

Sumber: Halvorsen, 2014 
 
 

3.   Pembahasan 
 

 

Dari tahapan penelitian pada tahun I ini telah dicapai seluruhnya. Mulai desain 

instrumentasi  rangkaian,  rangkaian  sensor,  dan  perencanaan  pengubah  sinyal  analog  ke 

digital. Membuat rancangan rangkaian sensor untuk kadar gula baik berupa rancangan 

rangkaian elektronika digital menggunakan microcontroller maupun rancangan global 

instrumentasi brixmeter. Merancang dan membuat sistem pengolah sinyal dari sensor, berupa 

amplifer dilakukan dengan memasang masing-masing sistem sensor tersebut dalam container 

fluida cairan tebu. Hasil percobaan pengukuran yang dilakukan seperti pada tabel 1 dan tabel 

2. Tabel 1 menyatakan keluaran tegangan dan tabel 2 menyatakan pengukuran angka serapan 

pada cairan gula. Pengolahan hasil pengukuran di atas dilakukan melalui perbandingan 

informasi dari sensor terhadap nilai referensi (kalibrasi).   Yang dilanjutkan pata tahap 

berikutnya tahun II. 

Kesimpulan 
 

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan sebagai berikut:



 

1.   Sistem brixmeter tahun I yang terdiri dari rangkaian elektronik dan sensor   untuk 

pengukuran kadar gula (sukrosa) secara optik dapat dibangun dengan menggunakan 

sumber sinar, transmisi sinar (fiber optik), kuvet,  dan rangkaian sensor ( fotodiode, 

opamp, dan hambatan). 

2.   Rangkaian multiplekser, pengolah sinyal, dan ADC, dapat dibangun menggunakan 

modul Arduino untuk perancangan sebuah brixmeter. Program tambahan untuk 

mengaktifkan Arduino juga diperlukan pengaturan sinyal. 

Dengan teknologi sistem ini maka brixmeter (tahun I) dapat berlangsung pada pengukuran 

kadar gula dapat berlangsung 
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