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ABSTRAK

Telah dikembangkan sistem biaya rendah dan sederhana untuk membuat mikro /
struktur nano dengan proses deposisi mikro selektif menggunakan pompa jarum
suntik. Metode ini adalah metode fabrikasi adiktif di mana bahan tetesan selektif
dilepaskan melalui jarum pompa jarum suntik. Mikrokontroler Arduino Uno
digunakan sebagai unit pengontrol dan dapat diprogram oleh komputer melalui
GUI (Graphical User Interface). Parameter input, seperti dorongan atau tarikan
arah aliran, laju aliran, volume tetesan, dan dimensi ukuran jarum suntik dapat
dimasukkan oleh pengguna sebagai nilai yang diinginkan melalui komputer. Hasil
pengukuran menunjukkan bahwa nilai kesalahan rata-rata maksimum dari volume
yang diukur adalah 2,5% dan nilai kesalahan rata-rata maksimum dari laju aliran
yang diukur adalah 14%. Manfaat pompa jarum suntik untuk pengendapan mikro
dapat mengatasi kelemahan fotolitografi, yang membutuhkan proses etsa dan
stensil dalam pembuatan semikonduktor. Menggabungkan dua atau lebih jarum
suntik ke dalam satu sistem dengan bahan tetesan yang berbeda dapat digunakan
sebagai metode yang menjanjikan untuk pembuatan mikro 3D di masa

mendatang.

Kata Kunci : GUI, Mikro deposisi, pompa jarum suntik, Tetesan.



ABSTRACT

A low cost and simple system for developing micro / nanostructures has been
developed with a selective micro deposition process using a syringe pump. This
method is an addictive fabrication method where selective drip material is
released through the syringe pump needle. The Arduino Uno microcontroller is
used as a control unit and can be programmed by a computer through the GUI
(Graphical User Interface). Input parameters, such as push or pull flow direction,
flow rate, droplet volume, and syringe size dimensions can be entered by the user
as desired values via the computer. The measurement results show that the
maximum average error value of the measured volume is 2.5% and the maximum
average error value of the measured flow rate is 14%. The benefits of syringe
pumps for micro-settling can overcome the weaknesses of photolithography,
which requires etching and stenciling in semiconductor manufacturing.
Combining two or more syringes into one system with different droplets can be
used as a promising method for making micro 3D in the future.

Keyword : Droplet, GUI, micro deposition, syringe pump
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BAB 1
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Mikrofluida telah memiliki kemajuan pesat khususnya dalam
mengembangkan perangkat dan sistem baru. Salah satunya seperti pencetakan
inkjet. Permukaan micromachining memiliki metode umum dalam fabrikasi
perangkat mikrofluida. Kesulitan dalam kasus permukaan micromachining

terletak pada menyuntikkan sejumlah cairan tepat pada saluran saluran mikro[1].

Sistem mikrofluida telah menjadi salah satu alat yang lebih produktif bagi
para peneliti. Volume kecil reagen dan sampel diperlukan untuk digunakan dalam
sistem mikofluida, dikombinasikan dengan kemampuan luas untuk membuat
mikrofluida kinerja chip tinggi yang menggunakan poli (dimethylsiloxane)
(PDMS). Sistem mikofluida tidak terbatas pada penelitian biologi, seperti yang
dilakukan oleh para peneliti nanoteknologi sebagai pembuatan nano devais yang
berproduksi tinggi dan sebagai elektroforesis dan kromatografi yang dilakukan
oleh peneliti kimia analtik[2].

Microfluidic digunakan dalam bidang multidisiplin yang menyelidiki
perilaku cairan mikro dan skala nano. Aplikasi perangkat mikofluida adalah
seperti bio-sensing, imunosensing, fabrikasi mikrokapsul. Di laboratorium, sebuah
pompa infus digunakan untuk menyuntikkan volume kecil cairan ke perangkat
mikrofluida [3].

Pompa jarum suntik dapat digunakan untuk menyuntikkan cairan ini pada
tingkat yang terkontrol. Hal tersebut dapat digunakan untuk memberikan sejumlah
kecil cairan tepat di berbagai media seperti cairan kental tinggi, bahan kimia,
perekat dan cairan mudah terbakar dan reaktif lainnya. pompa jarum suntik telah
dirancangsebelumnyayang digunakan sebagai aplikasi di bidang kedokteran dan
farmakologi. pompa mikro silikon memiliki kinerja tinggi untuk sistem
pengiriman obat sekali pakai, untuk mengantarkan obat-obatan cair yang

digunakan dalam bidang medis, digunakan sebagai jarum suntik dermis hiper



untuk menyuntikkan energi elektromagnetik ke dalam jaringan berbaring ,
digunakan untuk menyimpan film nano berbagai analisis injeksi aliran multi-
jarum suntik, pompa jarum suntik laju aliran variabel untuk sintesis batang nano
fe2P. [1].

Dalam Penelitian Kian Sek tee dkk, telah mengembangkan system
pengontrol aliran fluida dalam perangkat mikrofluida poli-dimetilsilikon (PDMS)
berdasarkan laminasi film polimida. Pompa jarum suntik dirancang dengan laju
aliran 100 ml dan 1000 ml/ menit yang dikontrol dengan motor stepper melalui
system mikrokontroller arduino. Dari hasil penelitian tersbut pompa jarum suntik

bisa akurat menyuntikkan volume cairan pada 100 dan 100 ml/menit[3].

Oleh karena itu, dalam penelitian ini saya membuat suatu system
pengontrol syringe pump sebagai deposisi tetesan mikro yang selektif dengan
menggunakan syringe pump 12 mL, 6 mL, 3 mL dan 1 mL dan masing masing
laju aliran 1 mL/ menit — 8mL/menit untuk mengetahui tingkat akurasi dari
syringe pump dengan volume kecil dan juga sebagai deposisi tetesan mikro dalam

pembuatan devais material.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana membuat system Mikrokontroler pada syringe pump

2. Bagaimana nilai akurasi dari sebuah alat syringe pump yang dibuat dengan
menghitung volume yang dikeluarkan dan laju aliran yang dihasilkan.

3. Bagaimana Hubungan antara Step Motor dengan Jarak yang bergeser

4. Bagaimana Deposisi tetetsan mikro pada jarum suntik yang dibuat.

1.3 Tujuan Penelitian

1. Mendesain system mikrokontroler pada syringe pump

2. Menganalisis nilai akurasi dari sebuah alat syringe pump yang dibuat dengan
menghitung volume yang dikeluarkan dan laju aliran yang dihasilkan..

3. Menganalisis hubungan antara Step Motor dengan Jarak yang bergeser.

4. Menganalisis deposisi tetesan mikro pada jarum suntik yang dibuat.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

11.1 Syringe Pump

Syringe Pump atau jarum suntik, adalah perangkat, yang secara linear
mendorong atau menarik plunger jarum suntik yang dipasang, dan dengan
demikian menyebabkan pompa mengeluarkan volume atau aliran cairan yang
terkandung di dalamnya dengan tepat. Contoh-contoh berikut dari pompa jarum
suntik yang ada dipilih dari jenis yang lebih kecil, meninggalkan perangkat infus
yang lebih besar dan mesin serupa. Semuanya berfungsi sebagai dudukan untuk
jarum suntik ukuran biasa dan dapat digunakan di laboratorium Syringe Pump
dapat mengontrol laju aliran yang berskala milliliter sampai mikroliter dalam
jangka waktu tertentu dengan ketelitian yang sangat tinggi. Syringe pump selain
digunakan dalam bidang medis juga digunakan dalam bidang nanoteknologi
contohnya seperti elektrospinner[4].

Contoh pertama (Gambar 2.1) adalah proyek yang dibuat oleh tim
mahasiswa pascasarjana dan sarjana di Universitas Teknologi Michigan, dipimpin
olen Associate Professor Joshua M. Pearce. Tampaknya menjadi satu dengan
pendekatan dan dokumentasi paling serius, mereka bahkan merilis makalah
tentang itu. Pompa ini dibangun menggunakan bagian cetak 3D yang dapat
disesuaikan yang dirancang pada motor stepper OpenScad dan NEMA yang
dikendalikan oleh Raspberry Pi dengan antarmuka pengguna web. Namun,
tampaknya memberikan sedikit penekanan pada area volume rendah, menyatakan
di koran bahwa pengukuran yang dilakukan terbatas pada setetes volume cca 20

uL[4],

Gambar 2.1 Pompa Jarum Suntik Sumber Terbuka oleh Tim dari MTU



Konfigurasi dan sirkuit mikrokontroler untuk kontrol pompa jarum suntik.
Papan mikrokontroler Arduino-uno digunakan sebagai sistem kontrol untuk motor
stepper uni-polar yang digabungkan ke sistem pompa jarum suntik. Papan
pengontrol Arduino-uno dibangun dengan 14 pin digital input / output, di mana 6
pin dapat digunakan sebagai output modulasi lebar pulsa, 6 input analog, osilator
kristal 16 MHz, bus serial universal, input daya universal dan reset tombol. Untuk
koneksi input, delapan pin input digital dihubungkan ke membran keypad 4 x 4 di
mana 4 pin untuk baris dan kolom, masing-masing. Enam pin analog dari
mikrokontroler dihubungkan sebagai keluaran ke layar kristal cair (LCD) 16 x 2.
Dua pin output ditugaskan untuk modul motor stepper EasyDriver (SparkFun
Electronics, Inc). LCD dan keypad terpasang dan diberdayakan langsung oleh
Arduino-uno yang memiliki tegangan operasi 5 Vdc. Sumber daya 8 Vdc yang
terpisah untuk motor stepper diperoleh dari adaptor daya. Oleh karena itu, daya ke
pengontrol dipisahkan dari daya ke motor untuk menghindari kerusakan karena
arus berlebih yang berasal dari motor stepper. Untuk mekanisme bergerak, motor
stepper menggerakkan slider untuk memasukkan atau menyemprotkan jarum
suntik 5 ml. Motor stepper menerima sinyal dari driver motor (L293D) yang
dikendalikan oleh mikrokontroler Arduino. Mikrokontroler mengirimkan sinyal

ke EasyDriver untuk menggerakkan motor stepper[1].

Smi Syringe
L

EasyDriver Stepper
fmolor driver

Plunger

Power supply
linear siider

stepper motor  Ardulno-uno Koy pad

1hxl:‘l:‘z:uuc Distitied water controlier for user Input
Microfiuldic device
Polyimide film
Liquid crystal
display

Gambar 2.2 Diagram Blok Sstem Mekantronik Syringe Pump [1]

Untuk bagian pemrograman, kecepatan motor stepper ditentukan oleh
algoritma stepping mikro yang ditetapkan dalam program. Dalam pemrograman
motor stepper dari proyek ini, metode langkah mikro diterapkan untuk
mengendalikan kecepatan motor. Kecepatan motor stepper dapat diatur dengan
rotasi per menit (rpm) atau perubahan stepping mikro. Motor stepper uni-polar

berputar 1,8 derajat per langkah. Delapan langkah mikro diaktifkan dengan



menggunakan EasyDriver. Motor stepper membutuhkan 2,54 ms untuk satu
langkah. Oleh karena itu, waktu langkah dibagi dengan faktor delapan
menghasilkan 317,5 ps untuk langkah mikro tunggal di EasyDriver. Untuk
mencapai 0,06 detik untuk revolusi, 190 langkah mikro per revolusi akan
digunakan. Untuk laju aliran, itu akan menjadi 1000 pl / min atau 16,7 ul / s.
Untuk laju aliran 100 pl / mnt atau 1,67 pl / s, langkah total yang digunakan
adalah 1900 langkah mikro per revolusi. Gaya dorong ke plunger pompa jarum
suntik 5 ml berasal dari rotasi motor stepper melalui sekrup timah yang berfungsi
sebagai slider linier. LCD diprogram untuk menampilkan menu untuk pemilihan
volume cairan dan inisiasi proses infus. Tabel 1 menunjukkan instruksi yang dapat
ditampilkan pada LCD. Keypad 4 x 4 telah ditentukan sebelumnya dengan pilihan
input. Pengguna dapat memilih volume aliran 100 atau 1000 pl. Volume air suling
yang dikeluarkan dari pompa jarum suntik ditentukan menggunakan tabung

pengukur[1].

Elemen kunci dari pompa jarum suntik adalah jarum suntik. cairan
diinjeksikan keluar dari syrringe tergantung pada tekanan yang diberikan oleh
plunger. tekanan yang diterapkan pada jarum suntik akan ditransmisikan melalui
fluida sesuai dengan hukum pascal seperti ditunjukkan dalam gambar 2.3 tekanan
yang diterapkan untuk laju aliran yang diinginkan dapat dihitung menggunakan

persamaan bernoulli[3]

A1V i_:"*_i “\ [ :}1::'% A2V

Gambar 2.3 Prinsip Persamaan Hukum Pascal [3]

Menurut Hukum Pascal, tekanan input eksternal diterapkan pada fluida
dalam bejana tertutup secara seragam ditransmisikan tanpa kehilangan ke setiap

bagian fluida. Karena cairan tidak dapat dimampatkan, laju aliran masuk (Q1) ke



suatu area harus sama dengan laju aliran keluar (Q2) keluar dari area sebagai

Persamaan Kontinuitas[3].

Q1=Q ..(1)
A1V1 = A2V2 (2)

Di mana Q adalah laju aliran, v adalah kecepatan fluida, dan A adalah luas
penampang ruang yang dilewati fluida. Tekanan yang diterapkan untuk laju aliran

yang diinginkan dapat ditentukan oleh Persamaan Bernoulli berikut:

2 2
Bihiy gz =24%,, ... (3)
1% 29 1% 29

Dalam sistem kami yang dirancang, masukan dan keluaran syringe adalah
posisi horizontal yang sama. Jadi, ketinggian elevasi masukan dan keluaran adalah

sama [3].

Z1= ZZ (4)

pada laju aliran, tekanan pada saluran masuk sedikit lebih tinggi dari tekanan

keluar yang dianggap atmosfer [3].

2 2
Ao+ Z
Py 29 29

.. (5)

11.2 Motor Stepper

Motor stepper merupakan motor DC yang tidak mempunyai komutator.
Umumnya motor stepper hanya mempunyai kumparan pada bagian stator
sedangkan pada bagian rotor merupakan magnet permanen (bahan
ferromagnetic). Karena konstruksi inilah maka motor stepper dapat diatur
posisinya pada posisi tertentu dan/atau berputar ke arah yang diinginkan, apakah
searah jarum jam atau sebaliknya. Ada tiga jenis motor stepper: motor stepper
Magnet Permanen, Variable Reluctance dan Hybrid. Semua jenis tersebut



melakukan fungsi dasar yang sama, tetapi mempunyai perbedaan penting pada
beberapa aplikasi [5].

Motor stepper dua-phase (bipolar) mempunyai konstruksi yang mirip
dengan jenis unipolar, hanya tidak terdapat tap pada kumparannya (gambar ).
Penggunaan motor stepper jenis bipolar memerlukan rangkain yang agak lebih
rumit untuk mengatur agar motor ini dapat berputar dalam dua arah. Untuk
menggerakkan motor stepper jenis ini biasanya diperlukan sebuah driver motor
yang dikenal dengan nama H bridge. Rangkaian ini akan mengontrol setiap
kumparan secara terpisah (independent) termasuk polaritas untuk setiap
kumparan. Motor stepper dua-phase (bipolar) hanya mempunyai dua rangkaian
tetapi sebenarnya terdiri dari empat kutub medan. Gambar 7(a) menunjukkan
simbol motor dan gambar 7(b) menunjukkan bagaimana perkawatan/lilitan
internal motor tersebut. Pada gambar 7(b), rangkaian AB terdiri dari dua kutub
berlawanan sedemikian bila tegangan yang dikenakan (+A-B), kutub bagian atas
akan memberikan ujung utara terhadap rotor dan kutub bawah akan memberikan
ujung selatan. Rotor akan cenderung sejajar sendiri secara vertikal (posisi 1)
dengan kutub selatannya mengarah ke atas (sebab kutub magnet yang berlawanan
akan saling menarik). Jika rotor bergerak CCW (counterclockwise, berlawanan
arah jarum jam) dari posisi 1, maka rangkaian CD harus diberi energi dengan
polaritas C+D-. Hal ini akan menarik rotor ke posisi 2. Selanjutnya, rangkaian AB
diberi energi lagi, tetapi kali ini polaritasnya terbalik (-A+B), yang menyebabkan
kutub bawah memberikan ujung utara pada rotor, dengan demikian tertarik ke
posisi 3. Istilah bipolar digunakan pada motor ini karena arus kadang-kadang
terbalik [5].
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Gambar 2.4 Motor Stepper Dua Fase (bipolar) [5],



11.3 Mikrokontroler

Mikrokontroller adalah komputer yang berukuran mikro dalam satu chip
IC (integrated circuit) yang terdiri dari processor, memory, dan antarmuka yang
bisa diprogram. Jadi disebut komputer mikro karena dalam IC atau chip
mikrokontroller terdiri dari CPU, memory, dan I/O yang bisa kita kontrol dengan
memprogramnya [6]. Mikrokontroler juga dikenal dengan mikroprosessor CPU
(Central Procesing Unit) yang dikombinasikan dengan I/0O dan memori ROM
(Read Only Memory) dan RAM (Random Acces Memory). Berbeda dengan
mikrokomputer yang memiliki bagian-bagian tersebut secara terpisah,
mikrokontroler mengkombinasikan bagian tersebut dalam tingkat chip. Contoh
dari mikrokontroler salah satunya adalah ATmega328. Salah satu mikrokontroler
berbasis ATmega328 adalah Arduino UNO. Board Arduino terdiri dari hardware /
modul mikrokontroller yang siap pakai dan software IDE yang digunakan untuk
memprogram sehingga kita bisa belajar dengan mudah. Kelebihan dari Arduino
yaitu kita tidak direpotkan dengan rangkaian minimum sistem dan programmer
karena sudah built in dalam satu board. Oleh sebab itu kita bisa fokus ke

pengembangan sistem [7].

Gambar 2.5 Board Arduino Uno [6].

Arduino UNO merupakan sebuah board yang berbasis mikrokontroler pada
ATmega328. Board ini 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, dan tombol reset. Arduino UNO ini berisi semua yang

diperlukan untuk mendukung mikrokontroler. Arduino diaktifkan dengan cara



menghubungkannya ke komputer dengan kabel USB yang menggunakan daya AC
DC atau baterai. Elemen utama dari mikrokontroler Arduino UNO yaitu
Input/Output atau I/O melalui pin-pin, port USB, dan mikrokontroler yang di
dalamnya terdapat sejumlah kecil RAM. ATmega328 pada Arduino UNO hadir
dengan sebuah bootloader yang memungkinkan untuk meng-upload kode baru ke
ATmega328. Sifat open source Arduino banyak memberikan keuntungan
tersendiri, dikarenakan dengan sifat open source komponen yang digunakan tidak
hanya tergantung pada satu merek tetapi juga memungkinkan bisa digunakan
dalam semua komponen yang ada dipasaran. Bahasa pemrograman Arduino
merupakan bahasa C yang sudah disederhanakan dengan syntax sehingga dapat
mempermudah dalam mempelajari dan mendalami mikrokontroler [7].

Project board atau bread board dan kabel jumper untuk menghubungkan
antara komponen dan Arduino. Dengan project board tidak perlu menyolder
rangkaian sehingga relatif mudah dan cepat dalam merangkai. Project board
memungkinkan untuk membangun dan membongkar rangkaian dengan cepat.
sehingga sangat cocok untuk eksperimen. Tapi jika ingin membuat rangkaian

yang permanen, maka harus menggunakan PCB [6].

Gambar 2.6 Project Board dan Kabel Jumper [6].

Hal yang harus dipahami yaitu jalur-jalur pada project board. Project board
terdiri dari jalur vertikal dan jalur horisontal. Jalur vertikal ada di bagian tengah
yang terdiri dari 2 x 64 jalur. Masing-masing jalur terdiri dari 5 titik vertikal,
misal jalur 1A-1B-1C-1D-1E dan jalur 1F-1G-1H-11-1J yang kedua tidak saling

tersambung. Jalur horisontal sebanyak 8 jalur, 4 jalur ada di bagian atas dan 4



jalur lagi di bagian bawah. Jalur ini bisa digunakan untuk power supply (VCC dan
GND) untuk rangkaian [6].

Gambar 2.7 Peta Jalur pada Project Board [6].

11.4 Control and Interface Syringe Pump

Pompa jarum suntik dikendalikan oleh program Python open-source yang
berjalan pada Raspberry Pi, yang merupakan komputer berbasis ARM yang
menjalankan GNU / Linux. Raspberry Pi adalah komputer murah berukuran kartu
kredit yang memiliki jaringan terintegrasi, suara, video, host USB dan yang paling
penting, jalur I / O yang terbuka dan mudah diakses. Raspberry Pi diinstal dengan
sistem operasi Raspbian standar. Server web kustom dijalankan, yang melayani
halaman web melalui jaringan kabel atau secara nirkabel melalui adaptor USB
nirkabel yang terpasang pada port USB Raspberry Pi. Setiap komputer di jaringan
kemudian dapat mengendalikan pompa melalui halaman web ini [8].
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Gambar 2.8 Screenshot dari Web Interface Syringe Pump [8].
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