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RINGKASAN 

Teknologi film tipis memiliki peranan penting utamanya dalam bidang 

elektronika. Perkembangan teknologi film tipis telah dilakukan dengan kemajuan 

yang pesat pada industri Inegrated Circuit (IC). Terdapat beberapa metode deposisi 

film tipis diantaranya yaitu, Chemical Vapor Deposition (CVD), Physical Vapor 

Deposition (PVD), dan spin coating. Alat untuk deposisi dengan metode spin 

coating adalah spin coater.  

Untuk membuat spin coater bagus untuk digunakan dalam fabrikasi DSSC, 

kestabilan kecepatan motor merupakan factor utama. Pada penelitian ini dirancang 

spin coater digital, dimana kecepatan motor dan durasi putaran dapat diatur secara 

digital melalui keypad dan ditampilkan pada LCD 20 x 4. Kecepatan putaran dapat 

divariasikan hingga 9000 rpm. Spin coater dilengkapi dengan kontrol PID untuk 

menjaga kesetabilan putaran. Penelitian dilakukan dengan cara perancangan, 

pemodelan dan simulasi secara perangkat lunak sistem pengendali kecepatan. 

Optimasi dari simulasi kemudian diimplementasikan dalam realisasi perangkat 

keras. Optimasi lanjutan dilakukan untuk tuning parameter kontrol pada peragkat 

keras.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi film tipis memiliki peranan penting dalam perkembangan 

teknologi tingkat tinggi. Teknologi film tipis telah dikembangkan terutama pada 

kebutuhan industri Inegrated Circuit (IC). Permintaan untuk pengembangan 

perangkat yang lebih kecil dan semakin kecil dengan kecepatan yang lebih tinggi 

terutama pada IC generasi baru memerlukan bahan dan teknologi yang lebih maju. 

Dalam hal ini, Fisika dan teknologi film tipis memiliki peranan yang sangat penting. 

Produksi film tipis untuk perangkat telah dikembangkan selama 40 tahun terakhir 

(Fardousi, 2013:126). 

Film tipis adalah lapisan material yang memiliki ketebalan dengan skala 

micrometer hingga nanometer (Sevvanthi, 2012:3573). Teknik deposisi film tipis 

dapat dilakukan dengan berbagai Teknik diantaranya yaitu, Chemical Vapor 

Deposition (CVD) dan Physical Vapor Deposition (PVD) (Hussein, 2011:423). 

Teknik lain untuk deposisi film tipis adalah spin coating. Spin coating merupakan 

suatu metode untuk mendeposisikan film tipis dengan cara menyebarkan larutan di 

atas substrat terlebih dahulu kemudian substrat diputar dengan kecepatan konstan 

tertentu agar diperoleh endapan film tipis di atas substrat. Atau metode percepatan 

larutan pada substrat yang diputar (Purwanto dan Prajitno, 2013: 4). Spin coating 

merupakan metode paling mudah dalam proses deposisi film tipis pada substrat. 

Tingkat homogen dan heterogen pada single dan multiple layer film tipis didapatkan 

dari tingkat optimasi kecepatan putaran spin coating (C. Thirunavukkarasu, dkk, 
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2016:10017). Keunggulan lain dari metode spin coating adalah mudah digunakan, 

aman dan murah (Bianchi, dkk, 2006:33). Alat yang digunakan untuk deposisi 

dengan metode spin coating disebut spin coater (Nandi, dkk, 2015:80). 

Beberapa peneliti telah mencoba merancang sendiri alat spin coater untuk 

kepentingan penelitian dan berhasil menggunakannya. (Bianchi, dkk, 2006:36) 

membuat alat spin coater dengan menggunakan motor Hard disk bekas (HDD 

motor) berbasis PIC 16F877 dengan kecepatan putaran 10000 rpm dengan kendali 

manual. (Fardousi, dkk, 2013:134) mengembangkan spin coater yang murah dan 

efektif dengan kecepatan putaran mencapai 3800 rpm. Spin coater dibuat dengan 

menggunakan motor DC 3800 rpm, spinning disk, regulator12 volt, dan controlling 

circuit analog. Kecepatan putar divariasikan menjadi 11 bagian, mulai dari 350 rpm 

hingga 3800 rpm. (Sharma dan Naser, 2016:25) membuat racang bangun  mesin 

spin coating dengan DC motor brushless menggunakan prosesor ARM sebagai 

control untuk studi PVA. Kecepatan putaran  dapat dikontrol secara digital dengan 

variasi 500 rpm sampai 3800 rpm. (Labanie, 2011:56) merancang spin coater digital 

berbasis mikrokontroler dengan menggunakan motor DC 3000 rpm dengan 

memberikan sensor rotary encoder agar dapat mengetahui kecepatan putaran motor. 

Pengaturan kecepatan motor menggunakan metode PWM (Pulse Width 

Modulation). 

Karena tingkat kesetabilan kecepatan motor menentukan optimasi dari suatu 

deposisi film tipis, maka perlu dibuat sistem kontrol otomatis yang mampu menjaga 

kesetabilan kecepatan putaran motor pada spin coater. Dalam sistem kontrol kita 

mengenal adanya beberapa macam aksi kontrol, diantaranya yaitu aksi kontrol 
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proporsional, aksi kontrol integral, dan aksi kontrol derivative. Masing – masing 

aksi kontrol memiliki keunggulan tertentu, dimana kontrol proporsional 

mempunyai keunggulan risetime yang cepat, aksi kontrol integral mempunyai 

keunggulan untuk memperkecil error dan aksi kontrol derivative mempunyai 

keunggulan untuk mengurangi overshoot. Untuk itu agar dapat menghasilkan 

keluaran dengan risetime yang cepat dan nilai error yang kecil kita dapat 

menggabungkan ketiga aksi kontrol tersebut menjadi aksi kontrol pid (Bachri, 

2004: 25). Bagaimana membuat dan menerapkan aksi kontrol PID pada Spin  coater 

agar mendapatkan kecepatan motor yang konstan adalah hal yang menarik untuk 

diteliti. 

Spin coater pada penelitian ini kecepatan putaran maksimal yang dapat 

dicapai adalah 9000 rpm, dan dapat diatur kecepatannya sesuai dengan kebutuhan. 

Selain kecepatan yang dapat diatur, waktu putaran motor juga dapat diatur sesuai 

dengan kebutuhan. Atas dasar permasalahan yang ada maka penulis mengambil 

judul “DESAIN DAN PERANCANGAN SPIN COATER DIGITAL UNTUK 

DEPOSISI FILM TIPIS DENGAN KONTROL PID”. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah dari latar belakang penelitian adalah : 

a. Deposisi film tipis akan mencapai tingkat homogen yang tinggi jika putaran 

motor pada metode spin coating berada pada kecepatan yang konstan. 

b. Upaya untuk meningkatkan optimasi deposisi film tipis dengan metode spin 

coating perlu dilakukan. Salah satu cara yaitu dengan mengatur kecepatan 
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putaran motor agar dapat berputar dengan kecepatan yang konstan dengan 

menerapkan sistem kontrol PID. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Pada perancangan alat ini penulis akan membatasi ruang lingkup permasalahan 

yang akan dibahas, antara lain : 

a. Motor DC yang digunakan adalah motor DC dengan kecepatan 9000 rpm 

b. Spin coater digunakan untuk deposisi film tipis 

c. Mikrokontroler yang digunakan adalah ATmega 2560 

d. Variasi kecepatan putaran diatur dengan tombol secara digital dan pengaturan 

ditampilkan pada LCD 

e. Penggunaan sensor photodioda atau hall effect sensor untuk memonitoring 

kecepatan putaran motor 

f. Kontrol kendali motor menggunakan aksi kontrol PID dengan mengatur PWM 

untuk mendapatkan putaran motor yang stabil 

g. Tampilan yang digunakan adalah Alphanumeric LCD 20 x 4 

1.4 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah : 

a. Bagaimana mengoptimasi rangkaian elektrik pada spin coater digital. 

b. Bagaimana diagram alur pemprograman sistem kontrol putaran motor pada 

pembuatan spin coater digital. 

c. Bagaimana kinerja pelapisan film tipis pada spin coater digital berdasarkan 

kecepatan motor dan waktu proses. 
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1.5 Tujuan 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 

a. Mengoptimasi perancangan dan pembuatan rangkaian elektrik pada spin coater 

digital. 

b. Membuat diagram alur pemprograman beserta sistem kontrol putaran motor 

pada spin coater digital. 

c. Menganalisis hubungan kecepatan dan waktu proses terhadap kinerja pelapisan 

film tipis pada spin coater tersebut. 

1.6 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

a. Memahami perancangan serta pembuatan rangkaian elektrik pada spin coater. 

b. Memahami pembuatan program berdasarkan diagram alur pemrograman serta 

sistem kendali pada mikrokontroler ATMega 328 untuk kontrol kecepatan motor 

pada spin coater. 

c. Memahami hubungan antara kecepatan putaran motor, dan waktu proses 

terhadap kinerja pelapisan film tipis pada sipin coater.
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Penelitian terhadap perancangan spin coater telah banyak dilakukan. Bianci 

et al (2006) telah meranang spin coater dengan menggunakan DC brushless motor 

dari hard disk drivers (HDD) bekas. Sistem spin coater yang telah dirancang masih 

menggunakan kontrol manual. Spin coater menggunakan mikrokontroler PIC 

16F877 dengan Bahasa assembly dalam kontrolnya. Kecepatan dari putaran motor 

spin coater dapat diatur secara manual dari 500 rpm sampai 6000 rpm tanpa 

memiliki sistem monitoring kecepatan putaran. Sehingga pengguna tidak dapat 

mengetahui dengan pasti berapa kecepatan putaran motor yang sedang digunakan. 

Labanie (2011) merancang spin coater terkendali waktu dan kecepatan 

menggunakan ATMega 16 dengan Bahasa pemrograman Bascom AVR. Kecepatan 

yang dihasilkan ditampilkan pada layer LCD dengan menggunakan rotary encoder 

sebagai pengukur kecepatan motor. Kecepatan yang dihasilkan adalah 1 rpm 

sampai 9999 rpm. Pengaturan kecepatan menggunakan metode PWM. Fardousi et 

al (2013) membuat desain dan konstruksi spin coater untuk deposisi film tipis 

dengan menggunakan motor DC. Kecepatan putaran yang dihasilkan adalah 350 

rpm – 3800 rpm yang diatur secara analog dengan 11 steps kecepatan. Komponen 

penyusunnya terdiri dari motor DC, regulator, spinning disk, dan controlling 

circuit. Controlling Circuit tidak tersusun dari mikrokontrol, melainkan rangkaian 

pembagi tegangan sebagai pengatur kecepatan putar spin coater. Gaur dan Rana 

(2014) merancang spin coater dengan menggunakan motor AC universal berbeda



7 
 

 
 

dengan beberapa peneliti yang menggunakan motor DC. Kecepatan putaran yang 

didapat adalah 500 – 6000 rpm. Desain antara holder yang akan diberi lubang 

untukselang vacuum pump dengan motor dihubungkan dengan belt. Nandi et al 

(2015) membuat percobaan perancangan spin coater dengan menggunakan motor 

Hard Disk Drivers (HDD) BLDC (Brushless Direct Current) yang memiliki 

kecepatan putaran tinggi. Pengaturan kecepatan putaran rpm motor menggunakan 

metode PWM dari mikrokontroller. Percobaan ini memiliki beberapa kelebihan 

yaitu adanya sensor rpm yang dapat secara langsung memantau kecepatan putaran 

motor, dapat mengatur berapa waktu yang diinginkan ketika motor berputar, dan 

semua pengaturan tersebut sudah digital. Kaddachi et al (2016) merancang spin 

coater dengan menggunakan motor DC yang memiliki kecepatan putaran 3500 

rpm. Pada penelitian tersebut terlihat lebih kompleks jika dibandingkan dengan 

penelitian sebelumnya. Memiliki interface antara spin coater dengan komputer 

melalui software LabView. Menggunakan sensor infra merah untuk memantau 

kecepatan putaran motor. Kontrol dan monitoring spin coater bisa dilakukan 

dengan melalui interface yang terhubung dengan komputer. Pengaturan kecepatan 

motor menggunakan metode PWM yang yang dikirimkan ke driver motor untuk 

menentukan kecepatan motor DC. Hasil dari penggunaan spin coater untuk deposisi 

didapatkan lapisan dengan ketebalan 98 nm – 110 nm. 

Dari beberapa penelitian terdahulu tentu memiliki kelebihan dan 

kekurangan masing-masing, namun ada satu kekurangan yang hampir sama dari 

penelitian-penelitian di atas yaitu belum adanya kontrol untuk stabilitas putaran 

motor. Oleh karena itu pada penelitian ini penulis akan melakukan perancangan 
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spin coater digital dengan menggunakan kontrol PID pada putaran motor dengan 

tujuan mendapatkan kecepatan putaran yang stabil. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Spin Coating 

Spin coating merupakan suatu metode untuk mendeposisikan film tipis 

dengan cara menyebarkan larutan di atas substrat terlebih dahulu kemudian substrat 

diputar dengan kecepatan konstan tertentu agar diperoleh endapan film tipis di atas 

substrat. Atau metode percepatan larutan pada substrat yang diputar (Purwanto dan 

Prajitno, 2013: 4). Bahan yang akan dibentuk lapisan dibuat dalam bentuk larutan 

(gel) kemudian diteteskan di atas substrat yang diletakkan di atas piringan yang 

diputar, karena adanya gaya sentripetal ketika piringan berputar, maka bahan 

tersebut dapat tertarik ke pinggir substrat dan tersebar secara merata. 

Kecepatan putar merupakan salah satu faktor terpenting dalam proses spin 

coating. Kecepatan putaran pada substrat berpengaruh terhadap gaya sentrifugal 

yang mengenai cairan selain kecepatan dan turbullance udara di atasnya.Secara 

lebih spesifik tingkat kecepatan putar yang tinggi dan waktu putaran menentukan 

ketebalan lapisan yang terbentuk. Berikut grafik hubungan antara ketebalan film 

dengan kecepatan putaran(Wade, 2016: 3). 
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 Hubungan kecepatan putaran dengan ketebalan lapisan (Wade, 2016: 

3) 

2.2.2 Pulse Width Modulation (PWM) 

Pulse Width Modulation (PWM) adalah istilah yang digunakan untuk 

menggambarkan penggunaan sinyal digital untuk menghasilkan sinyal output 

analog. Hal ini bisaanya digunakan untuk mengontrol daya rata-rata untuk beban 

dalam rangkaian kontrol kecepatan motor (LU et al, 2011:195). PWM 

menggunakan sinyal kotak dengan duty cycle tertentu menghasilkan berbagai nilai 

rata – rata dari suatu bentuk gelombang kotak. 
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 Gelombang kotak duty cycle PWM (Kapil, 2015:66) 

PWM merupakan salah satu teknik untuk mendapatkan sinyal analog dari 

perangkat digital. Sinyal PWM dapat dibangkitkan dengan menggunakan metode 

analog maupun digital. Membangkitkan PWM dengan metode analog dapat 

menggunakan rangkaian op – amp. Sedangkan metode digital dapat menggunakan 

perangkat digital seperti mikrokontrol dan sejenisnya. 

Dengan menggunakan metode analog perubahan PWM sangat halus, 

sedangkan pada metode digital setiap perubahan PWM dipengaruhi oleh resolusi 

dari PWM itu sendiri. Resolusi dalam hal ini adalah jumlah variasi perubahan nilai 

dalam PWM tersebut. Misalkan suatu PWM memiliki resolusi 8 bit, berarti PWM 

memiliki nilai variasi sebanyak 28  = 256. Variasi nilai dimulai dari 0 – 255 yang 

mewakili perubahan nilai duty cycle 0 – 100% dari keluaran PWM tersebut. 
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 Duty Cycle dan Resolusi PWM (Supani, Azwardi, 2015:5) 

2.2.3 Kontrol PID 

Proportional Integrative and Derivative (PID) banyak digunakan untuk 

sistem kontrol dengan perencanaan set point yang diinginkan. Metode kontrol PID 

adalah metode kontrol yang fleksibel dan sederhana. Metode ini lebih popular 

diantara semua jenis metode pengendalian. PID terdiri dari 3 jenis kontrol yaitu 

proportional, integrative, dan derivative. Ketiga kontrol tersebut dapat dipakai 

secara bersamaan maupun sendiri-sendiri. Penentuan konstanta proporsional (KP), 
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derivative (KD), integrative (KI) disebut sebagai tunning PID (Bansal, et al, 

2012:312). 

 

 Blok diagram kontrol PID (Bansal, et al, 2012:312) 

PID merupakan sistem kontrol tertutup yang terdiri dari beberapa aksi 

kontrol. Aksi kontrol dikenal juga dengan sinyal kontrol yang beraksi berdasarkan 

sinyal error. Aksi kontrol ini berusaha untuk mereduksi error. Beberapa aksi 

kontrol diantaranya adalah aksi kontrol proporsional (P), aksi kontrol PI, aksi 

kontrol PD, dan aksi kontrol gabungan P,I,D yaitu PID (Bolton, 2006:103). 

a. Aksi kontrol proporsional (P) 

Sistem kontrol proporsional (kontrol P) adalah sistem kontrol dengan 

umpan balik linear. Sistem kontrol proporsional lebih kompleks jika dibandingkan 

dengan sistem kontrol on-off seperti termostart bimetal, namun lebih sederhana 

daripada kontrol PID yang digunakan pada suatu sistem. Umumnya dapat dikatakan 

kontrol proporsional tidak bisa menstabilkan proses yang lebih tinggi. Kontrol 

proporsional memberikan pengaruh sebanding dengan nilai error, semakin besar 
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nilai error semakin besar pula sinyal kontrol yang diberikan (Rao, Mishra, 

2014:2740). 

 

 Blok diagram kontrol P (Rao, Mishra, 2014:2741) 

Dalam sistem kontrol proporsional keluaran pengontrol sebanding dengan 

nilai error, yang merupakan selisih antara set point dengan umpan balik (feedback). 

Selisih ini akan mempengaruhi kontrol untuk mempercepat mencapai set point atau 

memperlambat kontrol untuk mencapai set point (Rao, Mishra, 2014:2741). 

Penggunaan kontrol proporsional harus memperhatikan ketentuan – ketentuan 

berikut: 

1. Bila nilai kp yang diberikan kecil, kontrol hanya mampu melakukan koreksi 

kesalahan yang kecil sehingga respon dari sistem akan lambat. 

2. Bila nilai kp yang diberikan dinaikkan, maka respon sistem akan lebih cepat. 

3. Bila nilai kp yang diberikan berlebihan, maka akan mengakibatkan sistem 

menjadi tidak stabil dan berisolasi. 

b. Aksi kontrol proporsional integral (PI) 
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Saat ini, kontrol PI paling banyak diadopsi dalam aplikasi industri karena 

strukturnya yang sederhana, mudah untuk dirancang, dan biaya yang relative 

rendah. Meskipun memiliki beberapa keunggulan tersebut kontrol PI masih belum 

mampu mengatasi objek dengan tingkat ketidak linearan yang tinggi dan tidak 

menentu (Rao, Mishra, 2014:2741). Kontrol PI dapat dirumuskan sebagai : 

PI = KP * error + KI * integral error terhadap waktu (Bolton, 2006:113). 

Dimana kp adalah konstanta proporsional dan ki adalah konstanta integral. 

Kombinasi antara kontrol proporsional dan kontrol integral memiliki suatu 

keuntungan utama jika dibandingkan dengan kontrol proporsional saja, yaitu error 

dalam keadaan tunak (error = 0) dapat diatasi. Hal ini dapat terjadi karena bagian 

integral pada kontrol dapat menghasilkan keluaran pengontrol meskipun sinyal 

error sama dengan nol. 

c. Aksi kontrol Proporsional derivative (PD) 

Kontrol derivatif memberi respons terhadap sinyal-sinyal error yang 

berubah terhadap waktu, tetapi tidak terhadap sinyal-sinyal error konstan, karena 

untuk sinyal-sinyal error konstan laju perubahan error terhadap waktu adalah nol. 

Berdasarkan alasan ini, kontrol derivatif dikombinasikan dengan kontrol 

proporsional yang dapat disebut kontrol PD. Kontrol PD dirumuskan sebagai 

berikut : 

PD = KP * error + KD * integral terhadap waktu (Bolton, 2006:110). 

Dimana kp adalah konstanta proporsional dan kd adalah konstanta derivatif. 

Perubahan mula-mula yang cepat pada pengontrol sebagai akibat dari kontrol 
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derivatif yang diikuti perubahan bertahap karena aksi kontrol proporsional. Dengan 

demikian bentuk kontrol ini merespons lebih baik terhadap perubahan proses yang 

terjadi secara cepat dibandingkan dengan hanya kontrol proporsional. 

d. Aksi kontrol PID 

Pengembangan dari ketiga mode kontrol (proporsional, integral, derivatif) 

memungkinkan untuk mendapatkan sebuah sistem kontrol yang tidak mempunyai 

error keadaan tunak (error = 0), serta dapat mereduksi kecenderungan terjadinya 

osilasi.berikut adalah persamaan yang menggambarkan aksi kontrol PID : 

PID = KP * error + KI * integral error + KD * laju perubahan error (Bolton, 

2006:114). 

2.2.4 Motor DC Brushed 

Motor DC brushed banyak diterapkan pada berbagai perangkat seperti 

peralatan elektronik, robotika, peralatan industri dan masih banyak lagi. Motor 

tersebut mudah diaplikasikan, mudah diterapkan berbagai sistem control (Afjei, et 

al, 2007:48). Kelebihan yang dimiliki salah satunya adalah memiiki torsi yang lebih 

besar jika dibandingkan motor brushless. Pada penelitian ini motor DC brushed 

yang akan digunakan adalah motor bertipe Mabuchi RS 550 yang ditunjukan pada 

gambar 6. 
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 Motor DC brushed Mabuchi RS 550 (Datasheet motor DC brushed 

Mabuchi RS 550) 

2.2.5 Sensor Photodiode 

Photodiode adalah suatu jenis dioda yang bekerja berdasarkan intensitas 

cahaya, dimana jika terkena cahaya dioda bekerja sperti pada umumnya, tetapi jika 

tidak mendapat cahaya maka akan berperan seperti resistor dengan nilai tahanan 

yang besar sehingga arus listrik tidak dapat mengalir. Simbol dan bentuk 

photodioda ditunjukkan pada gambar 7. 

 

 Simbol dan Bentuk Photodioda (Sari, et al, 2017:151) 

Photodioda terbuat dari bahan semikonduktor yaitu silicon (Si), atau Galium 

Arsenida (GaAs), dan yang lain adalah Insb, InAs, PbSe. Material material ini 

menyerap cahaya dengan karakteristik Panjang gelombang mencakup 2500 A – 
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11000 A untuk bahan silicon, 8000 A – 20000 A untuk bahan GaAs. Ketika sebuah 

photon (satu satuan untuk energi cahaya) dari sumber cahaya diserap, hal tersebut 

membangkitkan suatu elektron dan menghasilkan sepasang pembawa muatan 

tunggal, sebuah elektron dan sebuah hole, dimana suatu hole adalah bagian dari kisi 

– kisi semikonduktor yang kehilangan elektron. 

2.2.6 Mikrokontroller Arduino Mega 2560 

Modul mikrokontroller Arduino diciptakan oleh Massimo Banzi, David 

Cuartilles, Tom Gianluca, David. A, Mellis, dan Nicholas Zambetti pada tahun 

2005. Bahasa Arduino merupakan Bahasa fork (turunan) bahasa wiring platform 

dan bahasa processing. Wiring platform diciptakan oleh Hernando Barragan pada 

tahun 2003 dan processing diciptakan oleh Casey Reas dan Benjamin Fry pada 

tahun 2001. 

Arduino menggunakan standar lisensi open source, mencakup perangkat 

keras (skema rangkaian, desain PCB atau Printed Circuit Board), firmware 

bootloader, dokumen serta perangkat lunak IDE (Integrated Development 

Environment) sebagai aplikasi pemprograman board Arduino (Jazi, 2014:8). 
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 Mikrokontroller Arduino 

Arduino memiliki banyak jenis diantaranya adalah Arduino Uno dengan 

basis ATMega328, Arduino Mega dengan basis ATMega2560, Arduino Due 

dengan basis Atmel SAM3X8 ARM Cortex-M3 CPU, dan masih banyak lagi. Pada 

penelitian ini Arduino yang digunakan adalah Arduino Mega dengan basis 

ATMega2560. Berikut adalah spesifikasi lengkap Arduino Mega. 

Microcontroller   : ATmega2560 

Operating Voltage   : 5V 

Input Voltage (recommended) : 7-12V 

Input Voltage (limits)   : 6-20V 

Digital I/O Pins   : 54 (15 pins PWM output) 

Analog Input Pins   : 16 
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DC Current per I/O Pin  : 40 mA 

DC Current for 3.3V Pin  : 50 mA 

Flash Memory    : 256 KB (8 KB used by bootloader) 

SRAM     : 8 KB 

EEPROM    : 4 KB 

Clock Speed    : 16 MHz 

2.2.7 Driver Motor H – Bridge BTS 7960 

Driver motor merupakan rangkaian yang berfungsi untuk mengendalikan 

tegangan yang akan dilanjutkan ke motor yang mengakibatkan perubahan 

kecepatan dan arah putaran motor. Pada penelitian yang akan dilakukan driver 

motor yang digunakan adalah BTS 7960. Alasan penggunaan driver motor tersebut 

karena memiliki batas arus yang tinggi yaitu 43 ampere. Driver BTS 7960 dapat 

dilihat pada gambar 9. 
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 Driver Motor BTS 7960 

Driver motor BTS 7960 memiliki spesifikasi sebagai berikut. 

Tegangan masukan : 5.5 – 27 volt 

Tegangan kerja : 3.3 – 5 volt 

Arus maksimal : 43 ampere 

Tegangan masukan adalah tegangan yang akan digunakan sebagai 

pengendali kecepatan motor. Tegangan ini dikendalikan oleh pin pwm yang 

terdapat pada driver motor. Pwm yang digunakan memiliki resolusi tegangan 0 – 5 

volt DC. Sedangkan tegangan kerja adalah tegangan yang digunakan oleh driver 

motor tersebut untuk pengoperasian rangkaian. 

2.2.8 LCD Alphanumeric 20 x 4 

Liquid Crystal Display (LCD) adalah perangkat yang digunakan untuk 

menampilkan karakter, angka, dan huruf sebagai monitor data dari mikrokontroler. 
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Ada banyak ukuran dari LCD alphanumeric diantaranya adalah 16x2, 20x2, 20x4 

dan masih banyak lagi. Ukuran tersebut berdasarkan jumlah karakter yang dapat 

ditampilkan oleh LCD dengan konfigurasi ukuran X xY, X untuk panjang karakter 

mendatar, dan Y untuk ukuran karakter menurun. Pada penelitian yang akan 

dilakukan, LCD yang akan digunakan berukuran 20x4. LCD alphanumeric 20x4 

ditunjukkan pada gambar 10. 

 

 LCD Alphanumeric 20x4 

LCD Alphanumeric 20x4 memiliki 16 pin yang memiliki fungsi masing – 

masing untuk dihubungkan dengan mikrokontrol. Berikut adalah penjelasan dari 

pin LCD. 

a. Kaki 1 (GND) : Kaki yang berhubungan dengan ground. 

b. Kaki 2 (VCC) : Kaki yang berhubungan dengan tegangan sumber 5 volt 

c. Kaki 3 (VEE) : Kaki untuk mengatur tegangan kontras LCD 
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d. Kaki 4 (RS) : Register Select, pemilihan register untuk akses LCD 

e. Kaki 5 (R/W) : Kaki untuk perintah pembacaan dan penulisan pada LCD 

f. Kaki 6 (E) : Enable clock LCD 

g. Kaki 7 – 14 (D0 – D7) : Data Bus 

h. Kaki 15 (Anoda) :berfungsi sebagai tegangan positif LED backlight 

i. Kaki 16 (Katoda) : berfungsi sebagai tegangan nol (ground) LED 

backlight. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Simpulan 

Setelah dilakukan penelitian maka dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut. 

1. Rangkaian elektrikal pada spin coater digital yang dibuat dapat bekerja 

secara optimal berdasarkan hasil yang telah dicapai dimana setiap 

komponen dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. 

2. Program yang dibuat dapat berjalan sesuai dengan perancangan pada 

diagram alur program. Untuk sistem kontrol yang digunakan adalah 

kontrol PID dengan tunning manual, setelah  dilakukan beberapa 

percobaan pada simulasi dengan MATLAB. 

3. Berdasarkan hasil yang telah dicapai pada percobaan uji 4 sampel 

dengan perbedaan 4 variasi kecepatan, didapatkan hasil yang optimal 

pada kecepatan putaran 3500 rpm dengan durasi spin coating 2 menit 

pada sampel 3. Dengan ketebalan lapisan 73.3 µm dan sebaran lapisan 

yang hampir merata keseluruhan jika dibandingkan sampel lain. 

5.2 Saran 

1. Untuk memperbaiki penelitian yang telah dilaksanakan berdasarkan 

simpulan nomor 3, pengujian dapat dilakukan dengan membuat variasi 

durasi putaran. Kemudian dilakukan pengujian hasil sampel untuk 

mengetahui berapa tegangan yang dihasilkan supaya didapatkan hasil 

yang lebih optimal. 
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