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Abstrak 

Penelitian ini menganalisis kinerja metode charging-discharging berbasis Arduino Nano untuk 

pengukuran resistansi sensor elastis (stretchable sensor) berbahan silikon yang dilapisi grease 

konduktif, dengan dukungan Universal Tensile Machine (UTM) rancang bangun mandiri sebagai 

perangkat pengujian elektromekanikal berbiaya rendah. Kebutuhan terhadap instrumen 

pengujian yang terjangkau dan mudah dimodifikasi menjadi latar belakang penelitian ini, 

mengingat alat elektromekanikal komersial umumnya memiliki biaya investasi yang sangat tinggi 

sehingga membatasi aksesibilitas bagi peneliti dengan sumber daya terbatas. Spesimen sensor 

elastis difabrikasi dari lembaran silikon laboratorium berukuran panjang 80 mm, lebar 10 mm, 

dan ketebalan 0,58 mm. Pengujian dilakukan selama 30 siklus tarik-lepas pada kecepatan 

konstan 200 mm/menit. Modul pengukur resistansi dirancang berdasarkan prinsip pembagi 

tegangan dengan rangkaian resistor bertingkat dari 100 Ω hingga 1 GΩ yang dikombinasikan 

dengan transistor PNP, sehingga mampu mengukur rentang resistansi yang sangat luas secara 

adaptif. Kinerja sistem divalidasi terhadap LCR-meter komersial (East Tester) dan menghasilkan 

koefisien korelasi R² = 0,9003, yang membuktikan bahwa metode charging-discharging berbasis 

Arduino mampu memberikan pengukuran resistansi yang akurat dan andal dalam skala 

laboratorium, sekaligus membuka potensi penerapannya pada pengembangan sensor elastis 

untuk aplikasi soft robotic dan sistem wearable.    

Kata kunci —sensor elastis, metode charging-discharging, pengukuran resistansi, Arduino, 

UTM rancang bangun mandiri, soft robotic 

 

Abstract 

This study analyzes the performance of an Arduino Nano-based charging-discharging method for 

resistance measurement of an elastic sensor (stretchable sensor) fabricated from silicone sheet 

coated with conductive grease, supported by a independently designed and fabricated Universal 

Tensile Machine (UTM) as a low-cost electromechanical testing device. The motivation arises 

from the prohibitively high cost of commercial electromechanical testing equipment, which limits 

accessibility for researchers with limited resources. The elastic sensor specimen was fabricated 

from laboratory-grade silicone sheet measuring 80 mm in length, 10 mm in width, and 0.58 mm 

in thickness. Testing was conducted over 30 stretch-release cycles at a constant speed of 200 

mm/min. The resistance measurement module was designed based on a voltage divider principle 

equipped with a tiered resistor network from 100 Ω to 1 GΩ combined with PNP transistors, 

enabling adaptive measurement across a wide resistance range. System performance was 

validated against a commercial LCR meter (East Tester), yielding a correlation coefficient of R² 

= 0.9003. This result confirms that the Arduino-based charging-discharging method delivers 

accurate and reliable resistance measurements at the laboratory scale, while demonstrating 

significant potential for elastic sensor development in soft robotics and wearable sensing 

applications. 

Keywords—elastic sensor, charging-discharging method, resistance measurement, Arduino, 

independently fabricated UTM, soft robotic 
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1. PENDAHULUAN 

 

Soft robotic merupakan salah satu teknologi canggih yang baru dalam bidang robotika. Baru-baru 

ini, ketertarikan terhadap soft robotic telah meningkat dengan signifikan dan mendapatkan banyak 

perhatian dari para peneliti di bidang bidang tertentu seperti perawatan kesehatan [1,2,3,4] 

industri, kedirgantaraan dan sektor robotika itu sendiri [1,5]. Soft robotic terdiri dari dua bagian 

utama, yaitu sensor dan actuator [6]. Beberapa soft actuator yang populer adalah otot buatan 

pneumatik [7], manipulator lunak [8], aktuator elastomer dielektrik dan pompa lunak [9]. Soft 

Robotic memilik tantangan sendiri dalam menghasilkan gerakan dengan akurasi tinggi [10]. 

Ketika aplikasi praktis soft robotic diimplementasikan secara nyata, kehadiran berbagai jenis 

sensor menjadi suatu keharusan. Sayangnya, sensor yang beredar di pasaran pada umumnya 

dirancang dengan komponen-komponen yang bersifat kaku dan tidak fleksibel. Apabila sensor-

sensor komersial tersebut dipasang pada platform soft robotic, terdapat risiko nyata bahwa 

keunggulan keluwesan gerak robot akan terdegradasi secara signifikan. Kondisi ini mendorong 

kebutuhan mendesak terhadap pengembangan sensor yang sepenuhnya tersusun dari material 

lunak dan elastis, sehingga kompatibel dengan karakteristik mekanik sistem soft robotic itu 

sendiri. 

Sensor yang dapat meregang (stretchable sensors) menjadi komponen kunci dalam sistem 

soft robotic karena kemampuannya mengikuti deformasi struktur tanpa kehilangan fungsi deteksi 

[11]. Performa sensor semacam ini sangat ditentukan oleh tiga faktor utama: linearitas respons, 

konsistensi pembacaan, dan daya tahan material konduktif yang digunakan selama pengujian 

berulang [11]. Ketahanan terhadap siklus deformasi berulang, keandalan sinyal keluaran, serta 

stabilitas material konduktif dalam jangka panjang menjadi indikator kinerja utama yang 

menentukan kelayakan sensor untuk aplikasi nyata [12]. Dalam hal ini, aktuator lunak yang 

dikombinasikan dengan sensor yang dapat diregangkan berkinerja tinggi merupakan solusi untuk 

pemantauan gerakan presisi tinggi dalam robotika lunak. Ada beberapa jenis sensor yang dapat 

diregangkan [13]. Dalam konteks ini, salah satu tipe sensor yang banyak dikaji adalah sensor 

berbasis perubahan resistansi [13]. Di sisi lain, perangkat pengujian elektromekanikal berstandar 

tinggi yang dibutuhkan untuk mengkarakterisasi sensor semacam ini umumnya hadir dengan 

harga yang sangat mahal dan tidak terjangkau oleh sebagian besar laboratorium penelitian, 

terutama di institusi dengan keterbatasan anggaran. Situasi ini menciptakan kesenjangan yang 

mendorong perlunya pengembangan sistem pengujian alternatif yang terjangkau, dapat 

dimodifikasi secara bebas, namun tetap mampu memberikan data yang akurat dan andal. 

Salah satu solusi yang menjanjikan adalah pemanfaatan Arduino, sebuah platform 

mikrokontroler berbasis open-source, sebagai instrumen pengukur resistansi alternatif. Berbeda 

dari multimeter konvensional, Arduino menggunakan pendekatan tidak langsung dalam 

menentukan nilai resistansi, yakni melalui prinsip pengisian dan pengosongan muatan kapasitor 

pada rangkaian RC. Dasar dari metode ini adalah hubungan antara konstanta waktu τ = RC dan 

laju pengisian kapasitor: semakin besar resistansi yang dilewati, semakin lama waktu yang 

diperlukan kapasitor untuk mencapai tegangan ambang batas. Dengan mengukur durasi pengisian 

tersebut, mikrokontroler dapat menghitung nilai resistansi secara komputasional. Konfigurasi 

resistor referensi yang disusun secara bertingkat memperluas cakupan pengukuran hingga rentang 

yang sangat lebar, dan hasilnya dapat ditampilkan baik dalam format numerik pada serial monitor 

maupun dalam bentuk grafik dinamis melalui serial plotter, sehingga pemantauan perubahan 

resistansi sensor elastis dapat dilakukan secara visual dan kontinu. 
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2. METODE PENELITIAN 

2.1 Stretchable Sensor  

Karakterisasi sensor elastis dalam penelitian ini dilakukan melalui pengujian beban tarik 

siklik, yang bertujuan untuk memetakan hubungan antara deformasi mekanik material dan 

perubahan sifat listriknya. Pendekatan ini dipilih karena sifat resistif sensor elastis sangat sensitif 

terhadap perubahan geometri akibat regangan, sehingga pengukuran resistansi memberikan 

gambaran yang lebih komprehensif mengenai respons elektromekanikal material dibandingkan 

pengukuran gaya atau perpanjangan semata.[14]. Dalam penelitian ini, penggunaan pengukuran 

resistansi menjadi pilihan utama karena resistansi material stretchable akan berubah seiring 

dengan regangan yang dialami selama pengujian tarik. Hal ini memungkinkan pengukuran yang 

lebih mudah dan efektif dibandingkan dengan metode pengukuran mekanis yang hanya 

mengandalkan pengukuran gaya atau elongasi tanpa melibatkan parameter listrik.  

Bahan dasar sensor elastis yang digunakan adalah lembaran silikon yang diproduksi 

secara mandiri di laboratorium. Spesimen dibentuk dengan dimensi panjang 80 mm, lebar 10 mm, 

dan tebal 0,58 mm. Dimensi ini tidak mengacu pada standar pengujian tarik baku yang berlaku 

untuk pengujian multisiklus, melainkan diadopsi berdasarkan kesesuaiannya dengan kondisi 

pengujian yang telah digunakan pada sejumlah studi pendahulu di bidang yang sama. 

 

 
 

Gambar 1. Spesimen stretchable sensor berbahan silikon dengan lapisan grease konduktif 

 

Silikon dipilih sebagai substrat utama karena kemampuan elastisitasnya yang tinggi, 

memungkinkan material mengalami deformasi besar secara berulang tanpa mengalami kerusakan 

struktural permanen [15]. Untuk memberi sifat konduktif pada permukaan sensor, lapisan grease 

konduktif dioleskan secara merata di atas lembaran silikon. Lapisan ini berfungsi sebagai jalur 

hantaran listrik yang responsif terhadap perubahan geometri sensor: ketika sensor meregang, 

distribusi partikel konduktif dalam grease berubah sehingga nilai resistansinya ikut bergeser, dan 

pergeseran inilah yang digunakan sebagai sinyal pengukuran.[15]. Lapisan grase conductive 

diterapkan pada permukaan silikon untuk memastikan konduktivitas yang baik saat sensor 

mengalami peregangan. Lapisan grase ini berfungsi untuk meningkatkan respons listrik sensor 

terhadap deformasi mekanis yang terjadi selama pengujian, sehingga hasil yang diperoleh dapat 

lebih akurat dalam menggambarkan hubungan antara deformasi fisik dan perubahan resistansi.  

 

2. 2 Electrical tester module  
Modul pengujian elektrikal (electrical tester module) yang dikembangkan dalam penelitian 

ini dirancang untuk mengukur perubahan resistansi sensor elastis secara real-time selama 

pengujian tarik berlangsung. Prinsip kerjanya didasarkan pada pendekatan sensor resistif, di mana 

nilai resistansi (R) material dapat dihitung menggunakan hukum Ohm.   
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     ……………………………………………….…………………… (1) 
R adalah resistansi (ohm), 

ρ adalah resistivitas material (ohm meter), 

L adalah panjang material (meter), 

A adalah luas penampang material (meter persegi). 
 

Berdasarkan relasi tersebut, ketika sensor elastis ditarik secara aksial, panjang efektif jalur 

konduktif (L) bertambah seiring elongasi material, sementara luas penampang melintangnya (A) 

menyempit akibat efek Poisson. Kombinasi kedua perubahan geometri ini menyebabkan nilai 

resistansi meningkat secara terukur. Meskipun sensor berbasis resistansi relatif sederhana dalam 

fabrikasi dan lebih ekonomis dibandingkan sensor kapasitif, kelemahan utamanya terletak pada 

kecenderungan terhadap ketidaklinearan respons dan munculnya efek histeresis setelah siklus 

deformasi berulang. 

Guna mengatasi keterbatasan resolusi pengukuran pada rentang resistansi tinggi, modul 

pengukur resistansi dalam penelitian ini dirancang menggunakan konfigurasi pembagi tegangan 

yang dimodifikasi. Pembagi tegangan bekerja dengan membagi tegangan suplai antara resistor 

referensi yang diketahui nilainya dan sensor elastis sebagai resistansi yang hendak diukur, 

sehingga tegangan keluaran (Vout) yang diperlukan. Pada prinsipnya, persamaan pembagi 

tegangan disajikan dalam Persamaan (2). Berdasarkan Persamaan (2), konsep pembagi tegangan 

juga dapat digunakan untuk memprediksi resistansi yang tidak diketahui.  

   ………………………………………………….  (2) 

 

 

Gambar 2. Skema rangkaian pembagi tegangan untuk pengukuran resistansi sensor 

 

Namun, tantangan muncul ketika nilai resistansi sensor jauh melampaui nilai resistor 

referensi yang terpasang: dalam kondisi demikian, tegangan keluaran menjadi sangat kecil dan 

melampaui batas resolusi ADC Arduino, sehingga akurasi pengukuran menurun drastis. Untuk 

mengatasi kendala ini, modul dirancang dengan menambahkan jaringan resistor bertingkat yang 

mencakup delapan nilai berbeda, mulai dari 100 Ω hingga 1 GΩ, yang dikendalikan secara selektif 

melalui transistor PNP [15]. Dengan cara ini, resistor referensi yang aktif selalu dipilih agar 

nilainya sedekat mungkin dengan resistansi sensor yang sedang diukur, menjaga tegangan 

keluaran tetap berada dalam rentang kerja ADC yang optimal dan mempertahankan akurasi 

pengukuran di seluruh rentang regangan yang diuji.[15]. Modifikasi sirkuit dilakukan dengan 
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menambahkan resistor untuk meningkatkan akurasi pengukuran resistansi, terutama pada material 

dengan resistansi tinggi. Modifikasi ini bertujuan untuk memastikan bahwa perubahan kecil 

dalam resistansi dapat diukur dengan akurat, bahkan pada regangan tinggi. 

  
 

Gambar 3. Skematik modul pengukuran resistansi berbasis Arduino dengan rangkaian resistor 

bertingkat dan transistor PNP 

 

Tabel 1. Komponen Elektronik 

No. Komponen Nilai Jumlah 

1 Arduino Nano 1 

2 Resistor 100Ω 1 

3 Resistor 1kΩ 1 

4 Resistor 10kΩ 1 

5 Resistor 100kΩ 1 

6 Resistor 1MΩ 1 

7 Resistor 10MΩ 1 

8 Resistor 100MΩ 1 

9 Resistor 1GΩ 1 

10 Resistor 4.7kΩ 8 

11 Transistor PNP 7 

12 Kapasitor 100nF 2 

 

 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Tahap pengujian dilaksanakan dengan menjalankan dua sistem pengukuran secara 

bersamaan: modul Arduino Nano berbasis metode charging-discharging dan LCR-meter 

komersial East Tester sebagai instrumen pembanding. Sensor elastis berbahan silikon dengan 
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dimensi 80 × 10 × 0,58 mm dipasang pada penjepit UTM rancang bangun mandiri. Elektroda 

pada kedua ujung sensor dihubungkan ke modul Arduino menggunakan kabel probe, sementara 

UTM dioperasikan pada laju konstan 200 mm/menit untuk menjalankan siklus ekstensi dan 

relaksasi secara berulang. Konfigurasi ini memungkinkan perekaman data resistansi secara 

simultan dari kedua instrumen, sehingga setiap titik perubahan regangan dapat langsung 

dikorelasikan dengan respons listrik yang terukur. 

 
 

Gambar 4. Setup pengujian: sensor elastis terpasang pada UTM rancang bangun mandiri yang   

terhubung dengan modul Arduino dan LCR-meter untuk pengukuran simultan 

 

Jumlah siklus dibatasi pada 30 ulangan dengan fokus pada karakterisasi awal perilaku 

elektromekanikal, bukan pada evaluasi umur pakai sensor. Pada material berbasis elastomer, fase 

pengujian awal umumnya diperlukan sebagai tahap penyesuaian (pre-conditioning) untuk 

menstabilkan respons mekanik dan listrik sebelum data yang representatif dapat direkam [12]. 

Dalam penelitian ini, selama rentang pengujian tersebut, terdeteksi pergeseran modulus sebesar 

37,5%, yang mencerminkan adanya reorganisasi distribusi partikel konduktif dalam lapisan 

grease akibat deformasi siklik yang terakumulasi. Fenomena ini secara bertahap memengaruhi 

jalur konduksi listrik pada permukaan sensor dan menjadi faktor penyebab utama terjadinya 

pergeseran (drift) nilai resistansi dasar yang teramati antar siklus.  

 

 
Gambar 5. Grafik respons resistansi sensor selama fase tarik (loading) yang direkam oleh 

Arduino melalui serial plotter 
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Gambar 6. Grafik respons resistansi sensor selama fase lepas (unloading) yang memperlihatkan 

efek histeresis terhadap nilai resistansi awal 

 
 

Gambar 7. Grafik perbandingan nilai resistansi hasil pengukuran Arduino vs LCR-meter (East 

Tester) pada siklus tarik  

 
 

Gambar 8. Grafik perbandingan nilai resistansi hasil pengukuran Arduino vs LCR-meter (East 

Tester) pada siklus lepas (kanan), dengan koefisien korelasi R² = 0,9003 

 

Tren resistansi yang terekam oleh Arduino sejalan dengan prediksi teoritis berdasarkan 

hukum Ohm dalam bentuk R = ρL/A. Saat sensor elastis ditarik, pertambahan panjang jalur 

konduktif disertai penyempitan penampang mengakibatkan peningkatan resistansi yang 

proporsional. Pada fase relaksasi, resistansi cenderung kembali turun, namun tidak sepenuhnya 

mencapai nilai semula karena adanya efek histeresis — fenomena yang lazim pada material 

elastomer akibat sifat viskoelastisitasnya. Ketidaksempurnaan pemulihan ini tampak jelas pada 
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grafik serial plotter Arduino, di mana lintasan kurva saat penarikan dan pelepasan beban tidak 

berimpit, membentuk loop histeresis yang khas. Pola serupa juga dilaporkan pada studi sensor 

resistif berbasis komposit PDMS/MWCNT, yang mengkonfirmasi bahwa fenomena ini 

merupakan karakteristik intrinsik material elastomer konduktif [12]. 

Evaluasi kinerja metode charging-discharging dilakukan melalui komparasi langsung 

antara data resistansi yang diperoleh Arduino dengan nilai yang dihasilkan LCR-meter East Tester 

sebagai acuan terstandar. Analisis statistik terhadap kedua set data menghasilkan koefisien 

determinasi R² = 0,9003, yang secara kuantitatif berarti lebih dari 90% variasi resistansi yang 

terukur oleh LCR-meter dapat dijelaskan oleh sistem Arduino. Simpangan yang tersisa 

diperkirakan bersumber dari dua faktor utama: perbedaan frekuensi sinyal eksitasi antara kedua 

instrumen, dan keterbatasan resolusi konverter analog-ke-digital (ADC) 10-bit yang dimiliki 

Arduino Nano. Meski demikian, tingkat korelasi ini sangat memadai untuk keperluan 

karakterisasi awal dan pengembangan prototipe di lingkungan laboratorium berbiaya terbatas. 

Keunggulan tambahan sistem ini adalah kemampuan visualisasi data secara langsung melalui 

serial plotter, yang memungkinkan peneliti mendeteksi anomali atau kegagalan sensor lebih cepat 

dibandingkan metode perekaman data konvensional. 

 

4. KESIMPULAN 

 

Penelitian ini telah berhasil menganalisis kinerja metode charging-discharging berbasis 

Arduino Nano sebagai solusi pengukuran resistansi sensor elastis berbahan silikon berlapisan 

grease konduktif yang terjangkau dan dapat diandalkan. Pengujian dilakukan menggunakan UTM 

rancang bangun mandiri yang disinkronkan dengan sistem Arduino, dan hasilnya dibandingkan 

terhadap LCR-meter komersial sebagai referensi. Dari keseluruhan proses penelitian, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Metode charging-discharging yang diimplementasikan pada Arduino Nano terbukti efektif 

dalam merekam dinamika perubahan resistansi sensor elastis silikon-grease konduktif 

selama pengujian tarik siklik. Nilai resistansi yang diperoleh pada setiap siklus menunjukkan 

pola yang terulang secara konsisten, mengindikasikan repeatabilitas pengukuran yang baik. 

2. Uji komparasi antara pembacaan Arduino dan LCR-meter East Tester menghasilkan 

koefisien determinasi R² = 0,9003, yang secara statistik menunjukkan kesesuaian yang 

sangat tinggi antara kedua instrumen. Hasil ini mengkonfirmasi bahwa Arduino layak 

diposisikan sebagai alternatif instrumen pengukur resistansi yang andal dalam lingkungan 

pengujian laboratorium skala kecil. 

3. Desain jaringan resistor bertingkat yang mencakup delapan dekade nilai — dari 100 Ω 

hingga 1 GΩ — dan dikendalikan melalui transistor PNP terbukti memperluas cakupan 

pengukuran secara signifikan. Sistem mampu beradaptasi secara otomatis terhadap 

perubahan besar nilai resistansi sensor tanpa intervensi manual, menjadikannya solusi yang 

fleksibel untuk berbagai kondisi regangan. 

4. UTM yang dikembangkan secara mandiri melalui proses rancang bangun di laboratorium, 

ketika diintegrasikan dengan sistem Arduino, mampu menghasilkan data pengujian yang 

terstruktur dan reprodusibel. Hal ini membuktikan bahwa perangkat pengujian 

elektromekanikal hasil rancang bangun mandiri dapat berfungsi sebagai pengganti yang 

viable untuk alat komersial berbiaya tinggi, khususnya bagi laboratorium dengan 

keterbatasan anggaran. 

5. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan bukti konsep bahwa sistem pengujian 

berbiaya rendah berbasis Arduino mampu memenuhi kebutuhan karakterisasi sensor elastis 

secara memadai. Pendekatan ini membuka aksesibilitas yang lebih luas bagi peneliti 

bersumber daya terbatas untuk terlibat dalam pengembangan sensor elastis, khususnya untuk 

aplikasi soft robotic dan perangkat wearable generasi berikutnya. 
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5. SARAN 

 

Sejumlah rekomendasi diajukan untuk memperkuat dan memperluas cakupan penelitian 

ini di masa mendatang. Pertama, pengujian dengan jumlah siklus yang jauh lebih banyak — 

misalnya 500 hingga 1.000 siklus — perlu dilakukan guna mengevaluasi stabilitas jangka panjang 

lapisan grease konduktif dan mengidentifikasi titik kegagalan material secara lebih komprehensif. 

Kedua, eksplorasi material lapisan konduktif alternatif, seperti pasta karbon nanotube, tinta perak, 

atau polimer intrinsik konduktif, disarankan untuk meningkatkan linearitas respons dan menekan 

efek histeresis. Ketiga, pengembangan algoritma pemilihan resistor referensi secara otomatis pada 

firmware Arduino akan meningkatkan akurasi dan kenyamanan operasional tanpa memerlukan 

intervensi pengguna. Keempat, penambahan modul komunikasi nirkabel seperti Bluetooth Low 

Energy atau Wi-Fi pada sistem akan membuka kemungkinan pemantauan resistansi sensor secara 

real-time dari jarak jauh, yang sangat relevan untuk aplikasi wearable. Kelima, validasi metode 

ini perlu diperluas menggunakan sensor elastis dengan variasi geometri, ketebalan, dan jenis 

material konduktif lainnya untuk menguji tingkat generalisasi dan adaptabilitas sistem 

pengukuran yang dikembangkan. .     
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