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ABSTRAK

Volume cairan infus selalu tertera pada label kemasannya, dan memonitor jumlah cairan infus tersisa akan
memberikan data jumlah caivan infus yang telah masuk ke dalam tubuh pasien. Seorang perawat yang
menangani pasien membutuhkan informasi ini untuk laporan jumlah cairan yang telah masuk kedalam tubuh
pasien secara akurat. Makalah ini menjelaskan suatu inovasi untuk memonitor jumlah cairan yang telah masuk
dengan monitor berat cairan yang tersisa, karena jumlah cairan yang masui berbanding lurus dengan berat
yang telah masuk, dan ini adalah selisth darvijumlahtotal caivan dengan cairan yang masih tersisa. Alat ini akan
menimbang kemasan cairan infus beserta isinya secara terus-menerus selama proses terapi intravena dengan
menggunakan loadecell, analog-to-digital converter HX711, mikrokontroler berbasis Arduino, dan tayangan
akhir lewat LCD (liquid erystal display).

Kata Kunci: ARDUINO, HX711, load cell, monitor, cairan infus, intravena

1. PENDAHULUAN

Seorang pasien yang sedang dalam proses penyembuhan, sering membutuhkan perawatan medikasi intravena.
Pilihan medikasi intravena adalah dengan menggunakan pompa infus (/nfusion pump) atau dengan menggunakan
gravity drip Il delivery. Cara kedua ini sudah digunakan sejak tahun 1944 dan masih digunakan sampai saat ini.
Cara medikasi intravena dengangravity drip Il deliveryadalahdengan perangkat infusion set seperti yang terlihat
pada Gambar 1. Pada perangkat ini terdapat empat komponen penting vaitu vented spike dengan [1” drip
chamber dimana jumlah tetesan cairan infus dapat dimonitor secara visual, konektor untuk dihubungkan ke /177
catheter, roller clamp untuk mengatur laju cairan infus dan selang infus sepanjang 150cm.

Selang infus

\V drip chamber

Roller clamp

Konektor ke IV
catheter
Vented spike

Gambar 1. Gravity drip infusion set yang terdiri dari (dari ffkiri ke kanan) vented spike dengan IV drip
chamber, konektor, roller clamp dan selang infus sepanjang 150 cm

Pada sistem drip/ tetes ini, cairan infus akan menetes dari keluaran vented spike pada [V drip chamber secara
perlahan-lahan, tergantung pengaturan posisi roller clamp. Volume tetesan cairan berdasarkan spesifikasi yang
tertera pada kemasanset infus adalah 20 tetes/ ml schingga penghitungan jumlah tetesan dapat digunakan untuk
memantau volume cairan vang telah masuk kedalam tubuh pasienMonitor jumlah cairan yvang masuk juga
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dilakukan secara visual dengan memantau volume yang masih tersisa pada tabung cairan infus XXXsecara
visual.Selain cara visual, beberapa peneliti juga melakukannya dengan menggunakan berbagai metode lain
seperti memanfaatkan gelombang elektromagnetik atau gelombang radio.

Pada penelitian ini dilakukan pemantauan jumlah cairan vang sudah keluar dari tabung infus dengan
caramenimbang berat cairan vang masih belum masuk kedalam tubuhpasien beserta dengan berat botol/ tabung
infus. Berat botol/ tabung infus tidak mungkin berkurang, maka pengurangan berat yang terukur hanya
disebabkan oleh berkurangnya cairan mfus. Percobaan yang dilakukan untuk pengujian alat menggunakan
simulasi, maka jumlah cairan yang keluar dari set infus diukur dengan menggunakan gelas ukur (graduated

cylinder).

2. PEMBAHASAN

Pada penelitian awal dilakukan beberapa eksperimen untuk memantau jumlah cairan yang seharusnya masuk
kedalam tubuh pasien. Penelitian ini menggunakan botoldan cairan infus sebenarnya dan belum digunakan,
Percobaan ini bertujuan untuk menguji kelayakkan apparatus.Dan sampai saat ini percobaan tidak menggunakan
pasien ataupun binatang, sehingga tidak membutuhkan *ethical clearance’.

Komponen utama/ mayoritas dari cairan infus adalah air dengan jumlah volume yang berbeda, biasanya adalah
100 ml sampai dengan 500 ml dengan tambahan komponen kimia lain dengan jumlah berat bervariasi dari 2
gram hingga 50 gram untuk tabung infus 500ml. Dengan volume cairan 500 ml dan dengan berat jenis
0.9970480 gram/ml pada suhu 25°C, maka total berat cairan infus dapat dihitung dengan menggunakan rumus
fisika. Volume cairan yang tersisa dapat dihitung dengan menggunakan rumus yang sama.

Berat tabung infus — berapapun beratnya — tidak akan berpengaruh pada penghitungan volume infus yang
berkurang ataupun pengukuran berat cairan infus vang berkurang. Hal ini terjadi karena berat tabung infus dan
set infus selalu konstan, dan dalam penghitungan selisih berat maka akan saling meniadakan. Tahap awal
penggunaan alat sebelum cairan infus dialirkan, berat total semua komponen infus (tabunginfus, cairan infus dan
infusion sef) ditimbang dengan alat yang dibuat, dan nilai terukur akandigunakan sebagai pengurang dalam
perhitungan berat terukur. Sehingga akan tampil berat 0 gram saat cairan infus belum dialirkan. Dengan
berjalannya waktu, maka cairan infus akan berkurang, dan dengan sendirinya berat total semua komponen infus
juga akan berkurang.Dengan metode pengurangan berat ini, maka alat dapat menampilkan berat karena jumlah
cairan infus yang berkurang. Dari hasil pegurangan berat ini dan dengan adanya data tentang berat jenis cairan,
maka volume cairan dapat dihitung secara matematis.

2.1  Sensor Pengukur Berat

Pengukuran berat cairan infus menggunakan seperangkat strain gauge yang ditempelkan pada sebuah loadcell.
Pada dasarnyaloadcell terdiri dari strain gauge yang dihubungkan dengan konfigurasi jembatan Wheatstone
(Wheatstone Bridge) dan dapat difungsikan untuk mengukur berat. Sebuah strain gauge adalah stress/
reganganpada suatu obyek dengan adanya perubahan tahanan pada satu arah seperti vang terlihat pada Gambar 2.
Strain gauge dipasang pada sebuah obyek dengan menggunakan perekat, sehingga saat obyek tersebut
mengalami perubahan panjang, maka tahanan sfrain gaugeakan ikut berubah. Bentuk obyek dimana strain
gauge tersebut tertempel dapat berupa sebuah loadeell seperti terlihat pada Gambar 2b. Dengan adanya
pemanjangan atau pemendekkan pada sumbu horisontal pada loadcell, maka tahanan listrik strain gauge
jugaakan berubah. Deformasi panjang Loadcell pada Gambar 2b dapatmenghasilkan perubahan tahanan strain
gauge jika diberi beban dengan berat maksimum lkg. Pada gambar tersebut, strain gauge sudah terbungkus oleh
perekat yang menempel pada loadcell dengan empat buah kabel berbeda warna. Warna ke-empat kabel tersebut
dan hubungannya dengan jembatan Wheatstone dapat dilihat pada Gambar 2c.
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Gambar 2a. Foto sebuah strain  Gambar 2b. Bentuk objek dimana Gambar 2c¢. Konvensi warna
gauge strain gauge ditempelkan kabel dan sinyal pada loadcell

Pengukuran beda tahanan sebuah loadcell sangat menantang karena perbedaan tahanan sebesar 2Q (full scale)
dengan total tahanan sebesar 8600 berarti perbedaan tidak lebih dari 0,23% dari skala penuh (1 kg pada kasus
Gambar 2b). Perbedaan berat sebesar 1 gram akan menghasilkan perbandingan perubahan yang sangat kecil dari
skala penuh, dan in1 menyulitkanpengukuran berat lewat perubahan tahanan. Untuk pengukuran tahanan dengan
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presisi, loadcell biasanya dihubungkan dengan modul HX711 yaitu modul vang presisi untuk mengukur berat
pada timbangan elektronik dengan konfigurasi jembatan Wheatstone secara digital. HX711 menggunakan
analog-to-digital converter 24-bit dengan kepresisian vang tinggi (high precission A/D) dengan output serial.
Output serial dari HX711 dihubungkan dengan sebuah sistem mikrokontroler Ardunio, sehingga hasil dari data
analog berat terukur diubah menjadi data digital oleh modul HX711 dan diproses lebih lanjut oleh sistem
Arduino untuk tampilan data dan kontrol. Koneksi Excitation+ dan Excitation-pada loadcelladalah untuk
hubungan ke sumber daya. Sedangkan koneksi Signal+ dan Signal- adalah hasil ouput analog pengukuran berat
dari loadcell, yangmenjadi sinyal input analog bagi modul HX711. Output digital dari modul HX711
dikomunikasikan secara serial dengan input digital sistem Arduino. Koneksi keseluruhan sistem untuk membaca
nilai berat dari seluruh sistem infus dapat dilihat pada Gambar 3.

Load Cell

ARDUINO

Gambar 3. Sistem pengambilan data berat dengan menggunakan modul HX711 dan sistem Arduino

Pada sistem yang digunakan, data serial dari modul HX711 dihubungkan pada I/O digital di port 4 dan 5.
Program untuk melakukan inisialisasi dan untuk pengambilan data berat dapat dilihat pada Gambar 4.

void setup()

{
pinMode (A, INPUT):
pinMode (B, INPUT);
ainMode (C, INPUT);

scale.set_scale\’);
scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero_factor = scale.read_average(}; //Get a baseline reading
Serial.print ("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to
//tare the scale. Useful in permanent
//scale projects.
Serial.println(zero_factor):

Gambar 4. Snipet program untuk melakukan inisialisasi modul HX711 dan pengambilan data

Hasil penimbangan dengan program vang ada pada Gambar 4 ditampilkan pada layar monitor komputer setiap
10 detik dengan pengambilandata setiap detik. Beban yang digunakan pada saat pengujian program adalah
beban vang ada dan bukanlah beban yang sudah dikalibrasi/ ditera dengan menggunakan timbangan yang telah
ditera.

Sebelum pengambilan data berat, perangkat tersebut (mulai dari Joadecell, modul HX711 dan sistem Arduino)
telah dikalibrasi dengan beban yang sudah ada dan berat yang terukur pada sistemtelah sesuai dengan hasil
terukur pada timbangan yang telah ditera. Proses kalibrasi dilakukan dengan menggunakan neraca timbal vang
sudah ditimbang menggunakan timbangan vang telah ditera [TIMBANGAN dari TEKNIK KIMIA, tipe dan
nama sertifikat tera]. Tabel 1 adalah hasil observasi antara neraca timbal, neraca vang telah dikalibrasi dan hasil
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dari sistem yang sedang dibuat. Kolom berat neraca menunjukan beban timbal vang dipergunakan berdasarkan
label pada beban tersebut, dan data pada kolom hasil timbang berat adalah hasil dari penimbangan dengan
menggunakan neraca digital [TEKNIK KIMIA DENGAN SERTIFIKAT KALIBRASI] yang berarti bahwa itu
adalah berat timbal sebenarnya. Hasil penimbangan dengan menggunakan loadcell, HX711 dan Arduino terlihat
pada kolom 3. Error vang didapat adalah selisih berat dari hasil neraca digital dan hasil output HX711, baik
dalam satuan gram maupun dalam bentuk persentase. Hasil observasi dengan menggunakan kalibrasi didapatkan
hasil beda berat terukur kurang dari 1,5 gram, atau kurang dari 1% dari berat sesungguhnya. Pengaturan ini yang
digunakan dalam penimbangan dengan sistem yang dirancang ini.
Tabel 1. Hasil observasi berat dengan referensi timbangan vang telah dikalibrasi

Berat neraca (gram) | Hasil [TEKNIK KIMIA] | Hasil sistem dengan HX711 | Error (gram) Eos
(persen)

50 50.7 50.15 -0.5 -0.99

100 99.9 100.8 0.9 0.9
50 + 100 150.6 150.2 -0.4 -0.27
200 197.7 198.4 0.7 0.35
50 + 200 2484 2472 -1.2 -0.48
100 + 200 297.6 298.6 1 0.34
50+100+200 348.3 348.1 -0.2 -0.06
50+50+100+200 399.1 398.3 -0.8 -0.2
50+200+200 448.2 4479 -0.3 -0.07
500 499 500.3 -3 0.26

Jumlah cairan yang telah keluar dari tabung infus dimonitor dengan pengambilan data dilakukan secara terus-
menerus dengan pembaruan (update) data dilakukan setiap detik dan pada saat yang sama harus mengubah data
dari berat menjadi volume dengan konversi berat jenis. Gambar 5 adalah modifikasi program untuk melakukan
pemantauan data secara terus-menerus dan menampilkannya di LCD2x16 karakter.

//Adjust to this calibration factor

Gambar 5. Snipet program untuk melakukan inisialisasi modul HX711 dan pegambilan data
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Tampilan LCD dibutuhkan pada saat alat ini diaplikasikan untuk memonitor jumlah cairan infus yang telah
masuk ke tubuh pasien, karena alat ini harus independen dan tidak terkoneksi dengan komputer, TampilanLCD
vang dipergunakan sudah dilengkapi denga modul 12C untuk mengurangi jumlah pin vang digunakan pada
sistem Arduino. Dengan penggunaan 12C protokol. maka jumlah pin yang dibutuhkan berkurang dari 7 I/'O
menjadi 2 [/O. Sisa dari /O ini1 akan digunakan untuk kebutuhan lain seperti alarm dan tombol untuk entri data.
Gambar 6 adalah interkoneksi yang digunakan untuk melakukan pemantauan cairan infus secara terus-menerus
dengan tampilan LCD 2x16 karakter.

Perangkat untuk melakukan percobaan ini dapat dilihat pada Gambar 6. Pada sistem ini terdapat loadcell seperti
yang telah didiskusikan sebelumnya.Loadcell dihubungkan ke modul HX711 untuk mengkonversi data analog
perubahan tahanan vang berbanding lurus dengan berat menjadi sinyal digital, dan ditransmisikan ke Arduino
secara serial. Hasil pemrosesan data dari Arduino selanjutnya ditampilkan pada LCD 2x16 karakter dengan
menggunakan protokol 12C. Pada Gambar 6 terlihat koneksi Arduino dengan modul HX711 dan dengan LCD
2x16 karaker.

Loadcell —» Lt Loagceﬂ
Load Cell —F

L

‘ 1

Gambar 6a. Sistem untuk monitor cairan infus Gambar 6b. Tiang infus yvang telah dimodifikasi
dengan Arduino, modul HX11 dan tampilan LCD dengan gantungan dua buah loadcell
2x16 karakter

Struktur gantungan untuk botol infus beserta dengan Jloadeell dapat dilihat pada Gambar 6b. Pada Gambarth
terlihat di bagian agas terdapat dua buah Joadcell yang nantinya akan digunakan utnuk melakukan monitor untuk
dua buah cairan infus secara bersamaan. Untuk percobaan ini Joadeell yang digunakan adalah Joadcell kiri
dengan beban sebuah botol infus. Terlihat pada Gambar 6b, kabel yang digunakan untuk menghubungkan
loadcell tersebut dengan modul HX711 (tidak tampak).

Gambar 7. Interkoneksi lengkap pada perangkat Arduino untuk memonitor
cairan infus yang keluar dari tabung infus
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Gambar 7 adalah interkoneksi lengkap vang merupakan implementasi dari Gambar 6a. Pada gambar tersebut
modul Arduino terletak pada bagian kiri bawah, modul HX711 terletak disebelah kiri bagian atas modul Arduino
dan pada bagian kanan terdapat tampilan LCD yang disebutkan diatas. Pada perangkat ini terlihat bahwa
Arduino sedang melakukan monitor cairan yang keluar dan pada saat itu terlihat di tampilan bahwa cairan yang
telah keluar adalah 26.07 ml. Pada sistem ini jumlah cairan yang keluar dimonitor secara terus-menerus dan
tampilan selalu diperbarui (update) setiap 5 detik. Pada saat cairan sisa 20 mL (mili liter) maka proses infus
selesai, karena pada praktiknya perawat sering menghentikan proses infus intravena setelah cairan infus sisa 20
mL atau kurang untuk menghindari habisnya cairan diluar pantanan.

Diagram alir (flow chart) pada Gambar 8 adalah prosedur yang dilakukan untuk memonitor jumlah cairan yang
keluar dari tabung infus. Pada saat perangkat dinyalakan, maka program akan mulai bekerja untuk melakukan
inisialisasi sistem yang ada pada Arduino (fimer dan port serial) dan perangkat lain yang terhubung pada sistem
Arduino tersebut (HX711 dan LCD lewat interkoneksi 12C). Langkah selanjutnya adalah kalibrasi loadcell
untuk mendapatkan nilai beban 0 gram pada awal dan sebelum tabung cairan infus digantungkan pada loadcell.
Pada saat loop untuk pengambilan data maka timer akan dimulai dengan reset waktu t = 0, dan mulai
penghitungan waktu. Pada saat ini perangkat akan mulai mengambil data berat, menghitung volume sisa dan
kemudian menghitung volume yang telah keluar. Setelah semua proses selesai, waktu penghitungan tetap
berjalan sampai waktu 5 detik berakhir dan proses dimulai lagi dengan reset waktu. Setelah sisa cairan infus

kurang dari 20 mL, maka semua proses ini selesai.
START -\

Inisitaliasasi 12C dam LCD

)

Kalibrasi loadcell dan HX711 ]

(: STOP )

Gambar 8. Prosedur yang dilakukan untuk memonitor jumlah cairan yang keluar dari tabung infus

Gambar 9 adalah foto dari perangkat secara keseluruhan dengan tabung infus pada loadcellbagian kiri. Terlihat
pada gambar ini. semua koneksi sudah terhubung dan infusion set sudah tergantung untuk mengalirkan cairan
infus keluar dari tabung infus. Perangkat yang ada pada Gambar 7 terlihat pada bagian kiri di Gambar 9.

Hasil monitor pada perangkat ini terlihat pada plot Gambar 10. Pada gambar ini terlihat bahwa jumlah cairan
termonitor keluar oleh sistem i setiap kurang lebih 20 mL dihentikan dan jumlah cairan yang sudah keluar
diukur dengan menggunakan gelar ukur volume. Hasil monitor dari perangkat ini dipetakan pada sumbu
horisontal, sedangkan sumbu vertikal untuk jumlah cairan yang benar-benar keluar dari sistem infus dengan
melakukan pengukuran volume lewat gelas ukur. Dari plot tersebut terlihat bahwa data cairan yang dilaporkan
keluar oleh sistem dan volume cairan yvang keluar diukur oleh gelar ukur mendekati sama dengan beda volume
kurang dari 3 mL. Hal ini dapat dilihat darirelasi nilai oleh sistem dan nilai dari pengukuran berada pada garis
linier tersebut. Hasil observasi secara numerik untuk mendapatkan data yang lebih terperinci dapat dilihat pada
Tabel 2.
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Volume berdasarkan berat

100

Gambar 9. Sistem penimbangan cairan infus dengan menggunakan modul HX711 dan
sistem Arduino dan tampilan LCD

Perbandingan pengukuran skala 500 mL

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

VVolume cairan keluar

Gambar 10. Hasil observasi nilai cairan sisa lewat monitor sistem Arduino dan dengan melakukan

pengukuran volume lewat gelas ukur

Tabel 2. Hasil perbandingan volume pengukuran lewat berat dan volume

tampilan tampilan
gelas ukur LCD gelas ukur LCD
10 14.4 220 222.6
20 24.4 240 242
30 33.5 260 260.4
40 40.56 280 279.4
50 51.27 300 301.9
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60 63.18 320 320.3
70 72.73 340 343.3
80 81.92 360 361.8
90 91.54 380 379.9
100 101.1 400 393.4
120 122.9 420 412.8
140 143 440 438.6
160 159.4 460 457.8
180 179.8 480 472.6
200 200.9 500 483.8

Tabel 2 mengilustrasikan data perbandingan antara pengukuran dengan menggunakan gelas ukur volume dan
volume yang diukur lewat pengukuran berat jenis cairan. Pada pengukuran ini terdapat perbedaan nilai vang
telah digambarkan lewat grafik pada Gambar 10 dan numerik lewat trabel 2.

3. KESIMPULAN

Dari hasil perangkat yang dibuat ini, terlihat bahwa dengan melakukan observasi pengukuran berat cairan, dan
dengan melakukan konversi dari berat menjadi volume.lalu melakukan konversi untuk menghitung sisa cairan,
maka jumlah cairan yang masuk ke pasien dengan mengukur jumlah cairan vang keluar dari tabung infus dapat
dimonitor dengan baik Jadi perangkat telah mampu melakukan monitor cairan infus yang masuk ke pasien
dengan memonitor berat cairan infus. dan perangkat bisa berhenti bekerja setelah cairan infus tersisa kurang dari
20 mL, sehingga metodenya dapat digunakan untuk proses lebih lanjut.
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