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ABSTRAK 

 

Penelitian tentang Rancang Bangun Alat Ukur Kadar Gula Darah secara Non – Invasive 

yang bertujuan merancang alat ukur kadar gula darah tanpa mengambil sampel darah sehingga akan 

meningkatkan kenyamanan pasien selama proses pengukuran telah selesai dilakukan. Sensor yang 

digunakan adalah sensor microwaves yang dibuat dalam 3 variasi ketebalan dan mampu bekerja 

pada frekuensi 500 MHz – 2000 MHz. Prinsip kerja sensor adalah mengukur perubahan 

permitivitas di dalam tubuh yang merepresentasikan nilai kadar gula di dalam darah dengan teknik 

yang dipakai adalah scattering dimana sensor menerima transmisi gelombang mikro sekaligus 

menerima kembali hamburan gelombang mikro setelah melewati tubuh. Pemrograman Labview 

yang dilakukan pada penelitian ini untuk menghitung kadar gula darah  serta informasi kondisi 

kadar gula darah seseorang yaitu normal (kurang dari 110 mg/dL), waspada (antara 110 – 160 

mg/dL), dan tinggi (lebih dari 160 mg/dL), ditampilkan pada interface Labview. Set up alat 

mempunyai tingkat keakuratan yang cukup tinggi dalam mengukur kadar gula darah, untuk alat 

ukur menggunakan sensor pertama mempunyai rata-rata akurasi 87,225%, sedangkan alat ukur 

menggunakan sensor kedua mempunyai rata-rata akurasi 96,367% dan alat ukur menggunakan 

sensor ketiga mempunyai rata – rata akurasi 94,73%. Berdasarkan nilai akurasi, kepekaan dan 

linieritas maka dapat disimpulkan bahwa alat ukur kadar gula darah secara non – invasive 

menggunakan sensor microwaves yang telah dibuat dapat dijadikan sebagai alat alternatif 

pengukuran kadar gula darah bagi penderita diabetes melitus sehingga penderita bisa mengontrol 

dirinya sendiri. 
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PENDAHULUAN 

Diabetes mellitus (DM) atau yang biasa disebut dengan kencing manis merupakan suatu 

penyakit metabolik dengan karakteristik hiperglikemia. Ada 2 tipe diabetes mellitus, yang pertama 

adalah DM tipe 1 yang bergantung dengan insulin karena adanya kelainan pada sekresi insulin 

sedangkan DM tipe 2 tidak bergantung insulin [6]. Diabetes mellitus ini merupakan penyakit yang 

sudah umum menjangkiti penduduk di seluruh belahan dunia termasuk Indonesia. Menurut 

organisasi kesehatan dunia (WHO) penderita diabetes mellitus di Indonesia memiliki jumlah yang 

sangat besar. Jumlah penderita diabetes mellitus pada tahun 2005 jumlahnya telah mencapai sekitar 

24 juta orang. Menurut WHO, apabila dilihat dari pola pertambahan penduduk saat ini, 

diperkirakan pada tahun 2030 nanti akan terjadi kenaikan sebesar 21,3 juta penduduk di Indonesia 

menderita diabetes mellitus dibandingkan pada tahun 2007 yang mengalami kenaikan sebesar 5,7% 

dari tahun 2005 [2]. 

Fakta menunjukkan bahwa sampai saat ini masih banyak para penderita diabetes yang 

masih belum mampu mengontrol kadar gula darahnya akibat perawatan yang kurang tepat. Kendala 

ini justru mampu menimbulkan efek yang lebih komplek yakni munculnya komplikasi. Oleh karena 

itu, penderita diabetes dianjurkan untuk senantiasa melakukan pengukuran terhadap kadar gula 

darahnya menggunakan metode invasive. Pengukuran kadar gula darah secara invasive ini 

membutuhkan sampel darah dimana penderita diabetes akan ditusuk salah satu jari tangannya 

menggunakan lanset untuk mengambil sampel darah penderita dan diuji kadar gula darahnya. 

Metode pengukuran ini menyebabkan penderita merasa nyeri dan tidak nyaman sehingga kurang 

mengindahkan anjuran untuk mengukur kadar gula darahnya secara rutin. 

Eric C. Green memulai penelitian pada tahun 2005 untuk mencari metode yang tepat dalam 

mengukur kadar gula darah secara non invasive menggunakan gelombang mikro dengan 

memanfaatkan keadaan permitivitas tubuh. Mellanie McClung menyempurnakan penelitian yang 

dilakukan Eric pada tahun 2008 dengan memodifikasi bentuk mikrostrip agar lebih mudah 

digunakan dan menghasilkan sensor yang mampu bekerja pada rentang frekuensi yang cukup besar. 

Seorang mahasiswa dari UTM, Muhammad Bin Nordin pada tahun 2010 kembali meneliti tentang 

tipe – tipe single-spiral untuk memperkuat hasil penelitian sebelumnya dengan mendapatkan 

rentang gelombang sebesar 0,5 GHz – 2 GHz. 

Melanjutkan penelitian yang dilakukan oleh Eric C. Green, Melanie McClung dan 

Mohammad Nurdin, pada penelitian ini akan dikembangkan  sebuah set up penelitian kadar gula 

darah secara non - invasive menggunakan sensor microwaves berbasis Labview yang dilengkapi 

dengan penyimpanan data pengukuran sehingga penderita diabetes dapat melakukan kontroling 

terhadap dirinya sendiri.  

 

METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah solder, penyedot timah, kabel 

koaksial, VNA (Vector Network Analyzer), Roger 3010, FR4, lem epoxy, SMA female PCB, 

tembaga dan timah. 

 

 



Metode 

Tahap pertama pembuatan alat adalah perancangan sensor. Sensor microstrip ini terdiri dari 

dua lapisan yang kemudian ditempelkan menjadi satu. Lapisan sensor yang pertama berbahan 

material FR4 dan Roger seri 3010. Roger seri 3010 adalah material komposit dari polimer PTFE 

yang diisi oleh keramik. Digunakannya kedua material tersebut karena keduanya memiliki sifat 

mekanik yang stabil sehingga ideal untuk merancang sensor microstrip ini. Perancangan desain ini 

menggunakan CST Suite Studio 2011 dengan spesifikasi CST Microwaves Studio (CST MWS) 

yang mampu mendesain sensor sehingga sensor bisa bekerja pada frekuensi gelombang mikro. 

Desain sensor ini kemudian disimulasikan untuk megetahui apakah sensor yang di desain sudah 

memenuhi kebutuhan dan siap di cetak. Terdapat 3 kombinasi ketebalan material sensor yang 

dibuat dalam penelitian ini. 

Tabel 1. Kombinasi ketebalan material sensor microwaves 

Ketebalan Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 

FR 4 1.6 mm 1.6 mm 1.6 mm 

Roger 3010 0.13 mm 0.64 mm 1.28 mm 

Tahap kedua adalah fabrikasi dan pencatuan sensor. Desain sensor yang sudah di export 

dari CST Suite Studio 2011 ke CorelDRAWX7 dicetak ke plastic transparan kemudian dicetak ke 

PCB FR4 dan Roger3010. PCB FR4 untuk mencetak bagian jalur sensor microwaves sementara 

PCB Roger3010 sebagai bagian grounding untuk menghilangkan sinyal – sinyal yang tidak di 

inginkan (noise). Waktu yang dibutuhkan untuk fabrikasi sensor ini selama 1 minggu. Pencatuan 

sensor dilakukan setelah proses fabrikasi selesai dengan menggunakan timah dan solder. 

Penyolderan dilakukan untuk menyambungkan antara sensor microwaves dengan SMA Female 

PCB. SMA ini yang menghubungkan Antara sensor microwaves dengan kabel koaksial. Gambar 1 

menunjukkan hasil sensor microwaves setelah selesai difabrikasi dan dicatu sehingga siap untuk di 

uji menggunakan VNA. 

 
Gambar 1. Sensor microwaves yang sudah selesai dan siap di uji coba. 

Tahap ketiga adalah perancangan software LabVIEW, set up penelitian untuk pengujian 

sensor  dan pengujian alat. Pengujian sensor dalam penelitian berfungsi untuk mengetahui nilai 

linieritas dan kepekaan yang dimiliki oleh suatu sensor sehingga ketika dilakukan pengukuran akan 

diketahui seberapa akurat pengukuran yng dilakukan. Pengujian sesor dilakukan sebanyak 17 kali 

dengan meggunakan 1 orang pasien untuk menguji ketiga buah sensor yang memiliki nilai 

ketebalan Roger3010 yang berbeda. Pengukuran dilakukan selama 2 jam dengan jarak tiap 

pengukurannya selama 6 menit. Pengukuran dimulai dengan mengukur kadar gula darah puasa 

(ketika manusia coba belum memakan apapun sejak malam hari hingga waktu pengukuran) dan 

kemudian terus berlanjut ketika manusia coba memakan nasi, selesai memakan nasi hingga 1 jam 

setelah makan nasi. Pengujian sensor dilakukan dengan membandingkan nilai frekuensi keluaran 

hasil pengukuran dari VNA dengan nilai kadar gula darah berdasarkan hasil pengukuran secara 

invasive. Data–data yang diperoleh dari hasil pengukuran tersebut dicari hubungannya dan 

dinyatakan dalam grafik frekuensi keluaran terhadap kadar gula darah. Frekuensi keluaran 



menyatakan besarnya kadar gula darah, dimana semakin besar kadar gula darah maka nilai 

frekuensi keluarannya akan semakin rendah. Grafik tersebut kemudian dianalisis dengan regresi 

linear y = ax + b untuk didapatkan nilai nilieritas dan kepekaan sensornya. Pada persamaan yang 

diperoleh berdasarkan analisis regresi linier, y menunjukkan nilai hasil pengukuran kadar gula 

darah secara invasive dengan satuan mg/dL sedangkan x menunjukkkan nilai hasil pengukuran 

kadar gula darah secara non – invasive yang masih dalam frekuensi dengan satuan Hz. 

Pengujian alat ini menggunakan ketiga sensor yang sudah dibuat, banyaknya pengujian 

dilakukan 15 kali dengan menggunakan masing – masing sensor. Perbedaan antara pengujian 

sensor dengan pengujian alat terletak pada software LabVIEW yang berfungsi untuk mengolah data 

hasil pengukuran VNA, sehingga nilai keluaran dari hasil pengukuran tidak lagi berupa frekuensi 

melainkan sudah dalam satuan kadar gula darah (mg/dL). 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 2. Set – up penelitian untuk pengujian alat 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Eric Green, 2005, sensor microwaves adalah 

sensor untuk mendeteksi perubahan kadar gula darah manusia dengan tidak mengambil sampel 

darah seperti metode yang biasa digunakan. Sensor microwaves yang digunakan telah didesain 

untuk mampu bekerja pada rentang frekuensi antara 500 – 2000 MHz sesuai hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Muhammad Nordin, 2010, yang menyatakan bahwa nilai kadar gula darah mampu 

dideteksi dengan baik pada frekuensi tersebut. 

Dari hasil uji sensor yang sudah dilakukan bisa diketahui berapa tinggi nilai linieritas yang 

dimiliki oleh sensor tersebut. Ada 3 variasi ketebalan material sensor yang di ukur nilai 

linieritasnya. Sensor pertama dengan ketebalan material Roger3010 sebesar 0.13 mm menunjukkan 

bahwa nilai R2 yang dimiliki oleh sensor adalah 0.755, sensor kedua dengan ketebalan material 

Roger3010 sebesar 0.64 mm menunjukkan bahwa nilai R2 yang dimiliki oleh sensor adalah 0.917 

dan sensor ketiga dengan ketebalan material Roger3010 1.28 mm memiliki nilai R2 sebesar 0.855. 
Perbedaan nilai R2 yang dimiliki oleh ketiga sensor disebabkan karena berbedanya nilai ketebalan 

material Roger3010 dari ketiganya.  

Osilator 
Vector Network 

Analyzer (VNA) 

Sensor Microwaves 

Laptop with LabVIEW 



 
Gambar 3. Grafik linieritas sensor microwaves 1. 

Sensor microwaves pertama memperlihatkan bahwa sensor memiliki range frekuensi yang 

cukup besar untuk mengukur kadar gula darah yang berkisar antara 99 mg/dL – 154 mg/dL yaitu 

1.2 GHz – 1.6 GHz. Gambar 3. menggambarkan linieritas sensor microwaves dengan nilai 

ketebalan Roger3010 sebesar 0.13 mm. Berdasarkan hasil pengolahan data, didapatkankan bahwa 

sensor microwaves 1 memiliki nilai R2 sebesar 0,755489747325978 dan bisa dikatakan mampu 

bekerja dengan cukup baik mengingat nilai sempurna dari parameter R2 untuk pengukuran linieritas 

adalah 1 yang berarti sangat linier dan bernilai 100%, sehingga bisa diambil kesimpulan bahwa 

nilai linieritas dari sensor microwaves 1 ini adalah 75,55%. Nilai linieritas sensor tertinggi dimiliki 

oleh sensor microwaves 2 yang ditunjukkan oleh Gambar 4. dengan nilai R2 sebesar 

0,917580378205769 yakni sekitar 91,76%, sedangkan sensor microwaves 3  yang ditunjukkan oleh 

Gambar 4.15 memiliki nilai linieritas sebesar 0,855404461423165 sekitar 85,54%. 

 
Gambar 4. Grafik Linieritas Sensor Microwaves 2. 
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Selain linieritas kerja sensor, hal lain yang tidak kalah penting adalah kepekaan yang 

dimiliki oleh sebuah sensor. Hal ini bisa dilihat dari besarnya nilai yang bersama variable x pada 

persamaan yang di dapat ketika mencari nilai linieritas sensor. Semakin besar nilainya maka 

semakin besar nilai kepekaan sensor tersebut begitu juga sebaliknya. Sensor microwaves 1 

memiliki nilai kepekaan sebesar 0,00000012924597942859, sensor microwaves 2 memiliki nilai 

kepekaan sebesar  0,00000032798427574722 sedangkan sensor microwaves 3 nilai kepekaannya 

sebesar 0,00000031461531004565. Dilihat dari hasil pengukuran kepekaan dari ketiga sensor, 

didapat bahwa sensor yang paling peka adalah sensor microwaves 2 yang memiliki selisih sangat 

tipis dengan sensor microwaves 3 tetapi memiliki jarak yang cukup jauh untuk nilai linieritasnya. 

 
Gambar 5. Grafik Linieritas Sensor Microwaves 3. 

Setelah pengujian sensor, yang selanjutnya dilakukan adalah pengujian alat yakni gabungan 

dari kinerja sensor, VNA dan software LabVIEW. Tujuan dari pengujian alat untuk melihat apakah 

alat bisa bekerja sesuai yang diharapkan atau tidak. Selain itu, pengujian alat juga bertujuan untuk 

mengetahui seberapa akurat alat ukur tersebut bekerja. Hasil dari pengujian alat menunjukkan 

bahwa alat ukur kadar gula darah ini mampu menghasilkan nilai kadar gula darah yang paling 

mendekati hasil pengukuran kadar gula darah menggunakan metode invasive. Hasil pengujian yang 

baik ini didapatkan setelah melakukan kalibrasi alat ukur untuk mendapatkan nilai konstanta 

kalibrasi dan dimasukkan dalam perhitungan untuk mencari nilai kadar gula darah melalui 

pengukuran secara non – invasive. 

Perhitungan nilai konstanta kalibrasi alat menunjukkan sensor microwaves 3 memiliki 

tingkat kestabilan pengukuran yang baik, dilihat dari 15 kali pengambilan data dan nilai konstanta 

kalibrasinya selalu berkisar antara 0,93 – 0,96 dengan nilai konstanta kalibrasi rata – rata sebesar 

0.948307. Perhitungan nilai konstanta kalibrasi alat dengan menggunakan sensor microwaves 2 

menunjukkan rentang nilai yang lebih lebar yakni berkisar pada angka 0,93 – 0,99 dengan nilai rata 

– rata 0,965667. Sensor microwaves 1 memiliki rentang nilai kontanta kalibrasi yang paling besar 

yakni dari 0,85 – 1,05 dengan rata – rata konstata kalibrasi 0,899701. Nilai konstanta yang kalibrasi 

yang didapat kemudian dimasukkan kedalam perhitungan pengukuran kadar gula darah untuk 

mendapatkan nilai akurasi pengukuran yang lebih baik. 
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Berdasarkan data hasil pengukuran kadar gula darah menggunakan sensor microwaves 1 

menunjukkan bahwa rata – rata error yang dimiliki oleh alat ukur tersebut berkisar 

12,775115%yang berarti nilai akurasinya sekitar 87,224885%. Dilihat dari standar alat medis yang 

boleh digunakan oleh manusia dimana nilai akurasi minimum adalah 95%, maka alat ukur kadar 

gula darah menggunakan sensor microwaves 1 ini dikatakan belum mampu untuk memenuhi 

kriteria tersebut. Selanjutnya pengukuran alat ukur menggunakan sensor microwaves 2 

memperlihatkan nilai rata – rata error yang dimiliki sebesar 3,71930694% yang berarti nilai 

akurasinya 96,28069306%. Dilihat dari nilai akurasi alat menggunakan sensor microwaves 2 ini 

dapat diketahui bahwa alat ukur kadar gula darah tersebut sudah memenuhi kriteria alat medis yang 

dapat diaplikasikan ke manusia. Pengujian alat menggunakan sensor microwaves 3 mendapatkan 

data hasil pengukuran dimana nilai rata – rata error yang dimilki oleh alat ukur kadar gula darah 

menggunakan sensor microwaves 3 sebesar 5,24698994% yang berarti nilai akurasinya 

94,7530101%.  

Pengujian linieritas dan kepekaan alat ukur juga merupakan salah satu faktor penentu 

apakah alat yang dibuat sudah bekerja dengan baik. Melalui uji linieritas alat, bisa diketahui 

seberapa tinggi penyimpangan yang akan terjadi dalam proses pengukuran.  

 
Gambar 6. Grafik linieritas alat menggunakan sensor microwaves 1. 

 

Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8 menunjukkan grafik linieritas alat ukur kadar gula darah 

secara non – invasive terhadap alat ukur kadar gula darah gula darah invasive. Dari hasil 

perhitungan yang dilakukan, diketahui bahwa linieritas alat ukur kadar gula darah secara non – 

invasive dengan menggunakan sensor microwaves 1 sebesar 0,9402. Sedangkan linieritas alat ukur 

kadar gula darah secara non – invasive dengan menggunakan sensor microwaves 2 sebesar 0,99 

dan linieritas alat ukur kadar gula darah secara non – invasive dengan menggunakan sensor 

microwaves 3 sebesar 0.9995. Hasil tersebut menunjukkan bahwa alat ukur kadar gula darah 

dengan menggunakan sensor microwaves 3 memiliki nilai linieritas yang paling tinggi. 

Kepekaan alat ukur adalah tingkat sensitifitas alat ketika alat ukur tersebut digunakan untuk 

mengukur perubahan kadar gula darah yang ada di dalam tubuh manusia secara non – invasive. 

Berdasarkan hasil pengukuran yang dilakukan didapatkan hasil bahwa kepekaan alat ukur kadar 

gula darah secara non – invasive menggunakan sensor microwaves 1 sebesar 0,7752, sedangkan 

y = 0.7752x + 38.941

R² = 0.9402
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kepekaan alat ukur kadar gula darah secara non – invasive ketika menggunakan sensor microwaves 

2 sebesar 0.9965 dan kepekaan alat ukur kadar gula darah secara non – invasive menggunakan 

sensor microwaves 3 sebesar 1,0863. Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, diketahui bahwa alat 

ukur kadar gula darah secara non – invasive menggunakan sensor microwaves 3 memiliki kepekaan 

yang paling tinggi dibandingkan yang lainnya untuk mengukur kadar gula darah pada rentang 80 – 

220 mg/dL. 

 

 
Gambar 7. Grafik linieritas alat menggunakan sensor microwaves 2. 

 

 
Gambar 8. Grafik linieritas alat menggunakan sensor microwaves 3. 
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Penelitian yang dilakukan masih di set – up dalam skala laboratorium karena keterbatasan 

komponen dan waktu penelitian, sehingga perlu penelitian lanjutan untuk menyempurnakan 

penelitian ini. Kedepannya alat ukur kadar gula darah secara non – invasive dapat dikembangkan 

dan dipatenkan sehingga dipergunakan oleh masyarakat luas.  

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan nilai akurasi, kepekaan dan linieritas maka dapat disimpulkan bahwa alat ukur 

kadar gula darah secara non – invasive menggunakan sensor microwaves yang telah dibuat dapat 

dijadikan sebagai alat alternatif pengukuran kadar gula darah bagi penderita diabetes melitus 

sehingga penderita bisa mengontrol dirinya sendiri. 
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