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RANCANG BANGUN SISTEM DETEKSI AIR TERKONTAMINASI CU 

BERBASIS LASER DIODA MERAH DAN SENSOR FOTODIODA 

 

Siti Rofikhoh 

12620015 

 

ABSTRAK 

Penelitian pembuatan sistem deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser dioda 

merah dan sensor fotodioda telah dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah 

mengetahui karakteristik sensor fotodioda, membuat sistem deteksi air 

terkontaminasi Cu, dan menguji  sistem deteksi air terkontaminasi Cu. Penelitian 

ini dilakukan melalui lima tahapan: karakterisasi sensor fotodioda, pembuatan  

sistem akuisisi data, pengolahan dan analisis data sampel latih, pembuatan sistem 

deteksi, serta implementasi sistem deteksi pada sampel uji. Hasil karakterisasi 

sensor fotodioda pada penelitian ini menunjukan fungsi transfer V= 0,0156 * I + 

1,1897 dan hubungan input - output yang sangat kuat dengan koefisien korelasi r = 

0,989; sensitivitas sensor sebesar 0,0156 volt/lux; ripitabilitas  98,31 %; dan 

saturasi pada nilai masukan intensitas cahaya >200 lux. Keberhasilan implementasi 

sistem deteksi pada air terkotaminasi Cu adalah 97,5 %.  

Kata kunci: air, Cu, deteksi, fotodioda, laser dioda merah 
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THE DESIGN OF DETECTION SYSTEM CU CONTAMINATED WATER 

BASED ON RED DIODE LASER AND PHOTODIODE SENSOR 

 

Siti Rofikhoh 

12620015 

 

ABSTRACT 

The research on making detection system of Cu contaminated water based on red 

diode laser and photodiode sensor has been done. The purpose of this research was 

to know photodiode sensors characteristic, make the detection system of Cu 

contaminated water, and test the detection system of  Cu contaminated water. This 

research was conducted in five phases: characterization of photodiode sensor, 

making data acquisition system, processing and analyzing of train sample data, 

making detection system, and implementation of detection system on test samples. 

The results of  photodiode sensor characterization in this research showed transfer 

function of  V = 0,0156 * I + 1,1897 and input-output relation which very strong 

with a correlation coefficient r = 0,989; sensor sensitivity 0,0156 volts / lux; 

repeatability 98,31 %; and saturation of the light intensity input values >200 lux. 

The success rate of detection system implementation on Cu contaminated water was 

97,5 %. 

Keywords: Cu, detection, photodiode, red diode laser, water 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air merupakan zat yang paling penting dalam kehidupan setelah udara. 

Sekitar tiga per empat bagian dari tubuh manusia terdiri dari air. Dalam 

kelangsungan hidup makhluk hidup, air dibutuhkan untuk metabolisme di 

dalam tubuh. Air di dalam tubuh berperan sebagai cairan untuk mengangkut 

hasil-hasil metabolisme ke seluruh tubuh makhluk hidup. Air yang 

digunakan dalam proses metabolisme ini diperoleh melalui air yang 

diminum atau dikonsumsi.  Penting bagi manusia untuk tetap melestarikan 

dan menjaga  air seperti penghematan, tidak membuang sampah dan limbah 

yang dapat membuat pencemaran air sehingga dapat menggangu ekosistem 

yang ada. 

Air sering tercemar oleh komponen-komponen anorganik antara lain 

logam berat yang berbahaya. Logam berat umumnya bersifat racun bagi 

makhluk hidup bila melebihi ambang batas yang ditentukan, namun 

beberapa diantaranya dibutuhkan dalam jumlah kecil. Logam berat yang 

sering mencemari lingkungan khususnya air adalah merkuri (Hg), timbal 

(Pb),tembaga (Cu), cadmium (Cd), arsenik (Ar), chromium (Cr), nikel (Ni) 

dan besi (Fe). Logam berat dapat menimbulkan efek-efek khusus pada 

makhluk hidup, seperti penyakit minamata, bibir sumbing, kerusakan 

susunan syaraf, cacat pada bayi, karsinogenitas dan terganggunya fungsi 

imun sehingga dapat dikatakan bahwa semua logam berat dapat menjadi 
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racun yang akan meracuni tubuh makhluk hidup apabila terakumulasi 

didalam tubuh dalam waktu yang lama (Wiryono,2013:101-102) 

Al-Quran menjelaskan bahwa banyak kerusakan dimuka bumi yang 

diakibatkan oleh ulah manusia. Pencemaran air merupakan salah satu 

kerusakan yang terjadi dimuka bumi, kenampakan adanya kerusakan dimuka 

bumi termaktub didalam surah Ar-Ruum :41 sebagai berikut: 

 

 

Artinya: 

“Telah tampak kerusakan  di darat dan di laut disebabkan oleh perbuatan 

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian akibat 

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” 

(Burhanudin, 2011:408 ). 

Ibnu Katsir, menjelaskan makna dari firman Allah, “Telah tampak 

kerusakan di darat dan di laut disebabkan oleh ulah manusia perbuatan 

tangan manusia.” Sesungguhnya, kekurangan tanaman pangan dan buah-

buahan itu disebabkan oleh aneka kemaksiatan. Sementara itu, 

kalimat,”Supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian akibat 

perbuatan mereka.” dijelaskan oleh Ibnu Katsir, Dia menguji mereka 

dengan kekurangan kekayaan, diri, dan buah-buahan. Ujian ini merupakan 

cobaan dan balasan atas perbuatan mereka. Agar mereka kembali,” dari 
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kemaksiatan (Ar Rifai, 1999:560).  Dari penjelasan ayat diatas, terlihat 

bahwa di darat dan di laut mengalami ketidakseimbangan alam yang 

diakibatkan oleh ulah manusia, pencemaran air akibat logam berat 

merupakan salah satu contohnya. Hal ini dikarenakan adanya kegiatan 

industri, domestik dan kegiatan lain yang mempunyai pengaruh negatif 

terhadap sumber daya air. Salah satu kegiatan industri yang menghasilkan 

limbah berupa logam adalah industri kerajinan perak Kotagede Yogyakrta. 

Limbah industri kerajinan perak Kotagede mengandung kadar logam berat 

cukup tinggi, antara lain mengandung Cu 211,27 mg/L dan kadar Ag 15,95 

mg/L, kadar logam tersebut jauh melebihi ambang batas yang ditentukan 

oleh pemerintah daerah Yogyakarta  (Soetarto et al., 2013). 

Tembaga merupakan logam esensial, tetapi dapat menyebabkan 

keracunan bila kadarnya melebihi nilai ambang batas. Bentuk tembaga 

yang paling beracun adalah debu-debu tembaga (Cu) dari pencemaran 

logam yang dapat mengakibatkan kematian pada dosis 3,5 mg per kg. 

(Palar, 1994:70-71 ). Adanya masalah-masalah seperti unsur  kimia yang 

beracun, tersebut menyebabkan diadakannya standart kualitas kimia air. 

Standart kualitas air memberikan batas konsentrasi maksimum yang 

dianjurkan dan diperkenankan bagi berbagai parameter kimia, karena 

konsentrasi yang berlebihan unsur-unsur tersebut dalam air akan 

memberikan dampak negatif baik bagi kesehatan maupun dari segi 

pemakai lainnya. Batasan maksimum air terkontaminasi Cu yang 

diperbolehkan sebesar 2 ppm (Kusnaedi, 2010) 
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Perlu dilakukan sebuah pendeteksian untuk mengurangi  pencemaran 

logam berat berupa logam  pada air. Penelitian  ini akan  menitik-beratkan 

pada pendeteksian air yang terkontaminasi logam tembaga (Cu). 

Pendeteksian cairan saat ini telah banyak dikembangkan dengan berbagai 

metode secara kimia ataupun fisika. Metode yang sering digunakan adalah 

metode Atomic Absorption Spectrophotometer (ASS). Alat ukur 

spektrofotometer ini relatif mahal, sehingga perlu dikembangkan alat 

deteksi cairan yang lebih terjangkau. Penelitian sebelumnya tentang air 

terkontaminasi Cu dilakukan dengan menggunakan parameter fisika 

berupa prinsip induksi. Pada penelitian ini akan dibuat sebuah alat deteksi 

dengan menggunakan laser dioda merah dan sensor fotodioda untuk 

mendeteksi air terkontaminasi Cu. Keunggulan pada laser dioda merah dan 

fotodioda menyediakan solusi yaitu daya rendah serta biaya rendah 

(murah) untuk metode analisa cairan atau larutan. Laser dioda merah 

merupakan salah satu cahaya tampak yang memiliki frekensi rendah 

sebagai sumber cahaya dengan penangkap cahaya berupa sensor fotodioda. 

Kemudian untuk memproses data dilakukan oleh mikrokontroler Arduino 

Uno R3 dan untuk menampilkan hasil deteksi pada LCD secara kualitatif.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang masalah di atas, maka permasalahan 

yang di teliti dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut : 

1. Bagaimana karakteristik sensor fotodioda sehingga dapat digunakan 

sebagai alat deteksi air terkontaminasi Cu?  
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2. Bagaimana membuat  seperangkat sistem deteksi air terkontaminasi Cu 

berbasis laser dioda merah dan sensor fotodioda ? 

3. Berapakah presentase  keberhasilan sistem deteksi air terkontaminasi Cu 

berbasis laser dioda merah dan sensor fotodioda? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengkarakterisasi sensor fotodioda yang digunakan sebagai alat deteksi 

air terkontaminasi Cu. 

2. Membuat sistem deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser dioda 

merah dan sensor fotodioda . 

3. Menguji sistem deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser dioda merah 

dan sensor fotodioda. 

 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Sensor yang digunakan adalah sensor fotodioda  5 mm yang memiliki 

respon terhadap penangkapan cahaya. 

2. Laser dioda yang digunakan adalah laser dioda merah dengan ukuran 6,2 

x 11,0 mm, tipe APCD-635-02 dan panjang gelombang (λ) 634 nm. 

3. Sampel uji berupa air terkontaminasi Cu dengan konsentrasi 1 ppm 

(mg/L), 2 ppm (mg/L),  3 ppm (mg/L), dan 4 ppm (mg/L). 
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4. Karakterisasi sensor fotodioda adalah karakteristik statis meliputi: fungsi 

transfer dan hubungan input-output, sensitivitas, ripitabilitas dan 

saturasi. 

5. Sistem yang digunakan berbasis Arduino Uno R3 yang berfungsi untuk 

mengontrol operasi . 

6. Sistem deteksi ini hanya dapat mendeteksi kandungan tembaga (Cu) 

didalam air tanpa ada unsur lain didalamnya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dengan dikembangkannya alat deteksi air terkontaminasi Cu diharapkan 

dapat meminimalisir pencemaran air akibat logam berat berupa tembaga 

(Cu) sehingga kerusakan pada alam tidak terlalu banyak. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan  hasil penelitian dan pembahasan pada bab sebelumya, maka 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut.  

1. Karakteristik sensor fotodioda pada penelitian ini yakni: fungsi transfer,   

V= 0,0156 * I + 1,1897; hubungan input - output yang sangat kuat dengan 

koefisien korelasi r = 0,989; sensitivitas sensor sebesar 0,0156 volt/lux; 

ripitabilitas  98,31%; dan saturasi pada nilai masukan intensitas cahaya 

>200 lux. 

2. Seperangkat sistem deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser dioda 

merah dan sensor fotodioda telah berhasil dibuat. Laser dioda merah 

sebagai sumber cahaya, fotodioda sebagai sensor dan mikrokontroler 

Arduino Uno R3 sebagai pengolah sistem. 

3. Hasil pengujian sistem  deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser dioda 

merah dan sensor fotodioda mempunyai persentase keberhasilan sebesar 

97,5 %. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, masih ditemukan beberapa 

kendala dalam pembuatan sistem deteksi air terkontaminasi Cu berbasis laser 

dioda merah dan sensor fotodioda ini. Oleh karena itu, untuk pengembangan 

yang akan datang maka disarankan untuk melakukan hal-hal berikut: 
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1. Sistem deteksi ini dapat dikembangkan dengan mengganti sensor cahaya 

lain seperti sensor fototransistor serta mengganti parameter intensitas 

cahaya dengan parameter yang lain seperti konduktivitas. 

2. Indikator untuk menampilkan hasil keluaran tidak hanya di LCD tetapi 

lewat suara menggunakan buzzer dan indikator LED. 

3. Mengaplikasikan sistem deteksi ini pada obyek lain atau menambahkan 

sampel dengan unsur logam lain. 

4. Sistem deteksi ini dapat dikembangkan dengan memvariasikan sumber 

cahaya berupa laser dioda dengan keluaran cahaya warna merah, hijau, 

dan lain lain. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 

Data Karakteristik Sensor Fotodioda 

Tabel 1.Data karakteristik sensor fotodioda 

Intensitas 

(Lux) 

V1 

(Volt) 

V2 

(Volt) 

V3 

(Volt) 

V4 

(Volt) 

V5 

(Volt) 

V6 

(Volt) 

V7 

(Volt) 

25 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 

50 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 

75 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 

100 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 

125 3,25 3,26 3,27 3,28 3,27 3,32 3,32 

150 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59 3,60 

175 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 

200 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 

225 4.30 4.30 4.31 4.31 4.30 4.30 4.31 

250 4,35 4,35 4,36 4,36 4,36 4,36 4,36 

 

Tabel 1.Lanjutan 

Intensitas 

(Lux) 

V8 

(Volt) 

V9 

(Volt) 

V10 

(Volt) 

�̅� 

(Volt) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛 

25 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 0,00 

50 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 1,90 0,00 

75 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 2,46 0,00 

100 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 2,91 0,00 

125 3,28 3,26 3,27 3,27 3,32 3,25 0,07 

150 3,60 3,60 3,60 3,59 3,60 3,59 0,01 

175 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 0,00 

200 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 4,14 0,00 

225 4.31 4.31 4.30 4.30 4.31 4.30 0.01 

250 4,36 4,36 4,36 4,35 4,36 4,35 0,01 
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Lampiran 2 

  Mencari nilai a dan b 

𝑎 =
∑ 𝑌𝐼 ∑ 𝑋𝑖

2
− ∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖

𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2

− (∑ 𝑋𝑖)2
=

23,532 𝑥 127500 − 900 𝑥 3056

8 𝑥 127500 − 810000
        

=
3000330 − 2750400

1020000 − 810000
 

=
249930

210000
= 1,190  volt 

    𝑏 =
𝑛 ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖−∑ 𝑋𝑖 ∑ 𝑌𝑖

𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2−(∑ 𝑋𝑖)

2 =
8 𝑥 3056,1−900 𝑥 23,532

8 𝑥 127500−810000
 

=
24448,8 − 21178,8

1020000 − 8100000
 

=
3270

210000
 

= 0,01557 volt/lux 

Lampiran 3 

Perhitungan Ripitabilitas 

 

Menentukan persentase eror ripitabilitas: 

𝛿 =
∆

𝐹𝑆
𝑥 100 %  

𝛿 =
0,07

4,14
𝑥 100 %  

𝛿 = 1,69 %  

Menentukan persentase ripitabilitas:  

ripitabilitas = 100% − 𝛿 

ripitabilitas = 100% − 1,69%  

ripitabilitas = 98,31 % 
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Lampiran 4 

Hasil Akuisisi Data Sampel Latih 

 

 

 

 

 

Tabel 2. Air terkontaminasi Cu 1 ppm 

No 
V(Volt) 

V1 V2 V3 V4 V5 �̅� 

1 4.250 4.240 4.250 4.250 4.250 4.248 

2 4.240 4.250 4.250 4.240 4.240 4.244 

3 4.250 4.250 4.240 4.250 4.240 4.246 

4 4.250 4.240 4.240 4.250 4.250 4.246 

5 4.240 4.250 4.250 4.240 4.240 4.244 

6 4.250 4.250 4.240 4.250 4.250 4.248 

7 4.250 4.240 4.250 4.250 4.250 4.248 

8 4.250 4.250 4.250 4.240 4.240 4.246 

9 4.250 4.250 4.240 4.250 4.250 4.248 

10 4.250 4.250 4.250 4.240 4.240 4.246 

 

  

�̅� =
∑ 𝑽𝒊

𝒏
 

𝜟�̅� = √
∑(𝑽𝒊 − 𝑽)̅̅ ̅𝟐

𝒏 − 𝟏
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Tabel 2. (Lanjutan) 

No 

V(Volt) 

(v1 − v)̅2 (v2 − v)̅2 (v3 − v)̅2 (v4 − v)̅2 (v5 − v)̅2 ΔV̅ 

1 0.0000040 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

2 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

3 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

4 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

5 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

6 0.0000040 0.0000040 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

7 0.0000040 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

8 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

9 0.0000040 0.0000040 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

10 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

(𝐕̅̅ ̅ ± ∆𝐕)̅̅ ̅ = (4,246 ± 0,005) volt 

Tabel 3. Air terkontaminasi Cu 2 ppm 

No 
V(Volt) 

V1 V2 V3 V4 V5 �̅� 

1 4.110 4.110 4.120 4.120 4.110 4.114 

2 4.120 4.120 4.120 4.110 4.110 4.116 

3 4.110 4.110 4.120 4.120 4.110 4.114 

4 4.120 4.120 4.120 4.110 4.110 4.116 

5 4.110 4.110 4.120 4.100 4.110 4.110 

6 4.120 4.120 4.120 4.110 4.110 4.116 

7 4.110 4.110 4.120 4.120 4.110 4.114 

8 4.120 4.120 4.120 4.110 4.110 4.116 

9 4.110 4.110 4.120 4.120 4.110 4.114 

10 4.120 4.120 4.120 4.110 4.110 4.116 

 

 



79 
 

 

Tabel 3. (Lanjutan) 

No 

V(Volt) 

(v1 − v)̅2 (v2 − v)̅2 (v3 − v)̅2 (v4 − v)̅2 (v5 − v)̅2 ΔV̅ 

1 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

2 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

3 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

4 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

5 0.0000000 0.0000000 0.0001000 0.0001000 0.0000000 0.0070711 

6 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

7 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

8 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

9 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

10 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0054772 

(𝐕̅̅ ̅ ± ∆𝐕)̅̅ ̅ = (4,115 ± 0,006) volt 

 

Tabel 4. Air terkontaminasi Cu 3 ppm 

No 
V(Volt) 

V1 V2 V3 V4 V5 �̅� 

1 3.960 3.970 3.960 3.970 3.960 3.964 

2 3.970 3.960 3.960 3.960 3.960 3.962 

3 3.960 3.970 3.960 3.960 3.970 3.964 

4 3.960 3.970 3.960 3.970 3.960 3.964 

5 3.970 3.960 3.960 3.960 3.960 3.962 

6 3.960 3.970 3.960 3.970 3.960 3.964 

7 3.970 3.960 3.960 3.960 3.960 3.962 

8 3.960 3.970 3.960 3.960 3.970 3.964 

9 3.970 3.970 3.960 3.960 3.970 3.966 

10 3.960 3.970 3.960 3.970 3.960 3.964 
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Tabel 4. (Lanjutan) 

No 

V(Volt) 

(v1 − v)̅2 (v2 − v)̅2 (v3 − v)̅2 (v4 − v)̅2 (v5 − v)̅2 ΔV̅ 

1 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

2 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

3 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

4 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

5 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

6 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

7 0.0000640 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0000040 0.0044721 

8 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

9 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

10 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0000360 0.0000160 0.0054772 

(𝐕̅̅ ̅ ± ∆𝐕)̅̅ ̅ = (3,964 ± 0,005) volt 

 

Tabel 5. Air terkontaminasi Cu 4 ppm 

No 
V(Volt) 

V1 V2 V3 V4 V5 �̅� 

1 3.820 3.830 3.830 3.820 3.820 3.824 

2 3.830 3.820 3.820 3.820 3.830 3.824 

3 3.820 3.830 3.830 3.820 3.820 3.824 

4 3.830 3.820 3.820 3.820 3.830 3.824 

5 3.820 3.830 3.830 3.820 3.820 3.824 

6 3.830 3.820 3.820 3.820 3.830 3.824 

7 3.820 3.830 3.830 3.820 3.820 3.824 

8 3.830 3.820 3.820 3.820 3.830 3.824 

9 3.820 3.830 3.830 3.820 3.820 3.824 

10 3.830 3.820 3.820 3.820 3.830 3.824 
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Tabel 5. (Lanjutan) 

No 

V(Volt) 

(v1 − v)̅2 (v2 − v)̅2 (v3 − v)̅2 (v4 − v)̅2 (v5 − v)̅2 ΔV̅ 

1 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

2 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

3 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

4 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

5 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

6 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

7 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

8 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

9 0.0000160 0.0000360 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0054772 

10 0.0000360 0.0000160 0.0000160 0.0000160 0.0000360 0.0054772 

(𝐕̅̅ ̅ ± ∆𝐕)̅̅ ̅ = ( 3,824± 0,005) volt 

 

Lampiran 5  

 

Hasil Implementasi Sistem Deteksi Pada Sampel Uji 

Tabel 6. Implementasi sistem deteksi pada sampel uji airterkontaminasi Cu 1 ppm 

No Sampel air  
Dikenali Sebagai 

TERKONTAMINASI CU NORMAL 

1 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

2 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

3 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

4 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

5 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

6 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

7 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

8 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

9 Terkontaminasi Cu 1 ppm  √ 

10 Terkontaminasi Cu 1 ppm   √ 
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Tabel 7. Implementasi sistem deteksi pada sampel uji air terkontaminasi Cu 2 ppm 

No Sampel air  
Dikenali Sebagai 

TERKONTAMINASI CU NORMAL 

1 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

2 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

3 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

4 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

5 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

6 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

7 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

8 Terkontaminasi Cu 2 ppm √  

9 Terkontaminasi Cu 2 ppm  √ 

10 Terkontaminasi Cu 2 ppm   √ 

 

Tabel 8. Implementasi sistem deteksi pada sampel uji air terkontaminasi Cu 3 ppm 

No Sampel air  
Dikenali Sebagai 

TERKONTAMINASI CU NORMAL 

1 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

2 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

3 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

4 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

5 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

6 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

7 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

8 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

9 Terkontaminasi Cu 3 ppm √  

10 Terkontaminasi Cu 3 ppm √   
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Tabel 9.Implementasi sistem deteksi pada sampel uji air terkontaminasi Cu 4 ppm 

No Sampel air  
Dikenali Sebagai 

TERKONTAMINASI CU NORMAL 

1 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

2 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

3 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

4 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

5 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

6 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

7 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

8 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

9 Terkontaminasi Cu 4 ppm √  

10 Terkontaminasi Cu 4 ppm √   

  

Lampiran 6 

 

Persentase Hasil Implementasi Sistem Deteksi Pada Sampel Uji 

 

1. Presentase mendeteksi air terkontaminasi Cu 1 ppm 

Presentase keberhasilan (%) =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑛
𝑥 100 % 

         =  
10

10
𝑥 100 % 

= 100 % 

2. Presentase mendeteksi air terkontaminasi Cu 2 ppm 

Presentase keberhasilan (%) =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑛
𝑥 100 % 

         =  
9

10
𝑥 100 % 

= 90 % 

3. Presentase mendeteksi air terkontaminasi Cu 3 ppm 

Presentase keberhasilan (%) =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑛
𝑥 100 % 

         =  
10

10
𝑥 100 % 

= 100 % 
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4. Presentase mendeteksi air terkontaminasi Cu 4 ppm 

Presentase keberhasilan (%) =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑛𝑎𝑟

𝑛
𝑥 100 % 

         =  
10

10
𝑥 100 % 

= 100 % 

Rata-rata persentase keberhasilan pada pengujian sistem deteksi: 

% 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 =
390 %

4
= 97,5 % 

 

 

Lampiran 7  

 

Sketch Program Sistem Akuisisi Data 

 

#include<LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

int sensor=A0; 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

lcd.begin(16,2); 

pinMode(sensor,INPUT); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

float sensor1=analogRead(sensor)*145.0/1024.0; 

 

lcd.setCursor(0,0); 

lcd.print("Tegangan Sensor"); 
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lcd.setCursor(6,1); 

lcd.print(sensor1); 

delay(100); 

lcd.setCursor(10,1); 

lcd.print("V"); 

 

 

Lampiran 8 

Sketch Program Sistem Deteksi 

#include<LiquidCrystal.h> 

LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 

int sensor=A0; 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

lcd.begin(16,2); 

pinMode(sensor,INPUT); 

} 

 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

float sensor1=analogRead(sensor)*145.0/1024.0; 

if (sensor1<4.11) 

{lcd.setCursor(1,0); 

lcd.print("TERKONTAMINASI"); 

lcd.setCursor(6,1); 

lcd.print("CU"); 

delay(25); 

} 
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else{ 

  lcd.setCursor(4,0); 

  lcd.print("NORMAL"); 

  delay(25); 

 

Lampiran 9  

Proses Pembuatan Sistem Deteksi 

 

 

Gambar 1. Penempelan layout pada PCB 

 

Gambar 2. Pelarutan PCB 
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Gambar 3. Pemasangan dan penyolderan komponen 

 

 

Gambar 4. Pembuatan casing alat deteksi 
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Gambar 5. Pemasangan pcb dan komponen ke casing 

 

 

Gambar 6. Pemrograman mikrokontroler Arduino Uno R3 
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Lampiran 10 

Karakterisasi Sensor Photodioda, Pembuatan Sampel, Akuisisi Data dan 

Implementasi Sistem Deteksi 

 

Gambar 7. Pengambilan data karakterisasi sensor fotodioda 

 

 

Gambar 8. Pembuatan sampel air terkontaminasi Cu 
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Gambar 9. Sampel Uji 

 

 

 

Gambar 10. Akuisisi Data 
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Gambar 11. Implementasi sistem deteksi pada sampel uji 
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Lampiran 11 

Data Sheet Sensor Fotodioda 
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Lampiran 12 

Data Sheet Laser Dioda Merah  
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