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RANCANG BANGUN SISTEM DETEKSI AIR TERKONTAMINASI CU
MENGGUNAKAN LED ULTRAVIOLET DAN SENSOR PHOTODIODA

Paryanti
13620048

INTISARI

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh sistem deteksi air terkontaminasi Cu yang
masih sedikit. Sistem tersebut dapat dikembangkan menggunakan LED ultraviolet
dan sensor photodioda. Penelitian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi sensor
photodioda, serta membuat dan menguji sistem deteksi air terkontaminasi Cu
menggunakan LED ultraviolet dan sensor photodioda. Penelitian ini dilakukan
dalam delapan tahap yakni karakterisasi sensor photodioda, pembuatan sistem
akuisisi data, pembuatan sampel latih, pengambilan data dari sampel latih,
pengolahan data sampel latih, pembuatan sistem deteksi, pembuatan sampel uiji,
implementasi deteksi pada sampel uji. Hasil karakterisasi sensor photodioda pada
penelitan ini menunjukkan bahwa sensor memiliki fungsi transfer V=0,0947I-
0,4478, sensitivitas 0,0947 volt/lux, ripitibilitas 99,79% serta saturasi pada nilai
masukan intensitas cahaya > 65 lux. Sistem deteksi air terkontaminasi Cu telah
berhasil dibuat menggunakan LED ultraviolet dan sensor photodioda,dengan
tingkat keberhasilan implementasi sebesar 99,4%.

Kata kunci : Sistem deteksi, air terkontaminasi Cu, LED ultraviolet, sensor
photodioda.
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THE DESIGN OF DETECTION SYSTEM CU CONTAMINATED WATER
USING ULTRAVIOLET LED AND PHOTODIODE SENSOR

Paryanti
13620048

ABSTRACT

This research was motivated by the lack of efficient Cu-contaminated water
detection system. The system could be developed using ultraviolet LED and
photodiode sensor. This research aimed to characterize the photodiode sensor, to
make and test the Cu-contaminated water detection system using ultraviolet LED
and phothodiode sensor. This research was conducted in eight steps, namely
characterization of the photodiode sensor, making of data acquition system,
making of training samples, taking data from training samples, processing
training samples data, making detection system, making test samples, and
implementing detection systems on test samples. The results of photodiode sensor
characterization in this research showed that the sensor has a trasfer function V
= 0.09471-0,4478 with a very strong input-output relationship, sensitivity 0,0947
volt/lux, ripitibility of 99.79% and saturation at input value of intensitivity light >
65 lux. Detection system of Cu-contaminated water have been succrsfully created
using ultraviolet LED and photodiode sensor with a successfully implementation
of 99,4%.

Keywords : Detection system, Cu-contaminated water, Ultraviolet LED,
Phothodiode sensor.



DAFTAR ISl

HALAMAN PENGESAHAN .....ooii ittt i
SURAT PERSETUJUAN SKRIPSI....cccoiiiiiie et ii
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI ..o WY
MOTTO DAN PERSEMBAHAN.......ootiiiieeii et Y
KATA PENGANTAR ...ttt a e a e e e e e e s snnnnnananeeeas Vi
INTISARI ..o e e e e s s r et e e e e e e st e e e e e e e e s e nnsrnenneeeeas viii
ABSTRACT ............. R . DA N . WA W ..., IX
DAFTARISI............ L. 9. .m. .. B B, X
DAFTAR TABEL ..o Xiii
DAFTAR GAMBAR ..o Xiv
DAFTAR LAMPIRAN. ..ot XV
BAB | PENDAHULUAN ....ccoiiieeeeeeeeteeeeteeeeeeeeeee et 1
A Latar BelaKang ........eooiiiiiiie i 1
B. RUMUSAN MaSalahciiiuee..covveeeiiiiiiee i sevssissssssssassssssi e e e sevneeesssveeeesenens 4
C. Tujuan Penelitian ........ oo iiie e ce e anr e e s e e seee e 5
D. Batasan Penelitian........... oot i iiieeie et sb e 5
E. Manfaat PeNEHLIAN ...........ooooie i et 5
BAB I TINJAUAN PUSTAKA ...ttt ittt 6
AL STUAT PUSTAKA ...t 6

L AN 10
2.L.3u@n). N AN - NAL AR B 11

3. TemRaga . g ... e e Bofeee e TR TR e e erreeeeenarreeeesnanne 13

A URTAVIOIEL. .. ettt 15

5. Intensitas Cahaya Tampak ..........cccoveiiireiiiie e 16

6. HUKUM LamBDErt BEEK ........coieiiiieiiiieiiie sttt 18

7. Interaksi Cahaya Tampak dengan Materi .........cc.cccocveevieeeiiie e, 20

B LED e 21

9. SeNSOr PNOLOTIOUA ......vvveiieiiie et 22

10. Karakteristik SENSOT ........coiiiiiiiie e 25
11.PenguIan SISLEIM .....uvviiiiiiiie et 31



12. Mikrokontroler Arduing NaNO........coovueeee e eeeaeaes 33

13. Liquid Crystal Display (LCD) 16X2 ........ccceoivierieiiieiiienieeiee e 37
14. Pelestarian Air dalam persepektif Islam ..........ccccoiiiiniiiii, 39
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN ..oooviiiii e 41
A.Waktu dan Tempat Penelitian ............coooviiiiiiiiniiieeeee e 41
B. Alat dan Bahan ...........oooiioiie e 41
N £ | S USROS 41
2.Bahan............ [l om0 ... RV e M. 42
C. Prosedur Kerja Penelitian.........cociiviiiii it 43
1. Karakterisasi Sensor Photodioda .............ccccevvvieiiiieiiiic e 44

2. Pembuatan Sistem AKUISISE Data.........cccceovvvriiiiiieiiiie e 46
3. Pembuatan Sampel Latin........ccooooeiiiiiiiiieiiee e 53
4. Pengambilan Data dari Sampel Latin ...........cccoooiiiiiiieen 57
5. Pengolahan Data Sampel Latin..........cccocveiiieiiiieiiceic e 57
6. Pembuatan Sistem DetekSi......cuuveiiiieiiiieiiiie e 58
7. Pembuatan Sampel Uji...c......cccvioi it e 59
8. Implementasi Sistem Deteksi pada Sampel Uji.....ccccoovviiiiiiiiiinniieninnn, 62
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...ccocooiiiiiiii it 64
A HaSTT PeNeITTIAN. . iisuumssmmssnneenserenres iaeesuee e easaasinesaneeeseeessreesseessessneeseessnes 64
1. Hasil Karakterisasi Sensor Photodioda...........cccocveiviriiiiniciiienieenieee, 64
2. Pembuatan Sistem AKUISISI/DALA. ........ 5. o tde it e B it e 66

3. Pengolahanidari Data Sampel Latin...........c..c.. i e, 67
4. Pembuatan Sistem DetekSi.........ooviiviiiiie sl 67
5. Implementasi Sistem Deteksipada Sampel Uji.....c....iiieieecviee e, 68
B.  PembDENaSaN .......cooiiiiiieiiii et 69
1. Pembahasan Hasil Karakterisasi Sensor Photodioda...............ccccoverinennee. 69

2. Pembuatan Sistem AKUISISI Data.........c.coocveiiieiiieiiieiie e 71

3. Pengolahan dari Data Sampel Latih...........cccccoooveiiiiiii e, 75
4. Pembuatan Sistem DetekSi.......ccoviiiriiieiiiiie e 75
5. Implementasikan Sistem Deteksi pada Sampel Uji...........ccovveeiiiiineenne, 80
6. Integrasi-INterkONEKSI .........ccvvviiiiiiic e 81

Xi



BAB V PENUTUP ... 83

AL KESTMPUIAN .. 83
Bl SAIAN. ... e 83
DAFTAR PUSTAKA .ttt e e 85
LAMPIRAN ettt e e e e e s 88

Xii



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Beberapa penelitian yang Derkaitan ............cccoccverieiiiiiienienieeeese e 6
2 Jenis Ultraviolet berdasarkan panjang gelombang ..........ccccoooviiiiiiininns 16
3 Spektrum cahaya tampak dan panjang gelombang ..........cccccovveiiiiiienieninnns 17
4 Pedoman Penentuan Kuat Lemahnya Hubungan.............cccoociiiiiiiinenn, 28
1 Alat yang digunakan dalam karakterisasi sensor photodioda......................... 41
2 Alat yang digunakan dalam pembuatan sistem deteksi........c.ccccccvevivvirirenne. 41
3 Alat yang digunakan dalam pengujian sistem deteksi .........ccccoevvveviirininennne, 42
4 Bahan yang digunakan dalam karakterisasi sensor photodioda..................... 42
5 Bahan yang digunakan dalam pembuatan sistem deteksi...............cccevveennee. 43
6 Bahan yang digunakan dalam pengujian sistem deteksi ............ccccocvevvinnenne 43
7 Hasil karakterisasi sensor photodioda............coovviviiiiiiiiiie e 45
8 Pengambilan data dari sampel [atin ...........cccceoiiiiiiiii e 57
9 Implementasi sistem deteksi air terkontaminasi Cu 1 ppm .........ccceeveervernenns 62
10 Implementasi sistem deteksi air terkontaminasi Cu 2 ppm .........cccceevvernenne 62
11 Implementasi sistem deteksi air terkontaminasi Cu 3 ppm .........cccceevvernenne 62
12 Implementasi sistem deteksi air terkontaminasi Cu 4 ppm ........ccccceevvernenns 63
13 Implementasi SIStEM AELEKSI........cviiciieieiiie et 66
1 Sampel latih air terkontaminasi Cu masih berstandar dan tidak berstandar ....67
2 Persentase keberhasilan Implementasi sistem deteksi pada sampel uji........... 69

Xiii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Bagan spektrum cahaya tampak..........c.ceeveereenienieenienieeeesee e 17
Gambar 2. 2 LED dengan berbagai macam warna yang dihasilkan. ...........c..ccoceeveennee. 21
(CF:Tap] oF= L T I I LT 22
Gambar 2. 4 Sensor PhotOdIiOUa.........cccvervrveeeiee et 23
Gambar 2. 5 Prinsip Kerja Photodioda .........cccoveeveieierieieiie e 24
Gambar 2. 6 Rangkaian pembagi tegangan ...........cceeervererveesieeesieeerreeeeeesreeesnee e 24
Gambar 2. 7 a) Korelasi Positif; b) Korelasi Negatif) .........cccccovveeiiiniiiiiinenicnieeenn 29
Gambar 2. 8 Grafik penentuan eror Ripitabilitas ..........cccooveviiriiiiiiiiieceeee, 31
Gambar 2. 9 Arduing NANO........ccoviiriiiientieeie ettt esaeesreesaees 33
Gambar 2. 10 Konfigurasi pin LCD L16X2...........ccoiririiiieineieieeiine e sreneenes 44
Gambar 3. 1 Diagram alir prosedur penelitian secara Umum...........cccccceeveeeerereesrveeenne 44
Gambar 3. 2 Diagram alir prosedur pembuatan perangkat Keras ..............ccccevevveerveennne. 47
Gambar 3. 3 Blog diagram sistem akuisisi data ...........c.ceeeveereeieiciiieiiiee e esvee e 48
Gambar 3. 4 Prosedur pembuatan perangkat lunak sistem akuisisi data..............c.e...... 50
Gambar 3. 5 Diagram alir perangkat lunak sistem akuisisi data............c.cccceceereuervieennen. 51
Gambar 3. 6 Arduing IDE.......ccccoiiiiiiiiieniiesie ettt s s 52
Gambar 3. 7 Diagram alir prosedur pembuatan sampel latih..............ccccocovvevieeerieenee. 53
Gambar 3. 8 Diagram alir prosedur perangkat lunak sistem deteksi............ccccvvveruveenee. 59
Gambar 4. 1 Grafik Hubungan antara intensitas cahaya (lux) dan tegangan (volt)..........64
Gambar 4. 2 Sistem akuSIST Jata......u...vuvuireriiiieeir it resre st sreenes 66
Gambar 4. 3 IndiKator air DErstanar...........oueeeueerveerieiieeiiecite st 68
Gambar 4. 4 Indikator air tidak Derstandar .................cocceeieeiieiieenie e 68

Xiv



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Perhitungan Karakterisasi Sensor Photodioda .............ccceeeeveevcerenverennennns 88
Lampiran 2 Pengolahan Data untuk Mengetahui Karakterisasi Sensor ............cccceeuvee.. 90
Lampiran 3 Sketch Program Sistem AKUSISI Data...........ccooveevieeneenieniieenienieeeenieee 93
Lampiran 4 Hasil Akuisisi Data Sampel Latin ........c.cccooveriiiiienieniececeeecee 94
Lampiran 5 Sketch Program Sistem DetekSi ........coccveevriieriiieiie e 98
Lampiran 6 Hasil Implementasi Sistem Deteksi Pada Sampel Uji .........ccccceveeriernenne 100
Lampiran 7 Presentase keberhasilan Implementasi Sistem Deteksi Pada Sampel Uji..107
Lampiran 8 Proses Pembuatan Sistem DetekSi........coouvvvueeriieiiiiiiiiiiiiieiiceseeseesiene 109
Lampiran 9 Karakterisasi sensor photodioda, pembuatan sampel, akuisisi data dan
implementasi SiStemM AEtEKSI.......vvivieeiiie et 111

XV



BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Air merupakan benda cair yang tersusun oleh 2 atom yaitu atom
hidrogen dan oksigen sehingga diberi simbol H.O. Secara kimia air bersifat
polar dan memiliki dua kutub yaitu kutub positif dan negatif. Kedua kutub
yang berlawanan itu saling tarik-menarik sehingga membentuk ikatan
Hidrogen (Wiryono, 2013).

Air merupakan sumber daya alam yang penting untuk kehidupan
makhluk hidup. Dalam kelangsungan makhluk hidup air dibutuhkan untuk
metabolisme di dalam tubuh. Air di dalam tubuh berperan sebagai cairan.
Oleh karena itu, manusia diharapkan untuk tetap menjaga dan melestarikan
air dengan cara menghemat, tidak membuang sampah organik maupun
anorganik yang dapat menimbulkan pencemaran air sehingga dapat
mengganggu ekosistem lingkungan yang ada.

Air sering tercemar oleh komponen-komponen anorganik antara
lain fon logam berat yang berbahaya. lon logam berat tersebut umumnya
bersifat racun bagi makhluk hidup apabila melebihi ambang batas yang
ditentukan, namun beberapa diantaranya dibutuhkan dalam jumlah kecil. lon
logam berat yang mencemari lingkungan khususnya air adalah ion logam berat
Pb?*, ion logam berat Cu?*, ion logam berat Cr?*, ion logam berat Ni**, dan

ion logam berat Fe?* (Wiryono, 2013).



Air yang sudah tercemar logam berat dapat menjadi racun yang
meracuni tubuh makhluk hidup apabila mengendap di dalam tubuh dalam
waktu yang lama. Penyakit yang ditimbulkan oleh air yang tercemar logam
berat yaitu penyakit minamata, bibir sumbing, kerusakan susunan syaraf,
karsoneginitas dan terganggunya fungsi imun (Wiryono, 2013). Hal tersebut
dikarenakan adanya kegiatan industri, domestik dan kegiatan yang lain yang
mempunyai pengaruh negatif terhadap sumber daya air. Salah satu kegiatan
industri yang menghasilkan limbah berupa logam adalah industri kerajinan
perak Kotagede Yogyakarta. Limbah industri kerajinan tersebut 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 nilai ambang batas
yang ditentukan oleh pemerintah Yogyakarta (Soetarto et.al., 2013). Oleh
karena itu perlu dilakukan penelitian air yang terkontaminasi Cu. Cu yang
digunakan dalam penelitian ini berupa cairan yaitu Cu(NOs3), dengan
konsentrasi Cu 1000 ppm.

Berdasarkan banyaknya dampak negatif dari air yang tercemar,
maka perlu dilakukan pemantauan terhadap air yaitu dengan-pengukuran dan
mendeteksi logam ‘berat. Bagi kalangan masyarakat awam tidak mudah
mengetahui seberapa buruk kualitas air akibat pencemaran yang digunakan
karena minimnya alat-alat yang dapat dimanfaatkan untuk mengetahui atau
mendeteksi secara langsung. Air yang tercemar oleh logam berat dapat
diidentifikasi dengan cara dibawa kelaboratorium melalui berbagai tahap

sehingga memerlukan waktu yang lama. Pendeteksian cairan saat ini telah



dikembangkan dengan berbagai metode kimia. Metode kimia yang sering
digunakan adalah metode Atomic Absortation Spectrophometer (AAS). Alat
ukur spectrometer ini relatif mahal oleh karena itu dikembangkan alat deteksi
yang lebih terjangkau. Alat deteksi ini proses pembuatannya menggunakan
komponen-komponen yang mudah dijumpai dan harga relatif murah.

Tahun 2017, Rakhmadi dan Zahroh meneliti tentang Detection
System Design for Cu Contaminated Water Based on Red Diode Laser and
LDR (Light Dependent Resistor) Sensor. Penelitian tersebut menggunakan
sumber cahaya laser dioda merah, sensor yang digunakan yaitu sensor LDR.
Mikrokontroler yang dipakai yaitu Arduino Uno. Parameter yang digunakan
yaitu intensitas cahaya. Hasil tampilannya berupa LCD.

Pada tahun 2017, Rakhmadi dan Rofikhoh meneliti tentang Design
Of Detection Device For Cu Contaminated Water Using Red Diode Laser
And Photodioda Sensor. =~ Penelitian tersebut menggunakan laser dioda
merah, sensor yang digunakan vyaitu photodioda. Mikrokontroler yang
digunakan yaitu Arduino Uno. Parameter-yang diukur yaitu intensitas cahaya.
Hasil tampilannya berupa LCD.

Penelitian kali ini merupakan pengembangan dari alat yang sudah
diteliti oleh Rakhmadi dan Zahroh (2017) serta Rakhmadi dan Rofikhoh
(2017). Pengembangan yang akan dilakukan yaitu dengan mengganti Arduino
Uno dengan Arduino Nano karena Arduino Nano bentuknya lebih kecil dan
simpel sehingga bisa menghemat tempat. Arduino Uno harganya lebih mahal

oleh karena itu menggunakan arduino nano dengan harga yang lebih murah.



Selanjutnya pengembangan sumber cahaya yang awalnya menggunakan laser
dioda merah diganti menggunakan LED Ultraviolet. LED Ultraviolet
mempunyai panjang gelombang 200 nm sampai 400 nm dan frekuensi lebih
besar. LED ultraviolet yang digunakan dalam penelitian ini memiliki panjang
gelombang yang sesuai dengan panjang gelombang serapan atom lon Cu?*
yang pernah dipaparkan Lutfullah dkk (2010). Sensor yang digunakan
dikarakterisasi terlebih dahulu untuk mengurangi kesalahan dalam
pengukuran sehingga data yang diambil lebih akurat. Sensor yang digunakan
dalam peneliti ini adalah sensor photodioda. Photodioda memiliki jangkauan
yang dinamis (Misra dan Mark, 2002). Tegangan operasi dinamis sebesar dari
4,0V-50V.

Saat sistem deteksi sudah selesai di buat, tentunya harus dilakukan
pengujian agar dapat diketahui sistem bekerja dengan baik atau tidak.
Pengujian sistem tersebut dilakukan dengan melakukan pengulangan dalam
pengambilan data untuk memperoleh tingkat presentase keberhasilan.

. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalahnya, yakni:
1. Bagaimana Karateristik sensor photodioda?
2. Bagaimana membuat sistem deteksi air terkontaminasi Cu menggunakan
LED Ultraviolet dan sensor photodioda?
3. Bagaimana menguji sistem deteksi air terkontaminasi Cu menggunakan

LED Ultraviolet dan sensor photodioda?



C. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan Penelitian, yakni:
1. Mengkarakterisasi sensor photodioda.
2. Membuat sistem deteksi air terkontaminasi Cu menggunakan LED
Ultraviolet dan sensor photodioda.
3. Menguji sistem deteksi air terkontaminasi Cu menggunakan LED
Ultraviolet dan sensor photodioda.
D. Batasan Penelitian
Penelitian ini dibatasi hanya pada hal-hal sebagai berikut :
1. Karakterisasi sensor photodioda meliputi fungsi transfer dan hubungan
input dan output nya, sensivitas, ripitabilitas, dan saturasi;
2. Sistem yang digunakan berbasis Arduino Nano yang berfungsi untuk
mengontrol operasi sistem;
3. Hasil keluaran ditampilkan pada LCD 16x2 karakter;
4. Alat deteksi yang digunakan dalam skala laboratorium;
5. Sampel yang akan diuji sebatas sampel air aquades dan Cu sebanyak 1
ppm (mg/L), 2 ppm (mg/L), 3ppm-(mg/L), dan'4 ppm (mg/L).
E. Manfaat Penelitian
Jika sistem deteksi air terkontaminasi Cu menggunakan LED ultraviolet
dan sensor photodioda berhasil dibuat, maka sistem deteksi dapat
dimanfaatkan dalam masyarakat untuk mengetahui kualitas air melalui

beberapa penyempurnaan dari peneliti setelahnya.
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BAB V
PENUTUP
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pebelitian dan pembahasan maka dapat daiambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Sensor photodioda yang digunakan dalam penelitian ini telah
dikarakterisasi dengan hasil karakterisasi: fungsi transfer VV=0,09471-
0,4478 dengan hubungan input-outputnya sangan kuat, sensitivitas
0,0947 Volt/lux, ripitibilitas 99,79% serta saturasi pada nilai masukan
intensitas cahaya >65 lux

2. Sistem deteksi air terkontaminasi Cu telah berhasil dibuat
menggunakan LED ultraviolet dan sensor photodioda

3. Sistem deteksi air terkontaminasi Cu telah diuji dengan tingkat
keberhasilan 99,4%

B. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat beberapa
kekurangan yang perlu diperbaiki pada pengembangan penelitian yang
akan dilakukan berikutnya, diantaranya sebagai berikut:
1. Sensor photodioda yang digunakan dalam penelitian ini memilki
jangkauan input kecil. Oleh karena itu disarankan perlu
dikembangkan menggunakan sensor cahaya lain yang memiliki

jangkauan input yang lebih lebar
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2. Sistem yang telah dibuat tidak mempunyai subsistem penyimpanan
data. Oleh karena itu, perlu ditambahkan subsistem penyimpanan

data, misalnya hardisk, Solid State Drive dan lain-lain.
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