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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Desain Penelitian

Penelitian dengan judul “PERANCANGAN DAN FABRIKASI SISTEM
MULTISENSOR MENGGUNAKAN TEKNOLOGI FILM TEBAL UNTUK
ANALISIS KUALITAS AIR” dilakukan dengan menggunakan metode studi
literatur dan eksperimen. Kegiatan ini dilakukan di laboratorium Pusat Penelitian
Elektronikan dan Telekomunikasi LIPI Bandung. Perancangan, pembangunan
serta unjuk kerja sistem monitoring kualitas air ini terdiri dari beberapa tahapan
proses, yaitu :

1. Studi literatur

Perancangan elektroda multisensor
Pembuatan multisensor

Karakterisasi multisensor

Rancang bangun sistem pengkondisian sinyal
Pembuatan printed circuit board (PCB)

Perancangan perangkat lunak menggunakan Arduino IDE
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Pengujian terhadap sistem alat analisis kualitas air
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3.2. Diagram Alir Penelitian

Studi literatur terhadap penelitian yang dilaksanakan
Perancangan elektroda multisensor
Pembuatan multisensor berbasis film tebal
Karakterisasi multisensor
Rancang bangun rangkaian pengkondisian sinyal
Pembuatan Printed Circuit Board (PCB)
Pembuatan skrip program pengolahan data

Pengujian sistem analisis kualitas air

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.3. Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu Pelaksanaan  :Juni 2016 — Mei 2017

Tempat Pelaksanaan : Pusat Penelitian  Elektronika dan  Telekomunikasi

Lembaga
limu Pengetahun Indonesia (PPET-LIPI Bandung) dan
Laboratorium Instrumen Universitas Pendidikan Indonesia

Alamat - JI. Sangkuriang — Komplek LIPI, Gedung 20 Lt.4,
Bandung Telp : +62222504660, Fax : +6222250 659,

E-Mail: info@ppet.org
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3.4. Prosedur Penelitian

3.4.1. Studi Literatur

Dalam tahap ini, penulis mengumpulkan sumber-sumber seperti buku,
jurnal, proceeding ataupun publikasi dalam bentuk cetak maupun digital yang
berkaitan dengan penelitian yang dilakukan. Sumber-sumber yang dikumpulkan
dijadikan pedoman dalam melakukan penelitian seperti perancangan, pembuatan

maupun dalam pengujian sensor yang dibuat.

3.4.2. Perancangan Sensor

Perancangan sensor meliputi penentuan layout serta pemilihan bahan-bahan

sensor yang berpedoman pada sumber-sumber yang telah didapatkan.

Gambar 3.2 Desain Sensor

3.4.3. Fabrikasi Multisensor

Pembuatan sensor menggunakan teknik screen printing. Dengan
menggunakan  substrat  Alumina  96%, setiap bahan yang dibutuhkan
dicetak/dilapisi sesuai dengan bentuk yang sudah didesain. Desain dari setiap
bagian sensor terlebin dahulu dibuat menjadi bentuk film yang akan dicetak

nantinya. Alur pembuatan sensor ini dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Pembuatan pola Pencetakan pasta

Pemindahan pola Ag, RuO,, dan Au
komp%r&gnﬁf;nsor dari film ke screen pada substrat
p dengan screen
Pembakaran

(Firing) padasuhu Pengendapan dan

850°C selama 45 Enkapsulasi pengeringan
menit
Pembuatan Penempelan larutan Pencetakan TiO,
Ag/AgCl elektrolit sebagai membran

Gambar 3.3 Alur Pembuatan Sensor.

1. Pembersihan Screen
Screen yang digunakan ialah screen mesh 325. Pembersinan scrren
berguna untuk menghilangkan kotoran-kotoran atau sisa pemakaian screen
sebelumnya. Alat dan bahan yang digunakan dalam pembersihan screen ini
ialah kuas, Ulano 5, pressure sprayer (Penyemprot air), dryer dan air. Berikut

adalah langkah-langkah dalam pembersihan screen :

(@) Membasahi layar screen dengan air secukupnya.

(b) Mengolesi layar screen dengan Ulano 5 (Stensil Remover Paste)
secukupnya pada kedua sisi layar dengan kuas. Tunggu beberapa saat
hingga Ulano 5 bereaksi.

(c) Menggosok layar dengan kuas sehingga kotoran atau bekas-bekas
pemakaian sebelumnya terkelupas/hilang. Bila perlu gunakan pressure
sprayer agar layar screen lebih bersih.

(d) Mengeringkan screen dengan menggunakan dryer.

2. Pembentukan Pola Pada Screen
Bagian-bagian sensor terlebih dahulu dibuat film yang nantinya akan
digunakan dalam pembentukan pola pada screen. Gambar 3.4 menunjukkan

film dari setiap bagian sensor. Kiri atas merupakan pola untuk lapisan
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campuran Ru-based dengan PEG. Kanan atas merupakan dielektrik sensor
suhu. Kiri bawah merupakan lapisan AgPd sebagai lapisan aktif sensor
konduktivitas. Yang terakhir film pada kanan bawah merupakan pola untuk

lapisan dielektrik sensor konduktivitas.

Gambar 3.4 Film bagian-bagian sensor yang dibuat.

Alat dan bahan yang diperlukan untuk membuat pola sensor pada screen
ialah :
(@) Screen Maker 300 TT Richmond
(b) Selotip
(c) Sendok pengaduk
(d) Preesure Sprayer
(e) Kain pembersin
(f) Dryer
(9) Film bagian-bagian sensor
(h) Ulano 133
() Ulano 133 sensitizer
() Ulano line
(k) Kaca

Dalam pembuatan pola sensor screen dilakukan pada tempat yang minim
cahaya karena bahan-bahan yang digunakan sensitif terhadap sahaya. Berikut

adalah langkah-langkah dalam membuat pola pada screen :

(@) Menggunting satu lembar ulano line menjadi enam bagian.
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(b) Menempelkan satu bagian ulano line pada bagian tengah layar screen
dengan selotip. Sisi layar yang ditempeli merupakan sisi luar layar
screen. sisi ulano line yang menghadap ke luar ialah sisi yang lebih
cerah/putih.

(c) Membuat campuran Ulano 133 dengan sensitizer yang akan dijadikan
sebagai resis dengan perbandingan sekitar 5:1.

(d) Mengolesi campuran ulano 133 dengan sensitizer pada screen
secukupnya. Dengan cara menelungkupkan screen pada kaca yang
dijadikan sebagai alas sambil ditekan. Kemudian tuangkan campuran
yang dibuat dan ratakan menggunakan rakel. Prioritaskan pada bagian
yang sisi sebelahnya telah tertempel ulano line.

(e) Mengangkat screen yang telah diolesi dari kaca.

() Membersihkan kaca dengan kain dari campulan ulano line dan sensitizer.

(9) Mengeringkan bagian yang telah diolesi campuran ulano line dengan
sensitizer dengan dryer.

(h) Melepaskan bagian plastik ulano line yang telah ditempelkan pada
screen.

() Menempelkan film dari pola yang telah dibuat pada bagian tengan ulano
line yang telah tertempel. Sisi film yang menghadap ke atas ialah sisi
yang terdapat pola bagian sensor.

() Memasukkan screen pada alat Screen Maker 3000 TT Richmond dengan
posisi ditelungkupkan.

(k) Menutup ascreen maker serta memvakumkan ruangan yang didalamnya
terdapat screen dengan memutar sekrup pada screen maker.

() Mengatur light unit screen maker pada 15 di channnel 1.

(m) Menghidupkan screen maker. Tung-gu hingga proses selesai.

(n) Mengeluarkan screen dari screen maker dengan ruang dalam alat tidak
divakumkan terlebih dahulu.

(0) Melepaskan film yang menempel pada screen. Mulai tahap ini dan
seterusnya dapat dilakukan dalam tempat yang terang.

(p) Semprotkan layar screen dengan air menggunakan pressure sprayer
hingga pola film yang dibentuk terlihat jelas.
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(9) Mengeringkan screen dengan dryer.

() Melapisi screen dengan resist (campuran ulano 133 dengan sensitizer)
Hingga setiap bagian layar screen tertutup kecuali pola sensor yang
dibuat.

(s) Mengeringkan resist yang dilapisi pada screen dengan dryer.

Gambar 3.5 menunjukkan screen yang telah tercetak pola sensor yang akan

dicetak pada substrat.

Gambar 3.5 Screen yang telah tercetak pola bagian sensor.

3. Pembentukan Elektroda dan Dielektrik pada Substrat

Setelah pola bagian-bagian sensor pada screen telah dibuat, tahap
selanjutnya ialah pelapisan pasta pada substrat Alumina (AlLOs3) 96%.
Pencetakan pasta ini menggunakan teknik screen printing. Alat dan bahan
dalam proses pencetakan ini ialah set alat screen printer de Haast, pasta
AgPd, pasta dielektrik, pasta ruthenium based (Ru-based) serta polyethilene
glycol (PEG) 4000. Pasta-pasta yang digunakan dapat ditunjukkan oleh
Gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Keempat bahan yang digunakan sebagai bahan sensor yang dibuat.
Dari kiri atas ke kanan bawah berturut-turut ialah AgPd, pasta dielektrik, PEG
4000 dan Pasta Ru-based.

Sebelum pencetakan pasta pada substrat, dibuat terlebih dahulu campuran
Ru-based dengan PEG 4000. 8 gr PEG dicampur dengan 5 ml air
menggunakan magnetic stirrer pada suhu 65°C selama kurang lebih 15 menit.
Kemudian 5 ml dari campuran tersebut ditambahkan ke 20 gr pasta Ru-based
dengan menggunakan magnetic stirrer. Jadi terdapat dua jenis sensor suhu
yang dibuat yaitu dengan pasta Ru-based dan dengan pasta campuran Ru-
based dengan PEG.

Berikut adalah tahapan dalam pencetakan pasta pada substrat :

a) Memasang screen yang terdapat pola yang akan dicetak pada alat screen
printer.
b) Meletakkan substrat yang akan dicetak pada alat screen printer. Aktifkan

penghisap pada tempat substrat agar substrat tidak mudah bergerak.
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c) Mencocokkan pola screen dengan substrat sehingga tidak terjadi
kesalahan penempatan saat memulai pencetakan.

d) Mengolesi pasta dalam screen yang telah dipasang secukupnya.

e) Memulai pelapisan dengan menghidupkan screen printer.

f) Melepaskan substrat dari alat screen printer dengan melemahkan
penghisap terlebih dahulu.

g) Mengambil/membersinkan sisa-sisa pasta yang ada pada rakel screen
printer serta pada screen dan simpan kembali untuk pemakaian
selanjutnya jika diperlukan.

h) Membersihkan screen dengan thinner untuk menghilangkan sisa pasta

yang menempel pada screen.
Pencetakan pasta diatas dilakukan dengan urutan sebagai berikut :

a) Pencetakan pasta AgPd sebagai lapisan sensor konduktivitas.

b) Pencetakan pasta Ru-based sebagi lapisan suhu. (Dilanjutkan dengan
firing substrat terlebih dahulu).

c) Pencetakan pasta dielektrik sensor konduktivitas.

d) Pencetakan pasta dielektrik sensor suhu.

Kemudian proses selanjutnya setelah pencetakan ialah proses pengeringan
(drying). Setelah pencetakan pada setiap lapisan, selalu dilakukan proses
pengeringan  (drying). Substrat yang telah dilapisi pasta langsung
dimasukkan ke dalam oven dengan suhu 150 °C selama 15 menit yang dapat
dilihat pada Gambar 3.7. Pengeringan ini bertujuan agar lapisan yang telah
dicetak pada substrat menjadi kering dan tidak mudah terkelupas.

Selanjutnya setelah proses drying, dilakukan proses pembakaran (firing).
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Gambar 3.7 Oven yang digunakan dalam proses drying.

Pembakaran tersebut dilakukan pada suhu puncak 800 °C dengan
menggunakan mesin Firing RTC (Radiant Technology Corporation) kurang
lebih selama 45 menit. Pembakaran kedua ialah setelah dielektrik sensor
konduktivitas maupun sensor suhu selesai dicetak. Pembakaran tersebut
dilakukan pada suhu puncak 500 °C dengan menggunakan mesin Firing
RTC. Proses pembakaran ini berfungsi untuk mengembangkan serta

merekatkan pasta pada substrat. Gambar 3.8 menunjukkan proses

(firing) menggunakan mesin Firing RTC.

Gambar 3.8 Proses firing dengan menggunakan mesin Firing RTC.
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Gambar 3.9 menunjukkan substrat yang telah dicetak. Bagian Kiri
menunjukkan substrat setelah dicetak pasta AgPd dan Ru-based serta

campurannya dengan PEG dan kanan setelah dilapisi dielektrik.

Gambar 3.9 Substrat yang telah dicetak elektroda masing-masing sensor.

Elektroda pembanding yang digunakan dalam pembuatan sensor DO ini
adalah elektroda Ag/AgCI, sebelumnya pasta Ag telah dicetak pada substrat
dengan menggunakan metode screen printing sehingga diperlukan perlakuan
lanjutan untuk mensintesa pasta Ag yang sudah dicetak menjadi elektroda

pembanding Ag/AgCI seperti yang diharapkan.

Dalam proses ini digunakan metode simple coating yang mana lapisan Ag
murni yang sudah dicetak kemudian di reaksikan dengan larutan FeCI3 0,05
M selama 50 detik untuk kemudian dibersinkan dengan menggunakan
Deionized Water (Daud, 2013). Skema pembentukan Ag/AgCI dari lapisan
murni Ag dengan mereaksikannya dengan larutan FeCI3 0,05 M ditunjukan
pada Gambar 3.10 dibawah ini

F(’(le
o o
FeC 13
‘
Ag sphere Ag sphere AgCl particles Ag/AgCl core-shell
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Gambar 3.10 Skema pembentukan Ag/AgCl

Hasil simple coating lapisan Ag pada substrat dengan menggunakan FeCls
dalam proses pembuatan elektroda pembanding Ag/AgCl pada sensor DO
ditunjukan pada Gambar 3.12 dibawah ini

Gambar 3.11 Penempelan Larutan Elektrolit Jenuh

Salah satu komponen penting dalam sensor DO berbasis amperometri
adalah elektrolit. Elektrolit dalam sensor DO digunakan sebagai penghubung
elektris antar elektroda. Elektrolit yang digunakan dalam penelitian ini
berupa larutan elektrolit jenuh 3,5M dengan penambahan gelatin sebagai

gelling agent guna meningkatkan tingkat adhesivitas antara elektrolit dan
substrat.

Larutan elektrolit KCI dibuat dari padatan KCI yang dilarutkan dalam
akuades 60 ml. Mula-mula padatan KCI dihaluskan terlebih dahulu untuk
kemudian dilakukan penimbangan. Berikut adalah perhitungan massa KCI

yang akan digunakan sebagai elektrolit pada sensor DO:
KCI 3.5M, Akuades 60 ml, massa relatif KCI 74,55
M=n/volume,
n=massa KCl/mr KCl

M=massa KCIMrxvolume
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3,5=massa KCl (gram) 74,55 x0,06
Massa KCL=3,5 x74,55x0,06
Massa KC1=15,65 gram

Padatan KCI vyang telah dihaluskan seberat 15,65 gram kemudian
dilarutkan dalam akuades 60 ml dengan menggunakan magnetic stirer pada
suhu kamar selama kurang lebih 15 menit. Setelah larutan KCL 3,5M tepat
larut dalam akuades 60 ml, dilakukan penambahan gelatin yang berfungsi
sebagai gelling agent guna meningkatkan tingkat adhesivitas antara elektrolit
dan substrat nantinya dengan variasi penambahan sebanyak 5%, 7% dan 9%.
Pencampuran antara larutan elektrolt KCL 3,5 M dengan gelatin dilakukan
dengan menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit. Setelah itu
campuran larutan elektrolit dan gelatin didinginkan pada suhu 5°C selama 15
menit sampai terjadi pengentalan pada larutan tersebut. Campuran elektrolit
KCI 3,5 M dan gelatin yang mengental tadi kemudian dioleskan ke bagian

atas substrat tempat terjadinya reaksi yang di inginkan.
4. Pencetakan Pasta TiO, Sebagai Membran

Salah satu karakteristik unik dari sensor DO berbasis amperometri adalah
digunakannya membran yang bersifat permeable terhadap gas-gas terlarut
dan impermeable terhadap larutan-larutan yang mengandung zat-zat
elektrolit sebagai pemisah antara sistem sensor dengan larutan analit.
Membran yang digunakan dalam penelitian ini berupa membran nanopartikel
TiO2. Pasta nanopartikel TiO2 yang disintesa dengan menggunakan metode
solgel kemudian dioleskan kebagian atas substrat dengan menggunakan
rakel. Setelah itu substrat dikeringkan dengan menggunakan oven
laboratorium pada suhu 150°C selama 10 menit. Pemasangan membrane
TiO2 pada substrat merupakan langkah akhir dalam fabrikasi sensor DO
berbasis amperometri. Setelah itu akan dilakukan pengujian untuk

mengetahui karakteristik dan performa dari sensor yang telah dibuat.

Kemudian dilakukan pemotongan substrat untuk memisah-misahkan sel-

sel sensor sehingga selanjutnya dapat diuji lebih lanjut. Dimana terdapat 20
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sel sensor dari dua substrat yang digunakan. Pemotongan menggunakan alat
pemotong Kkhusus dengan mata pisaunya yang terbuat dari intan. Proses
pemotongan substrat dapat dilihat pada Gambar 3.12. Hasil pemotongan
substrat dapat dilihat pada Gambar 3.13.

of ]

Gambar 3.13 Hasil pemotongan substrat.

3.4.4. Karakterisasi Sensor
1. Sensor pH
Substrat sensor film tebal yang telah selesai melewati proses fabrikasi,
dapat digunakan untuk pengujian pada larutan pH 2.5, 5.5, 9.5, dan 11.5.
pengujian dilakukan menggunakan metode potensiometrik, pengambilan data
menggunakan voltmeter. Durasi pengujian tergantung respon yang dihasilkan
setiap substrat sensor pada setiap pengukuran yang dilakukan.
Pengujian sensor pada larutan dengan variasi pH mengacu pada asas
persamaan Nernst, persamaan linearitas perubahan potensial elektroda kerja
dan potensial tetapan atau potensial elektroda referensi terhadap nilai pH

larutan uji yang telah diketahui nilai pH-nya. Data dari hasil pengujian
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linearitas menghasilkan tetapan linearitas hubungan antara nilai perubahan
potensial elektroda dengan perubahan nilai pH larutan uji. Berdasarkan
persamaan Nernst, tetapan ideal dari suatu detektor atau sensor pH berbasis
potensiometrik dengan Ag/AgCI sebagai elektroda referensi adalah E = E° —
0.05916 pH. Melalui penelitian yang dilakukan berbasis film tebal ini, akan
diperoleh tetapan linearitas Nernst berdasarkan data yang diperoleh dalam
penelitian ini. Literatur tetapan Nernst pada suhu 28 OC adalah E = E° —
0.05916 pH. Pada penelitian ini persamaan tersebut ditulis E = E° — 0(x) pH.
Simbol (X) merupakan representasi dari data yang akan diperoleh pada
penelitian ini, yang merupakan gradien linearitas persamaan Nernst.
2. Sensor Oksigen Terlarut (Dissolved Oxygen, DO)

Pengujian dan karakterisasi sensor dilakukan untuk mengetahui performa
dan karakteristik sensor DO berbasis amperometri yang telah dibuat. Dalam
pengujian ini dilakukan beberapa tahapan proses pengujian, tahap pertama
pengujian yang dilakukan adalah membuat profil arus-tegangan (I-V)
terhadap beberapa kondisi kadar oksigen terlarut dalam air untuk mengetahui
karakteristik optimum pengoperasian sensor dengan menentukan potensial
kerja optimum (Vopt) guna menghasilkan harga arus reduksi oksigen yang
lebih stabil pada keadaan steady state dalam jangka waktu yang panjang.
Setelah itu dilakukan pembuatan profil arus-oksigen terlarut (I-DO) untuk
tiap-tiap sensor uji guna mengetahui karakteristik sensitivitas serta daerah
kerja (linear range) tiap-tiap sensor uji dengan menggunakan grafik
polarogram dari pengujian pertama dengan menggunakan potensial kerja
optimum yang telah diperoleh. Untuk menguji performa sensor yang telah
dibuat, dilakukan juga pengujian terhadap respon waktu tiap-tiap sensor uji,
semakin tanggap suatu sensor merespon terjadinya perubahan parameter yang
terjadi menunjukan sensor tersebut dalam kondisi baik serta layak untuk
digunakan.

Generator Function dalam pengujian ini digunakan sebagai sumber
tegangan. Sel-sel atau elektroda yang terdapat pada sensor amperometri
oksigen terlarut (DO) tergolong kedalam sel elektrolisis sehingga dalam
proses kerjanya dibutuhkan pemantik berupa tegangan luar agar reaksi pada
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elektroda sensor dapat terjadi. Multimeter digunakan sebagai pembaca nilai
arus yang terjadi ketika tegangan pada generator function divariasikan
3. Sensor Konduktivitas

Pengujian sensor konduktivitas dilakukan dengan metode empat elektoda.
Dengan dua elektroda digunakan untuk mengukur arus dalam larutan uji serta
dua elektroda lainnya digunakan untuk mengukur tegangan pada larutan uji.
Setiap pad elektroda dihubungkan dengan kabel menggunakan pasta solder.
Dalam pengukuran, sensor diberikan sumber tegangan berupa tegangan
square wave dengan frekuensi tertentu.

Larutan KCI dibuat dari serbuk KCI yang dihaluskan terlebih dahulu.
Sejumlah serbuk KCI ditimbang sesuai dengan perhitungan untuk setiap
molaritas larutan dan dicampur dengan akuades hingga volumenya mencapai
30 ml. Dengan massa relatif (Mr) KCI 74,55 gr/mol, serta volume larutan (V)
yang dibuat adalah 30 ml. Berikut adalah perhitungan massa (m) yang

dicampurkan dengan akuades :

_n.__ mKcCl
M= vV wrka
_om KCl
~ Mr KCLV
mKCl=M.Mr KCLV 3.1)
1. 0,02 M KCl
r
mKCl = (0,02 M).(74,55 g—) .(0,03)
mol
m KCl = 0,0447 gr
2. 0,04 M KClI
mKCl = (0,04 M).(74,55 g) .(0,03)
mol
m KCl = 0,0895 gr
3. 0,06 MKCI

r
mKCl = (0,06 M).(74,55 g—) .(0,03)
mol
m KCl=0,1342 gr
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4. 0,08 M KCI

T
mKCl = (0,08 M). (74,55 n‘f—m) .(0,03)

m KCl = 10,1789 gr
5. 0,1 MKCI

r

m KCl= (0,1 M). (74,55 g—) .(0,03)
mol
m KCl = 0,2246 gr

4. Sensor Suhu (DS18B20)

Pengujian  dan  Kkarakterisasi sensor DS18B20 dilakukan dengan
memasukan ujung besi sensor pada air. Sensor DS18B20 dihubungkan pada
papan Arduino Mega. Papan Arduino telah diberi skrip program modul
DS18B20. Kemudian air dari suhu ruang 25 °C dipanaskan menggunakan
labu pembakar. Nilai perubahan suhu akan muncul di serial monitor Arduino
IDE. Perubahan nilai suhu dari sensor DS18B20 dibandingkan dengan

perubahan suhu pada termometer alhokol.

3.4.5. Rancang Bangun Rangkaian Pengkondisian Sinyal (RPS)

Rangkaian pengkondisian sinyal (RPS) didesain sedemikian rupa sehingga
dapat mengolah sinyal keluaran dari sensor menjadi sinyal yang dapat dibaca oleh
mikrokontroler (papan Arduino) atau pun Analog to Dogital Converter (ADC).
Sinyal yang dapat diolah oleh papan Arduino berada pada rentang 0 — 5 wvolt
dengan resolusi 10 bit. Perubahan yang dapat dideteksi oleh papan Arduino
sebesar 5 mV. Pembuatan desain RPS dilakukan menggunakan software Eagle
7.5.0 Professional.

1. RPS sensor konduktivitas
Agar menghindari terjadinya polarisasi pada elektroda, maka elektroda
diberi tegangan AC. Tegangan AC diberikan oleh papan Arduino sebagai pulsa
tegangan yang dapat diatur pada program IDE Arduino. Pulsa tegangan ini
kemudian dialirkan pada elektroda untuk mengukur nilai Konduktivitas air.

Berikut skema rangkaian
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il

Gambar 3.14 Skema rangkaian pengkondisian sinyal sensor konduktivitas

IC555 akan memberikan tegangan clock (frekuensinya) bergantung pada
nilai resistifitas pada elektroda. Kemudian perubahan frekuensi ini dikeluarkan
oleh kaki 3 yang akan dihubungkan pada papan Arduino. Papan Arduino akan
membaca dan memproses perubahan frekuensi dari IC555

2. RPS sensor pH

Kabel penghubung sensor pH memiliki Kkarakterisasi impedansi yang
sangat tinggi juga sangat rentan terhadap gangguan (noise). Umumnya kanel
memiliki impedansi antaea 50 MOhm sampai 500 Mohm, sehingga dengan
arus 1 nano ampere dapat menggangu nilai pengukuran menjadi 0.1 volt.
Sehingga diperlukan desain mendasar untuk mendukung Kinerja sensor. IC
TLO72P dipilih  karena dapat dengan efektif membandingkan kabel
penghubung juga mudah untuk dipergunakan. Sensor pH bekerja dengan
membandingkan tegangan larutan yang tidak diketahui konsentrahi [H+]nya
dengan tegangan referensi. Elektroda yang digunakan adalah RuO, sebagali
elektroda kerja dan Ag/AgCI sebagai elektroda referensi. Nilai tegangan yang
terukur terhadap tegangan referensi berkisar -150 mV sampai 150 mV.

Idealnya keluaran dari sensor pH bernilai +/- 414mV.
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Gambar 3.15 Desain rangkain pengkondisian sinyal

Pada rangkaian pengkondisian sinyal ini menggunakan 2 op-amp TLO72P,
amplifier pertama berfungsi sebagai penguat sinyal dari sensor. Amplifier pertama
disusun sebagai non-inverting opAmp dengan penguatan yang dapat atur nilai
penguatannya  dengan  dipasang  potensiometer.  Misalkan  potensiometer

diposisikan pada 4,7K ohm dengan keluaran sensor pada nilai ideal, maka

Vopamp = (1 + pthK) *Vin (3.2)

r2

4,7K
Vopamp = (1 + 1K ) *(+ /—) 414

Vopamp = 5,7« (+ / —) 414
Vopamp = +/-2,36 volt
Karena papan Arduino tidak bisa membaca nilai negatif, maka perlu diberi
tegangan offsett

Vaout = 5V =Vin+ Voffset (3.3)
Vbout =5V = —=Vin +Voffset (3.4)

Tegangan maksimal yang dapat terbaca oleh papan Arduino adalah 5V, sehingga
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5—-2,36=2,64>Voffset > 2.36

Sehingga diambilah 2,5V sebagai tegangan offset yang dapat memenuhi

kebutuhan penguatan sensor pH.
Pada keadaan asam

Vasam = Vaout + Vof fset
=236+ 25
= 4,86V - pada pH 0

Pada keadaan basa

Vbasa = Vbout — VOf fset
=-2,36+ 2,5
=0,14V - pada pH 14

Potensiometer digunakan sebagai kalibrasi pengukuran juga agar dapat mengatur

tegangan keluaran memenuhi persamaan diatas.

3. RPS Sensor DO
Sensor oksigen terlarut merupakan bagian dari sensor elektrokimia dimana
reaksi gas oksigen dengan larutan elektrolit menghasilkkan sinyal -elektrik
dengan besaran yang sebanding dengan jumlah konsentrasi oksigen. Emas
digunakan sebagai katoda dan AQ/AgQCIl sebagai anoda yang akan diberi

tegangan.

,‘{::},,
i‘ y
o-RUEL, D i B wil | ‘1>
o —A\WA— < I ’
] |
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Gambar 3.16 Skema rangkaian pengkondisian sinyal sensor DO

Untuk membaca output dari sensor, arus dari sensor dikonversi menjadi tegangan
menggunakan rangkaian dibawah ini. Pada IC4A dari LF412 operasional

amplifier, rangkaian dapat menguatkan sinyal sebesar 10.000 kali
V1= —I+%10.000 (3.5)

Sehingga, arus keluaran sensor yang 100 mikroampere akan menghasilkan output
sebesar -1V pada pin 1 LF412 (nilai R10 dapat dirubah untuk keperluan
penguatan yang diperlukan). Tahap selanjutnya adalah penguat pembalik. Output
pada tahap ini adalah:

R13
Vooapc = Vi (ﬁ) (3.6)

Dimana R2 adalah hambatan pada loop feedback yang dapat diatur. Penerapan
dari tegangan polarisasi telah diberikan oleh regulator tegangan 79L05 yang
mengkonversi input -12 V menjadi -5 V. Pada output 79L05, terdapat pembagi
tegangan (Vref) yang digunakan untuk mengkonveri -5V menjadi -0.7V, yang
kemudian dimasukan pada input + dari LF412. Tegangan output pada V2 dapat

dibaca oleh voltmeter maupun oleh ADC.

Gambar 3.17 Proses perancangan dan pengujian desain RPS

4. RPS Sensor Suhu
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Sensor DS18B20 terdiri atas 3 kabel yaitu kabel Vcc, ground, dan data.
Mode pengukuran vyang digunakan adalah mode normal yaitu dengan
menambahkan resistor 4.7 kohm pada pin data (DS). Kemudian dihubungkan
ke pin digital papan Arduino sebagai sinyal masukan. Oleh papan Arduino

diolah sehingga menghasilkan nilai perubahan suhu.

o~ o~
O \T.' l.Y)
|

Gambar 3.18 Rangkain pendukung sensor DS18B20

3.4.6. Pembuatan Printed Circuit Board (PCB) untuk Analisis Kualitas Air

Semua desain rangkain pengkondisian sinyal dibuat dalam satu PCB
berukuran panjang 15 cm dan lebar 8 cm dengan double layer, dibuat dengan
bahan Epoxy (FR-4) dan telah di-masking agar lebih kuat dan tahan lama terhadap
oksidasi. Berikut gambar dibawah merupakan skema PCB untuk sistem analisis
kualitas air.

Gambar 3.19 Skematik bagian Atas PCB
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Gambar 3.20 Skematik bagian bawah PCB

3.4.7. Perancangan dan Pembuatan Kotak Penyimpanan

Dalam rancang bangun penelitian ini, komponen yang digunakan harus
terjaga kerjanya dari gangguan. Sehingga digunakan kotak penyimpanan yang
terbuat dari stainless steel dengan tebal 1.5 mm. Ukuran kotak penyimpanan ini
adalah memiliki panjang 20 cm, lebar 16,7 cm dan tinggi 8,8 cm. Berikut gambar

dari kotak penyimpanan yang digunakan.

Gambar 3.21 Kotak penyimpanan tampak depan
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Kotak  penyimpanan ini digunakan untuk menyimpan komponen-
komponen yang digunakan oleh sistem analisis kualitas air. Komponen yang
disimpan adalah papan Arduino Mega, PCB Rangkaian Pengkondisian Sinyal,
Display LCD 20x4. Tampak dari depan terdapat LCD 20x4 dan 2 knob

potensiometer untuk mengatur Gain dari op-Amp sensor DO dan sensor pH.

Gambar 3.22 Gambar tampak bawah dari kotak penyimpanan

Dari tampak bawah terdapat 3 konektor female BNC untuk sensor oksigen
terlarut (DO), sensor pH, dan sensor konduktivitas dan satu lubang untuk sensor
suhu DS18B02. Konektor BNC dipilih karena mudah dipasang dan digunakan
oleh pengguna. Banyak sensor air konvensional menggunakan BNC sebagai

konektornya.
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Gambar 3.23 Gambar tampak bawah dari kotak penyimpanan

Dari tampak atas, terdapat tombol saklar, jack power 12 volt dan jack data
USB untuk papan Arduino Mega. Jack power 12 volt berfungsi sebagai masukan
catu daya dari adaptor 12 volt 2 ampere. Data USB berfungsi untuk meng-input
skrip perangkat lunak pengolahan sinyal ke papan mikrokontroler Arduino
menggunakan program Arduino IDE juga sebagai media pengiriman data kualitas

air ke komputer.

3.4.8. Perancangan Dan Pembuatan Perangkat Lunak Sistem Analisis
Kualitas Air

Untuk perancangan perangkat lunak dari sistem analisis kualitas air
menggunakan perangkat lunak Arduino IDE. Program yang dibuat perangkat
lunak ini ditujukan untuk memprogram cara kerja komponen yang dapat dikontrol
yaitu IC LM555N dan modul DS1307RTC juga untuk mengolah sinyal input
analog menjadi digital. Sinyal digital ini diolah oleh persamaan matematis yang
telah dikonversi menjadi program. Perangkat Ilunak ini ditanamkan ke dalam

mikrokontroler.

Mulai

Inisialisasi Perangkat Keras

Mengambil data dari RTC DS1301

Mengambil Data dari Sensor

Mengolah Data dari Sensor

Mengirim Data ke layar LCD

Selesai
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Gambar 3.24 Diagram alir sistem analisis kualitas air

Berikut script yang digunakan beserta penjelasannya.

a. Deklarasi variabel merupakan hal yang paling pertama dilakukan. Program

akan melakukan inisialisasi kepada variable dan konstanta yang diperlukan.

Dibawah ini program yang digunakan dalam melaksanakan deklarasi

variabel.

/ILCD

IIRTC

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(7,8,9,10,11,12,13);

#include <TimeLib.h>
#include <DS1307RTC.h>
//DS18B02

#include <OneWire.h>

OneWire ds(2); // on pin 2

/ISensor Input
/ISensor pH

int sensorPH =A5;

int sensorPHValue=0;
float PHValue =0;

I Sensor DO

int sensorDO =A4;
int sensorDOValue=0;

float DOValue =0;

Program yang dirancang meliputi library layar LCD dan sensor suhu

DS18B02, deklarasi variabel untuk setiap sensor, penentuan pin input dan

Arip Syaripudin Nur, 2017
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output. Pemanggilan library layar LCD dan sensor suhu DS18B20 agar dapat
bekerja sesuai dengan seharusnya. Pembuatan variabel secara global
ditujukan untuk memenuhi kebutuhan sistem saat bekerja, sedangkan
penentuan pin input digunakan sebanyak 4 pin input dan 2 pin output.

b. Pembuatan bagian void setup. Pada bagian ini, program yang dibuat akan
dijalankan sekali saja dan berlaku untuk selamanya. Fungsi void setup harus
selalu ada dan harus diikutsertakan dalam program meskipus tidak ada
perintah  dilaksanakan.  Untuk  bagian struktur ini  digunakan untuk
pendefinisian mode pin dan memulai komunikasi serial. Berikut ini

merupakan program yang dibuat.

Il put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
pinMode(fivefivefive, OUTPUT);
lcd.begin(20, 4);

Icd.setCursor( 5,1);
lcd.print("Bismillah™);

delay(3000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(1,0);

lcd.print("Multisensor Untuk Analisis Kualitas Air");
delay(3000);

Icd.clear();

delay(1000);}

c. Struktur berikutnya adalah pembuatan bagian looping. Fungsi dari bagian
looping adalah untuk mengeksekusi bagian program yang akan dijalankan
dan berulang-ulang untuk selamanya. Pada bagian looping ini dibagi menjadi
— bagian. Bagian pertama adalah intruksi untuk mengolah sinyal input sensor
pH.

55
Arip Syaripudin Nur, 2017
PERANCANGAN DAN FABRIKASI SISTEM MULTISENSOR MENGGUNAKAN TEKNOLOGI FILM TEBAL
UNTUK ANALISIS KUALITAS AIR
Universitas Pendidikan Indonesia | repository.upi.edu | perpustakaan.upi.edu



sensorPHValue=analogRead (sensorPH);
float voltagePH=sensorPHValue*(5.0/1024.0);
float PHValue=2.8*voltagePH;

Pada bagian kedua adalah skrip program untuk menjalankan IC LM555 dan

selanjutnya mengolah sinyal input sensor konduktivitas

Ilsensor konduktivitas

/iturn on the 555 sistem

digitalWrite (fivefivefive,HIGH); /fturns on the 555 timer subcircuit
pulseCount=0; //reset the pulse counter

totalDuration=0; //reset the totalDuration of all pulses measured

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(18),onPulse,RISING); //attach an
interrupt counter to interrupt pin 1 (digital pin #3) -- the only other
possible pin on the 328p is interrupt pin #0 (digital pin #2)

pulseTime=micros(); // start the stopwatch

delay(samplingPeriod*1000); //give ourselves samplingPeriod seconds to
make this measurement, during which the "onPulse” function will count up
all the pulses, and sum the total time they took as 'totalDuration’

detachinterrupt(1); //we've finished sampling, so detach the interrupt
function -- don't count any more pulses

/lurn off the 555 sistem
digitalWrite (fivefivefive, LOW);
if (pulseCount>0) { //use this logic in case something went wrong

double durationS=totalDuration/double(pulseCount)/1000.; //the total
duration, in seconds, per pulse (note that totalDuration was in
microseconds)

/I print conductivity value
Serial.print(durationS,4);
Icd.setCursor(15,2);
lcd.print(durationS); }

Pada bagian ketiga adalah skrip program pengolahan input sensor DO
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sensorDOValue=analogRead(sensorDO);
float voltageDO=sensorDOValue*(5.0/1024.0);
float DOValue=2.8*voltageDO;

Pada bagian keempat adalah skrip program untuk menjalankan modul sensor
suhu DS18B02.

byte i
byte present = 0; byte type_s;
byte data[12]; byte addr[8];

float celsius, fahrenheit;
if ('ds.search(addr)) {
Serial.printIn("No more addresses.");
Serial.printIn();
ds.reset_search();
delay(250); return; }
Serial.print("ROM =");
for(i=0;i<8;i++) {
Serial.write(" ");
Serial.print(addr[i], HEX); }
if (OneWire::crc8(addr, 7) !=addr[7]) {
Serial.printIn("CRC is not valid!"); return; }
Serial.printIn();
Il the first ROM byte indicates which chip
switch (addr[0]) {
case 0x10:
Serial.printin(" Chip = DS18S520"); // or old DS188,40
type_s = 1; break;
case Ox28:
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Serial.printin(" Chip = DS18B20");
type s =0; break;
case Ox22:
Serial.printin(" Chip = DS188,42");
type s =0; break;
default:
Serial.printIn("Device is not a DS18x20 family device.");

return; }
ds.reset(); ds.select(addr);
ds.write(0x44,1); /I start conversion, with parasite power on at the
end

delay(1000);  // maybe 750ms is enough, maybe not
/I we might do a ds.depower() here, but the reset will take care of it.
present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OXBE); /l Read Scratchpad
Serial.print(" Data =");
Serial.print(present, HEX);
Serial.print(" );
for (i=0;1<9; i++) { /I we need 9 bytes
data[i] = ds.read();
Serial.print(data[i], HEX);
Serial.print(" "); }
Serial.print(" CRC=");
Serial.print(OneWire::crc8(data, 8), HEX);
Serial.printIn();
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/I convert the data to actual temperature
unsigned int raw = (data[1] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3; // 9 bit resolution default
if (data[7] == 0x10) {
/I count remain gives full 12 bit resolution
raw = (raw & OxFFF0) + 12 - data[6]; }
}else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
if (cfg == 0x00) raw =raw << 3; // 9 bit resolution, 93.75 ms
else if (cfg == 0x20) raw = raw << 2; // 10 bit res, 187.5 ms
else if (cfy == 0x40) raw = raw << 1; // 11 bit res, 375 ms
/I default is 12 bit resolution, 750 ms conversion time }
celsius = (float)yraw /16.0;
fahrenheit = celsius * 1.8 + 32.0;
Serial.print(" Temperature =");
Serial.print(celsius);
Serial.print(" Celsius, ");
Serial.print(fahrenheit);
Serial.printin(" Fahrenheit");

Bagian kelima adalah skrip program untuk menjalankan modul DS1307RTC

tmElements_t tm;

if (RTC.read(tm)) {
Serial.print("Ok, Time =");
print2digits(tm.Hour);
Serial.write('?);

print2digits(tm.Minute);
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Serial.write('?);

print2digits(tm.Second);

Serial.print(", Date (D/M/Y) =");

Serial.print(tm.Day);

Serial.write('/");

Serial.print(tm.Month);

Serial.write('/");

Serial.print(tmYearToCalendar(tm.Year));

Serial.printIn();

Icd.setCursor(0,3);

lcd.print(tm.Hour);

lcd.print(":");

lcd.print(tm.Minute);

lcd. print(**:™);

lcd.print(tm.Second);

}else {

if (RTC.chipPresent()) {
Serial.printin("The DS1307 is stopped. Please run the SetTime");
Serial.printIn("example to initialize the time and begin running.");
Serial.printIn();

}else {

Serial.printIn("DS1307 read error! Please check the circuitry.");

Serial.printin(); }
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Pada bagian keenam adalah skrip untuk menampilkan hasil pengolahan
perangkat lunak ke layar LCD.

celsius = (float)raw /16.0;
fahrenheit = celsius * 1.8 + 32.0;
Serial.print(" Temperature =");
Serial.print(celsius);
Serial.print(" Celsius, ");
Serial.print(fahrenheit);

Serial.printin(" Fahrenheit™);

3.4.9. Pengujian Sistem Analisis Kualitas Air

Pengujian sistem analisis kualitas air dilakukan dengan memeriksa setiap
elemen untuk mengetahui Kinerjanya. Setiap elemen yang telah dirancang dan
dibangun harus bekerja sesuai fungsinya dengan baik.

Sensor

Rangkaian Pengkondisian Sinyal (RPS)

Mikrokontroler Arduino Mega

Layar LCD

Gambar 3.25 Diagram alir proses sistem analisis kualitas air

Terdapat 4 sensor yang terdapat pada sistem analisis Kkualitas air yaitu

sensor oksigen terlarut (Dissolved Oxygen, DO), sensor pH, sensor konduktivitas,
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dan sensor suhu. Semua sensor tersebut memiliki fungsi, cara Kkerja, dan
kebutuhan  masing-masing. Keempat sensor dihubungkan pada rangkaian
pengkondisian sinyal (RPS) menggunakan konektor BNC. Konektor BNC
digunakan karena mudah dipasang dan digunakan. Konektor BNC juga memenuhi

kebutuhan sensor dalam mengirimkan data kualitas air.

Rangkaian pengkondisian sinyal yang telah diracang dan dibuat harus
memenuhi  kebutuhan sensor. Rangkaian pengkondisian terdiri atas operational
amplifier, ADC, dan sumber daya untuk sensor. Data kualitas air dari sensor oleh
RPS diolah sedemikian rupa sehingga dapat terbaca oleh papan mikrokontroler
Arduino. Terdapat beberapa test point pada RPS untuk memeriksa Kinerja papan
RPS vyaitu test point 5V, -5V, GND, VoffsetDo, dan VoffsetPH. Konektor black
housing digunakan untuk mengirimkan data kualitas air dari papan RPS ke papan
mikrokontroler Arduino.

Papan mikrokontroler Arduino mengkonversi data kualitas air yang masih
analog dari papan rangkaian pengkondisian sinyal (RPS) menjadi data digital.
Data digital ini diolah oleh perangkat lunak pengolah data menjadi nilai kualitas
air. Kemudian data hasil penolahan ditampilkan pada layar LCD 20x4.
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