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ABSTRAK

Alat ukur konsentrasi jon Pb(Il) telah dirancang dengan metode potensiometri
menggunakan Arduino UNO R3 dan terintegrasi komunikasi data VLC
menggunakan laser merah dan sel surya. Nilai konsentrasi ion Pb(II) diperoleh dari
hasil konversi nilai tegangan yang diukur dengan ADS1220. Alat ukur yang
dirancang mampu mengukur konsentrasi ion Pb(Il) dengan ketelitian 0,1 ppm
dengan persentase akurasi 99,03851%: persentasi RSD 0,68123%; tingkat error
0,96149%; nilai koefisien relasi (r) 0,99018; nilai koefisien determinasi (R?
0,98045; dan nilai intersep (a) 0,05603. VLC berhasil dilakukan dua arah
menggunakan dua Modem dengan Modem 1 sebagai kontrol untuk Modem 2
mengambil data kemudian menerima kembali data hasil pengukuran konsentrasi
ion Pb(IT) dari Modem 2. Sel surya sebagai receiver memiliki respon frekuens
terhadap laser merah sebagai media pembawa data hingga 20 Hz dengan data rate
40 bps menggunakan modulasi 2 PWM 50 ms. Menggunakan VLC pengiriman data
hasil pengukuran konsentrasi ion Pb(II) dengan jarak transmisi hingga 100 meter
pada komunikasi di medium udara dan 3 meter pada komunikasi di medium air
jemnih.

Kata Kunci: Pb(1l), Arduino UNO R3, Ion Imprintented Polymers (IIPs), Laser,
Sel Surya, VLC
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DEVELOPMENT OF A Pb(II}) ION CONCENTRATION MEASUREMENT
DEVICE BASED ON ARDUINO UNO R3 MICROCONTROLLER AND
VISIBLE LIGHT COMMUNICATION (VLC)

By:
Grahadi Ganang Aditya
08021382126097

ABSTRACT

A Pb(Il) ion concentration measurement device has been designed using the
potentiometric method with an Arduino UNO R3, integrated with data
communication via Visible Light Communication (VLC) using a red laser and a
solar cell. The Pb(II) ion concentration value is obtained by converting the voltage
measurement results from the ADS1220. The developed measurement system is
capable of detecting Pb(Il) ion concentrations with a precision of 0.1 ppm, an
accuracy of 99.03851%; a relative standard deviation (RSD) of 0.68123%: an error
rate of 0.96149%; a correlation coefficient (r) of 0.99018; a coefficient of
determination (R?) of 0.98045; and an intercept value (a) of 0.05603. Bidirectional
VLC communication was successfully implemented using two modems, where
Modem 1 functions as a controller to instruct Modem 2 to collect data and
subsequently transmit the Pb(I) ion concentration measurement resulis back to
Modem 1. The solar cell, serving as the receiver, exhibits a frequency response to
the red laser as a data carrier up to 20 Hz, achieving a data rate of 40 bps using
2-PWM modulation with a 50 ms pulse width. The VLC system ecnables data
transmission of Pb(II) ion conceniration measurements over a distance of up to 100
meters in an air medium and 3 meters in a clear water medium.

Keywords: Pb(Il), Arduino UNO R3, Ion Imprinted Polymers (IIPs), Laser, Solar
Cell, VLC
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BAB I PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Jumlah perangkat seluler di seluruh dunia telah meningkat pesat beberapa
tahun terakhir. Penggunaan smartphone dan sensor menjadi semakin umum dalam
kehidupan sehari hari. Peningkatan jumlah penggunaan perangkat yang canggih
tersebut berbanding lurus dengan meningkatnya kebutuhan pengguna terhadap
komunikasi/akses internet (Matheus et al., 2019). Saat ini, industri telekomunikasi
bergantung pada gelombang radio dari spektrum elektromagnetik untuk transmisi
data. Meskipun begitu, gelombang radio memiliki batasan dalam hal kapasitas,
efisiensi, ketersediaan, dan keamanan (I. Siddique et al., 2019). Ketersediaan
spektrum gelombang radio yang terbatas dan mahal mendorong pemenuhan
kebutuhan transmisi nirkabel lain yang saling melengkapi (Zafar et al., 2017).
Visible Light Communication (VLC) dapat menjadi solusi dari meningkatnya traffic
komunikasi melalui gelombang radio yang dalam dua dekade terakhir mengalami
peningkatan secara eksponensial. Selain itu, spektrum dari VLC juga luas dengan
mencakup ratusan terahertz bandwidth bebas lisensi (Pathak et al., 2015). Hal itu
berbeda dengan gelombang radio yang spektrumnya dibagi alokasinya untuk
penggunaan sipil dan militer serta memiliki lisensi untuk penggunaan frekuensinya
(Lian et al., 2019).

Penelitian terkait VLC dimulai pada tahun 1999 dengan menggunakan LED
sebagai transmitter yang berhasil melakukan eksperimen pengiriman data audio
(Pang et al., 1999). Kemudian pada tahun 2004, penelitian terkait pengaruh field of
view (FOV) receiver terhadap cahaya LED yang mentransmisikan data memberikan
hasil bahwa semakin kecil FOV maka data rate transmisi semakin bagus. Penelitian
tersebut mensimulasikan transmisi data pada jarak 1,65m dengan kecepatan
transmisi hingga 200 Mbps dengan sistem yang tidak memiliki tracking dan
transmisi data hingga 10 Gbps dengan sistem yang memiliki tracking (Komine &
Nakagawa, 2004). Selain LED, sumber cahaya tampak yang digunakan sebagai
media untuk transmisi data VLC adalah cahaya laser yang pertama kali digunakan
untuk menstransmisikan data oleh Bell Labs pada tahun 1960an (Goodwin, 1970).
Pada tahun 2014, dengan modulasi 16-QAM-OFDM dan metode multiple-input



multiple-output (MIMO) transmisi data menggunakan laser dioda mencapai hingga
100 Gbps (Chang et al., 2014). Laser dioda RGBV (Red, Green, Blue, Violet) pada
jarak transmisi 2 meter dengan polarisasi tunggal berhasil mencapai transmisi data
hingga 26,228 Gbps (Chow et al., 2020). VLC menggunakan Laser GaN pada
komunikasi dengan medium udara, air, dan serat optik plastik berhasil melakukan
transmisi data dengan kecepatan 2,5 Gbps (Najda et al., 2022).

VLC dengan transmitter laser dioda telah berhasil mentransmisikan data dari
PC ke PC dengan kecepatan 2 Mbps menggunakan Modem mikrokontroller dan
receiver LDR (Rahouma et al., 2021). Penelitian lain juga telah berhasil melakukan
komunikasi dengan panel surya film tipis a-Si sebagai receiver dan laser putih
sebagai transmitter yang memberikan kecepatan transmisi data 1,2 Mbps di udara
bebas pada jarak 15 meter; 908,2 kbps di kolam renang luar ruangan pada jarak 2,4
meter (Kong et al., 2019). Pengiriman data audio dari sensor suara microphone juga
telah berhasil dilakukan dengan transmitter laser dioda dan receiver sel fotovoltaik
(Firmansyah et al., 2023).

Integrasi VLC dan sensor telah diteliti untuk komunikasi antar kendaraan
menggunakan MEMS control sensor atau fotodioda dengan aplikasi penggunaan
di luar ruangan (A. Siddique et al., 2021). Sensor gambar dan sensor akselerasi juga
telah digunakan untuk penggunaan di dalam ruangan pada sistem penentuan posisi
berbasis VLC (Huynh & Yoo, 2016). Namun, hingga saat ini belum ada penelitian
terkait penggunaan VLC dan sensor untuk memonitoring konsentrasi ion Pb(II) di
lingkungan perairan. Penelitian tersebut penting untuk dilakukan karena
ketersedian air bersih khususnya di Indonesia mengalami penurunan dari tahun ke
tahun. Biasanya air yang sudah tercemar oleh limbah memiliki kandungan logam
berat. Dari sudut pandang toksikologi, logam berat Zn, Cu, Fe, Co, Mn, dan Ni
masth diperlukan oleh makhluk hidup dalam skala yang kecil dan tidak berlebihan.
Sedangkan logam berat Hg, Cd, Pb, dan Cr termasuk logam berat yang beracun dan
tidak dibutuhkan oleh tubuh (Yudo, 2018).

Penelitian terkait pengukuran konsentrasi Pb telah dilakukan oleh (Mahfuzah,
2024) yang merancang bangun alat ukur konsentrasi ion Pb(Il) berbasis
mikrokontroller NodeMCU ESP32 menggunakan metode potensiometri. Alat

tersebut berhasil mengukur konsentrasi ion Pb(Il) dengan pengukuran konsentrasi



0,1 ppm hingga 1 ppm. Pada penelitian lain terkait VLC, telah dilakukan penelitian

yang menggunakan cahaya tampak laser merah untuk mengirimkan data secara dua

arah dalam medium udara dan air (Karenina, 2024). Oleh karena itu, untuk

melakukan pengembangan terhadap dua penelitian tersebut penulis akan

mengimplementasikan VLC untuk komunikasi dua arah di lingkungan perairan

menggunakan laser merah yang akan diintegrasikan dengan sensor pengukuran

konsentrasi ion Pb(II).

1.2. Perumusan Masalah

1.

Bagaimana cara mendesain Modem VLC berbasis mikrokontroller
Arduino UNO R3 untuk komunikasi data sensor konsentrasi ion logam
Pb(11)?

Bagaimana laser dioda dapat digunakan sebagai transmitter dan sel surya

sebagai receiver pada VLC untuk komunikasi data sensor konsentrasi ion

logam Pb(II)?

. Bagaimana perbandingan kinerja VLC dalam medium udara dan bawah air

(underwater) pada pengiriman data hasil pengukuran konsentrasi ion

logam Pb(II)?

1.3. Batasan Masalah

1. Menggunakan Arduino UNO R3 sebagai mikrokontroller pada Modem
VLC dan pengukuran konsentrasi ion logam Pb(II).

2. Menggunakan laser merah sebagai transmitter dan sel surya sebagai
receiver pada VLC.

1.4. Tujuan

1. Mendesain Modem VLC berbasis mikrokontroller Arduino UNO R3 untuk
komunikasi data sensor konsentrasi ion logam Pb(II).

2. Mengimplementasikan laser dioda sebagai transmitter dan sel surya
sebagai receiver pada VLC untuk komunikasi data sensor konsentrasi ion
logam Pb(II).

3. Menyelidiki kinerja VLC dalam medium udara dan bawah air pada

pengiriman data hasil pengukuran konsentrasi ion logam Pb(II) pada

pengiriman data hasil pengukuran konsentrasi ion logam Pb(II).



1.5. Manfaat
1. Menghasilkan alat yang digunakan untuk mengukur konsentrasi ion Pb(II)
di lingkungan perairan dan terintegrasi VLC.
2. Menjadi inovasi dalam pembuatan alat ukur konsentrasi ion logam Pb(II)

yang terintegrasi dengan VLC.
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