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Abstrak 
 

Model sistem data akuisisi fotoelektrokatalis untuk aplikasi sensor COD (Chemical Oxygen Demand) telah berhasil dikembangkan. Model sistem data 
akuisisi terdiri dari 3 bagian utama yaitu voltametry, rangkaian potensiostat, dan unit perhitungan nilai COD. Sebuah model dibuat dalam aristektur 
Lavenberg-Marquardt dengan 10 neuron, digunakan sebagai simulator sistem fotoelektrokatalis dengan karakteristik yang mirip dengan photo-current 
yang dibangkitkan pada lapisan tipis TiO2. Parameter pada model sistem data akuisisi menggunakan parameter hardware National Instruments (NI) 
myDAQ dan Op-Amp CA3140. Pengujian sistem data akuisisi menggunakan model sistem fotoelektrokatalis dilakukan dengan LSV (Linear Scan 
Voltametry) yang memiliki range 0.10-0.11V dan scan-rate 0.5V/jam. Hasil pengamatan pada plotting data photo-current untuk 10 level konsentrasi 
sample uji (mewakili 1-500uM) menunjukkan bahwa sistem akuisisi data dapat membaca perubahan nilai-nilai data photo-current selama eksperimen 
dijalankan. Unit perhitungan nilai COD telah mampu mengitung nilai QNET yang dapat digunakan untuk penentuan nilai COD, untuk 10 jenis sample 
uji yang digunakan. Model yang dikembangkan ini dapat digunakan untuk menentukan parameter yang sesuai pada sistem data akuisisi 
fotoelektrokatalis yang akan diimplementasikan pada hardware seperti modul DAQ maupun perangkat embedded controller yang berbasis low speed 
processor. 
 
Kata Kunci: data akuisisi, fotoelektrokatalis, COD, photo-current 
 

Abstract 
 

Model of photoelectro-catalyst data acquisition system for COD (Chemical Oxygen Demand) sensor applications has been successfully developed. 
Data acquisition system model consists of 3 main parts namely voltametry, potentiostat circuit, and CODcalculation unit. A model made in the 
Lavenberg-Marquardt architecture with 10 neurons, is used as a simulator of the photoelectro-catalyst system with characteristics similar to photo-
current generated in thin layers of TiO2. Parameters in data acquisition system model use National Instruments (NI) myDAQ and Op-Amp CA3140 
hardware parameters. Data acquisition system testing using a photoelectrocatalyst system model was carried out with LSV (Linear Voltametry Scan) 
which has a range of 0.10-0.11V and a scan-rate of 0.5V / hour. The observation on plotting photo-current data for 10 test sample concentration levels 
(representing 1-500uM) indicates thatdata acquisition system can read changes in the values of photo-current data duringexperiment.COD value 
calculation unit has been able to calculate the QNET value that can be used to determine the COD value, for 10 types of test samples which used. This 
developed model can be used to determine the appropriate parameters in the photoelectrocatalyst acquisition data system that will be implemented in 
hardware such as the DAQ module and low speed processor-based embedded controller. 
 
Keywords: data acquisition, photo electron catalyst, COD, photo-current 
 
1. PENDAHULUAN 

Metode konvensional dalam penentuan nilai 
COD (Chemical Oxygen Demand) umumnya 
menggunakan oksidator kuat seperti kalium 
bikromat, asam sulfat pekat, dan perak sulfat 
sebagai katalis [1]. Adanya keterlibatan bahan 
berbahaya dan beracun tersebut menyebabkan 
perlu adanya pengembangan metode baru dalam 
penentuan nilai COD yang ramah lingkungan 
dan aman. Kemampuan oksidasi sistem 
fotokatalisisyang disertai pengukuran secara 
elektrokimia mengundang perhatian besar untuk 
pengembangannya, dikarenakan lebih 
sederhana, cepat dan mudah untuk 
diotomatisasi. Zhao et al. telah melaporkan 

metode baru penentuan nilai COD yang berbasis 
gabungan fotokatalisis dan elektrokimia [2]. 
Material yang digunakan sebagai fotokatalis 
adalah lapisan tipis TiO2 (titania) yang 
digunakan sebagai anoda pada sistem 
fotoelektrokimia. Arus cahaya (photo-current) 
yang dihasilkan saat fotoelektrokimia 
dijalankan telah diobservasi sebagai besaran 
yang dapat dikorelasikan dengan nilai COD. 
Penggunaan lapisan tipis TiO2 sebagai 
fotokatalis dalam penentuan nilai COD cukup 
banyak digunakan seperti pada penelitian [3], 
[4], [5], dan [6] karena lapisan tipis TiO2 
memiliki kemampuan oksidasi yang cukup kuat 
sebagai fotokatalis. Sensor COD yang berbasis 
lapisan tipis titania (TiO2) bekerja dengan 
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memanfaatkan fenomena fotokatalis yang 
terjadi saat lapisan tipis TiO2 disinari oleh 
ultraviolet (UV) dengan panjang gelombang 
tertentu. Pada saat dilaksanakan penyinaran 
dengan UV akan terjadi proses fotokatalis yang 
diawali dengan pembentukan pasangan elektron 
dan hole positif. Pada sistem fotoelektrokimia 
elektron yang dihasilkan akan dibawa keluar 
dari material bulk TiO2 melalui larutan menuju 
ke elektrode bantu (counter electrode). 
Kemudian hole yang dihasilkan dari proses 
fotoelektrokimia akan dibawa ke permukaan 
TiO2 dan menginisiasi pembentukan radikal. 
OH untuk mengoksidasi senyawa organik dalam 
larutan. Proses oksidasi yang diawali oleh hole 
maupun radikal. OH pada permukaan TiO2 yang 
disinari UV, akan menghasilkan arus cahaya 
awal yang akan menurun sejalan dengan 
berkurangnya senyawa organik yang telah 
didegradasi pada saat proses oksidasi 
dijalankan. Photo-current selanjutnya akan 
menurun dan mencapai nilai steady-state saat 
laju oksidasi sama dengan laju difusi yang 
terjadi pada permukaan TiO2 yang disinari UV. 
Pada kondisi ini dapat dianalogikan bahwa 
senyawa organik yang terdapat pada larutan 
telah termineralisasi hampir sempurna dalam 
proses oksidasi di permukaan TiO2.  

M.Nurdin et al. telah menawarkan metode 
baru penentuan nilai COD yang berbasis 
fotoelektrokatalis pada lapisan tipis TiO2yang 
ditumbuhkan pada glass ITO (Indium Thin 
Oxide) [7]. Fotoelektrokatalis yang dimaksud 
adalah menggabungkan fungsi fotokatalis pada 
lapisan tipis TiO2 yang disertai dengan 
pengukuran secara elektrokimia. Proses akuisisi 
data yang meliputi pengaturan bias (potensial) 
ke sel elektrokimia dan pengukuran photo-
current dilakukan oleh potensiostat (PAR-
VersaStat II) dengan konfigurasi 3 elektrode. 
Metode ini memiliki respon yang linier pada 
range nilai penentuan COD hingga 150 ppm O2. 
Pemberian potensial positif pada elektrode kerja 
(working electrode: WE) yang tercelup pada 
sample uji dimaksudkan untuk meningkatkan 
pemisahan muatan (electron + hole) sehingga 
dihasilkan efisiensi pembentukan radikal. OH 
yang  tinggi [8]. Pada penelitian ini juga 

dilakukan uji sample sebanyak 10 sample 
dengan kandungan senyawa organik (digunakan 
glukosa) yang berbeda dan hasilnya diobservasi 
menggunakan potensiostat dalam bentuk kurva 
data photo-current terhadap waktu reaksi.  

Umumnya proses pengukuran COD berbasis 
fotoelektrokatalis masih menggunakan piranti 
potensiostat built-up yang relatif mahal dan 
memiliki ukuran yang cukup besar. Oleh karena 
itu, banyak dilakukan penelitian mengenai 
potensistat yang lebih kompak dan murah. Hal 
ini dikarenakan, potensiostat memegang 
peranan yang cukup penting dalam elektrokimia 
seperti penentuan nilai COD menggunakan 
fotoelektrokatalis. Potensiostat memegang 
peranan dalam penyediaan bias/potensial sel 
elektrokimia dan pengukuran data photo-
current yang dihasilkan selama reaksi. Pada 
penelitian [9], [10], dan [11] telah 
dikembangkan potensiostat berbasis 
mikrokontroler yang dilengkapi dengan UI (user 
interface) pada komputer. Sedangkan pada 
penelitian [12] telah dikembangkan sistem 
potensiostat menggunakan modul embedded 
yang dilengkapi dengan UI (user interface) pada 
komputer. Penelitian mengenai potensiostat 
yang telah berlangsung telah mampu memenuhi 
fungsi dasar dari potensiostat sebagai pengatur 
bias (potensial) dan menyediakan unit pengukur 
arus yang dihasilkan selama proses reaksi 
dijalankan. 

Penelitian ini merupakan rangkaian usaha 
untuk pengembangan sistem data akuisisi foto 
elektrokatalis dalam pengembangan sensor 
COD yang menggunakan lapisan tipis TiO2 
sebagai fotokatalis. Usaha ini merupakan 
langkah awal untuk menyediakan model sistem 
data akuisisi yang nantinya dapat 
diimplementasikan pada hardware secara 
langsung seperti modul DAQ (Data Acquisition 
Module) maupun embedded controller yang 
berbasis low speed processor (seperti 
mikroprosesor/mikrokontroler). Data akuisisi 
yang dibangun memiliki tujuan untuk 
menyediakan bias/potensial pada sel 
elektrokimia yang menggunakan konfigurasi 3 
electrode yaitu Counter, Reference, dan 
Working. Selain itu data akuisisi juga 
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menyediakan kemampuan untuk membaca data 
photo-current yang ditransfer antara Counter-
Working Electrode selama reaksi dijalankan.  

Data akuisisi ini memiliki blok voltammetry 
yang difungsikan untuk menyediakan 
bias/potensial yang dipilih berdasarkan setting 
yang diinginkan oleh user. Data akuisisi 
menyediakan 2 jenis voltammetry yaitu 
Constant Voltage (DC) dan Linear Sweep 
Voltammetry (LSV). Masing-masing teknik 
voltametri yang disediakan memiliki parameter-
parameter yang dapat dipilih oleh user sesuai 
dengan kebutuhan reaksi yang akan dijalankan.  

Blok pengukuran photo-current yang 
dibangkitkan selama reaksi, menyediakan 
current-range-selector yang dapat dipilih sesuai 
dengan range pembacaan data photo-current. 
Setiap reaksi yang dijalankan dengan parameter-
parameter yang telah dipilih, tentunya akan 
menghasilkan data photo-current yang 
bervariasi, sehingga penyediaan fitur current-
range-selector akan cukup penting untuk 
memastikan data photo-current tetap dapat 
dibaca dan diobservasi.  

Pada unit pemroses data photo-current yang 
dihasilkan selama reaksi, dilakukan proses 
perhitungan nilai COD secara empiris melalui 
penentuan nilai muatan total (QNET) yang 
dihasilkan selama reaksi. Proses penentuan nilai 
COD selanjutnya dilakukan dengan menghitung 
nilai QNET dengan sebuah konstanta k yang 
diperoleh dari perbandingan antara metode 
konvensional dengan penentuan nilai COD 
menggunakan metode PeCOD 
(Photoelectocatalytic Determination Chemical 
Oxygen Demand). 

2. METODE 
 

A. Model Sistem Fotoelektrokatalis 
Untuk mengetahui performa dan kemampuan 

dari sistem data akuisisi yang direncanakan, 
maka diperlukan model data photo-current yang 
dibangkitkan selama proses fotoelektrokatalis 
dijalankan. Beberapa peneliti dalam pekerjaan-
pekerjaan sebelumnya telah berhasil 
mendokumentasikan data-data photo-current 
yang telah diambil dari ekperimen-eksperimen 

mereka. Berdasarkan dokumentasi dari 
beberapa ekperimen tersebut, secara umum data 
photo-current memiliki karakteristik dan 
bagian-bagian sebagai berikut: 
• Data photo-current akan memiliki nilai yang 

signifikan saat setelah proses penyinaran UV 
dilakukan (saat sumber UV dinyalakan) dan 
nilainya akan mencapai nilai puncak sesaat 
setelah UV dinyalakan, nilainya kemudian 
akan terus menerus menurun hingga mencapai 
nilai steady-state 

• Saat sumber cahaya UV dimatikan maka data 
photo-current akan mendekati nilai 0 

Bagian-bagian dari data photo-current terdiri 
dari: 

 
Gambar 1 Bagian-bagian pada data photo-current 

 
• UV OFF 

Area ini adalah area saat penyinaran UV 
belum dilakukan, sehingga photo-current 
yang dihasilkan saat kecil mendekati 0A. 

• Initial 
Titik ini dihasilkan saat sinar UV pertama kali 
diaktifkan, sehingga terjadi proses oksidasi 
senyawa organik pada lapisan permukaan 
TiO2, sehingga pada tahap awal ini akan 
muncul photo-current awal yang cukup tinggi 

• Steady-state 
Area ini dibangkitkan saat penyinaran UV 
masih diaktifkan, photo-current yang 
dihasilkan cenderung stabil pada nilai tertentu 
(steady-state) yang dihasilkan oleh arus difusi 
yang disebabkan oleh difusi zat organik dari 
larutan bulk-nya yang juga akan segera 
teroksidasi kembali 
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Sebagai data photo-current, digunakan data 
photo-current yang didokumentasikan oleh M. 
Nurdi net al. pada penelitian mengenai metode 
baru penentuan COD. Data photo-current 
tersebut digambarkan dengan input yang 
berbeda yaitu perbedaan nilai konsentrasi 
glukosa sample uji pada 10 sample yang berbeda 
(mewakili konsentrasi 1-500µM), berikut ini 
hasil plotting dari data photo-current tersebut: 

 

 
Gambar 2 Karakteristik data photo-current dengan 10 

varian nilai konsentrasi pada sample uji [7] 
 

Model sistem fotoelektrokatalis dibangun 
dengan arsitektur Levenberg-Marquardt yang 
menggunakan parameter sebagai berikut: 
• Parameter input berupa potensial voltametry 

(vmIn), nilai konsentrasi senyawa organik 
(glukosa) pada sample uji (inMol), dan total 
waktu reaksi/ekperimen (tTime) 

• Parameter output berupa photo-current(iOut) 
dan tegangan referensi (vRef) 

• Neuron, menunjukkan konfigurasi jaringan 
(network) pada arsitektur Levenberg-
Marquardt yang dibangun 

 
Gambar 3 Diagram blok model sistemfotoelektrokatalis 

 

 
Gambar 4 Arsitektur Levenberg-Marquardt dengan 10 

neuron 

B. Sistem Data Akuisisi 
Data akuisisi yang dibangun pada sistem ini 

menggunakan prinsip potensiostat yang 
memiliki konfigurasi 3 elektrode. Penggunaan 
konfigurasi dimaksudkan untuk memudahkan 
pengendalian potensial voltametry di saat yang 
bersamaan juga dilakukan proses pembacaan 
data arus. Potensiostat ini secara umum 
memiliki 2 fungsi utama yaitu: 
a. Memberikan potensial tertentu ke dalam sel 

elektrokimia yag terdiri dari 3 konfigurasi 
elektrode (counter – reference – working) 

b.Menyediakan instrumen pengukuran arus 
(photo-current) yang mengalir di dalam sel 
elektrokimia (melalu jalur counter-working) 
untuk mengamati fenomena yang terjadi saat 
proses fotoelektrokatalis dijalankan. 
Selanjutnya hasil pembacaan arus (photo-
current) akan digunakan untuk prosses 
perhitungan nilai COD 

 
Data akuisi memiliki 2 jenis pilihan voltametry 
yaitu DC dan LSV yang masing-masing 
memiliki parameter sebagai berikut: 

 
Gambar 5 Diagram blok DC Voltametery 

 
Duration: tTime   
𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑡𝑆𝑡𝑜𝑝 − 𝑡𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡  (1) 
   
Voltage Output: VO & Amplitude (amp)   
𝑉.(𝑡) = 𝑎𝑚𝑝  (2) 
   
Total Sample: nSample dan Time per 
Point: tPoint 

  

𝑛𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =
𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑡𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

 
 

 (3) 
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Gambar 6 Diagram blok LSV Voltametry 

 
Initial Potensial: Vinitial 
Final Potennsial: Vfinal 
Scan Rate: v 
Time per Point: tPoint 
Duration: tTime 

 

𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑉45678 − 𝑉5659578

𝑣
 

(4) 

𝑛𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 =
𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑡𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡

 
(5) 

𝑉;9<= =
𝑉45678 − 𝑉5659578
𝑛𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

 
(6) 

𝑉>(𝑡) = 𝑉5659578 + (
𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑡

∗ 𝑉;9<=) 
(7) 

 
 

Rangkaian potensiostat memiliki 3 sub-bagian 
utama yaitu: 
• Control Amplifier (CA) 

Control Amplifier berfungsi memberikan 
potensial sesuai dengan parameter voltametri 
yang dipilih melalui elektroda working. CA 
memastikan potensial yang diberikan sesuai 
dengan potensial voltammetry yang 
diinginkan melalui informasi potensial di sel 
dari electrometer 

 
Gambar 7 Rangkaian control amplifier 

 
𝑉𝐶𝐸 =

𝑅4
𝑅3

𝑉1 − 𝑉2  

 

(8) 

Jika R3=R4 maka: 
 

 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉1 − 𝑉2  (9) 
 

• Electrometer 
Potensial pada sel elektrokimia sedapat 
mungkin dijaga agar berada pada nilai yang 
stabil, sehingga besaran potensial harus 
dimonitor pada sepanjang waktu reaksi 
dijalankan. 

 
Gambar 8 Rangkaian electrometer 

 
Persamaan output dari rangkaian electrometer 
sebagai berikut: 

 
𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝑅𝐸 (10) 

 
• I to V Converter 

Sub-bagian ini berfungsi mengubah informasi 
photo-current menjadi bentuk tegangan 
sehingga dapat dibaca oleh unit ADC (Analog 
to Digital Converter) pada modul DAQ. Unit 
ini dibangun dari sebuah transimpedance 
amplifier menggunakan dasar rangkaian non-
inverting operational amplifier (Op-Amp) 

 
Gambar 9 Rangkaian I to V Converter 

 
Persamaan output dari rangkaian ini adalah: 
𝑉𝑂 = 𝐼𝑝ℎ×𝑅𝑓 
 

(11) 
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Penambahan current range selector 
dimaksudkan untuk memberikan alternatif 
range pembacaan data photo-current, sehingga 
rangkaian pada Gambar x dapat dimodifikasi 
sebagai berikut: 

 
Gambar 10 Rangkaian I to V Converter dengan fitur 

current range selector 
 

Dari ketiga rangkaian tersebut selanjutnya 
digabungkan menjadi sebuah model 
potensiostat sebagai berikut: 

 
Gambar 11 Model potensiostat pada sistem data akuisisi  

 
C. Perhitungan Nilai COD 

Proses oksidasi fotoelektrokatalis yang terjadi 
pada sel elektrokimia saat terjadi penyinaran UV 
dapat dianalogikan sebagai proses digestasi dan 
titrasi pada proses penentuan nilai COD secara 
konvensional. Proses perhitungan nilai COD 
melalui fotoelektrokimia dilakukan 
menggunakan metode absolute PeCOD dengan 
menghitung besarnya integrasi photo-current 
yang dibangkitkan selama fotoelektrokatalis 
dijalankan. Integrasi photo-current yang 
dihasilkan merupakan muatan yang dihasilkan 
selama proses fotoelektrokatalis yang 
dinotasikan sebagai QNET. 

 
Gambar 12 Ilustrasi perhitungan nilai COD dengan 
pendekatan nilai QNET 

 
QNET merupakan selisih antara area yang 
dihasilkan oleh kurva photo-current untuk 
reaksi yang dijalankan denganarea blank dari 
photo-current yang mewakili data photo-
current pada kondisi awal dengan kandungan 
senyawa organik yang minimal. Secara grafis 
dapat diamati bahwa estimasi nilai QNET 
merupakan luasan area dari posisi initial photo-
current sampai steady-state condition. 
 

COD 𝑚𝑔
𝐿 𝑂S =

𝑄UVW
4𝐹𝑉

×32000 (12) 

 

COD : kebutuhan oksigen kimiawi 
QNET : muatan listrik total yang dihasilkan 

selama proses reaksi yang merupakan 
hasil integrasi photocurrent dalam waktu 
tertentu 

F : konstanta Farady 
V : volume virtual yang merupakan ukuran 

kapasitas absorpsi permukaan TiO2 
(working electrode) 

 

Secara empiris, pada beberapa penelitian 
sebelumnya pendekatan perhitungan nilai COD 
memiliki korelasi dengan nilai QNET yang 
dihitung sedangkan nilai parameter lain 
diwujudkan dalam bentuk konstanta yang nanti 
diperoleh dari perbandingan nilai ujicoba 
dengan penentuan COD secara manual, 
sehingga Persamaan (12) dapat disederhanakan 
menjadi: 

COD 𝑚𝑔
𝐿 𝑂S = 𝑘×𝑄UVW (13) 

Dimana: 
 

𝑘 =
3200
4𝐹𝑉

 
(14) 
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Nilai data photo-current yang dibaca oleh data 
akuisisi selama waktu reaksi selanjutnya 
dihitung untuk menentukan nilai QNET 
menggunakan pendekatan metode numerik. 
Berikut ilustrasinya: 

 
Gambar 13 Proses perhitungan QNET 

𝑄UVW =
1
2
×𝑡;× (𝐼𝑝ℎ6 − 𝐼𝑝ℎ;;)) + (𝐼𝑝ℎ6Z[ − 𝐼𝑝ℎ;;)

6

[

 
(15) 

Dimana: 
ts         : time sampling modul DAQ 
IphSS  : data photo-current pada kondisi steady 
state 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Parameter-parameter yang digunakan pada 

pengujian menggunakan parameter hardware 
dari National Instrument (NI) myDAQ untuk 
voltametry dan pengolahan data photo-current 
dan Op-Amp Intersil CA3140EZ untuk 
rangkaian potensiostat. Parameter yang 
digunakan sebagai berikut: 

 
Tabel 1 Parameter NI myDAQ [13] 

Spesifikasi parameter Nilai Parameter 
Analog resolution 16-bit 
Sampling rate 200kS/s 
Timing resolution 10ns 
Range ±10	or		±2V 
Supply out +15V typical: +15.0 / min: +14.0 
Supply out -15V typical: -15.0 / min: -14.0 
Supply out +5V typical: +4.9 / min: +4.0 

 
Tabel 2 Parameter Op-Amp CA3140 [14] 

Spesifikasi parameter Nilai Parameter 
Voltage supply ±15V 
Input resistance 1.5TΩ 
Input capasitance 4pF 
Output resistance 60Ω 
Gain bandwidth 4.5MHz 
Output voltage VOM+=13V 

VOM-=14.4V 
Open loop gain 20-100dB	

10-100.000x 
 
A. Model Sistem Fotoelektrokatalis 

Model sistem fotoelektrokatalis yang 
dibangun dengan arsitektur Levenberg-
Marquardt diobservasi karakteristiknya 
menggunakan 2 konfigurasi yaitu 5 neuron dan 
10 neuron. Hal ini dimaksudkan untuk melihat 
kurva karakteristik photo-current (Iph) yang 
dihasilkan oleh model sistem fotoelektrokatalis 
yang memiliki 3 masukan berupa: 1) potensial 
voltammetry 2) varian konsentrasi (M) sample 
uji, dan 3) waktu eksperimen dengan sample uji. 
Berikut ini skema pengujian model sistem 
fotoelektrokatalis yang digunakan: 

 

 
Gambar 14 Pengujian modul sistem fotoelektrokatalis 

 
Metode voltametry yang digunakan pada 
pengujian adalah Linear Scan Voltametry (LSV) 
dengan initial potensial 0.10V dan final 
potensial 0.11V dengan kecepatan scan (scan-
rate) sebesar 0.5V/jam. Sehingga total waktu 
pengujian (tTime) dapat dihitung sebagai 
berikut: 

𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒 =
0.11 − 0.10

0.5
×3600 = 72𝑠 (16) 

 
Pada rentang waktu total pengujian (tTime) 
terdapat 2 rentang waktu utama sebagai berikut: 

a. 0 sampai 10s merupakan waktu saat 
penyinaran UVOFF sehingga nilai 
photo-current yang dihasilkan sangat 
kecil (mendekati 0A) 

b. 10 sampai 72s merupakan waktu saat 
penyinaran UV ON sehingga fenomena 
fotoelektrokatalis mulai bekerja. Pada 
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rentang waktu ini akan dibangkitkan 
initial photo-current yang memiliki 
nilai puncak data photo-current. 
Kemudian nilai photo-current memiliki 
tren menurun hingga menuju nilai 
steady-state 

 
Tabel 3 Persentase error data photo-current pada model 

sistem fotoelektrokatalis dengan 10 neuron (iterasi: 
10000) 

 

 
Gambar 15Bentuk potensial LSV 0.10-0.11V dan scan-

rate 0.5V/jam 
 
Pegujian model sistem fotoelektrokatalis 
dilakukan dalam lingkungan MATLAB 
Simulinkdengan fixed-step 0.01s sehingga total 
sample yang diperoleh adalah 72/0.01=7200 
data sample. Berikut hasil plotting data photo-
current untuk 10 sample varian konsentrasi (M): 

 
Gambar 16 Data photo-current untuk 10 varian 

konsentrasisample uji 
 

Data yang ditampilkan pada Gambar 15 
menunjukkan plotting data photo-current untuk 
varian MOL (level 1-10 yang mewakili 1-
500µM). Gambar 15 menunjukkan bahwa data 
photo-current yang dihasilkan oleh model 
sistem fotoelektrokatalis mampu menampilkan 
karakteristik fenomena fotoelektrokatalis saat 
terjadinya penyinaran UV dan proses degradasi 
senyawa organik pada sample uji yang 
diwakilkan oleh perubahan nilai photo-current. 
Pada saat awal fenomena fotoelektrokatalis 
dijalankan (UV ON), maka akan dihasilkan arus 
photo-current yang paling besar (initial photo-
current). Initial photo-current ini dihasilkan 
dari proses awal degradasi senyawa organik 
yang terkandung pada sample uji dan nilainya 
akan terus menurun sampai ke nilai photo-
current yang steady-state (mewakili habisnya 
senyawa organik yang telah terdegradasi dan 
terganti dengan difusi senyawa organik dari 
larutan bulk-nya). Tabel 3 dan Tabel 4 
menunjukkan persentase error antara 2 model 
sistem fotoelektrokatalis yang menggunakan 
arsitektur Levenberg-Marquardt dengan jumlah 
neuron 5 dan jumlah neuron 10. Berdasarkan 
data pada Tabel 3 dan Tabel 4, model sistem 
fotoelektrokatalis yang dibangun menggunakan 
arsitektur Levenberg-Marquardt memiliki error 
maksimal 0.424% (neuron: 10) dan 0.461% 
(neuron: 5). 
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Tabel 4 Persentase error data photo-current pada model 
sistem fotoelektrokatalis dengan 5 neuron (iterasi: 10000) 
 

 
 
B. Data Akuisisi Fotoelektrokatalis 

Model sistem data akuisisi yang direalisasikan 
pada penelitian ini terdiri dari 3 bagian utama 
yaitu: 1) Unit voltammetry 2) Potensiostat 
dengan konfigurasi 3 elektrode, dan 3) 
Perhitungan COD.  

Unit voltametry berfungsi untuk memberikan 
potensial ke model sistem fotolektrokatalis yang 
nantinya akan menghasilkan output berupa data 
photo-current. Unit voltametry menyediakan 2 
pilihan yaitu DC (Constant Voltage) dan LSV 
(Linear Scan Voltametry). DC (Constant 
Voltage) memiliki 2 parameter utama yaitu 
potensial (V) dan durationserta memiliki output 
potensial (vmOut). Karakteristik dari voltametry 
ini adalah pemberian potensial yang konstan 
dalam durasi waktu tertentu. 

 

 
Gambar 17 Model voltametry DC (Constant Voltage) 

 

 
Gambar 18 Karakteristik output potensial dari 

voltametry DC (Constant Voltage) dengan potensial 
1.29V dan durasi 5s 

 
LSV (Linear Scan Voltametry) memiliki 3 
parameter utama yaitu initial potensial, final 
potensial dan kecepatan scan (scan-rate) serta 
memiliki output potensial (vmOut). 
Karakteristik dari voltametry ini adalah sebuah 
potensial di-scan dari sebuah nilai (initial 
potensial) ke nilai akhir (final potensial) dengan 
kecepatan tertentu. Nilai kecepatan scan (scan-
rate) dirupakan dalam bentuk V/jam.  
 

 
Gambar 19 Model voltametry LSV (Linear Scan 

Voltametry) 
 

DC (Constant Voltage) pada potensiostat 
digunakan untuk memastikan bahwa bagian-
bagian dari potensiostat (control-amplifier, 
electrometer, dan I to V Converter) dapat 
berfungsi dengan baik. Potensial konstan yang 
dibangkitkan dalam durasi tertentu dapat 
dimanfaatkan untuk melihat hasil pembacaan 
bagian I to V Converter dengan beban dummy-
cell standard menggunakan komponen resistive. 
LSV (Linear Scan Voltametry) pada sistem data 
akuisisi fotoelektrokatalis ini didesain untuk 
menghasilkan bias positif pada model sistem 



JURNAL INOVTEK POLBENG, VOL.09, NO.1, JUNI 2019                                               ISSN 2088-6225 
                      E-ISSN 2580-2798 
 

 
 

27 

fotoelektrokatalis (yang nantinya terhubung 
dengan elektrode kerja TiO2). Bias positif 
dimaksudkan untuk menghasilkan efek electric 
field enhancement yang akan menyebabkan 
peningkatan kemampuan degradasi senyawa 
organik pada lapisan tipis TiO2. Voltametry 
menyediakan kemudahan untuk user dalam 
memodifikasi nilai-nilai parameter yang 
disesuaikan dengan kebutuhan eksperimen. 

 

 
 

Gambar 20 Pengujian sistem data akuisisi dan 
estimasi perhitungan nilai COD 

 

 
Gambar 21 Area QNET untuk estimasi perhitungan 
nilai COD yang mewakili nilai sample uji dengan 

konsentrasi  
1-500µM 

 
Gambar 20 menunjukkan skema pengujian 
sistem data akuisisi secara keseluruhan mulai 
dari proses pembangkitan potensial voltametry 
hingga ke proses perhitungan estimasi nilai 
COD (Chemical Oxygen Demand) melalui 
pendekatan nilai QNET. Skema pengujian pada 
Gambar 20 menggunakan potensial voltametery 
jenis LSV dengan initial potensial 0.10V, final 
potensial 0.11V dan kecepatan scan (scan-rate) 
sebesar 0.5 V/jam. Model sistem 
fotoelektrokatalis yang digunakan memiliki 
varian nilai konsentrasi (M) sebanyak 10 level 
yang mewakili nilai 1-500 µM. Gambar 

21menunjukkan area luasan hasil data photo-
current mulai terjadinya initial photo-current 
hingga mencapai kondisi steady-state. Area 
luasan photo-current tersebut diambil dengan 
waktu sampling (jeda pengambilan data) sebesar 
0.01s sehingga selama waktu ekperimen 
diperoleh 7200 samples.  
 

 
 

Gambar 22 Karakteristik nilai QNET yang 
merepresentasikan nilai COD sample uji (1-500µM) 

 
Area luasan tersebut merupakan hasil integrasi 
data photo-current mulai dari waktu terjadinya 
initial photo-current sampai data photo-current 
mencapai kondisi steady-state seperti pada 
Persamaan (15).  
Area luasan tersebut merupakan hasil integrasi 
data photo-current mulai dari waktu terjadinya 
initial photo-current sampai data photo-current 
mencapai kondisi steady-state seperti pada 
Persamaan (15). Pemilihan waktu sampling 
akan sangat berpengaruh terhadap hasil integrasi 
data photo-current untuk mendapatkan nilai 
QNET yang berkorelasi dengan nilai COD dari 
sample uji. Semakin kecil nilai waktu sampling 
akan menghasilkan nilai integrasi photo-current 
yang lebih presisi. Hal ini dikarenakan semakin 
kecil nilai waktu sampling akan menghasilkan 
sample data yang lebih banyak. Namun dengan 
semakin banyaknya sample yang diperoleh akan 
menyebabkan proses komputasi yang jauh lebih 
banyak. Tentunya hal ini menjadi parameter 
yang perlu untuk diperhatikan jika sistem data 
akuisisi ini akan diimplementasikan pada 
hardware secara langsung baik pada modul 
DAQ (data acquisition module) maupun 
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perangkat embedded controller sejenis yang 
berbasis mikroprosesor/mikrokontroler. Selain 
kemampuan setiap modul DAQ maupun 
embedded controller yang ada juga memiliki 
spesifikasi kemampuan waktu sampling yang 
berbeda-beda. Khususnya untuk modul 
embedded controller yang menggunakan low 
speed processor, waktu sampling dan 
kemampuan komputasi akan sangat penting 
untuk diperhatikan sehingga tetap bisa diperoleh 
data photo-current yang cukup untuk proses 
perhitungan nilai QNET tanpa membebani 
prosesor secara maksimal. Tabel 5 
menunjukkan perbandingan data hasil integrasi 
photo-current untuk beberapa contoh nilai 
waktu sampling yang berbeda. Jika total waktu 
eksperimen (tTime) memiliki waktu yang cukup 
panjang, maka waktu sampling dapat dipilih 
lebih besar untuk mengurangi kinerja prosesor 
dari hardware yang digunakan.  
Tabel 5 Perbandingan nilai QNET dengan waktu 
sampling yang berbeda 

 

4. KESIMPULAN 
Pada penelitian ini telah dikembangkan 2 

buah model menggunakan MATLAB Simulink 
yaitu model sistem fotoelektrokatalis dan model 
sistem data akuisisi fotoelektrokatalis pada 
sensor COD (Chemical Oxygen Demand) yang 
menggunakan lapisan tipis TiO2. Model sistem 
fotoelektrokatalis yang dibangun menggunakan 
arsitektur Levenberg-Marquardt dengan rata-
rata persentase error 0.336% (neuron: 5) dan 
0.205% (neuron: 10). Penambahan jumlah 
neuron memberikan penurunan persentase error 
yang cukup signifikan pada model sistem 
fotoelektrokatalis. Model sistem data akuisisi 
fotoelektrokatalis untuk sensor COD telah 
berhasil disiapkan. Sistem data akuisisi 
fotoelektrokatalis pada penelitian ini terdiri dari 
3 bagian utama yaitu voltametry, rangkaian 
potensiostat dengan konfigurasi 3-elektrode, 
dan unit perhitungan nilai COD. Unit 
voltametery menyediakan Constant Voltage 

(DC) dan Linear Scan Voltametry (LSV) yang 
dapat diatur parameter-nya oleh user. Unit 
perhitungan nilai COD mampu menghitung nilai 
QNET melalui proses integrasi data photo-
current. Hubungan antara hasil integrasi data 
photo-current dengan waktu sampling pada 
perhitungan QNET telah diobservasi. Model 
sistem data akuisisi fotoelektrokatalis ini dapat 
digunakan untuk menentukan parameter yang 
sesuai sebelum nantinya diimplementasikan 
pada sistem bebasis hardware seperti modul 
DAQ, embedded controller berbasis 
mikroprosesor/mikrokontroler, maupun sistem 
hardware lain yang berbasis low-speed 
processor. 
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