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ABSTRAK 

SISTEM INSTRUMENTASI DATA LOGGER PARAMETER ELEKTRIK 

SEL ELEKTROKIMIA SECARA OTOMATIS BERBASIS  
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Oleh 
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Penelitian mengenai sel elektrokimia banyak dikembangkan dalam beberapa tahun 

terakhir. Namun, dalam proses penelitian sel elektrokimia masih memiliki kendala 

dalam pengukuran parameter yang dihasilkan. Pada penelitian ini telah 

direalisasikan sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel elektrokimia 

secara otomatis berbasis Arduino dan Borland Delphi 7. Sistem ini bertujuan untuk 

mendeteksi parameter sel elektrokimia seperti tegangan, arus dan iluminasi 

menggunakan sensor INA219 dan BH1750. Mekanisme pengambilan data 

penelitian ini yaitu sistem diaplikasikan dengan sel elektrokimia air laut 

menggunakan elektroda Cu(Ag)-Zn. Hasil penelitian menunjukkan sistem dapat 

mendeteksi parameter, menyimpan data parameter pada kartu memori, 

menampilkan data parameter pada LCD dan user interface Borland Delphi 7 secara 

real-time. Sensor pada sistem ini mampu mendeteksi tegangan, arus dan iluminasi 

dengan akurasi masing-masing parameter sebesar 99,73%, 95,85% dan 98,31%.  

 

Kata kunci: Arduino, INA219, BH1750, Borland Delphi 7  
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ABSTRACT 

DATA LOGGING INSTRUMENTATION SYSTEM FOR 

ELECTROCHEMICAL CELL PARAMETERS USING  

ARDUINO AND BORLAND DELPHI 7 

 

 

By 

 

RIMA MEI HANDAYANI 

 

 

 

The research about electrochemical cell had been developed. However, there is a 

problem regarding the output measurement on it. In this paper, we propose data 

logging instrumentation system for electrochemical cell parameters using Arduino 

and Borland Delphi 7. It aims to detect electrochemical cell parameters such as 

voltage, current and illuminance in real-time using INA219 and BH1750 module. 

The system is applied in the electrochemical cell using Cu(Ag)-Zn as electrode and 

seawater as electrolyte. The results show that the system can detect parameters, save 

paramaters onto Micro SD Card, display parameters onto LCD (Liquid Crystal 

Diode) and user interface Borland Delphi 7. It was able to sense voltage, current 

and illuminance with accuration 99,73%, 95,85% and 98,31%, respectively.  

 

Keywords: Arduino, INA219, BH1750, Borland Delphi 7 
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1 I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik yang meningkat dan terbatasnya bahan bakar fosil  

mendorong pengembangan sumber energi alternatif terbarukan (Larcher dan 

Tarascon, 2015). Sumber energi alternatif terbarukan merupakan sumber energi 

yang diperoleh dari proses alam berkelanjutan (Twidell dan Weir, 2015). Salah satu 

sumber energi alternatif terbarukan yang memiliki potensi untuk dikembangkan 

saat ini ialah air laut. Air laut dapat dimanfaatkan menjadi energi listrik melalui 

reaksi reduksi-oksidasi (redoks) dalam sel elektrokimia (Kamalia, 2019). 

Penggunaan air laut dalam sel elektrokimia dinilai memiliki banyak kelebihan. Hal 

ini dikarenakan jumlah air laut yang tak terbatas, mudah diperoleh, biayanya murah, 

teknologinya sederhana dan tidak menghasilkan limbah yang membahayakan 

lingkungan (Mourant, 2016; Park et al., 2016). Namun, penggunaan air laut dalam 

sel elektrokimia juga masih memiliki kelemahan yakni rendahnya daya keluaran 

yang dihasilkan (Susanto et al., 2018).  

 

Penelitian sel elektrokimia air laut dalam beberapa tahun terakhir berfokus 

menemukan metode yang terbaik dalam menghasilkan daya keluaran yang besar. 

Namun, dalam proses penelitian sel elektrokimia air laut masih memiliki kendala     

terutama dalam pengukuran parameter yang dihasilkan. Hal ini terjadi karena 

pengukuran dilakukan secara terpisah dan belum adanya alat ukur yang terintegrasi 
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dalam sebuah modul. Pada penelitian Rizki (2019), pengukuran parameter sel 

elektrokimia dilakukan selama 72 jam dengan selang waktu 1 jam. Parameter sel 

elektrokimia air laut yang diukur meliputi tegangan saat beban dilepas (Vbl), 

tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi cahaya. Pengambilan data 

dalam penelitian tersebut dilakukan menggunakan multimeter dan lux meter. Hal 

ini cukup membebani penelitian karena pengukuran tersebut dilakukan secara 

manual dengan rentang waktu yang lama. Oleh karena itu, untuk mengatasi hal 

tersebut dibutuhkan suatu alat yang dapat memantau dan merekam parameter sel 

elektrokimia air laut secara real-time. 

 

Penelitian mengenai pemantauan iluminasi cahaya telah dilakukan oleh Pamungkas 

et al. (2017). Pada penelitian tersebut dibangun alat pengukur iluminasi cahaya 

menggunakan sensor BH1750, LCD sebagai display data dan mikrokontroler 

sebagai pengendali utama. Penelitian serupa juga telah dilakukan oleh Tricahyono 

dan Kholis (2016) mengenai monitoring tegangan, arus, daya dan iluminasi cahaya 

pada panel surya. Sistem tersebut mengaplikasikan Arduino sebagai pengendali 

utama dengan display data menggunakan IoT (Internet of Things). Sementara itu, 

sensor yang digunakan meliputi sensor BH1750 untuk mengukur iluminasi cahaya 

yang masuk ke panel surya dan sensor INA219 untuk mengukur tegangan, arus dan 

daya yang dihasilkan panel surya. Sistem ini mampu bekerja dengan baik tetapi 

belum bisa menyimpan data parameter monitoring. 

 

Berdasarkan pemaparan hasil penelitian tersebut maka pada penelitian ini dibangun 

suatu sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel elektrokimia secara 

otomatis. Rancangan sistem yang dibangun meliputi pembuatan perangkat lunak 
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dan perangkat keras. Perangkat lunak sistem instrumentasi data logger parameter 

elektrik sel elektrokimia yang digunakan meliputi Arduino IDE dan Borland Delphi 

7. Sementara itu, komponen yang digunakan perangkat keras meliputi Arduino 

sebagai sistem pengendali, relay sebagai pengotomatisasi pengukuran, sensor 

INA219 sebagai pendeteksi tegangan dan arus, sensor BH1750 sebagai pendeteksi 

iluminasi cahaya, LCD sebagai penampil data dan micro SD Card Adapter sebagai 

modul penyimpanan data. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang mendasari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana merancang dan membuat suatu sistem instrumentasi data logger 

tegangan saat beban dilepas (Vbl), tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan 

iluminasi cahaya pada sel elektrokimia air laut? 

2. Bagaimana membuat aplikasi antarmuka antara sistem instrumentasi data 

logger parameter sel elektrokimia dengan PC menggunakan software Borland 

Delphi 7? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan yang mendasari dilakukannya 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Merancang dan membuat suatu sistem monitoring tegangan saat beban 

dilepas (Vbl), tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi cahaya pada 

sel elektrokimia air laut; 
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2. Membuat aplikasi antarmuka antara sistem instrumentasi data logger 

parameter sel elektrokimia dengan PC menggunakan software Borland 

Delphi 7. 

3. Mengetahui error hasil pengukuran dari sistem instrumentasi data logger 

parameter elektrik sel elektrokimia dengan melakukan perbandingan dengan 

alat yang terkalibrasi; 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Memudahkan pengukuran dan perekaman data yang memerlukan waktu 

pengamatan panjang khususnya pada penelitian sel elektrokimia; 

2. Memberikan suatu referensi yang berguna bagi dunia akademis khususnya 

dalam penelitian sistem instrumentasi data logger tegangan, arus dan 

iluminasi cahaya. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengambilan data sistem secara keseluruhan dilakukan pada 20 sel 

elektrokimia air laut Cu(Ag)-Zn; 

2. Modul penyimpanan data yang digunakan ialah Micro SD Card Adapter; 

3. Software interface (antarmuka) yang digunakan pada penelitian ialah Borland 

Delphi 7; 

4. Alat ukur terkalibrasi yang digunakan pada kalibrasi sensor dan pengujian 

sensor ialah multimeter Heles UX-866 dan digital light meter TASI-8721.



 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

2 II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 

2.1 Penelitian Terkait 

 Sistem Data Logger dan Monitoring 

Penelitian mengenai monitoring tegangan dan arus telah dilakukan sebelumnya 

oleh Fachri et al. (2015). Pada penelitian tersebut dibangun suatu sistem monitoring 

tegangan dan arus pada panel surya berbasis Arduino dan PLX-DAQ. Sensor yang 

digunakan ialah sensor tegangan dan sensor arus ACS712. Mekanisme pengukuran 

yang dilakukan yakni sensor arus ACS712 dan sensor tegangan yang telah 

terintegrasi dengan Arduino diletakkan pada output panel surya yang juga 

terhubung dengan beban. Data yang diperoleh Arduino kemudian diolah dan 

ditampilkan dalam bentuk grafik pada Microsoft excel yang terintegrasi dengan 

program PLX-DAQ. Hasil penelitian tersebut menunjukkan sensor arus ACS712 

dan sensor tegangan memiliki galat sebesar 0,42% dan 2,12%.  

 

Fitriandi et al. (2016) merancang alat monitoring arus dan tegangan berbasis 

mikrokontroler dengan SMS gateway pada jaringan hibrid pembangkit listrik 

tenaga mikrohidro dan pembangkit listrik tenaga surya. Sistem ini mengaplikasikan 

sensor arus ACS712 dan sensor tegangan yang kemudian diintegrasikan ke 

mikrokontroler (Arduino Uno) agar parameter fisis dapat terbaca secara digital. 

digital. Selain itu, pada penelitian tersebut dilengkapi data logger sebagai media
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penyimpanan data, LCD sebagai media penampil data dan Arduino GSM shield 

sebagai media pengiriman data melalui SMS (Short Message Service). Sehingga 

ketika data telah diolah oleh Arduino Uno menjadi digital maka output data akan 

disimpan di data logger, ditampilkan pada layar LCD dan dikirimkan pada user 

melalui SMS. Di samping itu, penelitian tentang monitoring iluminasi cahaya juga 

telah dilakukan Maulana et al. (2016). Pada penelitian tersebut, iluminasi cahaya 

suatu ruangan dideteksi menggunakan sensor BH1750 yang telah terintegrasi 

dengan arduino. Kemudian data yang diperoleh dari sensor diolah dan ditampilkan 

pada LCD. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor BH1750 memiliki error 

pembacaan sebesar 1% jika dibandingkan dengan alat ukur light meter Krisbow 

KW-06-291.       

 

Penelitian mengenai sistem data logger telah dilakukan oleh Muhayadi (2018). 

Pada penelitian tersebut dibangun suatu sistem data logger resistivity meter digital 

berbasis Arduino Mega 2560. Resistivity meter merupakan alat yang digunakan 

untuk mengukur arus listrik melalui probe yang ditancapkan di tanah. Pada rancang 

bangun tersebut, sistem terdiri dari sensor INA219, sensor tegangan dan dilengkapi 

dengan micro SD Card Adapter sebagai modul media penyimpanan data. Hasil 

penelitian tersebut menunjukan jika error pembacaan arus sensor INA219 sebesar 

2,06% dan error sensor tegangan sebesar 1,94%. Data logger dari rancang bangun 

sistem resistivity tersebut juga mampu merekam data secara terus-menerus selama 

11,5 jam dengan selang waktu 3 menit. 
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 Karakteristik Kelistrikan Sel Elektrokimia 

Sel elektrokimia merupakan bagian dari ilmu kimia yang mempelajari hubungan 

antara reaksi kimia dengan arus listrik. Sel elektrokimia terdiri dari tiga komponen 

yaitu anoda, katoda dan elektrolit. Anoda adalah elektroda tempat berlangsungnya 

reaksi oksidasi sedangkan elektroda adalah konduktor yang digunakan untuk 

bersentuhan dengan bagian atau media non-logam dari sebuah sirkuit. Anoda 

merupakan logam penghantar listrik, pada sel elektrokimia anoda akan terpolarisasi 

jika arus listrik mengalir ke dalamnya. Sementara itu, katoda merupakan elektroda 

yang terpolarisasi jika arus listrik mengalir ke luar darinya. Arus listrik yang 

dihasilkan pada sel elektrokimia ini ialah arus listrik searah (direct current) 

(Riyanto, 2013).  

Suciyati et al. (2018) telah melakukan penelitian mengenai karakterisasi kelistrikan 

air payau dan air sungai sebagai bahan elektrolit. Pada penelitian tersebut 

digunakan konsep elektrokimia sel volta dengan membuat 20 sel elektrokimia yang 

disusun secara seri. Elektroda yang digunakan pada penelitian tersebut adalah Cu-

Zn sedangkan elektrolit yang digunakan adalah air payau dan air sungai. Hasil 

karakteristik kelistrikan sel elektrokimia pada penelitian tersebut menunjukkan 

bahwa nilai tegangan saat beban dilepas (Vbl) tertinggi sebesar 12,3 V, nilai 

tegangan dengan beban (Vb) tertinggi sebesar 7,2 V, arus (I) tertinggi yang terukur 

sebesar 0,32 mA dan iluminasi cahaya tertinggi yang dipancarkan beban sebesar 

121 lux.  

Susanto et al. (2018) juga telah melakukan penelitian mengenai sel elektrokimia air 

laut. Elektroda yang digunakan dalam penelitian tersebut ialah Cu-Zn dengan 
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elektrolit air laut. Hasil karakteristik kelistrikan sel elektrokimia pada penelitian 

tersebut menunjukan 1 sel elektrokimia air laut tanpa beban menghasilkan tegangan 

sebesar 0,88 V dan arus 110 mA. Penelitian serupa juga telah dilakukan oleh 

Aristian (2016) dengan membuat 40 sel elektrokimia yang dirangkai secara seri. 

Elektroda yang digunakan dalam penelitian tersebut ialah Cu-Zn dengan elektrolit 

air laut. Hasil pada penelitian tersebut menunjukkan nilai tegangan saat beban 

dilepas (Vbl) tertinggi sebesar 32,81 V, nilai tegangan dengan beban (Vb) tertinggi 

sebesar 32,81 V dan iluminasi cahaya tertinggi yang dipancarkan beban sebesar 

8,43 lux. 

 

2.2 Dasar Teori 

 Besaran Listrik 

Pada penelitian sel elektrokimia air laut terdapat besaran listrik yang penting untuk 

diketahui diantaranya adalah arus, tegangan dan daya. Besaran listrik ini memiliki 

keterkaitan dengan satu dan lainnya. Arus listrik merupakan banyaknya muatan 

yang mengalir pada sebuah penghantar dalam waktu satu detik yang diukur dalam 

satuan ampere (Bakshi dan Bakshi, 2009). Arus listrik di dalam suatu penghantar 

dapat dirumuskan seperti pada Persamaan 2.1. 

Q
I

t
=  

(2.1) 

 

 

dengan: 

 

I  = Kuat arus (A); 

 Q = Muatan (C); 

 t = Waktu (s). 
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Dimana Q  merupakan muatan yang melalui suatu penghantar dalam interval waktu 

𝑡 (Serway dan Jewwet, 2001). Di samping itu, tegangan listrik adalah besarnya 

perbedaan energi potensial antara dua buah titik yang diukur dalam satuan Volt (V). 

Tegangan dapat juga diartikan sebagai Joule per Coulomb. Persamaan untuk 

menentukan besarnya tegangan dapat dirumuskan pada Persamaan 2.2. 

W
V

Q
=  

(2.2) 

  

dengan: 

 

V = Tegangan (V); 

 W = Energi (J); 

 Q = Muatan (C). 

Daya listrik adalah banyaknya energi listrik yang mengalir setiap detik atau Joule 

per second yang diukur dalam satuan Watt (W). Daya listrik dirumuskan dengan 

Persamaan 2.3. 

W
P

t
=  

(2.3) 

 

dengan: 

 

P = Daya (W); 

 W = Energi (J) 

 t = Waktu (s) 

Energi listrik dapat didefinisikan sebagai laju penggunaan daya listrik dikalikan 

dengan waktu penggunaan daya listrik. Satuan SI untuk energi listrik ialah Joule (J) 

meskipun dalam kehidupan sehari-hari lebih dikenal dengan kiloWatthour (kWh). 

Pada sebuah rangkaian listrik, hubungan antara arus dan tegangan dijelaskan 

dengan hukum Ohm dimana arus berbanding lurus dengan tegangan dan 



10 
 

 
 

berbanding terbalik dengan hambatan. Hambatan yang dimaksud adalah hambatan 

pada rangkaian yang dapat menghambat aliran arus. Hambatan dinotasikan oleh R 

dan satuan SI untuk hambatan ialah Ohm (Ω). Hubungan antara arus, tegangan, dan 

hambatan ditunjukkan pada Persamaan 2.4. 

V IR=  (2.4) 

dengan: V= Tegangan (V); 

 I = Kuat arus (A); 

 R = Hambatan (Ω). 

Selanjutnya hubungan arus, tegangan dan daya dirumuskan dalam Persamaan 2.5. 

P VI=  (2.5) 

dengan: V = Tegangan (V); 

 I = Kuat arus (A); 

 P = Daya (W). 

(Thompson, 2006). 

 Cahaya 

Cahaya ialah suatu bentuk radiasi energi yang dipancarkan dalam spektrum yang 

dapat dilihat (visible spectrum) dengan panjang gelombang berkisar antara 380– 

770 nm. Manusia memerlukan cahaya agar dapat melihat dan mengenali objek. Hal 

ini terjadi karena cahaya yang datang mengenai permukaan suatu benda. Cabang 

ilmu fisika yang mempelajari konsep ini ialah fotometri. Fotometri merupakan 

konsep pencahayaan berupa karakteristik energi cahaya dengan konteks respon 

mata manusia. Terdapat 4 besaran yang berhubungan dengan fotometri yaitu 

intensitas cahaya dan fluks cahaya, luminasi dan iluminasi. 
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Fluks cahaya pada fotometri merupakan jumlah cahaya yang dipancarkan oleh 

sumber cahaya. Sementara itu, intensitas cahaya merupakan fluks cahaya pada 

sudut tertentu. Satuan standar internasional (SI) fluks cahaya adalah lumen (lm) 

sedangkan intensitas cahaya adalah candela (cd). Hubungan fluks cahaya dan 

intensitas cahaya dapat didefinisikan dengan persaman berikut. 

I



=  

(2.5) 

dengan: I = Intensitas cahaya (cd); 

 Φ = Fluks cahaya (lumen); 

 𝜔= Sudut ruang (sr). 

Luminasi merupakan banyaknya jumlah cahaya pada permukaan dari sudut tertentu 

yang dilihat oleh mata manusia. Satuan standar internasional (SI) luminasi ialah 

cd/m2.  Luminasi dapat dinyatakan dengan persamaan berikut. 

I
L

A
=  

(2.6) 

dengan: I = Intensitas cahaya (cd); 

 L = Luminasi (cd/m2); 

 A = Luas permukaan (m2). 

 

Iluminasi merupakan jumlah fluks cahaya datang yang mengenai objek. Satuan 

standar internasional (SI) iluminasi ialah lux. Iluminasi dapat dinyatakan dalam 

persamaan berikut. 

E
A


=  

(2.3) 
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dengan: E = Iluminasi (lux); 

 Φ = Fluks cahaya (lumen); 

 A = Luas permukaan (m2). 

(Peatross dan Michael, 2015). 

Hubungan intensitas cahaya, fluks cahaya, luminasi dan iluminasi dapat 

diilustrasikan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Hubungan intensitas cahaya, fluks cahaya, luminasi dan iluminasi 

   (Dalton, 2015). 

 

 

 Arduino  

Arduino merupakan board dan platform dari komputasi fisik (physical computing) 

yang bersifat open source. Platform komputasi fisik (physical computing) memiliki 

makna yang berarti sebuah sistem fisik yang interaktif dengan penggunaan software 

IDE (Integrated Development Environment) dari hardware yang dapat mendeteksi 

dan merespon situasi dan kondisi yang ada di dunia nyata (Banzi, 2008). IDE 

(Integrated Development Environment) adalah sebuah software yang sangat 

berperan untuk menulis program, compile menjadi kode biner dan mengunggah ke 

dalam memori mikrokontroller. Software ini dapat dijalankan pada sistem operasi 
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Windows, Mac OS X dan Linux dan ditulis menggunakan bahasa pemrograman 

Java. Gambar 2.2 merupakan tampilan dari IDE Arduino yang berisi dari berbagai 

perintah sebagai berikut. 

 

Gambar 2.2 Lembar kerja Arduino IDE (Syahwil, 2013). 

Berikut ini merupakan penjelasan bagian-bagian dalam IDE Arduino. 

1.  Editor program : sebuah window yang memungkinkan pengguna 

menulis     dan mengedit program. 

2.  Compiler : sebuah modul yang mengubah kode program menjadi 

kode biner. 

3.  Uploader  : sebuah modul yang memuat kode biner dari komputer 

ke dalam memori di dalam board Arduino. 
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4.  Verify : berfungsi untuk mengkompilasikan program yang 

akan diunggah ke board Arduino. Hal ini terjadi 

karena program harus melalui verifikasi terlebih 

dahulu sebelum diunggah. Jika terdapat kesalahan 

dalam program maka akan muncul pesan error. 

5.  Upload : mengupload sketch yang telah ditulis ke board 

Arduino. 

6.  New  : untuk membuka tab program baru. 

7.  Open  : untuk membuka program yang disimpan. 

8.  Save : untuk menyimpan program. 

9.  Serial Monitor : untuk membuka tab serial monitor. 

10.  Sketch name : nama file sketch yang sedang aktif. 

11.  Code area  : area untuk menulis program. 

12.  Message area : pesan yang menampilkan status compile dan upload. 

13.  Text console : area ini menampilkan bagian yang terdeteksi 

kesalahan (Syahwil, 2013). 

 

Selain program pengendali terdapat board Arduino memiliki berbagai macam jenis 

dan tipe. Jenis Arduino yang digunakan dalam penelitian ini ialah Arduino Nano. 

Arduino Nano merupakan board mikrokontroller yang kompatibel berbasis 

ATmega328p dan ATmega 168. Pada penelitian ini digunakan Arduino Nano V3.x 

berbasis ATmega 328p yang memiliki prinsip kerja yang sama dengan Arduino 

Uno tetapi Arduino Nano memiliki ukuran yang lebih kecil. Arduino Nano 

menggunakan frekuensi 16 MHz osilator kristal, EEPROM sebesar 1 KB dan flash 

memory sebesar 32KB. 2 KB memori dari total flash memory digunakan bootloader 
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dan sisanya digunakan untuk menyimpan kode. Tegangan operasi yang digunakan 

Arduino Nano ialah 5 V tetapi tegangan input board ini dapat bervariasi dari 7—

12 V.  

Arduino memiliki 30 pin secara keseluruhan yang terdiri dari 14 pin digital, 8 pin 

analog, 2 pin reset dan 6 pin power. Fungsi utama masing-masing pin digital dan 

analog ini adalah untuk dikonfigurasikan sebagai input atau output. Berikut ini 

merupakan board Arduino Nano beserta keterangannya yang ditunjukkan dalam 

Gambar 2.3.  

 
Gambar 2.3 Board Arduino Nano (The Engineering Projects, 2018). 

 Sensor INA219 

Sensor INA219 merupakan modul sensor yang tidak hanya dapat memonitoring 

tegangan tetapi juga dapat memonitoring arus dan daya pada suatu rangkaian listrik. 

INA219 didukung dengan interface I2C atau SMBUS-COMPATIBLE dimana 

perangkat ini mampu memonitoring tegangan shunt dan tegangan bus. Tegangan 

shunt merupakan tegangan pada VIN+ dan VIN- sedangkan tegangan bus adalah 

tegangan pada VIN- dan GND. Modul ini dapat mengidentifikasi tegangan shunt 
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dengan variasi sebesar 0—26 V dan bekerja pada suhu -40°C hingga 125°C. 

Sementara itu, supply tegangan dan arus dari sensor ini masing-masing sebesar 3—

5,5 Volt dan 1 mA. Bagian-bagian terpenting dari sensor ini meliputi power gain 

amplifier (PGA), analog to digital converter (ADC), register arus, register tegangan 

dan register daya. Prinsip kerja dari sensor ini adalah sensor akan mendeteksi 

tegangan bus dan tegangan shunt secara bergantian kemudian akan mengonversinya 

langsung menjadi digital dengan ADC. ADC akan mengirimkan sinyal digital 

tersebut ke register arus dan register tegangan sedangkan register daya diperoleh 

dengan mengalikan tegangan dan arus yang diperoleh dari masing-masing register 

tersebut. Kemudian data digital tersebut akan dikirimkan melalui komunikasi I2C 

menuju Arduino (Texas Instruments, 2015). 

 
Gambar 2.4 Skematika INA219 (Texas Instruments, 2015). 

 

 

 
Gambar 2.5 Sensor INA219 (Texas Instruments, 2015). 
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 Modul RTC (Real Time Clock) DS3231 

RTC (Real Time Clock) DS3231 merupakan sebuah modul pembaca waktu sangat 

akurat meliputi hari, tanggal, bulan, tahun, jam, menit dan detik yang dilengkapi 

fitur pembaca suhu. Pengaksesan data pada modul ini dilakukan dengan komunikasi 

I2C sehingga hanya memanfaatkan 2 jalur yakni jalur SDA (serial data) dan jalur 

SCL (serial clock input). Jalur SCL berfungsi untuk menyinkronasi pergerakan data 

pada serial interface sedangkan SDA merupakan pin input/output untuk 2 jalur 

serial interface.  

RTC DS3231 membutuhkan suplai tegangan 5V yang berasal dari pin VCC 

Arduino dan suplai internal berupa baterai 3.3V. Suplai internal ini berfungsi 

sebagai pendetak (counting) agar data waktu tidak berubah saat pin VCC Arduino 

tidak terhubung (Maxim Integrated, 2015). Berikut ini merupakan modul RTC 

DS3231 yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 
Gambar 2.6 Real time clock DS3231 (Pieters, 2015). 
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 LCD (Liquid Crystal Display) 

LCD (Liquid Crystal Display) digunakan untuk menampilkan hasil pengukuran 

parameter sel elektrokimia. Enam belas karakter dan dua baris LCD dilengkapi 

dengan IC PCF8574T yang berfungsi sebagai modul I2C antarmuka Arduino Nano 

dan LCD. Penggunaan LCD dan driver IC PCF8574T untuk berkomunikasi dengan 

Arduino Nano membutuhkan 4 pin yakni VCC, GND, SCL, dan SDA (Mantech 

Electronics, 2017). Tampilan LCD dan modul I2C IC PCF8574T ditunjukkan pada 

Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 LCD dan modul I2C IC PCF8574T (Mantech Electronics, 2017). 

 Sensor Iluminasi Cahaya BH1750 

Besaran fisis yang diukur pada penelitian ini tidak hanya tegangan dan arus tetapi 

juga iluminasi cahaya beban. Sensor iluminasi cahaya yang digunakan ialah 

BH1750. BH1750 merupakan modul sensor yang dapat mendeteksi iluminasi 

cahaya dalam satuan lux sehingga tidak perlu melakukan perhitungan untuk 

mengkonversinya. 
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Modul BH1750 menggunakan komunikasi I2C dengan kemampuan jangkauan dan 

resolusi mendeteksi cahaya 1—65535 lux. Jika dibandingkan dengan sensor lain 

seperti fotodioda dan LDR (Light Dependent Resistor), penggunaan sensor BH1750 

lebih akurat dan lebih mudah digunakan untuk mendapatkan data iluminasi cahaya. 

Bagian-bagian terpenting dari sensor ini meliputi fotodioda, amplifier, analog to 

digital converter (ADC), internal oscillator, logic, dan I2C interface. Prinsip kerja 

sensor ini ialah ketika cahaya datang fotodioda akan mendeteksi cahaya tersebut 

dimana pada fotodioda modul ini memiliki respon seperti mata manusia. Kemudian 

besaran fisis (cahaya yang datang) akan diubah menjadi besaran elektrik yang 

berupa listrik lalu dikuatkan menggunakan amplifier. Setelah dikuatkan, sinyal 

analog tersebut dikonversi menjadi sinyal digital dengan ADC dan data akan 

dikirimkan melalui I2C sesuai dengan perintah program yang ada pada Arduino 

(Rohm Semiconductor, 2011). 

 
Gambar 2.8 Konfigurasi sensor BH1750 (Rohm Semiconductor, 2015). 

 
Gambar 2.9 Sensor BH1750 (Rawashdeh, 2013). 
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 Relay 

Relay merupakan switch (saklar) yang dijalankan dengan memanfaatkan arus listrik. 

Pada penelitian ini relay dimanfaatkan sebagai saklar yang secara otomatis 

menghidupkan dan mematikan beban lampu yang terhubung dengan sel 

elektrokimia sehingga memudahkan pengukuran tegangan dengan beban dan tanpa 

beban. Relay menggunakan konsep elektromekanikal yang terdiri dari 2 komponen 

penting yakni saklar atau switch (mekanikal) dan koil (elektromagnet). Prinsip kerja 

relay yaitu jika koil dialiri oleh arus listrik maka akan timbul gaya elektromagnet 

yang akan menarik armature yang berpegas  (Putra et al., 2019). Relay terdiri dari 

dua jenis kontak poin, yaitu: 

a. Kontak poin NC (Normally Closed), yakni saat kontaktor dalam kondisi tertutup 

(ON) setelah pengaktifan akan berada pada posisi terbuka (OFF). 

b. Kontak poin NO (Normally Open), yakni setelah kontaktor dalam kondisi 

terbuka (OFF) setelah pengaktifan akan berada pada posisi terbuka (ON) 

(Wahyono, 2018). 

 
Gambar 2.10 Prinsip kerja relay (El, 2018). 
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Gambar 2.11 Relay 2 channel. 

 Bahasa Pemrograman Borland Delphi 7 

Delphi merupakan suatu perangkat lunak dan bahasa pemrograman yang dapat 

membuat aplikasi. Delphi digunakan untuk membangun aplikasi windows, aplikasi 

grafis, aplikasi visual bahkan aplikasi jaringan (client/server) dan berbasis internet 

(Husni, 2004). Pada penelitian ini bahasa pemrograman Delphi 7 digunakan untuk 

membuat aplikasi mengolah data menjadi grafik dan interface antara Arduino dan 

PC. Bagian-bagian utama bahasa pemrograman Delphi diantaranya ialah main 

window, component pallete, form, code window, dan object inspector. Main window 

terdiri dari elemen title bar, menu bar dan speed bar (Morris, 2017). Gambar 2.12 

menunjukkan bagian-bagian utama bahasa pemrograman Delphi. 

 
Gambar 2.12 Struktur dasar bahasa pemrograman. 
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 Sistem Penyimpanan Data 

Sistem penyimpanan data yang digunakan merupakan micro SD card dan modul 

micro SD Card Adapter. Modul micro SD card adapter adalah modul yang 

digunakan untuk membaca dan menulis kartu micro SD dengan Arduino. 

Penggunaan modul Micro SD Card Adapter untuk berkomunikasi dengan Arduino 

menggunakan 6 pin diantaranya MOSI, MISO, SCK, CS dan sisanya ialah pin 

power yakni VCC dan GND. Berikut ini merupakan Micro SD Card Adapter yang 

ditunjukkan seperti pada Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Modul SD card (Mybotic, 2018). 

Micro SD card merupakan media penyimpanan data parameter sel elektrokimia 

beserta waktu pencuplikan. Micro SD card memiliki 8 pin out yang berfungsi 

sebagai suplai, pendetak dan pengirim data. Konfigurasi Pin out micro SD card 

ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

 

Gambar 2.14 Micro SD card (Samsung, 2013). 
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Berdasarkan datasheet Samsung (2013), konfigurasi pin out micro SD card 

Samsung memiliki 2 mode diantaranya mode SD dan mode SPI. Berikut ini 

merupakan konfigurasi micro SD card yang ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Konfigurasi micro SD card 

Pin Nama Pin Mode SD Mode SPI 

1 DAT2 Data line 2 No use 

2 CD/DAT3 Data line 3 Chip select 

3 CMD Command/ response line Data input (MOSI) 

4 VDD/ Power supply (+3.3V) Power supply (+3.3V) 

5 CLK Clock Serial clock (SCLK) 

6 VSS Ground Ground 

7 DAT0 Data line 0 Data out (MISO) 

8 DAT1 Data line 1 No use 

 

 Mode SD card yang digunakan pada penelitian ini ialah mode SPI. Mode SPI 

digunakan sebagai komunikasi serial data antara SD card dengan mikrokontroler. 

Komunikasi serial data pada SPI diatur melalui 4 buah pin yang terdiri dari SCK, 

MOSI, MISO, dan CS. Berikut penjelasan mengenai pin SPI, yakni: 

a. Serial clock (SCK) merupakan data biner yang keluar dari master ke slave yang 

berfungsi sebagai clock dengan frekuensi tertentu; 

b. Master out slave in (MOSI) merupakan pin yang berfungsi sebagai jalur data 

keluar dari master dan masuk ke dalam slave; 

c. Master in slave out (MISO) merupakan pin yang berfungsi sebagai jalur data 

yang keluar dari slave dan masuk ke dalam master; 

d. Chip Select (CS) merupakan pin yang berfungsi untuk mengaktifkan slave 

sehingga pengiriman data dapat dilakukan jika slave dalam keadaan aktif 

(Mutohar, 2008). 



 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

3 III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Eksperimen Fisika, Gedung Fisika Lantai 

3 dan Laboratorium Elektronika Dasar dan Instrumentasi Jurusan Fisika Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung pada bulan April 

2019 sampai dengan Desember 2019. 

3.2 Alat dan Bahan 

Pada pembuatan sistem instrumentasi data logger parameter sel elektrokimia 

digunakan alat dan bahan untuk mendukung berjalannya perancangan sistem yakni 

sebagai berikut. 

 Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi perangkat lunak dan perangkat 

keras. 

3.2.1.1 Perangkat Lunak. 

Perangkat lunak yang digunakan pada sistem data logger parameter elektrik sel 

elektrokimia ini ialah: 

1. Borland Delphi 7, digunakan sebagai display hasil pengolahan dari parameter 

fisis; 



25 

 

 
 

2. Eagle, digunakan sebagai program dalam desain rangkaian PCB; 

3. IDE Arduino, digunakan sebagai program pengendali Arduino. 

3.2.1.2 Perangkat keras. 

Perangkat keras yang digunakan dalam pembuatan sistem instrumentasi data logger 

parameter elektrik sel elektrokimia ini ialah: 

1. Multimeter Helex UX-866TR, digunakan sebagai perangkat untuk mengukur 

besaran elektrik; 

2. Digital light meter TASI-8721, digunakan sebagai perangkat untuk mendeteksi 

iluminasi cahaya; 

3. PC (Personal Computer), digunakan untuk mengolah pemrograman dan 

pembuatan laporan penelitian; 

4. Perlengkapan untuk membuat rangkaian sistem instrumentasi data logger 

parameter sel elektrokimia (gunting, solder, bor listrik dan sebagainya). 

 

 Bahan 

Bahan-bahan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Arduino Nano, digunakan sebagai pengendali sistem monitoring energi listrik; 

2. Sensor INA219, digunakan sebagai pendeteksi tegangan dan arus; 

3. Sensor BH1750, digunakan sebagai pendeteksi iluminasi cahaya; 

4. Micro SD Card, digunakan sebagai media penyimpanan data parameter elekrik 

dan iluminasi cahaya; 

5. Micro SD Card Adapter, digunakan sebagai modul media penyimpanan data 

monitoring energi listrik dan iluminasi cahaya; 

6. LCD, digunakan sebagai penampil data parameter sel elektrokimia; 
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7. Relay 2 channel, digunakan sebagai saklar lampu otomatis; 

8.  RTC (Real Time Clock) DS3231, digunakan sebagai penghitung waktu; 

9. Electronic box project, digunakan sebagai tempat alat sistem instrumentasi data 

logger parameter elektrik sel elektrokimia.  

3.3 Prosedur Penelitian 

Secara garis besar, penelitian ini terbagi menjadi beberapa tahapan yaitu 

perancangan sistem instrumentasi, pengujian, dan pengambilan data. Langkah-

langkah yang dilakukan pada penelitian ini ditunjukkan dalam diagram alir 

penelitian pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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 Perancangan Sistem 

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem instrumentasi data logger parameter 

elektrik sel elektrokimia yang dilengkapi dengan program pengendali Arduino dan 

perangkat lunak user interface Borland Delphi 7. Secara umum, rancangan sistem 

yang akan dibuat ditunjukkan dalam diagram blok pada Gambar 3.2. 

 
Gambar 3.2 Diagram blok 

Pada penelitian ini dibangun suatu sistem instrumentasi data logger parameter 

elektrik sel elektrokimia secara real time dengan mekanisme akuisisi data. 

Parameter pengukuran yang dilakukan pada sel elektrokimia air laut meliputi 

tegangan saat beban dilepas (Vbl), tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan 

iluminasi cahaya. Secara umum, rancangan sistem yang dibangun meliputi 

otomatisasi, pendeteksian parameter, pemroses, penyimpanan data dan display data 

pada Borland Delphi 7. Pada tahap otomatisasi, output sel elektrokimia yang 

terhubung dengan beban terintegrasi relay. Relay berfungsi sebagai saklar pada 

beban agar sistem dapat mengukur tegangan tanpa beban (Vbl) dan tegangan 

dengan beban (Vb) secara otomatis. Sementara pada tahap pendeteksian parameter, 
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sensor-sensor mendeteksi parameter fisis dan mengubahnya menjadi besaran listrik 

(sinyal analog). Sinyal analog dikonversi menjadi sinyal digital dengan 

menggunakan pemroses Arduino Nano kemudian RTC (real time clock) sebagai 

sumber waktu memberikan keterangan yang meliputi waktu saat pengukuran 

berlangsung dengan nilai digital yang diperoleh sensor. Nilai digital dan keterangan 

waktu pengukuran tersebut disimpan pada kartu memori melalui modul micro SD 

card adapter dan ditampilkan pada user interface Borland Delphi 7.  

Tahap perancangan sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel 

elektrokimia ini terbagi menjadi beberapa bagian diantaranya ialah: 

3.3.1.1 Skematik Rangkaian  

Skematik rangkaian sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel 

elektrokimia ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

 
Gambar 3.3 Skematik rangkaian 

Gambar 3.3 merupakan skematik rangkaian sistem instrumentasi data logger 

parameter elektrik sel elektrokimia. Pada sistem ini terdapat 8 pin Arduino yang 

digunakan beserta 2 pin power yakni VCC dan GND. 8 pin Arduino yang digunakan 
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diantaranya pin D2, D3, D5, D11, D12, D13, A4 dan A5. Pin D2 dan D3 berfungsi 

sebagai pin input 1 dan input 2 relay 2 channel. Pin D10, D11, D12 dan D13 

merupakan pin yang digunakan untuk berkomunikasi SPI antara Arduino dan micro 

SD card adapter. Sementara itu, pin A4 dan A5 merupakan pin yang digunakan 

untuk komunikasi antara Arduino dengan modul I2C. Modul komunikasi I2C yang 

digunakan dalam sistem ini ialah sensor INA129, sensor BH1750, LCD dan RTC 

DS3231. 

3.3.1.2 Program Pengendali Arduino 

Program pengendali Mikrokontroler Arduino Uno dibuat menggunakan perangkat 

lunak Arduino IDE. Program tersebut berisikan perintah untuk menjalankan fungsi 

dari rangkaian pengendali. Secara umum, rancangan program pengendali tersebut 

diperlihatkan dalam diagram alir pada Gambar 3.4. Pada diagram alir tersebut 

dapat dilihat bahwa program pengendali dibuat untuk menjalankan tiga tugas utama. 

Tugas pertama adalah melakukan perintah otomatisasi menggunakan relay untuk 

menghidupkan atau mematikan beban yang terhubung dengan sel elektrokimia air 

laut. Lalu, tugas kedua adalah membaca data waktu pengukuran dari RTC (Real 

Time Clock) sekaligus mendeteksi parameter fisis dan mengubahnya menjadi nilai 

digital. Tugas ketiga adalah menyimpan hasil pengolahan pada kartu memori dan 

menampilkannya pada LCD dan PC menggunakan software antarmuka Borland 

Delphi 7. 
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Mulai

Relay 1 ON

Simpan Data  pada Kartu 

Memori

Tampilkan Data pada 

Borland Delphi 7

Ulangi Pengukuran

Selesai

Ya

Tidak

Relay 1 OFF

Simpan Data  pada Kartu 

Memori

Tampilkan Data pada 

Borland Delphi 7

Inisialisasi

Membaca Data Sensor 

INA219

Membaca Data Waktu 

RTC (Real-Time Clock)

Membaca Data Sensor 

BH1750

Membaca Data 

Sensor INA219

Membaca Data Waktu 

RTC (Real-Time Clock)

Relay 2 OFF

Relay 2 ON

 
Gambar 3.4 Diagram alir rancangan program pengendali 



31 

 

 
 

3.3.1.3 Software User Interface Borland Delphi 7 

Borland delphi 7 merupakan perangkat lunak akuisisi data yang digunakan dalam 

pembuatan aplikasi tampilan parameter sel elektrokimia. Aplikasi tersebut 

dirancang untuk menampilkan data dalam bentuk grafik. Secara garis besar, 

aplikasi menerima data parameter yang telah diolah Arduino melalui komunikasi 

serial. Lalu, aplikasi interface memisahkan data sensor dengan kode perintah yang 

dimasukkan pada Arduino. Berikut ini merupakan diagram alir perancangan 

aplikasi user interface. 

Mulai

Inisialisasi  

Pilih serial port dan baud 

rate

Koneksi

Terhubung

Membaca Data 
Serial dari 
Arduino 

(Receiver)

Memisahkan Data Serial 

berdasarkan Jenis Sensor

Tampilkan Data dan 
Grafik Sensor ke Aplikasi 

Interface

Selesai

Ya

Tidak

 
Gambar 3.5 Diagram alir perancangan aplikasi interfacing 
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 Pengujian Sistem 

Pengujian pada sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel 

elektrokimia meliputi:  

3.3.2.1 Pengujian Sensor INA219 dan Sensor BH1750 

Sistem instrumentasi data logger parameter elektrik sel elektrokimia yang telah 

dirancang kemudian diuji agar hasil pengukuran sensor sesuai dengan instrumen 

terkalibrasi. Terdapat 3 parameter yang diuji yakni tegangan, arus dan iluminasi 

cahaya. Pengujian sensor dilakukan dengan membandingkan output dari instrumen 

yang dirancang dan instrumen terkalibrasi. Mekanisme pengukuran pada iluminasi, 

arus dan tegangan dilakukan sebanyak 6 kali pengulangan seperti pada kalibrasi. 

Tabel 3.1—3.3 menunjukkan data yang dicuplik untuk mendapatkan nilai akurasi 

dan presisi dari masing-masing sensor pada sistem instrumentasi data logger 

parameter elektrik sel elektrokimia.  

Tabel 3.1 Data pengujian iluminasi cahaya pada sensor BH1750 

No 
Iluminasi 

Referensi (lux) 

Iluminasi pada Sensor BH1750 (lux) 

1 2 3 4 5 6 

        

 
 

Tabel 3.2 Data pengujian tegangan (V) pada sensor INA219 

No 
Tegangan 

Referensi (V) 

Tegangan pada Sensor INA219 (V) 

1 2 3 4 5 6 
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Tabel 3.3 Data pengujian arus (I) pada Sensor INA219 

No 
Arus Referensi 

(mA) 

Arus pada Sensor INA219 (mA) 

1 2 3 4 5 6 

        

 

Data hasil pengukuran tersebut digunakan untuk menghitung persentase kesalahan 

(error), akurasi dan presisi sumber tegangan tinggi menggunakan Persamaan 

3.1—3.3. 

 
    100%nY X

%Error
Y

−
=   (3.1) 

 
%Akurasi 1 100%nY X

Y

 − 
= −  
 

 (3.2) 

 
     %Presisi 1 100%

nn

n

X X

X

 −
= −  
 
 

 (3.3) 

dengan: 

Y = Nilai parameter referensi; 

Xn = Nilai parameter terukur ke-n; 

nX  = Rata-rata nilai parameter n terukur (Jones dan Chin, 1991). 

 

3.3.2.2 Pengujian RTC (Real-Time Clock) DS3231 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui RTC dapat bekerja dengan baik sebagai 

sumber data waktu pencuplikan. Pada pengujian ini dilakukan menggunakan 

program testing write Arduino IDE. 
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3.3.2.3 Pengujian Sistem Penyimpanan Data 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sistem penyimpanan data dapat bekerja 

dengan baik sebagai media penyimpanan data. Pada pengujian ini dilakukan 

menggunakan program testing write Arduino IDE. 

3.3.2.4 Pengujian LCD dan Modul I2C IC PCF8574T 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui LCD dan Modul I2C IC PCF8574T 

dapat bekerja dengan baik sebagai media tampilan data. Pada pengujian ini 

dilakukan menggunakan program serial display LCD I2C Arduino IDE. 

3.3.2.5 Pengujian Software User Interface Borland Delphi 7 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui program interface Borland Delphi 7 

dapat bekerja dengan baik dan dapat diintegrasikan dengan Arduino.  

 Pengambilan Data 

Pada penelitian ini, setelah dilakukan pengujian maka sistem secara keseluruhan 

diimplementasikan pada sel elektrokimia untuk mengetahui bahwa sistem berjalan 

dengan baik. Pengambilan data yang dilakukan dengan mengukur tegangan saat 

beban dilepas (Vbl), tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi cahaya. 

Berikut ini merupakan ilustrasi proses pengambilan data pada sel elektrokimia. 
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Gambar 3.6 Ilustrasi proses pengambilan data  

Pengukuran tegangan, arus dan iluminasi cahaya ini dilakukan secara real-time 

selama 3 hari. Untuk memudahkan analisis data maka dibuatlah tabel dan grafik 

hubungan antara tegangan tanpa beban, tegangan dengan beban, arus dan iluminasi 

cahaya terhadap waktu sebagai berikut. 

Tabel 3.4 Hasil pengukuran tegangan tanpa beban (Vbl)  

No Hari Tanggal Waktu Vbl (V) 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

   

 

 

Tabel 3.5 Hasil pengukuran tegangan dengan beban (Vb), arus (I) dan iluminasi  

cahaya  

No Hari Tanggal Waktu Vb (V) I (A) Iluminasi Cahaya (lux) 

1 

2 

3 
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Gambar 3.7 Grafik tegangan tanpa beban terhadap waktu 

 
Gambar 3.8 Grafik iluminasi terhadap waktu 
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Gambar 3.9 Grafik tegangan dengan beban terhadap waktu 

 
Gambar 3.10 Grafik arus terhadap waktu



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

4 V. KESIMPULAN DAN SARAN 

4.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Sistem instrumentasi data logger parameter sel elektrokimia secara 

otomatis berbasis Arduino dan Borland Delphi 7 telah direalisasikan dan 

dapat bekerja dengan baik. 

2. Sensor INA219 dan sensor BH1750 memiliki linearitas, akurasi dan presisi 

yang baik sesuai dengan alat standar yang terkalibrasi. 

3. Modul micro sd card adapter dapat menyimpan data keluaran sensor pada 

kartu memori selama 3 hari dalam interval 1 jam dengan format (.txt). 

4.2 Saran 

Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu sistem interfacing 

dapat dikembangkan dengan android atau website sehingga hasil data pengukuran 

dapat diakses pada perangkat mobile.  
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