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ABSTRAK 

  

Karakterisasi awal superkapasitor memerlukan alat ukur elektrokimia yang akurat, 

salah satunya potensiostat. Namun, potensiostat komersial umumnya memiliki harga 

yang mahal, ukuran yang besar dan kurang fleksibel untuk pengukuran di lapangan 

atau di laboratorium dengan fasilitas terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini merancang 

dan mengembangkan potensiostat portabel untuk karakterisasi awal superkapasitor 

menggunakan metode cyclic voltammetry yang berbiaya rendah, mudah dioperasikan 

dan dapat bekerja secara mandiri tanpa bergantung pada perangkat komersial. Sistem 

ini mengintegrasikan mikrokontroler Arduino Uno, DAC MCP4725, rangkaian 

pengkondisi sinyal berbasis op-amp, serta antarmuka berbasis GUI MATLAB untuk 

mengontrol parameter pengukuran, visualisasi data real-time dan penyimpanan hasil. 

Penelitian dilakukan untuk menentukan spesifikasi performansi dan spesifikasi desain 

dari alat yang dikembangkan. 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian rekayasa dengan tahapan yang terdiri dari 

studi literatur, perancangan konsep, identifikasi komponen, perakitan perangkat keras, 

pemrograman mikrokontroler dan perangkat lunak, serta pengujian kinerja alat. Teknik 

pengumpulan data dilakukan melalui pengukuran parameter tegangan dan arus pada 

komponen utama (DAC, ADC) serta respons sistem terhadap dummy cell. Analisis data 

dilakukan dengan membandingkan nilai teoritis dan terukur, serta menghitung 

koefisien determinasi (R²), ketepatan (akurasi) dan ketelitian (presisi) dalam bentuk 

tabel dan grafik. 

Spesifikasi performansi potensiostat portabel meliputi rancangan mekanik yang 

kompak, rangkaian elektronika terintegrasi pada PCB, serta antarmuka pengguna 

berbasis GUI MATLAB yang memungkinkan pengaturan parameter pengukuran dan 

visualisasi data cyclic voltammetry secara real-time. Spesifikasi desain alat terdiri dari 

ketepatan dan ketelitian pengukuran DAC, ADC dan sistem potensiostat. Rincian dari 

DAC adalah sebagai berikut: rata-rata ketepatan sebesar 97,75% dan rata-rata ketelitian 

sebesar 96,89%. Rincian dari ADC Arduino Uno adalah sebagai berikut: rata-rata 

ketepatan sebesar 96,33% dan rata-rata ketelitian sebesar 96,07%. Dan rincian dari 

sistem potensiostat: rata-rata ketepatan sebesar 97,50% dan rata-rata ketelitian sebesar 

99,16% 

 

Kata kunci: Potensiostat portabel, superkapasitor, cyclic voltammetry. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang  

Potensiostat merupakan alat yang digunakan untuk mengontrol dan mengukur 

tegangan serta arus listrik dalam suatu sistem. Alat ini banyak digunakan dalam 

berbagai penelitian, termasuk analisis seperti voltametri, studi korosi atau, pengujian 

material dan karakterisasi sistem penyimpanan energi. Dalam teknik voltametri, 

potensiostat berfungsi untuk mengontrol perubahan potensial pada elektroda kerja serta 

merekam arus yang dihasilkan, memungkinkan analisis kuantitatif dan kualitatif 

berbagai zat dalam larutan dengan sensitivitas tinggi seperti cyclic voltammetry atau 

voltametri siklik. 

Salah satu aplikasi penting voltametri siklik adalah dalam karakterisasi 

awal superkapasitor. Superkapasitor atau kapasitor elektrokimia merupakan perangkat 

penyimpanan energi yang menawarkan kepadatan daya tinggi (high power density) dan 

umur siklus panjang (G. Wang et al., 2012). Karakterisasi kinerjanya sangat penting 

untuk pengembangan material elektroda dan penjaminan mutu perangkat. Teknik CV 

(Cyclic Voltammetry) digunakan secara khusus untuk menginvestigasi mekanisme 

penyimpanan muatan, mengevaluasi kapasitansi spesifik, stabilitas elektrokimia, serta 

kinerja elektroda material (Zhang & Zhao, 2009). Prinsip pengukuran dilakukan 

dengan memvariasikan potensial listrik pada elektroda secara siklik dan merekam 

respons arus yang dihasilkan (Bard & Faulkner, 2001). Hasil pengukuran ini kemudian 

divisualisasikan dalam bentuk voltammogram, yaitu grafik hubungan antara arus dan 

potensial (Compton & Banks, 2007). Dengan demikian, CV (Cyclic Voltametry) 
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merupakan alat karakterisasi yang indispensable dalam penelitian dan pengembangan 

superkapasitor pada potensiostat. 

Potensiostat yang dipasarkan secara umum sistemnya tertutup (closed system) 

dimana pengguna tidak mengetahui cara kerja internalnya dan hanya mengetahui 

masukan (input) dan keluarannya (output) (Bard & Faulkner, 2001). Hal ini 

mengakibatkan informasi mengenai rangkaian dan cara kerjanya kurang diketahui 

pengguna, sehingga mempersulit pengguna dalam menyesuaikan keadaan instrumen 

sesuai yang diinginkan. Potensiostat standar yang dipasarkan juga memerlukan biaya 

yang besar dengan harga dari Rp10.000.000,00 hingga lebih dari Rp800.000.000,00 

karena desainnya yang bersifat black box. Potensiostat standar dari segi ke akuratan 

data sangat reliable dan akurat, namun dari segi ukuran dan harga potensiostat standar 

berukuran besar, mahal dan tidak fleksibel penggunaannya di luar laboratorium dan di 

lapangan. Potensiostat standar pada laboratorium juga memerlukan keahlian khusus 

dalam penggunaannya. Oleh karena itu diperlukan potensiostat yang bersifat open 

source dan fleksibel untuk dilakukan pada penelitian lapangan seperti potensiostat 

portable. Beberapa penelitian sebelumnya telah berusaha mengatasi keterbatasan ini 

dengan mengembangkan potensiostat portabel yang lebih kecil dan lebih terjangkau. 

Penelitian yang diteliti oleh (Rowe et al., 2011)  telah melakukan penelitian tentang 

pembuatan potensiostat do-it-yourself (DIY) bernama “CheapStat” yang menggunakan 

mikrokontroler Atmel XMEGA menghasilkan CheapStat yang dapat mendukung 

gelombang persegi, linear sweep, stripping dan cyclic voltammetry. Namun, alat ini 

masih minim pada kontrol dan visualisasi data, serta menggunakan mikrokontroler 
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yang relatif mahal dan kurang umum di pasaran Indonesia, sehingga menyulitkan 

reproduksi dan pengembangan lebih lanjut di lingkungan dengan sumber daya terbatas. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh (Dryden & Wheeler, 2015) telah melakukan 

penelitian mengenai pembuatan sebuah potensiostat bernama “Dstat” yang serbaguna 

dan open-source untuk elektroanalisis menggunakan mikrokontroler Atxmega256A3U 

untuk menyeimbangkan kinerja dengan biaya dan modul op-amp LMP7721 yang dapat 

berguna sebagai potensiometri dengan kinerja sebanding dengan pH meter komersial. 

Namun, alat ini memiliki kekurangan dalam konsumsi daya yang relatif tinggi dan 

ketersediaan komponen yang digunakan masih menjadi kendala dalam produksi. 

(Meloni, 2016) juga telah melakukan penelitian mengenai pembuatan potensiostat 

berbasis mikrokontroler Arduino Uno dengan modul quad op-amp LM324 yang 

terjangkau, berguna sebagai platform pembelajaran pada elektrokimia dan 

instrumentasi. Dari penelitian ini, didapatkan perangkat potensiostat berharga kurang 

dari $30 dan mampu melakukan cyclic voltametry dengan arus orde mikroampere. 

Namun, alat ini memiliki kekurangan pada kinerja potensiostat yang masih terbatas 

dalam rentang arus dan tegangan yang dapat diukur serta kurangnya fitur komunikasi 

yang memudahkan analisis data secara real-time. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, sudah dikembangkan potensiostat yang biayanya 

jauh lebih terjangkau dibandingkan dengan potensiostat standar yang dijual secara 

komersial. Prototipe potensiostat pada penelitian sebelumnya membuat potensiostat 

yang mereplikasi potensiostat standar dengan menggunakan komponen elektronika, 

seperti: mikrokontroler, op-amp, resistor, kapasitor, dioda dan komponen lainnya. 

Potensiostat yang dibuat oleh peneliti sebelumnya tidak dapat menggantikan 
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potensiostat standar seluruhnya, tetapi prototipe tersebut dapat menjadi sumber 

informasi untuk pelajar maupun mahasiswa. Selain itu mampu mempermudah 

pengguna dengan dapat diakses menggunakan perangkat lainnya. Namun sumber 

informasi dalam pengembangan prototipe potensiostat secara menyeluruh, khususnya 

untuk aplikasi superkapasitor masih terbatas. Sedangkan, kebutuhan akan perangkat 

analisis elektrokimia yang portabel dan efisien meningkat dalam beberapa tahun 

terakhir.  Dalam konteks pengembangan dan validasi superkapasitor, baik untuk 

penelitian material baru maupun aplikasi dalam energi terbarukan dan elektronik 

portabel, kemampuan untuk melakukan karakterisasi awal yang cepat dan praktis di 

luar laboratorium sangat bernilai. Potensiostat portabel menawarkan solusi untuk uji 

kinerja material elektroda, kontrol kualitas dan demonstrasi edukatif di bidang 

penyimpanan energi secara langsung di lapangan. 

Potenstiotat portabel yang dirancang oleh penulis memudahkan dalam karakterisasi 

awal superkapasitor dengan harga yang lebih terjangkau. Potensiostat portabel yang 

dirancang menggunakan Arduino Uno sebagai mikrokontroler dan menggunakan 

beberapa rangkaian op amp sebagai circuit yang akan dijelaskan pada metodologi 

penelitian. Potensiostat portabel ini diintegrasikan dengan teknik voltametri siklik, 

dimana data pengukuran dapat ditampilkan dan dianalisis secara real-time melalui 

Antarmuka Pengguna Grafis (Graphical User Interface/GUI) berbasis MATLAB. . 

Dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, potensiostat portabel ini dirancang 

secara khusus untuk mengatasi kebutuhan karakterisasi superkapasitor, dengan 

keunggulan utama dalam hal portabilitas, integrasi sistem dan resolusi pengukuran 

yang teroptimasi. Alat ini mampu mengukur respons arus pada rentang yang relevan 
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untuk superkapasitor (hingga orde miliampere) dan terintegrasi dengan antarmuka 

berbasis MATLAB untuk menampilkan voltammogram secara real-time. Hal ini 

memungkinkan analisis cepat dan akurat dengan desain yang ringkas dan mandiri. Alat 

ini tidak hanya mengatasi keterbatasan prototipe sebelumnya dalam hal komunikasi 

dan pemrosesan data, tetapi juga menjadi solusi praktis untuk karakterisasi awal 

superkapasitor di luar lingkungan laboratorium, baik untuk penelitian material maupun 

tujuan pendidikan. Dengan demikian, keterbatasan resolusi, komunikasi, serta 

pemrosesan data pada penelitian sebelumnya dapat diatasi dengan pendekatan yang 

lebih modern dan fleksibel. 

Pengembangan potensiostat portabel ini diharapkan dapat menjadi solusi praktis dan 

ekonomis, terutama dalam karakterisasi awal superkapasitor untuk penelitian material 

dan pengembangan teknologi penyimpanan energi. Selain mendukung kebutuhan di 

laboratorium dengan anggaran terbatas, alat ini dapat diaplikasikan secara langsung di 

lapangan untuk uji kinerja superkapasitor dalam berbagai konteks seperti energi 

terbarukan dan elektronik portabel. Inovasi ini juga mendukung dalam bidang 

pendidikan, karena dapat memperkenalkan prinsip elektrokimia dan analisis voltametri 

kepada pelajar dan mahasiswa, sekaligus mengatasi kendala biaya peralatan 

laboratorium yang mahal. Dengan demikian, potensiostat portabel ini tidak hanya 

memperluas aksesibilitas teknologi elektrokimia, tetapi juga membuka peluang lebih 

lanjut dalam penelitian material energi dan pengembangan perangkat penyimpanan 

energi yang lebih efisien di masa depan. 
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B. Batasan Masalah 

Untuk lebih memfokuskan pengerjaan dalam penelitian, maka diperlukan 

pembatasan masalah sebagai berikut: 

1. Fokus analisis terdapat pada potensiostat portabel yang dapat bekerja sebagai 

karakterisasi awal superkapasitor. 

2. Pengambilan data menggunakan dummy cell. 

3. Mikrokontroler yang digunakan pada alat ini adalah Arduino Uno. 

4. Keluaran data ditampilkan menggunakan GUI Matlab. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dapat dirumuskan suatu permasalahan yaitu : 

1. Bagaimana spesifikasi performansi sistem rancang bangun potensiostat portabel 

untuk karakterisasi awal superkapasitor menggunakan metode cyclic voltammetry 

dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Uno? 

2. Bagaimana spesifikasi desain sistem rancang bangun potensiostat portabel untuk 

karakterisasi awal superkapasitor menggunakan metode cyclic voltammetry dengan 

menggunakan mikrokontroler Arduino Uno? 

D. Tujuan Penelitian  

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah : 

1. Untuk menentukan spesifikasi performansi sistem rancang bangun potensiostat 

portabel untuk karakterisasi awal superkapasitor menggunakan metode cyclic 

voltammetry dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Uno.  
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2. Untuk menentukan spesifikasi desain sistem rancang bangun potensiostat portabel 

untuk karakterisasi awal superkapasitor menggunakan metode cyclic voltammetry 

dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Uno. 

E. Manfaat Penelitian  

Ada beberapa manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah  

1. Bagi peneliti, penelitian ini merupakan salah satu syarat untuk menyelesaikan 

program studi S1 Fisika serta menjadi sarana pengembangan diri dalam bidang 

kajian Fisika Elektronika dan Instrumentasi. 

2. Peneliti lain. Untuk menambah pengetahuan dan memperluas wawasan dalam 

bidang kajian elektronika dan instrumentasi. 

3. Bagi masyarakat. Menambah informasi tentang rancang bangun potensiostat 

portable yang terjangkau. 
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BAB V  

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian, analisa data serta pembahasan terhadap rancang 

bangun potensiostat portabel untuk karakterisasi awal superkapasitor menggunakan 

metode cyclic voltammetry penelitian yang dilakukan didapatkan kesimpulan: 

1. Spesifikasi perfomansi dari rancang bangun potensiostat portabel untuk 

karakterisasi awal superkapasitor menggunakan metode cyclic voltammetry terdiri 

atas dua bagian, yaitu perancangan sistem mekanik dan perancangan sistem 

elektronik. Perancangan sistem mekanik terdiri dari kotak potensiostat portabel, 

posisi port arduino dan konektor elektroda RE CE WE. Perancangan sistem 

elektronik terdiri dari rangkaian PCB potensiostat yang tersusun dari komponen 

elektronika berupa resistor, kapasitor IC TL081 dan pin header konektor, Arduino 

Uno, DAC MCP4725 baterai 9 Volt dan dummy cell. Hasil pengukuran akan 

ditampilkan dalam bentuk grafik beserta keseluruhan data pada aplikasi GUI 

Matlab. 

2. Spesifikasi desain dari rancang bangun potensiostat portabel untuk karakterisasi 

awal superkapasitor menggunakan metode cyclic voltammetry terdiri dari dua 

bagian, yaitu ketepatan dan ketelitian dari pengukuran. Pengukuran ketepatan dan 

ketelitian ini dilakukan pada DAC MCP4725, ADC Arduino Uno dan sistem 

potensiostat. Rincian dari DAC MCP4725 adalah sebagai berikut: rata-rata 

ketepatan sebesar 97,75% dan rata-rata ketelitian sebesar 96,89%. Rincian dari 

ADC Arduino Uno adalah sebagai berikut: rata-rata ketepatan sebesar 96,33% dan 
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rata-rata ketelitian sebesar 96,07%. Dan rincian dari sistem potensiostat: rata-rata 

ketepatan sebesar 97,50% dan rata-rata ketelitian sebesar 99,16%. 

B. Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan serta kendala yang ditemukan dalam 

proses kegiatan penelitian, sebagai saran untuk tindak lanjut dan pengembangan dalam 

penelitian ini yaitu: 

1. Diperlukan penyempurnaan pada rangkaian dengan menambahkan beberapa fuse 

dan dioda agar komponen dapat terjaga serta dapat digunakan dalam pemakaian 

jangka panjang. 

2. Alat ini dikembangkan lebih lanjut lagi dalam pengujian metode lain seperti 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) atau chronoamperometry, untuk 

meningkatkan fleksibilitas alat. 
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