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Abstract: This research aims to design and develop a microcontroller-
based Urine Analyzer capable of early detection of diabetes mellitus
Indications through Urine color analysis. The device utilizes a
TCS3200 color sensor to process RGB light intensity and identify
glucose levels in Urine. Testing was conducted on four Urine samples,
with five tests per sample, resulting in a total of 20 trials. The device
achieved an accuracy rate of 90%, with 18 results matching the
readings of a commercial analyzer. The two errors detected were
attributed to variations in light intensity and the quality of test strips.
This device demonstrates reliable detection capabilities and has the
potential to become a portable and cost- effective solution for early
diabetes mellitus detection. Further development, such as improving
sensor stability and algorithm accuracy, 1s expected to enhance the
overall performance of the device.

Abstrak: Penelitian ini  bertujuan untuk merancang dan
mengembangkan alat Urine Analyzer berbasis mikrokontroler yang
mampu mendeteksi dini indikasi penyakit diabetes melitus melalui
analisis warna Urine. Perangkat ini menggunakan sensor warna
TCS3200 yang memproses intensitas cahaya RGB untuk
mengidentifikasi kadar gula dalam Urine. Uji coba dilakukan pada
empat sampel Urine dengan masing-masing lima pengujian,
menghasilkan total 20 percobaan. Tingkat akurasi alat mencapai
90%, di mana 18 hasil sesuai dengan pembacaan alat pabrikan. Dua
kesalahan yang ditemukan disebabkan oleh variasi intensitas
cahaya dan kualitas strip uji. Alat ini menunjukkan kemampuan
deteksi yang andal dan berpotensi menjadi solusi portabel dan hemat
biaya untuk mendukung deteksi dini diabetes melitus.
Pengembangan lebih lanjut, seperti peningkatan stabilitas sensor
dan akurasi algoritma, diharapkan dapat meningkatkan kinerja
alat secara keseluruhan.
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A. LATAR BELAKANG

*

Diabetes melitus (DM) seringkali tidak menimbulkan gejala yang jelas pada tahap
awal, sehingga banyak orang tidak menyadari bahwa mereka mengidap penyakit ini.
Namun, ada beberapa indikasi yang perlu diwaspadai sebagai kemungkinan adanya
DM, antara lain sering buang air kecil terutama di malam hari, rasa haus yang
berlebihan, peningkatan nafsu makan yang tidak terkendali, penurunan berat badan
tanpa sebab yang jelas, penglihatan kabur, kesemutan atau mati rasa di tangan atau
kaki, luka yang sulit disembuhkan serta menurunnya kualitas tidur (Aliffia Bingga et
al, n.d.). Deteksi dini dan pengelolaan DM yang baik dapat membantu mencegah
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komplikasi (Siregar et al.,, 2023) serius seperti penyakit jantung, stroke, kerusakan
ginjal, kerusakan mata, dan kerusakan saraf.

Indonesia termasuk dalam daftar negara dengan jumlah penderita diabetes yang
signifikan, menempati peringkat yang tinggi secara global setelah Amerika Serikat,
China, dan India. Proyeksi menunjukkan peningkatan dramatis kasus DM di Indonesia,
dengan estimasi peningkatan 2 hingga 3 kali lipat pada tahun 2030 dibandingkan
dengan angka tahun 2000. WHO (World Health Organization) juga mengindikasikan
tren serupa secara global, dengan 171 juta penderita DM pada tahun 2000 dan
perkiraan peningkatan menjadi 366 juta pada tahun 2030. Lebih lanjut, Pusat Data dan
Informasi Kementerian Kesehatan RI mengutip estimasi International Diabetes
Federation (IDF) yang memperkirakan 592 juta orang di seluruh dunia akan hidup
dengan diabetes pada tahun 2035 (Lestari et al., 2021).

Urine adalah cairan sisa dari metabolisme tubuh yang dihasilkan oleh ginjal dan
dikeluarkan melalui saluran kemih. Komposisi utama Urine adalah udara, namun juga
mengandung zat-zat sisa seperti urea, kreatinin serta komponen limbah metabolisme
lainnya. Urine biasanya dimanfaatkan sebagai alat diagnostik untuk mengidentifikasi
berbagai kondisi medis atau penyakit, salah satunya penyakit diabetes melitus (Wahyu
Prastiwi et al,, n.d.). Penyakit diabetes melitus merupakan Diabetes melitus, sering
disingkat DM, merupakan gangguan metabolisme yang bersifat kronis. Ciri khasnya
adalah peningkatan kadar glukosa dalam darah(Rhama Dhanny Program Studi [Imu
Gizi et al,, 2022). DM terjadi ketika tubuh kekurangan insulin atau ketika insulin tidak
bekerja sebagaimana mestinya. Insulin adalah hormon yang diproduksi oleh pankreas
dan berperan penting dalam metabolisme glukosa, yaitu proses perubahan glukosa
menjadi energi di dalam sel(Rusdi, 2020).

Dalam analisa Urine terdapat dua jenis pemeriksaan, yaitu mikroskopis dan
makroskopis. Pemeriksaan mikroskopis Urine , juga dikenal sebagai pemeriksaan
sedimen Urine , bertujuan untuk mengidentifikasi partikel-partikel yang tidak larut
dalam Urine . Unsur-unsur seperti white blood cell, eritrosit, sel epitel, silinder, bakteri,
dan kristal dapat muncul dalam Urine karena berbagai faktor, termasuk masalah pada
ginjal, infeksi saluran kemih, atau kontaminasi dari luar. Pemeriksaan ini sangat
bermanfaat untuk mendeteksi kelainan pada ginjal dan saluran kemih(Hadijah et al.,
2022). Sedangkan dalam pemeriksaan makroskopis itu bertujuan untuk menganalisis
Urine berdasarkan volume, warna, kejernihan, dan bau(Yulinda Damayanti et al,,
2020).

Dengan menggunakan sampel Urine umumnya memberikan hasil yang lebih
akurat karena Urine mengandung zat-zat buangan tubuh. Komponen kimia atau warna
yang tidak normal pada Urine dapat menjadi indikasi diabetes melitus(Napitupulu,
n.d.). Perkembangan teknologi telah membawa perubahan signifikan (Ambarwati et al.,
n.d.) dalam bidang analisis Urine , membuka peluang pengembangan alat yang lebih
efisien dan mudah digunakan. Beberapa inovasi terkini meliputi Urine analisa
otomatis yang mampu melakukan berbagai pengujian sekaligus dengan hasil yang
akurat dan cepat, strip uji Urine digital yang memudahkan interpretasi hasil melalui
layar atau aplikasi, serta sensor portabel yang memungkinkan analisis Urine
dilakukan di mana saja. Selain itu, ada juga inovasi lain dengan pembuatan sensor
untuk analisis Urine berbasis resistansi yang telah berhasil dilakukan(Agung
Rakhmadi et al., n.d.).

Penelitian ini merancang sebuah Urine Analyzer yang menggunakan sensor
warna TCS3200 yang umum digunakan yang mengukur intensitas cahaya Merah, Hijau,
Biru (RGB) (Athifa & Rachmat, 2019) untuk mendeteksi dini indikasi diabetes melitus.
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Sensor warna TCS3200 menghasilkan keluaran frekuensi untuk warna merah, hijau,
dan biru. Frekuensi ini kemudian diubah menjadi nilai digital antara 0 dan 255, yang
sesuai dengan skala warna untuk menentukan tingkat dehidrasi. Nilai RGB yang
dihasilkan sensor TCS3200 selanjutnya diproses menggunakan metode gray scaling.
Tujuannya adalah untuk mendapatkan nilai frekuensi tunggal yang lebih mudah
diklasifikasikan. Nilai ini kemudian digunakan bersamaan dengan data dari sensor pH
SKU SENO0161(Febryansah et al,, 2020). Dilengkapi dengan mikrokontroler Arduino
Mega Pro Mini yang merupakan salah satu pengembangan dari mikrokontroler yang
berbasis Arduino dengan menggunakan chip ATmega 2560 (Firnanda Shania et al., 2024).
Digunakan sebagai pusat pengolahan data, dengan hasil yang ditampilkan melalui
layar LCD Nextion 3,5 inch. LCD Nextion digunakan untuk melihat hasil pengecekan
Urine pada alat. Penulis menggunakan LCD Nextion karena sudah dilengkapi dengan
memori permanen(Tri Harsoyo et al.,, 2024). Menggunakan sebuah Power supplay
perangkat yang berfungsi untuk mengubah energi listrik dari sumber eksternal menjadi
bentuk yang dapat digunakan oleh perangkat elektronik(Azis Hutasuhut, 2017)

B. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif dengan merancang sebuah alat yang
bertujuan untuk pengembangan dan sebagai alat untuk menganalisis sebuah Sampel
Urine yang bisa di jadikan data pendukung seseorang ber indikasi terkena penyakit
Diabetes melitus. Tampilan luar Alat Rancang Bangun Urine Analyzer dapat di lihat pada
gambar 1.

Printer

> LCD Display

* Loading Platform

Gambar 1. Desain Alat

Pada tampilan luar Alat Rancang Bangun Urine Analyzer di atas terdapat LCD Display
Nextion sebagai pusat kontrol dari alat, Printer untuk mencetak hasil pembacaan dan
Loading Platform sebagai tempat penempatan Strip Test yang dapat di tarik untuk
meletakkan Strip Test dan di masukan untuk menempatkan posisi Strip Test di bawah
sensor alat. Dengan desain Safety seperti di gambar 1 diharapkan mampu melindungi User
dari aliran listrik yang di fungsikan sebagai sumber tegangan alat.
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Gambar 2. Blok Diagram Alat
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Untuk menghasilkan Sebuah alat penelitian dengan akurasi yang tinggi dan mampu
menganalisis sebuah Urine membutuhkan komponen penyusun yang di tunjukan pada
gambar 2, Penyusunan rangkaian tersebut menghasilkan tegangan yang stabil untuk
mendukung proses pembacaan sensor supaya lebih akurat dari meng input sebuah
Sampel Urine di Loading Platform dan proses pembacaan Strip Test oleh sensor yang di
bantu dengan Motor Stepper melalui nilai frekuensi yang di inputkan pada Arduino
sampai pengolahan data yang kemudian di tampilkan di layar Display, Kemudian penulis
menyusun diagram alir alat untuk menentukan sistem cara kerja pembacaan Sampel
Urine pada alat yang di tunjukan pada gambar 3.
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Gambar 3. Diagram Alir Alat
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C. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian alat meliputi, Pengujian Power supplay, Pengujian kinerja sensor warna
TCS 3200, Pengujian tampilan alat pada LCD Nextion dan Pengujian Hasil pembacaan alat.
1. Pengujian Power supplay

Tabel 1. Hasil Pengukuran Power supplay Tanpa Beban dan Dengan Beban

No Tegangan Tegangan Keluar
Masuk Tanpa beban Dengan beban
1. 232 VAC 12 VDC 11,6 VDC
2. 232 VAC 12 VDC 11,8 VDC
3. 232 VAC 12 VDC 11,5 VDC
Rata - Rata 12 VDC 11,6 VDC

Pengujian Power supplay di lakukan dengan cara mengukur voltase pada Vin dan
Vout pada power supplay dengan beban dan tanpa beban, Pengukuran di lakukan 3 kali

untuk memperoleh hasil rata rata eror dari keluaran power supplay.
Hasil teori—( Rata—rata) x 100% (1)

e Eror tanpa beban (%) = |

Hasil teori

- |12‘12|x 100%

=0%
Pada keluaran power supplay tanpa beban hasilnya stabil 12 VDC dengan persentase

nilai eror 0 %.
Hasil teori—( Rata—rata)

e Eror dengan beban (%) = x 100% (2)

Hasil teori

- |12‘“'6|x 100%

=0,03%

Pada keluaran Power supplay yang sudah di sambungkan dengan beban Step
Down,Driver ULN,Arduino,LCD Nextion dan Sensor TCS 3200 memperoleh rata rata
keluaran stabil di 11,6 DCV dengan persentase nilai eror 0,03 % artinya tegangan yang di
keluarkan oleh Power supplay sebagai sumber tegangan untuk alat sangat stabil dan
mampu untuk mendukung dan mempertahankan kinerja alat.

2. Pengujian Sensor Warna TCS 3200
Tabel 2. Pengujian Sensor Warna TCS 3200

NO Warna Hasil Pembacaan
Red Green blue
1. 1 518 1115 809
2. 515 870 858
3. 471 471 783
4, 872 688 845
5. 1363 1053 563
6. 1225 1296 784
7. 874 1059 565

Berdasarkan hasil pembacaan warna Merah, Jingga, Kuning, Hijau, Biru, Nila, Ungu
di atas terdapat variasi nilai RGB yang di baca oleh sensor TCS 3200, Artinya sensor warna
TCS 3200 mampu membaca perbedaan warna yang nanti di gunakan untuk menganalisis
warna pada strip test Urine Analyzer , Nilai yang di tampilkan ialah nilai frekuensi dari
warna yang di baca dengan durasi pulsa dalam satuan mikrodetik, pembacaan nilai warna
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berdasarkan frekuensi warna bertujuan untuk mempermudah pengelompokan range
pembacaan warna.

3. Pengujian Tampilan Nextion

Gambar 4. Tampilan LCD Nextion
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Gambar 5. Tampilan LCD Nextion

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan fitur yang sudah di input ke dalam
nextion dapat berjalan dengan lancer dan memastikan nilai RGB yang di tampilkan pada
nextion sama dengan nilai pembacaan pada serial monitor Apk Arduino IDE.

4. Pengujian Keseluruhan alat

Pada proses ini pengujian di lakukan dengan pengecekan secara menyeluruh
termasuk fungsional alat, Kinerja kecepatan alat dalam pembacaan Sampel dan akurasi
pembacaan alat yang di bandingkan dengan alat pabrikan, Waktu yang di butuhkan alat
untuk meng analisis warna strip test sekitar 30 detik dengan merubah nilai frekuensi

pembacaan sensor menjadi nilai sesuai grade besaran yang sudah di tentukan dengan
akurasi pembacaan yang di jelaskan dalam tabel 3 dan tabel 4.

Tabel 3. Hasil Pengujian Sampel Urine

NO Strip Test Pembacaan Hasil Keteransan
(Tercelup Sampel) (R/G/B) Pembacaan &
Sampel Negative Negative
1 e EENECTET 312/276/213 (Grade 1) Sesuai
Sampel Negative )
Negative .
2 R . p 319/277/210 (Grade 1) Sesuai
3 Sampel Negative 331/338/235 Sesuai
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_ 100mg/dl
BRER RAE (Grade 3)
Sampel Negative Negati
egative .
4 T _ 321/274/215 (Grade 1) Sesuai

Hasil pengujian sampel pada Tabel 3 menunjukan bahwa Sampel Urine yang
mengandung glukosa mempunyai warna yang lebih pekat di bandingkan dengan sampel
Urine yang negative di buktikan dengan pembacaan nilai frekuensi pembacaan Sensor
TCS 3200 pada bantalan 1 strip test dimana semakin pekat warna yang di baca maka
semakin tinggi nilai frekuensi yang di baca.

Tabel 4. Hasil Pengujian Sampel Urine

Alat Rancang Bangun Alat Pembanding %
Sampel
P P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 Keberhasilan
Urine 1 1 1 1 1 1 NEG NEG NEG NEG NEG 100%
Urine 2 1 1 1 1 1 NEG NEG NEG NEG NEG 100%
Urine 3 3 3 3 3 1 100 100 100 100 100 80%
Urine 4 1 1 1 1 0 NEG NEG NEG NEG NEG 80%
Hasil Persentase Rata - Rata Akurasi pembacaan 90 %
Keterangan Tabel :
1. Hasil grade 1 pada alat Rancang Bangun = Negative. 3. P1 sampai P5 = Percobaan 1 sampai percobaan

2. Hasil grade 3 pada alat Rancang bangun = 100mg/dl. 4. Hasil 0 = Sensor gagal membaca warna.
5. Satuan pembacaan alat pembanding mg/dl.

» Grade Hasil:

e Negatif: Tiga sampel menunjukkan hasil negatif (Grade 1), sesuai dengan
warna Urine normal.

e (rade 3: Satu sampel menunjukkan kadar gula Urine sebesar 100 mg/dL

7
Pasiune  sauaigy

0 Pastane 3
Nane Fomor 1haas ado
NilatGiy 100 Grade -3
NilaikET -5 0g Grade -3
Nila) s 50 Grage -
LULLTR TR Orade -2
Nilmirgy 15 00 Grade -2

Gambar 6. Hasil Print Negative
Gambar 7. Hasil Print Indikasi
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Pengembangan Urine Analyzer menunjukkan akurasi tinggi dan kemudahan
penggunaan, sehingga menjadi alternatif yang ekonomis dibandingkan alat pabrikan.
Penggunaan sensor TCS3200 yang di gunakan untuk mendeteksi nilai frekuensi dari
warna strip test yang sudah terkontaminasi oleh Urine dan di olah dalam mikrokontroler
dengan metode pembacaan RGB ( Red , Green , Blue ) yang kemudian di konversikan
menjadi nilai pembacaan kadar gula dalam Urine, Hasil pembacaan sensor di pengaruhi
oleh setabilnya tegangan masukan yang di terima sensor dimana pada sensor tersebut
terdapat LED yang membantu untuk pembacaan sensor, Apabila sumber tegangan turun
maka LED sensor akan meredup sehingga mempengaruhi hasil pembacaan sensor,
perbedaan hasil menunjukkan kebutuhan akan stabilitas lebih tinggi dalam lingkungan
uji.

Mikrokontroler Arduino Mega Pro Mini di fungsikan sebagai otak dalam alat ini yang
di isi program dan di kendalikan melalui layar LCD Nextion berukuran 3,5 inci. Dengan
menggunakan 7 grade dalam sistem pembacaan kandungan gula dalam Urine

yaitu:
1. Gradel = NEGATIVE 4. Grade 4 =250 mg/dl
2. Grade 2 =50 mg/dl 5. Grade 5 =500 mg/dl
3. Grade 3 =100 mg/dl 6. Grade 6 =1000 mg/dl
7. Grade7 =>2000 mg/dl

Alat ini mampu menganalisis angka kandungan gula dalam Urine berdasarkan warna
strip test yang di baca dengan hasil yang cukup akurat, Dengan membandingkan hasil
pembacaan Urine Alat tersebut dengan hasil pembacaan alat Urine Analyzer pabrikan.

Keunggulan utama alat ini adalah biaya produksi yang rendah dibandingkan alat
pabrikan, portabilitas, serta antarmuka pengguna yang mudah digunakan. Kendati
demikian, terdapat peluang untuk meningkatkan kualitas dengan menggunakan
mikrokontroler yang lebih bagus untuk mendukung kinerja alat dalam mengolah dan
menyimpan data program, serta mengganti sensor warna ke tipe yang lebih bagus untuk
memperbaiki stabilitas pembacaan nilai warna dan memperbaiki algoritma sensor untuk
adaptasi kondisi cahaya.

D. SIMPULAN DAN SARAN

Alat Urine Analyzer yang dirancang mampu mendeteksi indikasi diabetes melitus
melalui analisis warna Urine dengan tingkat akurasi 90%. Hasil penelitian yaitu (1) Tiga
sampel menunjukkan hasil negatif dengan nilai 1 (Grade 1); (2) Satu sampel menunjukkan
kadar gula Urine 100 mg/dL (Grade 3). Alat ini menjadi solusi praktis dan hemat biaya
untuk deteksi dini diabetes melitus.

Adapun saran dari penelitian ini yaitu (1) Peningkatan mikrokontroler untuk
mendukung Kkinerja alat dalam mengolah data serta menyimpan program; (2)
Peningkatan sensor pembacaan agar stabilitas nilai pembacaan lebih baik; (3)
Implementasi algoritma tambahan untuk meminimalkan kesalahan pembacaan.
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