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ABSTRAK

Masruroh, Luluk. 2008. Perancangan dan Pembuatan Otomatisasi Pada Alat
Pengeringan Sale Pisang Berbasis Mikrokontroler Renesas R8C/13.
Pembimbing: Imam Tazi, M.Si dan Ahmad Barizi, M.A

Kata Kunci: Otomatisasi, Pengeringan, Sale Pisang, Mikrokontroler

Sale pisang merupakan jenis makanan yang dibuat dari buah pisang matang
yang diawetkan dengan cara pengeringan sampai tingkat kadar air tertentu.
Umumnya proses pengeringan buah-buahan menggunakan panas matahari yang
disebut pengeringan alami. Pengeringan alami cukup ekonomis karena tidak
membutuhkan peralatan dan biaya yang terlalu banyak, hanya tergantung pada
alam. Namun hasil pengeringannya kurang higienis karena rentan terhadap
kotoran dan pertumbuhan mikroorganisme. Disamping itu pengeringan hanya
dapat dilakukan secara efektif pada musim kemarau dengan kebutuhan waktu
berkisar 1 minggu.

Perancangan ini membuat otomatisasi pada sistem pengeringan sale pisang
menggunakan mikrokontroler R8C/13 dimana otomatisasi terletak pada kontrol
suhu yang menjaga kestabilan suhu ruang pengeringan dan kontrol massa yang
menjaga agar massa sale pisang tidak melebihi setting massa yang telah
ditentukan. Kestabilan suhu ruang dan terkontrolnya massa sale pisang
menunjukkan adanya keseimbangan kontrol. Konsep keseimbangan kontrol telah
digambarkan Allah Swt. dalam Al-Qur’an surat Yasin ayat 37-40 bahwa
Peredaran matahari, bulan dan bintang-bintang serta pergantian siang dan malam
tidak pernah menyimpang dari aturan yang telah ditetapkan oleh Allah Swt.

Alat pengering sale pisang otomatis bekerja dimulai dengan aktifnya
pemanas untuk menaikkan suhu ruang pengering, sensor suhu (LM35) mendeteksi
suhu dalam ruang pengering dan aktifnya sensor massa yang mendeteksi massa
pisang dan mengubah massa pisang menjadi tegangan. Selama suhu dalam ruang
pengering kurang dari 50°C, pemanas (heater) akan dihidupkan. Dan jika suhu
lebih besar atau sama dengan 50°C, maka pemanas dimatikan dan kipas (fan)
dihidupkan. Proses pengeringan akan berakhir jika nilai massa pisang telah
mencapai set point yang telah diberikan sebelumnya.

Alat ini telah dicoba, dengan mengeringkan pisang sebanyak 400 gram yang
membutuhkan waktu pengeringan sekitar 12 jam. Alat ini dapat mengeringkan
pisang hingga massanya 20% dari massa awal.
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ABSTRACT

Masruroh, Luluk. 2008. Design and Fabrication Automation of Instrument Dried
Banana Chips Drier Using Renesas Microcontroller R8C/13.
Counselor: Imam Tazi, M.Si and Ahmad Barizi, M.A

Keyword: Automation, Drying, Dried Banana Chips, Microcontroller

Dried banana chips is a kinds of food maked from banana preserved to
certain level of water contain. Generally, drying process use heat of sun that
mentioned as natural drying. Natural drying exactly economical, because needn’t
many instrumentation and many costs, only dependent on nature. However,
drying product less hygienic because succeptible concerning manure and growing
mikcroorganisme. Beside that, drying can only be effective at dry season with
necessity time about one week.

This design make automation on drying system dried banana chips using
microcontroller R8C/13 where automation be located at temperature control
maintain stability temperature of drying room and massa control in order to
maintain massa dried banana chips don’t excess setting massa determined before.
Stability of room temperature and the controlled massa dried banana chips
indicate the existence of control balance. Control balance concept has described
Allah Swt. In al-Qur’an ‘Yasin’ verse 37-40 that rotation sun, moon and stars as
well as replacement day and night don’t ever deviate from set up has determined
Allah Swt.

This instrument automatically work begined with starting heater to
increase temperature in the drying room, temperature sensor (LM35) detect
temperature in drying room and starting massa sensor detect massa of banana and
conved to voltage. While temperature in drier room not quite (less from) 50°C,
heater will switch on. And if temperature more than or same with 50°C, so heater
switch off and fan switch on. Drying process will finish if massa of banana has
achieve set point has determined before.

This instrument has been tryed to dry banana 400 gram need drying time
about 12 hours. This instrument can dry banana so that the weight decrease to
20% of initial massa.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah
Bumi merupakan tempat tinggal yang disediakan oleh Allah Swt. bagi
makhluk ciptaannya. Manusia merupakan makhluk ciptaan Allah Swt. yang paling
mulia. Untuk kelangsungan hidup manusia di bumi, Allah Swt. telah menyediakan
berbagai kebutuhan yang diperlukan oleh manusia untuk bertahan hidup yang
berupa makanan dan minuman. Atas nikmat yang berupa kehidupan dan berbagai
kebutuhan hidup yang telah diberikan Allah Swt. kepada manusia, maka wajib
bagi manusia untuk banyak bersyukur kepada Allah Swt.. Kewajiban bersyukur
atas nikmat kehidupan dan penghidupan dimuka bumi telah dijelaskan di dalam
al-Qur'an surat al-A'rdaf ayat 10 yang berbunyi:
, s - . p
D 0nES G S Jdh 280 Wi o3 VT 2 S5
“Sesungguhnya Kami telah menempatkan kamu sekalian di muka bumi dan Kami

adakan bagimu di muka bumi (sumber) penghidupan. Amat sedikitlah kamu bersyukur”

(Qs. Al-A'raaf / 7:10)

Surat al-A'rdaf di atas mengajarkan kepada kita untuk mensyukuri nikmat
yang telah diberikan Allah Swt. kepada manusia. Di antara nikmat itu adalah
dijadikannya bumi sebagai tempat tinggal manusia yang dilengkapi dengan
berbagai macam kebutuhan hidup berupa makanan dan minuman agar manusia
mampu bertahan hidup. Disamping itu, Allah Swt. juga telah menciptakan

berbagai macam kemanfaatan dibumi agar manusia dapat hidup senang, yaitu



berupa tanaman, binatang ternak, burung, ikan dan berbagai minuman, makanan
yang harum dan berbagai media perjalanan dari satu tempat ke tempat lain yang
semakin maju sesuai dengan kemajuan ilmu dan penemuan, baik berupa kapal
terbang, mobil, kereta dan lainnya serta berbagai macam cara untuk mengobati
orang sakit (Ahmad Musthafa Al-Maraghi, 1993: 191).

Salah satu kebutuhan hidup di bumi yang telah diberikan Allah Swit.
kepada manusia untuk bertahan hidup adalah tanaman. Indonesia merupakan
negara tropis yang potensial untuk sektor pertanian, oleh karena itu di Indonesia
banyak dijumpai tanaman. Salah satu tanaman yang hampir diseluruh wilayah
Indonesia dapat dijumpai adalah buah pisang. Banyaknya tanaman buah pisang
yang ada, mengharuskan kita untuk mensyukurinya. Salah satu bentuk syukur
adalah dengan mengawetkan buah pisang agar lebih tahan lama dengan cara
dikeringkan menggunakan alat pengeringan otomatis yang akan dibuat.

Selama ini buah pisang banyak dikonsumsi masyarakat dalam bentuk buah
segar dan dalam bentuk produk olahan seperti kripik pisang, pisang goreng, molen
pisang dan lain sebagainya. Salah satu produk olahan pisang yang akhir-akhir ini
mulai banyak diminati masyarakat adalah sale pisang. Sale pisang adalah hasil
olahan buah pisang yang telah mengalami proses pengeringan.

Proses pengeringan buah pisang yang selama ini dilakukan oleh para
pembuat sale pisang adalah dengan menjemur buah pisang dibawah sinar matahari
yang disebut pengeringan secara alami. Pengeringan alami ini cukup ekonomis
karena tidak membutuhkan peralatan yang terlalu banyak, hanya tergantung pada

alam. Pengeringan alami ini mempunyai beberapa kelemahan antara lain rentan



terhadap kontaminasi benda asing dan pertumbuhan mikroorganisme serta
membutuhkan waktu pengeringan yang lama. Belum lagi proses pengeringan
yang sangat tergantung adanya sinar matahari. Jika hari mendung atau hujan maka
proses pengeringan tidak dapat berjalan dengan baik.

Kelemahan proses pengeringan secara alami terutama dimusim hujan
dapat diatasi dengan menggunakan suatu alat yang berfungsi sebagai pengering
dengan sumber panas yang tidak tergantung dari panas sinar matahari dan dapat
melakukan proses pengeringan setiap saat dengan waktu yang lebih singkat dan
higienis. Salah satu alat pengering yang dapat dipakai pada proses pengeringan
sale pisang adalah alat pengering berbentuk kotak dengan rak didalamnya. Alat
pengering berbentuk kotak disini akan mengontrol proses pengeringan secara
otomatis dengan variable-variabel yang dikontrol secara ketat oleh sistem kontrol
dan diharapkan menghasilkan sale pisang yang berkualitas.

Kualitas sale pisang yang dihasilkan menunjukkan efektifitas proses
pengeringan, sedangkan otomatisasi alat pengering berfungsi untuk
mengefisiensikan sumber daya manusia karena operator tidak harus selalu
mengecek kondisi dari alat pengering sekaligus untuk mengurangi kesalahan yang
mungkin terjadi akibat kesalahan operator (Human Error).

Pembahasan mengenai proses pengeringan sebelumnya pernah dilakukan
diantaranya Pengeringan Ikan Teri Nasi dimana Masukan yang diberikan pada
mesin pengering ini berupa setting suhu dan kelembaban, dimana proses
pengeringan akan berhenti secara otomatis jika kelembaban mencapai set point

yang diinginkan. Tidak menggunakan blower untuk mengalirkan udara panas



kedalam ruang pengering. Alat pengering ikan teri nasi ini menerapkan sistem
kontrol on-off untuk mengontrol proses pengeringan (Ahnaf Umam, 2004).

Pengeringan Daging Sapi dimana suhu mesin pengering telah ditentukan
pada waktu pembuatan. Masukan berupa tingkat kekeringan daging referensi yang
berfungsi sebagai pembanding dan penentu berakhirnya proses pengeringan.
Proses pengeringan berakhir saat tingkat kekeringan daging sama dengan tingkat
kekeringan daging referensi. Menggunakan seven segment sebagai unit penampil
suhu ruang pengering selama proses pengeringan berlangsung. Mesin pengering
daging sapi otomatis menggunakan sistem kontrol dua posisi untuk mengontrol
proses pengeringan (Novita Kusumawati, 2004).

Pengeringan Pisang Menjadi Chip Pisang dimana mesin pengering
dilengkapi dengan blower yang bisa diatur kecepatan putarnya. Proses
pengeringan berlangsung sesuai dengan setting waktu yang telah diberikan
sebelumnya (Masy Ari Ulinuha, 2006).

Dalam Skripsi kali ini akan membahas perancangan dan pembuatan
otomatisasi pada alat pengering pisang menjadi sale pisang, dimana otomatisasi
proses pengeringan pada alat pengering sale pisang disini dilakukan oleh
mikrokontroler Renesas R8C/13 menggunakan bahasa pemograman bahasa C.

Keistimewaan alat pengering sale pisang ini antara lain terdapatnya sensor
massa yang digunakan untuk mengontrol massa pisang menjadi sale pisang.
Penggunaan sensor massa dalam proses pengeringan belum dibahas dalam
skripsi-skripsi sebelumnya. Alat pengering dilengkapi dengan display yang

dirancang guna memudahkan operator memantau proses pengeringan. Selain itu



metode pengeringan sale pisang ini menggunakan kontrol massa pisang sehingga
proses pengeringan berakhir saat massa pisang telah mencapai set point yang telah

diberikan sebelumnya.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang diuraikan pada latar belakang, maka
rumusan masalah ditekankan pada:
1) Bagaimana menentukan batas massa pisang menjadi sale pisang?
2) Bagaimana merancang dan membuat suatu sistem pengeringan otomatis pada
pembuatan sale pisang?
3) Bagaimana merancang dan membuat perangkat keras dan perangkat lunak

sistem secara terpadu berbasis mikrokontroler Renesas R8C/13?

1.3 Tujuan Perancangan Alat
Tujuan dari perancangan dan pembuatan alat ini adalah sebagai berikut:
1) Menentukan batas massa pisang menjadi sale pisang
2) Merancang dan membuat suatu sistem pengeringan otomatis pada pembuatan
sale pisang
3) Merancang dan membuat perangkat keras dan perangkat lunak sistem secara

terpadu berbasis mikrokontroler Renesas R8C/13



1.4 Manfaat
Manfaat otomatisasi pada alat pengering sale pisang adalah sebagai
berikut:
1) Bagi Pengembangan Ilmu
Menambah khasanah karya penelitian di bidang fisika instrumentasi
khususnya mengenai pembuatan alat pengering serta dapat memotivasi para
peneliti lain untuk mengadakan penelitian lanjutan.
2) Bagi Masyarakat
Dapat dijadikan sebagai alternatif alat pengering pisang menjadi sale pisang
saat musim hujan maupun cuaca mendung dengan waktu relatif lebih cepat

dan higienis.

1.5 Batasan Masalah
Agar perancangan lebih sistematis dan terarah, maka ditentukan batasan
masalah sebagai berikut:
1) Otomatisasi dilakukan oleh mikrokontroler Renesas R8C/13
2) Pembuatan instrumen sensor massa yang dapat mendeteksi massa pisang
menjadi sale pisang menggunakan potensiometer
3) Metode pengeringan menggunakan kontrol massa buah pisang
4) Tidak membahas catu daya sistem

5) Tidak membahas perancangan mekanis secara detail



BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tumbuhan Pisang dan Sale Pisang

Tumbuhan pisang merupakan salah satu jenis tumbuhan yang banyak
terdapat di Indonesia. Tumbuhan pisang merupakan salah satu buah-buahan surga.
(Ahmad Musthafa al-Maraghi, 1989: 254) Sebagaimana firman Allah Swt. dalam
surat al-Waqi’ah ayat 28 sampai 33 yang berbunyi:
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“ Berada di antara pohon bidara yang tidak berduri, dan pohon-pohon pisang
yang bersusun-susun (buahnya), dan naungan yang terbentang luas, dan air yang
tercurah, dan buah-buahan yang banyak, yang tidak berhenti (buahnya) dan tidak
terlarang mengambilnya.” (QS. Al-W4agqi'ah/ 56: 28-33)

Pohon pisang mempunyai buah yang bersusun-susun dari bawah sampai
keatas sehingga tidak ada batang yang kelihatan. Ilmu pengetahuan modern
mengakui bahwa buah pisang memiliki khasiat untuk mencegah beberapa jenis
penyakit. Dalam buah pisang terkandung zat-zat yang sangat bermanfaat bagi
tubuh manusia seperti protein, potassium dan lain-lain.

Banyaknya manfaat yang diperoleh tubuh dengan mengkonsumsi buah
pisang menginspirasi peneliti untuk membuat suatu alat yang dapat mengolah

buah pisang menjadi makanan yang tahan lama namun tidak mengurangi

kandungan zat-zat didalamnya.



Buah pisang dapat dibedakan atas 4 golongan yaitu: (1) pisang yang dapat
dimakan langsung contohnya pisang kepok, susu, hijau, emas, raja, ambon, dll. (2)
pisang yang dapat dimakan setelah diolah terlebih dahulu contohnya pisang
tanduk, oli, kapas. (3) pisang yang dapat dimakan langsung setelah masak maupun
diolah terlebih dahulu contohnya pisang kepok, raja, ambon. (4) pisang yang
dapat dimakan sewaktu masih mentah contohnya pisang klutuk atau batu untuk
dibuat rujak (Hendro Sunaryono, 2003:41).

Pisang adalah buah yang sangat berkhasiat, per 100 gram pisang segar
terdiri atas air (75,7%), protein (1.1%), karbohidrat (22,2%) dan lemak (0.2%).
Setiap biji buah pisang juga mengandungi karbohidrat dan potassium yang cukup.
Pisang berkhasiat untuk penyembuhan demam, gangguan sistem kerja
pencernaan, kejang-kejang, dan tergeliat. Tingginya jumlah potassium yang
dikandungnya (0.24%) melancarkan sistem metabolisme di dalam tubuh
(Suhardiman, 1997: 11).

Pisang, buah yang kaya vitamin baik vitamin A maupun vitamin B.
Kandungan gula buah pisang matang diperkirakan 20%, mempunyai
perbandingan rata-rata 15 fruktosa dan 65 sukrosa. Kandungan protein pisang
relatif sedikit, sedangkan asam aminonya cukup kaya lysine dan cystine tetapi
sedikit methionine. Kandungan asam bebasnya terdiri atas histidine, serine, valine,
dan arginine. Buah pisang dapat digunakan sebagai makanan pengganti bagi orang
yang sedang diet lemak, dengan kadar kolesterol sangat rendah. Pisang sangat
dianjurkan dikomsumsi pasien menjelang kesembuhan  (Suhardiman, 1997:

11-12).



Sale pisang merupakan jenis makanan yang dibuat dari buah pisang
matang yang diawetkan dengan cara pengeringan sampai tingkat kadar air
tertentu, sekitar 15-18 persen dan secara relatif kadar gula naik. Warna pisang sale
berkisar antara coklat muda sampai coklat kehitaman. Biasanya pisang dijemur
untuk menjadikannya pisang sale. Produk akan lebih baik mutunya jika pisang

dikeringkan dengan alat pengering (Suhardiman, 1997: 70).

2.2 Pengeringan Buah dan Hasil Pertanian

Pengeringan merupakan usaha penurunan kadar air bahan pertanian agar
memudahkan proses berikutnya, serta mengurangi resiko kerusakan akibat
serangan mikroorganisme perusak dan aktivitas biologis selama penyimpanan.

Proses pengeringan adalah menciptakan kondisi perbedaan tekanan uap air
dibahan dan diudara. Kondisi adanya perbedaan tekanan uap air dapat dibuat
dengan cara : Pertama dengan menaikan suhu udara pengering pada kandungan
uap air di udara tetap, dengan suhu udara dinaikan maka akan terjadi perpindahan
panas dari bahan ke udara dan mengakibatkan naiknya suhu bahan dan tekanan
uap air di bahan. Kedua adalah dengan menurunkan tekanan udara di sekitar
bahan, hal ini menciptakan tekanan uap air di udara mengecil (pengeringan
vakum). Ketiga adalah dengan menurunkan suhu udara di sekitar bahan

(pengeringan dingin) (Yohanes, 2003).

2.3 Alat Pengering
Alat pengering adalah alat yang digunakan untuk menurunkan kadar air

suatu bahan. Dalam alat pengering sumber panas dibuat dengan memanaskan
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udara dalam ruang pemanas. Udara ditiupkan oleh kipas (fan) melewati ruang
pemanas. Udara panas yang dihasilkan, dialirkan keruang yang terdapat susunan
bahan yang dikeringkan. Waktu yang diperlukan untuk mengeringkan bahan

menggunakan alat pengering lebih cepat dari pengeringan alami.

2.4 Aliran Udara Pengering

Untuk mempercepat proses pengeringan hasil pertanian dilakukan dengan
cara udara pengering disirkulasikan secara kontinu melewati bahan yang
dikeringkan.

Hasil pertanian dapat mengering karena terkena hembusan angin. Hal ini
telah disebutkan Allah Swt. dalam al-Qur'an surat ar-Rium ayat 51 yang

berbunyi: (Ahmad Musthafa al-Maraghi(21): 115)

2
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”Dan sungguh, jika Kami mengirimkan angin (kepada tumbuh-tumbuhan) lalu

mereka melihat (tumbuh-tumbuhan itu) menjadi kuning (kering), benar-benar tetaplah
mereka sesudah itu menjadi orang yang ingkar ” (QS. Ar-Ruum/ 30: 51)

Surat ar-Rium ayat 51 diatas menjelaskan bahwa suatu bahan dapat kering
oleh hembusan angin yang panas. Manfaat hembusan angin pada pengeringan
suatu bahan dalam ayat diatas mengajarkan kepada kita bahwa untuk
mengeringkan suatu bahan dengan cepat diperlukan sirkulasi udara melewati
bahan yang dikeringkan (hembusan angin). Konsep pengeringan inilah yang
digunakan dalam penelitian ini.

Aliran (sirkulasi) udara pengering melewati bahan harus dikontrol

polanya, karena udara pengering berfungsi memidahkan panas ke dalam sistem
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pengeringan dan memindahkan uap air ke luar sistem pengeringan. Apabila sistem
perpindahan panas dari udara pengering terjadi secara efisien, maka potensi
penguapan air dari bahan ke udara pengering menjadi lebih besar. Kondisi ini
harus dilanjutkan dengan proses membawa uap air dari permukaan bahan ke luar
sistem pengeringan (kotak pengering). Uap air dari bahan menyebabkan
kelembaban udara pengering meningkat, hal ini menghambat laju pengeringan.
Untuk menghindari hal itu udara pengering yang telah membawa uap air harus
segera dialirkan keluar sistem pengeringan dan digantikan udara segar (Yohanes,

2003).

2.5 Sensor Suhu

Suhu menyatakan panas atau dinginnya sesuatu. Semakin panas suatu
benda semakin tinggi suhunya (Sears dan Zemansky, 1991:354). Sensor suhu
adalah suatu tranduser yang digunakan untuk mengkonversi besaran suhu menjadi
besaran listrik. Sensor suhu yang biasa digunakan adalah IC LM35 yang dikemas
dengan sangat kompak. LM35 tidak memerlukan kalibrasi eksternal ataupun
timing khusus, dengan range pengukuran antara 0°C — 100°C. Sensor ini
mempunyai karakteristik yang linier serta sensitivitas sebesar 10mV/°C (Widodo,
dkk, 2005: 119).

Apilkasi IC LM35 sangat mudah karena output yang linier dan impedansi
keluaran yang rendah. Suhu untuk pengeringan buah yang aman berkisar antara
35 °C - 63 °C, suhu idealnya adalah 48 °C. Gambar IC sensor LM35 sebagai

berikut:
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Gambar 2.1 IC Sensor Suhu
Sumber: Data Sheet
2.6 Sensor Massa

Sensor massa adalah suatu tranduser yang digunakan untuk mengkonversi
massa suatu bahan menjadi besaran elektrik. Dalam perancangan alat pengering
ini digunakan pegas dan potensio putar sebagai komponen utama sensor. Fungsi
pegas dan potensio putar adalah untuk mengkonversi massa pisang basah dan
massa sale pisang kedalam bentuk tegangan yaitu tegangan pisang saat basah dan
tegangan pisang saat telah menjadi sale pisang.

Pada saat pisang dalam keadaan basah, massa pisang dapat menekan pegas
lebih kuat sehingga dapat memutar potensio putar menjauhi posisi awal.
Sebaiknya ketika pisang mulai berkurang massanya karena proses pengeringan,
potensio putar akan mulai berputar mendekati posisi semula. Perputaran potensio
inilah yang menghasilkan nilai tegangan pisang basah dan tegangan pisang sale.
Saat pisang dalam keadaan basah (berat) potensio putar berputar menjauhi posisi
awal sehingga tegangan pisang bernilai besar, sebaliknya saat pisang ringan (sale
pisang) potensio putar berputar mendekati posisi awal sehingga nilai tegangannya
kecil. Kenaikan tegangan pada sensor terjadi secara linier seiring penambahan

beban.
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Bagian utama dari sensor massa adalah sebuah pegas yang dihubungkan
dengan potensio putar oleh sebuah tuas. Potensio putar berfungsi sebagai
rangkaian pembagi tegangan sehingga pergeseran potensio menghasilkan nilai

tegangan pisang basah (berat) dan tegangan pisang sale (ringan).

2.7 Penguat Tak Membalik

Penguat tak membalik adalah penguat operasional (op-amp) yang
menggunakan umpan balik negatif untuk menstabilkan perolehan tegangan
keseluruhan. Dengan jenis penguat ini, umpan balik negatif juga menaikkan
impedansi masukan dan menurunkan impedansi keluaran (Malvino, 2004: 123).

Rangkaian penguat tak membalik adalah seperti yang terlihat pada gambar 2.2.

: . ! R
penguatan tegangan dari rangkaian ini ialah 1+—2%
A

Gambar 2.2 Rangkaian Penguat Tak Membalik
Sumber: Widodo, 2004: 62

Dari rangkaian diatas, dapat dihitung V, sebagai berikut:  (Widodo, 2004: 62)

R
Vo=0+=2YWi (Pers. 1.1)
RA
R
V—? =(1+=2) (Pers 1.2)
Vi R,
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Fungsi dari rangkaian penguat tak membalik disini adalah untuk
menguatkan tegangan keluaran dari sensor yang terlalu rendah agar sesuai dengan

masukan yang dibutuhkan oleh ADC.

2.8 ADC R8C/13

Keluaran dari penguat sinyal berupa sinyal analog sehingga harus diubah
terlebih dahulu menjadi sinyal digital agar dapat diolah oleh mikrokontroler.
Rangkaian yang digunakan untuk mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital
disebut rangkaian ADC.

ADC R8C/13 merupakan pintu gerbang MCU R8C/13 ke dunia nyata.
ADC R8C/13 adalah bagian dari mikrokontroler Renasas R8C/13 yang memiliki
karakteristik antara lain akurasi ditentukan oleh jumlah bit (8,10), teknologi
konversi (Successive Approximation), frekuensi sampling, tegangan masukan 0V-
Vi, mode operasi: mode one-shot dan mode repeat. (Hardware Manual R8C/13)

MCU RS8C/13 memiliki 12 channel ADC. Ke-12 channel tersebut
dikelompokkan menjadi dua bagian, yaitu grup Port 0 dan grup Port 1. Nilai
tegangan masukan dari ke-12 channel ADC tersebut diumpankan ke sebuah
multiplekser, dari multiplekser diumpankan lagi ke satu buah successive
approximation ADC. Besar tegangan dari channel yang dipilih kemudian
dikonversikan menjadi sebuah nilai digital berukuran 8-bit atau 10-bit, tergantung
dari resolusi yang dipilih.

Saat melakukan konversi, sebuah tegangan pembanding (referensi)

diperlukan. Tegangan referensi ini dapat diberikan dari luar MCU. Saat proses
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konversi tidak dilakukan, tegangan referensi dapat diputus sehingga mengurangi
konsumsi daya oleh MCU.

Pada MCU renesas R8C/13, periode ADC ditentukan oleh clock yang
digunakan. Periode ADC(¢pap) adalah unit waktu yang digunakan dalam proses
konversi oleh ADC. Pada MCU R8C/13, frekuensi (¢pap) harus diatur sedemikian
sehingga tidak lebih dari 10 MHZ. Apabila fungsi Sample-and-Hold tidak
digunakan, frekuensi (¢ap) tidak boleh kurang dari 250 kHz. Apabila fungsi
Sample-and-Hold digunakan, frekuensi (¢pap) tidak boleh kurang dari 1 Mhz.

Ada tiga macam frekuensi ¢ap yang dapat digunakan, yaitu fap, fap/2, dan
fap/4. Frekuensi ADC sebesar fap artinya ¢pap adalah sebesar perioda clock MCU.
Frekuensi ¢ap harus 10 MHz atau lebih kecil. Untuk mempercepat proses
konversi pada ADC, fungsi Sample-and-Hold dapat digunakan. Namun ada
batasan dalam penggunaan fungsi ini, yaitu ¢ap harus berada di antara 1 MHz
sampai 10 MHz. Tanpa fungsi Sample-and-Hold, waktu yang digunakan untuk
mengkonversi data adalah 49 ¢ap untuk resolusi 8-bit dan 59 ¢pap untuk resolusi
10-bit. Dengan fungsi Sample-and-Hold, waktu yang digunakan untuk
mengkonversi data adalah 28 ¢ap untuk resolusi 8-bit dan 33 ¢pap untuk resolusi
10-bit. Secara umum, waktu yang digunakan untuk mengkonversi data inilah yang

disebut perioda sampling ADC yang sesungguhnya (http://new.indorenesas.com.

5/12/2007).
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2.9 Mikrokontroler R8C/13

Mikrokontroler adalah sebuah chip yang berfungsi sebagai pengontrol
rangkaian elektronik dan dapat menyimpan program didalamnya. Mikrokontroler
umumnya terdiri dari CPU, memori, I/O tertentu dan unit pendukung seperti
analog-to digital converter (ADC) yang sudah terintegrasi didalamnya. Kelebihan
utama mikrokontroler adalah tersedianya RAM dan peralatan I/O pendukung
sehingga ukuran board mikrokontroler menjadi sangat ringkas (Widodo, 2004:
133).

Mikrokontroler R8C/13 adalah mikrokontroler 16 bit yang diproduksi oleh
renesas teknologi,Inc. Mikrokontroler R8C/13 memiliki instruksi bahasa assembly
yang mampu memproses data berukuran 16-bit. Mikrokontroler R8C/13 dibuat
dengan proses silicon-gate CMOS dengan performansi tinggi. Mikrokontroler
R8C/13 diproduksi dalam kemasan LQFP 32 kaki. Mikrokontroler R8C/13
memiliki data flash (pengganti EEPROM) internal sebesar 2 KB x 2 blok.
Mikrokontroler R8C/13 menggunakan pengalamatan berukuran 20-bit, sehingga

mampu mengalamati address space sebanyak | mega byte.

2.9.1 Fitur R8C/13
Mikrokontroler R8C/13 memiliki fitur-fitur sebagai berikut: (RPI, 2008:3)
- 22 pin masukan / keluaran + 2 pin masukan
- ROM 16 KB
- RAM 1KB
- Data flash ROM 4 KB

- 12 channel ADC 10 bit
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- 4 Timer

- 2 UART/Serial

2.9.2 Portl/O

Mikrokontroler R8C/13 memiliki 4 buah port digital, yaitu PO, P1, P3 dan
P4. PO dan P1 memiliki 8pin yang semuanya dikendalikan oleh tiap bit pada
register pl dan p0. Port P3 dan P4 bukan merupakan port yang genap (memiliki 8
pin). Port P3 memiliki P30, P31, P32, P34 dan P37 yang masing-masing
dikendalikan oleh pin p3_0, p3 1, p3 2, p3_4 dan p3_7 pada register p3. Port P4
memiliki pin P45, P46 dan P47 yang masing-masing dikendalikan oleh pin p4 5,
p4_6 dan p4 7 pada register p4. semua pin pada port digital R8C/13 merupakan
pin input dan output, kecuali pin P46 dan P47 yang merupakan pin input saja.

Tiap pin pada port R8C/13 memiliki kemampuan untuk menyerap
(sinking) arus dari luar mikrokontroler sebesar SmA. Port P1 juga dilengkapi
dengan mode High Drive, dimana pada mode ini tiap pin pada port P1 dapat
menyerap arus dari luar mikrokontroler sebesar 15mA (RPI, 2008:18).

Gambar blok diagram mikrokontroler R8C/13 adalah sebagai berikut:

(Hardware Manual, 2005: 14)
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Gambar 2.3 Blok Diagram R8C/13
Sumber: Hardware Manual, 2005: 14

2.9.3 Memori (RAM/ROM)

18

Memori adalah unit penyimpanan data pada MCU. Memori menangani

setting periperal dan penyimpanan data, baik sementara maupun permanen. Untuk

mengakses data pada memori, digunakanlah pengalamatan (addressing). Alokasi

alamat pada R8C/13 (khusus untuk part number R5F21134FP) adalah sebagai

berikut: (RPI, 2008: 23)

setting periperal function dengan alamat 00000h — 002FFh.

RAM ini berukuran 1Kbyte dengan alamat 00400h — 007FFh.

SFR (Special Function Register) adalah register kontrol untuk menyimpan

RAM (Random Access Memory) adalah berupa SRAM yang sebenarnya

merupakan flip-flop sehingga tidak dapat dibuat dengan ukuran yang besar.
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¢ ROM (Read Only Memory / Flash) adalah tempat penyimpanan program
sekaligus juga tempat penyimpana data permanen yang berupa konstanta.
MCU R8C/13 juga mempunyai tempat penyimpanan data user secara
permanen. ROM pada R8C/13 adalah berupa flash memory. Kelebihan flash
memory adalah dapat ditulis dengan cepat dan hanya memerukan satu catu
daya. Kekurangan flash memory adalah tiap btye data tidak dapat dihapus satu
persatu, melainkan sekaligus dalam satu blok, selain itu satu byte pada flash
memory tidak dapat ditulis ulang. ROM pada RS5F21134FP terdiri atas
program area yang merupakan tempat peyimpanan baris-baris program dan
konstanta dan data area yang merupakan tempat penyimpanan data user secara
permanen. Program area terdiri atas 2 buah blok yaitu blok 0 dan blok 1 yang
masing-masing berukuran 8Kbyte. Sedangkan data area terdiri dari 2 blok
yaitu blok A dan blok B yang masing-masing berukuran 2 Kbyte. Alamat
ROM untuk program adalah 0C000h — OFFFFh, sedangan alamat ROM untuk

data adalah 02000h — 02FFFh.

2.9.3.1 Timer

MCU R8C/13 memiliki 4 buah timer yang memiliki fungsi berbeda-beda.
(1)Timer X merupakan timer 8 bit dengan prescaler 8 bit yang berfungsi sebagai
timer mode, pulse output mode, event counter mode, pulse width measurement
mode dan pulse period measurement mode. (2) Timer Y merupakan timer 8 bit
dengan prescaler 8 bit dan dapat digandeng dengan timer Z. Fungsi timer Y
adalah sebagai timer mode dan programmable waveform generation mode. (3)

Timer Z merupakan timer 8 bit dengan prescaler 8 bit yang dapat digandeng
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dengan timer Y. fungsi timer Z adalah sebagai timer mode, programmable
waveform generation mode, programmable one-shot generation mode, dan
programmable wait one-shot generation mode. (4) Timer C merupakan timer 16
tanpa prescaler yang berfungsi sebagai input capture mode dan output compare

mode (RPI, 2008: 25-26).

2.10 Relai

Relai merupakan piranti elektromagnetis yang sering digunakan pada
industri  otomotif maupun peralatan elektronik. Relai berfungsi untuk
menghubungkan atau memutuskan aliran arus listrik yang dikontrol dengan
memberikan tegangan dan arus tertentu pada koilnya (Widodo, 2005: 169).

Relai berisi suatu kumparan yang apabila dimagnetisasi arus searah akan
membangkitkan medan magnet yang akan menghubungkan atau memutuskan

kontak mekanis (KF Ibrahim, 1996: 180).

Gambar 2.4 Relai
Sumber: KF Ibrahim, 1996: 180
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2.11 Driver Relai

Untuk menggerakkan relai diperlukan suatu driver, driver relai yang
dirancang menggunakan transistor. Rangkaian yang umum digunakan adalah
rangkaian common emitor dengan relai sebagai beban. Gambar rangkaian driver

relai ditunjukkan sebagai berikut: (Malvino,1996: 130)

@]

- \Q
Relai
] ¢ Irelai
Rb

+
» VBe - -

Ib i

Gambar 2.5 Rangkaian Driver Relai
Sumber: Malvino,1996: 130

Dengan nilai resistansi relai yang diketahui sebesar R..j,; maka didapat:

_ Vec—Vee

relai
Raw = FERPVYOM.. . L4 (Pers.1.3)

Jika Ipepai = I dengan nilai hfe minimum maka nilai Ig minimum yang diperlukan

agar transistor dalam keadaan saturasi adalah

I, =—= (Pers 1.4)

.............................. (Pers 1.5)
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Driver relai dalam perancangan alat ini berfungsi untuk menggerakkan
pemanas dan kipas. Pemanas (heater) dan kipas (fan) adalah beban yang akan
dikendalikan oleh mikrokontroler. Dalam perancangan ini digunakan dua buah
driver, satu driver relai untuk menghidupkan dan mematikan pemanas (heater)

dan satu driver untuk menghidupkan dan mematikan kipas (fan) .

2.12 LCD (Liquid Cristal Display)
Modul tampilan yang digunakan dalam aplikasi ini adalah LCD M1632.
LCD tipe M1632 merupakan suatu jenis tampilan yang menggunakan /liquid
cristal dan menampilkan suatu karakter secara dot matrik. Modul LCD ini
membutuhkan daya yang kecil dan dilengkapi dengan panel LCD dengan tingkat
kontras yang cukup tinggi serta pengendali LCD CMOS yang terpasang dalam
modul tersebut. Pengendali mempunyai pembangkit karakter ROM/RAM dan
display data RAM. Semua fungsi display diatur oleh instruksi-instruksi sehingga
modul LCD ini dapat dengan mudah dihubungkan dengan unit mikrokontroler.
LCD tipe ini tersusun sebanyak 2 baris dengan setiap baris terdiri atas 16 karakter.
(User Manual LCD M1632, 1987:1)
Spesifikasi modul LCD M1632 adalah sebagai berikut: (User Manual
LCD M1632, 1987:1)
1. Terdiri dari 32 karakter dengan 2 baris masing-masing 16 karakter dengan
disply dot matrik 5x7 dan kursor.
2. Karakter generator ROM dengan 192 tipe karakter
3. Karakter generator RAM dengan 8 bit karakter

4. 80x8 bit display data RAM (maksimal 80 karakter)
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Dapat diinterface ke MCU 8§ atau 4 bit

Dilengkapi fungsi tambahan: display clear, cursor home, display ON/OFF,

cursor ON/OFF, display character blink, cursor shiff dan display shiff.

Internal otomatis reset pada saat power ON

. Tegangan supply +5V tunggal.

Beroperasi pada temperatur antara 0 °C — 50 °C.

LCD M1632 mempunyai

16 pin yang mempunyai fungsi seperti

diperlihatkan dalam table 2.1 berikut:

Tabel 2.1 Fungsi pin-pin LCD M 1632

No | Nama Pin Fungsi

1 Vss Terminal ground

2 | Ve Tegangan catu +5V

3 | Vee Drive LCD

4 |RS Sinyal pemilih register 0: instruksi register (tulis)

1: data register (tulis dan baca)

5 |R/W Sinyal seleksi tulis atau baca 0: tulis 1: baca

6 |E Sinyal operasi awal, sinyal ini mengaktifkan data tulis dan
baca

7 | DBO-DB7 | Merupakan saluran data, berisi periontah dan data yang akan
ditampilkan.

8 | V+BL Tegangan positif backlight (4-4,2V: 50-200mA)

9 | V-BL Tegangan negatif backlight (0V: GND)
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Gambar 2.6 Modul LCD M1632
Sumber: User Manual
2.13 Pemanas dan Kipas Angin

Pemanas (Heater) adalah suatu bahan yang mampu menghasilkan energi
panas bila diberi tegangan bolak balik. Bahan-bahan yang paling banyak
digunakan untuk pembuatan elemen pemanas listrik terdiri dari campuran krom +
nikel, krom + nikel + besi, krom + nikel + alunminium. Kawat untuk elemen
pemanas listrik harus memenuhi syarat: tahan lama pada suhu yang dikehendaki,
mekanis harus cukup kuat pada suhu yang dikehendaki, koefisien muai harus kecil
sehingga perubahan bentuknya pada suhu yang dikehendaki tidak terlalu besar,
tahanan jenis harus tinggi, koefisian suhu harus kecil sehingga arus kerja sedapat
mungkin konstan.

Bahan yang digunakan sebagian besar ditentukan oleh suhu maksimal
yang dikehendaki. Logam-logam campuran tersebut diatas dapat digunakan antara
100°C-1250 °C. Sebagai penyangga panas maka diperlukan isolasi. Bahan isolasi
kawat pemanas tidak boleh mengadakan reaksi kimia dengan bahan pengawatnya
pada suhu penggunaan. Syarat ini terutama penting untuk bahan-bahan isolasi

keramik seperti porselen. .
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Kipas angin (fan) adalah suatu perangkat yang digunakan untuk
mendorong angin. Cara kerja dari kipas angin adalah menarik udara dari suatu sisi
dan menghembuskan hasil tarikan tadi ke sisi yang lain. Volume udara yang
dipindahkan sebanding dengan kecepatan putar kipas angin. Beda antara tekanan
udara di depan dan di belakang kipas angin sebanding dengan kuadrat kecepatan

putar tersebut (Harten, 1985: 142).

2.14 Keseimbangan Kontrol Dalam Al-Qur'an

Allah Swt., tuhan yang maha perkasa lagi maha agung serta maha
bijaksana dalam penganturan terhadap segala makhluknya. Allah Swt. telah
mengatur langit dan menjadikannya seperti atap yang terpelihara dari rusak dan
kehilangan keteraturan. Sebagaimana yang telah dijelaskan dalam al-Qur'an surat
al-Anbiyaa' ayat 32 yang berbunyi:

&/
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"Dan Kami menjadikan langit itu sebagai atap yang terpelihara, sedang mereka

berpaling dari segala tanda-tanda (kekuasaan Allah) yang terdapat padanya " (QS. Al-
Anbinyaa'/ 21: 32)

Maksud dari terpelihara adalah bahwa segala yang ada di langit itu dijaga
oleh Allah Swt. dengan peraturan dan hukum-hukum yang menyebabkan segala
yang di langit dapat berjalan dengan teratur dan tertib. Allah Swt. memelihara
matahari dan bintang-bintang pada peredarannya sehingga sebagiannya tidak
bercampur dengan sebagian yang lain, dan sebagiannya tidak jatuh kepada

sebagian yang lain, tetapi menetapkan semua pada tempat-tempatnya yang khusus

dengan gaya tarik. Matahari, bulan dan bintang-bintang lainnya saling tarik dan
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memelihara orbitnya tanpa pernah keluar dari padanya (Ahmad Musthafa Al-
Maraghi (17): 43).

Allah Swt. berkuasa mengatur peredaran matahari dan bulan serta
mengatur pergantian siang dan malam dengan pengaturan yang sangat rapi. Hal
ini telah disebutkan Allah Swt. dalam al-Qur'an surat al-Anbiyaa' ayat 33:

/-\/. }/,/ /./ .,% //:9,¢/ y ,: .a///g.a/ /9%4/"/./ .%-a/ _
(2 Osmaetlls 58S aally Suatdls 5015 JJI Gl (s A1 505

"Dan Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan.
masing-masing dari keduanya itu beredar di dalam garis edarnya " (QS. Al-Anbinyaa'/
21:33)

Senada dengan ayat diatas ialah firman Allah Swt.:
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"Allah-lah yang meninggikan langit tanpa tiang (sebagaimana) yang kamu lihat,

kemudian Dia bersemayam di atas 'Arasy, dan menundukkan matahari dan bulan.

masing-masing beredar hingga waktu yang ditentukan. Allah mengatur urusan (makhluk-

Nya), menjelaskan tanda-tanda (kebesaran-Nya), supaya kamu meyakini Pertemuan (mu)
dengan Tuhanmu " (QS. Ar-Rad/ 13: 2)

Allah Swt. menundukkan matahari dan bulan, serta menjadikan keduanya

taat kepada-Nya untuk memberikan manfaat kepada makhluk-Nya. Masing-

masing dari keduanya berjalan pada orbitnya untuk waktu tertentu; matahari

membela orbitnya selama satu tahun, dan bulan melintasi garis edarnya selama

satu bulan (Ahmad Musthafa Al-Maraghi (13): 114).
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Peredaran matahari, bulan dan bintang-bintang serta pergantian siang dan
malam tidak pernah menyimpang dari aturan yang telah ditetapkan oleh Allah

Swt., sebagaimana diisyaratkan oleh firman-Nya:
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"Dan suatu tanda (kekuasaan Allah yang besar) bagi mereka adalah malam; Kami
tanggalkan siang dari malam itu, Maka dengan serta merta mereka berada dalam
kegelapan. Dan matahari berjalan ditempat peredarannya. Demikianlah ketetapan yang
Maha Perkasa lagi Maha mengetahui. Dan telah Kami tetapkan bagi bulan manzilah-
manzilah, sehingga (setelah Dia sampai ke manzilah yang terakhir) Kembalilah Dia
sebagai bentuk tandan yang tua. Tidaklah mungkin bagi matahari mendapatkan bulan dan
malampun tidak dapat mendahului siang. dan masing-masing beredar pada garis edarnya”

(QS. Yaasin/ 36: 37-40)

Allah Swt. mencabut siang dari malam, lalu datanglah kegelapan dan
pergilah siang. Dan matahari beredar mengelilingi poros peredarannya yang tetap
sesuai dengan aturan astronominya. Matahari melakukan rotasi pada sumbunya
kira-kira 200 mil per detik. Aturan yang ajaib ini merupakan ketentuan dari Allah
Swt. yang maha perkasa dan maha kuasa serta yang mengendalikan makhluk-
makhluknya (Ahmad Musthafa Al-Maraghi (23): 10-11).

Tidak mudah bagi matahari untuk mencapai bulan dalam kecepatan
perjalananaya. Karena matahari berjalan dengan kecepatan 1 derajat sehari,
sedang bulan berjalan dengan kecepatan 13 derajat sehari. Juga karena masing-

masing mempunyai garis edar khusus yang keduanya tak mungkin bertabrakkan.
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Kekuasaan bulan tak mungkin menempati tempat matahari begitu pula sebaliknya.
Siang takkan bisa mendahului malam begitu pula sebaliknya. Karena semuanya
berjalan dengan perhitungan yang teratur, takkkan berubah dan berganti (Ahmad
Musthafa Al-Maraghi (23): 11-12).

Matahari berjalan pada garis edarnya sendiri, sedang bumi berjalan
mengelilingi matahari dalam setahun dan berputar pada dirinya sendiri sehari
semalam. Sedang bulan berjalan mengelilingi bumi setiap bulan. Dengan
pemeliharaan dan tatanan perputaran ini terjadilah pergantian siang dan malam
sebagai akibat revolusi bumi disekitar matahari.

Konsep pengaturan alam semesta dengan tatanan yang rapi sebagaimana
telah diuraikan diatas menunjukkan keseimbangan kontrol yang dibuat oleh Allah
Swt. untuk kelangsungan hidup makhluknya. Keseimbangan kontrol diatas
merupakan inspirasi dari sistem kontrol yang akan dibuat oleh peneliti. Sistem
kontrol dalam penelitian ini dilakukan oleh mikrokontroler sebagai pusat
pengontrol yang akan mengontrol proses pengeringan secara otomatis.

Selama proses pengeringan sistem kontrol akan selalu mengontrol suhu
ruang pengering agar tidak melebihi suhu ideal untuk pengeringan hasil pertanian.
Disamping itu sistem kontrol juga akan mengontrol massa ideal sale pisang

sehingga dihasilkan sale pisang yang sesuai tidak terlalu kering atau terlalu basah.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Lokasi Dan Waktu

Perancangan dan pembuatan alat baik perangkat keras maupun perangkat
lunak dilakukan pada bulan Desember 2007 sampai dengan Maret 2008 di LAB
Elektronika jurusan fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri

Malang.

3.2 Alat Dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan dan pembuatan

otomatisasi proses pengeringan ini adalah:

1) Alat Pengering Berbentuk Kotak

2) Sensor Suhu LM35

3) Sensor Massa

4) IC Penguat

5) ADC R8C/13

6) Mikrokontroler Renesas R8C/13

7) LCD M1632

8) Kipas Angin (Fan)

9) Pemanas (Heater)

10) Buzzer (Alarm)

11) Pisang

12) Komponen Elektronik Pendukung

29
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3.3 Perancangan Dan Pembuatan Alat
Perancangan dan pembuatan alat dibagi menjadi 2 tahap yaitu tahap

pembuatan perangkat keras dan tahap pembuatan perangkat lunak.

3.3.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras (Hardware)
3.3.1.1 Perancangan Sistem Keseluruhan

Sistem yang dirancang bertujuan untuk mengontrol suhu ruang pengeringan
dan mengontrol massa pisang sehingga sesuai dengan setting yang diberikan
diawal proses pengeringan. Secara blok diagram alat yang dirancang ditunjukkan

dalam gambar 3.1 dibawah ini:

LCD
i
Sensor .| Penguat _ -
Suhu Sinya )
{ ADC % Mikrokontroler > Diver
Sensor .| Penguat ‘ .
Masse Sinya Buzzei/Alarr > fps

Gambar 3.1 Blok Diagram Sistem

Ketika alat pengering dihidupkan, secara otomatis pemanas (heater)
dihidupkan. Pemanas (heater) membuat suhu udara ruang pengering menjadi
panas. Suhu udara secara perlahan naik hingga mencapai suhu ideal yang

diperlukan untuk mengeringkan buah. Ketika suhu ideal telah tercapai, secara



31

otomatis pemanas (heater) dimatikan dan kipas dihidupkan. Kipas berputar dan
meniupkan udara panas memasuki ruang pengering untuk mengeringkan buah
pisang yang diletakkan di rak. Selanjutnya udara akan diteruskan ke saluran
pengeluaran untuk dibuang.

Apabila suatu saat sensor suhu mendeteksi suhu yang lebih tinggi dari suhu
yang diinginkan, maka secara otomatis pemanas (heater) dimatikan. Sebaliknya
bila sensor mendeteksi suhu yang lebih rendah dari yang diinginkan, maka
pemanas (heater) secara otomatis dihidupkan.

Alat pengering akan berhenti beroperasi bila massa yang dideteksi oleh
sensor massa telah mencapai set point yang diinginkan. Proses pengeringan

berhenti ditandai dengan bunyi alarm.

3.3.1.2 Perancangan Sensor Suhu

Sensor suhu yang digunakan untuk mengkonversi perubahan suhu ruang
pengering menjadi sinyal listrik dalam perancangan ini adalah IC LM35.
Penggunaan IC LM35 didasarkan pada kelebihan yang dimiliki IC LM35
diantaranya keluaran yang linier terhadap suhu, terkalibrasi secara langsung dalam
derajat celcius, murah dan mudah didapat. Catu daya yang digunakan sensor
sebesar 5V DC. Sensor diletakkan pada dinding bagian dalam ruang pengering,
sehingga suhu dalam ruang pengering dapat selalu terdeteksi. Keluaran dari sensor
suhu selanjutnya dihubungkan ke rangkaian penguat sinyal. Rangkaian sensor

suhu dapat dilihat dalam gambar 3.2 berikut:
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Vce

Lv3s > Output

1

Gambar 3.2 Rangkaian Sensor Suhu LM35

3.3.1.3 Perancangan Sensor Massa

Sensor massa pada perancangan ini terdiri dari sebuah pegas dan potensio
putar. Pegas akan dihubungkan dengan potensio putar oleh sebuah tuas. Ketika
suatu beban menekan pegas, maka tuas yang terhubung dengan pegas akan
memutar potensio putar sampai beban berhenti menekan pegas. Melalui potensio
putar akan diperoleh nilai tegangan pisang basah dan nilai tegangan sale pisang.
Tegangan yang diperoleh mewakili berat dan ringan dari pisang. Rangkaian

sensor massa diperlihatkan oleh gambar 3.3 berikut:

\ Pisang \

% Solenoid

—> Output

Input |—

\H— [ ]

Gambar 3.3 Rangkaian Sensor Massa
Sumber: Perancangan

Sensor massa pada perancangan ini terletak didalam kotak pengering bagian
bawah. Sensor massa pada perancangan ini mampu menampung massa pisang

maksimal £ 411 gram dan dikonversi menjadi tegangan sebesar 550 mV
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(tegangan maksimal yang dihasilkan oleh sensor massa dengan dimensi kotak
pengering 35cm, 25cm, 15¢cm).

Pada penelitian awal, rangkaian sensor massa menggunakan sumber
tegangan 5V DC. Dengan menggunakan rangkaian sensor massa diatas, kotak
pengeringan yang mempunyai dimensi 35cm, 25cm, 15cm mampu menampung 4-
5 buah pisang tanpa kulit atau 8-9 belah pisang. Pada penelitian awal massa basah
8-9 belah pisang sebesar 388 gram dengan massa basah rata-rata tiap belah pisang

sebesar 43 gram. Massa basah pisang 388 gram menghasilkan tegangan 530 mV.

3.3.1.4 Penentuan Batas Massa Sale Pisang
Penetuan batas massa sale pisang diperoleh melalui penelitian awal dengan
cara melakukan pengeringan secara alami dengan menggunakan panas matahari.
Langkah-langkah penelitian awal adalah sebagai berikut:
1) Membelah pisang menjadi 2 bagian
2) Menimbang massa pisang yang telah dibelah, dimana pisang yang bermassa
sama yang akan dikeringkan (massa antara 43-44 gram)
3) Mengukur tegangan pada sensor massa saat pisang sebelum dikeringkan
4) Menjemur pisang dibawah sinar matahari selama kurang lebih 1 minggu
5) Mengukur massa dan tegangan pada sensor massa setelah pisang dikeringkan
6) Membandingkan massa sale pisang hasil pengeringan dengan massa sale
pisang referensi (dalam literatur).
Pada saat penelitian, didapatkan nilai rata-rata tegangan dan massa pisang
basah serta nilai rata-rata tegangan dan massa sale pisang hasil penjemuran. Nilai

tegangan dan massa tersebut dapat dilihat dalam tabel 3.1 dibawah ini:
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Tabel 3.1 Tegangan Pada Sensor Massa dan Massa Pisang Basah dan Sale
Pisang Penjemuran

Pisang | Massa Basah | Tegangan Pada | Massa Sale Pisang | Tegangan Pada
(Gram) Sensor Massa (Gram) Sensor Massa
(Pisang Basah) (Sale Pisang)
(mV) (mV)

1 43 8,5

2 43 8,5

3 42 8

4 44 8,7

5 43 530 8.5 265

6 43 8,5

7 43 8,5

8 44 8,7

9 43 8,5
> =388 >=76

Tabel 3.1 diatas menunjukkan bahwa massa pisang basah sebesar 388 gram
oleh sensor massa dikonversi menjadi tegangan sebesar 530 mV. Sedangkan
massa pisang setelah dijemur selama kurang lebih 1 minggu sebesar 76 gram.
Massa sale pisang tersebut oleh sensor massa dikonversi menjadi tegangan
sebesar 265 mV. Massa sale pisang yang diperoleh melalui proses penjemuran
secara alami diatas, mendekati massa sale pisang referensi pada bab 2 yaitu sale
pisang merupakan jenis makanan yang dibuat dari buah pisang matang yang
diawetkan dengan cara pengeringan sampai tingkat kadar air tertentu, sekitar 15-
18 persen (Suhardiman, 1997: 70).

Massa 76 gram merupakan 19-20 persen dari massa pisang basah sebesar
388 gram. Selisih antara massa sale pisang penjemuran dengan referensi sebesar 2
persen. Massa sale pisang hasil penjemuran yang diperoleh, dijadikan referensi

batas massa sale pisang yang menentukan berakhirnya proses pengeringan.
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3.3.1.5 Perancangan Rangkaian Penguat Sinyal

Tegangan keluaran dari sensor suhu dan sensor massa terlalu rendah. Oleh
karena itu tegangan keluaran dari kedua sensor harus dikuatkan agar sesuai
dengan masukan yang dibutuhkan oleh ADC. Penguat sinyal yang digunakan
adalah IC LM358 yang merupakan penguat tak membalik. Rangkaian penguat

sinyal ditunjukkan gambar 3.4 dibawah ini:

Vcee
L Vcee

Vout i
Sensor - -

1

Gambar 3.4 Rangkaian Penguat Sinyal

Pada perancangan, rangkaian penguat sinyal menggunakan sumber tegangan
sebesar 5V. ADC yang dipakai dalam perancangan ini adalah ADC 10 bit, tapi
dapat juga menggunakan 8 bit dengan mengatur pemilihan bit pada pengesetan
register. Dalam perancangan ini dipilih 8 bit sebagai bit keluaran.

Secara teori resolusi ADC yang digunakan dapat dihitung dengan rumus:

Resolusi = (3.1)

=19,7 mV

~ 20 mV
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Resolusi ADC yang direncanakan 0,2°C. Sehingga resolusi ADC yang
digunakan 20mV/0,2°C. Sedangkan resolusi sensor LM35 sebesar 10mV/°C.

Dengan demikian diperlukan penguatan sebesar 10X.

3.3.1.6 Perancangan ADC

Dalam pengendalian suhu ruang pengering dan kontrol sensor massa
dibutuhkan suatu rangkaian yang dapat mengubah sinyal analog dari keluaran
sensor menjadi sinyal digital sehingga dapat diolah oleh mikrokontroler.
Rangkaian pengubah sinyal analog ke digital dalam perancangan ini telah
terintegrasi dalam mikrokontroler yang digunakan yaitu mikrokontroler renesas
R8C/13. ADC R8C/13 mempunyai 12 channel masukan analog yang terdapat
pada port-port mikrokontroler. ADC ini menggunakan teknik konversi pendekatan
berturut-turut (Successive Approximation) untuk mengkonversi masukan analog 0-
5V menjadi data digital. Blok diagram ADC ditunjukkan oleh gambar 3.5

dibawah ini:
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CHO e CHZ, ADSSELD, CRES0: Bils in ADCOMND register
CHKS1, WOUT. Bite i ADCOMN register

Gambar 3.5 Blok Diagram ADC
Hardware Manual. 2005: 125

ADC ini telah terintegrasi dalam mikrokontroler renesas R8C/13, oleh
karena itu agar ADC dapat berjalan seperti yang diharapkan diperlukan
pengaturan pada register-registernya. Register-register itu adalah AD control
register 0 (ADCONO) dan AD control register 1 (ADCONI1). Penjelasan masing-
masing register sebagai berikut:

e ADCONO

Kondisi setelah reset dan pilihan yang dapat digunakan dapat dilihat pada

tabel 3.2 berikut:

Tabel 3.2 Register ADCONO

b7 |b6 | b5 |[b4 (b3 | b2 | bl |bO
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Keterangan:
Simbol Bit Nama Bit Fungsi
b0=CHO Bit pilihan Masukan analog dapat dipilih melalui
pin masukan analog kombinasi bit-bit CH2,CH1 dan CHO
b1=CH]I
b2=CH2
b3=MD Bit pilihan mode AD 0: mode one-shot
1: mode repeat
b4=ADGSELO0 Bit pilihan 0: group port PO dipilih (AN0-AN7)
group pin masukan 1:group port p1 dipilih (AN8-AN11)
b5=b5 Bit cadangan Set ke"0"
b6=ADST Flag mulai konversi AD 0: konversi AD dihentikan
1: konversi AD dijalankan
b7=CKS0 Bit pilihan frekuensi 0: fop/4 dipilih
1: fop/2 dipilih
Catatan:

1. Pilihan channel ADC dapat ditentukan oleh bit CHO-CH2 dan bit ADGSELO

berdasarkan tabel 3.3 dibawah ini:

Tabel 3.3 Pilihan Channel ADC

CH2-CHO ADGSELO0=0 ADGSEL0O=1
000, ANy
001, AN Hindari pilihan
010, AN, 1ni
011, AN;
100, ANy ANy
101, AN ANy
110, ANg AN,
111, AN, ANy,
e ADCONI

Kondisi setelah reset dan pilihan yang dapat digunakan dapat dilihat pada

tabel 3.4 berikut:



Tabel 3.4 Register ADCONI

b7 |b6 [bS [ b4 | b3 | b2 | bl | b0
0 0 0 0 0
Keterangan:
Simbol Bit Nama Bit Fungsi
b2- b0 Bit cadangan Set ke"0"
BITS Bit pilihan mode 8/10-bit | 0: mode 8 bit
1: mode 10 bit
CKSl1 Bit pilihan frekuensi 0: bit CKSO pada register
ADCONQO benar
1: fap dipilih
VCut Bit koneksi Vref 0: Vref tidak dikoneksikan
1: Vref dikoneksikan
b6-b7 Bit cadangan Set ke"0"
Catatan:

1) Pada mode repeat, bit BITS harus diset ke "0"

2) Frekuensi ¢ap harus 10 MHz atau kurang dari 10 MHz

e [Karakteristik tegangan
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ADC ini mempunyai tegangan resolusi pers (3.1) untuk 2 LSB dengan

tegangan referensi (Vref) sebesar 5V sebagai berikut :

Resolusi

Vref
2%.=2

5
28 -2

=0,0197 V

=19,7 mV = 20mV
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e Frekuensi clock

Pada MCU R8C/13, frekuensi ¢ap harus diatur sedemikian hingga tidak
melebihi 10 MHz. Pada perancangan ini frekuensi yang dipilih adalah fop/4 yang
artinya frekuensi yang digunakan sebesar periode clock MCU dibagi 4 atau

10MHz / 4 =250 KHz.

e Waktu konversi

Frekuensi clock yang direncanakan dapat digunakan untuk mengetahui
waktu konversi yang digunakan ADC dalam melakukan konversi data dari sinyal
analog ke sinyal digital. Waktu konversi tersebut didapatkan dari perbandingan
terbalik frekuensi.

1

Waktu konversi =
250KHz

(3.2)

=4 us

3.3.1.7 Perancangan Driver Relay

Pada perancangan ini, beban yang harus dikontrol oleh mikrokontroler
adalah pemanas (heater) dan kipas angin (fan). Untuk menggerakkan relay
dibutuhkan driver. Ada 2 buah driver yang digunakan, 1 driver relay untuk
menghidupkan dan mematikan pemanas (heater) dan 1 driver untuk
menghidupkan dan mematikan kipas (fan).

Rangkaian driver pemanas terdiri dari transistor PNP 9012 dan NPN 9013

yang berfungsi sebagai saklar, relay yang dihubungkan dengan pemanas, Serta
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dioda yang dihubungkan secara paralel dengan relay. Rangkaian driver relay

pemanas ditunjukkan dalam gambar 3.6 dibawah ini:

2y

i

Gambar 3.6 Rangkaian Driver Relay Pemanas

Rangkaian driver kipas terdiri dari transistor PNP 9012 dan NPN 9013 yang
berfungsi sebagai saklar, dan dioda yang dihubungkan secara paralel dengan

kipas. Rangkaian driver kipas ditunjukkan dalam gambar 3.7 dibawah ini:

12V

Gambar 3.7 Rangkaian Driver Kipas
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Dalam perancangan ini, digunakan p3.0 untuk menggerakkan pemanas
(heater) dan p3.1 untuk menggerakkan kipas (fan) melalui rangkaian driver. Relay
yang digunakan pada rangkaian driver pemanas beroperasi dengan tegangan 12 V
DC. Arus minimal yang diperlukan untuk mengaktifkan relay adalah 80mA
(berdasarkan pengukuran) dengan resistor sebesar 150 €. Tegangan
mikrokontroler yang digunakan sebesar 5 V, dengan arus yang dapat diserap
sebesar 10mA. Sehingga nilai Ib; (arus basis transistor PNP 9012) dapat dihitung
menggunakan persamaan

Ib, = V' —Veb(sat)

5-0,7
10

=0,43 mA
Nilai Ib; yang diperoleh dapat digunakan untuk mencari nilai Ic; (arus
colektor transistor PNP 9012) Dengan Hfe = 60, dapat dihitung nilai Ic;
menggunakan persamaan:
Ic; =1b; x Hfe
=0,43 x 60
=25,8 mA
Nilai Ib, (arus basis transistor NPN 9013) dapat dicari menggunakan
persamaan:

(V = Vec,)—Veb(sat)

b, =
2 R

(5-0,6)-0,7
1
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_44-07
1

=3,7mA

Nilai Ic, (arus colektor transistor NPN 9013) dapat dicari menggunakan

persamaan:

Ic, = Ib, x Hfe
=3,7x60
=222 mA

Dari uraian diatas dapat diketahui bahwa mikrokontroler menyediakan arus
sebesar 10 mA untuk menggerakkan relay, sedangkan untuk menggerakkan relay
dibutuhkan arus sebesar 80 mA. Arus yang disediakan oleh port pada
mikrokontroler tidak memenuhi besar arus yang dibutuhkan oleh relay sehingga
diperlukan transistor yang merupakan penguat arus. Dengan menggunakan
transistor PNP 9012 dan NPN 9013 arus 10 mA dikuatkan menjadi 222 mA yang
dapat digunakan untuk menggerakkan relay dengan konsumsi arus sebesar 80 mA.

Transistor yang dipakai dalam perancangan ini adalah PNP 9012 dan NPN
9013 yang merupakan High Speed Switching (power op-amp) yaitu mempunyai

penguatan tinggi antara 60-120.

3.3.1.8 Perancangan LCD M1632

Perancangan LCD tipe M1632 berfungsi sebagai unit penampil yang
menghubungkan alamat dengan bus data, yang dengan bantuan program dapat
menampilkan karakter yang diinginkan pada display dengan mengontrol bus data,

pin RS dan pin Enable yang dihubungkan dengan mikrokontroler.
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Sebagai unit keluaran sistem mikrokontroler, port PO_4 — PO 7 digunakan
sebagai jalur data bagi modul penampil LCD (4 bit data LCD). Sedangkan sebagai
sinyal-sinyal kontrol untuk modul LCD, port PO 3 sebagai jalur kontrol RS
(register selection) dan PO 2 sebagai jalur EN (Enable). Pada aplikasi ini jalur
kontrol R/W langsung dihubungkan ke ground karena tidak melakukan
pembacaan dari register instruksi internal maupun register data internal modul
LCD.

Rangkaian antar muka modul LCD ditunjukkan gambar 3.8 berikut:

LCD RPN 5 &— :I-

LD FHFD 14— W

= P P e e e
L L L

F dat 4 bt 4-F0 7

Gambar 3.8 Rangkaian Antar Muka Modul LCD

Proses penulisan instruksi dan penulisan data pada LCD diperlihatkan tabel

3.5 berikut:
Tabel 3.5 Operasi Penulisan LCD

RS R/W Operasi
1 0 Menuliskan instruksi
0 0 Menuliskan data

Sumber: User Manual, 1987: 8

Alamat untuk menuliskan data atau karakter pada LCD dapat dilihat dalam

tabel 3.6 berikut:
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Tabel 3.6 Alamat LCD M1632

80 |81 |82 |83 |84 |85 |86 |87 |88 |89 | 8A | 8B | 8C | 8D | 8E | 8F

COICI|C2|C3|C4|C5[C6|CT|C8|CY|CA|CB|CC|CD|CE|CF

Sumber: User Manual, 1987: 10

3.3.1.9 Perancangan Mikrokontroler Renesas R8C/13

Perancangan mikrokontroler R8C13 berfungsi untuk mengolah data dari
ADC, mengirim data ke LCD, mengatur hidup mati pemanas (heater), mengatur
hidup mati kipas (fan) serta melakukan pengontrolan terhadap sistem secara
keseluruhan. Alokasi pembagian pin-pin pada masing-masing port diperlihatkan
tabel 3.7 berikut:

Tabel 3.7 Pembagian Fungsi Port Mikrokontroler

Port Fungsi
PO 2 Untuk mengontrol pin EN LCD
PO 3 Untuk mengontrol pin RS LCD
PO 4—-P0 7 | Mengirim data ke LCD
P1 0 Untuk masukan ADC dari sensor suhu
P11 Untuk masukan ADC dari sensor massa
P3 0 Untuk menghidupkan dan mematikan pemanas
P31 Untuk menghidupkan dan mematikan kipas
P3 2 Untuk menghidupkan dan mematikan buzzer
(alarm)

Rangkaian pembagian port pada mikrokontroler diperlihatkan gambar 3.9

dibawah ini:




5V

33k :%,

_l—mﬁ

10k

Gambar 3.9 Rangkaian Pembagian Port Mikrokontroler

3.3.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak (Sofitware)

3.3.2.1 Diagram Alir Utama Sistem

Diagram alir utama sistem ditunjukkan gambar 3.10 berikut:

— M
— W

— P17
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Diagram Alir Utama Sistem menunjukkan cara kerja sistem secara umum.
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Inisialisasi LCC Port

)

Hidupkan
Pemanas

A

7

Menjalankan Kontrol Massa
Pisang Kontrol Suhu

Y Y

Suhu Yang Massz
Lebih Disetting Tercapai? Tidak

Kecil

Lebih Matikan Ya
Pemanas

Besar

y
Hidupkan Kipas

Matikan Kipas

Hidupkan Buzzer/
Alarmr

Selesai

Gambar 3.10 Diagram Alir Utama Sistem

Diagram alir diatas menunjukkan cara kerja sistem secara umum. Pada awal
proses, sistem akan menginisialisasi LCD dan inisialisasi port. Selanjutnya sistem
akan menghidupkan pemanas untuk menaikkan suhu ruang pengering. Berikutnya
sistem akan menjalankan kontrol suhu dan kontrol massa pisang.

Sistem selalu mengontrol suhu ruang pengeringan agar kondisi suhu pada
ruang pengeringan sesuai dengan suhu ideal untuk pengeringan buah. Apabila
suhu ruang pengeringan lebih rendah dari setting yang diberikan, sistem akan

menghidupkan pemanas. Sebaliknya bila suhu ruang pengeringan lebih tinggi atau
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sama dengan nilai setting suhu yang diberikan maka sistem akan mematikan
pemanas dan menghidupkan kipas. Selama kontrol suhu berjalan, suhu ruang
terus dihitung dan ditampilkan pada layar LCD.

Kontrol massa akan selalu mengontrol massa pisang yang dikeringkan.
Apabila massa pisang kurang dari set point yang diinginkan pemanas dan kipas
akan tetap dihidupkan secara bergantian. Namun bila massa pisang yang
dikeringkan telah mencapai set point yang diinginkan maka pemanas dan kipas
dimatikan dan buzzer atau alarm dihidupkan. Berbunyinya alarm merupakan

tanda berakhirnya proses pengeringan.

3.3.2.2 Inisialisasi LCD

Sebelum LCD bekerja, terlebih dahulu dilakukan inisialisasi. Diagram alir

Function Set

v

Display ON/
Cursor Off

v

Mode Set

inisialisasi LCD sebagai berikut:

End

Gambar 3.11 Inisialisasi LCD

LCD disini berfungsi menampilkan data dari sensor suhu. Untuk

membedakan pengiriman data ke LCD, apakah data termasuk data murni atau
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sebuah instruksi, maka pin RS pada LCD yang terhubung dengan port PO 3

mikrokontroler R8C/13 diubah-ubah sesuai dengan yang diinginkan.

3.3.2.3 Pengontrol Suhu

Pengontrol suhu dilakukan agar suhu ruang pengering selalu sama dengan
setting yang telah diberikan. Pengontrol suhu dimulai dengan menghidupkan
pemanas, dilanjutkan dengan pembacaan data suhu dari ADC yang merupakan
nilai suhu real ruang pengering. Jika suhu real lebih rendah dari setting yang telah
diberikan (50°C), maka pemanas terus dihidupkan. Dan jika suhu real lebih tinggi
atau sama dengan setting yang diberikan (50°C), maka pemanas dimatikan dan
kipas dihidupkan. Diagram alir pengontrol suhu ditunjukkan oleh gambar 3.12

berikut:

Starl

b

Hidupkan
Pemanas

Baca ADC

I

Suhu =02 xADC + 2¢

Matikan Pemanas

Hidupkan Kipas

Gambar 3.12 Diagram Alir Pengontrol Suhu
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3.3.2.4 Pengontrol Massa

Pengontrol massa dilakukan agar nilai massa pisang sama dengan setting
massa yang telah diberikan. Pengontrol massa pisang dimulai dengan
menghidupkan pemanas dan kipas secara bergantian. Selanjutnya dilakukan
pembacaan data massa pisang dari ADC yang merupakan nilai massa real pisang.
Jika nilai massa pisang lebih kecil dari nilai setting yang telah diberikan, maka
pemanas dan kipas tetap dihidupkan secara bergantian. Namun jika nilai massa
pisang telah sesuai dengan setting yang diberikan, maka pemanas dan kipas
dimatikan. Sebaliknya buzzer atau alarm dihidupkan.. Hidupnya buzzer atau
alarm menandakan proses pengeringan telah selesai. Diagram alir pengontrol

massa ditunjukkan oleh gambar 3.13 berikut:

Hidupkan Pemanas
Kipas

v

‘ Baca ADC ‘

-l

Masse = 2 3494 x ADC +
C 1424

‘ Matikan Pemanas ‘

v

‘ Matikan Kipas ‘

v

‘ Hidupkan Alarm ‘

Gambar 3.13 Diagram Alir Pengontrol Massa
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3.4 Pengujian Alat
Pengujian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kinerja alat yang
sudah dirancang, dapat bekerja sesuai dengan perencanaan atau belum. Pengujian
dilakukan pada perangkat keras dan pengujian sistem secara keseluruhan.
3.4.1 Pengujian Perangkat Keras
Pengujian perangkat keras disini adalah melakukan pengujian tiap blok
rangkaian yang meliputi:
3.4.1.1 Pengujian Sensor Suhu
3.4.1.1.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian sensor suhu adalah untuk mengetahui prosentase
simpangan tegangan keluaran sensor suhu LM35.
3.4.1.1.2 Peralatan Pengujian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian sensor suhu antara lain:
e Termometer
e Sensor suhu
e (atudaya
e Multimeter digital
e Bejana dan pemanas
3.4.1.1.3 Prosedur Pengujian
e Menyusun rangkaian pengujian sensor suhu seperti yang ditunjukkan dalam
gambar 3.14
e Menghubungkan catu daya ke sensor suhu LM35

e Memasukkan sensor suhu LM35 dan termometer ke dalam bejana
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e Menaikkan suhu udara bejana dengan cara menyalakan pemanas
e Mengukur tegangan keluaran sensor dengan multimeter digital

e Mencatat hasil pengujian kedalam tabel

Termometer

Catu Daya »  Sensor LM35 » Multimeter Digita

Gambar 3.14 Rangkaian Pengujian Sensor Suhu

3.4.1.2 Pengujian Rangkaian Penguat Sinyal
3.4.1.2.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian rangkaian penguat sinyal adalah untuk mengetahui
tanggapan keluaran dari rangkaian penguat sinyal dan mengetahui prosentase
simpangan tegangan keluaran hasil pengukuran dan perhitungan.
3.4.1.2.2 Peralatan Pengujian
e (atu daya
e Sumber tegangan variabel
e Rangkaian penguat sinyal
e Multimeter digital
3.4.1.2.3 Proedur Pengujian
e Menyusun rangkaian pengujian penguat sinyal seperti ditunjukkan gambar
3.15
e Menghubungkan catu daya ke rangkaian penguat

e Memberikan masukan tegangan variabel
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e Mengukur tegangan keluaran rangkaian penguat

e Mancatat hasil pengukuran kedalam tabel

Sumber Tegangan
Variabel

\ 4

Rangkaiar
Penguat

y

Catu Daya > Multimeter Digital

Gambar 3.15 Rangkaian Pengujian Penguat Sinyal

3.4.1.3 Pengujian Driver relay
3.4.1.3.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian driver relay adalah untuk mengetahui apakah driver relay
berfungsi sesuai dengan perancangan.
3.4.1.3.2 Peralatan Pengujian
e (atu daya
e Mikrokontroler
e Rangkaian driver relay
e Pemanas
e Kipas
3.4.1.3.3 Prosedur Pengujian
e Memprogram mikrokontroler sesuai dengan program pengujian drive relay
e Menghubungkan driver relay ke mikrokontroler yang digunakan seperti
ditunjukkan gambar 3.16 dengan jalur data pada port P3 0
e Menghubungkan catu daya

e Mengamati beban berupa pemanas
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e Mencatat hasil pengujian kedalam tabel

e Melakukan prosedur pengujian point 1-5 untuk rangkaian driver kipas

Catu Daya

'

Rangkaian Driver
Relay

Catu Daya Mikrokontroler >

Pemanas/Kipas

Gambar 3.16 Rangkaian Pengujian Driver Relay

3.4.1.4 Pengujian Rangkaian LCD
3.4.1.4.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian LCD adalah untuk mengetahui apakah rangkaian tampilan
LCD dapat menampilkan data atau karakter sesuai dengan perencanaan.
3.4.1.4.2 Peralatan Pengujian
e Mikrokontroler
e Rangkaian LCD
e (atu daya
3.4.1.4.3 Prosedur Pengujian
e Memprogram mikrokontroler sesuai dengan program pengujian tampilan
LCD
e Menghubungkan LCD ke mikrokontroler seperti ditunjukkan gambar 3.17
dengan jalur data pada port PO 4 — PO 7. Sedangkan pin RS pada port PO 3
dan pin Enable pada port PO_2

e Menghubungkan catu daya
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e Mengamati tampilan LCD

e Mencatat hasil pengujian kedalam tabel

Catu Daya » Mikrokontroler » Tampilan LCD

Gambar 3.17 Rangkaian Pengujian LCD

3.4.1.5 Pengujian ADC
3.4.1.5.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian ADC adalah untuk mengetahui prosentase simpangan rata-
rata keluaran ADC.
3.4.1.5.2 Peralatan Pengujian

e Sumber tegangan Variabel

e Mikrokontroler + ADC

e (atu daya

e LCD

3.4.1.5.3 Prosedur Pengujian

e Memprogram mikrokontroler sesuai dengan program pengujian ADC

e Menyusun rangkaian pengujian seperti ditunjukkan gambar 3.18

e Menghubungkan masukan tegangan variabel ke port P1 0 mikrokontroler.

e Menghubungkan keluaran ADC ke LCD untuk mengetahui keluaran nilai
biner hasil konversi melalui port PO 4 — PO_7 (jalur data), pin RS pada port
PO 3 dan pin Enable pada port PO 2

e Menghubungkan catu daya

e Mengamati Tampilan LCD
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e Mencatat hasil pengujian kedalam tabel

Catu Daya

v

Mikrokontroler +
ADC e

Masukan Analog »

Tampilan LCD

Gambar 3.18 Rangkaian Pengujian ADC

3.4.2 Pengujian Sistem Keseluruhan
3.4.2.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian sistem keseluruhan adalah mengetahui apakah secara
keseluruhan alat dapat bekerja dengan baik sesuai perencanaan.
3.4.2.2 Prosedur Pengujian
e Memprogram mikrokontroler sesuai dengan sistem yang telah direncanakan
e Menghubungkan LCD ke mikrokontroler dengan jalur data pada port PO 4 —
PO _7, pin RS pada port PO_3 dan pin Enable pada port PO 2
e Menghubungkan masukan sensor suhu pada port P1 0 dan sensor massa
pada port P1 1
e Menghubungkan driver relay pemanas pada port P3 0 dan kipas pada port
P31
e Menghubungkan buzzer pada port P3 2
e Menghubungkan relay dengan sistem mekanis
e Mengaktifkan catu daya
e Mengamati perubahan tampilan pada LCD dan hidup atau matinya sistem

mekanis yang terhubung dengan relay



HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas data yang dihasilkan dari serangkaian pengujian

Otomatisasi Pada Alat Pengeringan Sale Pisang Berbasis Mikrokontroler Renesas

BAB IV

R8C/13 dari segi perangkat keras dan perangkat lunak.

4.1 Perangkat Keras

Berikut adalah data hasil pengujian yang telah dilakukan pada masing-

masing blok rangkaian penyusun sistem serta analisis dari hasil yang diperoleh.

4.1.1 Hasil Dan Pembahasan Rangkaian Sensor Suhu

Berikut data yang diperoleh saat pengujian rangkaian sensor suhu LM35

Table 4.1 Hasil Pengujian Rangkaian Sensor Suhu

No | Suhu Termo Vout (mV) Simpangan (%)
O Pengukuran Perhitungan
1 35 351 350 0,29
2 40 402 400 0,5
3 45 449 450 0,22
4 50 501 500 0,2
5 55 548 550 0,36
6 60 598 600 0,33
7 61 611 610 0,16
>=2,06
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Tabel hasil pengujian diatas menunjukkan adanya simpangan tegangan
keluaran (Vo) sensor LM35 yang diperoleh melalui pengukuran dan perhitungan.
Prosentase nilai simpangan (Vo) LM35 dapat dihitung dengan rumus:

_ "

perhitungan -V pengukuran

Prosentase Simpangan out o X 100%
V. . perhitungan
Jumlah prosentase simpangannya sebesar = 2,06 %
Simpangan rata-rata = SotalSimpangqn
JumlahPengukuran
= 0,29 %
4.1.2 Hasil Dan Pembahasan Rangkaian Penguat Sinyal
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Rangkaian Penguat Sinyal
No | Vigput (mV) Voutput (MV) Simpangan
Pengukuran Perhitungan (%)
1 200 2010 2000 0,5
2 240 2391 2400 0,38
3 280 2793 2800 0,25
4 300 2990 3000 0,33
5 320 3205 3200 0,16
6 340 3388 3400 0,35
7 360 3591 3600 0,25
>=2,22

Tabel hasil pengujian diatas menunjukkan adanya simpangan nilai

tegangan keluaran (Vo) dari penguat sinyal yang diperoleh melalui pengukuran
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dan perhitungan. Prosentase nilai simpangan (V) tersebut dapat dihitung dengan
rumus:

O

_ V.,.perhitungan -V, pengukuran X 100%

Prosentase Simpangan -
V . perhitungan

0.

Jumlah prosentase simpangannya sebesar = 2,22 %

TotalSimpangan

Simpangan rata-rata =
JumlahPengukuran

=0,32 %

4.1.3 Hasil dan Pembahasan Rangkaian Driver Relay

Tabel 4.3a Hasil Pengujian Rangkaian Driver Relay Pemanas

No Masukan Pemanas
1 0 Hidup
2 1 Mati

Tabel 4.3b Hasil Pengujian Rangkaian Driver Kipas

No Masukan Kipas
1 0 Hidup
2 1 Mati

Tabel hasil pengujian diatas menunjukkan bahwa rangkaian driver relay

pemanas dan rangkaian driver kipas dapat bekerja dengan baik.
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4.1.4 Hasil dan Pembahasan Rangkaian LCD

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Rangkaian LCD

Masukan Tampilan LCD
*“ Luluk Masruroh ” Luluk Masruroh
“ 03540014 “ 03540014
“ Mesin Pengering “ Mesin Pengering
“ Sale Pisang “ Sale Pisang

Tabel hasil pengujian diatas menunjukkan bahwa rangkaian tampilan LCD
dapat bekerja dengan baik, yaitu dapat menampilkan karakter/data sesuai dengan

yang direncanakan.

4.1.5 Hasil dan Pembahasan Rangkaian ADC
Data hasil konversi ADC untuk suhu terlihat pada tabel 4.5 dibawabh ini:

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Rangkaian ADC Untuk Suhu

No | Suhu (°C) Konversi ADC
1 31 30
2 35 50
3 39 70
4 41 80
5 45 100
6 49 120
7 51 130
8 53 140
9 55 150
10 57 160
11 59 170
12 61 180
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Tabel hasil konversi diatas dapat dibuat regresi antara suhu dengan nilai

konversi ADC sebagai berikut:

Grafik Konversi Suhu

0 50 100 150 200
ADC

Gambar 4.1 Grafik Konversi Suhu

Berdasarkan grafik diatas diperoleh nilai regresi antara suhu dengan
konversi ADC sebesar
Y =0,2X+25

Keterangan:
Y = Nilai Suhu
X = konversi ADC

Nilai regresi antara suhu dengan ADC yang diperoleh, merupakan nilai

suhu sebenarnya yang dimasukkan sebagai nilai suhu real pada program.
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Data hasil konversi ADC untuk massa terlihat pada tabel 4.6 dibawah ini:

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Rangkaian ADC Untuk Massa

No Massa (Gram) Konversi ADC
1 50 21
2 89 38
3 108 46
4 130 55
5 143 61
6 181 77
7 216 92
8 247 105
9 280 119
10 305 130
11 341 145
12 388 165

Tabel hasil konversi diatas dapat dibuat regresi antara massa dengan nilai

konversi ADC sebagai berikut:

konversi Massa

450
400 -
350
300 -
250
200 -
150 -
100 -

Massa

0 50 100 150 200
ADC

Gambar 4.2 Grafik Konversi Massa
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Berdasarkan grafik diatas diperoleh nilai regresi antara massa dengan
konversi ADC sebesar
Y =2,3494X + 0,1424

Keterangan:
Y = Nilai Massa
X = konversi ADC

Nilai regresi antara massa dengan ADC yang diperoleh, merupakan nilai

massa sebenarnya yang dimasukkan sebagai nilai massa real pada program.

4.2 Perangkat Lunak

Pengendalian Sistem Yang Berpusat Pada Mikrokontroler Sepenuhnya
Diatur oleh program utama mikrokontroler. Dalam program utama ini terdapat sub
rutin-sub rutin yang mengendalikan beberapa sistem yang mendukung kinerja
mikrokontroler dalam sistem ini.

Pertama kali sistem dijalankan, program akan memanggil sub rutin-sub
rutin inisialisasi diantaranya: (1) inisialisasi port untuk menginisialisasi port-port
yang digunakan sebagai jalur input atau output. (2) inisialisasi ADC untuk
menginisialisasi jalur/port yang digunakan sebagai masukan ADC, mode konversi
yang digunakan, frekuensi yang digunakan serta mode bit yang digunakan.(3)
inisialisasi LCD (tampilan awal pada LCD).

Inisialisasi LCD dilakukan untuk mengatur mode operasi LCD yang
mencakup pengaturan gerak kursor, arah pergeseran karakter yang ditampilkan,
serta pengaturan interface data length 8 bit diubah ke 4 bit . Disamping sub rutin

inisialisasi, sistem juga akan memanggil sub rutin kontrol suhu dan kontrol massa
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Sub rutin kontrol suhu berfungsi mengontrol suhu ideal ruang pengeringan
agar tidak melebihi suhu yang diinginkan untuk mengeringkan pisang. Sub rutin
kontrol massa berfungsi mengontrol massa pisang yang dikeringkan menjadi sale
pisang hingga mencapai massa yang di inginkan. Setelah melakukan proses diatas,
sistem akan menampilkan informasi alat pada layar LCD. Selanjutnya LCD akan
menampilkan nilai suhu ruang pengering yang terdeteksi oleh sensor suhu dan
nilai massa pisang yang terdeteksi oleh sensor massa.

Melalui program yang dibuat, sistem selalu mengontrol suhu ruang
pengering dan massa pisang yang dikeringkan. Jika suhu lebih besar atau sama
dengan set poin yang ditentukan maka pemanas akan dimatikan, kipas akan
dihidupkan. Namun bila suhu kurang dari set poin yang telah diberikan, pemanas
akan dihidupkan, kipas akan dimatikan. Pada kontrol massa, jika set point massa
yang ditentukan belum tercapai, maka proses pengeringan tetap berjalan. Namun
bila set point massa yang ditentukan sudah tercapai maka alarm akan berbunyi

yang merupakan tanda proses pengeringan telah selesai.

4.3 Kotak Pengering

kotak pengering yang digunakan dalam perancangan ini terbuat dari triplek
dengan ketebalan 6mm pada bagian samping dan atas, dan 9mm pada bagian
bawah. Kotak pengering dibuat dengan ukuran panjang 35cm, lebar 25¢cm dan
tinggi 15cm. Pada bagian dalam kotak pengering terdapat sebuah rak yang terbuat
dari aluminium yang digunakan sebagai tempat untuk meletakkan pisang yang

akan dikeringkan.
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Kotak pengering mempunyai lubang ventilasi disetiap dindingnya yang
berfungsi sebagai sirkulasi udara. Kotak pengering dilengkapi dengan pemanas
dan kipas. Pemanas berfungsi untuk menaikkan suhu ruang pengering yang
terpasang di bagian bawah kotak pengering. Pemanas terbuat dari kawat nikelin
dengan daya 200 watt, melalui pengujian awal daya ini cukup untuk menaikkan
suhu dalam ruang pengering hingga 60°C. Sedangkan kipas terpasang dibagian
belakang kotak pengering, digunakan untuk menghembuskan angin dan
meratakan udara panas dalam ruang pengering.

Kotak pengering juga dilengkapi dengan sensor massa yang terdiri dari
pegas dan potensio putar. Sensor massa berfungsi mengubah massa pisang

menjadi tegangan yang akan mengontrol proses pengeringan.

4.4 Sistem Keseluruhan

Berdasarkan pengujian secara keseluruhan yang telah dilakukan, diketahui
bahwa: sensor suhu, sensor massa, rangkaian penguat, ADC, mikrokontroler,
rangkaian LCD, driver relay pemanas dan kipas serta alarm dapat berjalan sesuai
dengan perancangan. Setiap bagian dalam sistem pada perancangan ini bekerja

sesuai kontrol masing-masing.



BAB YV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Dari perancangan dan pengujian yang telah dilakukan pada penelitian ini
dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1) Batas massa pisang menjadi sale pisang ditentukan dengan melakukan
penelitian awal yaitu dengan mengeringkan pisang di bawah sinar
matahari selama kurang lebih 1 minggu. Sedangkan bila mengeringkan
pisang menjadi sale pisang menggunakan alat pengeringan yang telah
dibuat, hanya membutuhkan waktu sekitar 12 jam.

2) Dalam penelitian ini, IC IM35 dan potensiometer putar dapat digunakan
sebagai sensor suhu dan sensor massa dan selanjutnya digunakan sebagai
masukan untuk mengontrol suhu ruang pengering dan massa pisang
menjadi sale.

3) Hasil yang diperoleh setelah melakukan perancangan dan pembuatan alat
antara lain:

a) Sensor suhu dapat berfungsi dengan baik dengan prosentase
simpangan rata-rata sebesar 0,26%.
b) Sensor massa dapat berfungsi dengan baik dengan prosentase

simpangan rata-rata sebesar 0,32%.
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c) Pemanas dan kipas yang terhubung dengan rangkaian driver relay
akan hidup bila masukan mikrokontroler berlogika 0 dan akan mati
bila masukan mikrokontroler berlogika 1.

d) LCD dapat menampilkan data/karakter sesuai dengan program
yang dirancang.

e) ADC suhu dapat berfungsi dengan baik dengan nilai regresi suhu
sebesar 0,2xADC+25.

f) ADC massa dapat berfungsi dengan baik dengan nilai regresi
massa sebesar 2,3494xADC+0,1424.

4) Menggunakan bahasa C dalam memprogram mikrokontroler renesas
R8C/13 dapat memudahkan pemahaman alur program yang dibuat dan
lebih hemat ekspresi.

4.2 Saran

1) Sebaiknya ditambahkan sensor lain seperti sensor kelembaban agar proses
pengeringan lebih optimal.

2) Sebaiknya dilengkapi fasilitas untuk mengetikkan setting suhu maupun
massa agar lebih mudah mengubah nilai setting suhu maupun massa.

3) Kontruksi kotak pengering hendaknya lebih diperbesar agar dapat

mengeringkan pisang lebih banyak.



DAFTAR PUSTAKA

Al-Maraghi, Ahmad Musthafa. 1988. Terjemah Tafsir Al-Maraghi Jilid 13.
Semarang: CV Toha Putra

Al-Maraghi, Ahmad Musthafa. 1989. Terjemah Tafsir Al-Maraghi Jilid 23.
Semarang: CV Toha Putra

Al-Maraghi, Ahmad Musthafa. 1992. Terjemah Tafsir Al-Maraghi Jilid 21.
Semarang: CV Toha Putra

Al-Maraghi, Ahmad Musthafa. 1993. Terjemah Tafsir Al-Maraghi Jilid 17.
Semarang: CV Toha Putra

Budiharto, Widodo. 2004. Interfacing Komputer dan Mikrokontroler. Jakarta: PT
Elex Media Komputindo

Budiharto, Widodo dan Firmansyah, Sigit. 2005. Elektronika Digital dan
Mikroprosesor. Yogyakarta: Andi

Hardware manual R8C/13

Harten, P-Van, Setiawan. 1981. Instalasi Listrik Arus Kuat 2. Bandung: Anggota
IKAPI

KF Ibrahim. 1996. Teknik Digital. Yogyakarta: Andi

Kusumawati, Novita. 2004. Alat Pengering Daging Sapi Otomatis Untuk
Pengawetan. Skripsi Tidak Diterbitkan. Malang: Universitas Brawijaya

Malvino, Albert Paul. 2004. Prinsip-Prinsip Elektronika. Jakarta: Salemba
Teknika



Malvino, Albert Paul dan Tjian May On. 1996. Prinsip-Prinsip Elektronika.
Jakarta: Erlangga

Renesas  Promo  Indonesia.  2007.  Penggunaan  A/D  Converter.
http://new.indorenesas.com. 5/12/2007

Sears, Francis Weston dan Zemansky, Mark W. 1991. Fisika Untuk Universitas 1:
Mekanika, Panas dan Bunyi . Jakarta: Bina Cipta

Seiko Instruments Inc. 1987. User Manual LCD M1632. Jepang

Setiyo, Yohanes. 2003. Apllikasi Sistem Kontrol Suhu dan Pola Aliran Udara
Pada Alat Pengering Tipe Kotak Untuk Pengeringan Buah Salak.
http://tumoutou.net/702_07134/Y_Setiyo.htm. 21/3/2007

Suhardiman. 1997. Budi Daya Pisang Cavendish. Y ogyakarta: Kanisius

Sunaryono, Hendro. 2003. Pengenalan Jenis Tanaman Buah-Buahan dan
Bercocok Tanam Buah-Buahan Penting di Indonesia. Bandung: Sinar
Baru Algensindo

Ulinuha, Masy Ari. 2006. Otomatis Mesin Pengering Tipe rak (Tray Driyer)
Untuk Pengeringan Pisang Menjadi Chip Pisang. Skripsi Tidak
Diterbitkan. Malang: Universitas Brawijaya

Umam, Ahnaf. 2004. Aplikasi Kontroller ON-OFF Pada Proses Pengeringan
lkan Teri Nasi. Skripsi Tidak Diterbitkan. Malang : Universitas
Brawijaya



LAMPIRAN-LAMPIRAN

1. Rangkaian Sistem Keseluruhan
2. Listing Program
3. Foto Alat

4. Data Sheet Komponen



LAMPIRAN 1
GAMBAR RANGKAIAN KESELURUHAN

71

[T d a
0 B
" - L ..’I--I:;i

EXEEGZEH

FIEL T L E

! 3
v i 3
] = .
"ol | *
T —
& e 1%
L‘F ? F N L—;' 1)
= W .Ii-:_ r B 'P_-:: i
w Lo : i\Tk;}Jt i
i (TN ] A .
1




72

LAMPIRAN 2
LISTING PROGRAM

/**************************************************************

* FILE : Alat Pengeringan Sale Pisang
*
* Luluk Masruroh

* 03540014

*

* DATE : Maret, 2008

***************************************************************/

/***********************************************************

*  Tempat deklaras include

***********************************************************/

#include <stdio.h>
#include "sfr_r813.h" [* Definition of the R8C/13 SFR */

#define LCD_RS p0_3
#define LCD_EN p0_2

#define LCD_ROW1 0x80
#define LCD_ROW?2 0xCO

#define ON 0
#define OFF 1
#define Pemanas p3 0
#define Kipas p3_1
#define Alarm p3 2

char hasil, hasil1, suhu, suhul;
unsigned int massa;

/***********************************************************

*  Tempat Subrutin /deklarasi prototype subrutin

***********************************************************/

void delay(long tunggu)
{

while (tunggu--);

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




void LCD_data(char c,char dat)

{
LCD_RS=c;
if((dat & 0x80)==0x80) p0_7=1; else p0_7=0;
if((dat & 0x40)==0x40) p0_6=1; else p0_6=0;
if((dat & 0x20)==0x20) p0_5=1; else p0_5=0;
if((dat & 0x10)==0x10) p0_4=1; else p0_4=0;
LCD_EN=1;
LCD_EN=0;
if((dat & 0x08)==0x08) p0_7=1; else p0_7=0;
if((dat & 0x04)==0x04) p0_6=1; else p0_6=0;
if((dat & 0x02)==0x02) p0_5=1; else p0_5=0;
if((dat & 0x01)==0x01) p0_4=1; else p0_4=0;
LCD_EN=1;
LCD_EN=0;
delay(1000);

}

void tulis_ LCD(char a, char* dat)
{

chari =0;
LCD_data(0,a);
while(dat[i]'= 0)
{

}

LCD_data(1,dat[i]); i++;

}

void tulis LCD_massa(char a, unsigned int dat)
{
char temp;
LCD_data(0,a);
temp = (dat/100);
LCD_data(1,temp|0x30);
temp = (dat%2100)/10;
LCD_data(1,temp|0x30);
temp = (dat%10)/1;
LCD_data(1,temp|0x30);
}

void tulis_LCD_suhu(char a, char dat)
{
char temp;
LCD_data(0,a);
temp = (dat/10);
LCD_data(1,temp|0x30);
temp = (dat%10)/1;
LCD_data(1,temp|0x30);
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LCD_data(1,);
}

void tulis LCD_suhul(char a, char dat)

{

char temp;

LCD_data(0,a);

temp = (dat%10);

LCD_data(1,temp|0x30);
}

void port_init()

{
prc2 =1,
pdO = Oxff;
pdl = 0xQ0;
p3 =0xff;
pd3 = OxOf;

}

void ADC _init()

{
adconl = 0x20;
adcon0 = 0x1c;
adst = 1;
delay(1000);
hasil = ad;
adst = 0;
adcon0 = 0x1d;
adst = 1;
delay(1000);
hasill = ad;
adst = 0;

}

inline void LCD _init()

{
delay(50000);
LCD_data(0,0x33);
LCD_data(0,0x32);
LCD_data(0,0x2F);
LCD_data(0,0x0C);
LCD_data(0,0x06);
LCD_data(0,0x06);
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/************************************************************************

* Function : main()
* program section

*************************************************************************/

void main()
{
asm("FCLR I"); /* Interrupt disable */
prcr =1; [* Protect off */
cml3 =1, [* X-in X-out */
cmil5 = 1; [* XCIN-XCOUT drive capacity select bit : HIGH */
cm05 = 0; [* X-inon*/
cml6 = 0; /* Main clock = No division mode */
cml7 =0,
cmO06 = 0; /* CM16 and CM 17 enable */
asm("nop");
asm("'nop");
asm("'nop");
asm("'nop");
ocd2 = 0; /* Main clock change */
prcr =0; [* Protect on */

I/l inisialisasi / panggilan ke subrutin inisialisas

port_init();
LCD _init();

tulis LCD(LCD_ROW1," Luluk Masruroh™);
tulis LCD(LCD_ROW?2," 03540014 ");
delay(500000);

tulis LCD(LCD_ROW1," Mesin Pengering ");
tulis LCD(LCD_ROW?2," SalePisang ");
delay(500000);

tulis LCD(LCD_ROW1," Suhu=00,0C ");
tulis LCD(LCD_ROW?2," Massa=000g ");

. . {PoF] To remove this message, purchase the
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while(1)
{

// Taruh souce code main loop Andadi sini

if(suhu<50){ Pemanas=0ON;del ay(500);Kipas=OFF;delay(500); Alarm=0FF;}
if(suhu>=50){ Kipas=ON;delay(1000000); Pemanas=OFF;del ay(5000); Alarm=0FF;}
if(massa<=80){ Alarm=0N;del ay(500); Pemanas=OFF;del ay(500);Kipas=OFF;}

ADC init();

suhu=(hasil)/5+25;

tulis_ LCD_suhu(0x89,suhu);
suhul=(hasi|%5)*2;

tulis_ LCD_suhul(0x8C,suhul);
delay(1000);

massa =2.3494* hasi| 1+0.1424;
tulis LCD_massa(0xC9, massa);
delay(1000);

delay(100000);

}

. . {PoF] To remove this message, purchase the
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LAMPIRAN 3
FOTO ALAT
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FOTO PENGONTROL ALAT PENGERING

FOTO ALAT TAMPAK ATAS
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LM158, LW 584, LM258, L2582
LK358, LM353A, LH2904
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOZ0ET) - JURE 1376 - REWSED MARCH S04
]

® Wide Range of Supply Yaltag es:
- Single Supply .. .3V 1030V
[LM2904 . 3W 0 26V)
ILM2904Y . 3Yto32Vior
- Dwal Supplies

& L ow supply-current Drain, Independant of
supply Vottage .. 0.7 mA Typ

& Common-Mode Input Yaltage Range
Includes Ground, Allowing Direct Senzing
Mear Ground

& Lowinput Bias and Offzet Parameters:
- Input Offzet Voltage .. .3 mv Trp
AVersions .. 2 mV Typ
- Input Offzet Gurrent . .. 2 nA Trp
- Input Biaz Current .. 20 nA Typ
Avarzionz ... 1504 Typ

& [Differential Input Voltage Range Equalto
Macimurm-Rated Supply Voltage .. 232 Y
(LM 2304 . +26%)

LM 2904% . 232W)

& Open-Loop Differential Voltage

Amplification ... 100 WmY Typ

& |nternal Fraquency Gompensation

description/omering infomiation

Theso devices consist of two independznt,
high-gain, frequency-compansated operstional
amplifiers designed to opere fom a single

LMAE, LMARAL | . JG PATKAGE
LMZES, LM25SA . DOR P PATKAGE
LM3& . O, DK, F, P35, 0OR PW PACKAGEE
LM3R&4 .0, DK, OR P PATKASE
LM2904 .. .0, DEK, P, P5,0R PW PACKAZE
(TOIP I EW)

LM158, LI5S . ., FK PARKAGE
[TOP Y [EW)

C = Mo irkemE connecion

zupplyovera wide mnge of waltages, Opartion fom zplitsupplies ako & possible if the diference babwasn
the feo supplies i 3 W0 300 (33 10 26 Wiorthe L2004 and 3% 0 32 Vfor the LVES04Y), and Vi B at
keast 1.5 moe positive than the input comman-mode voltage. The ow supplcumentdmin i independant

of the magnitude of the supply woltage.

Applicationz include tmnsducer amplifiers, de amplificetion biocks, and all the comentional opemtional
amnplifier cimuits that now can be impleranid more essily in zingle-zupply-wolige syslems. For example,
thess devices can be opersted directly fmm the standard 5-4 zupply usad in digital systems and easily can
provide the mquied interfae electonics withoutadditiona | 25-W supplies.

Flaxsa be mre hat animpotant notice concarning availbilky, standard werranky, and Us2 in oilical applicaions of
Tras e enks semiconduchor productks and dsci=im ers here appears 3 the end ofthis dafa sheet,

FIORICT 0ATA inbmidon o cusnl oy of publoabon dals.
Prehucty conkam pr Il of Tedk
puin

¥
g ol U s

= W

Coparight @ SO0, Tooc ek | FesmUm gt | mecr por e
o T o [
unis3r oienvos o On ol pocch, podon
iy ol
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description/ordering information (continued)

ORDERING INFORMATION

no | e | M PAcKAGE! PRTMMGER |  MARNMG
FOIF {7} Tubeol 51 | LuaseR LM35EF
P Tubeof 75 | LM3ERD
SCHC (D) pr— p—— LM356
T a0V S0P [PS) Resl of 2000 | LM3EBPSR L3ga
Tubeof 150 | LvasePw _
00 0 7O0°E TEGOF £ W) Resl of 2000 | LMERPWR L3
VESOP DGK) Aol of 2500 | LM3IERDEGKR MES
FOIF [P} Tubeal 51 |LuEsRAR LM35EAP
Tubeof 76 | L3ERAD
T a0y ECHC ) S | LRSS,
VESOP (DGK) Reel of 7500 | LMISBRADGKR S
FOIF (P} Tubeof 5 |Lzssr LIZ5EF
B il Y Tubeal 75 | LM2EAD
I S0 ) Rl of 2500 | LM2SBDR L=
-230 R POIF (P} Tbeal 50 |LuzEeAP LIMZ5EAP
amy a0 fubeof 75 | LM25RAD
SOIC{T) Real of 2500 | LMZSRADR L2683
POIP [P} Tubeaf 51 | LM2804P LIZa04P
- Tubeof 75 | LM2E04D .
SO0 Reelof 7500 | LM2E040R L
T my Y S0P PS) Pl of 2000 | LMZE04RSR L2504
4 Tubeal 150 [ LM2E04PW
4P D 125°0 TS30F (PW) Real of 2000 | Lv2sosrwR L
VES0P (DGK) Resl of 2500 | LM2E04DGKR MBS
SONC () Rl of 2500 | LM2S0avaDR L4y
fnid &Y TSSOP (PW) Real of 2000 | LM2E04VOPWR L2E04Y
SOIC {0 Reelof 7500 | LM2E044VO0R L2E04 N
& 3 TEEOR (W) Foal of 2000 | LM2R048VCFWR L 2RO AN
COIP (33) Tubeaf 51 | LM1BRIG LIA5EIG
Sy any
. LCCC (FK) Tubeof 55 | LM1SBFK LIA5EFH
) CONF (J3) Tubeal 50 |LM1EEAJG LI 15685
a -4 LGEE (FK) Tubeof 85 | LM1SEAFK LI 15EAFE

TPackage drrsings, standard packing quaniilies, thermal dala, symbolizalion, and PCE design guideines are available al

wwiw lLoomiscipackage

symbol {each amplifier)

e >_ auT
|- ———
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absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

LM158, LM158A
t:ix t:;g LM2304 UNIT
LMZ204V
Supply vollage, Voo (see Mole 1) 216 or 32 13 26 v
DiMferantial input voltage, Vin (s Note 2) 132 +26 v
Inpurt vakage, V| (eithar input) -0 3t x5 1.3 1o 26 W
= —
o (o bl 25 T o oot g & 1341 (300 lo3) Mgt | Unimtet
[ packans Br a7
[e5K package 172 172
Fackage thamal impedance, B 15 (26 Notes 4 and 5) F package B5 85 Chw
PS packagn ah ']
PW packaga 144 144
FE package 5.61
Package thamal impedence, 8- (2ee Males § and 7) e h TIW
LIA158, L1ERA -B5 10125
Operating free-air lemperalure range, Ta, Do, e obB c
LM353, LM358A 0o 70
LM2804 =4 1o 125 -4l ko 125
Cperating virlual jurction temperaturs, T ) 150 150 C
Casa lampersturs for B0 seconds ¥ packege 260 L
Lo lesmpsesssture 16 men (1116 imch) Mrom case ko 80 seconds JG parkige 3o &0 C
SAorege mperaiure rangs, lsig —f o 150 i i 150 L

T Siresses beyond those listed under “absolute medmum méngs” may cause permanent damags to the devics, These am sirmss @mlings anly, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “mcommendad cperaing conditions” & nof
implied, Exposune o abscluta-maxmum-raied condtions far extended pencds may affect devics reliabiity

NOTES: 1. Al vokage values, meoept differential voltages and Vi speciied for measurement of I, am with respect io the nefeark ground

terminal,
2. Dillerential vollages are al B+ wilh respedt 1o IN-.
3. Bhod circuils from oulpuls 1o Vo can calss sxoessive healing and eveniual destuclion.
4. Maximum power dissipalion i o function of T jmax), &4, and T, The maximum allowable poser desipation ol any allowakis
amibient iemperaiune is P = (T jmax) - Tal . Opensting al e absalule maximum T j of 150°C can aflect refabilty.

The package thermal impedanos is caloulaled in accordance wilh JESD 51.7.

6 Maimum pover dissipafion i a fundion of T pmix), 8o, ad Te. The masdmum allowable power dissipation of any allowable case

lemperature is P = (T jimax) - Tt o, Operating al the absolubs maximum T of 180°C can affect reiability.

7. The package Hermal imgedancs is cakeutaled Inaccordancs with MIL-ST D-633.

En
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Vo = 5V {unless otherwise noted)

LM158 LM3EE
PARAMETER TEST CONDIMONST Tal Lm238 KT
MIN - TYPE MaX| MM TYPS  Max
Vg = BV i MAX, 5C 1 5 3 7
Vio Input offsat vokage | Vi = VICRimin) mi
Vo= 14W Full range ! ke
Furerage lempanalure
ity cosalliciant of Full range 7 [ TR
"' input olfset vollage
i oy R s il 2 E
i Irgust oifsal curent V=14 Ful ranga 00 150 nh
Ayerage femperatis
w cosfliziant of Full range U] 1 P
- inpul olfeet cumert
2EC =20 ~150 -20 -250
a il
[I13] Irgut Ligs cumant Yg=14V Ful renge e a0 A
P Ola 0o
1 Vpp-1.5 Vor-1.8
. Comman-mod _ ¥ Co
YicR input vokagaranga | YOO = BVt MAX N On i Y
ull range Vop-2 Voe-2
Ry =2 ki 25°c  |vpe-1s Vee-1.5
High-leeel Ry =10 ki 250
Wy W
OH curtpait voikaga RL-zhit | Fulramge | 26 %
Y=
M TR ok | Fdlvange | 27 28 o 0
. Lerwi-herver] )
Vil cupu vellage Ry < 10 ki Full range: & ol J Al omy
Large-gignal Yoo =15V, 25°C 50 100 25 10
Ayn fifarantial Vg =1Via 11y, Vi
voltage amplification | Ry = = 2 ki) Full range 13 16
Comman-meds Ve = 5 o MAX, .
CMRR rafsrion rslio Vi = ViCRimin) 25°C T an G5 B0 dB
Buipphy-woitages
kayR jaction ratio Vion = 5V o kA, 50 85 100 65 100 dE:
[AVDDMAVI)
VW Crosstalk attenuation | 1= 1 kHz io 20 kHz 24570 120 120 L]
Voo= 15V Vip =14, Fpe =20 -0 -20 =30
Vg =0 Fullrange | -10 -1 "
. I
o Gt current Yoo =15V Vip==1V, 25°C 10 20 10 20
V=15 Full range B 5
vig=-1Y, :'E =200 285 12 0 12 0 uft
Shart-girci Vg at 5 Y, GND & -5V, .
los R —— Vg eD PN = +dd) Hil | ma
Suppe ; V=26V, Noload Full range 0.7 12 07 12
LIy Caurman!
e Vi = MAX, Vi =06 Y, ) | ma
wo ampilfiars oL
(rw0 amplfiers) Mo b Fudll range 1 2 1 2

T &l characieristics am measured under open-ioap conditions, with zen commeon-made input vokage, uniess ctherwise specified. MAX Ve for
testing purposes is 26 W for the LW2H04 and 30V for others

FFul range i -55 G ta 126°C for LMASE, -26C ha 85 G for LMISE, 0°C o 7000 for LIS, and -40°C o 125G for L2904

& Al typical valuns are ot Tg = 25°C

Q TexAS
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Voo = 5V (unless otherwise noted)

LW2804
PARAMETER TEST CONMTIONST Tat TR ETTI
ampn = |
Yie gt clfset volage ‘:'lr;::;rf=-\f\|>r?rul.jnr|-.":.?.:t'u =14V F ufsrl::l,t- : 1; m
B, mﬁlﬁs:‘:tp:;ﬁm coaiciert of Full rianpe 7 pviec
: 25°C s
N devios Full rangs 00
lin Input affset curmant V=14V 7 3 o 10
Vaulix device Full range 150
o, f::;:%“:ﬁ:;#’“ poslickart of Ful anga 1 AT
25 - -250
g Input bias cument Vip=14Y Full e “a0D nd,
25 v{?.;:i $
VicR Commaon-mode input vollage range | Vo = 5V lo MAX i v
Fuill range Vg2
Ry =10 ki V0 |Vipgotd
Voo = MAX, A =2k Full range 2
o High-lewel cutput voltage ROV deics RLz10kia | Full enges 23 4 "
Vo = MAX, R =2 kil Full Fange 26
W-aullix davica R =10k Full rmnpe o 24
WL Law-evel culpul vwolage Ry =10k Fuill range 5 2| mv
N Large-signal difierertial Vep=16Y, Vg =1Vio 11 Y, 20 & W vy
v voikage amplificatian Ry =22 kil Full Fange 15 o
e Ve = BV ioMAX, | Non-V device 25 50 ]
CGMRR  \JCogmon-mids rejeckn st Vic = VICRjmin) | V-eullo devics | 25°C T e
ksvR :ﬁ:fmﬁ b Vi = BV I MAX 250 B 100 =
Voipe  Grosstalk attenuation f=1kHz io 20 kHz 20 120 2]
25°C 20 an
VEe =1V Vip =1V Vg =0 Full rmnpe -1l
_ 2t 10 ) mA
Iy Outpul cument Ve =16V Vip=-1vvp=15YV Fillage 5
Vip=-1Y, Mon-Y davice 25 0
iy = 200 my Vel devices | 25°C 12 40 b
g Shoet-zirul oulpul current Ve ab 5 Y, GND ot -5V, Vi =0 25 w0 | ma
) Vp=2BY, Mo ko Full ranpe o7 12
lcc Sipgly curreni (b ampiRere) Vi = MAX, Wy = 0.8 Y, Mo load Full ranpe 1 2 m

T8 charactenslics are measured wnded apen-oop condlions, with 20t comimon-mocke ingut valtags, unless othanyise spacified. MAX Voo for
tealing purpeeas i 26 W jor e L2804, 32 W for the LIMZS00, and 30V Tor ofhars
1 Full range bs =55°C bo 125°C for LM156, =25°C fe BEC for LME58, 0°C bo TO°C for LM3SE, and =40°C bo 125°C for LMZDM.

83

§ a0 typical values are ot T, = 25°C.
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Vo = 5V {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST Tad LA LasA UMIT
M
A MIN - TYPE  MAX| MM TYPE  MaAx
Yoo =2Viodby M 2 2 3
Yin Irput cifsal vokage VICRiming miy
Vi =14y Full range 4 4
Average fempanahse
" rconfficient of Full range: [ 15 T 15| puic
inpt affset voltage
250 2 10 2 15
Ii Input oifsal cument | Wiy =144 nA
'*’ " N Full range 30 20
Forerage lemparalure
"y coeflicient of Full range LR ] 10 200 | pAtC
input offsed cument
¢ 4 s 2 =12 - =15 -8l
g Irgust bl curmant =1 Ful range o T nf,
250 Do Dz
v Camman-made . WY VoG Yool v
IcR inpul veltage range cC R Nio Dig
nd Voe—2 Vo2
Ry 22 kit 20 Npe-1s V=18
VoK i e Ap =2k |Fulrange | 26 26 v
taripul vakage Vpe =30y -
Ry =10k | Full rangs ) 25 2 24
. Lerat-Jerve]
Vil cutpalt vellage Ry < 10ki} Full range: [ 2 J Al omy
Large-signal Voo= 16V, 25°C 50 100 &0 100
e iffaraieal Vg =1 Wi 11y, Vi
voltage amplification | Ry = = 2 ki Fulrange | 25 5
Comman-made 5
CMRR refaction ratio 25 (3] ap T Bl dB
Biipph-yoitagea
kavR rajection rafio 250 a5 100 85 100 dB
(AW ppiavinl
ViV Crossialk aftenuation | 1=1kHz o 20 kHz 2570 120 120 dB
Vo= 15V Vg =1y, 250 =20 -0 80| 20 -3 -60
¥g=0 Fulrange | -10 -0
md
[I¥] Output cument Voo =15V Vip= =1V, 250 10 20 10 20
V=15 Full range 5 5
Vg = =1V Vg = 200 mV 250 12 3 12 30 na
Shon-cieruit ot Vocat 5, GND ot -5 Y, I .
los ehubmmban Wity 25°C M) 60 40 0| m
Wiy = 2.6V No load Full range 0.7 12 07 12
| SR e R V= 05 V. mh
cC arnplifiers) ur-_.ri—,;a STl ange i 2 1 2

*0m products eoepliant bo MIL-FRF-38535, this parameter is not procuelion tested,

I a1 characterstics are messured under openoop conditions, with 2en commen-meda input vokage, unkes ofherwise apecifiad. MAX Vo lo
Fasing PUITPOSEE i 26 W tor LMZS0H and 30V for olhers,

FEull range &5 550 to 126°C tor LMASAA, -26°C o 8570 for LMZ584, 6nd 0°C (0 70°C for LM3SEA

§ 11 typlcal valugs ara at Ty, = 26°C
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electrical characteristics at specified free-air temperature, Voo = 5V (unless otherwise noted)

LM358A
FARAMETER TEST CORDITIONST Tat TR
Vep =5V iodny, 250 Z 3
W Input offset woltagre o W
I s veltRaR M = VicRiming Vo = 14 Y Full rangs gl ™
Bovarage temperatune coaMckent of ) ’
B ingut offset voitaga Full range 7 20| piC
| Inpui offset ¢ t V=14V £30 : - iy
W T F e o= Full ringe 75
Awarage lemperature coafcient of .
M, il';."ul e Fuill ranpe i 100 | pAtC
- 25C 15 =100 "
I ImpLn bss cuemend V=14V
i nput s com ¥ T 300
0o
73 Voee-1.4
VicR Comman-mode input voltage ranga | Vo =30 1o )
Fiill range Vor-2
Ry 22kl 250 Vo1
VoK Highlewve cutpul vollage Ry = 2 ki Full ranje 28 W
Vop=a0y ; .
Ry = 10 ki) Full renge 21 28
VoL Leow-levs] oulpul valtage Ry =10k Full range ) 2| my
Large-signal differential Vep =15V Vg=1Vie 1V, 250 i A0
M0 wokape amplification Ry =22 kil Fuill range 15 Vimy
CMER Commor-mads refection ratle 250 Bl an ]
Suippty-olkage rejection raio
kg 250 fif 100 ]
SR svppiavio)
Ve Grosstalk attenuation f=1kHzio 20 kHz 20 120 z]
Vpp =15V vip =1V, 25°C -2 -0 60
¥ip=0 Full rangs -0
. ma
Iy Cutput cumrent Voo=18WVip=-1¥, 250 L 20
Vig=158Y Full rangs b
Vi = -1, Vip = 200 mv' 250G an 1A
Ing Shoet-cirul cutput cumenl EELE':::' 5V, GHD o -5V, 25 40 #H0 | ma
Wi = 26N, Na load Full ranpe 0.7 12
[ Supgly currant (heo smpfers) Wi = WAK, Wiy = 0BV mA
o Pty curmant | pifers) M?Im Mo Fuliangs y 4

T i charactenslics s measured wnder open-oop conditions, with zero common-mede input valtage, unless oihenwise specified. MAK Vi for
testing purposes is 26 Y jor LM2E04 and 30V for others,

3 Ful range is —55°C bo 126°C for LA BBA, —25°0 do B5°C for LM2EEA, and 0°0 bo T0°C for LSRA

§ 0 typical valies are &t Ty = 25°C
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National Semiconducinr

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Thet LMA5 sérsia A precsnn inlegaiad-aicul Eegars-
lure sensors, whose oulpul voliage & inoary proporional o
e Citsouf QRendigaedd) ndmiscatara, Toa LMAG thus ik
an adaniage over linear lemposalum sansors calbraled in®
Foiabory, e Tl il o 0l il 50 ol A laiga en-
slan? willago from B ouipul lo obfain consenient Conl

grada wakig. Tha LKES &as aal sequis any sxtaimal k-
brabian o tnmmng 0 provids hypecal accuracks ol + 140
al room lamperaloe and 4345 oeer @ full — 55 + 1805
mpaalurs rangs, Low cost B assued by inmrming and
calitrabon al tha waker kyel Tha LM35's ko cetpal imped-
anca, near culpul. snd précEs phanent calbmalion maks
ierlacing lo madaut or control circdlny espacially sasy. Ik
can b used wilh Sngs powsr Bupies, or wilh plus and
mins Supplee. A i draes only S0 A fram s supply, i has
wiry ko all-hagdng, e thin 015 i ati | @i, Tha LIS i
rated fo oporaln ower a ~ B o +160°C Romporabura
rangn, whis e LM3SC & reted for g — a0 1 11000
ranga |- 10" wih improsod acouracy). Tho LM% soros is

86

Dhavermbiar 1004

aviliela packaged i haanaie TO-A8 Farmolod atkides,
winh th LWY3SC, LMESSCA, and L3S0 aro also aval abbs in
el pliide TO-RP ansdler phckign Tha LWOSD s A
avallatbio in an Blead surtaco mounl small ouling packaga
and 8 plastic TO-0 htki,

Features

B Calbraled drealy in * Casius [Canlrace)
B Lingar + 100 my G scale facior

B O5'C acoursdy quaraniecabi (@b +25'C)
B Balad for fll — 55 8o = 150 rangs

B Sutahke for remala appicadons

B [Low cos| dus G0 wahardvd inmming

B Cperalas from 4 fo 30 volls

B Lags Pl B0 @A curmant &egin

B Low sall:-hoabng, 0.08'C In stll ar

m Pleriimaarily nly £ 40 ypice

B Low impodanca oulpal, 001 10 dor 1 ml, ioad

AsEN/VISEWT/ISENT/VSEWT/SENT

sJosuass sumesadwa ] apeibnuan un!s!am.d'

Connection Diagrams
TO-36 B0-8
Wbt | Cai Pookage Small Duthine: Mohdd Package
o =1 e B =y
WL =2 Tl=hE
W =413 Gf=Hi
HIITON VEW L B ] o RS
HITTTM W TLAE -
TLALESIE-§ TLiWEE -1
i b comsached o regebve gl SN Qrdar Musbar LMIESCT, Tap View
LMBECAT or LMI5S0Z KC, = i Connssion
Cirdhar Musbar LMISH, LMAISAH, Biei M5 Package Humbar 2094
LMEEECH, LMAGCAH ar LEISOH DOwoler Humbser LM350M
S MG Packaga Humber HO3H Sae NG Paciags Musibar HOdA
TO-202 H i 1
Plastic Rackags Typical Applications
i ¥
C' 1 TOL| |
L] T
[T
1 = B = iy
W n
15 1 L
= -
L TLH iR IR
FHEURE 1. Basic Cenligracs
Temparalura Daccan ) = - Ui ah
Sangor (+IC o + 180
Wy = 4+ R0 o' gl & 1RFC
iy e FIRE TN IR
Yan B0 e o —
TLvEEa- 14
FIGURE 2. Ful-Ra Ce gln ]
Order Humber LM35DP Temperature sengor
Sun HE Package Numbser FOOR

TRLUETATE® i § mgwarsd] rncdorvwd o Figiomd Sorecovb oo CoTorman,
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Absolute Maximum Ratings pea

I Wiy erospace spectied devices ars mequined, S0 Packags [Fobs 12r

please confact the Hallonad Semiconductor Sales Vanar Fhasa (B0 saonnds) D
1 i ,
trtics/ Digtributars far avalabdily and specidications, irared (18 peconds) P
Supply Vollage +aE g —02V EED Suscopahiiy fHola 11) FE00Y
Output Voltags P Spacihed Opecalng Temparatuns Rarges: Ty 10 T
Culput Cumanl 10 ms tHala 2]
Storage Terep, TO-46 Package, B TR L35, LAIEA SE'C o+ 1500
T0x&2 Fackage, B e =R LMa5C, LM35EA arG i + 110G
300 Package, 8700 +1500 M35 M fa + 100°0
TL-202 Facsaga, BEC R + 1500
Laad Tamj,
TO-40 Packago, (Soklering, 10 seoonds) o E ]
TO-02 Packiga, iSoking, 10 snidi PR
Ti-202 Packags, [Sodenng, 10 mmeonds) + WG
Electrical Characteristics i 1) (vete g)
LM3s4 LMZEECA
Tesied | Design Tesled | Dealgn | Units
Fa ber Caonditio
Y 4 g Typieal | Limit | Lmit | Typlest | Usit | Uit | (Max)
{Node &) | {Moie 5) (Hote 4) | (Hola 5)
T Tt Ty= +35C 0.2 EQE £0.2 LG "
(P ¥) Tog= — 1 tikd #13 1.0 i
Ta= Thanx 0.4 k1.0 #04 ] b
Ty=ThiN A | E10 £04 £1,5 L
Fepribriricy ThR=Ta % Tk £ 0,18 10,38 | 0,18 £ 0,3 0
(e B
Sonesnr Gain Tar s Tas Tax +10.0 + e, + 100 + 88, mia
(Bover e Sloga) =11 101
Liowd Fegulation Ty= +35°C t 0.4 £1.0 0.4 t1.0 [
om0 s el | Tur=Taz Tiax o ] +3.0 0,3 £3.0 | mNimA
|inss Fugul alion Ty= 200 -1 +0.05 £ 4L i
(o 3] £V 2 30V i % 28 | i i g LS | [
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RENESAS

R8C/13 Group
SINGLE-CHIP 16-BIT CMOS MICROCOMPUTER

1. Overview

This MCLU is built using the high-performance silicon gate CMOS process using a RECTiny Series CPL
core and is packaged in a 32-pin plastic moldad LOFP. This MCU operatas using sophisticated instructions
featuring a high leved of instruction efficiency. With 1M yies of address space, it is capable of executing
mstructions at high speed.

The data flash ROM (2 KB X 2 blocks) is embedded.

1.1 Applications

Eleciric household appliance, office equipment, housing equipmant (sensar, security), general industrial
equipment, audio, etc,
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1.2 Performance Qutline

Table 1.1, lists the peformance outline of this MCLL

Table 1.1 Performance outline

Iem Parformanaca
CPU Mumber of basic instructions | 89 instructions
Shortast instruction execution tme |50 ns (fRXN) = 20 MH2, Voo = 300 5.5Y)
100 ns {f(Xm) = 10 MHz, Voo = 2.7 10 5.5 V)
Operating mode Single-chip
Addrass space 1M byles
Mamaory capacity See Table 1.2,
Paripheral Interrupt Internal: 11 faclors, External: 5 factors,
function Softwara: 4 factors, Priorty level: 7 levals
Watchdog fimar 15 bits x 1 (with prascaler)
Resat start function salectable
Timear Timer X: & bits x 1 channel, Timer ¥ & bits x 1 channel,
Timer £: 8 bits x 1 channa
{Each timer equipped with 8-bit prescaler)
Timer 2 16 bits x 1 channsl
Circuits of input capture and oulpul compare.
Senal interface 1 channal
Clock synchromous, UART
1 channel
LIART
AD convertar 10-bat AD converbar: 1 circuit, 12 channels
Clock generatlon clrouit 2 gircults
«Main clock genaration circuil (Equipped with a bullt-in
feadback resistor)
«Dn-chip oscillator (high-spead, low-speed)
On high-speed on-chip oscillator the frequancy adjust-
ment function s usabde.
Oscillation stop detection funcion | Stop detection of main clock oscillation
Voltage detection circuit Imcleded
Power an reset circuit Incleded
Port inpubOutput: 22 (including LED drive port), Inpul: 2
(LED drlve 1410 port: 8)
Electrical Power supply voltage Vico = 3.0 to 5.5V (f{Xin) = 20MHZ)
characternistics Vico = 2.7 to 5.5V (fXin) = 10MHZ)
Fower consumption Typ. 9 mA Moo = 5.0V, (f(XiM) = 20MHz High-spesd modsa)
Typ. 5 mA (Voo = 2.0, (X)) = 10MHz High-speed moda)
Typ. 35 pA (Voo = 3.0V, Wall mode, Perpheral clock stops)
Typ. 0.7 pA (Voo = 3.0V, Stop moda)
Flash memory | Program/erase voltage Ve =27t 55V
Mumber of programierase | 10,000 tmes {Data area)
1.000 limes (Program araa)
Operating amblent temparatura -20 to B5"C
-40 to 85°C (D-version)
Package 32-pin plastic mold LOFP
Rev.1.10 27, 2005 2 of 202 -
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1.3 Block Diagram
Figure 1.1 shows this MCL block diagram

5 1|2

112y port Parl P Part P1
I Periphesal functions :
Ty AT converiar
{10 b5 ¥ 12 channals)
Timar X {B bis} Syslem clock gansralar
Timsr Y {8 bils) UART ar Clock synchioncs.
I Te £ 4 el a?&'ﬁal i ||Mh‘5ﬂfﬂx':l-lﬂ|.[l ascilalor
sl bl SN LIE Low-agessd an-chip osdlksion
LUART
18 B 1 cleanne)
RAC Saeries CPU core Memony
T | [ =3 ] RO
‘Wrlchadog lirmesr RiH | RiIL | Mok 1§
(15 bis) RZ =
E = RAM
5 I ":”'"’ | [Nk 7}
Al [ R
FE TG
Mullipiar I

Biobe 1: RO =iz depends on MCL yps,
B 2 FAK @z depends on MCU lyps,

Figure 1.1 Block Diagram
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1.4 Product Information
Table 1.2 lists the products,

Table 1.2 Product List

As of April 2005
Type: Mo, F[EHH:EHM g‘%:::i“ RAM capacity | Package type Romarks

REF21132FP BE bytas | 2K biytas « 7 S1Z2bytes | PLOPO0EZGE-A | Flash memory version
FSFE1 133 17K byles | I byesx? | TEBDYIES | PLOPOO3ZGE-A
REFE13AFP TEK Byles | 2K Byles x P 1K byles | PLOPIO32GE-A
REFZ11320FP | BK byles 2K byies x 2 | 612 byles PLOPMEZGE-A | [ varsion
REF21133DFP | 12K byles | 2K bylos x 2 | T byles PLOPOO3ZGE-A
HEFE11340FF 16K bylee | 2K bytes w2 1K byles FLAPIO3ZGE-A

TypeMo.R 5 F 21 13 4 D FP

Package type:
FF - PLOPOO32GE-A

Shows charsctaristics and others.
D Operating ambient femperature =40 "C o B5 "C
Mo symibol: Dperating ambient temperaturs —20 G bo BS "G

ROM capacity:
2 8 KBytes,
3:12 KBytes.
4 : 16 KByies,

RECM 3 group

— RACITiry senies

Meamary ype:
F: Flash mamuory wersion

Ranasas MCL

Renesas ssmiconductons

Figura 1.2 Type No., Memary Size, and Package
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1.5 Pin Assignments
Figura 1.3 shows the pin configuration (top view),

PIN Assignments (lop view)
o
=
i T2
= £ £
8 § =20
g £pS5
s |5 o g ==
2218 4 B% HE
Sggdsé 83
EZh=ha [
$rEi 844
EEAREEMEEM
POGAN 1 -
Pls/ANz -
Pz -
MODE =% RACI3 Group
POalANg
Pliziahs =
P01/ ANs -
POnANT D1 = O
1|7 || | | L e
EEEEEEE)
- ow = o=
HFS
s0|lg £ = O
=] L i
e g |z
B £
NOTES:
1. P47 functions only as an input port,
2. When using On-chip debugger, do not use POoANTxDH
and P3rTxD1vRx01 pins.
3. Do not connect IVee to Vec

Package: PLOPOO32GE-A (32P6L-A)

> 045NTo

= bl ANa B
- PUAKI AN CMP O
e DN MP D2
b sl SN BTV

s ol S8 FTR

= 0q5Rx Do

= 06 CLK

Figure 1.3 Pin Assignments (Top View)
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1.6 Pin Description
Table 1.3 shows the pin description

Table 1.3 Pin description

Signal name Pin name I type: Function
Power supply Vioe, I Apply 2.7V to 5.5 o the Voo pin, Apply 0V to the
ingut WSS WEs pin.
IVeoc Voo 0 This pin s 1o stabalize intemal powear supply
Connect this pin to VWss via & capacitor (0.1 uF)
Do not connect fa Voo
Analog power AVios, AVss | These are power supply Input pins for A/D converter, Con-
supply input nect the AVec pin to Voo, Connect the AVes pin o Vas.
Connact a capacitor betwaan pins AVes and AVss.
Reseat input RESET | ‘L” on this input resets the MCLU
CNVss G55 | Connect this pin ioVss via & resistor!!
MODE MODE | Cannect this pin o Voo via & resistor
Main clock input | XN | Thease ping are provided for the main cock genarat-
ing carcuit 0. Connect a ceramic resonalon or a orys-
Maan clock output | Xour 0 tal oscillator between the Xim and XouT pins, To use
an extermnally derved clock, input it to the XN pin and
leave the XOUT pin open,
IMT interrupt input | IMTo 1o INT3 I Thase are INT interrupt input pins.
Ky Input interrupt| Klo Lo Kiz | Thase are kay input interrap ping.
input
Ti:ler X CHNTRO fL] This is the timear X 170 pin.
CNTRo [0} This & the timar X autput pin.
Timer ¥ CNTR1 I This & the timer Y 110 pin.
Timer £ TZout 8] This & the timer £ cutput pin.
Timer C TGN | This is the timer C input pin
CMPOD fo CAMPCE, |10 These are the timer © oulput pins.
CMP10 o CMP13
Serial interface | CLKo I This & a transfer clock VO pin.
RxDo, RxD1 | Thase ara sarial dala inpul pins.
TxDw, TxDio, [0 These arg serial data output pins.
TxDh1
Referance wollage| VREF [ This is a reference voltage inpul pin for A'D con-
input vartar. Connact the VREF pin to Vec.
AJD convartar A b AR | Thase are analog inpul pins for A/D convertar.
110 part Plo to POT, I} These are &-bit CMOS 10 ports. Each port has an U0
F1o to P17, select direction register, allowing each pin in that port
Pao o P33, P37, tar ba directed for input o output indavidually.
Pds Any port et io input can select whether 1o use a pull-
up resistor or not by program.
Pl to P17 also function as LED drive ports
Ingaut port Pas, P47 | Thase ara inpul caly pins.
NOTES -

1. Refer to "19.5 Moise” far the connacting reference resistor value,
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14. A/D Converter

The A/D converter consists of one 10-bit successive approximation A/D converter circuit with a capacitive
coupling amplifier. The analog inputs share the pins with P0o to POr and P10 to P12, Therefore, when
using these pins, make swre the comesponding port direction bits are set o "07 (input mode),

When not using the A/'D converter, set the VCOUT bt to *0° (Vref unconnectad), so that no current will flow
from the WREF pin into the resistor ladder, helping 1o reduce the power consumption of the chip,

The result of A'D conversion is stored in the AD register,

Table 14.1 shows the performance of the AD converter. Figure 14.1 shows a block diagram of the AD
converter, and Figures 14.2 and 14,3 show the A/D converter-related registers,

Table 14.1 Performance of A/D convertar

=1 Parcemanca
Mathod of AD conversion |Sucoassive approximatlon {capacitive coupling amplifier)
Analog input voltaga’ O o Vrif
Oparating clock fan® AlCs =5V faD, divide-by-2 of fan, divide-by-4 of fao
ANVCC = 3V divide-by-2 of faD, divide-by-4 of fan
Resolution S-bit or 10-bit (selectabla)
Intagral nonlinaarity aror  |AVos = Vref = B
+ 8-bit resclution +2 L3S
= 10-bit resoclution +3 LSB

Avoo = ref= 33V
+ 8-bit resolution +2 LS8
+ 10-bit resalution £5 LSB
Oparating modes Ona-shol mode and repeat mode?
Analog inpul pins 12 pine (AM0 10 AN11)
AD conversion slan condition [ADST bit in ADCOMO register is set 1o 17 (AD conversion starts)
Conversion speed per pin |[» Without sample and hold function
B-bal resolution: 49 gap cycles, 10-bil resolution: 59 aaD cycles
= With sample and hold function
8-bat resolution: 28 pap cycles, 10-bit resolution: 33 aap cycles

Mates:
1. Does not depend on use of zample and hald function.
2. The frequancy of ga0 must be 10 MHz or less,
Whan AVce s less than 4.2V, daD must be fand2 or kess by dividing fao.
Withoul sample and hold function, the Ao frequancy ghould be 250 kHz or more,
With the sample and hold function, the ¢ freguancy should be 1 MHz or mone.
3. In repeal mode, only 8-bit mode can be used.
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AD contral register 01
BT bl b& B4 b3 BT b1 DO Hymnbal Addross Al resel
. ADNCCMD L] IRk ]
1o
i i [ Eitsymbal BiE rame Funclion R
i i cho | mnetoginput pin sckect bt | Sae Nate 4 W
:
U T R
........ CH2 R
A0 apesalion mode seject [0 One-shot mode
essnsnaas - O bi® 1: Rapaat mode il
ensnmsensnsenend  ADGEELD |AE NPt group select bkt [0 Port PO group sshected (AN 1o AN7) W
1: Part P1 group selactsd (AR o AM11)
Pl —— | Resared bit Sat o "0
""""""""" b5} ™ W
______________________ AOST | AVD convarsion startflag | O ; D convarsion disabled
: 1 AT convarsion stansd 2
; Frecquerncy sahd bil 3 i : faid s solected
iy et @A 1; fan'z b selacted R
Modes:
1. I e ADCOM pegister i rawriften duting A0 comversion, the convarnsion resull i indslarminagle.
2. Whan changing A/0 operation mode, set anakog input pin again.
3. This bt i walid whean the CKS1 bitin the ADCONT register B2 2el i 07
d, The armkog inpul pin can be esleched by 3 combination of the CH2 o CHO bils and ADGSELD bil 3= fallows:
CHZ % CHD ADGSELO=0 | ADGSELD=1
000 AMp
oz AN Myenid thoso
el
g ANz =
o1z ANz
100z ARl ARE
101z AME ANa
10 AME AN
111z AMT AN
AD control register 17
R W LU Symbol Arddrass Aftar raset
ADCOMNT ooD T ame
Bit symbal Bl name Funclien P
H
i T Feserved bi Sal o O [
i Ar10.bi moda saloct |- B-bit mode
i BTE e 17 10t mode o
H
i cHE1 | Frequency soloct bit 19 | O CECS0 bit in ADCONO register s valid -
H 1:1an s sakeckad
AT PO Vrel connet bt | 8 ol et cannactad
' Ml 1.2 vl connecied Rt
—_— 5] E
S T | i [Feserved it Sat o ¥ Ry
atea:
1. 1 thees ADCOM register w2 rawritien during A0 conversion, The corersion resull 2 indstaminale.
2. In rapesat moda, the BITS bt must ba saf o 07 (B-0E moda),
3. Tha 4an Mraaqueancy must be 10 MHZ o lesa,
A, e WOUT Bl is ressest Tram 507 (el uncoerected) 1o 17 (Wral conrescied), wisil for 1 g= of mane belore slaring &0
COMWRMSIN,

Figure 14.2 ADCOMN0 Register and ADCON1 Register
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AD control register 21

b7 bE B b4 B3 bE b1 EO Symbal Address After rasal

T ] | ADCOMN2 DaDd4e Dlve

XX elefef |
N Bil symbol Bil name Funclion =
: P i L . AD conversion methad 0 Wikhout sarnple and hold
: i SMP | Calect bit 1 - With samgia snd hald R
i i - b IEI Feserved bit Seat o "0 W

== Mathing is assignad.
(BTe3) | wyhen wribe, write “07, When read, its content is 07, —

Motlas
1. If the ADCONZ register is rewritlan during AT convarsion, tha conversion resull is indaleminaie

’ Symibal Address After rasat
AD register 40 OOC116-00C016  Indeterminate

{14511 {1.11)
b7 el b7 bl

R S : Function

Vo8 o8 Cw : i When BITS bil in ADCON Whan BITS bit in ADCON1 W

(T R + | register |z et bo *1" [10-bit reglater is s&t 1o "0° {3-bit

. H | + | moda) meada)

i i f :

TR T S S i | B low-arder bits of AT AT conversion resull RO

I ol "1 conversion result

I . i 2 high-order bits of AJD Whan raad, its contant is RO
- ST comwersion result incletenminate,

HOR—— 111 R R
Whan write, sat fo "0, When resd, its content is "0°.

Figure 14.3 ADCOMZ Register and AD Registar
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15. Programmable 1/O Ports
15. 1 Description

The programmable inputioutput parts (hereafier referred to as 110 ports™) consist of 22 lines PO, P1, P30
to P32, P37, and P45, Each part can be set for input or outpud every lins by using & direction ragister, ard
can also be chosen to be ar not ba pulled high evary 4 lines. The port P1 allows the driva capacity of its M-
channel gutput transistor fo be set as necessary. Tha port P1 can be used as LED drive port if the drive
capacty is set o "HIGH"

P4i and P47 can be used as an input anly port if the main clock oscillation circwt is not used.

Figures 15.1 o 15.5 show the IO ports. Figure 15.6 shows the 110 pins.

Each pin functions as an W0 port or a peripharal function inputfoutput.

For detals on how to set peripheral funciions, refer to each funclional descrption in this manual. I any pin
is used as a perpheral funclion ingut, sat the direction bit for that pin to 07 (input mode). Any pin used as
an output pinfor peripheral functions is directed for output o matter how the coresponding direction bit
is set.

158.1.1 Port Pi Direction Register (PDi Register, i =0, 1, 3, 4)
Figure 15.7 shows the PDI register,
This register sedects whether the /0 port is to be used for input or output, The bits in this register
comespond one for one o each port

15.1.2 Porl Pi Register (Pi Register, i = 0 1o 4)
Figure 15.8 shows the Pi register.
Data VO to and from axtemnal devices are sccomplished by reading and writing to the Pi register. The
Pi register consists of a pord laich fo hald the cutput data and a creut to read the pin status. For porls
sel for inpul mode. the input level of the pin can be read by reading the corraspanding Pi registar, and
dala can be writkan fo he port latch by writing bo the Pi register.
For ports set for aultpul mode, the port lateh can be read by reading tha corresponding Pi registar, and
data can ba writlan to the port latch by wriling to the Pi ragister. The data written o the port latch is
putput from the pin. The bits in the Pi ragister corraspond one for one 1o each porl.

15.1.3 Pull-up Canfrol Regestar O, Pull-up Cantrol Register 1 {PURD and PUR1 Ragistars)
Figure 15.89 shows the PURD and PUR1 registers.
The PLURO and PUR1 register bits can be wsed to select whather or not to pull the comrasponding port
higgh ir 4 bit wnits. The port chosen to be pulled high has a pull-up resistor connected to it when the
direction bil is el for inpul mods.

15.1.4 Port P1 Drive Capacity Control Register (DRRE Register)
Figure 15.9 shows the DRR register.
The DRR register is u=sed to contral the drive capacity of the port P41 M-channel output transistor. The
bits in this register comespond one for ane to each port,
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RACHA3 Growp 15. Programmabde VO Ports

Fort Pi direction register (i=0, 1, 3, 4)1. 2. 3

Syrbol Address After rese

PO O0E216 [eal:]

PD1 O0EZi6 [T

PD3 OOET18 [l

FD4 OOEAve [Sif e
Bil symbol Bil narme Fumetian RW
- POi_D Porl Pio diresction bit RW
- m— N 0 It made |
-4 PIi_1 Parl Fi1 direclion bil [r":‘:m:ﬁms as an input porl) Ry
-4 POH_2 Parl P dirsclion bil 1 Dutput moda RV
-{ PDI_3 Port Pis direction bit (Functions ag an outpat port) - TR
S R [ Port Pis direction biE [RW]
I S 1= T Paor Pis direction bit R
! srammenanssemnannnenand POI_GE Por Pie direction bif RwW
| ————— T Pan Pir direclion i RW

Males
1. The POO registar must be written fo by tha newd instruction after selling the PRC2 bit in the PRCR
register to *1" (write enablad).

2. Mothing tz assigned o the PD3_4 to PD3_E bits in the PD3 register.
When wriling ko the PD3_4 ta PD3E_G bits, write “07 (inpul rmade ), VWihen read, its content is
indetarminate.

3. Mothing is assigned o the PD4_0lo PD4_4, PD4_6 and PD4_7 bils in tha PD4 registar.
Whan writing to the PO4_0 to PD4_4, PD4_& and PD4_T bits, write *0" (input mode). When read,
Its content Is iIndeterminate,

Figure 15.7 PD0D Register, PD1 Register, P03 Register, and PD4 Register

Port Pi register (i=0, 1, 3, 4)1.2

Symbal Address After resel
; PQ Q0EDE Indaterminate
LA P1 OOE 118 Indetarminate
P3 OOESs Indetenminate
P4 Q0EE1s Indederminate
Bitt symbaol Bit neme Funciion RW
- Fi_D Port Pio bit The pin lewed an any 110 porl which is Rw
: 5 sel for input moda can ba read by
- PL1 el ol reading the carmasponding bit in this RW
P_Z Forl Hz bit registar. RW
JPL_3 Port iz bit Tha pin lewsl an any |10 port which is R
s - 5@l for oultput mode can be controlled
- Fi_4 Port Fis il by wiriling to he correspendng bitin | BV
- Pi_5 Port Fis bil Ihix_rl:\g':m:r W
JFE Fiort P il Bl W
A PLT For M7 bt 0=90.1.3,4 T

Males:
1. Mathing is assigned fo the P3_4 to P3_& bits in the P3 register.

When writing to the P3_4 to P3_6 bits, write “0° [*L" level). When read, its content |s indsterminate.
2. Mathing iz assigned fo the P4_0 to P4_4 bits in the P4 reglster,

Wihen writling bo the P4_0 to P4_4 bits, wrile “0° [°L" level), When read, its contenl is indelerminate

Figure 15.8 PO Register to P4 Register
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15. Programmabde VO Ports

Pull-up control registar 0

= b b2 b B b2 b B

Symibol Address After resat
PURD OOFC1E QOXX00002
Bil symbal Bit name Funetion R
-4 PLUa0 PO 1o Pl pull-up! 1 - Mot pulad high Ry
-1 PU PO o POT pull-up! 12 Pulled high? R
-1 PLIO2 Piode P1a pullup? R
-1 PUG3 P14 1o P17 pull-up! R
p Nothing is assigned.
(ba-bd) WWhen wiite, sat o 07, When read, ils content is indeferminate. | =
PLOE Pl b P3s pull-up! 0 - Mot pulled high R
-4 pUOT P37 pullup’ 1 Pulkel high* =]
1. Thie pin for which this bitis “1° {pullad higih) and the diracion bit is <0° {input moda) is pullad high,
Pull-up contral reqgister 1
= b b B B B bBf B
Symbal Address After resal
O, O O B
DD ] Pums DOFD1e OO0
: i ["Eit symbol Bit name [ Funchicn =T
: Nothing is assigned.
i (b Wtien wribe, sel ko 0", When read, ils conlent is irdelermmale, | —
i P11 Pds pull-up® 02 Mot pulled up
! 1 : Pulled up? RW
- Mothing is assigned
(bF-b) Whan write, gat 1o 07, When reed, (Is contant |8 indatarminate, | —

hotes:
1. The P45 pin for which the PUAA Bt 12 *1° (pulled high) and e PD4_ bt iz *0° inpul made) is pulled high-

Port P1 drive capacity control register

B BE B B B B2 b B

Symizal Address After resat
[TITTI1T] % e
Bit symbol Bil narnme Funclion R
LIRS Fi drive capacity Sal P1 Nchannel outpul fransishar R
DRR1 P drve capacity drive capacity Rw
DRRE P2 dmes capaciy G- LOw R
DRREZ P13 dree capacity 3 HiGH =
DRRA Fa drive capacity R
DRRE s drive capacity Ry
Lurderssrenssuesansaessonn {OREE____ | PAECIRG CRpREIY RW
DRRT PAT diitear caapisily RW

Figure 15.9 PURD Register, PUR1 Register, and DRR Register
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