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Fauzia Mahraf, Juni 2007. Prototipe Alat Pembuat Bubur Kedelai Otomatis Sebagai
Bahan Baku Pembuatan Sari Kedelai. Skripsi. Jurusan Teknik Elektro, Fakultas
Teknik, Universitas Brawijaya, Malang. Pembimbing: Ir. Nurussa’adah dan Ir.
Nanang S.

Kandungan gizi dan rasa yang tidak kalah dari susu sapi membuat sari kedelai
semakin digemari oleh masyarakat. Hal inilah yang dimanfaatkan oleh sebagian rumah
tangga untuk menambah penghasilan dengan menjadi produsen sari kedelai. Peralatan
yang sederhana dan proses pembuatan yang masih manual sering menjadi kendala pada
industri skala rumah tangga, terutama ketika permintaan bertambah, karena produsen
yang sebagian besar adalah ibu rumah tangga juga harus tetap melakukan rutinitasnya
sebagai ibu rumah tangga.

Mengotomatisasi proses pembuatan sari kedelai dapat menjadi sebuah solusi bagi
permasalahan tersebut. Dalam skripsi ini akan dirancang sebuah prototipe alat pembuat
bubur kedelai otomatis sebagai bahan baku pembuatan sari kedelai dengan
menggunakan mikrokontroler sebagai pengendali utama, motor DC, heater, dan sensor
suhu. Adanya sebagian besar proses yang dikerjakan oleh mesin akan membuat
pekerjaan yang harus dikontrol berkurang. Operator cukup memasukkan bahan yang
akan diolah kemudian menekan tombol aktivasinya dan alat akan bekerja secara
otomatis melakukan proses perebusan kedelai, penggilingan dan pencampuran kedelai
giling dengan air dengan jumlah perbandingan yang sesuai, kemudian menunggu
sampai LED menyala sebagai indikator bahwa proses telah selesai.

Dari pengujian sistem yang telah dilakukan terbukti bahwa prototipe alat pembuat
bubur kedelai otomatis sebagai bahan baku pembuatan sari kedelai menunjukkan hasil
yang baik. Sistem mampu mengontrol proses perebusan air sampai suhu sekitar 100°C,
mengukur volume air yang digunakan sebanyak 750 ml, melakukan perebusan dan
penggilingan kedelai serta mencampur kedelai giling dengan air panas dengan
perbandingan 1 banding 15, dan jika air pada bak 1 tidak mencukupi untuk digunakan
dalam seluruh proses maka LED indikator air kurang akan menyala.

Kata kunci: bubur kedelai, sari kedelai, otomatisasi

BAB |
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu bahan makanan yang banyak digemari karena kandungan gizinya yang
cukup tinggi adalah susu. Seiring dengan perkembangannya, susu yang dikonsumsi oleh
masyarakat saat ini tidak hanya susu yang berasal dari hewan seperti susu sapi ataupun
susu kambing. Masyarakat sudah mulai beralih untuk mengkonsumsi susu dari bahan
kedelai (yang dikenal dengan nama sari kedelai) karena ternyata kandungan gizinya
tidak kalah dengan susu sapi. Sari kedelai dihasilkan melalui ekstraksi protein biji
kedelai dengan menggunakan air panas. Karena proses pembuatannya yang relatif
mudah, banyak industri rumah tangga yang memanfaatkan peluang ini untuk menjadi
lahan usaha.

Meningkatnya nilai konsumsi terhadap sari kedelai ini akan membuat permintaan
pasar terhadap kuantitas sari kedelai semakin besar dan juga akan memberikan
keuntungan bagi produsennya karena dengan demikian maka pendapatan mereka juga
akan meningkat. Tapi hal ini menimbulkan kekhawatiran tersendiri bagi produsen
khususnya industri rumah tangga, mengingat proses pembuatan sari kedelai pada
industri rumah tangga selama ini masih menggunakan cara tradisional dengan peralatan
sederhana dan dikerjakan secara manual sehingga kuantitas sari kedelai yang dihasilkan
per harinya masih terbatas.

Bila mereka berkeras untuk memenuhi permintaan tersebut dengan memproduksi
melebihi kapasitas normalnya, tentunya akan terjadi penurunan terhadap kualitas sari
kedelai yang dihasilkan, karena ada prosedur-prosedur yang tidak dipenuhi agar
prosesnya menjadi lebih cepat. Ditambah lagi dengan faktor kecerobohan manusia yang
dapat juga mengakibatkan turunnya kualitas sari kedelai yang dihasilkan.

Untuk mengatasi masalah tersebut, ada dua solusi yang dapat ditempuh, yaitu
pertama, metode pembuatan tetap manual hanya saja dilakukan penambahan peralatan
yang tentunya harus diimbangi juga dengan penambahan jumlah pekerja. Jika hal ini
dilakukan, maka biaya produksi yang harus dikeluarkan akan membengkak dan faktor
kecerobohan manusia masih berpengaruh. Sebagai solusi kedua adalah dengan
mengubah metode yang sebelumnya manual menjadi otomatis. Dengan

mengotomatisasi sebagian besar prosesnya, hal-hal yang tidak diinginkan akibat
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kelalaian manusia dapat diminimalisir dan jumlah produksi sari kedelai per hari dapat
ditingkatkan dengan biaya produksi yang relatif tetap. Selain itu, produsen skala rumah
tangga yang umumnya adalah ibu rumah tangga bisa melakukan pekerjaan rutinnya
sambil tetap memproduksi sari kedelai karena sebagian besar prosesnya sudah
dikendalikan secara otomatis oleh sistem.

Dalam mengotomatisasi, ada beberapa alternatif yang bisa diambil, yaitu
mengotomatisasi dengan menggunakan komputer, PLC, atau mikrokontroler. Dua
sistem yang pertama menjadi tidak efektif untuk diterapkan pada industri rumah tangga
karena biaya yang dibutuhkan untuk membeli perangkat tersebut cukup besar dan biaya
operasionalnya yang harus dikeluarkan juga tidak sedikit. Dengan harga yang relatif
terjangkau, kemampuan yang handal dan biaya operasional yang tidak besar,
mikrokontroler menjadi sebuah solusi yang tepat untuk permasalahan yang dihadapi.
Karena itulah dalam skripsi ini, akan dirancang sebuah alat yang dapat mengotomatisasi
sebagian besar pembuatan sari kedelai dengan sistem pengendali berbasis
mikrokontroler.

Untuk mendapatkan hasil akhir yang baik maka sensor ketinggian air pada alat
harus dapat mengukur volume air yang digunakan dengan tepat dan proses dilakukan
secara berurutan, untuk itulah diperlukan mikrokontroler sebagai pengendali utama.
Dalam otomatisasi pembuatan sari kedelai ini nantinya operator hanya cukup
menyalakan tombol ‘start’ dan sistem akan mengerjakan proses sesuai dengan program
yang telah dibuat dimulai dari proses penakaran air, perebusan kedelai, perebusan air
sampai penggilingan dan pencampuran kedelai dengan air panas, dan alat akan memberi
tanda pada operator bila seluruh proses telah selesai. Alat ini juga dilengkapi dengan
indikator yang menunjukkan jika air yang akan digunakan dalam seluruh proses tidak
mencukupi sehingga tidak akan terjadi kemungkinan proses terhenti karena kekurangan

bahan (air).

1.2 Rumusan Masalah
Dalam perancangan ini rumusan masalah ditekankan pada :
a) Merancang suatu model/prototipe alat yang dapat membuat bubur kedelai
secara otomatis sebagai bahan baku sari kedelai.
b) Merancang agar prototipe alat dapat membuat bubur kedelai dengan

komposisi bahan yang sesuai.
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¢) Merancang sistem pengukur ketinggian air untuk mengukur volume air

dengan menggunakan optoswitch.

d) Merancang sistem perebusan air dan kedelai sehingga dapat dipastikan air

telah mencapai suhu 100°C dan aman untuk dikonsumsi.

1.3 Batasan Masalah

Mengacu pada permasalahan yang ada maka hal-hal yang berkaitan dengan alat

yang akan dibuat pada tugas akhir ini diberi batasan sebagai berikut:

1.

Menekankan pada perancangan prototipe/model alat pembuat bubur kedelai
otomatis sebagai bahan baku pembuatan sari kedelai.
Berat kedelai kering yang digunakan untuk pengujian adalah 50 gram dan

ukuran bahan lain disesuaikan dengan perbandingan yang ada.

. Proses otomatisasi hanya sampai pembuatan bubur kedelai, untuk proses

penyaringan (pemisahan ampas dari sari kedelai) dan perendaman dilakukan
di luar sistem.
Kedelai yang digunakan adalah biji kedelai kering yang sudah direndam

dengan larutan air soda kue selama satu satu malam.

5. Alat yang dirancang menggunakan catu daya sebesar +5V, +12V, +24V, dan
tegangan jala-jala 220V.
1.4 Tujuan

Tujuan tugas akhir ini adalah merealisasikan suatu model/prototipe sistem

otomatisasi dalam pembuatan bubur kedelai sebagai bahan baku pembuatan sari kedelai

untuk diaplikasikan pada produsen-produsen sari kedelai pada industri skala

kecil/rumah tangga.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam skripsi ini sebagai berikut:

BAB |

BAB Il

Pendahuluan

Memuat latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah, tujuan, dan
sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan

alat.



BAB 111

BAB IV

BAB V

BAB VI
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Metodologi Penelitian

Berisi tentang metode penelitian dan perencanaan alat serta pengujian.
Perencanaan dan Pembuatan Alat

Membahas tentang perancangan dan perealisasian Alat Pembuat Bubur
Kedelai sebagai Bahan Baku Sari Kedelai Otomatis

Pengujian Alat

Berisi hasil pengujian terhadap alat yang telah direalisasikan.

Kesimpulan dan Saran

Berisi tentang kesimpulan dan saran-saran.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pengenalan Umum

2.1.1 Kedelai

Kacang kedelai merupakan sumber protein dan lemak nabati yang penting bagi
kesehatan tubuh kita. Kedelai tidak hanya bisa dibuat menjadi tempe atau tahu, tetapi
bisa juga dibuat susu. Menurut Shen Nung, tanaman kedelai telah dibudidayakan sejak
1500 SM. Berbagai jenis kedelai yang dibudidayakan saat ini berasal dari kedelai jenis
Glicine ururiencis. Saat ini, kedelai yang telah umum dibudidayakan petani memiliki
nama ilmiah Glicine max (Eddy, 2005: 1).

Karena manfaatnya yang luar biasa, masyarakat Cina menjuluki kedelai sebagai
ta-tou atau ’kacang ajaib’. Karena selain dimanfaatkan sebagai bahan pangan, kedelai
juga dapat dimanfaatkan untuk berbagai industri lain seperti tinta, lem, bahan bakar
ramah lingkungan dan antibiotik (di industri farmasi).

Di antara jenis kacang-kacangan, kedelai merupakan sumber protein, vitamin
dan mineral yang paling baik. Berdasarkan hasil penelitian ilmiah, terbukti bahwa
kedelai dengan berbagai produknya (tempe dan susu kedelai) mampu mengatasi
penyakit kanker, menurunkan kadar kolesterol dan meningkatkan imunitas tubuh max
(Eddy, 2005: 3).

2.1.2 Sari Kedelai

Sari kedelai adalah cairan hasil ekstraksi protein biji kedelai dengan
menggunakan air panas. Sari kedelai berwarna putih seperti susu, dan bergizi tinggi
karena mengandung protein, lemak, karbohidrat, mineral dan vitamin (Hasbullah,
2002). Menurut catatan sejarah, sari kedelai mulai dibuat di Negeri Cina sejak abad
kedua sebelum masehi, setelah itu susu kedelai mulai berkembang ke Jepang dan
akhirnya masuk ke Asia Tenggara setelah Perang Dunia I (Eddy, 2005: 5).

Komposisi sari kedelai hampir sama dengan susu sapi. Karena itu sari kedelai
dapat digunakan sebagai pengganti susu sapi. Sari kedelai baik dikonsumsi oleh mereka
yang alergi susu sapi, yaitu orang-orang yang tidak punya atau kurang enzim laktase
dalam saluran pencernaannya, sehingga tidak mampu mencerna laktosa dalam susu sapi

(Koswara, 1998).



17

2.1.3 Proses Pembuatan Sari Kedelai

Sari kedelai dibuat dengan mengekstraksikan kacang kedelai dengan air panas.
Proses yang biasa dilakukan pada industri sari kedelai skala rumah tangga cukup
sederhana dan seluruhnya dikerjakan secara manual. Prosesnya terdiri dari perendaman,
perebusan, penggilingan, penambahan air, dan penyaringan. Untuk melunakkan biji
kedelai, dilakukan perendaman dengan menggunakan air yang dicampur dengan soda
kue. Kemudian kedelai direbus dan setelah itu digiling dengan menggunakan blender.
Setelah menjadi bubur kedelai, dilakukan penyaringan untuk mendapatkan susu kedelai
mentah.

Proses pembuatan sari kedelai secara sederhana ditunjukkan dalam Gambar 2.1.

Kedelai kering

Perendaman dengan larutan
soda kue

v

Perebusan

v

Penggilingan dan penambahan air

v

Penyaringan

Gambar 2.1. Proses Pembuatan Sari Kedelai
Sumber: Eddy, 2005: 38
Setelah didapatkan sari kedelai mentah yang telah dibersihkan dari ampasnya,

biasanya sari kedelai mentah ini ditambahkan bahan perasa seperti coklat, stroberi,
vanilla, dan lain-lain. Untuk pengawetan, bisa juga ditambahkan bahan-bahan kimia
yang dapat berfungsi sebagai pengawet dan tentunya tetap aman bagi kesehatan.

Pada industri skala besar, pengolahan sari kedelai sudah sampai tingkat UHT.
Saat ini kita dapat menjumpai sari kedelai siap minum yang disajikan dalam kemasan
kotak karton. Untuk penyimpanan, susu kedelai sebaiknya dimasukkan ke dalam lemari
pendingin. Dengan suhu ruang penyimpanan 5°C, sari kedelai dapat bertahan hingga

beberapa hari.

2.2 Sensor
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2.2.1 Sensor Suhu LM35
Sensor suhu berfungsi sebagai transduser yang mengubah besaran suhu menjadi

besaran listrik dalam bentuk tegangan. Sensor suhu yang dipakai dalam perencanaan
alat ini adalah IC LM 35 produksi National Semicoductor, konfigurasi pin LM35
ditunjukkan dalam Gambar2.2. LM35 merupakan salah satu sensor suhu tipe IC, yaitu
sensor suhu dengan rangkaian terpadu yang menggunakan chipsilikon. Mempunyai
konfigurasi output tegangan yang linier terhadap skala temperatur Celcius.
Karakteristik yang dimiliki sensor suhu tipe LM35 antara lain:

e Hasil pengukuran dalam skala Celcius

e Resolusi pengukuran sebesar +10 mV / °C.

e Range pengukuran antara -55 °C sampai +150 °C.

e Tegangan operasi berkisar antara 4 — 20 V.

e Arus drain kurang dari 60 uA.

e Tingkat self-heating yang rendah.

¢ Impedansi keluaran rendah, sekitar 0,1 Ohm untuk beban 1 mA.

e Nonlinieritas + 0.25/°C.

+Vs Vgyur GND

Gambar 2.2. Kofigurasi Sensor suhu LM 35
Sumber : National Semiconductor, 2000

2.2.2 Optoswitch

Untuk mengetahui keadaan air pada tanki penampung digunakan sebuah sensor.
Sensor yang digunakan terdiri dari sebuah pelampung dan plat mika yang dirangkai jadi
satu dan sebuah optoswitch. Optoswitch adalah alat yang dipakai untuk mengkopel
cahaya dari suatu sumber ke detektor tanpa adanya perantara. Optoswitch mempunyai
sebuah sumber (Source) yang terangkai secara optik dengan sebuah penerima (receiver).
Sumber dan penerima ini tertutup dalam satu paket. Meskipun secara optik terhubung,
antara input dan output terisolasi secara elektrik. Rangkaian internal sebuah optoswitch

ditunjukkan dalam Gambar 2.3.

Sebuah optoswitch terdiri dari:
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e LED infra merah

Berfungsi sebagai transmiter karena merupakan sumber cahaya. Cahaya infra
merah tidak dapat dapat dilihat dengan mata.
e Photo transistor

Berfungsi sebagai receiver. Prinsip kerjanya yaitu suatu komponen yang peka
terhadap suatu cahaya, makin tinggi suatu intensitas cahaya dari sumber cahaya
jatuh ke permukaan transistor maka tahanan pada transistor akan menjadi kecil,
photo transistor pada optoswitch ini telah dilengkapi dengan suatu lapisan filter yang
akan menyaring cahaya infra merah, schingga cahaya disekitarnya tidak
mengganggu kerja photo transistor.

Optoswitch mempunyai 4 buah kaki masing-masing 2 kaki ke Vcc dan 2

kaki ke ground. Prinsip kerja dari optoswitch adalah sebagai berikut :
e Input 0 (cahaya terhalang) maka transistor tidak menghantar, Vout =1 (+5 V)
e Input 1 (cahaya tidak terhalang) maka transistor menghantar, Vout =0 (0 V)

*-—

T N

—1 L

Gambar 2.3 Optoswitch
Sumber: QT Optoelectronics, 1995
2.3 Pemanas (heater)

Untuk memanaskanair yang akan digunakan dalam proses pembuatan bubur
kedelai, dan juga merebus kedelai digunakan elemen pemanas yang terdapat di pasaran,
yang terbuat dari logam. Elemen pemanas ini akan dihubungkan dengan relay dan
mikrokontroler. Elemen pemanas ini berfungsi untuk memanaskan campuran bahan
pembuat susu sampai diperoleh suhu kerja yang diperlukan. Elemen pemanas yang
terdapat di pasaran ada yang berupa kawat nikelin ataupun baja yang telah dilapisi
aluminium. Prinsip dasar sebuah heater adalah mengubah energi listrik menjadi panas
yaitu dengan menghubungsingkatkan listrik pada filamen sehingga terjadi arus hubung
singkat yang mengakibatkan timbulnya panas. Filamen terbuat dari bahan logam seperti
nikelin atau baja yang dilapisi alumunium pada bagian luarnya.

2.4 Pompa
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Sebuah pompa terdiri dari sebuah baling-baling (impeler) yang berfungsi untuk
mengangkat zat cair dari tempat yang lebih rendah ke tempat yang lebih tinggi. Daya
dari luar diberikan kepada poros pompa untuk memutar impeler di dalam zat cair. Maka
zat cair yang ada di dalam impeler, oleh dorongan sudu-sudu ikut berputar. Karena
timbul gaya sentrifugal maka zat cair mengalir dari tengah impeler keluar melalui
saluran di antara sudu-sudu. Disini head tekanan zat cair menjadi lebih tinggi. Demikian
pula head kecepatannya bertambah besar karena zat cair mengalami percepatan. Zat cair
yang keluar dari impeler ditampung oleh saluran disekeliling impeler dan disalurkan ke
luar pompa melalui nosel. Gambar sederhana sebuah pompa diperlihatkan dalam

Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Gambar Karakteristik Pompa
Sumber: Sularso: 4

2.5 Motor DC

Motor adalah suatu peralatan elektronik yang berfungsi mengubah energi dari
energi listrik ke energi mekanik. Jadi energi keluaran motor berupa energi gerak.
Prinsip kerjanya adalah bahwa apabila ada suatu penghantar yang membawa arus listrik
diletakkan di dalam suatu medan magnet, maka akan timbul gaya mekanik. Medan
magnet dari motor DC dapat dihasilkan oleh kumparan atau magnet permanen. Untuk
membangkitkan medan magnet tersebut maka pada kumparan diberi arus listrik. Motor
yang digunakan dalam perancangan adalah motor DC. Motor ini akan digunakan untuk

menggerakkan bagian penggiling.

25  Relay
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Relay adalah alat yang digunakan untuk sistem peralatan otomatis. Relay akan
bekerja pada tegangan dan arus yang kecil. Prinsip kerja relay secara umum dapat
dijelaskan sebagai berikut. Tegangan yang diberikan pada kumparan akan menimbulkan
medan magnet di sekitar kumparan. Induksi magnetik inilah yang nantinya akan
menarik pegas kontak untuk mengubah ke posisi/bagian yang terhubung (connect).

Jika tegangan pada kumparan tersebut dihilangkan maka pada kumparan tidak
ada induksi magnetik, sehingga kontak akan kembali ke posisi awal (normal).

Berdasarkan kondisi awal saat relay tidak bekerja, relay dibedakan menjadi 2,
yaitu :

1. Relay Normally Open.
2. Relay Normally Close.

Pada relay normally open, apabila kumparan dari relay diberi tegangan maka
relay akan bekerja dan relay akan menutup kontak-kontaknya, sehingga kontak
normally open akan menutup. Jika pada kontak normally open tersebut diberi beban
motor, maka motor akan bergerak selama ada tegangan pada kumparan (relay bekerja)
dan apabila tegangan pada kumparan dihilangkan maka motor akan berhenti. Sedangkan
pada relay normally close, apabila kumparan relay diberi tegangan, maka relay akan
bekerja dan kontak normally close akan terbuka. Jika pada kontak normally close itu
diberi beban motor maka motor akan berhenti selama ada tegangan, jika tegangan pada
kumparan dihilangkan maka motor akan bergerak.

Dalam perancangan alat ini, relay akan digunakan sebagai pengendali untuk
menghubungkan dan memutuskan arus listrik dari sumber ke beban. Rangkaian relay
ini akan bekerja dalam mode normally open sehingga ketika kumparan tidak diberi
tegangan maka devais yang terhubung dengan relay tidak aktif dan bila kumparan diberi
tegangan maka devais tersebut akan aktif. Devais yang akan dihubungkan dengan
rangkaian pengendali relay ini antara lain katup solenoid, pompa air, pemanas (heater),

dan motor.

2.6  Katup Solenoid

Katup solenoid adalah kombinasi dari dua dasar unit fungsional: Solenoid
(elektromagnet) dengan inti atau plungernya. Badan kran yang berisi lubang mulut pada
tempat piringan atau stop-kontak ditempatkan untuk menghalangi atau mengizinkan

aliran. Aliran melalui lubang mulut adalah OFF atau diijinkan dengan gerakan inti dan
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tergantung pada apakah solenoid diberi energi atau dihilangkan energinya. Apabila
kumparan diberi energi, inti ditarik ke dalam kumparan solenoid untuk membuka kran.
Pegas mengembalikan kran pada posisi aslinya tertutup apabila arus berhenti. Kran
solenoid dapat mengontrol hidrolisis (cairan minyak), pneumatis (udara) atau aliran air

seperti pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Kran Solenoid
Sumber : Petruzella: 197

2.7  Mikrokontroler AVR

AVR merupakan mikrokontroler produksi Atmel yang menggunakan arsitektur
RISC (Reduced Instruction Set Computing) 8 bit. AVR pertama kali diperkenalkan pada
tahun 1996. AVR mengkombinasikan arsitektur RISC, memori flash internal dan
jumlah register yang besar (32 buah) untuk memperoleh ukuran kode program, kinerja,
dan konsumsi daya yang optimal. Sebagian besar instruksi AVR dieksekusi dalam satu
siklus clock.

2.7.1 Arsitektur AVR

AVR menggunakan konsep arsitektur Harvard dengan memori dan bus terpisah
untuk data dan program. Lebar bus program pada AVR adalah 16 bit sedangkan lebar
bus data 8 bit. Memori program dieksekusi dengan pipeline satu tingkat. Saat instruksi
sedang dieksekusi, instruksi yang berikutnya dibaca dari smemori program. Konsep ini
memungkinkan instruksi untuk dieksekusi dalam tiap-tiap siklus clock. Arsitektur AVR
ditunjukkan dalam Gambar 2.6.

AVR memiliki jumlah register yang relatif besar untuk ukuran mikrokontroler 8
bit, yaitu 32 buah general purpose registers. AVR tidak memiliki accumulator seperti
yang dimiliki sebagian besar mikroprosesor/mikrokontroler. Seluruh register terhubung
ke ALU (Arithmetic Logic Unit) sehingga operasi ALU dapat dilaksanakan dengan
menggunakan general purpose registers sebagai operand. Dua operand diambil dari

register, operasi ALU dijalankan, dan hasil operasi disimpan ke dalam register,
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semuanya dilakukan dalam satu siklus clock. Dalam skala operasi yang relatif besar,

operasi ALU dapat dijalankan dengan lebih cepat.

System
— Clock
17] Source
« |
O Program
U I . Counter
16-bit UART
n: program bus Serial Data
> l InfOut
32
I ] ADCIDAC
Purpose Analog Data
l Registers In/Out
Analog
I Comparators
Status
Register
I System-
- - specific
8-bit data bus Logic

Digital Data
In/Out

Gambar 2.6. Arsitektur AVR
Sumber : Atmel, 1999: 5

Enam dari 32 register dapat digunakan sebagai pasangan register 16 bit.
Pasangan register 16 bit dapat digunakan sebagai register pointer untuk pengalamatan
area data sehingga memungkinkan perhitungan alamat menjadi lebih efisien. Ketiga
register tersebut adalah register X (R26 dan R27), Y (R28 dan R28), dan Z (R30 dan
R31).

Peta memori data AVR ditunjukkan dalam Gambar 2.6. Memori data dibagi
menjadi 4 bagian. 32 alamat paling bawah (0000 — 001F) ditempati oleh general
purpose registers. 64 alamat berikutnya (0020 — 005F) ditempati oleh register I/O yang
mengatur piranti CPU seperti register kontrol, timer/counter, dan fungsi I/O lainnya.
Alamat berikutnya digunakan oleh SRAM internal dan eksternal. Perlu dicatat, ukuran
SRAM internal tidak sama untuk masing-masing tipe AVR, dan tidak semua tipe
memiliki SRAM internal atau SRAM eksternal.
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Gambar 2.7. Peta memori AVR
Sumber : Atmel, 1999: 6

Selama interupsi dan pemanggilan subroutine, alamat pada Program Counter
(PC) disimpan pada stack. Pada tipe AVR yang memiliki SRAM internal atau eksternal,
stack dialokasikan di SRAM sehingga ukuran stack hanya terbatas oleh total ukuran dan
pemakaian SRAM. Semua program harus menginisialisasi Stack Pointer (SP) di dalam
rutin reset, sebelum subroutines atau interrupt dieksekusi. Sedangkan tipe AVR yang
tidak memiliki SRAM, alamat pada PC disimpan di stack hardware yang memiliki
ukuran terbatas.

2.7.2 Periperal

AVR memiliki beberapa jenis periperal internal, diantaranya komparator analog,
timer/counter, UART, watchdog timer, dan ADC/DAC. Periperal yang ada dalam chip
AVR tergantung tipe AVR. Berikut ini akan dibahas jenis periperal AVR yang
digunakan, yaitu ADC dan EEPROM.
2.7.2.1 ADC (Analog to Digital Converter)

Sebagian jenis AVR memiliki fasilitas ADC 10 bit. ADC ini terhubung dengan
8-saluran multiplekser analog yang membolehkan setiap pin pada port A untuk
digunakan sebagai input untuk ADC. ADC terdiri dari satu Sample/Hold Amplifier
yang memastikan bahwa tegangan input ke ADC ditahan pada level konstan selama
konversi. Blok diagram dari ADC ditunjukkan dalam Gambar 2.8.

ADC mempunyai 2 pin tegangan analog yang terpisah yaitu AVCC dan AGND.
AGND harus dihubungkan ke GND dan tegangan pada AVCC tidak boleh beda lebih
dari £0.3V dari VCC. Perhatikan paragraph ADC Noise Canceling Techniques tentang
bagaimana menghubungkan pin ini. Tegangan referensi eksternal harus dikenakan ke

pin AREF. Tegangan ini harus berada dalam range AGND — AVCC.
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Gambar 2.8. Blok diagram ADC
Sumber: Atmel, 1999
ADC dapat beroperasi dalam 2 mode yaitu Single Conversion dan Free Run

Mode. Pada Single Conversion Mode, setiap konversi harus diinisialisasi oleh pengguna.
Pada Free Run Mode, ADC secara konstan menyampling dan mengupdate ADC Data
Register. Dalam perancangan ini ADC dioperasikan dalam mode Free Run Mode.

Bit ADFR pada ADCSR berfungsi untuk memilih mode yang digunakan. ADC
aktif dengan memberikan logika 1 ke bit ADC Enable, ADEN pada ADCSR. Konversi
pertama dimulai setelah ADC diaktifkan dan memberikan logika 1 ke bit ADSC. Bit ini
tetap high selama konversi berlangsung dan akan diset nol oleh hardware ketika
konversi selesai. Jika suatu saluran data berbeda terpilih sedangkan suatu konversi
masih dalam proses, ADC akan menyelesaikan konversi yang sekarang sebelum
melakukan perubahan saluran. Sebagaimana ADC menghasilkan 10-bit, dua register
data, ADCH dan ADCL, harus dibaca untuk mendapatkan hasil ketika konversi
lengkap.

Mekanisme kerja sebagai berikut: ketika pembacaan data, ADCL harus dibaca
pertama kali. Sekali ADCL dibaca, akses ke register data diblok. Ini berarti bahwa jika
ADCL telah dibaca dan konversi selesai sebelum ADCH dibaca, tidak ada satu register
pun yang diupdate dan hasil dari konversi hilang. Ketika ADCH dibaca, akses ADC ke
register ADCH dan ADCL di enable ulang. ADC pada ATmega8535 memiliki interup
sendiri, ADIF, yang bisa dipicu ketika konversi selesai. ADC terdiri dari prescaler, yang
membagi system clock menjadi frekuensi clock ADC yang mudah diterima.

ADC menerima frekuensi clock input dalam range 50 - 200 kHz. Penggunaan

frekuensi input yang lebih tinggi akan menghasilkan tingkat akurasi yang rendah. Bit
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ADPSO - ADPS2 pada ADCSR digunakan untuk menghasilkan frekuensi clock input
ADC vyang diperlukan dari frekuensi XTAL di bawah 100 kHz. Prescaler mulai
menghitung saat ADC diswitch on dengan mengeset bit ADEN pada ADCSR.
Prescaler dijaga tetap bekerja selama bit ADEN diset dan secara kontinyu direset ketika
ADEN rendah. Ketika penginisialisasian konversi dengan mengeset bit ADSC pada
ADCSR, konversi mulai pada tepi naik dari siklus clock ADC. Hasil konversi siap dan
ditulis pada Register Hasil ADC setelah 13 siklus. Pada Free Run Mode, konversi yang
baru akan dimulai dengan tiba-tiba setelah hasil konversi ditulis pada ADC Result
Register.

Proses konversi pada ADC dimulai dengan memberikan pulsa start. Akibat pulsa
ini, logika kendali akan mereset semua register kontrol, sehingga keluaran register sama
dengan 0 dan Vout = 0 Volt. Karena itu Vout<Vin, dan keluaran komparator akan
berada pada logika 1. timbulnya logika 1 ini, maka logika kendali akan megisikan data
konvesi dengan coba-coba dimulai dari data MSB (D7) dan kemudian dimasukkan ke
register SAR, sehingga data pada register SAR adalah 1000 0000. keluaran digital ini
akan diubah ke dalam bentuk sinyal analog oleh D/A konverter dan dibandingkan oleh
sebuah komparator. Bila nilai konversi ini lebih besar dari Vin, keluaran sinyal negatif
dari pembanding yang menuju ke rangkaian kembali akan mereset MSB (D7). Jika
Vout dari konversi kurang dari Vin, keluaran positif dari pembanding akan
menunjukkan bahwa MSB tetap dalam keadaan tinggi (set).

Jika dalam operasi A/D tersebut nilai MSB tidak direset. Register SAR
sekarang menyimpan data 1000 0000. pulsa detak (CLK) berikutnya akan meset bit D6
dengan demikian data digital yang ada pada register SAR 1100 0000. jika Vout lebih
besar dari Vin, keluaran opamp yang negatif menyebabkan reset dari D6. jika Vout
lebih kecil dari Vin, D6 tetap bertahan dalam keadaan tinggi.

Dalam pulsa-pulsa selanjutnya secara berturut-turut, bit-bit akan diuji. Proses
pendekatan ini memerlukan satu periode pulsa clock untuk setiap bit yang merupakan
salah satu kelebihan dari successive approximation ADC. Jadi jika menggunakan ADC
jenis ini dengan 8 bit, maka setiap konversi sinyal diperlukan 8 bit periode pulsa clock.
Bilamana suatu bit menyebabkan nilai Vout melebihi nilai Vin, maka bit yang akan
bersangkutan akan direset. Secara singkat prinsip kerja dari konverter A/D adalah
semua bit-bit diset kemudian diuji, dan bilamana perlu sesuai dengan kondisi yang telah

ditentukan. Dengan rangkaian yang paling cepat, konversi akan diselesaikan sesudah 8
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clock, dan keluaran D/A merupakan nilai analog yang ekivalen dengan nilai register
SAR.

Apabila konversi telah dilaksanakan, rangkaian kembali mengirim sinyal selesai
konversi yang berlogika rendah. Sisi turun sinyal ini akan menghasilkan data digital
yang ekivalen ke dalam register buffer. Dengan demikian, keluaran digital akan tetap
tersimpan sekalipun akan dimulai siklus konversi yang baru.
2.7.2.2 EEPROM (Electrically Eraseable Programable ROM)

EEPROM adalah salah satu dari tiga tipe memori pada AVR, selain flash dan
SRAM. EEPROM teap dapat menyimpan data saat tidak dicatu daya dan juga dapat
diubah saat program berjalan. Oleh karena itu. EEPROM sangat berguna untuk
menyimpan informasi, seperti nilai kaibrasi, momer ID, dan juga password.

Untuk menulis dalam EEPROM, perlu ditentukan terlebih dahulu data apa yang
akan ditulis serta alamat untuk menulis data tersebut. Untuk mencegah ketidaksengajaan
menulis di dalam EEPROM, diperlukan prosedur untuk menulis dalam EEPROM.
Proses penulisan dalam EEPROM tidak berlangsung waktu itu juga, tetapi
membutuhkan waktu sekitar 2.5 sampa 4ms. Oleh karena alasan tersebut, program yang
dibuat harus dicek terlebih dahulu apakah EEPROM telah siap untuk ditulis dengan

byte data baru (kemungkinan oerasi penulisan yang terdahulu belum selesai).

Bit i 5 5 4 3 2 1 0
I - - - - EERIE | EEMWE | EEWE | EERE | EECH

ReadWrite R R R A AW RIW AW AW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 X 0

Gambar 2.9. Konfigurasi Register EECR
Sumber: Atmel, 1999
Alamat untuk byte yang akan ditulis dimasukkan ke dalam EEPROM Address

Register (EEAR). Data akan diletakkan dalam EEPROM Data Register (EEDR). EECR
(EEPROM Control Register) digunakan untuk mengontrol operasi dari EEPROM.
EECR memiliki empat bit, yaitu EEMWE, EEWE, EERIE, dan EERE (EEPROM Read
Enable) digunakan untuk membaca EEPROM. Untuk dapat menulis pada EEPROM,
pertama kita harus mengeset EEMWE (EEPROM Master Write Enable) bit, dan jika
tidak terlebih dahulu mengeset EEMWE, maka pengesetan EEWE (EEPROM Write
Enable) akan tidak berpengaruh. Bit EEWE juga digunakan apabila EEPROM siap
untuk ditulisi byte baru. Ketika EEPROM bekerja, EEWE dalam keadaan set, dan akan
clear apabila EEPROM telah siap. Program yang dibuat harus menunggu looping bit
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sampai clear sebelum menuliskan byte selanjutnya (Wardhana, 2006). Konfigurasi
register EECR ditunjukkan dalam Gambar 2.9.

Untuk membaca data dari EEPROM, kita harus mengecek apakah EEPROM
tidak sedang melakukan polling pada bit EEWE, kemudian register EEAR diset untuk
alamat yang akan kita baca dan data yang diminta akan ditemukan pada register EEDR.
2.7.2.3 Timer/Counter

AVR ATMega8535 memliki tiga buah timer, yaitu Timer/Counter 0 (8bit),
Timer/Counter 1 (16bit), dan timer/counter 2 (8bit). ). Timer/Counter0 merupakan up
counter 8 bit (TCNTO0) dengan akses baca dan tulis. Saat Timer/CounterQ overflow,
akan dibangkitkan sinyal TOVO0 yang dapat digunakan untuk membangkitkan interrupt
dengan men-set bit TOIE dalam Timer Interrupt Mask Register (TIMSK). Blok diagram
Timer/CounterQ dapat dilihat dalam Gambar 2.10.
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(TONTO) ]

Gambar 2.10. Blok diagram Timer/Counter0
Sumber : Atmel, 1999 : 33

Timer/Counterl merupakan up/down counter 16 bit (down counter hanya bisa
digunakan saat mode PWM). Timer/Counterl dapat dibaca atau ditulisi dengan
mengakses Timer/Counter1 High (TCNT1H) dan Timer/Counterl Low (TCNTI1L). Saat
CPU menulis ke TCNT1H, data disimpan ke register TEMP. Saat CPU menulis ke
TCNTIL, data dari CPU dikombinasikan dengan data di register TEMP ditulis ke
Timer/Counter1, sehingga penulisan ke Timer/Counter1 harus diawali dengan penulisan
ke TCNT1H. Sedangkan saat pembacaan TCNTI1L, data TCNTI1L dikirimkan ke CPU
dan data TCNTIH di simpan ke register TEMP. Saat CPU membaca data dari
TCNTI1H, CPU menerima data dari register TEMP, sehingga pembacaan ke
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Timer/Counterl harus diawali dengan pembacaan ke TCNTIL. Blok diagram
Timer/Counter1 dapat dilihat dalam Gambar 2.11.

THC1OVER-  TICT COMPARE  TICT COMPARE _T/S1 INPUT
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Gambar 2.11. Blok diagram Timer/Counter1
Sumber : Atmel, 2001 : 34
Clock Timer/Counter dapat berupa clock internal CPU atau clock eksternal dari

pin TO/T1. Timer/Counter pada AVR memiliki pembagi frekuensi clock dari CPU (CK).
Dengan menggunakan clock internal CPU, dapat dipilih frekuensi CK, CK/8, CK/64,
CK/256, dan CK/1024. Saat Timer/Counter menggunakan clock eksternal, sinyal
eksternal disinkronkan dengan frekuensi osilator CPU. Untuk mendapatkan sampling
clock eksternal yang sesuai, waktu minimum antara dua transisi clock eksternal harus
sedikitnya satu periode clock internal CPU. Sinyal clock eksternal disampling pada tepi
naik clock internal CPU. Blok diagram clock Timer/Counter dapat dilihat dalam
Gambar 2.12. Untuk pemilihan clock yang digunakan dapat dilihat dalam Tabel 2.1.

CK 4{4’# 10-BIT T/C PRESCALER |

Cl
Ci
CKJ/256
CK/1024

TO 4

™™ —® ° L' 20 °
' !
* N ry Y 3 Y
cs10 CE00
csn cso1
cs12 csoz

TIMER/COUNTER1 CLOCK SOURCE TIMER/COUNTERO CLOCK SOURCE
TCK1 TCKo

Gambar 2.12. Blok diagram clock Timer/Counter
Sumber : Atmel, 2001 : 32



Tabel 2.1. Pemilihan clock Timer/Counter pada AVR

CSX2 | CSX1 | CSX0 | KETERANGAN
0 0 0 Stop
0 0 1 CK
0 1 0 CK/8
0 1 1 CK/64
1 0 0 CK/256
1 0 1 CK/1024
1 1 0 Pin TX, sisi turun
1 1 1 Pin TX, sisi naik

Keterangan : X =0 atau 1
Sumber : Atmel, 1999 : 33
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BAB 111

METODOLOGTI PENELITIAN

Untuk merealisasikan alat yang telah dirancang, langkah-langkah yang

dilakukan adalah sebagai berikut:

3.1 Studi Literatur

Studi literatur dalam penulisan ini dimaksudkan untuk memperoleh data-data
yang menunjang dalam perencanaan dan pembuatan alat. Beberapa teori yang
digunakan meliputi sistem mikrokontroler AVR, sensor suhu LM35, Optoswitch, dan
motor DC.

3.2 Perancangan Alat

Perancangan disesuaikan dengan fungsi dari komponen-komponen yang akan
digunakan sesuai dengan literatur yang dipelajari sehingga terbentuk rangkaian yang
diinginkan. Dalam perancangan ini perlu dilakukan analisis secara cermat, agar nilai
komponen yang dipakai dapat terkondisi (ter-setting) dengan baik pada alat ini.

Langkah-langkah yang dilakukan dalam tahap perancangan alat antara adalah:

a. Pembuatan diagram blok rangkaian.

b. Perencanaan dan pembuatan rangkaian dari masing-masing blok
c. Mengadakan pengujian untuk tiap-tiap blok.

d. Menggabungkan tiap-tiap blok menjadi sebuah sistem.

e. Pembuatan perangkat lunak

f. Mengadakan pengujian sistem.

3.3 Pembuatan Alat

Dalam pembuatan alat dilakukan sesuai dengan perencanaan. Adapun tahap
pembuatan alat dimulai dengan pembuatan unit rangkaian per blok pada PCB.
Selanjutnya tiap blok rangkaian dilakukan pengujian awal. Kemudian dilakukan
penggabungan tiap blok menjadi suatu sistem sesuai dengan perencanaan.

Sebagai tahap terakhir dari pembuatan alat adalah perakitan komponen
elektronika pada PCB yang telah jadi. Untuk pemasangan komponen diawali dengan

memasang komponen pasif seperti jJumper, resistor, kapasitor, dan soket IC. Kemudian
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dilanjutkan dengan pemasangan komponen aktif seperti IC. Setelah pemasangan

komponen tiap blok selesai, dilakukan penggabungan antara blok rangkaian PCB.

3.4 Pengujian Alat

Tahap terakhir adalah pengujian dan analisa yaitu menguji setiap blok rangkaian
dan dibandingkan dengan teori yang ada sehingga didapatkan suatu kesimpulan tentang
peralatan yang dibuat, selanjutnya dilakukan pengujian keseluruhan sistem. Peralatan
yang digunakan dalam pengujian terdiri atas osiloskop dan multimeter. Pengujian alat
diawali dengan pengujian masing-masing blok rangkaian. Jika masing-masing blok
sudah bekerja dengan baik maka dilakukan penggabungan tiap-tiap blok menjadi suatu

sistem yang terintegrasi.

3.5 Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Tahap berikutnya adalah pengambilan kesimpulan dari peralatan yang dibuat.
Pengambilan kesimpulan ini didasarkan pada kesesuaian antara perancangan dengan
hasil pengujian. Tahap terakhir adalah saran yang dimaksudkan untuk memperbaiki

kesalahan — kesalahan yang terjadi serta menyempurnakan penulisan.



33

BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Pada bab ini akan dibahas tentang perencanaan dan pembuatan prototipe alat
pembuat bubur kedelai otomatis sebagai bahan baku pembuatan susu kedelai,
menggunakan mikrokontroler AVR sebagai pengendali utama yang meliputi
perencanaan sistem, penentuan spesifikasi alat, perencanaan masing-masing blok

rangkaian serta perencanaan sistem secara keseluruhan.

4.1 Perencanaan Sistem

Perencanaan ini dilakukan secara bertahap untuk memudahkan dalam
menganalisa setiap bagian sistem maupun keseluruhan sistem. Perencanaan dan
pembuatan sistem ini terdiri atas dua perencanaan utama, yaitu perencanaan perangkat
keras dan perencanaan perangkat lunak. Diagram blok prototipe alat pembuat bubur
kedelai otomatis sebagai bahan baku pembuatan susu kedelai dapat dilihat dalam

Gambar 4.1.

Tombol aktivasi Motor DC
; ’7 penggiling
Sesorsuhu2 [ ADC1 Katup bak 2
Sesorsuhul [——— 1 ADCO Katup bak 3
QI IRGT | | pengendali
air bak 1 Utama
pengukur tinggi || — Heater 1
air bak 2 1
pengukurtinggi | | Heater2
air bak 3 1
[ED indikator J t [ LED indikator
proses air kurang

Gambar 4.1. Blok Diagram Alat

Keterangan blok diagram:
e Tombol aktivasi berfungsi untuk mengaktifkan alat.
e Sensor suhu 1 dan 2 berfungsi untuk mengukur suhu pada bak 2 dan 3, sensor

yang digunakan adalah LM 35.
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e ADCO dan ADCI1 digunakan untuk mengkonversi tegangan keluaran sensor
suhu.

e Sistem pengukur tinggi air bak 1, bak 2, bak 3 berfungsi sebagai sensor posisi
untuk mendeteksi keadaan air pada bak 1, bak 2, dan bak 3.

e Pusat pengendali sistem menggunakan mikrokontroler AVR Atmega8535.

e Motor DC digunakan untuk menggerakkan bagian penggiling.

e Heater digunakan untuk mamanaskan air.

Cara kerja alat: Operator memasukkan bahan yang akan diolah kemudian
menekan tombol aktivasi alat sebagai tanda proses dimulai. Sesaat setelah tombol
aktivasi ditekan, mikrokontroler akan membaca data yang tersimpan dalam EEPROM
internalnya untuk mengecek apakah ada proses yang belum selesai dilakukan sementara
terjadi listrik padam. Jika tidak ada data dalam EEPROM maka sistem akan dilanjutkan
dengan mendeteksi keadaan bak 1 dengan membaca tegangan dari sistem pengukur
ketinggian air bak 1. Jika tegangan keluarannya sebesar 5 Volt maka proses akan
dilanjutkan sedangkan jika tegangannya 0 Volt maka proses akan dihentikan karena
jumlah air yang tersedia dalam bak 1 tidak mencukupi untuk keseluruhan proses. Jika
proses dilanjutkan, sistem akan melakukan proses penakaran air. Air dari bak 1 akan
dipompakan ke bak 2. Setelah air mencukupi maka katup pada bak 2 akan dibuka
sehingga air masuk ke bak 3. Proses selanjutnya adalah perebusan kedelai,
mikrokontroler akan mengaktifkan heater pada bak 3 dan mulai membaca tegangan
keluaran sensor suhu yang mengindikasikan apakah air sudah mendidih atau belum.
Jika air sudah mendidih, timer akan mulai diaktifkan dan menghitung selama 5 menit,
yang berarti lama proses perebusan adalah 5 menit terhitung setelah air mendidih.
Setelah proses perebusan selesai, sistem akan melakukan proses penakaran air lagi. Jika
jumlah air di bak 2 sudah mencukupi maka heater pada bak 2 akan diaktifkan untuk
merebus air hingga mendidih, dan bersamaan dengan itu ADC pada mikrokontroler

akan mulai membaca tegangan keluaran sensor suhu. Bila air sudah mendidih maka
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heater dimatikan dan air dialirkan ke bak 3. Setelah air dialirkan, motor penggiling
diaktifkan sehingga terjadi proses penggilingan sekaligus pencampuran antara kedelai
yang telah direbus dengan air panas yang akan menghasilkan bubur kedelai. Proses
penggilingan dilakukan selama 5 menit. Untuk mengeluarkan sari kedelai yang
dihasilkan, operator harus menekan tombol aktivasi untuk membuka katup bak 3 dan
setelah selesai tombol aktivasi ditekan sekali lagi untuk menutup katup bak 3. Jika
keseluruhan proses telah selesai sistem akan memberi tanda dengan menyalakan LED.
Sistem akan menyimpan progress report setiap satu tahapan proses yang telah
dilakukan ke dalam EEPROM. Hal ini dilakukan untuk mengantisipasi kerugian yang
mungkin timbul apabila proses sedang berlangsung dan suplai tegangan tiba-tiba mati
(listrik terputus) sehingga sistem cukup melanjutkan proses yang belum dijalankan dan

tidak perlu mengulangi dari awal.

4.2 Spesifikasi Alat
Spesifikasi alat yang akan dibuat adalah sebagai berikut:

o Sistem penakar untuk bahan cair dibuat tetap (fixed) yang perbandingannya
disesuaikan dengan jumlah bahan kedelai yang digunakan.

. Sistem penggerak penggiling menggunakan motor DC 24V.

. Sistem hanya menangani kedelai kering yang sudah direndam dengan larutan air
soda kue, dengan berat kering 50 gram.

. Sensor suhu yang digunakan adalah LM35.

. Elemen pemanas yang digunakan terbuat dari logam.

. Memerlukan catu daya sebesar +5V, +12V, +24V dan tegangan jala-jala 220V.

. Menggunakan Mikrokontroler AVR ATmega8535 sebagai pengendali utama.

. Tegangan keluaran AVR ATmega8535 adalah 5V dengan arus 20mA.

4.3 Perencanaan Perangkat Elektronik
4.3.1 Rangkaian Sensor Suhu
Sensor suhu yang digunakan dalam perancangan adalah IC LM35 yang

berfungsi sebagai transducer yang akan mengubah besaran suhu menjadi
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besaran elektrik berupa tegangan. Sensor digunakan untuk mendeteksi suhu saat
proses perebusan air dan saat proses perebusan kedelai. Rangkaian sensor suhu
LM35 ditunjukkan dalam Gambar 4.2. Sensor suhu ini akan dihubungkan
dengan ADC internal dari mikrokontroler, dimana ADC akan membaca
tegangan keluaran dari sensor dan akan mengkonversinya menjadi level logika 0

atau 1.

iy

Sensor suhu  —0,25V - 1,25V

Gambar 4.2. Rangkaian Sensor Suhu LM35

Cara kerja rangkaian ini cukup sederhana, IC LM35 akan diletakkan di atas
tutup bak, sensor akan mengukur suhu uap air dari air yang sedang direbus. Selama air
belum mendidih (suhu air belum mencapai 100°C), maka tegangan keluaran sensor akan
bernilai lebih kecil daripada referensi pembanding pada ADC schingga heater akan
tetap aktif. Selama proses perebusan, tegangan keluaran sensor akan naik seiring dengan
kenaikan suhu air, dan ketika air mendidih (suhu air sudah mencapai 100°C), tegangan
keluaran sensor akan melebihi nilai referensi yang diset pada ADC sehingga ADC akan

memberikan logika 1 dan heater akan dimatikan.

4.3.2 Rangkaian Optoswitch

Rangkaian optoswitch atau system pengukur ketinggian air digunakan untuk
mendeteksi keadaan air di dalam bak. Optoswitch diletakkan di luar bak dan akan
mendeteksi plat mika yang diletakkan sedemikian rupa agar dapat mengukur ketinggian
air di dalam bak.

Prinsip kerja dari rangkaian sensor posisi ini adalah pada saat sinar infrared
pada optoswitch belum tertutup oleh penghalang maka tegangan keluaran pada
rangkaian optoswitch sebesar 0V sedangkan pada saat sinar infrared optoswitch tertutup
oleh penghalang maka tegangan keluaran pada rangkaian optoswitch sebesar 5V.

Rangkaian optoswitch yang digunakan dapat dilihat dalam Gambar 4.3.

100 1K

HEADER
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Gambar 4.3. Rangkaian Optoswitch

Vee = e R +ViReD (4.1)
R _Yec ~VireD
L |
F

Diketahui arus maksimal yang mengalir pada IRED (l,) adalah 60mA, jadi
besarnya arus yang mengalir pada IRED (I;) harus lebih kecil dari 60mA. Sedangkan
tegangan jatuh pada IRED (Vigep) sebesar 1,7V maka besar hambatan minimal yang

mengalir pada IRED dapat diketahui dengan perhitungan berdasarkan Persamaan 4.1

yaitu :
V-1V
I(min) —
(min) IF(max)
V-1,V
R .. ==——"
I(min)  60mA
33V

I(min) ~ 60mA
Ri(min) =55 Q
Jadi besar hambatan yang mengalir pada IRED (R;) yaitu harus lebih besar dari 55Q .
Dengan besar hambatan R; = 100 €2, maka besar arus yang mengalir pada IRED adalah
V.~ -L7V

I = cC 1
R
V-1V,
| =— 1
F 100Q
33V
F 1000
I_ =33mA

F
Dari datasheet diketahui besar CTR (Current Transfer Ratio) minimum optoswitch
adalah 20%
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CTR = I X100%

F

20% = le x100%
33mA

~ 33mA

5
. =6,6mA

e

Sedangkan untuk menentukan besar hambatan R, adalah

VCC = lc-Ry +Vee qar) (4.2)
Vee ~VeE sat)
R, = |
C
5V -0,4V
> 6,6mA
R, = 0,697kQ

Jadi, nilai minimum hambatan yang harus dipasang pada kaki kolektor transistor adalah
0,697 kQ. Untuk memastikan bahwa transistor bekerja pada mode saturasi dan cut off
maka nilai hambatan harus disesuaikan dan didalam perancangan digunakan nilai

hambatan sebesar 1kQ.

4.3.3 Rangkaian Driver Relay

Rangkaian driver relay ini digunakan agar relay dapat memutuskan arus listrik
bila pemakaian alat sudah selesai. Rangkaian pengendali relay menggunakan transistor
sebagai switch untuk mengaktifkan relay. Pemakaian dioda yang dipasang pararel
dengan relay bertujuan untuk melindungi transistor dari GGL lawan relay yang cukup
besar pada saat relay dalam keadaan off. Jika suatu tegangan yang mewakili level logika
1 untuk memberikan bias pada transistor, maka transistor akan on dan mengalirkan arus
pada relay sehingga relay akan mengalirkan arus listrik ke beban (alat). Rangkaian

pengendali relay ini ditunjukan dalam Gambar 4.4.

Vs
TN4001 =
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Gambar 4.4. Rangkaian Diver Relay

Rangkaian pengendali relay ini mendapat masukan dari mikrokontroler, yaitu
dengan tegangan keluaran (Von) minimal 4,2 volt dengan arus 20 mA. Sedangkan arus
yang membias relay (IC) dapat dicari dengan persamaan sebagai berikut:

Vee = Vee + lc Rrelay (4.3)

Dalam kondisi saturasi dimana V¢g = 0 volt, dan nilai hambatan internal relay diketahui
sebesar 400Q2 maka :
Ve 12

C(sat) = R = 4—00: 30 mA

relay

Karena besar arus Ic pada keadaan saturasi adalah 30 mA, sehingga transistor
yang digunakan harus memiliki Ic pada keadaan saturasi yang lebih besar dari 30 mA.
Untuk memenuhi kebutuhan tersebut digunakan transistor FCS9014. Dari datasheet
transistor diketahui bahwa:

Ie(max) = 100 mA

B(miny = 100 dan Bmaxy= 300

Untuk memastikan transistor dalam keadaan saturasi pada level arus relay,

diperlukan arus basis sebesar:

IB — [ Irelay ]
ﬂ(min)
(30mAJ
lg=|—
100
lz=0,3mA
Dengan tegangan keluaran minimal (Von) dari mikrokontroler sebesar 4,2 V,
maka besarnya resistor pembatas pada basis adalah:

VoH (min) = I8.RB + VBE (max)

R. — VOH (min) _VBE(max)
B =

lg

_((42-1V
Re = | 2
0,3mA
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Rg = 10,67 kQ
Besar resistor pembatas arus pada basis adalah 10,67 kQ, pada rangkaian
digunakan resistor sebesar 10 kQ. Dalam perancangan alat, rangkaian driver relay ini

akan digunakan untuk mengendalikan motor DC, katup solenoid, pompa dan heater.

4.3.4 Rangkaian Pengendali Utama

Salah satu komponen yang digunakan dalam alat ini adalah mikrokontroler
ATmega8535, yaitu sebagai pengendali utama. Mikrokontroler jenis ini
memiliki kecepatan instruksi per MHz yang tinggi, yaitu 8 M instruksi per detik
pada frekuensi kerja 8 MHz, memiliki 4 port yang dapat difungsikan sebagai
port masukan maupun keluaran yaitu port A, port B, port C, dan port D, dimana
port A juga dapat berfungsi sebagai ADC. Sebagai pusat kendali utama bagi
alat, pin-pin pada mikrokontroler dihubungkan dengan rangkaian pendukung
sehingga membentuk suatu minimum sistem seperti ditunjukkan dalam Gambar
4.5.

Port-port yang digunakan dalam perancangan dipilih dan disesuaikan
berdasarkan kebutuhan. Untuk sensor suhu LM35 dihubungkan dengan Port A
mikrokontroler karena diperlukan proses pengkonversian pada keluaran sensor,
yaitu dari besaran tegangan menjadi sebuah level logika yang diwakili dengan 1
atau 0 sehingga diperlukan piranti ADC (Analog to Digital Converter). Port A
dipilih karena selain sebagai jalur masukan/keluaran, Port A juga dapat
berfungsi sebagai ADC. Delapan bit portC digunakan sebagai jalur keluaran
untuk menangani devais keluaran dari sistem yang berupa pompa, katup

solenoid, motor DC, 2 buah heater, dan LED.

vee vee
RESET vCC :T
l — AREF AVCC
GND
{ — PBO(XCKI/TO) ﬁ__
LED PB1(T1) (ADCO)PAO—_"
LED PB2(INT2/AIN1) (ADc1)pA1
LED PB3(OCO/AIN2) (ADCZ)PAZ
LED PB4(SS) (ADC3)PA3—
LED —|PB5(MOSI) (ADC4)PA4I—
—|PBB(MISO) (ADC5)PAS|—
2 —PB7(SCK) (ADC6)PAG —
J:: Ef XTAL2 (ADC7)PA7 —
¢l ToYHz— XTAL1L TOSC2(PC7)
=-/— PDO(RxD) TOSC1(PC6) —
ool > PD1(TxD) PC5 —_
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Gambar 4.5. Rangkaian Pengendali Utama

Sebagai jalur masukan untuk menangani sistem ketinggian air pada bak 1, bak 2,
dan bak 3, limitswitch kran, serta untuk dihubungkan dengan push button maka keenam
pin pada portD mikrokontroler diseting sebagai jalur masukan dan dua pin lainnya
difungsikan sebagai jalur keluaran. Port B dihubungkan dengan LED yang mewakili
masing-masing proses schingga operator dapat mengetahui proses yang sedang
dijalankan sistem. Untuk mengatur fungsi tiap-tiap port pada mikrokontroler dilakukan
penyettingan pada register internal dari mikrokontroler. Penyettingan ini dilakukan
dalam perangkat lunak (software).

Untuk mengaktitkan rangkaian mikrokontroler ini, maka rangkaian diberi suplai
tegangan sebesar +5V pada pin 40 dan diberi tegangan nol pada pin31 dan pinll.
Minimum sistem mikrokontroler ini juga dilengkapi dengan rangkaian reset yang

berfungsi untuk mereset rangkaian setiap kali catudaya dinyalakan.

4.4 Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang dibuat menggunakan bahasa assembler yang kompatibel
dengan mikrokontroler AVR ATmega8535. Pembuatan program assembler
menggunakan perangkat lunak AVR Studio 4 yang diproduksi oleh ATMEL
Corporation. Selain sebagai compiler program, software ini juga memungkinkan
programmer dapat menjalankan program secara multistep atau auto step, sekaligus
mengetahui isi register dan terminal I/O. Perangkat lunak yang dibuat dan disesuaikan
dengan kebutuhan alat yang akan direalisasikan agar tujuan akhir perancangan dapat
terpenuhi.
441 Program Utama

Program utama merupakan program perulangan terus menerus yang terdiri dari
proses pendeteksian tiap-tiap sensor, pengaktifan motor, katup solenoid dan heater.

Diagram alir dari program utama ditunjukkan dalam Gambar 4.6.



A
selesai

Inisialisasi

Cek tinggi aiy bak 1

v

Cek kran 1
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Penakaran air
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Penggilingan
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Mulai lagi?

T

selesai
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Gambar 4.6. Diagram alir program utama

Cara kerja sistem secara umum seperti dalam diagram alir program utama adalah
sebagai berikut: proses yang pertama kali dijalankan adalah proses inisialisasi
mikrokontroler. Inisialisasi mikrokontroler terdiri dari pembacaan EEPROM, inisialisasi
ADC, dan port-port yang digunakan. Setelah inisialisasi selesai maka dilanjutkan
dengan pengecekan apakah ada penekanan pada tombol start atau tidak. Jika tombol
start ditekan maka program akan mengeksekusi perintah selanjutnya tapi jika tombol
start tidak ditekan maka program selesai. Kemudian dilakukan pengecekan keadaan air
pada bak 1 dengan cara mengecek logika sensor optoswitch 1. Selanjutnya adalah
proses penakaran air yaitu mengukur jumlah air yang akan dibutuhkan untuk proses
perebusan kedelai. Penakaran air dilakukan dengan mengalirkan air dari bak 1 ke bak 2
dan menunggu sampai sensor air pada bak 2 mengindikasikan jumlah air sudah
mencukupi. Setelah takaran air sesuai maka air dialirkan ke bak 3. Setelah bak 3 siap,
heater 2 diaktifkan dan proses perebusan kedelai dimulai. Jika proses perebusan kedelai
telah selesai maka akan dilanjutkan dengan melakukan proses penakaran air untuk yang
kedua kalinya. Setelah volume air dalam bak penakar mencukupi maka air dalam bak
penakar ini kemudian dididihkan. Jika air sudah mendidih maka air dialirkan ke bak 3.
Setelah air dialirkan ke bak 3 maka motor pun diaktifkan dan timer mulai menghitung
lama penggilingan. Jika timer sudah selesai maka motor dimatikan. Kemudian
dilakukan proses mengeluarkan bubur kedelai yang telah dihasilkan. Selanjutnya, sistem
menunggu untuk proses selanjutnya yaitu jika tombol ‘start’ ditekan lagi.

4.4.2 Subprogram Analog to Digital Converter (ADC)
ADC diaktitkan dengan menyeting bit-bit pada register ADMUX dan

ADCSR. ADC akan mendeteksi tegangan keluaran sensor suhu LM35 dan

mengkonversinya kedalam nilai biner lalu membandingkannya dengan nilai

referensi pembanding yang sudah diset sebelumnya. Jika keluaran dari sensor
suhu lebih kecil dari pada referensi pembanding maka keluaran ADC adalah
level logika 0. Tapi jika keluaran sensor suhu lebih besar dari referensi maka

keluaran ADC adalah level logika 1. Gambar 4.7 menunjukkan diagram alir

Pilih kanal ADC

oy

subprogram ADC.
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Gambar 4.7. Diagram Alir
Subprogram Analog to Digital Converter

4.4.3 Subprogram Timer/Counter
Untuk mengaktifkan fitur Timer/Counter, perlu dilakukan seting bit-bit pada
register TIMSK dan TCNT. Timer digunakan untuk menghitung durasi beberapa proses.

Diagram alir pemanggilan fungsi timer ditunjukkan dalam Gambar 4.8

-

Gambar 4.8 Diagram Alir Subprogram Timer/Counter
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BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Bab ini akan membahas pengujian dan analisis alat yang telah dirancang dan

direalisasikan. Pengujian dilakukan pada tiap-tiap blok dengan tujuan untuk mengamati

apakah tiap blok rangkaian sudah sesuai dengan yang diharapkan baru kemudian

dilanjutkan dengan pengujian keseluruhan sistem.

N kR =

5.1
5.1.1

5.1.2

Adapun pengujian yang dilakukan adalah:

Pengujian rangkaian sensor suhu LM35

Pengujian rangkaian sistem pengukur ketinggian air (optoswitch)
Pengujian rangkaian katup solenoid dan pengendalinya
Pengujian rangkaian heater dan pengendalinya

Pengujian rangkaian motor dan pengendalinya

Pengujian perangkat lunak AVR ATMega 8535

Pengujian keseluruhan sistem

Pengujian Rangkaian Sensor Suhu LM35
Tujuan Pengujian

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui kemampuan sensor suhu
yang digunakan untuk mendeteksi suhu uap air dari air yang mengalami proses
perebusan yang digunakan selama proses serta untuk mengetahui besar
penyimpangan tegangan keluaran pada sensor.
Prosedur Pengujian

Peralatan yang digunakan dalam pengujian rangkaian sensor suhu adalah:
Rangkaian sensor suhu LM35
Catu daya+5V
Multimeter

Proses pengujian dilakukan dengan menyiapkan rangkaian sensor suhu
seperti terlihat dalam Gambar 5.1. Setelah semua komponen telah tepasang
dengan benar maka rangkaian dapat dihubungkan dengan catu daya 5 V DC. Air
mulai dipanaskan dengan menggunakan heater dan sensor suhu dan termometer
diletakkan di atas tutup heater yang telah dilubangi sebagai jalan keluar bagi uap
air. Kemudian diukur tegangan keluarannya dengan voltmeter dan diamati

penunjukan termometer.
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Air yang o | Rangkaian sensor
dipanaskan l' suhu - Voltmeter

Termometer

Gambar 5.1. Blok Diagram Pengujian Rangkaian Sensor Suhu

5.1.3 Hasil Pengujian dan Analisis

Hasil yang diperoleh dari pengujian rangkaian sensor suhu dapat dilihat
dalam Tabel 5.1.
Tabel 5.1 Hasil Pengujian Rangkaian Sensor Suhu LM35

Suhu uap air Vout (V) Kesalahan
(’0) Perhitungan | Pengukuran absolut

50 0,5 0,49 0,01
60 0,6 0,58 0,02
70 0,7 0,69 0,01
80 0,8 0,8 0

90 0,85 0,84 0,01

Keterangan:

Kesalahan absolut = N -V

perhitungan pengukuran

Dari tabel hasil pengujian dapat dilihat adanya perbedaan antara nilai tegangan yang
diperoleh dari pengujian dengan nilai tegangan secara perhitungan. Besarnya kesalahan
(kesalahan absolut) yang terkecil adalah 0 dan kesalahan maksimumnya adalah sebesar
0,02. Terjadinya kesalahan ini bisa disebabkan karena pengukuran suhu uap air
dilakukan pada kondisi tekanan yang tidak tetap, sehingga peredaran uap air yang

sampai ke bagian sensor tidak konstan.

5.2  Pengujian Rangkaian Sistem Pengukur Ketinggian Air (optoswitch)
5.2.1 Tujuan Pengujian
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui performa sistem pengukur
ketinggian air yang dirancang dengan menggunakan optoswitch dan plat mika.
5.2.2 Prosedur Pengujian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian rangkaian sistem pengukur
ketinggian air adalah:

e Catudaya5V
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e Rangkaian sistem pengukur ketinggian air
e Multimeter
e Penghalang
Pengujian rangkaian sistem pengukur ketinggian air ini dilakukan dengan
memberikan catu daya sebesar 5 V DC pada rangkaian, kemudian air mulai dialirkan ke
dalam bak dan menunggu sampai pelampung dan plat mika naik. Tegangan keluaran
pada optoswitch diukur ketika tidak ada penghalang pada penyinaran optoswitch dan
juga ketika ada penghalang. Rangkaian pengujian sistem pengukur ketinggian air

ditunjukkan dalam Gambar 5.2.

Bak van Rangkaian
K yang pengukur - vOltmeter
diisi air O .
ketinggian air
Penghalang

Gambar 5.2 Blok Diagram Pengujian Rangkaian Sistem Pengukur Ketinggian Air (Optoswitch)

5.2.3 Hasil Pengujian dan Analisis

Hasil pengujian dari rangkaian sistem pengukur ketinggian air dapat dilihat
dalam Tabel 5.2 yang menunjukkan adanya perbedaan antara tegangan masukan dengan
tegangan keluaran sebesar 0,02 volt, hal ini disebabkan karena Vcc yang dipakai pada
angkaian optocoupler tidak tepat sebesar 5 volt, schingga terjadi perbedaan antara
tegangan masukan dan keluaran yang diperoleh. Dari hasil pengujian juga diperoleh
bahwa volume air yang terukur saat cahaya optoswitch terhalang adalah sebesar 750 ml.
Hal ini berarti sistem pengukur ketinggian air yang dirancang sudah bekerja sesuai

dengan kebutuhan.

Tabel 5.2 Pengujian Rangkaian Sistem Pengukur Ketinggian Air (optoswitch

Cahaya Vout (V)
d Kesalahan absolut
optoswitch Perhitungan | Pengukuran
Terhalang 5V 4,98 V 0,02
Tidak terhalang oV oV 0
Keterangan :
Kesalahan absolut = ’Vperhitungan —Vpengukmln
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5.3 Pengujian Rangkaian Katup Solenoid dan Pengendalinya
5.3.1 Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian rangkaian katup solenoid dan pengendalinya adalah
untuk mengetahui apakah rangkaian yang pengendali dapat bekerja dengan baik
dan katup solenoid bekerja sesuai perancangan.
5.3.2 Prosedur Pengujian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian rangkaian katup solenoid adalah:
e Catu daya +12 V dan tegangan jala-jala 220V
e Rangkaian katup solenoid
e Multimeter
e AVR ATmega8535 minimum system
Seluruh komponen yang digunakan dalam pengujian dirangkai seperti dalam
Gambar 5.3. Setelah semua siap maka rangkaian dihubungkan dengan catu daya 12V
sedangkan katup solenoid dihubungkan dengan tegangan jala-jala 220V. Kemudian port
mikrokontroler yang dihubungkan dengan rangkaian diberi logika high dan logika low

secara bergantian untuk mengetahui keadaan katup solenoid pada tiap kondisi masukan.

ATmega8535 Rangkaian katup
minimum system solenoid

Catu daya —P

) J

Multimeter

Gambar 5.3 Blok Diagram Pengujian Rangkaian Katup Solenoid

5.3.3 Hasil Pengujian dan Analisis

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Rangkaian Katup Solenoid

Tegangan masukan Kontak Kat“P Aliran Air
Relay Solenoid
High Tertutup Terbuka Mengalir
Low Terbuka Tertutup Berhenti

Dari Tabel 5.3 dapat dilihat bahwa saat tegangan masukan berada pada level
high menyebabkan kontak relay tertutup sedangkan katup solenoidnya terbuka (aktif)
dan air dapat mengalir melewati katup, sedangkan saat masukan berada pada level low

maka relay terbuka dan katup kembali tertutup sehingga aliran air berhenti (tersumbat).
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Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa rangkaian katup solenoid dapat digunakan

untuk mengontrol aliran air dari bak yang satu ke bak yang lain.

5.4
54.1

54.2

Pengujian Rangkaian Heater dan Pengendalinya
Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian rangkaian heater dan pengendalinya adalah untuk
mengetahui apakah rangkaian yang pengendali dapat bekerja dengan baik untuk
mengendalikan heater dan keseluruhan rangkaian bekerja sesuai perancangan.
Prosedur Pengujian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian rangkaian heater adalah:
Catu daya +12 V dan tegangan jala-jala 220V
Rangkaian heater
Multimeter
AVR ATmega8535 minimum system

Seluruh komponen yang digunakan dalam pengujian dirangkai seperti dalam

Gambar 5.4. Setelah semua siap maka rangkaian dihubungkan dengan catu daya 12V

sedangkan heater dihubungkan dengan tegangan jala-jala 220V. Kemudian port

mikrokontroler yang dihubungkan dengan rangkaian diberi logika high dan logika low

secara bergantian, lalu diamati apakah heater aktif atau tidak dengan mengamati suhu

air dalam bak.

ATmega8535
minimum system

Catu daya P —® Rangkaian heater

Multimeter

Gambar 5.4 Blok Diagram Pengujian Rangkaian Heater

5.4.3 Hasil Pengujian dan Analisis

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Rangkaian Heater

Tegangan masukan Kontak Relay Heater
High Tertutup Aktif
Low Terbuka Tidak aktif
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Dari Tabel 5.4 dapat dilihat bahwa ketika tegangan masukan berada pada level

high kontak relay akan berada pada kondisi tertutup sehingga heater pun aktif (suhu

elemen pemanas meningkat) yang ditandai dengan meningkatnya suhu air yang

dipanaskan, sedangkan saat masukan berada pada level low maka relay terbuka dan

heater kembali tidak aktif. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa rangkaian heater

dan pengendalinya dapat bekerja sesuai dengan perancangan.

5.5
5.5.1

5.5.2

Pengujian Rangkaian Motor dan Pengendalinya
Tujuan Pengujian
Tujuan pengujian rangkaian motor dan pengendalinya adalah untuk
mengetahui apakah rangkaian pengendali dapat bekerja dengan baik untuk
mengendalikan motor dan keseluruhan rangkaian bekerja sesuai perancangan.
Prosedur Pengujian
Peralatan yang digunakan dalam pengujian rangkaian motor adalah:
Catu daya +12 V dan +24 V
Rangkaian motor
Multimeter
AVR ATmega8535 minimum system

Seluruh komponen yang digunakan dalam pengujian dirangkai seperti dalam

Gambar 5.5. Setelah semua siap maka rangkaian dihubungkan dengan catu daya 12V

sedangkan motor dihubungkan dengan tegangan catu daya 24 V. Kemudian port

mikrokontroler yang dihubungkan dengan pin masukan relay diberi logika high dan

logika low secara bergantian lalu diamati apakah motor aktif atau tidak, yang ditandai

dengan berputarnya motor. Untuk mengetahui kondisi kontak relay terhubung atau tidak

digunakan ohmmeter.

ATmega8535
minimum system

Catu daya W= » Rangkaian motor

A

Multimeter

Gambar 5.5 Blok Diagram Pengujian Rangkaian Motor
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5.5.3 Hasil Pengujian dan Analisis
Tabel 5.5 Hasil Pengujian Rangkaian Motor

Tegangan masukan Kontak Relay Motor
High Tertutup Aktif (berputar)
Low Terbuka Tidak aktif (berhenti)

Dari Tabel 5.5 dapat diketahui bahwa ketika masukan dari mikrokontroler
adalah logika high maka kontak relay tertutup dan motor berputar (aktif) sedangkan
pada saat masukan dari mikrokontroler berada pada logika low motor berhenti berputar
(tidak aktif). Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa rangkaian driver relay dan

motor DC bekerja sesuai perancangan.

5.6  Pengujian Perangkat Pengendali Utama
5.6.1 Tujuan
Pengujian terhadap perangkat lunak yang digunakan dalam sistem yang
dirancang dilakukan untuk mengetahui apakah perangkat lunak yang telah
dibuat sudah mampu menangani sistem dengan baik atau tidak.
5.6.2 Prosedur Pengujian
Prosedur yang dilakukan dalam pengujian perangkat lunak AVR ATmega8535
adalah:
a. Membuat perangkat lunak untuk prototipe alat pembuat bubur kedelai otomatis
dalam software AVR studio 4. File yang dibuat disimpan dengan ekstensi .ASM
b. Perangkat lunak yang telah dibuat kemudian di compile dengan menjalankan
build pada AVR studio. Langkah ini dimaksudkan untuk mengetahui ada
tidaknya kesalahan pada perangkat lunak yang telah dibuat, sebelum nantinya
akan diisikan ke mikrokontroler.
c. Setelah proses compile selesai dan hasilnya tidak ada error dalam perangkat
lunak maka dilanjutkan dengan menjalankan program perstep agar diketahui

apakah alur dari program sudah sesuai dengan kebutuhan.

5.6.3 Hasil Pengujian dan Analisis
Setelah dilakukan pengujian dengan menggunakan simulator AVR
Studio4, diperoleh hasil bahwa perangkat lunak yang telah dirancang dapat
bekerja sesuai dengan perancangan yang ditunjukkan dengan tidak adanya error

saat program di compile.
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Pengujian Keseluruhan Sistem
Tujuan Pengujian

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui kerja secara keseluruhan sistem

apakah sesuai dengan perencanaan awal yang diharapkan.

5.7.2

5.7.3

Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan merangkai keseluruhan sistem, yaitu dari
masing-masing blok rangkaian disusun menjadi sebuah sistem. Setelah semua
blok rangkaian telah terpasang secara keseluruhan, catu daya dihubungkan pada
masing masing blok rangkaian sesuai dengan spesifikasi rangkaian. Kemudian

kondisi keluaran alat di analisis apakah sesuai dengan perencanaan.
Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini adalah :

a. Kedelai yang sudah direndam dalam larutan soda kue
b. Catu daya AC 220
Catu daya +5V, +12V, +24V dan tegangan jala-jala 220V

o

AVR ATmega8535 minimum system

e. Hardware Sistem

Hasil Pengujian dan Analisis

Proses pengujian alat secara keseluruhan dilakukan dengan menyiapkan
seluruh peralatan yang dibutuhkan termasuk sistem “prototipe alat pembuat
bubur kedelai otomatis sebagai bahan baku pembuatan sari kedelai”. Untuk
kelancaran pengujian, sebelumnya terlebih dahulu disiapkan bahan berupa
kedelai kering yang telah direndam dalam larutan air soda kue selama satu
malam. Setelah semua bahan dan alat siap maka pengujian dapat dilakukan.
Bahan yang akan diproses dimasukkan ke dalam bak 3 lalu tombol ‘start’
ditekan. Penekanan tombol ‘start’ berarti dimulainya seluruh rangkaian proses
otomatisasi yaitu proses yang pertama adalah penakaran jumlah air. Setelah
tombol aktivasi ditekan mikrokontroler mengaktifkan katup bak 1 agar terbuka
dan mengunggu sampai sistem pengukur ketinggian air berlogika 1. Setelah itu
katup bak 2 dibuka dan air dialirkan ke bak 3. Selanjutnya adalah proses
perebusan kedelai, mikrokontroler mengaktitkan heater dan ADC mulai
mengkonversi tegangan keluaran sensor suhu. Jika air telah mendidih maka

timer diaktifkan. Setelah perebusan kedelai selesai heater dimatikan dan air
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dikeluarkan dari bak 3. Kemudian proses penakaran air dilakukan kembali dan
jika volume air sudah mencukupi maka heater pada bak 2 diaktifkan dan
menunggu sampai air mendidih. Proses yang terakhir adalah penggilingan
kedelai, setelah air di bak 2 mendidih, katup bak 2 dibuka agar air mengalir ke
bak 3 dan motor penggiling diaktitkan. Kemudian tombol aktivasi ditekan untuk
membuka kran bak 3 dan mengeluarkan bubur kedelai yang dihasilkan dan
tombol aktivasi ditekan lagi untuk menutup kran jika proses mengeluarkan
sudah selesai. Setelah seluruh proses selesai maka sistem akan menyalakan LED
indikator proses selesai.

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa sistem
secara keseluruhan baik hardware maupun software dapat beroperasi dengan
baik dan menghasilkan bubur kedelai untuk kemudian disaring untuk
menghasilkan sari kedelai sebanyak 750 ml dari bahan kedelai kering dengan

berat 50 gram.
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BAB VI
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan baik pengujian per blok

rangkaian maupun pengujian sistem secara keseluruhan diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Prototipe alat yang dirancang dapat membuat bubur kedelai sebagai bahan
baku pembuatan sari kedelai secara otomatis, dengan berat kedelai kering
yang digunakan adalah 50gram.

Bubur kedelai yang dihasilkan memiliki perbandingan antara jumlah bahan
kering dan jumlah air yang sesuai standar sehingga dihasilkan sari kedelai
dengan komposisi 1 berbanding 15.

Sistem pengukur ketinggian air dapat digunakan untuk mengukur volume air
sejumlah 750 ml sehingga volume air yang digunakan sesuai dengan
perbandingan yang baku.

Sistem perebusan bekerja dengan baik sehingga dapat dipastikan air telah

mencapai suhu sekitar 100°C dan air aman untuk dikonsumsi.

Saran

Meskipun alat ini sudah dapat bekerja dengan baik dan sesuai dengan

spesifikasi yang diinginkan, namun ada beberapa hal yang dapat dikembangkan

dari alat ini di kemudian hari, antara lain:

1.

Dengan dukungan sistem mekanik yang lebih baik maka sangat
dimungkinkan untuk mengotomatisasi keseluruhan proses.

Sistem dapat dikembangkan agar mampu menangani bahan kering dengan
berat yang lebih beragam.

Sistem dapat diterapkan pada industri sari kedelai skala rumah tangga

dengan melakukan penyesuaian pada bagian mekanik

DAFTAR PUSTAKA
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Gambar L1-1 Rangkaian Alat
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Gambar L2-1. Foto Prototipe Alat Pembuat Bubur Kedelai Otomatis
Sebagai Bahan Baku Pembuatan Sari Kedelai
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Petunjuk Pengoperasian Alat

1.

Pastikan alat dalam keadaan baik.

2. Hubungkan alat dengan catu tegangan jala-jala 220V kemudian tekan tombol

(O8]

power yang berwarna merah.

Masukkan bahan yang akan diolah ke dalam bak 3.

Tekan tombol ‘start’ yang berwarna kuning, tunggu sesaat, bila LED indikator
air kurang (LED merah) menyala maka tambahkan air pada bak 1, tapi jika LED
tidak menyala berarti proses akan segera dimulai, operator bisa meninggalkan
alat dan melakukan pekerjaan lain karena alat akan melakukan seluruh proses
secara otomatis.

Jika LED tanda proses penggilingan telah menyala berarti proses sudah selesai,
operator dapat mengambil sari kedelai yang dihasilkan.

Untuk mengeluarkan sari kedelai, operator harus menekan tombol aktivasi untuk
membuka kran bak 3 dan setelah seluruh sari kedelai dikeluarkan maka kran bak
3 ditutup dengan menekan tombol aktivasi sekali lagi.
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*kkkhkk p rog ram utama******

.nclude "m8535def.inc"
.include "interrupt _vectors.asm'
.nclude "inisialisasi.asm"
.include "subrutin.asm"
.include "Delay.asm"

.include "eeprom.asm"

Al

utama:
rjmp  aktivasi

Memulai_proses_dari_awal:
rcall cek tinggi air bakl
rcall cek kran
rjmp  penakaran air
kembali_dari_penakaran_air:
rjmp  rebus_kedelai
kembali_dari_rebus_kedelai:
rjmp  rebus_air
kembali_dari_rebus_air:
rjmp  penggilingan
kembali_dari_penggilingan:
rjmp  mengeluarkan bubur kedelai
kembali_dari_mengeluarkan bubur:
rjmp  utama

**** VVektor Interrupt Atmega8535****
.org 0x000 ;RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog Reset

rjmp inisialisasi
.org 0x001 ;INTO External Interrupt Request 0

reti

.org 0x002 ;INT1 External Interrupt Request 1
reti

.org 0x003 ;Timer/Counter2 Compare Match
reti

.org 0x004 ;Timer/Counter2 Overflow
reti

.org 0x005 ;Timer/Counterl Capture Event
reti

.org 0x006 ;Timer/Counterl Compare Match A
reti

.org 0x007 ;Timer/Counterl Compare Match B
reti

.org 0x008 ;Timer/Counterl Overflow
reti

.org 0x009 ;Timer/Counter0 Overflow
reti

.org 0x00A ;Serial Transfer Complete
reti

.org 0x00B ;Rx Complete
reti

.org 0x00C ;USART Data Register Empty
reti

.org 0x00D ;USART, Tx Complete
reti

.org 0x00E ;ADC Conversion Complete
reti

.org 0x00F ;EEPROM Ready
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reti

.org 0x010 ;Analog Comparator
reti

.org 0x011 ;Two-wire Serial Interface
reti

.org 0x012 ;External Interrupt Request 2
reti

.org 0x013 ;COMP Timer/Counter0 Compare Match
reti

.org 0x014 ;Store Program Memory Ready
reti

wxskxnisialisasi*

inisialisasi:

>

JRFFEFE*nisialisasi stack pointer™***#**

1di r16,high(ramend)
out sph,r16

1di r16,low(ramend)
out spl,r16

>

jraskinisialisasi port#sk

;port ¢ sebagai output dan port D
;sebagai input kecuali d6,d7

1di r16,0xff

out ddrc,r16

1di r16,0x00

out portc,rl6

1di r16,0b00111000
out portd,r16

1di r16,0b11000000
out ddrd,r16

;port b0-b4 sebagai status
;pekerjaan yg sedang dilakukan

1di 125,8ff
out ddrb,r25
1di 25,0
out portb,r2

b
ok ok Rk ok % sk kKR K
; ADC

E

;inisialisasi adc

1di r16,0b11100000

out ADMUX r16
1di r16,0b10000100
out ADCSRA,r16

;reset:
clr rl6

: DEKLARASI

2
JRREREEE pengounaan tiap pin ek



.equ batas_tutup = pind4

.equ batas_buka = pind5

.equ push_button = pind3

.equ opto_3 = pind2

.equ opto_2 = pind1

.equ opto_1 = pind0

.equ opto_1_port =portd0
.equ opto_2 port =portdl

.equ opto_3 port =portd2

.equ push_button port  =portd3

.equ motor_tutup kran = portd7
.equ motor_buka_kran = portd6
.equ pompa = portc7
.equ katup 1 = portc5
.equ motor_penggiling = portc4
.equ heater 1 = portc3
.equ heater 2 = portc2
.equ LED air kurang = portcl
.equ LED_proses_selesai = portc0
.equ LED proses cek awal = portb0
.equ LED proses menakar air = portbl
.equ LED proses rebus kedelai = portb2
.equ LED proses rebus_air = portb3

.equ LED proses penggilingan = portb4

.def templ =120
.def temp2 =121
.def temp3 =122
.def status_terakhir =123
.equ timer_valuel =0xD5D0

Jkxrkkx Status Terakhir Alat di EEPROM **# %%

E

.equ akhir_proses penakaran_air =1
.equ akhir_proses penakaran mengalirkan_air =
.equ akhir proses_rebus_kedelai =3
.equ akhir proses_alirkan air rebus_kedelai =
.equ akhir proses rebus penakaran_air =5

.equ akhir_heater] mati =
.equ akhir_tutup katupl =
.equ akhir_proses_penggilingan =
.equ akhir proses_cek kran =
.equ akhir_mengeluarkan bubur =10
rjmp utama

*******s u b r Utl n*******

Tt aktivasi™

aktivasi:

sbic pind,3

rjmp  aktivasi ;cek status akhir alat

rcall  eeprom_internal baca



cpi status_terakhir,akhir mengeluarkan bubur
breq memulai_proses_dari awal j

cpi status_terakhir,akhir proses cek kran

breq lanjutkan penakaran air

cpi status_terakhir,akhir proses penakaran air

breq  lanjutkan penakaran mengalirkan air

cpi status_terakhir,akhir proses penakaran me ngalirkan_air
breq lanjutkan_rebus_kedelai

cpi status_terakhir,akhir proses rebus kedelai

breq  lanjutkan alirkan air

cpi status_terakhir,akhir proses alirkan air re bus_kedelai
breq lanjutkan_rebus_air

cpi status_terakhir,akhir proses rebus penakar an_air
breq lanjutkan_rebus_air_heaterl

cpi status_terakhir,akhir heater] mati

breq  lanjutkan penggilingan

cpi status_terakhir,akhir proses penggilingan
breq lanjutkan_mengeluarkan_bubur
memulai_proses_dari_awal j:

rjmp  memulai_proses_dari awal

lanjutkan_penakaran_air:

rjmp  penakaran_ air
lanjutkan_penakaran mengalirkan_air:
rjmp  penakaran mengalirkan air
lanjutkan_rebus_kedelai:

rjmp  rebus_kedelai
lanjutkan_alirkan_air:

rjmp  alirkan_air
lanjutkan_rebus_air:

rjmp  rebus_air

lanjutkan rebus_air heaterl1:

rjmp  rebus_air_heaterl

lanjutkan penggilingan:

rjmp  penggilingan
lanjutkan_mengeluarkan_bubur:

rjmp  mengeluarkan bubur kedelai

aktivasi2:
sbic pind,3
rjmp  aktivasi
ret

BULALALAMALALALALA L

; cek tinggi air bak
cek tinggi air bakl:

rcall nyalakan LED proses cek awal

rcall nyalakan LED air kurang

sbis pind,opto 1 ;cek keadaan bak 1

rjmp  cek tinggi air bakl

rcall matikan LED air kurang

ret

1””"”""""""

cek kran:
sbis pind,batas_tutup
rjmp  cek kran selesai
rcall  tutup kran bak 3

cek kran_selesai:
;simpan status cek kran selesai
Idi  status_terakhir,akhir proses _cek kran



rcall eeprom_internal tulis

ret
jrt i yenakaran_air
penakaran_air:

rcall matikan LED proses cek awal

rcall nyalakan LED proses menakar air

sbi portc,pompa ;aktifkan pompa

mennnnnnn

belum_penuh:

sbis pind,opto 2 ;cek sensor air bak 2
rjmp  belum penuh

cbi portc,pompa ;matikan pompa

;simpan status penakaran air selesai
1di status_terakhir,akhir proses penakaran air
rcall eeprom_internal_tulis

penakaran_mengalirkan air:

rcall nyalakan LED proses menakar air
sbi portc,katup 1 ;buka katup bak 2
penakar air cek tinggi bak 3:

sbic pind,opto 3

rjmp  penakar air cek tinggi bak 3
penakar air cek tinggi bak 3 lagi:

sbis pind,opto 3

rjmp  penakar air cek tinggi bak 3 lagi
cbi portc,katup 1

;simpan status penakaran mengalirkan air selesai

Ldi status_terakhir,akhir proses penakaran me ngalirkan_air
rcall  eeprom_internal tulis

rjmp  kembali dari penakaran air

;"M rebus kedelai""™!t!™!

rebus_kedelai:

rcall  matikan LED proses menakar air

rcall  nyalakan LED proses rebus kedelai

sbi portc,heater 2 ;heater bak 3 diaktifkan
rcall  adcl

rcall  delay rebus

cbi portc,heater 2 ;heater bak 3 dimatikan

;simpan status rebus kedelai selesai
1di status_terakhir,akhir proses rebus kedelai
rcall  eeprom_internal tulis

alirkan_air:

rcall  nyalakan LED proses rebus kedelai
rcall  buka kran bak 3

rcall  cek air bak3

rcall  tutup kran bak 3

;simpan status alirkan_air rebus kedelai selesai

1di status_terakhir,akhir proses_alirkan air re bus kedelai
rcall  eeprom_internal tulis

rjmp  kembali dari rebus kedelai

Jnnnnnn mennnnnnn
>

rebus_air
rebus_air:

rcall  matikan LED proses rebus_kedelai
rcall  nyalakan LED proses_rebus_air
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sbi portc,pompa ;aktifkan pompa
ukur_air:

sbis pind,opto_2 ;cek sensor air penakar
rjmp  ukur air
cbi portc,pompa ;matikan pompa

;simpan status rebus air penakaran selesai
1di status_terakhir,akhir proses rebus penakar an_air
rcall eeprom_internal _tulis

rebus_air_heaterl:

rcall  nyalakan LED proses rebus air

sbi portc,heater 1 ;heater bak 2 aktif
rcall adcl
cbi portc,heater 1 ;heater bak 2 mati

;simpan status rebus air heater 1 selesai

1di status_terakhir,akhir heater! mati
rcall eeprom_internal_tulis

rjmp  kembali dari rebus air

rebus_air_tutup katupl:
rcall  nyalakan LED proses rebus air
sbi portc,katup 1 ;buka katup bak 2

rebus_air cek tinggi bak 3:
sbic pind,opto 3
rjmp  rebus air cek tinggi bak 3

rebus_air_cek tinggi bak 3 lagi:

sbis pind,opto 3

rjmp  rebus_air cek tinggi bak 3 lagi
cbi portc,katup 1

;simpan status rebus_air tutup katubl selesai
Ldi status_terakhir,akhir tutup katupl
rcall  eeprom_internal tulis
;HHHHHHHHHpenggilingan
penggilingan:

rcall  matikan LED proses rebus_air
rcall  nyalakan LED proses penggilingan

LLALALALRLAMRLAMALE

sbi portc,motor_penggiling ;motor aktif
rcall  delay giling
cbi portc,motor_penggiling  ;motor mati

;simpan status penggilingan selesai

1di status_terakhir,akhir _proses_penggilingan
rcall  eeprom_internal tulis

rjmp  kembali dari penggilingan

mengeluarkan_bubur_kedelai:

rcall  matikan LED proses penggilingan
rcall  nyalakan LED proses_selesai
rcall  aktivasi2

rcall  buka kran bak 3

rcall  aktivasi2

rcall  tutup kran bak 3

rcall  matikan LED proses_selesai



;simpan status

1di status_terakhir,akhir mengeluarkan bubur
rcall eeprom_internal tulis

rcall  matikan LED proses_selesai

rjmp  kembali dari mengeluarkan bubur

;HH"""""""adCOU LALLRARARAAAALAIRIRIRLRLRAAMAL}
adcO0:
sbi ADCSRA,ADSC
ulangi:
sbis adcsra,adif
rjmp  ulangi
in rl16,adcl
in r17,adch

cpi r17,102
brsh selesai
rjmp adcO

selesai:
1di 24,0
out portb,r24
ret

PUALALALALALALALANALE

adcl:

1 LLALAARARIAARLANALALALANAL)

adc

1dir16,0b11100010
out ADMUX,r16
ulangi2:
sbi adcsra,adsc
ulangi3:
sbis adcsra,adif
rjmp  ulangi3
in rl6,adcl
in r17,adch
cpi r17,102
brsh selesail
rjmp  ulangi2

selesail:
ret

mennnnn

;i delay rebus
delay rebus:
rcall  timer 5m
ret
;rtidelay giling""™
delay giling:
rcall  timer 5m
ret

SUALALAMALAIALALA L 3""””""""""

; cek air_bak
cek air_bak3:
sbic pind,opto 3
rjmp  cek air_bak3



cek air bak 3 ulang:

sbis pind,opto 3 ;air di bak 3 dikeluarkan
rjmp  cek air bak 3 ulang
ret

;"""""""""buka kranHlHHV"""

buka kran bak 3:

sbi portd,motor buka kran
buka_terus:
sbic pind,batas buka
rjmp  buka terus
cbi portd,motor_buka kran
ret

;T tutup kran"tttt™

tutup kran bak 3:
sbi portd,motor_tutup kran
tutup_terus:
sbic pind,batas_tutup
rjmp  tutup terus
cbi portd,motor_tutup kran
ret

; *¥** Nyalakan dan Matikan Led Indikator ***
nyalakan LED air kurang:

sbi portc, LED air kurang

ret

matikan LED air_kurang:
cbi portc,LED air kurang
ret

nyalakan LED proses_selesai:
sbi portc, LED proses_selesai
ret

matikan LED proses_selesai:
cbi portc, LED proses_selesai
ret

nyalakan LED proses cek awal:
sbi portb, LED proses_cek awal
ret

matikan LED proses cek awal:
cbi portb,LED proses cek awal
ret

nyalakan LED proses menakar air:
sbi portb, LED proses menakar air
ret

matikan LED proses menakar air:
cbi portb, LED proses menakar air
ret

nyalakan LED proses rebus_kedelai:
sbi portb, LED proses_rebus_kedelai
ret
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matikan LED proses rebus kedelai:
cbi portb, LED proses rebus kedelai
ret

nyalakan LED proses rebus_air:
sbi portb, LED proses _rebus_air
ret

matikan LED proses rebus_air:
cbi portb,LED proses rebus_air
ret

nyalakan LED proses penggilingan:
sbi portb, LED proses penggilingan
ret

matikan LED proses penggilingan:
cbi portb, LED proses penggilingan
ret

*hkkkhkhkkhkhkkk de I ay *hkkkhkkkhhk
;******** timer 1 detlk skskeoskeoskoskoskoskok

timer1d:

1di r30,0b00000100 ;aktifkan enable interupt

out TIMSK,r30

1di r30,high(timer valuel) ;masukkan nilai timer

out TCNT1H,r30

1di r30,low(timer_valuel)

out TCNTI1L,r30

1di r30,0b00000101 ;masukkan prescaler untuk timer 1024
out TCCR1B,r30

ponpon2:

in r31,TIFR

sbrs r31,TOVI stunggu sampai timer1 overflow flag set.

rjmp  ponpon2

1di r30,0b00000100 ;timer 1 overflag dinolkan

out TIFR,r30 ;dengan memberikan logika 1
ret

timer 1m:
1di r19,60
timer 1m_ulang:
rcall  timerld

dec rl9
brne  timer lm_ulang
ret

*khkkkhkkhkkhkhk tlmel’ 5 menlt *khkkhkkkkk

timer Sm:
1di 24,5
time S5m_ulang:
rcall  timer 1m
dec 24
brne  time Sm_ulang
ret
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EEPROM internal_tulis:
EEWE wait _tulis:
sbic EECR,EEWE
rjmp EEWE_wait tulis
1di r18,0
out EEARH,r18
out EEARL,r18
out EEDRstatus_terakhir
sbi EECR,EEMWE
sbi EECR,EEWE
ret

EEPROM internal baca:

EEWE wait_baca:
sbic EECR,EEWE
rjmp EEWE wait baca

1dir18,0

out EEARH,r18

out EEARL,r18

sbi EECR,EERE

in status_terakhir, EEDR

ret



LAMPIRAN 5

DATASHEET KOMPONEN
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OPTOELECTRONICS

SLOTTED OPTICAL SWITCH

H21A1/2/3

MILUMETERS | INCHES
r_ 10__'1 svmgol UL METERE | _TOHES__inores
1 U2 4 “1"1[’— A__[107 |10 | 422 | 433
+1;8lo oP A |30 |a2 | 199 ] a5
@ ¥t @ by A |80 |32 | 119 | 125
E +

2 N 3 SECTION X - X f ®b .600| .750| .024 | .030 2

| Q—o LEAD PROFILE b, 50 NOM. 1020 NOM. 2
D [2a3 [2a7 | o957 | or2
ST1339-01 D. |16 [120 | 457 | 472
€ ~ D. [ 30 |33 | .19 | .129
‘A_I e | 69 | 75 | 272 | 295
1T e | 23 |28 [ .09 | 110
¥ E | 615 | 635 | 243 | 249

L A L | 800 315

@ | 32 |34 | 126 | 133
Az | l SEATING Q 189 [192 | 745 [ 755
T T PLANE s 85 | 1.0 | 034 | 039
Aq '_“ S | 345 | 375 | .136 | .147

1 L T 2.6 NOM. .103 NOM. 3

X X I
sTazg02 1" —egl-  NOTES:

The H21A Slotted Optical Switch is a gallium arsenide
light emitting diode coupled to a silicon phototransistor in
a plastic housing. The packaging system is designed to
optimize the mechanical resolution, coupling efficiency,
ambient light rejection, cost and reliability. The gap in the
housing provides a means of interrupting the signal with
an opaque material, switching the output from an “ON"”
to an “OFF” state.

1. INCH DIMENSIONS ARE DERIVED FROM MILLIMETERS.

2. FOUR LEADS. LEAD CROSS SECTION IS CONTROLLED
BETWEEN 1.27mm (.050") FROM SEATING PLANE AND THE
END OF THE LEADS.

3. THE SENSING AREA IS DEFINED BY THE “S” DIMENSION
AND BY DIMENSION “T” £0.75mm (=.030 INCH).

8 Opaque housing

® | ow cost
m (35" apertures
B High l¢on,



SLOTTED OPTICAL SWITCH
OPTOELECTRONICS
XIMUM - 25°C Unless Otherwise Specified)
............................................................... —55°C to +100°C
............................................................. —55°C to +100°C
Soldering:
Lead Temperature (Ir0n) .. ... o e 240°C for 5 sec.®*
Lead Temperature (FIOW) ... ... e 260°C for 10 sec.®®
INPUT DIODE
Continuous Forward CUITENt . ... ... o et e e e et 60 mA
Reverse Volage ... ... ... .. 6.0 Volts
Power DisSipation . ... ... i e 100 mw®
OUTPUT TRANSISTOR
Collector-Emitter VOl age ... ..ot i e e e 30 Volts
Emitter-Collector VOItage . ...ttt e 6 Volts
POWeEr DiSSIPatioN . ... ... e et 150 mw®

PARAMETER SYMBOL MIN. T MAx “UNITS — TEST CONVD’IVTIONS
INPUT DIODE
Forward Voltage Ve — 1.7 \ I = 60 mA
Reverse Breakdown Voltage Vi 6.0 — \ s = 10uA
Reverse Leakage Current I — 1.0 nA Ve=3V
OUTPUT TRANSISTOR
Emitter-Collector Breakdown BVeco 6.0 — \ le =100 uA,Ee =0
Collector-Emitter Breakdown BVceo 30 — v le=1mA Ee=0
Collector-Emitter Leakage lceo — 100 nA Vee =25V, Ee =0
COUPLED
On-State Collector Current lcom See page 3. mA
Saturation Voltage Veesan See page 3. \
Turn-On Time ton See page 3. uS
Turn-Off Time o See page 3. uS

3. RMA flux is recommended.
4. Methanol or Isopropyl! alcohols are recommended as cleaning agents.
5

. Soldering iron tip Yie” (1.6 mm) from housing.




OPTOELECTRONICS

SLOTTED OPTICAL SWITCH

PARAMETER SYMBOL TYP. UNITS TEST CONDITIONS

ON-STATE COLLECTOR CURRENT

H21A1 loon 0.15 — — mA I = 5mA, Ve = 5V

H21A2 leom 0.30 — — mA ¢ = 5mA, Ver = 5V

H21A3 leon 0.60 — — mA I = 5MA, Vee = 5V

H21A1 loion 1.0 — — mA I = 20mA, V¢ = 5V

H21A2 leion 2.0 — — mA I = 20mA, V¢ = 5V

H21A3 leony 4.0 — — mA le = 20mA, Ve = 5V

H21A1 lecony 1.9 — — mA le = 30mA, V¢ = 5V

H21A2 leon 3.0 — — mA s = 30mA, V¢e = 5V

H21A3 loon 5.5 — — mA Is = 30mA, V¢e = 5V
SATURATION VOLTAGE

H21A2 Veesan — — 0.40 \ Il =20mA, I; = 1.8mA

H21A3 Veesan —_ — 0.40 \ Il =20mA, I; = 1.8mA

H21A1 Veesan — — 0.40 Vv I = 30mA, I = 1.8mA
Turn-On Time ton —_ 8 — uS Vee = 5V, I = 30 mA, R, = 2.5KQ)
Turn-Off Time | — 50 — uS Vee = 5V, | = 30 mA, R, = 2.5KQ




OPTOELECTRONICS

SLOTTED OPTICAL SWITCH

Fig. 5. Switching Speed vs. R,

Fig. 6. Output Current vs. Distance
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