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RINGKASAN

Rico Chrisnanda Praditya Putra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik
Universitas Brawijaya, Januari 2015, Rancang Bangun Kotak Fermentasi Biji
Kakao Berbasis Mikrokontroler untuk Meningkatkan Hasil Fermentasi, Dosen
Pembimbing: Akhmad Zainuri, ST., MT dan Yusron Sugiarto, STP, MP, M. Sc.

Indonesia merupakan negara penghasil kakao terbesar ke-3 di dunia, namun
kualitas biji kakao yang di ekspor oleh Indonesia masih sangat rendah (berada di
kelas 3 dan 4). Hal ini disebabkan oleh, pengelolaan produk kakao yang masih
tradisional (85% Dbiji kakao produksi nasional tidak difermentasi). Proses
fermentasi biji kakao merupakan salah satu upaya untuk meningkatkan kualitas
biji kakao. Oleh karena itu, dalam penelitian ini dirancang sebuah alat fermentasi
biji kakao sebagai upaya untuk meningkatkan kualitas biji kakao dengan
menggunakan sensor suhu LM35 dan RTC DS1307 serta relay sebagai saklar
elektronik untuk menjalankan motor DC yang dikopel dengan pengaduk yang
datanya akan ditampilkan pada LCD 16x2. Pengujian sensor tanpa penguatan
memiliki penyimpangan rata-rata sebesar 6,87% dan dengan penguat tak-
membalik memiliki penyimpangan rata-rata sebesar 2,71%. Fermentasi dilakukan
selama lima hari dengan hasil meningkatnya kandungan lemak dan antioksidan
serta menurunnya kadar air selama proses fermentasi. Alat ini juga diikutsertakan
dalam Lomba Cipta Elektronika Nasional (LCEN) 2015 dan mendapatkan juara
ketiga.

Kata kunci- fermentasi, kakao, LM35, RTC DS1307, Relay



SUMMARY

Rico Chrisnanda Praditya Putra, Electrical Engineering, Faculty of
Engineering Universitas Brawijaya, Januari 2015, Engineering of Cocoa Beans
Fermentation basis on Microcontroller to Increase Fermentation Result.
Supervisors: Akhmad Zainuri, ST., MT and Yusron Sugiarto, STP, MP, M.Sc.

Indonesia is the 3™ largest cocoa producer in the world. However the quality
of cocoa beans exported from Indonesia is still very low (in the 3" and 4™ levels).
It is caused by the management of cocoa products which are still traditional (85%
national production of cocoa beans is not fermented). Fermentation process of
cocoa beans is one of the efforts to increase the quality of cocoa beans. Thus, this
research designed cocoa beans fermentation tool as a method to increase the
quality of cocoa beans by using temperature sensor LM35 and RTC DS1307 and
relay as electric switch to operate DC motor which are connected with mixer.
Moreover the data will be shown in LCD 16x2. Sensor testing without strengthen
has deviation around 6,87% and it does not reverse have deviation around 2,71%.
Fermentation was done for five days with the result of increasing the fat content
and the antioxidant and declining water levels during the fermentation process.
This tool is also included in the National Electronics Creation Competition
(LCEN) in 2015 and got the third place.

Keywords: Fermentation, cocoa, LM35, RTC DS1307, Relay
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1.1 Latar Belakang

Kakao merupakan salah satu komoditas ekspor yang dapat memberikan
kontribusi dalam meningkatkan devisa negara. Indonesia merupakan negara
penghasil kakao terbesar ke-3 dunia setelah Pantai Gading dan Ghana.
Berdasarkan data ICCO (International Cocoa Organization) produksi kakao
Pantai Gading sebanyak 1.276.000 ton, Ghana sebanyak 586.000 ton, dan
Indonesia sebanyak 456.000 ton. Indonesia pada tahun 2014 menargetkan sebagai
penghasil kakao curah terbesar di dunia (Departemen Perindustrian, 2007)

Kualitas biji kakao yang diekspor oleh Indonesia dikenal sangat rendah
(berada di kelas 3 dan 4). Selama ini, biji kakao Indonesia merupakan batas
standar mutu ekspor-impor biji kakao. Di Amerika Serikat, biji kakao Indonesia
selalu mendapatkan penahanan (automatic detention) karena sering ditemukan
jamur, kotoran, serangga dan benda-benda asing lainnya. Hal ini disebabkan oleh
pengelolaan produk kakao yang masih tradisional (85% biji kakao produksi
nasional tidak difermentasi) sehingga kualitas kakao Indonesia menjadi rendah.
Kualitas rendah menyebabkan harga biji dan produk kakao Indonesia di pasar
internasional dikenai diskon USD200/ton atau 10%-15% dari harga pasar.
(Maswadi, 2011)

Proses fermentasi biji kakao merupakan salah satu upaya untuk
meningkatkan kualitas biji kakao yang selama ini dinilai masih rendah. Beberapa
keuntungan yang diperoleh dari proses fermentasi adalah mengurangi rasa pahit
dan sepat di dalam biji kakao, meningkatkan aroma kakao dan kacang (nutty),
mencoklat-hitamkan warna biji, mengeraskan kulit biji, menghasilkan prekursor
cita sara sehingga membentuk cita rasa coklat (Adiarti, 2013:1).

Masih banyak petani kakao di Indonesia yang belum melakukan proses
ini, hanya sebagian petani saja yang melakukannya, itupun dengan cara yang
masih tradisional dengan memeram biji kakao di dalam keranjang atau kotak kayu

yang ditutup dengan daun pisang selama 5-6 hari (Ilham F, 2012) Dengan proses



yang masih tradisional, tidak semua biji fermentasi yang dihasilkan memiliki
kualitas yang memenuhi SNI dengan biji kakao fermentasi yang berkadar air
hanya 7% dan jumlah biji maksimum 85/100 gram (SNI 01-2323-2002).

Oleh karena itu penulis ingin membuat sebuah alat fermentasi untuk
meningkatkan hasil fermentasi biji kakao. Alat ini dilengkapi dengan sensor
LM35 sebagai sensor suhu yang hasilnya akan di tampilkan pada LCD, sehingga
petani dapat memonitor suhu pada saat proses fermentasi. Selain itu pada alat ini
akan di lengkapi dengan motor DC yang digunakan untuk mengaduk tumpukan
biji kakao sehingga petani tidak perlu mengaduk secara manual. Alat ini akan
secara otomatis mengaduk biji kakao pada hari ketiga dan mengaduk lagi bila
suhu pada kotak fermentasi di atas 50 °C sehingga semua biji dalam kotak

terfermentasi dengan baik.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang, maka dapat disusun rumusan masalah sebagai
berikut:
1) Bagaimana merancang dan membuat sistem fermentasi biji kakao secara
otomatis?
2) Bagaimana merancang dan membuat sistem elektronika yang menunjang
sistem fermentasi biji kakao?

3) Bagaimana kinerja dari sistem fermentasi biji kakao secara otomatis?

1.3 Batasan Masalah
Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal
yang berkaitan dengan alat akan diberikan batasan sebagai berikut:
1) Fermentasi dilakukan di dalam kotak fermentasi.
2) Fermentasi tidak menggunakan bahan kimia tambahan.
3) Biji kakao yang digunakan adalah kakao yang berasal dari jawa
4) Sistem bersifat close loop, memantau suhu dan waktu serta putaran motor DC.

5) Tidak memperhitungkan konsumsi energi dari sistem.



1.4 Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membuat kotak fermentasi
biji kakao yang nantinya dapat digunakan untuk meningkatkan hasil fermentasi

sesuai SNI dan harga jual biji kakao yang lebih tinggi bagi para petani.

1.5  Sistematika Penulisan

Skripsi ini terdiri dari enam bab dengan sistematika pembahasan sebagai
berikut:
BAB | Pendahuluan

Membahas latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan dan
sistematika pembahasan.
BAB Il Tinjauan Pustaka
Membahas teori-teori yang mendukung dalam perancangan dan

pembuatan alat, yang meliputi: teori dalam membuat kotak fermentasi, LM35,
Rangkaian pengondisi sinyal, LCD, motor wiper, relay, RTC dan mikrokontroler
Atmega 16
BAB Il Metode Penulisan

Membahas metode penelitian dan perencanaan alat.
BAB IV Perancangan dan Pembuatan Alat

Membahas desain dan perancangan kotak fermentasi biji kakao dan sistem
elektronika dari alat pengontrol suhu. Kemudian mengendalikan sistem dengan
mikrokontroler agar dapat bekerja secara otomatis.
BAB V Pengujian dan Analisis

Membahas hasil pengujian sistem kotak fermentasi biji kakao untuk tiap-
tiap blok secara keseluruhan dan membandingkan hasil biji kakao yang
difermentasi dengan biji kakao tanpa fermentasi.
Bab VI Kesimpulan dan Saran

Membahas kesimpulan perancangan ini dan saran-saran yang diperlukan

untuk pengembangan selanjutnya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Proses fermentasi

Fermentasi adalah proses produksi energi dalam sel dalam keadaan
anaerobik (tanpa oksigen) atau respirasi dalam lingkungan anaerobik tanpa
akseptor elekron eksternal. Proses fermentasi pada biji kakao bertujuan untuk
mengurangi rasa pahit dan sepat di dalam biji kakao, meningkatkan aroma kakao
dan kacang (nutty), mencoklat-hitamkan warna biji, mengeraskan kulit biji,
menghasilkan prekursor cita sara sehingga membentuk cita rasa coklat (Adiarti,
2013:1), dan menghasilkan biji yang tahan terhadap hama dan jamur. Ada
beberapa teknik fermentasi pada biji kakao antara lain:

Fermentasi dalam tumpukan

Metode fermentasi dalam tumpukan dilakukan dengan cara menimbun atau
menumpuk biji kakao segar di atas daun pisang hingga membentuk kerucut.
Permukaan atas tumpukan biji ditutup dengan daun pisang atau karung goni atau
penutup lainnya yang memungkinkan udara masuk. Penutupan berfungsi untuk
mencegah pembuangan panas yang terlalu besar. Pada metode ini, dianjurkan
untuk melakukan fermentasi selama 6 hari dengan pengadukan sebanyak dua kali.
Keuntungan metode fermentasi dalam tumpukan adalah penggunaannya yang
sederhana dan tidak membutuhkan wadah khusus sehingga mudah dilakukan oleh
petani. Namun, karena dilakukan hanya di atas daun pisang, fermentasi harus
dilakukan di tempat teduh dan terlindung dari hujan dan cahaya matahari langsung
serta perlu dijaga dari kemungkinan biji menjadi kotor oleh tanah. (Purwanto,
2014)



Gambar 2.1 Fermentasi Dalam Tumpukan
Sumber: Purwanto, 2014

Fermentasi dengan kotak/peti fermentasi

e Biji kakao dimasukkan dalam kotak terbuat dari lembaran papan yang
berukuran panjang 60 cm dengan tinggi 40 cm (kotak dapat menampung +
100 kg biji kakao basah) setelah itu kotak ditutup dengan karung
goni/daun pisang.

e Pada hari ke 3 (setelah 48 jam) dilakukan pembalikan agar fermentasi biji
merata.

e Pada hari ke 6 biji-biji kakao dikeluarkan dari kotak fermentasi dan siap

untuk dijemur.

Gambar 2.2 Peti Kayu dan Susunan Peti Fermentasi

Sumber: teknologi-pertanian.com,2014



Fermentasi menggunakan keranjang bambu
e Keranjang bambu terlebih dahulu dibersinkan dan dialasi dengan daun
pisang baru kemudian biji kakao dimasukan (keranjang dapat menampung
* 50 kg biji kakao basah)
e Setelah biji kakao dimasukan keranjang ditutup dengan daun pisang.
e Pada hari ke 3 dilakukan pembalikan biji dan pada hari ke 6 biji-biji

dikeluarkan untuk siap dijemur.

Gambar 2.3 Keranjang Bambu Fermentasi

Sumber: Cocoa Processing Methods for the Production
of High Quality Cocoa in Vietnam, 2014:5
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Gambar 2.4 Biji Kakao

Sumber: Purwanto, 2014

Biji yang tidak terfermentasi ditandai dengan ciri-ciri bertekstur pejal,
berwarna slatty (keabu-abuan), tidak memiliki rasa khas cokelat yang didominasi
rasa sepat dan pahit. Biji semacam ini hanya dapat dikelompokkan menjadi mutu
terendah, yaitu mutu 3 menurut SNI Biji Kakao (SNI 01-2323-2002). Biji Kakao



yang kurang fermentasi ditandai dengan ciri-ciri berwarna ungu, bertekstur pejal,
didominasi oleh rasa pahit dan sepat, serta sedikit cita rasa cokelat. Biji kakao
yang difermentasi dengan baik akan bertekstur agak remah atau mudah pecah,
warna keping biji cokelat sampai cokelat dengan sedikit warna ungu, cita rasa
pahit dan sepat tidak dominan, dan tentunya berkualitas baik. Sedangkan biji
kakao yang kelebihan fermentasi akan sangat mudah pecah, berwarna keping
cokelat sampai cokelat tua, kurang memiliki rasa pahit dan sepat, cita rasa cokelat
kurang (apek; hammy; dan mouldy), serta serat permukaan bijinya banyak
ditumbuhi jamur. (Purwanto, 2014) Beberapa tanda yang dapat digunakan untuk
menentukan bahwa fermentasi telah selesai adalah: Biji tampak agak kering
(Iembap), berwarna cokelat dan berbau asam cuka; lendir mudah dilepaskan; dan

bila dipotong melintang, penampang biji tampak seperti cincin berwarna cokelat.

2.2 Sensor Suhu LM35

LM35 adalah sensor suhu yang teliti dan terkemas dalam bentuk
Integrated Circuit (IC), tegangan LM35 sangat linear terhadap perubahan suhu.
Sensor ini berfungsi sebagai pengubah besaran fisis suhu ke besaran tegangan
yang memiliki koefisien sebesar 10mV /°C yang berarti setiap kenaikan suhu 1°C
maka akan terjadi kenaikan tegangan sebesar 10mV. IC LM35 ini tidak
memerlukan pengkalibrasian atau penyetelan dari luar karena ketelitiannya
sampali lebih kurang seperempat derajat celcius pada temperatur ruang. Sensor ini
digunakan karena memiliki jangkauan mulai dari -55 °C sampai 150 °C,
penggunaan IC LM35 sangatlah mudah. IC LM35 dapat dialiri arus 60pA dari
sumber daya sehingga panas yang ditimbulkan sendiri sangat rendah yaitu kurang
dari 0°C di dalam suhu ruang. IC LM35 ini difungsikan sebagai sensor suhu,

ditunjukkan dalam Gambar 6.6
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(4V TO 20V)

DUTPUT
LM35 = v +10.0 mv/oc

Gambar 2.5 Sensor LM35

Sumber: Texas Instrument,2000;2

Vout LM35 ini dihubungkan dengan ADC (Analog to Digital Converter).
Dalam suhu kamar (25 °C) transduser ini mengeluarkan tegangan 250mV dan
1,5V pada suhu 150 °C dengan kenaikan sebesar 10mV /°C.

Selain itu IC LM35 memiliki keistimewaan sebagai berikut:

e Kalibrasi sudah dalam derajat celcius
e Linearitas +10mV/°C
e Akurasi 0,5°C pada suhu ruang
e Range +2°C - 150°C
e Diopresasikan dengan catu daya 4V-30V
e Arus yang mengalir kurang dari 30pA
Secara umum rumus perbandingan besarnya tegangan yang dihasilkan

dengan suhu ruang yang terdeteksi oleh sensor adalah sebagai berikut:
i -
Suhu =~ (2-1)
Keterangan:

Suhu = suhu yang terdeteksi oleh sensor LM35 (°C)
V = besar tegangan yang dihasilkan (mV)

Agar mirokontroler mampu membaca suhu yang diterima oleh LM35
dengan tepat, maka besarnya suhu yang diterima oleh LM35 harus dikonversikan

terlebih dahulu menggunakan persamaan berikut:

Vterukur

Vreff

ADC = ( ) X 255 (2-2)

Keterangan:
ADC = nilai ADC yang terbaca mokrokontroler



Veerkur = tegangan yang dikeluar olen LM35
Vet = tegangan full scale dimana sensor dalam keadaan suhu maksimal
setelah ditemukan nilai ADC dengan rumus diatas, maka hasil suhu dapat

ditentukan dengan persamaan berikut:

Suhu = (%) X Tmax (2-3)

Keterangan:
Tmax = suhu pembacaan maksimal sensor

ADC = nilai ADC yang terbaca mikrokontroler

2.3 Rangkaian Pengondisi Sinyal

Rangkaian pengondisi sinyal mengunakan penguat tak-membalik (Non-
Inverting Amplifier). Penguat tak-membalik (Non-Inverting Amplifier) adalah
penguat sinyal yang memiliki karakteristik dasar sinyal output yang dikuatkan
sefasa dengan sinyal input. Penguat ini dapat dibangun dari penguat oprasional
(op-amp), rangkaian ini dapat digunakan untuk memperkuat sinyal AC maupun
DC dengan keluaran yang tetap sefasa dengan sinyal masukannya. Rangkaian
penguat tak-membalik memiliki impedasi masukan yang sangat tinggi sekitar
100Mohm. Gambar rangkaian penguat tak-membalik ditunjukkan dalam Gambar
2.6.

Yn >—_° Vout
_L—\/W VWA
= R R,

1

Penguat non-pembalik.

Gambar 2.6 Rangkaian Penguat Tak-membalik

Besarnya penguatan tegangan keluaran dari rangkaian penguat tak-
membalik memiliki persamaan matematis sebagai berikut.

R1
Vin =

R1+R2

X Vout
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_ Vout
AV \ Vin
_R14R2
Av = R1
_ (R
Ay = (m) s Q! (2-4)

Dengan Av adalah penguatan, oleh karena itu Kkita dapat merancang sendiri

rangkaian penguat dengan penguatan yang kita inginkan.

2.4  Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Crystal Display (LCD) merupakan modul elektronika yang
digunakan untuk menampilkan karakter angka, huruf atau simbol sehingga dapat
dilihat secara visual pada sebuah panel. LCD ini menggunakan kristal cair sebagai
penampil utama. Pada LCD berwarna semacam monitor terdapat banyak sekali
titik cahaya (pixel) yang terdiri dari satu buah kristal cair sebagai sebuah titik
cahaya. Walaupun disebut sebagai titik cahaya, namun Kristal cair ini tidak
memancarkan cahaya sendiri. Sumber cahaya di dalam sebuah perangkat LCD
adalah lampu neon berwarna putih di bagian belakang susunan kristal cair.

Titik cahaya yang jumlahnya puluhan ribu bahkan jutaan inilah yang
membentuk tampilan citra. Kutub kristal cair yang dilewati arus listrik akan
berubah karena pengaruh polarisasi medan magnetik yang timbul dan oleh
karenanya akan hanya membiarkan beberapa warna diteruskan sedangkan warna
lainnya tersaring

Pada perancanagan sistem ini menggunakan LCD modul 16x2 karakter.
Bentuk fisik LCD modul ditunjukkan dalam Gambar 2.7

LCD DISPLAY 1632

o

=
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Gambar 2.7 Bentuk modul LCD 16x2 karakter
Sumber: Xiamen Amotec Display Co.,LTD, 2008
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LCD modul 16X2 karakter menggunakan sumber tegangan DC 5 V serta

dilengkapi dengan tingkat kontras yang cukup tinggi dan dapat diatur dengan

memberikan variasi tegangan mulai dari 0-5 V. Tabel deskripsi pin LCD 16X2

ditunjukkan dalam Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Tabel deskipsi pin LCD 16X2

Deskripsi

No Nama Pin
1 VCC
2 GND
3 VEE
4 RS
5 R/W
6 E
7 DO
8 D1
9 D2
10 D3
11 D4
12 D5
13 D6
14 D7
15 Anoda
16 Katoda

5V

ov

Tegangan kontras LCD
Register Select

1=Read, 0=Write

Enable Clock LCD

Data Bus 0

Data Bus 1

Data Bus 2

Data Bus 3

Data Bus 4

Data Bus 5

Data Bus 6

Data Bus 7

Tegangan Positif Backlight
Teganagan Negatif Backlight

Sumber: Datasheet LCD 16x4

2.5 Motor Wiper

Motor wiper adalah motor yang banyak digunakan untuk menggerakkan

wiper untuk membersihkan air pada kaca mobil. Motor ini digerakan oleh arus

yang dialiri oleh baterai menuju sekring dan ke saklar dan menuju ke motor wiper

tersebut sehingga motor wiper dapat bergerak dengan semestinya. Bentuk fisik

dari motor wiper ditunjukkan dalam gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Bentuk Motor Wiper ~WD1160
Sumber: Datasheet Wiper Motor-1160/1160-B

Motor ini dapat di catu dengan sumber tegangan DC 12V dan 24V dan
memiliki keseimbangan rotor yang dinamis. Motor ini juga sudah dilengkapi oleh
gearbox sehingga memiliki torsi yang lumayan.

2.6  Relay

Relay adalah suatu komponen elektronika yang berupa saklar elektronik
yang digerakkan oleh arus listrik. Prinsip kerja relay seperti tuas saklar dengan
lilitan kawat pada batang besi (solenoid) di dekatnya. Ketika solenoid dialiri arus
listrik, tuas akan tertarik karena adanya gaya magnet yang terjadi pada solenoid
sehingga kontak saklar akan menutup. Pada saat arus dihentikan, gaya magnet
akan hilang, tuas akan kembali ke posisi semula dan kontak saklar kembali

terbuka. Bentuk fisik relay ditunjukkan dalam gambar 2.9.

Gambar 2.9 Bentuk Relay
Sumber: Datasheet JS Relay
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Dalam pemakaiannya biasanya relay yang digerakkan dengan arus DC
dilengkapi dengan sebuah dioda yang di-paralel dengan lilitannya dan dipasang
terbaik yaitu anoda pada tegangan (-) dan katoda pada tegangan (+). Ini bertujuan
untuk mengantisipasi sentakan listrik yang terjadi pada saat relay berganti posisi
dari on ke off agar tidak merusak komponen di sekitarnya.

2.7  Real Time Clock DS 1307 (RTC)

Real Time Clock merupakan suatu chip (IC) yang memiliki fungsi sebagai
penyimpan waktu dan tanggal. DS 1307 merupakan real-time clock (RTC)
menggunakan jalur data parallel yang dapat menyimpan data-data detik, menit,
jam, tanggal, bulan, hari dalam seminggu, dan tahun valid hingga 2100. Secara
otomatis bulan dan tanggal akan disesuaikan untuk bulan yang kurang dari 31 hari
termasuk untuk tahun yang akan datang. Operasi jam baik 24 jam atau 12 jam
dengan format indikator AM/PM. DS1307 memiliki built-in powersense circuit
dapat mendeteksi kegagalan daya (power filure), dan secara otomatis berpindah ke
suplai cadangan yang berupa batrai eksternal 3volt.

DS1307 memiliki antarmuka serial two-wire [,C (Inter Intergrated
Circuit). Beberapa keistimewaan dari RTC DS1307 adalah sinyal keluaran yang
berupa gelombang kotak terprogram (Programmable squarwave), deteksi
otomatis kegagalan daya (power-fail), konsumsi daya yang kurang dari 500nA

menggunakan mode baterai cadangan. Berikut adalah gambar dari RTC DS1307.

x1 1~ 8 Vee

X2 2 7 [JSQW/OUT
Vear[] 3 6 [1sCL
GND O 4 5 [1sDA

Gambar 2.10 IC DS1307

Sumber: Datasheet DS1307 Dallas Semiconductor

Penjelasan dari masing-masing kaki DS1307 adalah sebagai berikut:

e Xy dan Xz adalah pin yang dihubungkan dengan kristal 32.768 KHz.
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e VBAT adalah pin yang dihubungkan dengan masukan baterai +3V.

e GND adalah pin yang dihubungkan Ground.

e SDA adalah pin yang difungsikan sebagai jalur data.

e SCL adalah pin yang berfungsi sebagai jalur clock.

e SQW/OUT adalah pin yang digunakan sebagai keluaran sinyal kotak.
e VCC adalah pin untuk mencatu tegangan 5V.

2.8 Mikrokontroler AVR

AVR adalah salah satu jenis mikrokontroler yang dibuat oleh Atmel Corp.
AVR ini berupa chip atau IC (Integrated Circuit) yang dapat diprogram karena di
dalamnya berisi mikroprosesor, memori dan modul-modul I/O layaknya sebuah
komputer. Meskipun AVR serupa dengan komputer, terdapat perbedaan mendasar
antara keduanya. komputer dirancang untuk dapat menjalankan bermacam-macam
program sebaliknya, AVR dirancang hanya untuk menjalankan satu buah program
saja. Program yang dimasukkan ke dalam AVR digunakan untuk mengatur atau
mengendalikan suatu alat. Contohnya mengendalikan suatu robot agar dapat
berjalan sesuai yang diinginkan, menstabilkan suhu ruang dan lain sebagainya..
Perancangan ini menggunakan jenis mikrokontroler AVR yaitu mikrokontroler
ATMegalo.

2.8.1 1C Mikrokontroler ATmegal6

Salah satu IC mikrokontroler yang banyak digunakan adalah ATmegal6
dari keluarga AVR. AVR merupakan seri mikrokontrole CMOS 8-bit buatan
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set Computer). Hampir
semua instruksi dieksekusi dalam satu siklus clock. AVR mempunyai 32 register
general-purpose, timer/counter fleksibel dengan mode compare, interrupt internal
dan eksternal, serial UART, programmable Watchdog Timer, dan mode power
saving, ADC dan PWM internal. AVR juga mempunyai In-System Programmable
Flash on-chip yang mengijinkan memori program untuk diprogram ulang dalam
sistem menggunakan hubungan serial SP1 (Atmel Coorporation, 2003:4).

ATmegal6 mempunyai throughput mendekati 1 MIPS per MHz membuat

designer sistem untuk mengoptimasi konsumsi daya versus kecepatan proses
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(Atmel Coorporation, 2003:3). Beberapa keistimewaan dari AVR ATmegal6

antara lain:

1.

o N oo A~

mikrokontroler AVR 8 bit yang memiliki kemampuan tinggi, dengan

daya rendah.

. Arsitektur RISC dengan throughput mencapai 16 MIPS pada frekuensi

16 MHz.
Memiliki kapasitas flash memori 32 Kbyte, EEPROM 1024 Byte dan
SRAM 2Kbyte.
Saluran 1/O sebanyak 32 buah, yaitu port A, port B, port C, dan port D.
CPU yang terdiri dari 32 buah register
Unit interupsi internal dan external.
Port USART untuk komunikasi serial
Fitur pheripheral
a. Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.
a) 2 (dua) buah Timer/Counter 8 bit dengan prescaler terpisah dan
Mode Compare
b) 1 (satu) buah Timer/Counter 16 bit dengan prescaller terpisah,
Mode Compare, dan Mode Capture
b. Real Time Counter dengan Oscilator tersendiri
c. 4 channel PWM
d. 8 channel, 10-bit ADC
a) 8 Single-ended Channel
b) 7 Differential Channel hanya pada kemasan TQFP
c) 2 Differential Channel dengan programmable Gain 1x, 10x,atau
200x
Byte-Oriented Two-wire Serial Interface
Progammable serial USART
Antarmuka SPI

Watchdog Timer dengan oscillator internal

o « @

i. On-chip Analog Comparator

(Atmel Coorporation, 2003:1)
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ATmegalé memerlukan sistem minimum agar dapat digunakan sebagai

mana mestinya. Ada 3 bagian penting dalam sistem minimum ATmegal6, yaitu:

1. Catu Daya

Catu daya adalah sumber tegangan yang dibutuhkan sistem minimum.

Catu daya yang dibutuhkan oleh sistem minimum ini sebesar 4,5 - 5V.

2. Clock/Crystal

Clock/Crystal merupakan hal yang sangat penting dalam rangkaian sistem

minimum karena bagian ini yang berfungsi memberikan clock untuk

berjalannya transfer data.

3. Reset

Rangkaian reset berfungsi sebagai interrupt untuk set ke program awal.

Ketika pin ini diaktifkan maka program akan berjalan lagi dimulai dari

awal.

(XCKITO)
(T1)
(INTZ/AIND)
(OCOMAINT)
(55)
(MOSI)
MISQ)
(SCK)

RESET [
Voo O

GND [

XTALZ O
XTALT O
(RXD) PDO (]
(TXD) PD1 O
(INTO) PD2 O
(INT1) PD3
(OC1B) PD4 O
(OC1A) PD5
(ICP1) PDE O

PBO O]
FB1 ]
PB2
PB3 O
PB4 O]
PBS [
FBE ]
PBT O

PDIP

|

AN

L - T R T

pgooouioooooooorooooogoo

PAD (ADCD)
PA1 (ADC1)
PAZ (ADCZ)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PAS (ADCS)
PAB (ADCE)
PAT (ADCT)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6E (TOSCH)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

Gambar 2.11 Konfigurasi pin ATmegal6

Sumber: Atmel Coorporation

4. Port A(PAO...PA7) merupakan pin input/output dua arah dan pin masukan

ADC.

5. Port B (PBO...PB7) merupakan pin input/output dua arah dan pin fungsi

khusus, seperti dapat dilihat pada tabel dibawah ini.



Tabel 2.2 Fungsi khusus Port B

Pin Fungsi Khusus

PB7 SCK (SPI Bus Serial Clock)

PB6 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)

PB5 MOSI (SPI Bus Master Output/Slave Input)

PB4 SS (SPI Slave Select Input)

PB3 AIN1 (Analaog Comparator Negative Input)
OCO (Timer/Counter0 Output Compare Match Output)

PB2 AINO (Analog Comparator Positive Input)
INT2 (External Interrupt 2 Input)

PB1 T1 (Timer/Counterl External Counter Input)

PBO TO T1 (Timer/CounterOExternal Counter Input)

XCX (USART External Clock Input/Output)

Sumber: Atmel Coorporation

6. AVCC merupakan pin masukan tegangan ADC.

7. AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC.

2.8.2 Memori AVR ATMEGAL6

Memori atmega terbagi menjadi tiga yaitu :

a) Memori flash

b)

17

Memori flash adalah memori ROM tempat kode-kode program. flash

menunjukan jenis ROM yang dapat ditulis dan dihapus secara elektrik.

Memori flash terbagi menjadi dua bagian yaitu bagian aplikasi dan bagian

boot. Bagian aplikasi adalah bagian kode-kode program apikasi berada.

Bagian boot adalah bagian yang digunakan khusus untuk booting awal yang

dapat diprogram untuk menulis bagian aplikasi tanpa melalui, misalnya
melalui USART.

Memori data

Memori data adalah memori RAM yang digunakan untuk keperluan program.

Memori data terbagi menjadi empat bagian yaitu : GPR ( General Purphose

Register) adalah register khusus yang bertugas untuk membantu eksekusi
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program oleh ALU ( Arithmatich Logic Unit), dalam instruksi assembler
setiap instruksi harus melibatkan GPR. Dalam bahasa C biasanya digunakan
untuk variabel global atau nilai balik fungsi dan nilai- nilai yang dapat
memperingan kerja ALU. Dalam istilah processor komputer sahari-hari GPR
dikenal sebagai “chace memory”. 1/O register dan Aditional 1/O register
adalah register yang difungsikan khusus untuk mengendalikan berbagai
pheripheral dalam mikrokontroler seperti pin port, timer/counter, usart dan
lain-lain. Register ini dalam keluarga mikrokontroller MCS51 dikenal sebagi
SFR( Special Function Register).

EEPROM

EEPROM adalah memori data yang dapat mengendap ketika chip mati (off),
digunakan untuk keperluan penyimpanan data yang tahan terhadap gangguan

catu daya.



BAB Il1
METODE PENELITIAN

Penyusunan proposal ini didasarkan dalam masalah yang bersifat aplikatif,

yaitu perencanaan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang

direncanakan dengan mengacu dalam rumusan masalah. Langkah-langkah yang

perlu dilakukan untuk merealisasikan alat yang dirancang adalah penentuan

spesifikasi alat, studi literatur, perancangan dan pembuatan alat, pengujian alat,

dan pengambilan kesimpulan.

3.1 Penentuan Spesifikasi Alat

Penentuan spesifikasi alat ini bertujuan agar dapat membuat sistem sesuai

yang diinginkan dan dapat bekerja dengan efektif serta efisien. Alat yang

dirancang memiliki spesifikasi sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kotak fermentasi adalah kotak yang terbuat dari kayu dan dapat
menahan panas.

Sensor LM35 mampu mendeteksi suhu sesuai dengan suhu
lingkungan sekitarnya.

Rangkaian pengondisi sinyal mampu menguatkan sinyal dari sensor
LM35

LCD yang digunakan adalah LCD character 16 x 2 dan mampu
menampilkan nilai dari suhu yang berasal dari sensor.

Motor Wiper yang digunakan adalah yang dapat dicatu dengan
tegangan 12-24V DC dan mampu memutar pengaduk di dalam kotak
kayu.

Relay yang digunakan mampu aktif bila dicatu 5V DC dan mampu
mengalirkan arus sebesar 10A-12V DC untuk memicu motor.

Real Time Clock DS 1307 (RTC) mampu menyimpan waktu selama
proses fermentasi berlangsung.

Mikrokontroller ATMegal6 digunakan sebagai pengatur kerja

sensor, pengatur motor wiper dan tampilan pada LCD 16X2

19
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3.2 Perancangan dan Pembuatan Alat
Dalam perancangan dan pembuatan alat pada penelitian ini membahas

perencanaan hardware dan perencanaan software.

3.2.1 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
Perencanaan perangkat keras meliputi perencanaan kotak fermentasi,
rangkaian sensor LM35, rangkaian LCD, rangkaian motor wiper, rangkaian relay,

rangkaian pengondisi sinyal, RTC, dan rangkaian sistem minimum ATmegal6.

3.2.1.1 Kotak Fermentasi

Kotak fermentasi yang dirancang adalah kotak fermentasi yang terbuat
dari kayu yang dapat menahan panas yang di timbulkan selama fermentasi
berlangsung.

3.2.1.2 Rangkaian Sensor Suhu LM35
Rangkaian sensor LM35 dirancang agar dapat membaca suhu baik dan

benar.

3.2.1.3 Rangkaian Pengondisi Sinyal
Rangkaian pengondisi sinyal dirancang agar tegangan dari keluaran sensor
LM35 dapat dikuatkan dan keluaran penguat akan dihubungkan ke masukan

mikrokontroler.

3.2.1.4 Rangkaian LCD
Rangkaian LCD dibuat agar LCD yang digunakan dapat menampilkan
karakter yang diinginkan. Tampilan pada LCD merupakan nilai dari suhu dan

waktu selama sistem berlangsung.

3.2.1.5 Rangkaian Relay
Rangkaian relay digunakan sebagai pemicu dari mikrokontroler ke motor

wiper agar motor dapat bergerak.

3.2.1.6 Real Time Clock DS 1307 (RTC)
Rangkaian RTC dirancang agar mikrokontroler dapat membaca output dari
RTC serta dapat menyimpan waktu dan tanggal selama proses fermentasi

berlangsung.
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3.2.1.7 Rangkaian Sistem Minimum ATmegal6

Rangkaian Sistem Minimum ATmegal6 merupakan rangkaian sistem
minimum agar mikrokontroler dapat berfungsi sesuai yang diharapkan. ATmegal6
akan menerima masukan dari sensor LM35 dan akan mengeluarkan data sesuai
yang diinginkan user yaitu ke arah LCD, serta mengontrol relay sebagai saklar

elektronik untuk mengaktifkan motor.

3.2.2 Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Perencanaan dan pembuatan perangkat lunak digunakan untuk
mengendalikan dan mengatur kerja alat sesuai yang diharapkan. Design dan
parameter yang telah dirancang kemudian diterapkan pada mikrokontroler
ATmegal6 dengan menggunakan bahasa C dan compiler CodeVision AVR.
Perancangan perangkat lunak diawali dengan pembuatan diagram alir sistem
untuk akuisisi data dari sensor, pengolahan data, dan pengendalian sistem secara

keseluruhan setelah itu pembuatan dan penulisan program.

3.3 Pengujian Alat

Untuk menganalisis kinerja alat apakah sesuai dengan yang direncanakan
maka dilakukan pengujian sistem. Pengujian ini dilakukan pada masing-masing
blok dalam perancangan hardware serta pengujian keseluruhan untuk mengetahui

software dapat bekerja dengan baik atau tidak.

3.3.1 Pengujian Perangkat Keras (Hardware)

Untuk pengujian perangkat keras, pengujian dilakukan dalam masing-
masing bagian sesuai diagram blok rangkaian alat. Pengujian ini bertujuan untuk
menguji apakah tiap-tiap blok sistem telah sesuai dengan seluruh sistem yang

direncanakan. Pengujian yang dilakukan meliputi:

3.3.1.1 Pengujian Rangkaian Sensor Suhu LM35
Pengujian sensor suhu LM35 dilakukan untuk mengetahui apakah sensor
dapat mendeteksi panas lingkungan sekitar. Pengujian dilakukan dengan

membandingkan data suhu dari sensor dengan termometer air raksa.
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3.3.1.2 Pengujian Rangkaian Pengondisi Sinyal
Pengujian  rangkaian  pengondisi  sinyal dilakukan  dengan
menggabungkannya dengan sensor LM35 dan keluarannya diukur dengan

voltmeter

3.3.1.3 Pengujian Rangkaian LCD
Pengujian dilakukan dengan cara memberi karakter yang berbeda-beda
melalui sofware yang dibuat. Jika LCD dapat menampilkan karakter sesuai

dengan yang diberikan maka rangkaian ini berfungsi dengan baik.

3.3.1.4 Pengujian Rangkaian Relay
Pengujian rangkaian relay dilakukan dengan cara dicatu melalui pin out dari
mikrokontroler untuk mengetahui apakah relay dapat aktif atau tidak.

3.3.1.5 Pengujian Rangkaian Real Time Clock DS 1307 (RTC)
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui waktu yang ditunjukkan sesuali

dengan waktu real yang diingingkan.

3.3.2 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan dengan menyambungkan
blok perangkat keras dan mengoperasikan sistem kemudian dapat dianalisis
apakah alat ini bekerja sesuai dengan spesifikasi yang diharapkan. Setelah
perangkat keras telah beroperasi seperti yang diharapkan, perangkat lunak yang
telah dibuat diujikan bersama perangkat kerasnya. Sistem dikatakan berhasil jika
perangkat keras dan perangkat lunak yang ada telah tersinergi dan bekerja sebagai

sebuah sistem yang sesuai dengan spesifikasi rancangan.



BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Perancangan kotak fermentasi biji kakao berbasis mikrokontroler untuk
meningkatkan hasil fermentasi dilakukan secara bertahap sehingga memudahkan
dalam analisis setiap bloknya maupun secara keseluruhan. Perancangan ini terdiri
atas:

1. Perancangan sistem

2. Perancangan perangkat keras (kotak kayu fermentasi, rangkaian sensor suhu
LM35, rangkaian LCD, rangkaian motor wiper, rangkaian relay sebagai saklar
elektrik, rangkaian pengondisi sinyal, rangkaian RTC DS 1307 dan sistem
minimum mikrokontroler).

3. Perancangan perangkat lunak (software) yang terdiri atas program utama,
subprogram sensor suhu LM35, subprogram RTC DS 1307. subprogram untuk

mengaktifkan relay.

4.1  Perancangan Sistem

Perancangan sistem rancang bagun kotak fermentasi biji kakao berbasis
mikrokontroler untuk meningkankan hasil fermentasi ditunjukkan oleh diagram
blok pada Gambar 4.1.

Sensor
LM35 = RPs W = LCD
3 R
£ SisMin §
=
= ATMegal6 _g..
c
RTC - Motor
ps1307 "™ =) Relay mp| .

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem

23
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Dalam Gambar 4.1, terdapat sensor suhu LM35 yang berfungsi sebagai
indikator suhu yang berada di dalam kotak kayu selama proses fermentasi.
Kemudian data dari sensor akan masuk ke mikrokontroler, lalu diolah dan
ditampilkan pada LCD. RTC akan mulai menghitung waktu selama proses
fermentasi, pada hari ketiga mikrokontroler akan mengaktifkan relay yang
kemudian akan memicu motor untuk bergerak memutar adukan yang berada di
dalam kotak. Motor akan berputar kembali jika pada hari selanjutnya suhu di
dalam kotak >50°C. Setelah 5 hari sistem akan berakhir, ditandai dengan

menurunnya suhu pada kotak fermentasi.

4.2  Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
4.2.1 Perancangan Kotak Fermentasi

Kotak fermentasi yang akan digunakan adalah kotak yang terbuat dari
kayu yang tebalnya lebih 1,5cm agar panas yang ditimbulkan dari proses
fermentasi tidak terbuang keluar dengan tinggi kotak 30 cm, panjang 30 cm dan
lebar 25 cm. Kotak fermentasi juga diberi lubang-lubang aerasi dengan jarak 10
cm antar lubang agar pada saat fermentasi terjadi sirkulasi udara yang baik, selain
itu lubang berguna untuk membuang cairan hasil fermentasi. Kotak ini juga akan
dilengkapi dengan pengaduk yang terbuat dari kayu yang akan dikopel dengan

motor. Gambar rancangan kotak fermentasi terdapat dalam gambar 4.2

Gambar 4.2 Rancangan Kotak Fermentasi
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4.2.2 Perancangan Rangkaian Sensor Suhu LM35

Keluaran dari sensor suhu LM35 akan langsung dihubungkan ke rangkaian
pengondisi sinyal. Karena sensor suhu LM35 akan menggunakan beban kapasitif
berupa kabel sebagai penghubungnya maka sensor suhu LM35 harus dihubungkan
terlebih dahulu dengan resistor dan kapasitor yang dirangkai menjadi rangkaian R-
C Damper, hal ini sesuai dengan spesifikasi yang tertera dalam datasheet. Gambar

perancangan ditunjukkan dalam gambar 4.3

<1

i<
7~

i

Gambar 4.3Rangkaian Sensor Suhu LM35

LM35 memiliki kemampuan yang terbatas untuk menahan beban kapasitif
yang besar. LM35 dengan sendirinya hanya mampu menahan beban sebesar 50 pF
tanpa adanya pencegahan secara khusus. Oleh karena itu dibutuhkan rangkaian R-
C damper untuk mengisolasi atau memisahkan beban dengan resistor atau dapat
dengan meningkatkan toleransi kapasitansi dari output ke ground. Namun, seperti
kebanyakan rangkaian linear lainnya kinerjanya juga dapat dipengaruhi oleh noise
seperti lingkungan sekitar yang tidak bersahabat, kabel, relay, dll.

Keluaran dari rangkaian sensor suhu LM35 ini akan langsung
dihubungkan ke rangkaian pengondisi sinyal. sensor suhu LM35 memiliki

sensitivitas 10 mV/°C dengan range suhu +2°C sampai +150°C

4.2.3 Perancangan Rangkaian Pengondisi Sinyal
Dalam merancang rangkaian pengondisi sinyal terlebih dahulu dibuat blok
perancangan rangkaian pengondisi sinyal untuk memudahkan perhitungan. Blok

perancangan rangkaian pengondisi sinyal ditunjukkan dalam Gambar 4.4.
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100=C 1000mV 3V

Senszor Suhu RPS
LM3

0=C Om oV

Gambar 4.4 Blok RPS

Dalam blok perancangan diinginkan keluaran dari sensor suhu LM35 yang
memiliki orde milivolt akan dikuatkan sehingga memiliki orde volt. Dalam
perancangan ini mengunakan penguat tak-membalik agar sinyal yang dikeluarkan
sama dengan sinyal aslinya.

Rangkaian penguat tak-membalik digunakan untuk menguatkan tegangan
keluaran dari sensor suhu LM35. Rangkaian penguat tak membalik merupakan
penguat sinyal dengan karakteristik dasar sinyal keluaran yang dikuatkan sefasa
atau memiliki fasa yang sama dengan sinyal masukannya. Penguat tak-membalik
dibangun dari penguat operasional (op-amp), karena op-amp didesain untuk
penguat sinyal baik membalik ataupun tak-membalik.

Rangkaian penguat tak-membalik dapat digunakan untuk memperkuat
sinyal AC maupun DC. Impedansi masukan dari rangkaian penguat tak-membalik
(non-inverting amplifier) berharga sangat tinggi dengan nilai impedansi sekitar
100 MOhm. IC LM358 digunakan sebagai IC penguat dikarenakan dapat bekerja
dengan daya rendah (low power amplifier) dan relative murah dengan spesifikasi

yang baik. Konfigurasi pin LM358 ditunjukkan dalam Gambar 4.5.

2 7
INVERTING INPUT A ===y p— QUTPUT B

1 \ )
OUTPUT A ,__ vt
B
+ | + -

NON-INVERTING __ 3

INPUT A INVERTING INPUT B

4 5  NON-INVERTING
INPUT B

GND

Gambar 4.5 Konfigurasi Pin LM358

Sumber: Texas Instrument, 2013:12
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Gambar rangkaian penguat tak-membalik ditunjukkan dalam Gambar 4.6

+V
IC2A
1

to microkontroler
——e

LM358D
v

R2

GND

¥

Gambar 4.6Rangkaian Penguat Tak-membalik

Karena op-amp memiliki sifat ideal yaitu besarnya impedansi yang tak
berhingga maka tidak ada arus yang masuk melalui kedua terminal masukan tetapi
semua arus akan melewati R1 dan Ry, seperti yang ditunjukkan dalam gambar 4.6.

Sehingga penguatan dari penguat tak-membalik dapat ditulis dengan persamaan.

R1

Vin = T x Vout (4-1)
Av = = (4-2)
Ay = =2 (4-3)
Av = 2+ 1 (4-)

Dalam perancangan penguat tak-membalik untuk rangkain sensor suhu
LM35 terlebih dahulu harus disesuaikan dengan suhu yang diinginkan. Karena
orde dari keluaran LM35 adalah milivolt maka di butuhkan gain.

Dari perancangan ditetapkan bahwa gain sebesar 5, kemudian sesuai

dengan persamaan (4-4) maka R dapat dihitung jika ditetapkan besar R»=1000 Q.
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10000
5= (——+1)

Rq
SR1 = 1000 + R,
R, = 2500

Jadi didapatkan besar Ry adalah 250 Q.

4.2.4 Perancangan Rangkaian LCD

Pada perancangan rangkaian ini mengunakan LCD character 16x2 yang

merupakan LCD dot matriks dengan penggunaan daya yang kecil. Modul LCD ini

dilengkapi dengan tingkat kontras yang tinggi dan dapat diatur kecerahannya.

Spesifikasi LCD sebagai berikut:

1.

o oA W N

Memiliki 16 karakter dengan 2 baris tampilan yang terdiri atas 5x7 dot
matriks ditambah dengan kursor.

Catu daya yang dibutuhkan sebesar 5V.

Automatic reset saat dinyalakan.

80x8 display RAM (maksimal 80 karakter).

Menggunakan 4 bit data dan 3 bit kontrol.

Adjustable contrast dan backlight.

Skema rangkaian LCD dengan mikrokontroler ditunjukkan dalam Gambar 4.7.

(0]
=4
=]
C

MC
NG
D7
D&
D&
D4
D3
D2

FPORT CO
PORT C1
FORT C2
PORT C3
FORT C4
PORT C2
PORT C8

LD DISPLAY 1642
o
m2 2
PP rrreERRREEREE
WG

TULGR_16X2_R2

1]
R
COMTR

Voo
GMD

DIS2

F

GND

2

w

R1 W

WCT

Gambar 4.7 Rangkaian LCD 16x2
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Dalam rangkaian LCD dipasang sebuah resistor variabel pada pin kontras
untuk mengatur tegangan yang masuk ke LCD agar kontras pada LCD dapat
diatur. Pin 1 dan pin 16 LCD dihubungkan dengan kaki 3 resistor variabel dan
ground. Pin 2 dan pin 15 LCD dihubungkan dengan kaki 1 resistor variabel dan
catu daya +5V. Pin 3 LCD dihubungkan dengan kaki 2 resisitor variabel. Pin 4, 5,
6, 11, 12, 13, 14 LCD masing-masing dihubungkan dengan PORTC.6, PORTC.5,
PORTC.4, PORTC.3, PORTC.2, PORTC.1, dan PORTC.0 pada mikrokontroler.
Pin 7, 8,9, 10 LCD dibiarkan ambang.

4.2.,5 Perancangan Rangkaian Relay

Perancangan rangkaian relay bertujuan untuk merancang saklar elektronik
yang digunakan untuk mengaktifkan dan menonaktifkan motor DC dengan
pemicuan dari pin keluaran mikrokontroler. Pada perancangan ini menggunkan

relay dengan tipe SPDT (Single Pole dual Throw). Rangkaian relay ditunjukkan

pada Gambar 4.8.
o
— DA f?

557 e g . .

5 = 52 | Bhie L
iy ] K
o
Q[J ey C828 o =

_E—U—g_ > lt
3 4 R1 I; 1-1

_[Om-z W2 ——

a5 %21
GND

GMD

Gambar 4.8 Rangkaian Relay

Untuk bekerja sesuai yang diinginkan relay perlu di trigger terlebih dahulu
oleh transistor, dikarenakan tegangan pada mikrokontroler tidak bisa langsung
mengaktifkan relay. Agar tidak terjadi arus balik yang masuk ke mikrokontroler
saat pengaktifan, pin keluaran mikrokontroler harus melewati optocoupler terlebih
dahulu sebelum masuk ke kaki basis transistor. Pemicuan dalam rangkaian ini

menggunakan pemicuan dengan logika rendah pada pin mikrokontroler.
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Pada perancangan ini mengunakan relay 12VDC dengan tipe HRS4H-(S)-
DC12V karena motor yang digunakan menggunakan catu daya 12V dan relay
banyak dijumpai di pasaran. Relay HRS4H-(S)-DC12V memiliki parameter koil

berdasarkan datasheet sebagai berikut:

e Colil Voltage Vdc =12V
e Coil Resistance =400 Q
e Operate Voltage Vdc =84V
e Release Voltage =12V

Berdasarkan parameter di atas dapat dicari arus pada koil dengan Vcesatytransistor

sebesar 0,3V melalui persamaan

VS — Vielay — VcE(satytransistor = 0 (4-5)
Vs — |relay . Rrelay . VCE(sat)transistor =0 (4'6)

Berdasarkan persamaan (4-6) didapat perhitungan sebagai berikut:
12 — Irelay. 400—0,3 =0
11,7 = Irelay. 400 =0

11,7

|relay ~ %00

lely =29,25 mA

29,25 mA merupakan arus minimal agar relay dapat aktif, untuk lebih amannya
maka arus minimal dapat ditetapkan menjadi 150 mA.

Transistor yang digunakan dalam rangkain relay ini adalah transitor NPN
dengan tipe KSP2222A dikarenakan memiliki spesifikasi berdasarkan datasheet

sebagai berikut:

e Ic = 600mA
e Vcegattransistor = 0,3V

e hfe =50

®  Vpe@attransistor = 1,2V
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Sehingga dapat dicari arus basis pada transistor melalui persamaan

_Ic
Ib="= (4-7)

Berdasarkan persamaan (4-7) didapat perhitungan sebagai berikut:

_ 150
b=
Ib = 3mA.

Sehingga kaki basis pada transistor memerlukan arus 3mA untuk transistor dapat
aktif. Setelah mendapatkan besarnya arus yang dibutuhkan kemudian dapat dicari
besarnya nilai resistor pada kaki basis.

Besarnya nilai resistor yang digunakan pada kaki basis transistor dapat

dicari dengan Vcegatopto Sebesar 0,3 V melalui persamaan

Vs ‘VCE(sat)opto— VRl - VBE(sat)transistor =0 (4'8)
VS ‘VCE(sat)opto— |R1 . RRl = VBE(sat)transistor =0 (4'9)

Dari persamaan (4-9) dapat dihitung nilai Rg sebagai berikut:

12-03-3.R1—-12 =0
105-3.R1 =0

10,5
L% =R
3 1

35KQ =R;

Karena di pasaran tidak ditemukan resistor dengan nilai hambatan 3,5K( maka
besar nilai Rg dapat diganti resistor dengan nilai hambatan 3,3K(). Penggantian
nilai resistor ini masih dapat ditoleransi oleh transistor.

Optocoupler yang digunakan pada rangkaian ini adalah optocoupler

dengan tipe 4N35. Penggunaan optocoupler dengan tipe ini dikarenakan mudah
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dijumpai di pasaran dan harganya yang murah. Optocoupler 4N35 memiliki

spesifikasi sebagai berikut:

CTR =100%

e Input Diode Forward = 60mA
e Daya pada dioda = 100mW

e Vdioda=1,67V

e looATmegal6 =09V

Setelah mengetahui nilai tegangan minimum agar dioda pada Optocoupler
berkerja maka dapat dicari tegangan pada Rz dengan menggunakan sumber 5V

dengan persamaan

Vee—VR2- Vdiode— VoL =0 (4-10)
5-V.,-167-09 =0
243-Vr2 =0
VrR2 =243V

Setelah mengetahui nilai dari Vr: maka dapat dicari nilai hambatan dari R2

dengan persamaan

V=IxR
R=Y
I

2,43
R==—
60

R = 3,315 KQ.
Nilai hambatan yang digunakan adalah 3,3 KQ.
4.2.6 Perancangan Rangkaian Real Time Clock DS 1307 (RTC)

RTC (Real Time Clock) yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan IC RTC DS 1307. IC ini memiliki catu daya berupa baterai jam 3V
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dan dapat juga dicatu dengan tegangan 5V dari mikrokontroler. Rangkaian IC
RTC DS 1307 ditunjukkan pada Gambar 4.9.

Design bv ‘-ln-m
Sead
n?..-. m

Gambar 4.9 IC RTC DS 1307

Dalam penelitian ini pin IC RTC DS 1307 akan dihubungkan pada pin
mikrokontroler. Pin SDA IC RTC dihubungkan pada PORTB.0 mikrokontroler.
Pin SCL IC RTC dihubungkan pada PORTB.1 mikrokontroler. Pin GND dan
VCC IC RTC masing-masing dihubungkan pada GND dan VCC mikrokontroler

sedangkan pin yang lainnya dibiarkan ambang.

4.2.7 Perancangan Rangkaian Sistem Minimum ATmegal6

Mikrokontroler yang digunakan dalam perancangan ini adalah ATMegal6

yang dirangkai pada sistem minimum mikrokontroler. Mikrokontroler berfungsi
untuk mengolah data sensor suhu LM35 dan RTC DS1307 kemudian ditampilkan

pada LCD 16x2 serta sebagai kendali relay. Pada perancangan ini fungsi untuk

setiap port pada rangkaian sistem minimum mikrokontroler ATmegal6 adalah

sebagai berikut:

1.

DD P Ogn T = gl I

PORTA.O
PORTA.1
PORTB.O
PORTB.2
PORTC.0
PORTC.1
PORTC.2
PORTC.3

= digunakan untuk sensor suhu LM35 pertama
= digunakan untuk sensor suhu LM35 kedua
= digunakan untuk pin SDA IC RTC

= digunakan untuk pin SCL IC RTC

= digunakan untuk pin D7 LCD

= digunakan untuk pin D6 LCD

= digunakan untuk pin D5 LCD

= digunakan untuk pin D4 LCD
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9. PORTCA4 = digunakan untuk pin E LCD
10. PORTC.5 = digunakan untuk pin R/W LCD
11. PORTC.6 = digunakan untuk pin RS LCD
12. PORTD.O = digunakan untuk pin RELAY

Mikrokontroler yang digunakan pada sistem ini merupakan keluarga AVR
yang secara default bekerja pada frekuensi clock internal 1MHz akan tetapi dapat
dimaksimalkan mencapai frekuensi 11.0592Mhz dengan bantuan rangkaian
oscillator. Rangkaian oscillator terdiri dari sebuah Xtal ( Kristal) 11.0592Mhz
dan dua buah kapasitor 22pF sesuai datasheet ATmegal6. Rangkaian sistem
minimum Atmegal6 ditunjukkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Rangkaian Minimum Sistem ATmegal6

Pin AVCC dan VCC pada mikrokontroler dan salah satu kaki resistor Ry =
1KQ dihubungkan dengan catu daya +5V. Pin GND mikrokontroler dihubungkan
dengan salah satu kaki kapasitor 100nF, salah satu kaki Cs = 22pFdan C4 = 22pF,
salah satu kaki C1 = 1uF dan salah satu kaki tact switch. Kaki C; = 1uF, kaki tact
switch yang lain dan pin reset mikrokontroler dihubungkan dengan kaki resistor
R: =1KQ yang lain. Kaki kapasitor C1 = 22pF yang lain dihubungkan dengan kaki
1 crystal 11,0592MHz dan pin XTAL1 mikrokontroler. Kaki kapasitor C, = 22pF
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yang lain dihubungkan dengan kaki 2 crystal 11,0592MHz dan pin XTAL2

mikrokontroler.

4.3  Perancangan Perangkat Lunak (Software)
4.3.1 Program Utama

Perancangan perangkat lunak pada mikrokontroler diawali dengan
merancang diagram alir (flowchart) terlebih dahulu. Diagram alir berfungsi
sebagai alur kerja untuk masung-masing perangkat keras yang akan dikendalikan
oleh mikrokontroler maupun proses perhitungan yang terjadi di dalam
mikrokontroler. Bahasa pemrograman yang digunakan dalam program utama
menggunakan bahasa C dan compiler yang digunakan adalah CV AVR. Diagram

alir perancangan perangkat lunak ditunjukkan dalam Gambar 4.11.

MULAI

Inisialisasi Sensor
LA3IS dan BETC

Gambar 4.11 Diagram Alir Program Utama
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Berdasarkan diagram alir di atas proses pertama yang dilakukan
mikrokontroler adalah membaca data dari sensor suhu LM35 dan RTC DS 1307,
kemudian RTC akan menambah waktu sampai pada saat RTC menunjukkan
waktu 3 hari maka mikrokontroler akan mengaktifkan motor untuk berputar
selama 2 menit. Kemudian setelah berputar RTC akan kembali menambahkan
waktu dan mikrokontroler akan membaca data dari RTC jika RTC belum
menunjukkan 6 hari maka proses akan terus berlanjut, jika pada saat proses
berlangsung sensor LM35 menunjukan suhu diatas 50°C maka mikrokontroler
akan kembali mengaktifkan motor untuk berputar selama 2 menit sampai RTC

menunjukan waktu 6 hari maka proses akan berakhir..

4.3.1 Sub Program Baca Sensor Suhu LM35

Sub program baca sensor suhu LM35 merupakan bagian dari program
utama agar proses dalam fermentasi biji kakao berjalan sesuai dengan parameter
yang sudah ditentukan sebelumnya. Diagaram alir sensor suhu LM35 ditunjukkan
dalam Gambar 4.12.

[ mMuULAL )
k4

Inisialisasi ADC

Ambil data ADC
C

Sampling data
AD

Proses data ADC
SELESAI

Gambar 4.12 Diagram Alir Baca Sensor LM35

Berdasarkan diagram alir di atas proses baca suhu LM35 menggunakan
ADC (Analog to Digital Converter) sehingga hal pertama yang dilakukan adalah
menginisialisasi ADC terlebih dahulu. Kemudian data ADC diambil dari PORTA
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yang terhubung dengan keluaran LM35. Agar hasil memiliki nilai yang baik
maka pengukuran dilakukan dengan mengambil nilai rata-rata dari hasil sampling
ADC. Data hasil sampling akan diproses agar didapatkan data suhu yang sesuai

dengan sebenarnya.



BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian dan analisi dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui

apakah seluruh sistem bekerja sesuai dengan perancangan. Pengujian dilakukan

pada masing-masing blok dalam perancangan hardware serta pengujian

keseluruhan untuk mengetahui software dapat bekerja dengan baik atau tidak.

Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

5.1
5.11

N a kB w b -

Pengujian kotak fermentasi

Pengujian rangkaian sensor suhu LM35
Pengujian rangkaian pengondisi sinyal
Pengujian LCD

Pengujian rangkaian relay

Pengujian Real Time Clock DS 1307 (RTC)

Pengujian rangkaian sistem minimum ATmegal6

Pengujian Rangkaian Sensor Suhu LM35
Tujuan

Tujuan pengujian rangkaian sensor suhu LM35 untuk membandingkan

tegangan keluaran dari pengukuran dan perhitungan dengan perubahan suhu yang

sudah ditentukan.

5:1.2

UV A W

Alat yang Digunakan

Alat yang digunakan dalam pengujian sensor suhu LM35 sebagai berikut:
Sensor suhu LM35

Termometer air raksa

Rice cooker dan air

Catu daya +5V

Voltmeter

38
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5.1.3 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan yang dikeluarkan oleh
sensor suhu LM35 menggunakan voltmeter kemudian data diambil berdasarkan
suhu yang telah ditentukan yang beracuan pada termometer air raksa. Blok
pengujian sensor suhu LM35 ditunjukan dalam Gambar 5.1

Termometer

Voltmeter

J Catu 5V

LM35

Gambar 5.1 Blok Pengujian Sensor Suhu LM35

Prosedur pengujian sensor suhu LM35 sebagai berikut:
1. Rangkai blok pengujian sensor suhu LM35 seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 5.1.
Hidupkan catu daya 5V untuk mencatu sensor suhu LM35
Atur skala pada Voltmeter
Hidupkan rice cooker yang telah diisi air

Ol 550 (Ol

Amati dan catat perubahan tegangan yang terjadi setiap perubahan suhu

dengan acuan termometer dengan kenaikan suhu yang sudah ditentukan.

5.1.4 Hasil Pengujian dan Analisis
Pengujian sensor suhu LM35 mengasilkan tegangan seperti ditunjukkan
dalam Tabel 5.1 dan Gambar 5.2



Tabel 5.1 Hasil Pengujian Sensor Suhu LM35

Suhu °C Tegangan Tegangan Penyimpangan

Perhitungan (mV) Keluaran (mV)

mili Volt

66 660 630 0,0454
62 620 590 0,0483
58 580 550 0,0517
54 540 510 0,0555
50 500 470 0,06
46 460 430 0,0652
42 420 390 0,1666
38 380 350 0,0789
34 340 300 0,1176
30 300 280 0,0666
26 260 260 0

Rata-rata penyimpangan 0,0687

700

600

500

400

300

200

100

s+ -+ Tegangan
perhitungan

== Tegangan

keluaran

e

66 62 58 54 50 46 42 38 34 30 26
suhu dalam celcius

Gambar 5.2 Grafik Pengujian Sensor Suhu LM35

40
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Dalam Tabel 5.1 ditunjukkan bahwa setiap kenaikan suhu yang terjadi
dalam percobaan, data tegangan keluaran yang ditunjukan tidak berbeda jauh
dengan data tegangan perhitungan. Hal ini dikarenakan nilai sensitivitas dari
sensor suhu LM35 adalah setiap kenaikan 1°C mengalami perubahan tegangan
10mV. Dalam Gambar 5.2 ditunjukan bahwa grafik data tegangan keluaran dan
perhitungan terhadap perubahan suhu mendekati linier. Hal ini sesuai dengan

karakteristik dari sensor suhu LM35.

5.2 Pengujian Rangkaian Pengondisi Sinyal
5.2.1 Tujuan

Tujuan pengujian rangkaian pengondisi sinyal adalah untuk mengetahui
tegangan keluaran setelah dikuatkan 5 kali sehingga pengukuran suhu memiliki
range dari OV sampai 5V.

5.2.2 Alat yang Digunakan
Alat yang digunakan dalam pengujian penguat tak-membalik sebagai
berikut:
1. Sensor suhu LM35
. Rangkaian pengondisi sinyal

. Termometer air raksa

2
3
4. Rice cooker dan air
5. Catu daya 5V
6. Voltmeter
5.2.3 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan mengukur tegangan yang dikeluarkan oleh
penguat tak-membalik yang masukan penguat sudah dihubungkan dengan
keluaran dari sensor suhu suhu LM35 menggunakan voltmeter kemudian data
diambil berdasarkan suhu yang telah ditentukan yang beracuan pada termometer

air raksa. Blok pengujian penguat tak-membalik ditunjukkan dalam Gambar 5.3
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Termometer

Voltmeter

Catu 5V

LM35

Penguat tak-
membalik

Gambar 5.3 Blok Pengujian Sensor Suhu LM35 Menggunakan Penguat

Prosedur pengujian sensor suhu LM35 sebagai berikut:

1. Rangkai blok pengujian penguat tak-membalik seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 5.3

2. Hidupkan catu daya 5V untuk mencatu sensor suhu LM35 dan penguat
tak-membalik

3. Atur skala pada Voltmeter

4. Hidupkan rice cooker yang telah diisi air

5. Amati dan catat perubahan tegangan yang terjadi setiap perubahan suhu

dengan acuan termometer dengan kenaikan suhu yang sudah ditentukan.

5.2.4 Hasil Pengujian dan Analisis

Pengujian sensor suhu LM35 menggunakan penguat tak-membalik
menghasilkan tegangan keluaran seperti ditunjukkan dalam Tabel 5.2 dan Gambar
5.4.



Tabel 5.2 Hasil Pengujian Sensor Suhu LM35 Menggunakan Penguat Tak-membalik

Suhu (derajat Tegangan Tegangan Penyimpangan
celcius) Perhitungan (V) Keluaran (V)
66 3,3 3,36 0,0181
62 3,1 3,12 0,0064
58 2,9 2,93 0,0103
54 2,7 2,74 0,0148
50 2,5 2,54 0,016
46 2,3 2,35 0,0217
42 2,1 2,17 0,0333
38 1,9 1,98 0,0421
34 1,7 1,81 0,0647
30 15 1,56 0,04
26 1,3 1,34 0,0307
Rata-rata penyimpangan 0,0271
4
s+«®-+ Tegangan
3.5 Perhitungan
37 == Tegangan
- 2.5 Keluaran
©
2 2
€
1.5
1
0.5
0
66 62 58 54 50 46 42 38 34 30 26
suhu dalam celcius
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Gambar 5.4 Grafik Pengujian Sensor Suhu LM35 Menggunakan Penguat Tak-membalik
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Dalam Tabel 5.2 menunjukkan bahwa pengukuran tegangan sensor suhu
LM35 menggunakan penguat tak-membalik memiliki penyimpangan yang lebih
kecil dibandingkan dengan sensor suhu LM35 tanpa penguat. Dalam Gambar 5.4
ditunjukkan bahwa grafik data tegangan keluaran dan perhitungan terhadap
perubahan suhu mendekati linier. Hal ini sesuai dengan karakteristik dari sensor
suhu LM35.

5.3 Pengujian rangkaian LCD
5.3.1 Tujuan

Tujuan pengujian rangkaian LCD adalah mengetahui respon yang
ditampilkan oleh LCD tehadap program vyang telah diberikan melalui

mikrokontroler.

5.3.2 Alat yang Digunakan

Alat yang digunakan dalam pengujian LCD sebagai berikut:
Rangkaian modul LCD

Rangkaian sistem minimum ATMEGAL16

Kabel penghubung

USB ASP

Catu daya 5V

o & W D =

5.3.3 Prosedur Pengujian

Pengujian  dilakukan ~ dengan  menghubungkan PORTC pada
mikrokontroler dengan pin pada modul LCD sesuai dengan perancangan.
Kemudian memrogram mikrokontroler dengan bahasa C setelah itu beri catu daya
+5V mikrokontroler dan modul LCD. Diagram blok pengujian modul LCD

ditunjukan dalam Gambar 5.5.
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Catu daya 5V

Mikrokontroler
—
ATMEGAL16 LC D

Gambar 5.5 Blok Pengujian Sensor Suhu LM35

Program yang terdapat di dalam mikrokontroler untuk dapat menampilkan

karakter pada LCD adalah sebagai berikut:

/I Alphanumeric LCD initialization
/I Connections are specified in the
I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
I RS - PORTC Bit 0

/I RD - PORTB Bit 0

Il EN - PORTC Bit 1

/I D4 - PORTC Bit 2

/I D5 - PORTC Bit 3

// D6 - PORTC Bit 4

// D7 - PORTC Bit 5

Il Characters/line: 16

Icd_init(16);

while (1)
{
Icd_gotoxy(0,0);
lcd_putsf("RICO CHRISNANDA™);
Icd_gotoxy(0,1);
Icd_putsf("Mencoba LCD");
}
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5.3.4 Hasil Pengujian dan Analisis

Hasil tampilan pengujian modul LCD ditunjukkan dalam Gambar 5.6

Mencoks

Gambar 5.6 Tampilan Pengujian Rangkaian LCD

Dalam Gambar 5.6 menunjukkan bahwa karakter yang ditampilkan pada
modul LCD sesuai dengan karakter yang ditulis dalam mikrokontroler

menggunakan bahasa C.

5.4  Pengujian Rangkaian Relay
54.1 Tujuan

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui arus pada koil relay
dan arus basis yang keluar saat rangkaian relay dicatu dan dibandingkan dengan

perhitungan.

5.4.2 Alat yang Digunakan

Alat yang digunakan dalam pengujian rangkaian relay sebagai berikut:
Rangkaian relay

Ampermeter

Catu daya 5V

Catu daya 12V

LR S —

5.4.3 Prosedur Pengujian
Pengujian dilakukan dengan mengukur arus pada kaki koil relay dan kaki
basis transistor mengunakan ampermeter yang dihubungkan secara seri yang

ditunjukkan dalam rangkaian pengujian relay dalam Gambar 5.7.
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Gambar 5.7 Rangkaian Pengujian Relay

Prosedur pengujian rangkaian relay sebagai berikut:

Rangkai rangkaian pengujian relay seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 5.7

Hidupkan catu daya 12V untuk mencatu relay dan 5V untuk mencatu
optocoupler.

Atur skala pada ampermeter

Nyalakan dan matikan catu daya secara bergantian

Amati dan catat arus yang terjadi setiap catu daya dinyalakan dan

dimatikan.

Hasil Pengujian dan Analisis

Pengujian rangkaian relay menghasilkan data arus keluaran pada kaki

basis transistor dan koil relay ditunjukkan dalam Tabel 5.3 dan Tabel 5.4.

Tabel 5.3 Pengujian Arus Basis Transistor

Tidak Dipicu Dipicu
0 mA 0,6mA
0mA 0,6 mA
0 mA 0,7 mA
0mA 0,6 mA
0 mA 0,6 mA

rata-rata 0,62 mA
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Tabel 5.4 Pengujian Arus Coil Relay

Tidak Dipicu Dipicu
0,3mA 29 mA
0,3mA 28,6 mA
0,3mA 28,9 mA
0,3mA 28,8 mA
0,3mA 28,8 mA

rata-rata 28,82 mA

Dalam Tabel 5.3 menunjukkan arus basis saat tidak dipicu adalah 0 mA
atau tidak ada arus, sedangkan saat dipicu menunjukkan rata-rata arus yang
mengalir pada kaki basis adalah sebesar 0,62 mA nilai ini belum dikuatkan 5 kali.
Setelah dikuatkan nilai arus basis menjadi 3,1 mA nilai ini mendekati nilai
perhitungan sebesar 29,25 mA. Arus sebesar ini masih dapat ditoleransi oleh
transistor agar dapat aktif.

Dalam Tabel 5.4 menunjukan arus koil relay saat tidak dipicu adalah 0,3
mA, sedangkan saat dipicu menunjukan rata-rata arus yang mengalir pada koil
relay adalah sebesar 28,82 mA nilai ini mendekati nilai perhitungan sebesar 30
mA. Arus sebesar ini masih dapat ditoleransi oleh relay agar dapat aktif.

5,5  Pengujian Rangkaian Real Time Clock DS 1307 (RTC)
551 Tujuan

Tujuan dari pengujian rangkaian modul Real Time Clock DS 1307 adalah
untuk melihat apakah mikrokontroler dapat membaca output dari Real Time Clock
DS 1307 dan menampilkannya pada modul LCD serta dapat menyimpan waktu

selama proses fermentasi berlangsung.

5.5.2 Alat yang Digunakan
Alat yang digunakan dalam pengujian modul Real Time Clock DS 1307
sebagai berikut:
1. Modul Real Time Clock DS 1307
2. Rangkaian modul LCD
3. Rangkaian sistem minimum ATmegal6
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4. Kabel penghubung
5. Catu daya +5V

5.5.3 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan melihat tampilan LCD vyang telah
dihubungkan dengan modul Real Time Clock DS 1307. Blok pengujian modul
Real Time Clock DS 1307 ditunjukkan dalam Gambar 5.8

Catu daya 5V

1 ; 1

RTC Mikrokontroler LCD

ATMEGA16

Gambar 5.8 Modul Real Time Clock DS 1307

Prosedur pengujian modul Real Time Clock DS 1307 sebagai berikut:

1. Rangkai blok pengujian sensor suhu LM35 seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 5.8. mengunakan kabel penghubung sesuai perancangan.

2. Program mikrokontroler untuk menampilkan waktu dari modul Real Time
Clock DS 1307

3. Hidupkan catu daya +5 volt

4. Amati tampilan pada LCD

5.5.4 Hasil Pengujian dan Analisis

Hasil tampilan pada modul LCD untuk mengetahui keluaran dari modul
Real Time Clock DS 1307 ditunjukkan dalam Gambar 5.9.
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Gambar 5.9 Tampilan pengujian Rangkaian Modul Real Time Clock DS 1307

Dalam Gambar 5.9 terlihat bahwa pada LCD sudah dapat menampilkan

waktu sesuai yang diinginkan.

55 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan
55.1 Tujuan

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menganalisis kinerja alat setelah
setiap bagian penyusun sistem telah dihubungkan menjadi satu kesatuan.
Parameter yang akan diamati dalam pengujian ini adalah perubahan suhu yang
terjadi pada tiap jam yang sudah ditentukan selama proses fermentasi berlangsung

5.5.2 Alat dan Bahan yang Digunakan.
Alat yang digunakan dalam pengujian sistem secara keseluruhan sebagai
berikut:
1. Kotak fermentasi (V = 30cm x 30cm x 25cm, tebal kayu 1,5 cm)
2. Rangkaian elektrik sistem
3. Biji kakao basah seberat 6 Kg.

5.1.3 Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dengan meletakkan semua biji kakao basah ke dalam
kotak fermentasi yang sudah dihubungkan dengan rangkaian elektrik sistem
kemudian tutup kotak fermentasi dan catat perubahan suhu setiap jam yang sudah

ditentukan sebelumnya.
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5.1.4 Hasil Pengujian dan Analisis
Pengujian sistem secara keseluruhan didapatkan hasil yang ditunjukkan
dalam Tabel 5.5

Tabel 5.5 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Hari 14.00 22.00 06.00
Sensor 1 Sensor2 Sensorl Sensor2 Sensorl Sensor 2
1 27°C 27°C 28°C 27°C 28°C 28°C
2 32°C 31,5°C 33°C 325°C 40,5°C 39,5°C
3 33°C 32,5°C 345°C 335°C 415°C 36,5°C
4
5)

41°C 36°C 41,5°C 38°C 32,5°C 31°C
32,5°C 31°C 29°C 28,5°C 27°C 27°C

Dalam Tabel 5.5 terlihat bahwa suhu pada hari pertama dan kedua
mengalami kenaikan temperatur, disini telah terjadi proses fermentasi. Untuk
meratakan proses fermentasi yang terjadi di dalam kotak pada hari yang ketiga
dilakukan pengadukan, sehingga terjadi penurunan suhu setelah dilakukan
pengadukan selama 2 menit terlihat pada hari ketiga jam 14.00. pada hari kelima
terjadi penurunan temperatur di dalam kotak fermentasi, ini menunjukkan bahwa
proses fermentasi sudah selesai dan biji kakao dapat langsung dijemur.

Dalam pengujian selama proses fermentasi berlangsung diambil sampel
biji setiap harinya untuk diuji kandungan lemak, antioksidan dan kandungan air
dalam setiap biji kakao. Hasil uji laboratorium ditunjukkan dalam Gambar 5.10,
Gambar 5.11, Gambar 5.12.
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Gambar 5.10 Grafik Perubahan Kadar Lemak

Pada saat proses fermentasi anaerobik (tanpa oksigen) berlangsung,
mikroorganisme yang tumbuh pada proses fermentasi meningkatkan kandungan
lemak dengan mengubah senyawa-senyawa seperti polifenol, protein dan gula.
Mikroorganisme yang berperan dalam proses penguraian senyawa-senyawa
tersebut adalah Streptococcus laktis dan Sacharomytes cerevisiae (Rahman,
1989).

Dari Gambar 5.10 ditunjukkan bahwa pengaruh lama fermentasi dari hari
pertama sampai hari kelima menyebabkan meningkatnya kadar lemak kakao.
Kadar lemak biji kakao yang mengalami proses fermentasi juga lebih tinggi

dibandingkan lemak biji kakao tanpa proses fermentasi.
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Gambar 5.11 Grafik Perubahan Kandungan Antioksidan

Kandungan antioksidan dengan prakecambahan (fermentasi) mengalami
peningkatan pada hari ke 3 dan pada hari ke 4 dan 5 penurunan yang tidak begitu
jauh (Ulfaniah, K. 2014). Dari Gambar 5.10 ditunjukkan bahwa pengaruh
lamanya fermentasi menyebabkan kandungan antioksidan mengalami
peningkatan. Kandungan antioksidan biji kakao tanpa fermentasi lebih rendah

dibandingkan biji kakao dengan fermentasi.



54

18

16

14
™ 12 —f— sampel 1
8 10
2
B 8 = f@l= sampel 2
E

6 soAee Tanpa

4 fermentasi

2

0

1 2 3 4 5

hari

Gambar 5.12 Grafik Perubahan Kadar Air Setelah Dikeringkan

Pada awal proses fermentasi biji kadar air yang dimiliki setelah
dikeringkan sangat tinggi, kemudian setelah fermentasi berjalan 42 jam kadar air
biji menurun hingga fermentasi berjalan 5 hari (120 jam)(Doume Z. S.Y., 2013).
Dari Gambar 5.12 ditunjukkan bahwa kadar air pada biji kakao mengalami
penurunan dari hari pertama sampai hari kelima serta kadar air biji kakao yang
mengalami proses fermentasi lebih rendah dibandingkan tanpa proses fermentasi.
Hal ini menunjukkan bahwa biji kakao yang mengalami proses fermentasi lebih
bagus dibandingkan biji kakao tanpa proses fermentasi. Aroma kakao terbentuk
pada saat fermentasi serta pengeringan biji kakao dengan kadar air 7%, pada
kondisi ini biji kakao tidak ditumbuhi cendawan baik permukaan maupun isinya
(Wahyu, 1995).



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan pengujian dan analisis dari penelitian ini, maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Kotak fermentasi biji kakao dapat beroperasi secara otomatis ditunjukkan
dengan selalu menampilkan suhu dan waktu selama proses berlangsung
serta berputarnya motor untuk mengaduk pada hari ketiga dan jika suhu
menunjukkan >50°C dengan berat biji yang difermentasi adalah 6 kg.

2. Penyimpangan rata-rata sensor suhu LM35 sebelum dan sesudah diberi
penguat berturut-turut adalah 6,87% dan 2,71%.

3. Kinerja sistem fermentasi biji kakao sangat baik ditunjukkan dengan tetap
berlanjutnya program saat sistem dimatikan dayanya dan kemudian

dinyalakan kembali.

6.2  Saran
Saran-saran dalam pengimplementasian maupun peningkatan unjuk kerja
sistem ini dapat diuraikan sebagai berikut:

1. Pemilihan sensor suhu yang presisi dan tahan terhadap air sangat
menunjang sistem dapat bekerja dengan baik sesuai data yang
sebenarnya.

2. Menambahkan sensor berat dapat memberikan data yang lebih baik saat

proses fermentasi.
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FOTO ALAT

Rangkaian Elektrik

Pengujian Sensor Sampel Fermentasi
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LAMPIRAN II
Data Pengujian

Hasil Uji kandungan Antioksidan

Sampel ul m smpl (g) Abs 10% aktvts
Tanpa 1 0,502 0,211 43,733
fermentasi
2 0,504 0,217 42,133
Hari 1 1 0,508 0,201 46,400
2 0,501 0,198 47,200
Hari 2 1 0,504 0,177 52,800
2 0,509 0,174 53,600
Hari 3 1 0,502 0,155 58,667
2 0,504 0,152 59,467
Hari 4 1 0,507 0,144 61,600
2 0,508 0,149 60,267
Hari 5 1 0,502 0,137 63,467
2 0,509 0,139 62,933

Hasil Uji kandungan Lemak

Sampel ul magls(g) m sampel m akhir Lemak
(9) (9) (9/100 g)
Tanpa 1 44,298 2,012 44,822 26,044
fermentasi
2 51,287 2,005 51,833 27,232
Hari 1 1 66,298 2,007 66,888 29,397
2 69,028 2,003 69,615 29,306
Hari 2 1 58,549 2,017 59,143 29,450
2 66,228 2,009 66,821 29,517
Hari 3 1 59,309 2,005 59,917 30,324
2 55,228 2,004 55,843 30,689
Hari 4 1 59,287 2,016 59,937 32,242
2 55,223 2,003 55,877 32,651
Hari 5 1 62,178 2,009 62,844 33,151
2 59,287 2,005 59,958 33,466
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Hasil Uji kandungan Air Setelah Dikeringkan

Sampel ul mbtl (@) msmpl makhr air (g/100 g)
(@) (@)
Tanpa 1 55,116 2,003 56,784 16,725
fermentasi
2 62,983 2,017 64,664 16,658
Hari 1 1 65,936 2,011 67,624 16,062
2 75,363 2,009 77,053 15,879
Hari 2 1 79,225 2,007 80,916 15,745
2 82,025 2,006 83,715 15,753
Hari 3 1 81,553 2,012 83,275 14,414
2 65,142 2,005 66,857 14,464
Hari 4 1 68,326 2,004 70,052 13,872
2 59,114 2,011 60,847 13,824
Hari 5 1 64,859 2,009 66,596 13,539
2 66,036 2,007 67,776 13,303
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LAMPIRAN IV
LISTING PROGRAM

#include <megal6.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <delay.h>

float suhul,suhu2;

float suhu_celciusl, suhu_celcius2;

unsigned char buff[30];
// 12C Bus functions (komunikasi rtc dan
MK)
#asm
.equ __i2c_port=0x18 ;PORTB
.equ __sda_bit=1
.equ __scl_bit=0
#endasm

#include <i2c.h>

/I DS1307 Real Time Clock functions
#include <ds1307.h>

/I Alphanumeric LCD Module functions
#include <alcd.h>

unsigned char h, m, s, temp[16]; //variable
Icd

eeprom int x;

#define ADC_VREF_TYPE 0x40

// Read the AD conversion result
unsigned int read_adc(unsigned char
adc_input)

{

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE
& 0Oxff);

// Delay needed for the stabilization of the
ADC input voltage

delay_us(10);

/I Start the AD conversion
ADCSRA|=0x40;

I/ Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA|=0x10;

return ADCW;

}

Il Declare your global variables here
void main(void)
{

Il Declare your local variables here

/[ Input/Output Ports initialization

/l Port A initialization

/l Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In
Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
[l State7=T State6=T State5=T State4=T
State3=T State2=T Statel=T StateO=T
PORTA=0x00;

DDRA=0x00; // input

[/l Port B initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In
Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
[l State7=T State6=T State5=T State4=T
State3=T State2=T Statel=T State0=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00; // input
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// Port C initialization

/I Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In
Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
/I State7=T State6=T State5=T State4=T
State3=T State2=T Statel=T State0O=T
PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

[/l Port D initialization

/I Func7=0ut Func6=0ut Func5=0ut
Func4=0Out Func3=0ut Func2=0ut
Func1=0ut FuncO=0Out

/[ State7=0 State6=0 State5=0 State4=0
State3=0 State2=0 State1=0 State0=0
PORTD=0x01;

DDRD=0xFF; // output

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by
Timer/Counter 1: Off

ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/I ADC initialization

/I ADC Clock frequency: 750.000 kHz

/I ADC Voltage Reference: AREF pin

// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped
ADMUX=ADC_VREF_TYPE & Oxff;
ADCSRA=0x84;

/I SPI initialization
/I SPI disabled



SPCR=0x00;

/1 12C Bus initialization
i2c_init();

/1 DS1307 Real Time Clock initialization

/I Square wave output on pin SQW/OUT:

Off
/I SQW/OUT pin state: 0
rtc_init(0,0,0);

/I Alphanumeric LCD initialization
/I Connections specified in the

I/ Project|Configure|C
Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD
menu:

/I RS - PORTC Bit 5

/I RD - PORTC Bit 6

/I EN - PORTC Bit 4

// D4 - PORTC Bit 3

/I D5 - PORTC Bit 2

// D6 - PORTC Bit 1

// D7 - PORTC Bit 0

/I Characters/line: 16

Icd_init(16);

Icd_clear();

/IPINB.2 PINB.3 AKTIF LOW,
while (1)
{

// Place your code here

while(PINB.2==0)
{

rtc_set_time(0,0,0);
x=0;

}

rtc_get_time(&h,&m,&s);
/I mengakses jam

Icd_gotoxy(0,1);
sprintf(temp,"%d:%d:%d",h,m,s);
Icd_puts(temp);

Icd_gotoxy(9,1);
sprintf(buff,"Hr-%d",x);
Icd_puts(buff);

delay_ms(1000);
Icd_clear();

if(h==0 && m==0 && s==0)
{

X++;

}

suhul = read. adc(0);

suhu_celciusl = suhul*100/1024;
/frumus untuk mengubah kedalam derajat
celcius

Icd_gotoxy(0,0);

sprintf(temp,"%0.1f%cC",suhu_celcius1,0xd
f)
Icd_puts(temp);

suhu2 = read_adc(1);
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suhu_celcius2 = suhu2*100/1024;
//rumus untuk mengubah kedalam derajat
celcius

Icd_gotoxy(8,0);

sprintf(temp,"%0.1f%cC",suhu_celcius2,0xd
f);
Icd_puts(temp);

/ffungsi motor

if(suhu_celcius1>=50 ||
suhu_celcius2>=50 || x==3 && h==0 &&
m<=1 && s<=58)

PORTD.0=0;
¥

else

{
PORTD.0=1;

¥

if(x==6)
{
Icd_clear();
Icd_gotoxy(1,0);
sprintf(temp,"PROSES SELESAI");
Icd_puts(temp);

i
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DATA SHEET

Datasheet Mikrokontroler (ATMegal6)
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Port B (PB7.P80)

T Port C (PC7.PCO)

Port D (PD7.PD0)
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Port B s an 3-bt biiractional O port with intemal pul-up resistors (selacted for each bit). The
Port B output buffers have symmetrical drive characienstics with both high sink and source
capabity. As inputs, Port B pins Miat are extemally pulled 1ow will SOURCE CurTent If the pull-up
Tesislors are activated. The Port B pins are tri-stated when 3 reset condltion becomes active,
@ven If the Cock Is not unning.

Port B 350 serves M UNCUONS of vanous spacial f2atures of the ATmega 16 as isted on page
53

Poet C Is an 508 bi-arectiona LO port with intemal pull-up resisions (selacted for each bit). The
Port C output buffers have symmetrical anve charactenstics with both high sink and source
Capabiity. As Inputs, Port C pins that are extemally pulled low will source current If the pull-up
FEGISIONs e actvated. The Port C pins are Ir-stated when 3 reset condition Decomes active,
&ven I he dodk is not running. If e JTAG Interface is enabdied, the pull-up resistors on pins
PCS(TOI), PCITMS) and PC2(TCX) wil e activated even ¥ 3 reset oocurs.

Port C also serves the unctions of the JTAG Interface and other special faatures of the
ATmaga16 36 Iisted on page &1.

Port D Is an 5-02 biINectional LO port with Infemal pul-up resisiors (selacted %or each bl The
Port D oueput buffers have Symmetrical drive Characterisics with both high sink and source
c3pabilty. As Inputs, Port D pins that are extemally pulled low will S0UFDe current If the pul-up
resisions are activated. The Port D pins are ir-stated when a reset condltion becomes active,
even If the ciock Is not nNing.
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8.

Reset Nput. A Jow level on this pin %or longer than e minimum puss length wil gensrate 3
resel even If the Cock 1s not unning. The minkmum puise length 1S given In Table 15 on page
33. Shorer puises are Not QUarant=sd I generate 3 reset

nput 1 the invering Osaliator ampiifier and input 10 the Intamal clock operating circult.
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ATmegai6(L)

The AVR core COmDINES 3 NCh INSTUCION 58t W 32 genaral puUIpose WOrking registers. All the

1300, 3n SPI seal port, and X sOTware seiectable power saving MOses. The de mode s1008

591 port, and Infemupt system 1o Contnue UNcEonng. The PONEr-0WN MOOE S3ves e ragister
coments but reezes the Osciliator, cisabiing all ofhar chip functions untl he next Sxtemal Inter-
rupt or Haroware Reset In Power-save moos, the ASynchronous TImer continues to run,
alowing the User 10 maintaln 3 tmer base whlle the rast of tha o2vice Is siseping. The ADC
Noise Reduction mooe siops the CPU and a1 1/0 moouses excapt ASynchronous Timer and
ADC. o minimize swiiching noise durng ADC conversions. In Stanaby mode, e crystalreso-
nator Oscilator s running whike the rest of the device Is sleeping. This Flows very fast stan-up

combinad with low-power consumplion. in Extended Standdy mode, both the main Oscllator
and the Asynchronous Times continue 1o run.

chip ISP Flash 3ows N Program memory 10 De reprogrammed In-system through an SPf seral
Intartace, by 3 convantional NONVOIatie Mamary Programmer, of by an On-chip Boot program
funning on the AVR core. The boot program can use any interface 1o download the appication
program i the Appiication Flash memory. Software In e Boot Flash section Wil continue o run
while the Appiication Flash section is updated, providing true Reac-While-Wrtie operation. By
combining an 3-Dit RISC CPU with In-Systam Self-Programmabie Flash on 3 monolic chip.
M Atmel ATmega s is 3 powertl microcontroller that provides 3 Nighly-Nexiie and cost-afec-
e SO 1D Many embeddad Control 3pplicatons.
The ATmega16 AVR is supporied with 3 ful sulte of program and system deveiooment 100l
Induding: C cOmpIlers, Macro 3ssambiers, Program CEDUQIErSIMUIators, N-Circult emuiators,
g evauaton Kis.

Pin Descriptions

vce Ongtal supply vortage

GND Ground.

Port A (PA7_PAD) Port A sarves 38 the analog Inputs 1 the AD Converter.
Port A 3s0 serves as an 5-bit bi-airecsonal 1O port, If the A'D Convenier is not used. Port pins
Can provioe nemal puil<uo resistons (selected for 2ach bit). The Port A ouput Durfers Nave sym-
Metnca anve charactenstics with both high sk and source capadilty. When pins PAD to PA7
are used as INputs and are extemaly puled jow, they will source curent If the Intemal pull-up
resisions ane actvated. The Port A pins are In-stated whan 3 reset conaition DECOMES active
even I the ciock Is not unning.

2T AT

ATmega16(L)

L E ——

gagiqgggugﬁigzgg.s.
‘!gzﬁagg_q-ug:ggggggﬁ
PORTE3 for bit no. 310 Poct B, here documented genaraly 3s PORTXN. The physical 1O Reg's-
1215 anad it loctions are Isted In “Register Description for VO Pors” on page £6.

Three YO memaory 300ress 0C3NoNS are AM0CA=T for €30 port, one each for the Data Ragister
PORTY, Data Diraction Register — DDRX, and e Port Inpet Pins — PINx. The Port input Pins
1O iocation Is r2ad only, while the Data Register and the Data Direction Register are raadhwnte.
In aaation, the Pul-up Disabie — PUD b I SFIOR disabies e pull-up Auncson for il pins In i
pors when set

Using e 1O port 3s Ganeral Digial VO is described In “Ports as Ganeral Digital VO™ on page
S0. Most port pins are multpiexed with alternate unctions fof the perpheral features on the
Gevice. How each atemate uNCYOn Interferas Wit the port pin Is 0escribad in *Aemae Port
Functons” on page 55. Refer 1o the NAVCUA moduie SECHONS for 3 full description of the aiter-
nate functions.

Note that enatiing he aemate fUNCYoN of some of e port pins does Not affect e use of the
other pins In the port as ganeral aigital 110,

The ports are bi-arectional 1O ports with opsional itemal puli-ups. Figure 23 shows 3 functional
d2s0ription of cne KO-ar pin, hare generically caliad P
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Connguring tha Pin

28T AA-DTH T

ATmegals(L)

Eagh port pin consists of three regisher bis. DOxn, PORTIN, and PIxn. As ghown In “Ragisier
Description for 1D Pors" on page 56, the DOun bis are accessed at the DORX WO address, the
PORTaN bits a the PORTx WD address, and the PINam bits 3t the Pk 140 300ress.

The DiDxn bit In Egagﬁmﬁ;ngﬂnﬂgquﬁﬁﬁ!aﬂnnﬁ
P |5 configured 35 an output pin. I DDWn ks writen loglc 2eno, Pan ks configuned 35 an input
pn

I PORTn Is writen logic one when The pin |s corfiguned 3 an input pin, the: pull-up resision Is
acivated To swiich the pull-up resistor off, FORTXN has to be wiithen logic 2erm or the: pin has o
e configured as an oulput pin. The port pins are tri-staled when a resat condiiion becomes
acive, even I no Cocks ar rurning.

F PORTE ks wiithen logic one when the pin is configunad 38 an cutput pin, the port pin s anven
Figh (one). If PORTXR ks wriSen logic 2em when e pin |s configured as an output pin, e port
i ks driven low [Zeso).

Vihen saiiching between ir-state ({D0wn, PORTE]} = EE".HEEE.__EQ PORTEN]

a
and 3 puiHig. I this s not the case. the PUD Bt In ﬁmﬂﬁmmgﬂiﬁuaﬁ%u_
PUl-UPE In 3l prts.

Al .

O, T e g a1 6(L)

Raading the Pin Valus

Switching betwesn Input with pull-up and output low generaies the same probiam. The usar
must use either the ir-state ([DOuwn, PORT} = 0000) or the output high state {[D0n, PORTXN
=0b11) as an iIntarmediate sap.

Tabie 20 summMarzes e conimi E_.nﬂﬂ.ﬁ E_._ walle.
Tabie 20. Port P Configuratons

DOwn | POSTEN i__n..m.ﬁu.a ¥0 | Pullup | Comment
rew Mo | Tr-state (HRZ)
Fur will source curment If ext. pulied
rput s | iow
e Ko | TH-skabe (HRZ)
Culpit | Mo | Oulput Low iBink)
Culpit | Mo | Oulput High (Source)

independent of the sefting of Data Direclion bit DCom, the port pin can be read through the
PiNm Register DL As shown In Figure 23, e Fikom Fagisiar bit and the precading |atch const-
fute 3 synchronizer, This |s neaged 1o avoid metasiabiity T e physcal pin changes value near
e edge of the Inemal cock, bul | aiso Infroduces 3 delay. Figure 24 shows a tming dlagram of
e synchronizabion when reading an excemally appiled pin value. The masimurm and minimum

propagation delays are denoted L, ., and ©, ., respectively.
Figure 24. Synchronization when Reading an Extemally Appled Pin Value

SYETEMCLK _ _ _ _ _
qqqqqq L= o o e b S

EYNC LATGH

Fikun

T, e
b *

Consier th ciock period starting shortly affer e first failing edge of the system ciock. The latch
s closed when Te Cock ks low, and goes transparent when the ciock ks high, as Indicated by the:
shaded region of the "SYMC LATCH signal. The signal vaiue Is latched when the systemn clock
igoss low. It Is clocked Imto thie PINEn Regisher at the succeeding positive clotk aoge. As
Indcated by the two amows L, ., and L, .. 3 Singie signal transbion on Me pin will be oelayed
Detwaen 1 and 13 system period depanding upon e me of assertion

|I ==

AT A A =D
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A T e a1 6/ L) ATmegales(L)

EEEE softaare assgned pin value, a nop Instruction must be Inserted as na-  Analog to

cated In Figurs 25, The oot Instruction sats the "SYNC LATCH™ sigral 2t the pociive adge of the Digital

clock. InTils he e dock

case, the delay 1, Tough e synchronizer Is one gysiem period. C ——
Flgure 25. Synchronization when Reading a Sofware Assigned Fin Vake
eature 10-b® Fecoiution
0.6 LEE rtegral Mondeearity
* 22 L3E Abroluin Aarsoy
wwwww GK__ | | _ | _ L " 13 pe- 28D o Comvercion Time
= Up R0 16 BEPE ol Masimaam Recohution
’ * B Multiplexed Eingse Ended Input Channsic
= 7 Differential npot CResreis
INSTRUCTIONE ), =ul PORTe, riE 3 rap X moin P e = 2 Differential Input Chaseess with Cptienal Caln of 10 and 200
= Crphional Lef ssuctment for A0 Fecu® Foescout
E¥MC LATCH = 8-, ADC Inpul Voltage Rangs:
* Belectabis 2 EEW ADC Federsnoe Volage
— * Fres Funning or Hingle Comvercion Moos
= BDC Tt Comvercion by Safc Triggering on Insmant Eoursc
- upt om ADC Complets
a0 T o D WO Beins SRR

The ATmegais features a 10-bit successlve approximation ADC. The ADC is connecied o an
E~channel Anaicg Mulplexsr which allows B sngie-snded voitage INputs construcied from the
pins of Port A The singie-ended voltage Inpuis refer to DV (GMD)

The device also supports 16 diferential voitage Input combinations. Two of e differental Inputs
(ADCT, ADCD and ADC3, ADC2) are equipped wWiTh 3 programmabie gain stage, prowiding
ampiification sieps of 048 (1), 20 a8 (10x), or 45 3B [200x) on the dSerental inpat voitags
before the AD conversion. Seven diferential anaiog Inpul channels. share a common negatve
Eﬂlﬂ.ﬁﬁﬂ!ﬁﬂ!&ﬁ.ﬁ:ﬁhﬁnﬁgﬂwﬁ%-ﬂﬁgi.qﬁ
.H_Hui._ used, 5D rEesoiution can be expecied. I 200K gain ks used, 7-0i resoiution can be

The ADC contains a Sample and Hold ciecull which ensures that the input woltage o the ADC
heid at a constant leved during cConversion. A biock diagram of e ADC s shown In Figure 58
The ADC has a separate analog supply wollage pin, AWCC. ANVCC must not differ mone an
0.3V om V.. See e paragrapgh “ADC Nolse Canceier™ on page 211 on how fo connect this
i

Iniemal reference voltages of nominally 2 .55V or AVCC ans prowvidad On-chip. The voltage refer-
ence My be extemaly decoupled & the AREF pin by a capaditon for befter nolse performance.
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Operation

248ET—AVRA-DTAD

ATmegal&(L)

The ADC comveris an anaiog inpur voitage to 3 10-bit digital value thrugh successive aporoo-
mation. The minimum value represenis GND and the maxdmum value represents e voltage on
e AREF pin minus 1 LS8, Optioraly, AVCC or an Intemal 2.56W reference voitage may be
connecied o the AREF pin by wiiting to the REFSn bits In the ADMLU, Regisiar. The intemal
woitage reference may Tius be decoupled by an extemal capachor at the AREF pin to Improve
kss IMmLniy.

The anaiog Input charmel and differential gain

posiive and negallve | Emaqmnﬂmnm:ﬂuﬁﬂiam.

I diffarantial channeals are seleced, the dfSarantal gain stage ampifes the voltage difference
Detween the sciecied Input charmel palr by Me salected gain Tactor. This ampifiad vale men

AnE s

ISR

ATmega16(L)

The ADC s enaied by setting the ADC Enabie bit. ADEN In ADCSRA. Voitage referance and
Input channel saiections will Not go IntD effect untl ADEN Is set. The ADC does not consume
powsr when ADEN s ceared, 50 It IS rEcommendad 1o SWich off e ADC Defore enfenng power
S3ing SeeD Modes.

qisogu_ogamhszgu!%ﬁ the ADC Data Ragisters, ADCH and
ADCL. By default, the resutt Is presented right adjusted, but can optionally be prasented left
agusted Dy satting the ADLAR bit in ADMUIX.

I the resut Is et adusted and NO More than S-Dit precision Is required, it is suMmcient o read
ADCH. Omeratse, ADCL must be read first, Tien ADCH, 10 ensure that the comtent of e Data
Regsters Deongs 10 the same conversion. Once ADCL Is read, ADC access 10 Data Registers
is biocked. This means Nat If ADCL has Deen read, and a conversion compietes before ADCH
read, nefther register Is updated and the resut from the conversion is lost. When ADCH Js read,
ADC access 10 the ADCH ang ADCL Ragisiers Is re-enabled
The ADC has iis own Intamupt which can be Tiggered when 3 Conversion compietas. When ADC
30c2ss 10 the Data Registers s prohibited between reacing of ADCH and ADCL, the IntesTupt
Wil trigger even If he resuit is lost.

A single conversion Is started Dy writing 3 Jogical one to the ADC Start Conversion bit, ADSC

Thes Bit stays high 3s long 3s the Conversion IS In progress and will be cieared by hardware
when the conversion |s compieted. If 3 Oifferent data channe! Is salactad while 3 Conversion Is In

gassﬂd?ﬁgimgnﬂgﬁ_:gisﬁmsﬁua

version, the 2age wil be ignored. Note Ihat an Intemupt Flag Wil De set even If the specfic
Imemupt 's dsabied or the giood intemupt enabie bRt In SREG Is ceared. A conversion can thus
De riggered Wihout C3using an INtemupt. However, the Ntemupt Fiag must be clearsd In order to
¥igger 3 new Conversion at the next Inamupt event.

Figurs 35. ADC Auto Trigger Logic
ADTSE-0]
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ADC Conversion  Afer the conversion is compiete (ADIF is Tigh). the conversion resut can b2 fund In the ADC slons. For a complete descrption of this 0F, see “The ADC Dt Register — ADCL and ADCH on
Result Result Ragisters (ADCL, ADCH). page 220,
For singie ended conversion, the recut is « Bits 430 - MUD{4:0: Analog Channel and Galn Ssleciion Bits
) 1024 The value of these bits seiecis which combination of analog Inputs are comnecied o the ADC.
A uL.WI EEE%EE?#E&[E 5. Teg Table B4 for detalls. I ihess bEs
e are changed during a conwersion, the changs will not go In effect untll this conversion s
compiel F in ADCSRA &
where V,, Is the voltage on the selected nput pin and V. he selectad voitage reference (see Egiﬂnﬂiﬂﬁwﬁﬁg
Tabie 53 on page 217 and Tadie 84 on page 218). Ox000 represents ground, and QiGFF repre-
sents the selectad reference VoILage minus one LS8, Eingls Ended | Pocitve Diffsrential Hegative Dferentis
zon s e . WuEd_ 0 | gt Input Inpus caln
. _ (Vpos=Vapg)- GRIN-512 — i
APC = Qoo ADG1
) ) oD ADCZ
Where V., IS ME VOR3gE on the Positive Input pin, V... the votage on M2 negative input pin, =
gggggu& .Quﬂ»&ﬁuagg .:laucn vﬂtolan ax ADCY L
In two's complement form, from 00200 (-5129) guu F (+#5110). Nota that If the user 5510 AN
Wwanis 1 perform a gggﬂ?ﬁ:ﬂ gsggrﬂﬂgg -
(ADCS In ADCH). If this it 15 0N, the 126Ul 15 negative, and I this Tl is 2210, Te resull Is pos- a3 ADCE
fve. Figure 111 shows the decoding Of the differenta Input range. 23190 ADCE
Table 32 shows Mg resuling ouput codes If the diferantial input channd pair (ADCn - ADCm) Is Qa1 ADCT
select=d With 3 Gain of GAIN and 3 referance voitage of Vo, — ADED DR =
Figurs 111. Diferertial Measurement Range @1ocr ADCt Aoco fow
uuuuu ADCD ADCD o
owwos A |ewn ADC ADCD o
1100 ADCT ADCT 1x
uuuuu A3 ADCZ 0n
o0 ADCT ADCT X
b~ M{
, -IREE A3 ADCZ e
10000 ADCD ADC 1
1o ADC1 ADCT 1
n o 0 1D A ADCT ADC ¥
v ¥ W T T ¢ T T v T v «!s}l r“!ﬂ.“! 1011 ADCE AT I
10900 ADC4 ADC
44444 ADCE ADC
10140 ADCE ADC
WF e 1011 ADCT ADCA
) 11000 ADCD ADCZ
119001 ADC1 ADCZ
44444 ADCT ADCZ
P a4
AAAAA ADCE ADCZ
1100 ADC4 ADCZ
e} I 216 I L
AT DT

20T -AMITN0
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ATmega16(L)
Tabla 82 Comelabion betaeen Input voitage and Output Codes
Caereeponding
| — Faad oode (Demzdrral Walue
;o F 11

Wigncan * Vg O owiF 5

Wt * 51 WS Vg p AN CwiFF 511

Wi * SVIEAD Wi AIN CwiFE 540

Wt * VS1Z Vg AN =5 1

Wirim Cw000 a

Wi = WE12 Wi AN CuIFF -4

Wi = ST UE12 W 10 [ -511

Witaron = Vg TN [ 512
Exarmple

ADMILEX = INED [ADC3 - ADC2, W gain, 2 56V refarence, left adjusted resut)
Vioitage on ADC3 Is 300 m, voitage on ADGZ Is 500 miv.
ADCR = 512 X 10 % {300 - 500} / 2560 = 400 = (eI70

Ei_gggﬂﬁﬁli_ﬁﬁmﬁ Wirtting zero 1o ADLAR right adusis
e result ADCL = 070, ADCH = Dul2.

1 MCIC Wi evbemal capacihor ai AREF pin

Witz one to ADLAR 10 left adjust the result. Othenwise, the result is nght adiusied. Changing the
ADLAR bit will affect the ADC Data Register immediately, regandiass of any Dngoing conver-

fi o

ATmegals(L)

Tabla 84. Input Channed and Gain S2iecions (Condnued)

‘Eingls Ended Focitye Diferestial Hegative Deferential
WUE4_ D | ot Inpus nput Galn
AT

ADCE

] 122 (il WA

0% (ENDN

L} & = L] X 2 1 o
— o] L= ADATT _ = DD _ ADFED | ADPEY | ADRS — D SRA,
Tamz AR LE LL.] B L B Ll iy LE
i @ a

« Bit T-ADEN ADC Enabla
Eﬁﬂuﬂgsﬁm&m;_ﬂﬁ By witting [ 1o Zem, the ADC s tumed off. Tuming the
ADC off while 3 convessian Is In progress, il terminale Tis conversion.

~ Bit6-ADSC: ADC Start Comversion

In Sngle Conversion mode, weite this bit 1o one 1o start each conversion. In Free Funning Mode,
ke Tils 0iT 10 one 10 sian the Srsl converson. The fist conversion a%er ADSC has been writlen
wil take 25 ADC dock cysies Inslead of the normma 13. This first conversion peforms E
fon of the ADC.
ADSC Wil rean 35 ONE 5 10N 35 3 CONVErslon IS In progress. Whien Tie conversion ks complete,
It returmE. b 2890 WINng 229 10 this bt Ras no affect
« Bit 5-&DATE: ADC Auto Trigger Enable

When his Of [ wiiten 10 one, Auto Triggering of the ADC |6 enabled The ADC wil sart a con-
VEFELON 0N 3 postive eage of the selected Ingger signal. The igoer soure |s seieciad by sefing
e ADC Trigger Select biis, ADTS In SFIOR.

« Bit 4— ADIF: ADC Infesrupt Flag

This bit Is st when an ADC COmeension compietes and the Data Regisiers are updated The

natively, ADIF |5 Gieared by weitng a iogical one in the flag. Bewane Hhat If doing a Reas-Modiy-
Wiite on ADCSRA, 3 pending Infemupt can be disabled. This also apples If the SB1 and CEI
InBinuctons are ussd.

« Bit 3- ADIE: ADC Intermupt Ensbis

VWhien Fils bl s wiithen 1o one and the Hii In SREG 15 set, the ADC Conversion Complete Iner-
rupl is actvated,

= Bite 2:0 - ADPE0: ADC Prescaler Select Blts
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When an ADC conversion Is compiete, ihe resut s found I ese Two registers. If differential
channels are used, INe result 'S preseniad In hwo's complement .

When ADCL is read, the ADC Data Register is not updated untl ADCH is read. Consaquently, if
e result is | acjusted and no More than S-bit precision Is required, It is suMcent (o read
ADCH. Ctheratse, ADCL must be read first, hen ADCH.

The ADLAR Bit In ADMUX, and the MUXN Dits In ADMUX affect the way the resut is read from
e registers. If ADLAR s set, the result is left adjusied. If ADLAR 's cleared (Ofaust), the resutt
1s rgnt aqusted.

= ADCS:0: ADC Conversion Resuit

Thess bits represent e resut fom e conversion, as otaliad In "ADC Conversion Resull” on
page 216

| I nuo
2R RCTG
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Datasheet LM35

zh_____._n:,aan._ Femiconductor

LM35

Precision ﬂm:.___ﬂﬂmnm ._.mq._._ﬂ_mqu.__._: re Sensors
ot aged In hermetc TO-SS tansisior packages, whie he

m.-_m.:ﬂa_ D.ﬂﬂﬂ—.——u._..—ﬂ-: LAGSC, LM3ISCA, and LMESD ane aiso awvallabée In the

The LK35 saries are precision inbegraiec-cnouit smperature plastc TOFAZ transisior package. The LM25D s also avalk-

Sensorns, whise Culpls volage s linsary proporfonal B i e in an Sead surface mount smal cutine packags and o

Ceisius {Gentigrade) temperature. The LM35 fus Fas 30 jooy rmosen paciace:

ahvantage ower Inear femperature sensors calbrated n

' Maivin, 3 the user = onot reguired o sublract & g Features

constant voltsge from Bs oulpat o obtain comvenient Cent-

prade scaling. The LADGS does nof mequire any extemal @ Callbryied drecty In ¥ Celsius (Centigrasde)

callbration or imming b provice Bpial accurscies of 214G @ Limear + 1000 mivitG soale factor

at room emperatune and =340 over a full 55 o #1505 w .50 acouracy Quamniesabis [af +2500)

tempemture range. Low cost 5 assuned bY Tmming and | w Rabed for full -55° b = 150G mnge

calibration ai the waler sved, The LMISs o owlpt |mpsd- w Suitabie for remots apoications

ance, Inear cuiput, and precise infenent callbraion make

Intariacing & rESGOLE o CONT CRTuRy expecaly smmy kT Lo oo U o waisrsust imming

can be uzsd Wil Sngis power suppies, of Wit pluz ang T P om0 3 vk

NS Suppes. As [t oraws onty S0 pAfmm s supps, Eras @ LS55 Tan B A cument drain

vary iow sef-hsating, less Fan 015 in sfll air. The L3S |z @ Low sef-heating, 0.05°C In 0 ar

rabed ko operafe over @ -55' o +15C Emperaturs range, ™ Nonlimzarty only & 8C oical

while the LWMAEE s rated for a ~&0F b +110C range (—10°  » Low impedance owipet, 001 0 for 9 m load

Wi Improved scouracy). The LWMES senes IS avalaiie pac-

Typical Applications
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FIGURE 1. Backs Cenfigrade Temperahare Sencor
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FIBURE 2 Full-Range Cenfigrade Temperaturs Sencor

Connection Diagrams
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LMZEDH

T HE Package Numbesr HITH

TOS2
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LEZECAT of LMISOZE
Son NE Package Mumbsr Z035
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i
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Thb b conmeecisd o B negates pin (GRDY
Mol Tha UNISTT orox i dHisnend thee the deecrdnosd LWISDE
Orcler Mumbar LMSEDT
J2a HE Paokape Mumber TADEF
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Electrical Characteristics
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Abzohnte Maximum Ratings e 1o TC-52 and TO-220 Fackage,
) {Eaidering, 10 saconds) 0T fhctes 1, 6)
H MlEaryiferccpacs cpeoified devicec ars requinsd, m._u.._u.n .
pleass gortact the Mational Semisonducior Salss Cffiosl chage: (hote 12} LMzE LMEEE, LMED
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[
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(o= 1, &) [Awerage Slope) +102 +10.2
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Typical Applications

- iy oL i LB A (00
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CAPACITIVE LD 3

Lik= mest milcroponesr CFtulfis, the LGS fas @ Imiked abiEy
o drive hesny Capacive Dads. The LIS by Rt i shie o
drive SO pf withowt special precauton:s. Hf heayvier ioads ane
anticipaai=d, &I Emsy b Eodaie oF deooupke B koad with o
resisinr, see Fgome 3 Or you can Improve the iniemance of
apaciance with a serfes R-C damper fom oulpui o
pround; see Spure d

When the LMEE Iz appled wih a 3000 load mesishr as
shirsn Ini Fgove 5, Flgeve Eor Agune 51 s reiaively Immane
o wiring capacfance becase e capacionce forms a by
pass o ground o inpul. not on the oulput Howe'ysr, &=
with any Insar circult conmectesd B wires I hostee et
et fis periommance n be afected adverssy by in
ense seciomagnetic sounoes such &5 reays, ndo s
miti=rs, motors with arcing brushes, SCH ransients, =i, &
is wiing an act as a recehing amenna and s imtermal
Junctions can act as recifiers. For best resuls In such cases,
a bypass capacior from Vi 1o ground and & series R-C
damper such & 7SI N seres with 0.2 or 1 - o output o
pround ar= offen weefid These are shown in Fipoe 13,
Figure 14, and Figune 16,
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Typical Performance Characteristics
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Typical Performance Characteristics contnue

Start-Up Rscponcs
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The TC-46 metal packspe oan aiso b= soidered o & metl
surface or pipe wifoul darage OF course, I Bl ase the
- berminal of the dnoalt &l b= groundesd © Tat metal.
Allermeattvely, the LM3S cani be mounted inside & seslscend
meetal be, and [an them b= dpeed Into & bath or soewed
nio & hreaded hoie 3 ek As with any 52, the LAVES and
BCCOMDENYng Wirng and circuits must be kept nsulated and
iy, bo avold leakape and corosion. This. ks especially o= T
‘the dircult may opsarabe 2t Coid ismperaiures. whens Conden-
sation can ooowr. Prinisdcimues coatings amd vamishes such
diafe Empershee bebween e suface Empershere and the s Humissal amd spowy painks o dps ane ofen used o
air emperahare. This s especially Tue for T TO-92 plastic nzure that motsture canmol oomode T LS or B oonmec-
paCERge, whare T COODer lsads e the principal thermal tions.

path b carmy heat infio T device, 50 Bs mperahrs might

b= Closer o the air emperatune than 1o the suface empera- Thess dsdcs am somefmer sooeed o3 smal

Applications

The LGS cam b= appled eazly nithe same way as other
Imiegrated-rimut tempemhre sensos. §ooan be glued or
cemenied io & suface and = fempeaiore wll be wifin
sbout 0O of the surao: Emperaiune.

gntweignt Feat fin, o derrease the thermal e constant
e arad spead up the nesponse inoskowlhy-mowing air, On the
oifer hand, a small Ferral mass may be added o the
sensor, by ghve e Sexdast neading despie smal deviatons

In the ar =mperaiune.

To minimize fis problers, be sure that the wiing D the
LGS, &3 K emaves the device, I feid &t the same tempera-
e & the surface of Inlerest. The exslest way' 0o do his s
o cover wp these wires witfh 2 bead of epomry wiich will
Insure that e leads and wires ane ol ot e same bemper-
fure as the surface, and et the L3S dis's iempersbare wil
mot be afacied by e s empeabrs.

Temperature Rize of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,f,.)

Tileetith, il Foid, i, Sl S Fo-5
i sl T FRAE 1 Ll Wl Felil FF L] TR N A il Rl
nra [ nra [ 3
il L gy T AT = IO AT i)
g e @ L= L= e TEE e T Ve
il ol L L= O g
dimird ol ST AN L=y T e
(b b Tkl

i Dl A [FR g [ 3= ]

"Fhlalad hyoa H, or 17 di of DT shesl Saas. sodesd o cass, or similsr
S-S0 mrd SO0 pecioagea: giusd e e eckcares o 17 sgpumrs o 100 prrees ool Sonwl WS 2 oe el or wmillee
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i3 TExas
INSTRUMENTS

LM158-H, LM255-N, LMZ304-H, LM358-M
ENEETE —JANLANY 00— SEVISE D DECEMBEN 3004

TExas
[NSTRUMENTS

wwrw H oo

LM158-N, LM258-N, LM2304-N, LM358-H

SNOGHTS —JANUANY 00— REVISED DECEMBEN 1%

LMx58-N Low-Power, Dual-Operational Amplifiers

1 Features

- Awallabie In -Bump DSEGA Chip-Sized Packags,

(See AN-1112, SNVADDO)

- Imtemaily Frequancy Compansated for Unity Galn

- Large OC Voltage Gain: 100 dB

- Wige Eandwidih (Unity Gaing: 1 MHZ
(Temperature Compansated)

- Wige Power Supply Range:
— Singe Supply: 3V io 32V
— ©Of Dual Suppiies:  £1.5W o 216V

- Wery Low Suppiy Cumant Drain (500
pAF—Essantiaily Insependent of Suppy Voitage

- Low Input Offset Voliage: 2 mv

- Input Common-Mode Voitage Range Inciuges
Ground

- Diferenial Input Votage Range Equal to the
Power Supply Voitage

- Large Oubput iollage Swing

- Unique Charactersiics:

— In the Unear Mode the Input Common-kode
\ioltage Range Incledes Ground and the
Cutput Vollage Can Also Swing io Ground,
even Mough Operated from Caly a Single
Power SUDply Volage.

— The Uniy Saln Cross Frequency Is
Temperahme Compersated.

— The Input B@s ClaTent is als0 Temparsture
Compensated.

= Advantages:
— Two Intemally Compensated Op AMps
— Elminates Meed for Dual Suppiles

— Alows Direct Sensing Mear GND and Vet
Akso Goes o SHND

— Compatile with Al Forms of Logkc
— Power Drain Sultable for Battery Oparation

2 Applications

= Actve Flters

- General Signal Conamoning and Amplmcaton
=  d-to 20-mA Cument Loop Transmitiars

3 Description

The LM1SE sefes consisis of bao Independent, high
gain, Intermnaly frequency compensated operational
amipifers which were designed spacifically 1o operate
from @ single power supply ower a wide rarge of
woltages. Ciperation from spilt power supplies |15 also
blz and the low T &
nocpenoent of me _._._miuas.ma.-am ﬂ_ﬁ_m

voltage.

ApDECIlon aNs3as INCUge transOUCEer aMpIners, oo
gain bDIOCKS and all Me Conventonal op-amp cincults
WHich now £3n be mars easlly Impemanied In snge
poWer supply SySIEMS. For exampie, he LM153
SEreE can be irecty operated OF of the stansand
3.3V power supply voitage which Is used In digital
systems and will 2asily provide the neguired Interface
slectronics wWimout requiring the addional 215

curent drain s
power supoly

DOWer SLDples.
The LM35E and LM2904 are avalabie In a chip slzed
package (E-Bump DISSGA)} uwsing Ti's DSBGA
pacikage lechnology.
Davice Information™
FART WUMEER PACHAGE BODY SIFE [MIOR)
Tl B G v = DL
LATES-H COIP [8) 1018 mn x 500 mmn
LS8 Tl B G v = DL
CESE0A, (2] 131 i ¥ 1.31
L2040 B () 00w 30 e
POF {H] SUE1 i % 835 e
To-CAM B S0 i D0
CeSECA, (2] 9.51 i % 131 man
Lassa-n BOiC (&) 400 PR 301 e
POP (H) G871 man x 5 35 mem

{7] For all avalable packages, ses ihwe orderabde addendum at

el e o e Saiaes e

voltage Controllad Cscliator (WCO)

5 Pin Configuration and Functions

pr = -
eenng mr s — e
smivetznng 1) LE—
L] 3 WA
e Ll

L. P, and MAB Package
B-Fin S80IC, FOIF, and CDIP
T e

L) s

r
s a1
— o e
BT 4 = isnnw
[l [ER—
[1H

dan IMPORTANT MOTICE af the end of this dala sheet addresses availlability, wsranfy, chanpes Lse in

chok, intelerhisal propaty malens and ofher Enpotant Seclaimens. PRODUCTION DATA

safefy-critisal appdoations,

Pin Funcflong
i
TYFE DESCRIFTION
OEAMC | pepoamo. | MANE
1 Ll OLTA a Oufput , Chainnal A
2 ] ) Irwsiting ingiut, Channel &
3 i3] =IMA Hen-irwerting inpet, Channed &
- L Giround for Single supply configunalions negaive supply for dual supgly

4 o2 GO P eonfiumiiens
3 o3 =INE Oufput, Channal B
] B3 JHE Inwtiting ingiut, Channel B
T A3 ouTa a Her-inveiting Input, Channe B
E-] =] i+ P Fositive Supply

Copyright & 200-2004, Tamm ireiuments ncoporsied
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INGTRUMENTS

LM156-M, LM258-M, LM2304-H, LM358-N
EHOSHTS - JANUANY AN0-REWVISED DECEMBER 2174 wreratlcom

& Specifications
61 Absclute Maximum Ratings

Sep N
LAi5S, L2583,
L3558, LW 5as, L 200
LMISEA, LN3SAA kAT
i BAAE M BAK
Supply Woltags, VW 32 5 W
Ditarertial s Vollige 32 25 W
et Vollage 0.3 32 03 25 W
Perwer Dssipalnn™ | ROIP (7 B EAD (sl
T30 [LMC) 550 [
SOIC (D9 530 =30 Al
DESQM [YPE) £35 Al
Custpust Ehvort-Cieoull 3 | W 5 15 W and T, = 257C Canvifasous Coninusu
GND [Ope L]
Arrplier |3
et Casment (Vg < —0 3% 50 50 b
Teimpasraiing -5 125 G
PO Padusge (Fr Sokdering (10 seconis)] 260 260 G
SOIC Package (D) ‘Wipid Phades |80 215 5 ]
e ]
it aned |15 o) 0 220 “C
Lead Termperatn POIP (Pl {Eoderding, 10 secomis) =0 2860 "
T30 [LMCT (Sokdering. 10 seonss | =00 300 “c
Storage lemperaione, Tug —£5 150 —85 150 tl

Absedune: Macmem Fadngs indicals limils beyond which damage 1o te devios may ool Recsormsnded Ooaating Condifions indicais
condlre or which D dersbon i inended o be Tunobional, But specifie perfommanos i nol ensured. For ensened speciforions and the
el conitions, see the Bectical Charscierisiics

FRurler to RETE1 5643 for LM 1588 miltary speclications and o RETESEX for LM158 millary speciicaions

o WEERary Aol pieos Sooclied dewions ane Meduined, pleass contact the T Sales OfonTiatd butors for awala=dly and specifcations

For opsiaing al high temperalures, the LG5S MIZAS, LMID04 must be denated based of @ 257 maximum jurnecSon ismpsraiune
e T Tl PSSl o TSN Tor PDIP, TEZOCAW fof TO-09, 180C T for SI0IC packoages, @ind 230 CAA for DEE0A, which
appies for e derbon soldered in @ prinked droull boand, openating in & o5 air enbient. The LIMZSEL MISSA, and LM1SRL M 1588 can s
derabed Based on @ +150°C madmem junction temperalure. The dissipation is the total of both ampifers—se edemal ression, whens
possitie, 1o alow T ampiifer o saburate of b Nedion Tu power which s dissipated inthe inlegrated e

St circuils from Tas culpol 0V Gan Gline exossdbes Nealing and eveniual desinaotion. When comsidering shor cinosits b greund,
Tl e oA curent B appoximalay S0 mA, independer of Te ragriice of W AL vaboes o sucly wollage i exoess of +15
W, Coniinucin Shom-cinouis can excesd the povwes dssipation ralings and coss evenisal destnootion. Destroctve dSesicaion can resk
hom simuebanecus shods on all amplifes

This inpet courent will only exisl when e volage af any of T inpul eads i driven negative. [ is dus 1o the colletior-base junciion of
T gt PHP Tarinions baaoming forwand biased and Mereby ading as npd dode cdames. 10 adeiion 19 this dide a=on, thene s
sl atera NPN paras e ransslor antion on the IC ohip Ths Tarssior ecfon oah cause e ouipal sollages of T of e ?._..._r,.._.. o
e W wellige beeel jor b greund For @ large oeeeidve] Tor te time duration Tt an ingut s driven negatise. This i ol estrocive and
roimnal culpt stales will e-asiabish when the input vollage, which was negaive, again retumns o & value greaber than —O0u3 W (at 25°C)

62 ESD Ratings

[ vawe | uwr |

|vese,  Bectmaan swoage [ - oty ot [HEM), per ANSUEEDALEDEC 18001 ™ =

JEDEC dosiiffan JEF 155 stales Tl SO0 HEM koS Sk mafifeoiurning wih & slandand EEDN o] St

Sl Dioes e iinion Ptk
Precadise Fobdt

Copyripht & 0002014, Tacms lmstrumsnts incorpomnisd
Lindas: L1588 LM2SEN LMISOSEN LM3ISE-N

[METRLMENTS
LM158-H, LM258-M, LM2304-N, LM358-N
ENDEETE - JANLANY AI0-EWISED DEC EMEEN X114 wrarw. toom

Electrical Characteristics: LM138A, LM338A, LM1538, LM238 [continwed)

W w250V, Beelll, uniess othersise sabed

LM15EA LMISER LM158, LMZ58

PARAMETER TEST COMNDITIOMNS: = UMM
BN TYF HAX| MIAN TYF HAX| WIN TYP HAX
Peswar Eupply WS
Fiejotion Fabo JLMZS0E, W =5 W b 26 W, & 100 ES 100 L L]
T, =250
I | e e -1 120 -120 =
Cutget Cument | Bowes | W' =1V,
iw© =0V,
=I5V, an &0 o 40 a0 a0 [
W= 2V, Ta =35
Eink. W =1V, VWi =0%
W15V, T, = 25C 10 i 10 o) 0 i) [
Vg =EV
wiw =1V,
Yl 0V iz B0 iz &0 2 50 WA
Ta = I5'C, Yo = 200 my
wEAEW
St Tircsk o Srolnd Ty =25, Ewme®™ W =15 40 B 40 BD 40 B ma
gt Offeel Yolage Bagn! 4 E 7] v
it Ol Yolage Drifl Rs =00 T L= 7 0 T [
impual Offsel Cument T Ed 75 00| na&
et Offead Curen Ot Rs =00 0 00 o 300 0 ]
et Blad Curment hmii=y ©F haag-g 40 100 40 00 40 00| nd
R . CaNAQLICIOL o vz o vz o vz W
Lage Eagmal Viollage Gain | W= =15V
V=111 = 15 = W
R 220
Cutpadt Veme V=30 R =2| = = = v
.,.n_
Wellage LS04, V= 2y ﬂm -I,D Fr I8 T o] Fx o] W
Eveling Wre W= B, Ry = 1D kD 5 F-e) 5 0 5 | mv
Gt Cumert: | Eouee “w-w_m.eech.u ul,__m. = 0 20 -] w2 ma
SR L A LU 1 15 5 B 5 8 ma
W= 15 W, W= 2V

[5} Dus ho prosimity of exdemal componens, insure that Sougsing s nol oginring via siay apeciands betwesn thess exismal paris. Ths
typically can be delecied s tis e of cpacianos s al Pighsr feguendces

8} Shert circuils from e oulpul fo V"GN Gluse sxoesshe heabing and eveniual desioction. When cofmidering shor cinosis b ground,
et Mecimism SUtpul cumen i approdmalsly 0 maA independen of T magnitude of V. AL valuess of sUpEly vollage in excsss of +15
W, cenbinuous Shor-drouis can oot e povwes desipation ralings and casse eveniual destnootion. Destructes desipaion can resl
T simasRaneous shors on sl ampdfen

& Subonl! Do e laion Faadbaok Cepyrght & 2000~ 4, Tams Iefruments |neorporeisd
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Texas
[NSTRLIMENTS
LM158-M, LM258-M, LMI504-H, LM358-N
ENDSETS —JANUANY 00— EVISED DEC EMEE B 23 wrarw. toom
Electrical Characteristics: LM358, LM29%04 {continuad)
W m =50, Beelll uniess othersise sbed
PARAMETER TEST COMDITIONS — EE uNm
MM TYP MAK | MIN TYF Max
it Coonameon-Mode W= 30, Beal® LMDD0E, W =26 ) - "
\elinga Fimrge o vz | o 2 W
Largs Shgnad Volags Sen U 4T
M= 1 Wia 11 W) 15 1% e
Chutpat E 3 v
allage F ] 23 ] v
Sty 5 Fo 5 o v
Cuzipsst Casment
10 20 10 20 m
5 ] 5 B m

St Do viavolaion Foscibaok

Copyrght © 200021 4, Tames I-strumsnts inooporsied

warw H com

Texas

[NETRUMENTS

LM 58N, LM258-N, LMZ304-H, LM358-M
ENOERTE — JAHLANY TX0—OASED DECEMBER X014

6.6 Blectrical Characteristics: LM3358, LM2304

W w50 W, Beet

U, uniess othensise staied

ILME58 LML
FPARAMETER TEST COMDITRONE UNIT
PN TYP HAK | Mik TP Max
et Crfleed ‘ohsangys Bea™  Ta= 25 2 e 2 7 (L0
ripat Sias Curvent Ty OF Iy, T = 25T, & 5
Vo= 0 m._...h_._. 45 =0 45 B0 i
rgat Cifteel. Cumentt gy~ sy Vg = 0V, T = Z5°C 5 & 5 0| na
mgast Coriman-hode W= 30, Bt o W1 @ W-1iE
ollags Rangs [LNERDC, = = 2 W, T, = 25°C 5 "
Supply Current Ol Full Temperaiuine Rangs
Ry = = on All Gp Amps
W= 30 (LMIOE V= 28V 1 3 2 .
W= 5 o5 12 05 12 T
Lairgs Signal Vislags W W, Ty = 50
Caain B, 2200, [Far W =1 ¥ w11V s 0 25 100 kL
[ T = 25
= R ES B 50 T &8
Fmmetion Ruko Veu= OV BV 1EY
Peovwist SLippsly e BV 3I0Y ES 0 50 100 &8
Feciom i [LMZE0, W = 6 W in 38 W), Ta = 25°C
Ampiter-so-hmpiier Couping 1= 1 K10 20 K, Ty = 25°0 130 . &
Oustgast Cusment Bonsres |
m &0 20 40 .
Eink
i0 20 10 il .
12 50 12 50 HA
o = 200 miv
ey
St Circaskt 1 Sround Ta = X°C, Bea™, W =15V &0 & 40 &0 T
et Crfleed ‘ohsangs = ] 10 [0
st Offeel Volags Drift Fg =00 T T [
st Orffsal Currein [ . 150 45 200 i
st Orffsel Currei Drilt Rg=00 0 0 B
rgsut Bias Current [T~ & 500 40 500 i

1) These specifeations are Emiled 1o -55"C £ T, S +125°C for the LMISSLMTSEA. With e LMISEL MIS2A, all lempenature speclicalions

are Bmibed b —25°C 5 Ty 5 BE°C, the LINGSANMIGEA temperaiure spscifoatons an Bl 1o 050 £ Ty 5 P0G, and te L250S
apecifoatons ane mied o —30°C £ Ty, £ 85°C

| Vg =14 Ry = 00 wih & fom 5 Vio 30V, and over B ol inpul commen-mode mage [0V 10 V* =1.5 V] & 25°C. For M504, v

tem 5% o 28 V.

The direction of the input cament s ol of B 10 dus 1o the PP ingut stage. This cument i essentially constant, independent of the
stale of the oulpel 0 Ao loading dhangs exisis on e input ines

Thie inpul common-mode vollage of efer inpul signal vollage should net be allowed To go negative by mone than 0.2V (@ 25°C) The
upper and of the common-mode vollage range & %" -1.5 V {af 25°C), il eifr o Bl inguls can go o 32 ¥ without damags (28 for
LMZO04), independent of e magniuce of ¥

| Due o presimity of estemal compenents, inare thal couging is not orginring via siray capacdiancs befwesn Thess edemal pans. This

typically can be delecied s Dl type of Gapacianos ncreases l hgher Mequences

| Sher circuils from e sl fo V" Gan GaLSe exossabes healing and eveniual destnootion. When considering shor cinasls be greund,

e TS oulpul cumend i appredmalely 40 ma. independen of Te magniude of V. A values of supely wollage in excess of +15
v, oonlinucus shor-anouls can exesd the power desipalion ralings and cause eweniual destnooion. Destructve dissipaion can resul
Fem simekaneous shons on al ameifien

Copyright © 200-207 4, Tamas inefnurrants nccrporstsd

Sestiond Cewct el oeon Feadback
Proaiied Fobdar Links: LW155-0 LMISSN LMISO0LN LW355N
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Relay

Panasonic

ideas for life

[ compliance with RoHS Directive |

1a/1c 10A cubic type
power relays

FEATURES

=Minlalurs iz wih urlversal bammnal
foolprink

= High conlact copaciky: 10 A&

=TV5 bype avallabla {S4andard byos)
1 Fom A fyps — TV-S

1 Fom C typa — TW-S (AL side only)
= WOE, TOW also approved

= Egaled construction for oulomeabic
claaning |Slandard typa)

= Cla=s B and F ool insulation typo
alzo avallable,

= ENB0Z35-1 GWT compllant (Tesied
Iy VOE) 1ypa mallabk

= Ewrga vollage £ kY type alse
avallzbda

@ af IS

TYPES
JS RELAYS

COrERSh ANEIZETE

herina cod voltece

1 Fm &
TYPICAL APPLICATION [Fdnsture,
1. Home appllances
Al condiioner, haaler, alc
2. Suiomothm
Posar-wiredow, car antenna, door-ioc
“_,”Q___nn machines .
- L srdraer
PFC, facsimile, aic - ka
4. Wanding machines
1 Foem &
|HAaviad

ORDERING INFORMATION
J5

(COIMEC ETaNgamarni

I: 1 Form & (Siandard)

fac 1 Formid (Sandards

2 | FormiA [Long endurarnce ops)

PrOiECIve [ONSIRCEnn
Mz Smked nese

F: Flus-esEan ype
Coll inmulamion chass
Ml Class E insulrion
B Class Einsubnion
F: Class Finsulsion

T LI

Mominal ool volags (D)
SV, 2, O, 12V, 18Y, 24V, 48

Comac maneral
F: &oEnTe rpoe

Flama ressiance and maddng ressiance
Hil:-

T EMELGIS-! [Comioim)

Sume volage

EK: 25V nvpe

Sordard UL, C5A VIR, 7OV | Sienderd wea)
n.c VO (long erch wrce e ared FREDGEL ¥ GWT compliars ryped
m.c varpe volmpe GhY mped

Home * ..‘g.u.unqﬂ..,_._nun“_._...muin pioana o

ek Lo

2 Comsz mmangaTen e wee s Fhe oammn e oy |Des B isubescn onkyd

E
2k

1 Sege saimoe Gk
“.,.”Uu_-.“ [IRE

il FUREE
ST comziand ypoe evsdsce When oroeeing, pleass sodnutle T
o S I 1EET
:ﬂ.—'-_-hv..‘_ﬁ_uﬂi-d o s =i "G et o Long sndurircas ipe snd EHEG0L- | GNT complant Byper)

1. Coll data
hormirmd ed L Dvop-cad sl moe w.u...-“.._l_-.um.._:-lm Col reastarca Haminal cpamiing LT ﬂmwrlnlum.u.
=laze jui 3T ) inl FC ] 10| ik FPC 1 [0S jui 22T .-_uﬂm.-.. ] I )
N OC 7 A 4
¥ O o 0 O
B I = — 1508 =t
moc TOF%N oo bomm of 15N o mova of 4 e o rorEe vo ega
13% O reTiral wings soTinl sdmo M e 4 el
1% 0T [ineml; (i} 0 a0 [P L el o
_ = [ saa hcka|
N LT % ma 1800 O
= O T LA
hiola ™ When uning relsys in a8 high ambion! lampedaies, comicis e up vaitege rise dua i fe high lampoestuss ju roe o spproa. 4% ¥ ioeacs 1T wih

MC A1 N rekETroa | A U o ool Imsenesd soiago fal o

it the rma T azsied vollage mage

Al Fights Fiesoreed i ComideT Fanasonic Elecirc Works Co, Lid

Al Fights Resorssd & CoerrmiceT Fanasonks Eleclric Works Cou, Lid
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Z. Epacifications

Cramcowcs am Tpeakcasza
Toreas mawl A P

Cortsz Tores= reanarca [neal, Winn_ 100 i oy voilega thog 008 DG TA)
watangarrent 1 o a1 Farm G T Form & Long ordeance wea
Hormral et capecty e b, B T o A W A O A B0 W AL, 104 TV AG, S A0V D
N manching poed lamess bach 2500, 150NN PN, | BRIV, L0 NI 2 NI, FLOW

it Vs wauchro voiegn R ]

- Wim owachrg cotat =]

“Earmiral Sooraing poem T
Win_wwncrang cazoey | 1G0ma, &% 0L
T8 mzon aoimce (T EA) i, OOWALS . TR D] MAAARIEIMT & ARr TN B0 AR T AoeT voERgE i
[P ———— [T e 750 VTTE r | Ain_(Delachon cirant 10 ma)

ial FaLe] "~ |etween contact arciced TID =T b= | min, Cesechon cLanant 00 )

charscior wics

e ]

r_!u..n __,._. iy melhod e ol el ace applad o 1 ool
Sonisct carping curment: 10w, 81 RS ]

Ooasia tro ' nominal voega) (el XD

W 1 e moiucing coniec Bounca B |

Tibame Sma | & ol slmoe |8 5T

Wa 10 T fmacLoing contec] Bounca me] (Wiscat Sooa|

[ acicna T v [Tl e s =] mina s 11 T chachon i 1088 )
[Apr— Ceamcie FEC e [TINS morvs mams of ima mws G e |
cramzeeasa [ [ 10 5 Fir al Oosce smcihuda o1 1 G T [Daicion Sme: S0 |
Ceamcie 1Dic 52 Tir i ol ampliicie of & T
Wiecacal (a1 180 BTean | Wn_

n
L 428 K25V AL, £ 27TV AC, 54 30V DC]
Flociical roame b Plrt== ol "
| tin. T AT
¥FC I I
\Chhas & rousisn)
) - |x_..u_l_m:n-nr_..1ﬂ_ 1 AT b IR .
PR Coremrs I sseaton, Turasat and eooege L1 hrracdly. & i % FLF (Rl Inuring ard
b et bttt Sofwdorm rg a low srswal o
Hursdity & I3 B2 FLH [hat boeng arg
coboermng ul baraTy
Vinn cpoiwang aseed T srawTn (a1 ~omeadl mewang cazeSE)
T gt T
Ftas ' This vaiss can Songe 328 1 1o peeceng aquoncy, eramanmanal codicns e cameed “HAbEy b= Soeake £ o emdsd I3 cack o s

acunl ko
"2 Tha szser imil of th ambionl lerpersies i the mamwn Semoemstns st can sk e oofl enpeoae e vake. foler i Ussge, Ismport asd siorege
condizm n HOTES.
"3 Wimn ouing rdmps & Hgh srmbiend Sartrarahonn, consicdar fua ek o il s B hich ismpacrurs [ ris o app 049 b ach 1°0 et
= ilesancl e ame 8 ool impreased voliage i sy s roo e sppiad sdsge rance.

REFEREMNCE DATA

. Wawimum walse for swilching capacky 2] Coll emparaiur e 2.42) Goll bampenatur s
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