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Lampiran 1. 

Datasheet STM32F4 Discovery 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 

  

 



 
 

 
 

Lampiran 2.  

Datasheet Driver L298 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

Lampiran 3.  

Datasheet Sensor KTY10-6 
 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 



 
 

 

Lampiran 4.  

Main Program 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

#include "stm32f4xx.h" 
#include "stm32f4xx_tim.h" 
#include "stm32f4xx_gpio.h" 
#include "stm32f4xx_rcc.h" 
#include "stm32f4xx_adc.h" 
#include "stm32f4xx_syscfg.h" 
#include "stm32f4xx_usart.h" 
#include "misc.h" 
#include  "TEUB_USART.h" 
#include "TEUB_GPIO.h" 
 
#include <math.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <stdarg.h> 
 
/***Pin IO***/ 
#define P_0  GPIO_Pin_0 
#define P_1  GPIO_Pin_1 
#define P_2  GPIO_Pin_2 
#define P_3  GPIO_Pin_3 
#define P_4  GPIO_Pin_4 
#define P_5  GPIO_Pin_5 
#define P_6  GPIO_Pin_6 
#define P_7  GPIO_Pin_7 
#define P_8  GPIO_Pin_8 
#define P_9  GPIO_Pin_9 
#define P_10  GPIO_Pin_10 
#define P_11  GPIO_Pin_11 
#define P_12  GPIO_Pin_12 
#define P_13  GPIO_Pin_13 
#define P_14  GPIO_Pin_14 
#define P_15  GPIO_Pin_15 
 
/***Parameter awal***/ 
#define KP 55.4 
#define KI 44.2 
#define KD 37.25 
#define SP 3.6 
 
/***PWM PRESCALER***/ 
#define   PWM_TIM5_PERIODE    1000            // periode   (100 
dutycycle) 
#define   PWM_TIM5_PRESCALE   420        // prescaler (839 
=> 1kHz) 
#define   PWM_TIM5_POLARITY   TIM_OCPolarity_High 
 
/***PWM CCR***/ 
#define   PWM_1R TIM5->CCR1 
 
/***Set variables used***/ 
GPIO_InitTypeDef    GPIO_InitStructure; 
NVIC_InitTypeDef    NVIC_InitStructure; 
USART_InitTypeDef    USART_InitStructure; 
TIM_TimeBaseInitTypeDef     TIM_TimeBaseStructure; 
TIM_OCInitTypeDef           TIM_OCInitStructure; 
ADC_InitTypeDef   ADC_init_structure; 
 
/***Setting up Variable ADC and USART***/ 



 
 

 
 

char usart_sign = 'f'; 
char str_usart[5]; 
 
/***Setting up Variable PID***/ 
float error = 0;float derror = 0;float error_1 = 0;float error_2 = 0; 
float action = 0;float action_1 = 0; float action_2 = 0; 
 
/*function General*/ 
void setting_ADC(); 
int  adc_convert(); 
void TIM5_init(); 
void setting_GPIO_Driver(); 
void set_NVIC_USART(); 
int toInt(char a, char b, char c, char d); 
float getSuhu(int x); 
float getError(float x); 
float getDerror(float x); 
 
/*function PID*/ 
float PID_calculate(float setpoint, float kp, float ki, float kd, float 
error); 
 
int main(void) 
{ 
 init_USART(RCC_APB1Periph_USART2, 9600, RCC_AHB1Periph_GPIOD, P_5|P_6, 
TX_RX); 
 Delayms(100); 
 set_NVIC_USART(); 
 setting_GPIO_Driver(); 
 setting_ADC(); 
 TIM5_init(); 
    while(1) 
    { 
     if(usart_sign == 'a'){ 
      int adc; 
      float Suhu, Error, Derror, Control_Action; 
      adc = adc_convert(); 
      Suhu = getSuhu(adc); 
      Error = getError(Suhu, SP); 
      Derror = getDerror(Error, error_1); 
      Control_Action = PID_calculate(SP,KP,KI,KD,Error); 
      PWM_1R = Control_Action; 
      cetak(USART2, "%c", Suhu); 
     } 
     else{ 
      PWM_1R = 0; 
      set_all_param_zero(); 
      cnt = 0; 
     } 
    } 
} 
 
/***General Function***/ 
void setting_ADC(){ 
 RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1,ENABLE); 
 RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE); 
 //RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1ENR_GPIOAEN, ENABLE); 
 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = P_1; 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; 



 
 

 
 

 GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; 
 GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure); 
 
 ADC_DeInit(); 
 ADC_init_structure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
 ADC_init_structure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b; 
 ADC_init_structure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 
 ADC_init_structure.ADC_ExternalTrigConv = ADC_ExternalTrigConv_T1_CC1; 
 ADC_init_structure.ADC_ExternalTrigConvEdge = 
ADC_ExternalTrigConvEdge_None; 
 ADC_init_structure.ADC_NbrOfConversion = 1; 
 ADC_init_structure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 
 ADC_Init(ADC1,&ADC_init_structure); 
 
 ADC_RegularChannelConfig(ADC1,ADC_Channel_1,1,ADC_SampleTime_480Cycles)
; 
 ADC_Cmd(ADC1,ENABLE); 
} 
int adc_convert(){ 
 ADC_SoftwareStartConv(ADC1);//Start the conversion 
 while(!ADC_GetFlagStatus(ADC1, ADC_FLAG_EOC));//Processing the 
conversion 
 return ADC_GetConversionValue(ADC1); //Return the converted data 
} 
float getSuhu(int x) 
{ 
 float suhu; 
 suhu = x * 0.00144; 
 return suhu; 
} 
float getError(float e, float sp) 
{ 
 float error_; 
 error_ = sp - e; 
 return error_; 
} 
float getDerror(float e, float e_1) 
{ 
 float dError_; 
 dError_ = e - e_1; 
 return dError_; 
} 
void TIM5_init() 
{ 
 // Clock enable 
 RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);       // Clocking 
GPIOC (AHB1/APB1 = 42MHz) 
 RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM5, ENABLE);        // Clocking 
TIM3  (APB1 = 42x2PLL=84MHz) 
 
 // GPIO__TIM_init 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Pin   = P_0;                  // Ch.1 
(PC6), Ch.2 (PC7) 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Mode  = GPIO_Mode_AF;             // PWM is an 
alternative function 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_2MHz;         // 
GPIO_HIGH_Speed 
 GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;            // Push-pull 
 GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd  = GPIO_PuPd_NOPULL; 



 
 

 
 

 GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);                                  
// Initializing GPIOC structure 
 GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource0, GPIO_AF_TIM5);     // Routing 
TIM3 output to PC6 
 
 // Timer init 
 TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = TIM_CKD_DIV1;                 
// => 0 = Not dividing 
 TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode   = TIM_CounterMode_Up;           
// Upcounting configuration 
 TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period        = PWM_TIM5_PERIODE;             
// Autoreload value (ARR) 
 TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler     = PWM_TIM5_PRESCALE;            
// Pembagi Timclock, prescale=>328, Timclock=>84MHz ====> 84Mhz/255/328= 
mendekati 1kHz 
 TIM_TimeBaseInit(TIM5, &TIM_TimeBaseStructure);                         
// Initializing Time Base structure 
 
 // Channel 1, Ch.1 (PC6) 
 TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode      = TIM_OCMode_PWM1;                  
// PWM mode 1 = Set on compare match, PWM mode 2 = Clear on compare match 
pasangan OCPolarity_LOW 
 TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable;           
// Enabling the Output Compare state 
 TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity  = PWM_TIM5_POLARITY;                
// Regular polarity (low will inverse it) 
 //if (PWM_R>PWM_TIM3_PERIODE) {PWM_R=PWM_TIM3_PERIODE;} 
 TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse       = PWM_1R;                      
   // Output Compare 1 reg value>>>diberi nilai PWM 
 TIM_OC1Init(TIM5, &TIM_OCInitStructure);                                
// Initializing Output Compare 1 structure 
 TIM_OC1PreloadConfig(TIM5, TIM_OCPreload_Enable);                       
// Enable Ch.1 Output Compare preload 
 
 // Timer enable 
 TIM_Cmd(TIM5, ENABLE); 
} 
void setting_GPIO_Driver() 
{ 
 RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD,ENABLE); 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = P_1 | P_2; 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; 
 GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_25MHz; 
 GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; 
 GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; 
 GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStructure); 
 GPIO_SetBits(GPIOD, P_2); 
 GPIO_ResetBits(GPIOD, P_1); 
} 
void set_NVIC_USART() 
{ 
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = USART2_IRQn;       // we want to 
configure the USART2 interrupts 
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0;// this sets the 
priority group of the USART2 interrupts 
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;      // this sets the 
subpriority inside the group 
    NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;         // the USART1 
interrupts are globally enabled 



 
 

 
 

    NVIC_Init(&NVIC_InitStructure);                         // the properties 
are passed to the NVIC_Init function which takes care of the low level stuff 
} 
 
 
 
void USART2_IRQHandler() 
{ 
 if( USART_GetITStatus(USART2, USART_IT_RXNE) ){ 
  char x = USART2->DR; 
  if(x == 'a'){usart_sign = 'a';} 
  else{usart_sign = 'f';} 
 } 
} 
 
/***PID Function***/ 
float PID_calculate(float setpoint, float kp, float ki, float kd, float 
error){ 
   float PID_result; 
   PID_result = action_2+(kp*(error-
error_1))+((ki*0.5)*(error+(2*error_1)+error_2))+ 
     ((kd*2)*(error-(2*error_1)+error_2)); 
   error_2 = error_1;error_1 = error; 
   action_2 = action_1;action_1 = action; 
   return PID_result; 
} 
 
 

 

 



 
 

Lampiran 5.  

Data Pengujian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

No 3V 

3V+ 

Ganggua

n 

3.2 

3.2+ 

Ganggua

n 

3.4 3.6 3.8 4 

0 2.52 2.49 2.48 2.51 2.51 2.51 2.51 2.52 

1 2.55 2.52 2.39 2.5 2.48 2.5 2.47 2.51 

2 2.47 2.51 2.5 2.51 2.54 2.53 2.48 2.56 

3 2.57 2.51 2.49 2.51 2.52 2.51 2.45 2.54 

4 2.53 2.47 2.49 2.55 2.54 2.53 2.5 2.61 

5 2.57 2.51 2.47 2.53 2.55 2.54 2.52 2.54 

6 2.56 2.54 2.51 2.53 2.55 2.56 2.54 2.55 

7 2.56 2.53 2.53 2.53 2.57 2.55 2.5 2.56 

8 2.57 2.56 2.53 2.56 2.53 2.62 2.54 2.55 

9 2.58 2.55 2.55 2.57 2.55 2.56 2.55 2.6 

10 2.61 2.55 2.57 2.52 2.66 2.56 2.58 2.61 

11 2.62 2.56 2.56 2.59 2.59 2.59 2.57 2.62 

12 2.64 2.58 2.6 2.58 2.69 2.59 2.61 2.63 

13 2.65 2.57 2.6 2.56 2.64 2.63 2.61 2.65 

14 2.63 2.59 2.62 2.64 2.64 2.65 2.63 2.68 

15 2.71 2.65 2.62 2.62 2.68 2.66 2.65 2.71 

16 2.66 2.58 2.63 2.67 2.68 2.66 2.67 2.71 

17 2.7 2.62 2.66 2.65 2.7 2.76 2.7 2.73 

18 2.7 2.65 2.68 2.71 2.7 2.74 2.73 2.75 

19 2.72 2.65 2.68 2.68 2.73 2.73 2.72 2.8 

20 2.75 2.67 2.7 2.73 2.76 2.75 2.77 2.82 

21 2.75 2.7 2.75 2.73 2.74 2.77 2.71 2.86 

22 2.77 2.71 2.75 2.8 2.78 2.79 2.79 2.86 

23 2.79 2.71 2.8 2.76 2.84 2.85 2.84 2.9 

24 2.8 2.71 2.8 2.77 2.84 2.85 2.85 2.9 

25 2.76 2.72 2.8 2.7 2.88 2.86 2.89 2.95 

26 2.83 2.73 2.84 2.8 2.89 2.87 2.91 2.96 

27 2.85 2.79 2.86 2.8 2.9 2.9 2.98 3 

28 2.87 2.75 2.89 2.83 2.93 2.92 2.94 3.02 

29 2.89 2.77 2.89 2.83 2.93 2.92 2.97 3.06 

30 2.92 2.81 2.92 2.85 2.97 3.02 3.02 3.04 

31 2.91 2.78 2.94 2.85 3 2.97 3.15 3.08 

32 2.95 2.83 2.97 2.87 3.02 2.99 3.1 3.13 

33 2.92 2.81 2.98 2.9 3.02 3.09 3.07 3.19 

34 2.98 2.81 3 2.91 3.05 3.07 3.09 3.16 

35 3 2.92 3.02 2.9 3.1 3.05 3.13 3.2 

36 2.98 2.87 3.05 2.96 3.11 3.1 3.15 3.23 

37 3.03 2.87 3.04 2.93 3.07 3.11 3.2 3.27 



 
 

 
 

38 3.06 2.87 3.05 2.96 3.11 3.16 3.2 3.22 

39 3.06 2.89 3.12 2.94 3.17 3.13 3.21 3.32 

40 3.1 2.93 3.13 2.97 3.16 3.22 3.24 3.32 

41 3.15 2.91 3.15 2.98 3.21 3.23 3.26 3.36 

42 3.1 2.92 3.16 2.99 3.22 3.23 3.3 3.37 

43 3.1 2.93 3.19 3 3.23 3.25 3.33 3.39 

44 3.12 2.93 3.17 3.02 3.31 3.26 3.34 3.42 

45 3.12 2.97 3.21 3.01 3.27 3.29 3.41 3.45 

46 3.14 2.97 3.24 3.05 3.29 3.29 3.37 3.45 

47 3.13 2.97 3.27 3.05 3.35 3.32 3.41 3.55 

48 3.12 2.98 3.28 3.07 3.31 3.33 3.42 3.52 

49 3.12 2.99 3.27 3.04 3.36 3.36 3.45 3.53 

50 3.13 2.93 3.29 3.07 3.38 3.36 3.49 3.61 

51 3.12 3.01 3.29 3.05 3.39 3.38 3.49 3.63 

52 3.16 2.98 3.31 3.08 3.41 3.4 3.51 3.55 

53 3.15 3.01 3.33 3.07 3.37 3.43 3.51 3.69 

54 3.1 3.01 3.37 3.05 3.46 3.42 3.54 3.64 

55 3.15 3.03 3.33 3.1 3.45 3.46 3.56 3.68 

56 3.15 3.02 3.34 3.09 3.47 3.45 3.57 3.7 

57 3.15 3.03 3.35 3.11 3.48 3.5 3.6 3.7 

58 3.14 3.03 3.35 3.12 3.5 3.51 3.64 3.72 

59 3.1 3.02 3.36 3.12 3.5 3.52 3.62 3.75 

60 3.17 3.02 3.34 3.17 3.49 3.54 3.69 3.77 

61 3.15 2.99 3.35 3.17 3.52 3.54 3.68 3.79 

62 3.14 3.02 3.34 3.14 3.52 3.55 3.7 3.8 

63 3.13 3.03 3.34 3.1 3.52 3.58 3.71 3.8 

64 3.13 3.03 3.32 3.14 3.49 3.58 3.74 3.85 

65 3.1 3 3.34 3.15 3.54 3.63 3.74 3.88 

66 3.13 3 3.35 3.17 3.52 3.63 3.77 3.86 

67 3.13 3 3.34 3.12 3.52 3.63 3.77 3.88 

68 3.12 3.01 3.34 3.16 3.52 3.65 3.74 3.89 

69 3.11 2.98 3.33 3.11 3.53 3.64 3.79 3.98 

70 3.11 3 3.3 3.19 3.46 3.66 3.81 3.9 

71 3.12 3 3.3 3.21 3.52 3.67 3.83 3.97 

72 3.11 2.98 3.32 3.2 3.53 3.69 3.86 3.96 

73 3.09 2.98 3.27 3.19 3.54 3.69 3.79 3.97 

74 3.09 2.96 3.3 3.19 3.5 3.71 3.83 4.01 

75 3.08 2.96 3.29 3.16 3.5 3.63 3.88 3.98 

76 3.12 3.01 3.3 3.18 3.51 3.67 3.86 4 

77 3.07 2.96 3.29 3.26 3.49 3.68 3.82 4.02 

78 3.08 2.94 3.27 3.18 3.49 3.65 3.88 3.97 

79 3.06 2.95 3.28 3.14 3.47 3.67 3.86 4.01 

80 3.03 2.94 3.26 3.17 3.46 3.64 3.87 4.02 



 
 

 
 

81 3.05 2.92 3.22 3.17 3.43 3.62 3.88 4.02 

82 3.03 2.94 3.21 3.17 3.45 3.67 3.87 4.03 

83 3.04 2.97 3.24 3.17 3.44 3.69 3.87 4.03 

84 3.05 3.01 3.22 3.19 3.43 3.64 3.8 4.03 

85 3.01 2.95 3.2 3.16 3.4 3.63 3.8 4.02 

86 3.02 2.95 3.19 3.15 3.41 3.61 3.85 4 

87 3.01 2.95 3.19 3.09 3.4 3.59 3.8 3.97 

88 3.01 2.97 3.17 3.14 3.42 3.66 3.84 4.03 

89 3.01 2.96 3.17 3.17 3.39 3.62 3.79 4.01 

90 3.01 2.97 3.15 3.15 3.36 3.57 3.85 4 

91 3 2.97 3.17 3.16 3.39 3.58 3.73 4 

92 3 3.02 3.17 3.15 3.33 3.56 3.79 4 

93 2.98 2.96 3.17 3.14 3.35 3.52 3.79 3.95 

94 2.99 3 3.16 3.15 3.32 3.54 3.78 3.94 

95 2.98 2.98 3.14 3.17 3.26 3.53 3.77 3.95 

96 2.99 2.94 3.15 3.16 3.31 3.53 3.77 3.9 

97 2.95 2.98 3.16 3.14 3.32 3.53 3.68 3.93 

98 2.96 3.01 3.15 3.16 3.31 3.53 3.75 3.96 

99 2.94 3.01 3.13 3.18 3.39 3.52 3.75 3.93 

100 2.97 3.01 3.15 3.18 3.36 3.52 3.74 3.9 

101 2.95 3 3.16 3.15 3.3 3.51 3.72 3.91 

102 2.98 2.99 3.16 3.13 3.31 3.51 3.72 3.86 

103 2.94 3.01 3.15 3.18 3.27 3.53 3.73 3.91 

104 2.95 3.01 3.18 3.19 3.31 3.5 3.7 3.89 

105 2.94 2.95 3.15 3.16 3.33 3.53 3.71 3.93 

106 3 3.01 3.17 3.18 3.29 3.55 3.72 3.89 

107 2.96 3.01 3.21 3.16 3.31 3.57 3.65 3.89 

108 2.96 3.03 3.19 3.18 3.33 3.55 3.72 3.93 

109 2.95 3.02 3.2 3.18 3.33 3.52 3.73 3.89 

110 2.97 2.99 3.21 3.15 3.34 3.54 3.72 3.89 

111 2.97 3.04 3.24 3.2 3.37 3.54 3.71 3.91 

112 2.96 2.98 3.22 3.22 3.36 3.55 3.76 3.93 

113 2.98 2.98 3.25 3.21 3.36 3.56 3.73 3.93 

114 2.96 3 3.24 3.25 3.38 3.57 3.75 3.93 

115 2.97 2.99 3.26 3.2 3.38 3.55 3.72 3.9 

116 3.01 3 3.24 3.15 3.41 3.59 3.74 3.92 

117 3 2.98 3.25 3.19 3.4 3.59 3.78 3.95 

118 2.99 3.02 3.28 3.18 3.44 3.61 3.78 3.98 

119 3.06 2.98 3.27 3.2 3.43 3.6 3.77 3.98 

120 3.01 2.97 3.27 3.18 3.44 3.63 3.81 3.97 

121 3.01 2.97 3.26 3.19 3.42 3.65 3.78 4.01 

122 3.02 2.98 3.27 3.19 3.45 3.62 3.8 4.01 

123 3.04 2.99 3.27 3.2 3.47 3.65 3.75 3.96 



 
 

 
 

124 3.02 2.98 3.27 3.18 3.47 3.64 3.81 4.02 

125 3.05 2.98 3.26 3.21 3.46 3.63 3.83 4.03 

126 3.05 2.99 3.24 3.2 3.49 3.68 3.83 4.04 

127 3.06 2.96 3.26 3.18 3.48 3.62 3.82 4.03 

128 3.06 2.95 3.24 3.18 3.49 3.64 3.74 4.06 

129 3.06 3.01 3.25 3.14 3.49 3.64 3.8 4.05 

130 3.06 2.96 3.26 3.16 3.47 3.63 3.83 4.03 

131 3.06 2.97 3.23 3.16 3.5 3.65 3.84 3.98 

132 3.06 2.94 3.23 3.16 3.48 3.63 3.8 4.04 

133 3.06 2.92 3.23 3.18 3.47 3.63 3.84 4.06 

134 3.07 2.93 3.19 3.17 3.45 3.6 3.78 4.04 

135 3.09 2.94 3.23 3.18 3.46 3.62 3.83 4.04 

136 3.04 2.95 3.21 3.16 3.47 3.6 3.85 4.02 

137 3.06 2.96 3.18 3.17 3.46 3.67 3.86 4.02 

138 3.07 2.96 3.22 3.13 3.45 3.56 3.82 4.02 

139 3.07 2.96 3.2 3.18 3.45 3.58 3.83 3.98 

140 3.09 2.98 3.17 3.15 3.45 3.58 3.81 3.98 

141 3.06 2.96 3.21 3.17 3.46 3.57 3.82 3.97 

142 3.07 2.96 3.19 3.17 3.45 3.56 3.76 3.97 

143 2.98 2.98 3.19 3.19 3.44 3.54 3.83 3.95 

144 3.07 2.97 3.14 3.16 3.4 3.57 3.84 3.94 

145 3.06 2.94 3.17 3.24 3.42 3.53 3.81 3.94 

146 3.08 2.99 3.15 3.17 3.43 3.54 3.82 3.95 

147 3.05 2.99 3.17 3.2 3.43 3.51 3.8 3.92 

148 3.05 2.99 3.19 3.18 3.42 3.55 3.81 3.92 

149 3.06 3 3.14 3.17 3.41 3.53 3.77 3.91 

150 3.04 2.99 3.17 3.17 3.39 3.52 3.8 3.92 

151 3.04 3.01 3.17 3.15 3.38 3.54 3.74 3.92 

152 3.03 3.02 3.16 3.16 3.4 3.54 3.77 3.89 

153 3.03 3 3.15 3.17 3.36 3.54 3.77 3.89 

154 3.02 2.96 3.18 3.12 3.37 3.55 3.76 3.9 

155 3.03 3.03 3.17 3.15 3.36 3.54 3.74 3.82 

156 3.02 3.02 3.17 3.2 3.35 3.54 3.75 3.9 

157 2.98 3.06 3.17 3.15 3.34 3.57 3.75 3.86 

158 3.01 3.03 3.19 3.12 3.34 3.59 3.74 3.88 

159 2.95 3.04 3.2 3.16 3.37 3.59 3.7 3.91 

160 3 3.01 3.2 3.15 3.3 3.58 3.73 3.89 

161 3 2.99 3.21 3.19 3.31 3.57 3.75 3.91 

162 3.01 3.06 3.21 3.16 3.32 3.57 3.74 3.9 

163 3.02 3.07 3.23 3.18 3.31 3.61 3.73 3.93 

164 3 3.03 3.25 3.16 3.34 3.61 3.76 3.94 

165 3 3.04 3.25 3.17 3.33 3.61 3.74 3.92 

166 3 3.02 3.24 3.2 3.34 3.63 3.75 3.94 



 
 

 
 

167 3.01 3.03 3.26 3.18 3.36 3.61 3.76 3.93 

168 2.97 3 3.27 3.16 3.37 3.62 3.77 3.95 

169 2.96 3.06 3.28 3.15 3.34 3.64 3.77 3.97 

170 3 3 3.29 3.16 3.37 3.66 3.78 3.97 

171 3 3.01 3.27 3.17 3.36 3.62 3.76 3.99 

172 2.99 3.01 3.28 3.16 3.36 3.62 3.8 3.99 

173 3.01 2.98 3.26 3.17 3.39 3.64 3.8 4.01 

174 3.02 3.03 3.29 3.21 3.39 3.64 3.8 4.02 

175 3.01 2.97 3.26 3.19 3.39 3.66 3.83 4.01 

176 2.97 2.95 3.28 3.17 3.39 3.66 3.82 4.03 

177 3.01 2.93 3.26 3.19 3.4 3.67 3.79 4.05 

178 3.01 2.95 3.26 3.19 3.42 3.64 3.82 4.04 

179 2.99 2.97 3.25 3.11 3.43 3.6 3.81 4.05 

180 3.04 2.94 3.26 3.21 3.45 3.54 3.81 4.01 

181 3.04 2.94 3.27 3.17 3.39 3.63 3.8 4.06 

182 3.02 2.91 3.26 3.2 3.44 3.64 3.82 4.03 

183 3.01 2.93 3.25 3.2 3.45 3.61 3.82 4.04 

184 3.03 2.94 3.25 3.21 3.47 3.63 3.8 4.04 

185 3.02 2.96 3.23 3.12 3.46 3.65 3.83 4.03 

186 3.02 2.97 3.25 3.19 3.45 3.61 3.83 4.07 

187 3.03 2.93 3.22 3.14 3.4 3.62 3.82 4.05 

188 3.06 2.92 3.22 3.2 3.46 3.61 3.86 4.01 

189 3.04 2.98 3.22 3.16 3.48 3.62 3.82 4.03 

190 3.01 2.93 3.22 3.21 3.5 3.61 3.81 4.03 

191 3.05 2.96 3.22 3.18 3.49 3.61 3.78 3.99 

192 3.03 2.95 3.19 3.16 3.45 3.59 3.8 3.99 

193 3 2.94 3.21 3.17 3.49 3.6 3.79 3.93 

194 3.02 2.95 3.2 3.16 3.48 3.55 3.77 3.97 

195 3.02 2.98 3.22 3.17 3.47 3.6 3.74 4.03 

196 3.02 2.97 3.18 3.13 3.48 3.56 3.82 3.95 

197 3 2.96 3.16 3.14 3.48 3.56 3.76 3.94 

198 3.04 2.99 3.17 3.16 3.49 3.59 3.75 3.93 

199 3.01 2.95 3.13 3.14 3.47 3.53 3.71 3.92 

200 3.01 3 3.16 3.12 3.47 3.57 3.75 3.93 



 
 

 

Lampiran 6.  

Foto Alat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

 
Foto Rangkaian STM32F4 Discovery dengan komponen lainnya 

 

 

Foto Rangkaian Keseluruhan 


