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ABSTRAK

Kiki Andrianto, 0310632024, Jurusan Teknik Elektréakultas Teknik,
Universitas Brawijaya Malandg?engendalian Kecepatan Motor DC Pada Alat
Sablon Satu Warna Otomatis Dengan Kontrol Logika Fuzzy Menggunakan
Mikrokontroler AT89S52. Dosen Pembimbing : Moch. Rifan, ST, MT dan Ir.
Erni Yudaningtyas, MT.

Pakaian merupakan salah satu kebutuhan pokok naarfe@kaian selain
berfungsi untuk melindungi tubuh juga mempunyaigiinestetika. Sablon
merupakan salah satu cara untuk memberikan furgistila dalam pakaian,
sehingga sablon merupakan salah satu komoditastmdeecil dan menengah
yang cukup menjanjikan. Industri kecil dan menengembutuhkan alat sablon
otomatis dengan harga yang bisa terjangkau. Demgamgadaptasi teknologi
printer, maka sablon otomatis dengan harga yangnggfau memungkinkan
untuk direalisasikan.

Sablon otomatis yang dirancang masih memiliki kt&asan kemampuan,
yaitu hanya bisa menyablon dalam satu warna. Saiitmatis dirancang dengan
menggunakan mikrokontroler AT89252 sebagai pengatama, motor DC dan
motor stepper sebagai penggerak, pengatur kecepaitor DC menggunakan
PWM dan sensor obyek gambar menggunakan cahaya biebah dan
photodioda. Untuk memperoleh hasil sablon yang thgerlukan kestabilan
kecepatan pada motor DC penggerak, pengendaliaep&@n motor DC
menggunakan kontrol logikazzy Setelah perancangan perangkat keras dibangun
sebuah perangkat lunak dengan bahassembly yang mengatur dan
mengendalikan perangkat keras agar bisa berfuabagsi alat sablon satu warna
otomatis dengan pengendalian kecepatan motor D@gpeasknya.

Dari hasil perancangan dilakukan pengujian untukngetahui respon
transien sistem pengendalian kecepatan motor D@ péat sablon satu warna
otomatis. Dari hasil pengujian pengendalian ke@patotor DC, diperoleh data-
data sebagai berikut : Untuk motor DC tanpa belsngan setpoint 1300 RPM
diperoleh error keadaan mantap (ess) sebesarah%aktu menetap (ts) sebesar
+ 2,6 detik. Untuk motor DC berbeban dengan setpai800 RPM diperoleh
error keadaan mantap (ess) sebesar 1% dan waktatape(ts) sebesar = 2,7
detik. Ketika motor DC diberi gangguan waktu pemmai selama + 1,4 detik.
Untuk motor DC tanpa beban dengan perubahan segain1300 RPM menjadi
1000 RPM diperoleh error keadaan mantap (ess) aebd@9 dan waktu menetap
(ts) sebesar 2,1 detik. Untuk motor DC berbebamalemperubahan setpoint dari
1300 RPM menjadi 1000 RPM diperoleh error keadaantap (ess) sebesar 1,6%
dan waktu menetap (ts) sebesar + 1,9 detik.

Kata Kunci : Sablon, Mikrokontroler AT89S52, Kontrol Logikauzzy Motor
DC, Setpoint, Error Keadaan Mantap (ess), dan Wialdnetap (ts).
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Manusia di kehidupan sehari-hari membutuhkan pakggang merupakan
salah satu kebutuhan pokoknya. Sebagai kebutuHakpidak hanya dibutuhkan
pakaian yang berfungsi sebagai penutup dan pelghduibuh saja, tetapi pada
perkembangannya pakaian juga dibutuhkan dari segid&han. Keindahan
pakaian bisa diperoleh dari model pakaian dan g@abar atau tulisan yang
terdapat dalam pakaian.

Untuk menambahkan gambar atau tulisan dalam pakhiasanya
digunakan teknik sablon. Sablon biasanya digunglada kain sebelum dijahit
menjadi pakaian utuh. Dengan sablon maka gambartaliaan bisa diubah ubah
sesuai dengan keinginan pembuat atau pemesan paleaig akan dibuat. Dari
kelebihan tersebut maka sablon dalam industii kkesn menengah merupakan
salah satu komoditas yang menjanjikan.

Dalam industri kecil dan menengah biasanya sabiakukan secara
manual. Langkah pertama yang dilakukan adalamgetésain, yang saat ini bisa
dilakukan dengan komputer. Kemudian memindahkatingetiesain tersebut ke
dalam screen. Setelah itu baru sablon bisa dilakyj@da kain. Karena pada
setiap warna membutuhkan setting atau bahkan steesendiri, maka terkadang
proses sablon menjadi rumit dan lama.

Pengembangan peralatan sablon secara otomatis ddmgga yang
terjangkau diperlukan untuk menunjang kelancardriosadalam industri kecil
dan menengah. Penerapan teknologi memungkinkan atisasi sablon bisa
diwujudkan. Dengan mengadaptasi teknologi printangy saat ini umum
digunakan sebagai alat pencetak dokumen pada kempoibmatisasi sablon
sangat mungkin untuk dilakukan dengan melakukanygmraian terhadap
beberapa komponen yang akan digunakan.

Penggunaan motor DC dan motstepper sebagai penggerak pada
peralatan sablon otomatis diharapkan bisa mempatrgepses sablon yang akan

dilakukan. Mikrokontroller AT89S52 memungkinkan wukt digunakan



sebagai CPU untuk mengkoordinasi dan mengendaliemepatan motor DC
dalam alat sablon otomatis. Dengan digunakannyarokokitroller AT89S52
maka koordinasi motor-motor penggerak diharapkaa berjalin dengan baik,
sehingga proses sablon bisa dilakukan dengan cepat.

Penerapan kontrol logikluzzyuntuk pengendalian kecepatan motor DC
sebagai penggeraknya diharapkan akan menambah dedhanalat sablon
otomatis. Pengendalian kecepatan motor DC dengamroktologika fuzzy
dimaksudkan untuk menjaga kestabilan kecepatan rnid@® meskipun ketika
terjadi gangguan. Gangguan yang mempengaruhi keaepaotor DC bisa
ditimbulkan oleh beberapa hal, antara lain diskbalmleh gesekan yang terjadi
ketika proses penulisan tinta, dan gangguan yasgbdbkan oleh komponen
mekanik. Ketika proses penulisan tinta, gangguarg \arjadi diakibatkan oleh
adanya gaya gesek antara penulis tinta dengarukéuk media sablon. Besarnya
gaya gesek yang terjadi berubah tergantung dasi fiemmukaan sentuh antara
penulis tinta dengan media, sehingga pola ganggaag terjadi berupa gangguan
acak.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang dan membuat suatu alat yamag dibgsinakan
sebagai alat sablon satu warna otomatis dengarepealian kecepatan
motor DC penggeraknya menggunakan kontrol lodikazy berbasis
mikrokontroler AT89S52 ?

2. Bagaimana merancang dan membuat perangkat fuzjfikasis aturan
fuzzy logika pengambilan keputusan, serta perangkatzddikasi yang
bisa diterapkan sebagai pengendali kecepatan nidiopada alat sablon
satu warna otomatis ?

3. Bagaimana respon sistem pengendalian kecepatarr DGtdketika tidak
diberi beban ?

4. Bagaimana respon sistem pengendalian kecepatar DGtéetika diberi
beban ?

5. Bagaimana respon sistem pengendalian kecepatarr DGtéetika diberi

gangguan ?



Bagaimana respon sistem pengendalian kecepatanr nbifo dengan

perubahan kecepatan ketika tidak diberi beban ?

. Bagaimana respon sistem pengendalian kecepatanr nbifo dengan

perubahan kecepatan ketika diberi beban ?

1.3. Batasan masalah

1.

Hanya membahas perancangan dan pembuatan alan ssdtlo warna

otomatis, kecuali pembahasan mekanik.

. Hanya membahas perancangan dan pembuatan perdmghkat beserta

komponen yang digunakan sebagai penggerak dan maelg@ada alat
sablon satu warna otomatis.

Hanya membahas perancangan dan pembuatan perangk&t pada
mikrokontroller AT89S52 sebagai CPU alat sablom sedrna otomatis.
Hanya membahas perangkat fuzzifikasi, basis aturazzy logika
pengambilan keputusan, serta perangkat fuzzifikemng digunakan
sebagai pengendali kecepatan motor DC pada aldnsaatu warna

otomatis.

1.4. Tujuan

1.

Merancang dan membuat suatu alat yang bisa dignnag&bagai alat
sablon satu warna otomatis dengan pengendaliarp&tae motor DC
penggeraknya menggunakan kontrol logikazyberbasis mikrokontroler
AT89S52.

Merancang dan membuat perangkat fuzzifikasi, betsisanfuzzy logika
pengambilan keputusan, serta perangkat defuzzifdelsagai pengendali
kecepatan motor DC penggerak pada alat sablowsaha otomatis.
Mengetahui respon sistem pengendalian kecepataor D& ketika tidak
diberi beban.

Mengetahui respon sistem pengendalian kecepataor DGt ketika diberi
beban.

Mengetahui respon sistem pengendalian kecepataor DGt ketika diberi

gangguan.



6. Mengetahui respon sistem pengendalian kecepataworni®€ dengan

perubahan kecepatan ketika tidak diberi beban.

7. Mengetaui respon sistem pengendalian kecepatanrnid® dengan

perubahan kecepatan ketika diberi beban

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi terdiri dari enam lyahg masing-masing

bab berisikan :
BAB |

BAB I

BAB Il

BAB IV

BAB V

BAB VI

Pendahuluan

Berisi tentang latar belakang, rumusan masaladhsaa masalah,
tujuan, dan sistematika penulisan.

Tinjauan Pustaka

Berisi tentang teori-teori yang mendukung dalamapeangan
dan pembuatan alat sablon satu warna otomatis.

Metodologi

Berisi tentang metode penelitian, perancangan membuatan
alat sablon satu warna otomatis, serta pengujian.
Perencanaan dan Pembuatan Alat

Berisi tentang perancangan dan pembuatan alairsahtu warna
otomatis. Mulai dari perancangan dan pembuatanngked
keras. Perancangan dan pembuatan perangkat lundk pa
mikrokontroller ~AT89S52. Perancangan dan pembuatan
perangkat fuzzifikasi, basis aturdozzy logika pengambilan
keputusan, serta perangkat defuzzifikasi sebagaiggrelali
kecepatan motor DC pada alat sablon satu warnaatigm
Pengujian

Berisi tentang hasil pengujian terhadap alat salsiatu warna
otomatis yang telah direalisasikan.

Kesimpulan dan Saran

Memuat kesimpulan dan saran-saran.



BAB II
DASAR TEORI

2.1 Sablon
2.1.1 Sejarah Sablon

Sablon tradisional merupakan teknik cetak dalaniusestensil sederhana,
yang secara umum telah digunakan oleh masyakahgewauk mencetak gambar
pada selembar kain yang akan digunakan untuk bgadaian. Teknik ini
kemudian diadaptasi dan digunakan di Prancis. Sablodern dipatenkan sekitar
tahun 1900 oleh Samuel Simon di Inggris. Kemudiaadapsi oleh John
Pilsworth di San Fransisco California pada tahut4l§ang menggunakan sablon
untuk membuat hasil cetakan dengan banyak warmqeertsebagaimana sablon

yang ada sekarang ini (Meggs, 1998).

2.1.2 Teknik Sablon

Dalam prosesnya sablon menggunakareenyang terbuat dari lembaran
berpori, dengan meregangkan selembar kain tipia paduah bingkai. Kain yang
digunakan pada awalnya adalah sutra, tapi sejakasek®40 telah digantikan
dengan polyester atau nylon. Sebagian aaenyang ditutup dengan bahan
yang tidak tembus air (stensil) merupakan bagiasitipalari gambar yang akan
dicetak. Gambar akan dihasilkan dari tinta yang enésus pada bagian yang
terbuka (Saunders dan Miles, 2006).

Proses mencetak dilakukan dengan meletaldaeendi atas selembar
kertas atau kain kering. Tinta dituangkan di aeseen kemudian ditekan dan
diratakan pada seluruh permukasereenyang terbuka dengan menggunakan
rakel. Tinta akan menembus ruang terbuka gemenmenuju kertas atau kain
yang ada di bawahnya. Setelah sitreendiangkat, tinta yang tidak menembus
bagian screen yang terbuka akan “membanjircreen tersebut.Screen bisa
digunakan kembali setelah dibersihkan. Bila tintag/ digunakan pada sebuah
lembaran yang sama lebih dari satu warna, tintéaudin mengering terlebih
dahulu dan kemudian proses yang sama dilakukanademgnggunakascreen

dan tinta yang lain (Saunders dan Miles, 2006).



2.1.3 Pembuatan Stensil pad&creen Sablon

Ada beberapa cara yang digunakan untuk membuasilspadascreen
sablon. Cara paling sederhana adalah dengan mamkt®agian yang diinginkan,
bisa dengan cara memotong lembaran kertas atatikpda® menempelkannya
padascreen atau dengan menggambar secara langsung gadan dengan
bahan yang tidak tembus air ketika mengering. Urgkkik yang bersifat lukisan
secara langsung, seniman bisa memilih untuk meniggaaengan tinta gambar,
setelah kering dilanjutkan dengan melapisi selupehmukaanscreen dengan
pengisiscreen Ketika pengisiscreentelah kering penyemprot digunakan untuk
menyemprotkan air ke seluruh permukasoreen sehingga area yang telah
digambar dengan tinta air akan meluruh dan menlkggastensil di sekitarnya
Proses ini memungkinkan seniman untuk terlibat dang dalam pembuatan
screen sehingga bisa menjaga keaslian karyanya (Sauddarsiiles, 2006).

Metode yang sekarang umum digunakan saat ini addéaigan cara
emulsi foto. Cara ini dilakukan dengan menempatgambar pada lapisan
transparan. Gambar bisa dilakukan secara langsadg lapisan, hasibtocopy
atau hasiprinter laser, asalkan hasilnya tidak tembus cahaya. Négam putih
bisa digunakan, tetapi tidak seperti cara trad@i@ara ini memerlukan metode
bukaan menggunakan film positif. Lapisan yang tefdbuat diletakkan pada
screenyang telah diberi lapisan pengemulsi, dan diberik@ncahayaan yang
kuat. Area yang tertembus cahaya pada lapisan kian anelewatkan cahaya
menuju lapisan pengemulsi, yang kemudian mengemaslehgket padacreen
Langkah selanjutnya adalah mencuci permulszzeen area lapisan pengemulsi
yang tidak tidak terkena cahaya akan meluruh, gghinmembentuk stensil

negatif yang menempel padereen(Saunders dan Miles, 2006).

2.2 Motor DC
2.2.1 Motor DC Daya Kecll

Motor DC merupakan suatu mesin yang berfungsi sebpgngubah
tenaga listrik arus searah (DC) menjadi tenagakgsiau mekanik. Tenaga gerak

yang dihasilkan berupa putaran yang ada pada (@adal, 1992:81).



Motor DC daya kecil menggunakan daya kurang ddt $anaga kuda.
Motor jenis ini kebanyakan digunakan sebagai mséovo dalam berbagai sistem
kendali. Untuk motor servo dalam sistem-sistem permgn kecepatan, maupun
sebagai penggerak macam-macam alat (Zuhal, 1992:81)

Motor DC daya kecil menggunakan magnet permanenukunt
membangkitkan medan magnet statornya. Dengan demikiuntuk
membangkitkan medan magnet tidak perlu disediaketusdaya. Selain itu,
medan magnet yang ditimbulkan tidak terpengaruh odaksi jangkar dari arus
jangkar (Zuhal, 1992:81).

2.2.2 Torsi
Torsi disebabkan karena adanya arus (l) bersamammadgnetd(), yang

sesuai dengan rumus (Zuhal, 1992:81).

T=C,I, ¢ (2-1)
Keterangan :
T =Torsi

la= Arus jangkar(Ampere)

¢ = Fluks medan magnet

Ca = Konstanta, besar dari konstanta didapatkan dZthal,

1992:82).

EE
a 60

Keterangan :

P = Jumlah kutub

a = Jalur paralel konduktor jangkar

% = Jumlah konduktor jangkar

Karena menggunakan medan magnet permanen makaysesar

fluks medan magnet berharga konstan.



2.2.3 Gaya Gerak Listrik (GGL) Induksi

V. a E

Gambar 2.1 Rangkaian Ekivalen Motor DC.
(Sumber : Zuhal,1992:82)

Untuk sebuah motor DC daya kecil juga berlaku rugusal, 1992:82)
V.=E+R,I, (2-3)
Keterangan :
V= Tegangan sumber (Volt)
E = Gaya gerak listrik induksi
Ra= Tahanan dalam jangkar
la= Arus jangkar
Dengan besar gaya gerak listrik induksi pada mb®rdaya kecil dengan
magnet permanen diperoleh dari rumus (Zuhal, 1992:8
E =C, n¢g (2-4)
Keterangan :
E = Gaya gerak listrik induksi (Volt).
¢ = Fluks medan dengan harga konstan
n = Putaran (rpm)

Ci = Konstanta Induksi

2.2.4 Motor Servo
Motor servo pada awalnya didesain secara khususk pgnguat servo.

Tapi, sekarang motor servo didesain untuk aplikasig bisa menggunakan



penguat servo atau pengendali variabel frekueradiiril berarti motor servo bisa
menggunakan sistem servo dalam suatu aplikasi, loisa menggunakan
pengendali variabel frekuensi di aplikasi yang .laBahkan telah diterapkan
sistem loop tertutup yang tidak perlu menggunakaomstepper lagi dalam
sebuah sistem servo, sehingga memungkinkan sebo#&r mduksi AC yang
dihubungkan dengan pengendali kecepatan juga dksmsebagai motor servo.

Beberapa perubahan perlu dilakukan agar bisa mensengbarang motor untuk

didesain sebagai motor servo. Beberapa hal diamfaradalah (Kissel, 2000:1) :

1. Menjadikan kemampuan motor untuk beroperasi padberapa range
kecepatan tanpa terjadi overheating.

2. Menjadikan kemampuan motor untuk beroperasi padzegean nol dan
menahan torsi yang mencukupi untuk menahan belvap pada posisi yang
diinginkan.

3. Menjadikan kemampuan motor untuk beroperasi padagegan yang sangat
rendah untuk periode yang lama tanpa mengalamhesaéng.

Jenis motor yang paling sering digunakan dalam aelsistem servo
adalah motor dengan magnet permanen. Tegangan ganumakan dalam
kumparannya bisa berupa tegangan AC atau tegan@arSBbuah motor servo
dengan magnet permanen memiliki sebuah penyando@en) dan tachometer
yang disertakan dalam kerangkanya. Hal ini memurgiki motor servo akan

menunjukkan posisi atau kecepatan batang rotoreygah akurasi yang tinggi

(Kissel, 2000:2).

Stator winding

Stator core

I
Permanent magnel rolor | = )
Vo | Encoder

'|| l;(:l:lring_ |
W . |

\ |

{ | | | N S
L S '

Gambar 2.2 Motor Serva
(Sumber : Kissel, 2000:2)
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2.2.5 Motor Stepper

Putaran pada motor yang terjadi umumnya memanfaatkdanya
perbedaan kutub medan magnit antara rotor dengear.stPerbedaan medan
magnit yang terjadi memberikan gaya tarik maupuyagalak yang kemudian
membuat rotor berputar terhadap stator. Karenarfgsamedan magnit yang
dihasilkan oleh lilitan pada stator terpengaruhhojamlah lilitan dan besar
tegangan yang mengalir, menyebabkan medan magsébigt besarnya tidak
pasti. Dengan demikian kecepatan, kekuatan, daisigmutaran yang dihasilkan
juga tidak terkendali (Pitowarno, 1992:26).

Motor stepper merupakan motor yang gerakan putarannya cukup
terkendali, sehingga bisa digunakan untuk mendapatkosisi serta jumlah
putaran yang tepat. Mudahnya pengendalian putaratornstepper karena
putarannya hanya memanfaatkan daya tarik kutub ingamg berlawanan. Kutub
medan magnit yang ditimbulkan oleh lilitan stat@rtieda dengan kutub pada
rotor, sehingga rotor akan tertarik dan kemudiaheteti sedekat mungkin ke
lilitan stator yang menghasilkan medan magnit (Rémno, 1992:27).

Pemberian logika 1 atau pemberian tegangan yangaisedengan
kebutuhan motostepperpada lilitan stator, akan menimbulkan medan magnit
yang berlawanan dengan kutub medan magnit rotabeBaan medan magnit
antara lilitan stator dan rotor tersebut, akan nebapkan rotor bergerak menuju
lilitan stator. Kemudian bila pemberian tegangdmedtikan (diberi logika 0) dan
pemberian logika 1 digantikan oleh lilitan di sethelya, maka rotor akan
bergerak ke lilitan berikutnya. Pergerakan rotong/alemikian ini dinamakan
step Dengan adanyastep yang berkelanjutan, putaran pada matapperbisa
terjadi (Pitowarno, 1992:27).

Pengaturan logika 0 atau 1 yang diberikan pada adiiitan stator yang
ada secara serempak memudahkan pengaturan putatanstepper Pengaturan
logika dilakukan pada mikrokontroler dalam bentwktad Kemudian data yang
berisi informasi pemberian logika pengaturan putadikirim ke rangkaian
interface motor stepper Pada akhirnya motostepperberputar sesuai dengan

kendali yang diberikan dari logika pengaturan pangiPitowarno, 1992:27).
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FULL STEP

. N
i | | IR

Bit: 00010001+ . Bit: 10001000 b
atau = atau
Bit: 00110011 & tT:EI’ Bit: 10011001 b

HALF STEP

Bit: 00010001 b E:‘U’\Bit:lﬂﬂllﬂﬂlb

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Motor Stepper.
(Sumber : Pitowarno, 1992:28)

2.2.6 Pengendali Motor DC

Pengendali motor bisa dibedakan berdasarkan jewmirmyang akan
dikendalikan seperti magnet permanen, servo, periguatan terpisah dan AC.
Pengendali motor dihubungkan pada sebuah catu t@es@ndiri dan rangkaian
pengendalinya bisa berupa rangkaian analog atgkaam digital.
Beberapa jenis pengendali motor adalah sebag&upvékamal, 2007:2):
1. Jembatan-H

Motor DC umumnya dikendalikan dengan menggunakanfigorasi
transistor yang dinamakan “Jembatan-H". Yang tectiri minimal 4 buah saklar
mekanik atau saklar elektronis, seperti 2 bualnsisdor NPN dan 2 buah
transistor PNP. Sebuah transistor NPN dan sebuaisistor PNP diaktifkan
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secara bersamaan. Kedua transistor NPN atau ti@nBNP bisa diaktifkan untuk
membuat hubung singkat di antara terminal motomgydermanfaat untuk
memperlambat motor dari medan magnet balik yangmblitlkan (Kamal,
2007:5).

Vs
T
PHEP
PHP
DIDDEI I DIODE
MOTOER
DIODE: z DIODE
MNP
MNPH
. _I *

Gambar 2.4 Jembatan-H.
(Sumber : Kamal, 2007:6)

2. Pengendali Servo

Umumnya pengendali servo menggunakan Pulse-Widthdulation
(PWM). Lama waktu pulsa tinggi (umumnya antara In da mili detik)
menentukan di mana motor akan memposisikan batat@y atau mengatur
kecepatan batang rotor (Adler dan Surtell, 2000:1).

Sebuah motor servo dengan magnet permanen meselkiah penyandi
(encoder) dan tachometer yang disertakan dalam ngkaaya. Hal ini
memungkinkan motor servo akan menunjukkan posmi &ecepatan batang
rotornya dengan akurasi yang tinggi (Kissel, 20p0:2
3. Pengendali Motor Stepper

Pengendali motor stepper biasanya dilakukan dengangaturan

pemberian logika pada motastepperbisa dillakukan dengan 2 cara, yaitu mode
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full stepdan moddalf step Tabel 2.1, Tabel 2.2, dan Tabel 2.3 mengilukeasi
pemberian tegangan mofidl stepdan half step

Pada prinsip kejéull stepkutub magnit pada rotor akan mendapat tarikan
dari lilitan stator yang sama setelah melalstepp Pemberian logika 1 akan mulai
kembali dari lilitan stator awal, mengulangiep 1. Besarnya perpindahan yang
akan ditempuh putaran rotor setigiep adalah ¥ dari 36@ibagi jumlah kutub
magnit pada rotor. Untuk prinsip kerfalf step step1 akan diulangi setelah
melalui 8step sehingga besarnya perpindahan adalah 1/8 datidd6agi jumlah
kutub pada rotor. Jadi untuk mendapatkan posisirpntmotoistepperyang lebih
akurat bisa didapatkan dengan penambahan jumlai knagnet pada rotor serta
didukung dengan lilitan stator yang berpasangamasedengan posisi kutub

magnet rotor (Pitowarno, 1992:28).
Tabel 2.1 Pemberian Level Logika Modé-ull Step.

FULL 3TEFP
Lewvel Logika yang Diberilian Pada Lilitan
Arah putar Aurah putar
searah jarum jam melawan jarum jam
Btep L3 L2 L1 Lo L3 L2 L1 Lo
1 1 1] a a 1] 1] a 1
2 a 1 a a 1] 1] 1 a
3 0 0 1 0 0 1 0 0
4 a a0 a 1 1 a0 a a
Sumber : Pitowarno, 1992: 29.
Tabel 2.2 Pemberian Level Logika Modéd-ull Step Double Bit.
FULL 3TEP DOUELE BIT
Level Logika yang Dibetikan Pada Lilitan
Arah putar Arah putar
searah janum jatm elawan jarum jatm
Step L3 12 L1 Lo L3 12 L1 Lo

1 1 1 0 0 0 1
2 a 1 1 1] 1] 1 1 1]
3 0 0 1 1 1 1 0 0
4 1 a 1] 1 1 a a 1

Sumber : Pitowarno, 1992: 29.
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Tabel 2.3 Pemberian Level Logika ModeHalf Step.

HALF STEP
Level Logika yatyg Diberilian Pada Lilitan
A rah patar Arah puatar
searah jaram jam trelawrar jarum jam
Step L3 L2 L1 La L3 L2 L1 La
1 1 0 0 0 0 0 0 1
2 1 1 0 il il 0 1 1
3 0 1 0 il il 0 1 0
4 0 1 1 il il 1 1 ]
3 0 ] 1 il il 1 il ]
4 0 ] 1 1 1 1 ] ]
7 0 0 0 1 1 0 il 0
8 1 0 0 1 1 0 0 1

Sumber : Pitowarno, 1992:30.

2.3 Mikrokontroler AT89S52

AT89S52 merupakan mikrokontroller CMOS 8-bit beucaiaya rendah
yang berkemampuan tinggi, dengtash memonberkapasitas 8 Kbyte yang bisa
diprogram secardn System ProgrammingISP). Mikrokontroler ini dibuat
menggunakan teknolodiigh-density nonvolatile memoryang cocok dengan
industri standar 80C51 baik dari segi instruksi setupun konfigurasi kaki.
Kepingan flash yang terdapat di dalamnya memungkirgcogram memori untuk
diprogram ulang secara langsung meléusystem Programmingtau diprogram
secara biasa dengan programenvlatiie memory Kombinasi dari CPU 8-bit
serbaguna dengaifash memoryyang bisa diprogram dalam sebuah kepingan
tunggal, menjadikan AT89S52 sebagai mikrokontrgéerg sangat kuat yang bisa
memberikan kemudahan penyesuaian untuk berbagaitlten serta efektifitas
harga yang bisa dimanfaatkan sebagai solusi bagialiadan bermacam masalah
aplikasi di bidang kontrol (Atmel Corporation, 2001

AT89S52 mempunyai ciri-ciri standar berupa KByte flash, 256 byte
RAM, 32 pin I/O @ buah port I/O 8 b)t watchdog timer2 data pointer, 3 buah
timer/counterl6 bit, dan sebuah 6 vektor 2 level arsitektugrimpsi, sebuah serial
port full duplex kepingan oscillator, dan rangkaian clock. Sebadgaibahan,
AT89S52 didesain dengan logika statis untuk opgrada frekuensi turun sampai
nol dan mendukung 2 perangkat lunak untuk mpdeer savingyang bisa
dipilih. 1dle Modemenghentikan kerja CPU sementara tetap mengijifian,
timer/counter, port serial, dan sistem interupsularietap berfungsPower-down

Mode menyimpan isi RAM tetapi menghentikan oscillatdgn menghentikan
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fungsi kepingan lain sampai interupsi selanjutnyauareset perangkat keras
(Atmel Corporation, 2001:1).

PDIP
L
(T2) P1.0 1 40 [J vCC
(T2 EX) P1.1 ]2 39 [1P0.0 (ADO)
Pi23 38 [1PO.1 (AD1)
P1.30]4 37 [1 P0.2 (AD2)
P1.4 5 36 [1 P0.3 (AD3)
(MOSI) P1.5[]6 35 [1P0.4 (AD4)
(MISO) P1.6 |7 34 [1P0.5 (AD5)
(SCK) P1.7 8 33 [ P0.6 (AD6)
RST ]9 32 [1P0.7 (AD7)
(RXD) P3.0 ] 10 31 [1 EA/VPP
(TXD) P3.1 ] 11 30 [1 ALE/PROG
(INTO) P3.2 ] 12 29 [0 PSEN
(INT1) P3.3 ] 13 28 [0 P2.7 (A15)
(TO)P3.4 ] 14 27 [P2.6 (Al14)
(T1)P3.5]15 26 [1P2.5 (A13)
(WR) P3.6 ] 16 25[0P2.4 (A12)
(RD) P3.7 ] 17 24[1P2.3 (A11)
XTAL2 ] 18 23[0P2.2 (A10)
XTAL1 ] 19 22 [1P2.1 (A9)
GND [ 20 21 [0 P2.0 (A8)

Gambar 2.5 Konfigurasi Kaki AT89S52.
(Sumber : Atmel Corporation, 2001:2)

2.3.1 Penjelasan Fungsi Kaki-kaki AT89S52
Fungsi dari kaki-kaki AT89S52 bisa dijelaskan sebdaerikut (Atmel
Corporation, 2001:4-5) :
1. VCC (Kaki 40)
Berfungsi sebagai catu daya, sumber tegangan 5V.
2. GND (Kaki 20)

Berfungsi sebagai ground.
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3. Port 0 (Kaki 32 - Kaki 39)

Port 0 merupakan port dua fungsi yang berada pala32-39. Port ini
digunakan sebagai port I/O biasa serta dapat digumantuk memultiplek alamat
dan data pada waktu mengakses memori eksternal.

4. Port 1 (Kaki 1 - Kaki 8)

Port 1 berfungsi sebagai port /0O biasa dan bepadim kaki 1-8. Port 1

juga berfungsi sebagai penerima byte alamat orddate ketika pemrograman

flash dan pengujian.
Tabel 2.4 Fungsi Alternatif Port 1 AT89S52.

Port Pin Alternate Functions

P1.0 T2 (external count input to Timer/Counter 2),
clock-out

P1.1 T2EX (Timer/Counter 2 capture/reload trigger
and direction control)

P1.5 MOSI (used for In-System Programming)

P1.6 MISO (used for In-System Programming)

P1.7 SCK (used for In-System Programming)

Sumber : Atmel Corporation, 200-1-:-4
5. Port 2 (Kaki 21 — Kaki 28)

Port 2 merupakan port dua fungsi yaitu sebagai d8tbaguna, atau
sebagai bus alamat byte tinggi untuk rancangan yeedibatkan memori
eksternal.

6. Port 3 (Kaki 10 — Kaki 17)

Port 3 adalah port dua fungsi yang berada pada k@kKi7, port ini

memiliki multi fungsi, seperti yang terlihat daldmabel 2.5.
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Tabel 2.5 Fungsi alternatif Port 3 AT89S52.

Port Pin Alternate Functions

P30 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt 0)

P3.3 INT1 (external interrupt 1)

P34 TO (timer O external input)

P35 T1 (timer 1 external input)

P3.6 WR (external data memary write strobe)
P37 RD (external data memory read strobe)

Sumber : Atmel Corporation, 2001:4
7. RST (Kaki 9)
Ketika pulsa transisi dari rendah ke tinggi yangnapankan ke kaki RST
akan mereset AT89C51. Kaki ini dihubungkan dengengkaiarpower on reset
8. ALE/PROG (Kaki 30)

ALE (Addres Latch Enabjemerupakan pulsa keluaran untuk menahan

byte rendah pada alamat ketika mengakses memaere&s PROG sebagai

pulsa masukan program ketika memrogram flash.
9. PSEN (Kaki 29)

PSEN(Program Store Enab)e fungsinya adalah sebagai sinyal kontrol
untuk memungkinkan mikrokontroler membaca prograsuad@ dari memori

eksternal.
10. EA/VPP (Kaki 31)

EA (External Acces Enab)e bila diberikan logika tinggi, maka
mikrokontroler akan melaksanakan instruksi dari RERROM. Bila diberikan
logika rendah, mikrokontroler akan melaksanakatruksi dari memori program
luar.

11. XTAL1 (Kaki 19)

Berfungsi sebagai masukan untuk oscillator demgarguatan terbalik dan
masukan untuk rangkaian operesick internal
12. XTAL2 (Kaki 18)

Keluaran dari oscillator dengan penguatan terbalik
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Block Diagram

PO - POLT PLO - F27
PEEAEAAL Aratatas
Ve ytetvbir vvv v ey
| PORT 0 DRIVERS | | PORT 2 CRIVERS |
GHD . T Y T
N FehisTen e mem R iy FLASH
Y F 3 I
r y X X
. [y
4 L4 k.
FROGRAN
RESETER L= FEMITER ADLfEms |
k. ¥ y
%—»  BUFFER [
THF2 TMFI
LW—’.J o ,
AU INCFEMENTER [#—
INTERFUFT, SERIAL_POFT,
SHD TIMER ELCCHE
: ] + PROGREN
Paw COUNTER *
FEEN
OG- TIMING
Ctuam -l e M ‘. [ oo
RST .
L r
g gt e I s e
a
cec - r
PORT 2 DRIVERS |q— | PORT 1 DRIVERS
R S X . . X
[ JchHrJrHrJr HrlllHch
T T P30 - F3.T PMO- PAT
+

Gambar 2.6 Blok Diagram AT89S52.
(Sumber : Atmel Corporation, 2003:3)

2.4 Programable Peripheral Interface (PPI) 8255

Pelaksanaan pemrograman saluran | / O hanya biskukian dalam 3
mode, yaitu :
1. Mode 0 akan membentukpdrt (A, B dan C) sebagai saluran | / O. Unfukt
C terbagi dalam 2 kelompok saluran 4 bit, ygtut C upperdanPort C lower.
2. Mode 1 akan membentuk 2 kelompok 12 bit salangan 4 bit saluran
control datadan 8 bit saluran | / O. Dengan demikian memungnterjadinya
pemindahan data | / O dari atau gert tertentu dengan adanya sinyal-sinyal
strobed(handshakiny
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3. Mode 2 akan membentudi-directional busdengan 8 bit saluramhandshake
Keberadaan konfigurasi mode ini memungkinkan tepalikomunikasi dua arah

antara perangkat luar dengan prosesor (Putra, POOR:

BASIC MODE DEFINITIONS AND BUS INTERFACE
ADDRESS BUS

1 CONTROL BUS 1

Y DATA BUS 3

D7-D0
82C554 -

iy

MODE 0

PB7T-PB0 PC3-PCD  PC7-PC4 PAT7-PAD

MODE 1 C
—] B

opelll] IIII 3'

PET-PB0 CONTROL CDNTRDL PAT-PAD
OR /O

MODE 2 Cc
2] &

SRR

PET-PBO
CONTRDL

Gambar 2.7 Tiga Macam Mode Operasi PPl 8255.
(Sumber : Harris Semiconductor, 1998:4)

Gambar menjelaskan ketiga macam mode operasi P33. ®engan tiga
mode yang ada, menjadikan PPI 8255 sebagai pexapgkantara yang fleksibel,
dan mampu mengakomodasi semua sistem perantatlelpBrat-port yang ada
bisa berubah fungsi danput menjadioutput daristrobedmenjadi biasa, dan dari
directional menjadibi-directional serta kebalikan dari ketiga perubahan fungsi
tersebut. Perubahan mode dan stgiog dilaksanakan melalui pemrograman,
dengan jalan memberikan data tertentu pada daté&rol (CW) saat dijalankan
(Putra, 2002:102).



20

2.4.1 Struktur PPI 8255

Struktur PPl 8255 tersusun atas beberapa komporserg ysaling
mendukung satu sama lain. Komponen tersebut ada&hbahbuffer data bus
sebuah blokead / write control logic dua buahgroup controlA dan B, serta
empat buah blok yang mengubungkaart input/ output Group controlA dan B
mengendalikan Zroup port input / outpuyaitu group A dan B.Group A dan B
port input/ outputsendiri tersusun dari 2 bughannel Untuk group A, channel
penyusunnya adalgiort A7-A0 danport C7-C4 port C uppel). Untuk group B
terdiri dariport B7-BO danport C3-CO port Clower). PPl 8255 memiliki sebuah
control worduntuk memilih fungsport yang ada sesuai dengan kebutuhan. Untuk
lebih jelasnya perhatikan Gambar2.8 (Harris Sendoctor, 1998:3).

Functional Diagram

i

GROUP A o
PORT A PA7-PAD

(8)

GROUP A I : W0
PORT C PR
UPPER PCT-PC4

(4)

power | —* %V
SUPPLIES 1 _____, GND GROUP A
] coNTROL <:

BI-DIRECTIONAL
DATA BUS

DATA BUS | 1
D7-D0 ¢ A surrer K :>
8BIT

GROUP B

INRIE

/‘—:> Vo
INTERNAL PORTC !
DATA BUS Lower ™ HERHE

(4) N

1

|
Ly *q  Reap
WR —————»d CEI]'IEI_E%L GROUP B @
CONTROL GrouPB 11— o

A —] "1 oaic PORTB N— PB7-PBO
Al ———» (8)

F

RESET ——»

4

s 4

Gambar 2.8 Blok Diagram PPI 8255.
(Sumber : Harris Semiconductor, 1998:2)

2.4.2 Penjelasan Kaki-kaki PPI 8255
Penjelasan dari Gambar tentang kaki-kaki PP1 82fah sebagai berikut
(Harris Semiconductor, 1998:2) :
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82C55A (DIP)

s

PA3
PA2
PA1
PAO |4
RD
Cs|[®
GND
A1
AD |3
PCT
PCE
PC5
PC4 |
FCO
PC1
PC2 |
PC3 |
PBEO |
PE1
PB2

Gambar 2.9 Konfigurasi Kaki PPI 8255.
(Sumber : Harris Semiconductor, 1998:1)

1. RD (Read berfungsi sebagai kontrol proses pembacaan datgart ke data
busatau CPU.

2. WR (Write) berfungsi sebagai kontrol proses penulisan datedata busatau
CPU keport yang dituju atawwontrol word

3. CS (Chip Selegtmerupakan pemilih dan pengunci PPI 8255. Apghitaini
diaktifkan, maka PPI 8255 akan terpilih dan mulaabmenerima dan mengirim
data.

4. RESET mengembalikan semiegjister PPl 8255 ke kondisi awal, dan format
baca dalam mode 0.

5. DO-D7 merupakadata bus8 bit PPI 8255.

6. AO dan Al sebagai kendali pemilingort A, B, dan C atau keontrol word

7. Port A, Port B, danPort C merupakan sarana | / O data dari PP| 8%aft-
port ini memiliki duagroup port yaitu group A dan B, yang pengoperasiannya

tergantung dari mode yang digunakan.
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8. Vcc danground sebagai masukan catu daya untuk PPI 8255, deegandan
Vcc sebesar 5 Volt.

Keberadaan fasilitas kontrol RD, WR, CS, A0, AAndRESET pada pin-
pin PPl 8255 memudahkan pelaksanaan operasi bersatean mikroprosesor
atau sistem komputer. RD, WR, dan CS akan akiaf diberi pulsa berlogika
rendah. Kombinasi pemberian pulsa dari fasilitasitiol untuk membentuk

sistem operasi diberikan dalam Tabel 2.6 (HarrimiSenductor, 1998:3-4).

Tabel 2.6 Sistem Operasi PPl 8255.
82C55A BASIC OPERATION

INPUT OPERATION
A1 | AD | RD | WR | CS (READ)
0 0 0 1 0 | PortA — Data Bus
0 1 0 1 0 | PortB — Data Bus
1 0 0 1 0 | Port C — Data Bus
1 1 0 1 0 | Control Word — Data Bus

OUTPUT OPERATION

(WRITE)
0 0 1 0 0 | DataBus — Port A
0 1 1 0 0 | DataBus — PortB
1 0 1 0 0 | DataBus — PortC
1 1 1 0 0 | Data Bus — Control

DISABLE FUNCTION

X X X X 1 Data Bus — Three-State

X X 1 1 0 Data Bus — Three-State

Sumber : Harris Sesniductor, 1998:3.

2.4.3 Pemrograman PPI 8255

Pemrograman PPI 8255 dilakukan dengan jalan mehgegister control
word (CW). CW berisi tentang informasi mode operast, d@t, bit reset, dan
parameter-parameter lain. Dengan demikian pemragmarberfungsi untuk
memilih mode operasi dan menentukan fungput / outputsuatuport (Harris
Semiconductor, 1998:4)
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RegisterCW terdiri dari 8 bitregister dengan pin-pin penyusun D0O-D7.
Bit dari pin DO-D2 digunakan untukgroup B. DO digunakan untuk
menginisialisasport C lower, dengan logika 0 untuutputdan logika 1 untuk
input Bit dari D1 digunakan untugort B dengan fungsi penggunaan logika sama
dengan DO. Sedangkan D2 digunakan sebagai pemdihemogika O memilih
mode O dan logika 1 memilih mode 1. Bit D3-D6 digkan untukgroup A, D3
untukport A dan D4 untukport C upper Sedangkan bit pada D5 dan D6 sebagai
pemilih mode. Dengan adanya 2 bit pemilih mode, omragkinkan memilih 1
mode dari 3 mode yang ada. Kombinasinya adalalib80=(0 dan D6 =0) untuk
mode 0, 01 untuk memilih mode 1, dan 1X (X bisand@gep logika O atau 1)
sebagai pemilih mode 2. Bit terakhir yakni bit Dfgunakan untuk modset flag
dan harus mendapat logika Wntuk keterangan yang lebih jelas perhatikan
Gambar 2.11 (Harris Semiconductor, 1992:5).

CONTROL WORD

|D? DE|D5 D4|03|D2|D1|D0|
—— GROUP B

PORT C (LOWER)
1= INPUT
0 = OUTPUT

PORT B

1=INPUT

0 =0uUTPUT
MODE SELECTION

0 =MODE 0
1=MODE 1

GROUP A

PORT C (UPPER)
1=INPUT
0 = OUTPUT

PORT A
»] 1=INPUT
0 =0UTPUT

MODE SELECTION
00 =MODE 0
01=MODE 1
1X =MODE 2

o] MODE SET FLAG
1=ACTIVE

Gambar 2.10 Format PengisiarRegister Control Word.
(Sumber : Harris Semiconductor, 1998:4)

2.5 Pulse Width Modulation (PWM)
Pulse Width ModulatioiPWM) merupakan teknik yang umum digunakan
untuk pengendalian kecepatan motor yang bisa masiga¢rmasalahan performa

yang buruk pada saat permulaan (Adler dan Su@eih2).
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Analogi yang menggambarkan prinsip kerja PWM adatgterti pada saat
mengendarakendaraanbermotor. Gas ditekan untuk menggerakkan kendaraan
dan kemudian dilepas perlahan, memanfaatkan momenisaat gas ditekan
kendaraan akan bergerak maju. Suatu saat kendbeagerak melambat (bisa
disebabkan hambatan angggsekarroda, bentuk jalan, dan lain-lain), dan untuk
mempercepat laju kendaraan setelahnya gas ditekabdli selama beberapa saat
dan kemudian dilepdagi. “Duty cyclé adalah rasio dari saat menggunakan gas
(menekan dan melepas gas) dengan total waktu kebkalu Duty cycle100%
berarti menekan gas setiap saat, sedang duty &@%¢ berarti menekan gas
setengah dari total waktu dan setengahnya lagipaelgas. Untuk lebih jelasnya
lihat Gambar 2.12 (Adler dan Surtell, 2000:1).

Pulse wxith modulabon waveforms

_ L

50 % Duiy Cycle

75 % Duty Cycle

25 0% Duty Cycle

Gambar 2.11 Bentuk Gelombang PWM dengamluty Cycle yang Berbeda.
(Sumber : Adler dan Surtell, 2000:2)

PWM untuk mengendalikan kecepatan motor bekerjaggaercara yang
hampir sama. Daripadaemberikantegangan yang berbeda kepada motor, lebih
cenderung memberikan tegangan konstan yang bisaboasmmotor segera
berputar. Tegangan kemudian dilepaskan dan mototanmb@t. Dengan
melanjutkan pemberian/pelepasan tegangan dedgan cycleyang bervariasi,
kecepatan motor bisa dikendalikan (Adler dan Syt#600:2).

2.6 Tachogenerator DC
Tachogenerator DC merupakan alat yang bisa digunakiuk mengukur

kecepatan motor DC, dengan melakukan konversi aatarotor DC menjadi
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tegangan. Secara konstruksi tachogenerator hammia flengan konstruksi dari
motor DC. Pada motor DC servo umumnya tachogenebdfosudah termasuk di
dalamnya. Tachogenerator DC berfungsi seperti &etitotor DC digunakan
sebagai generator. Besarnya tegangan dari tachegen®C ketika digunakan
untuk mengukur kecepatan motor DC dihitung dengamus 2-3 (Zuhal,
1992:82) :

V.=E+R, I,
Keterangan :
la= Arus jangkar
Ra. = Tahanan dalam jangkar
Vs = Tegangan sumber
E = Gaya gerak listrik induksi.

Karena berfungsi sebagai generator, maka tegangabhes \4 tidak ada.
Sehingga akan seperti motor DC dengan rangkaidruker Dengan demikian
besar nilai impedansi beban pada tahanan dalankgaiy sangatlah besar dan
menyebabkan nilai arus jangkar # 0, sehingga rumus 2-3 menjadi (Zuhal,
1992:82):

|a:i(vS—E)=o (2-5)
R,
Kemudian dari rumus 2-4 diperoleh rumus (Zuhal,2t82):
E=Cng =V, (2-6)
Keterangan :

E = Gaya gerak listrik induksi
Ci = Konstanta induksi
n = Putaran

¢ = Fluks medan magnet

Vs = Tegangan sumber
Karena fungsinya sebagai generator, maka tegangerbes \{ tidak
terhubung dengan catu daya. Tegangan yang memja\ic berasal dari gaya

gerak listrik E. Karena nilai Cdan ¢ yang konstan, maka besarnya tegangan

sumber \ sangat dipengaruhi oleh putaran n. Semakin besgraf) putaran n

maka nilai \bakan semakin besar juga.
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Besarnya torsi yang terjadi dihitung dengan rumids(Zuhal, 1992:81) :

T=Cl.¢
Keterangan :
T = Torsi

la= Arus jangkar(Ampere)
¢ = Fluks medan magnet

Dari rumus 2-5 besarnya arus jangkar 10, maka besarnya kopel T = 0.
Sehingga rumus 2-1 menjadi (Zuhal, 1992:81) :

T=C,1,¢4=0 (2-7)

2.7 ADC 0808/0809

ADC 0808/ADC 0809 merupakan komponen konverteranée digital 8
bit dengan CMOS bersifat monoltitis, 8 jalur muliger, dan mikroprosesor
pengendali logika yang sesuai. A/D konverter menggan pendekatan berturut-
turut dalam teknik konversi yang dilakukan. Koneertmemiliki ciri-ciri
pembanding yang distabilkan oleh pemotong impedtinggi, 256R pembagi
tegangan dengan susunan saklar analog, dan regestdekatan berturut-turut. 8
jalur multiplexer bisa mengakses secara langsutigps@lur dari 8 jalur sinyal
analog (National Semiconductor, 2002:1).

Komponen ini mengurangi kebutuhan nol dari luartase penyesuaian
skala penuh. Antar muka yang mudah untuk mikrop@sealisediakan oleh
latcheddan pengkodean alamat masukan multiplexer $githed keluaran oleh
TTL TRI-STATE (National Semiconductor, 2002:1).

Desain dari ADC 0808/0809 telah dioptimasi melganggabungan dari
berbagai aspek yang diinginkan pada beberapa téomiersi analog ke digital.
ADC 0808/0809 memberikan kecepatan tinggi, akutiamjgi, ketergantungan
temperatur minimal, akurasi jangka panjang yands barta berulang-ulang, dan
kebutuhan catu daya yang sedikit. Kelebihan ini jadikan komponen ini ideal
digunakan untuk aplikasi mulai dari proses, kontr@sin dan aplikasi otomotif
(National Semiconductor, 2002:1).
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Gambar 2.12 Blok Diagram ADC 0808/0809.
(Sumber : National Semiconductor, 2002:1)

Dual-In-Line Package
IN3 =1 28 —IN2
N4 —{2 27 =IN1
IN5 =43 26 —INO
IN6 —{ 4 25— ADD A
IN7—{5 24|—ADD B

START —{6 23—ADD C
Eoc—7 22— ALE
2758 21f—2""msB
OUTPUT ENABLE —{9 20272
CLOCK —{10 19f=2"3
Vee =11 18—2"*
Veer (+) =112 17}=2"8_s8
GND—13 16— Vger (=)
27714 15276

Gambar 2.13 Konfigurasi Kaki ADC 0808/0809.
(Sumber : National Semiconductor, 2002:2)

Komponen ini memiliki multiplekser sinyal analogaur satu arah. Jalur
input dipillih menggunakan penyandi alamat. Tab&l @emperlihatkan kondisi
masukan untuk memilih alamat dari jalur input yahigginkan. Alamat diatch
ke dalam penyandi pada kondisi perubahan sinyalaterke tinggi untuldddres
Latch EnablgNational Semiconductor, 2002:5).
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Tabel 2.8 Jalur Alamat Masukan Sinyal Analog ADC 088/0809.

SELECTED ADDRESS LINE
ANALOG CHANNEL C B A
INO L L L
IN1 L L H
IN2 L H L
IN3 L H H
IN4 H L L
IN5 H L H
IN6 H H L
IN7 H H H

Sumber : National Semibactor, 2002:2.

2.7.1 Konversi Rasiometri

ADC 0808/0809 didesain sebagai perangketta Acquisition System

(DAS) pada sistem konversi rasiometri. Dalam sistasiometri, variabel fisik

yang telah diukur diekspresikan sebagai prosensksda penuh yang tidak

berhubungan dengan standar mutlak. Tegangan magqadam ADC 0808/0809

diberikan dalam persamaaan (National Semicondu2@®2:9) :
V. D,

- (2-8)
st _Vz DMAX _DMIN

Keterangan :
Vin = Tegangan masukan pada ADC 0808/0809
Vis = Tegangan skala penuh
Vz = Tegangan nol
Dx = Data yang diukur
Duax = Batas data maksimum
Dwmin = Batas data minimum
Persamaan Konversi Analog ke Digital pada ADC 08889
menggunakan persamaan peralihan antara kode yadgkbegan N dan N+1, dan

dijelaskan sebagai berikut (National Semicondu@062:12) :

N 1
VIN = {(VREF&) N VREF(—) {2_564_ 5_12} T VTUE } + VREF(f) (2'9)
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Nilai tengah dari keluaran kode N diberikan dalaesspamaan (National
Semiconductor, 2002:12) :

N
Vin {(VREFG) Y VREF(—) {Egé} Ve } Y VREF(f) (2-10)

Keluaran kode N untuk masukan yang telah ditentudenpa bilangan
bulat dalam batas (National Semiconductor, 2002:12)
V, =V
N=—®N "REFO 256+ AkurasiMutak (2-11)

VREF(+) _VREF(—)

Keterangan :

V iy = Tegangan pada masukan pembanding

Vrer+) = Tegangan pada REF(+)

Vrer) = Tegangan pada REF(-)

Vrue = Total tegangan error yang tidak dirubah (biasaWViyer+): 512)

2.8 Sistem Kontrol

Sistem kontrol merupakan sebuah susunan yang iteiair komponen
fisik yang didesain untuk mengubah, mengatur, ateagendalikan sistem fisik
lain melalui sebuah aksi kontrol, sehingga sistersik f yang dikontrol
mengeluarkan perilaku atau karakteristik sesuagaeryang diinginkan. Sistem
kontrol secara umum ada dua macam : sistem koltop terbuka yang aksi
kontrolnya tidak dipengaruhi oleh keluaran dartesis fisik yang dikontrol, dan
sistem kontrol loop tertutup (sistem kontrol umgealik) yang aksi kontrolnya
bergantung terhadap keluaran sistem fisik yangrdikd (Ross,1997:469)

Untuk mengontrol suatu variabel fisik, diperlukanntuk suatu
pengukuran. Sistem pengukuran untuk sinyal yangrdikl dinamakan sensor.
Sistem fisik yang dikontrol dinamakan plant. Dalagbuah sistem kontrol loop
tertutup, sinyal pemaksa yang pasti (masukan) safgengaruhi oleh tanggapan
sistem (keluaran). Untuk memperoleh tanggapan darakteristik yang
memuaskan dari sebuah sistem kontrol loop tertutapgatlah penting untuk
memberikan sebuah sistem tambahan (kompensatokatéwler) ke dalam loop.
Bentuk umum dari sistem kontrol loop tertutup bditihat dalam Gambar
(R0ss,1997:469-470):
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System
Input  + Error

Manipulated System

> or Variabel »| Plant Output

i
TS
- { controller

Compensator

Y

-

Sensor [«

Gambar 2.14 Sistem Kontrol Loop Tertutup.
(Sumber : Ross, 1997:471)

2.8.1 Sistem Kontrol LogikaFuzzy

Sistem kontrol logikduzzymerupakan sistem kontrol berbasis aturan, di
mana kumpulan aturan yang ada dinamakan aturaarefuzzy Aturan-aturan
fuzzymemiliki peran sebagai mekanisme pengambilan kesaut untuk mengatur
akibat dari beberapa sebab yang timbul dalam sebsist#m. Tujuan dari sistem
kontrol fuzzy biasanya adalah untuk menggantikan operator mandisngan
sistem berbasis aturémzzy(Jamshidi, 1993:5).

Input x1 —pf y(t)
Observation X2 — Human Output
(Fuzzy) Xi —p Operator _“‘

xn — (Crisp)
Input xl —» 7 y*(t) Approximat
Sensors Xi —» FRBS P | DEFUZZIER Output
(Crisp) XN — ‘ (Crisp)

— FUZZY OUTPUT
INOTE : FRBS... Fuzzy Rule-Based System
y*(t) is an approximation of y(t)

Gambar 2.15 Definisi Sistem Kontrol LogikaFuzzy.
(Sumber : Jamshidi, 1993:5)

Ada beberapa asumsi mendasar yang mempengaruim detam kontrol
logikafuzzy 6 asumsi dasar yang umumnya muncul ketika meigiem kontrol
berbasis logikduzzyadalah (Ross,1997:474-475) :

1. Plant teramati (observable) dan bisa dikontoh{rollable) : Variabel keadaan,
variabel masukan, dan variabel keluaran tersedidukunpengamatan,
pengukuran, dan perhitungan.

2. Adanya basis pengetahuan yang bisa diperolatkai@pulan aturan linguistik
yang dihasilkan oleh antara lain : pakar, keahliaknis insinyur, intuisi,
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kumpulan data masukan / keluaran hasil pengukatan, analisis model yang
bisa difuzzykan dan bisa menghasilkan aturan-aturan pengantrol

3. Adanya cara penyelesaian.

4. Pembuat kontroler hanya membutuhkan cara pesajate yang “cukup bagus”.
Tidak mementingkan penyelesaian yang optimal.

5. Desain kontroler yang dibuat merupakan hasil ikiemm yang terbaik dari
pengetahuan yang telah didapat dan dalam batassernkatan yang bisa
diterima.

6. Permasalahan kestabilan dan optimasi merupakesalah yang ada dalam

desain kontrol logik&uzzy

2.8.2 LogikaFuzzy

Logika fuzzyberasal dari teori himpundnzzyyang dikenalkan pertama
kali oleh Lotfi A. Zadeh pada tahun 1965. Himpufiazzymerupakan perluasan
dari teori himpunan klasik. Dalam teori himpunaaskk hubungan keanggotaan
dalam elemen dinilai berdasar lingkup biner merupskia kondisi yang tegas
(crisp). Sebuah elemen dianggap anggota atau bukan andg@m himpunan.
Sebagai perbandingan, teori himpuné&umezy membolehkan penilaian yang
bertahap terhadap keanggotaan sebuah elemen di delauah himpunan. Hal ini
dijelaskan dengan bantuan dari fungsi keanggotaay inilai dalam interval
unit yang nyata [0,1]. Fungsi keanggotaan bisaakarlsebagai fungsi penentu,
memetakan semua elemen pada 1 atau O seperti dat#@si klasik
(Jamshidi,1993:2).

2.8.3 HimpunanFuzzy
Himpunan fuzzy pada sebuah himpunan klasik X ditetapkan sebagai
berikut (Jamshidi, 1993:17):

A={(x ()| x € X) (2-12)
Fungsi keanggotanA@x) mengukur derajat keanggotaan dari elemen x
terhadap himpunan pokok X. Sebuah elemen dipetp&da nilai O yang berarti

bukan anggota pada himpunan, 1 merupakan anggot sgpenuhnya masuk
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dalam himpunan. Nilai yang seksama antara 0 darefupakan angotéuzzy
(Jamshidi,1993:17).

pla) A

classical (crisp) set 4

I

fuzzy set 4

membership
function i x)

Y

0.0 ¥ | | -

Fuzzy set and crisp set
Gambar 2.16 Perbedaan HimpunarFuzzy dengan Himpunan Klasik Crisp).
(Sumber : Jamshidi, 1993:17)

2.8.4 Operasi HimpunanFuzzy

Operasi himpunafuzzymerupakan operasi pada himpuazzy Operasi
ini merupakan operasi yang umum digunakan padaaspeimpunan tegas. Ada
lebih dari satu kemungkinan operasi yang bisa digan. Operasi yang sering
digunakan disebut operasi himpunfzzy standar, yang terdiri dari (Jamshidi,
1993:18):
1. Komplemerfuzzy(Jamshidi,1993:18) :

HA(X) =1- pA(X) (2-13)

Gambar 2.17 KomplemenF uzzy.
(Sumber : Jamshidi, 1993:19)

2. Irisanfuzzy(Jamshidi,1993:18) :
(AN B)(x) = min[A(X), 1B(X)] (2-14)



33

o
phvs]

A

Gambar 2.18 Irisan Fuzzy.
(Sumber : Jamshidi, 1993:19)

3. Gabungaiuzzy(Jamshidi, 1993:18) :

(AL B)(x) = max{uA(X), 1B(X)] (2-15)
1
A B
u
0 N

Gambar 2.19 GabunganFuzzy
(Sumber : Jamshidi, 1993:18)

2.8.5 Langkah-langkah dalam Desain Kontrol LogikaFuzzy

Kontrol logika fuzzysederhana secara umum bisa dilihat dalam Gambar.
Modul basis pengetahuan dalam Gambar berisi terdsangia bagian masukan
dan keluaran dalam bentuluzzy Hal itu termasuk kumpulan aturan dan
hubungan fungsi keanggotaan dari variabel masulengah sistem berbasis
aturan fuzzy terhadap variabel keluaran, atau dengan kata d&Bi kontrol
terhadap plant yang dikontrol (Ross, 1997:475).
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Knowledge Rule
Base Base
Inputs | Sealing fac e Output
8 caling lactors, . . . Defuzzification,
— - Fuzzification »| Inference > A > Plant ]>
normalization denormalization
Output-scaling
factors, -« Sensors |+
normalization

Gambar 2.20 Blok Diagram Kontrol Logika Fuzzy Sederhana.
(Sumber : Ross, 1997:476)

Langkah-langkah dalam desain sebuah kontrol lofikay sederhana

adalah sebagai berikut (Ross, 1997:475-476) :

1.
2.

Mengenali varibel-variabel dari plant (masukan,dasm, dan keluaran).
Pembagian dari semesta pembicaraan atau rentasg masing-masing
variabel ke dalam nilai dalam bagian himpufazzy memberi label linguistik
kepada setiap bagian himpunan sebagai elemen delaesta pembicaraan.
Menentukan fungsi keanggotaan terhadap setiapragi@punarfuzzy
Menentukan hubungafuzzyantara bagian himpunan masukan atau keadaan
pada satu sisi dan bagian himpunan keluaran padaasig lain. Sehingga
bisa membentuk basis aturan.

Memilih faktor skala yang sesuai untuk variabel uka®m dan variabel
keluaran agar masuk dalam rentang jarak [0,1] [atadl].

Memasukkan masuk&dnzzyke dalam kontroler.

Menggunakan pertimbangan pendekatanzy untuk memutuskan keluaran
yang dihasilkan dari masing-masing aturan.

Menjumlahkan setiap keluarafiuzzy yang direkomendasikan dari masing-
masing aturan.

Menggunakan defuzzification untuk mendapatkan kelugegas.

Dari langkah-langkah yang biasanya dilakukan damendesain sistem

kontrol logika fuzzy sederhana, diperoleh beberapa prinsip yang umutuk un

dilakukan ketika mendesain kontrol logikezzy Prinsip-prinsip dalam mendesain

sistem kontrol logikduzzyadalah sebagai berikut (Ross, 1997:477) :

1. Fuzzification
2. Knowledge Bas@Basis Pengetahuan) .
3. Rule-BasdBasis Aturan)
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4. Decision-masking Logiflogika Pengambil Keputusan)

5. Defuzzification

2.8.6Fuzzfication

Untuk memetakan variabel masukan, variabel keaddam variabel
keluaran dari sistem kontrol logiKazzykedalam bagian himpundozzydalam
semesta pembicaraduzzy Proses mengubah nilai masukan tegas ke dalam nila
fuzzy biasanya dinamakanfuzzificatiori. Nilai dalam himpunanfuzzy akan
memiliki nilai kebenarannya masing-masing. Nilab&earan dalam himpunan
fuzzyberfungsi hampir sama dengan himpunan tegas. Dandalam himpunan
tegas anggotanya dipetakan dengan nilai kebenaramnselalu berupa nilai 1 atau

0. Dalam himpunafuzzynilai tersebut tidak selalu mutlak 1 atau O, nmgalnilai

kebenaran bisa jadi han% bagian dari 1, 1/8 dari 1, dan lain-lain.

Bila z merupakan nilai kebenaran daldozzy dan dicontohkan bahwa
“sangat benar (very true)”, "benar (true)”, “sedikienar (fairly true)”, “sedikit
salah (fairly false)”, dan lain sebagainya merupakalai kebenaran. Nilai
kebenaran tersebut bisa dianggap sebagai sulnygzidari rentang jarak yang
dikarakterisasi oleh fungsi keanggotaan %0,1]—[0x1]. Nilai kebenaran bisa
digambarkan sebagai “x adalah A adatjhatau dalam bentuk rumus (Jamshidi,
1993:68) :

XiSAiST — u = ux’ (2-16)

#x (%) = X [1x(X)] (2-17)
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uA (a)

X(0,85) is A is True (T) = 0,85
x(0.85) is A is False (F) = 0,22
x(0.85) is A is Fairly True (FT) = 0,92
x(0,85) is A is Very False (VF) = 0,15

\é

VT

0 0,85

$x

Gambar 2.21 Grafik Nilai Kebenaran.
(Sumber : Jamshidi,1997:69)

2.8.7 Basis Pengetahuan.

Basis pengetahuan merupakan diperoleh dari atuireguistik yang
dihasilkan oleh antara lain : pakar, keahlian teknsinyur, intuisi, kumpulan data
masukan / keluaran hasil pengukuran, atau anafisel yang bisa duzzykan
dan bisa menghasilkan aturan-aturan pengontrolaasR997:474).

Basis pengetahuan menentukan fungsi keanggotaamdalmpunan
fuzzy Ada tiga langkah yang sering digunakan berdasarintuisi untuk
menentukan fungsi keanggotaan dari suatu kondisukaza serta akibatnya
terhadap keluaran. Tiga metode ini dijelaskan sad@an pada konsep kategori
prototipe, derajat kesamaan, dan kesamaan dalak (@mshidi, 1993:108).

Untuk menentukan fungsi keanggotaan bila batasaabetl masukan dan
variabel keluaran diketahui, maka langkah yangnaitiegh adalah sebagai berikut
(Jamshidi, 1993:108) :

1. Rentang jarak yang ada dibagi sama rata ke dalpmmlah bagian.

2. Diambil sebuah titik tengah dari bagian yang telbuat, titik ini
mewakili titik prototipe.

3. Untuk dua bagian yang terluar (minimum dan maksimtitik akhirnya
dianggap saling terhubung. Sehingga derajat furkgsinggotaannya
diwakli oleh titik prototipe.
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4. Untuk setiap titik protipe yang berhubungan dengtk prototipe lain
dianggap sama dengan nol.
Dari 4 langkah yang ada, maka fungsi keanggotaag g#entukan akan
berbentuk segitiga dalam jumlah sama dengan n.eBuosni dijelaskan dalam
Gambar 2.23.

Pl P2 F3 P4 P35

|
Xmin Xmax

Gambar 2.22 Bagian Himpunanfuzzy untuk Titik Prototipe Seimbang.
(Sumber : Jamshidi, 1993:109)

Cara lain yang mungkin dilakukan adalah dengan g data
berdasarkan keahlian seseorang. Data tersebutaeriap dari titik yang paling
sering muncul, titik tunggal, atau rentang jarako{ptipe) yang berhubungan
dengan kategori linguistik dalam sudut pandang sdibebut terhadap sistem.
Dengan menggunakan cara yang hampir sama denganyaag sebelumnya
dijelaskan, untuk lebih jelasnya lihat Gambar Z2amshidi, 1993:109) :

A

Pl P2 P3 P4 P5

Pl P2 P3 P4 P35

v

(b)

Gambar 2.23 (a) Titik Prototipe dan Rentang Jarak(b) Fungsi Keanggotaan.
(Sumber : Jamshidi, 1993:110)
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2.8.8 Basis Aturan

Level fuzzy untuk memahami dan menggambarkan sebuah sistem yan
komplek pada dasarnya adalah dengan menempatkankbermpulan batasan
terhadap dasar keluaran dari kondisi masukan yasg. Batasan secara umum
dimodelkan oleh himpunariuzzy dan relasifuzzy Pernyataan batasan baik
bersyarat maupun tidak bersyarat biasanya dihulamgkiengan bahasa
penghubung seperti “AND”, “OR”, atau “ELSE”. Bentldaku dari kumpulan
aturan diberikan dalam Gambar 2.25. Batasan (Rést) R, R’,..., R
digunakan pada aksi keluaran atau keputusan yangaduntuk performa yang
diinginkan (Jamshidi, 1993:59).

R! Restriction R!
7 I gl
R Restriction R*
L]
L]
L]
] . k
Rk Restriction R

IF condition (_'I.'I'H[E_\' restriction Rk_I

Rk+2 IF condition C2, THEN restriction RK*2

R' IF condition C™X, THEN restriction R”

Gambar 2.24 Bentuk Baku dari Kumpulan Aturan.
(Sumber : Jamshidi, 1993:60)

Pernyataan tak bersyarat dianggap sama dan hpsalakukan seperti
pernyataan bersyarat dengan IF sebagai ketentuagiskalari kondisi masukan
dalam semesta pembicaraan yang selalu bernilarr mEmamemuaskan. Batasan
tak bersyarat seperti “keluaran adalah rendah” disaggap sama, dan ditulis
sebagai (Jamshidi, 1993:61) :

IF suatu kondisi THEN keluaran adalah rendah.

Syarat dasar lingustik merupakan bentuk kumpulatasaa yang
dimodelkan oleh himpunariuzzy dan relasi fuzzy adalah sebagai berikut
(Jamshidi, 1993:63) :
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1. Syarat utama yang merupakan label dari bagian hapéuzzy pada
semesta pembicaraan (seperti : panas, dingin, ,késah, dan lain
sebagainya).

2. Negasi “NOT”, dan penghubung “AND” dan “OR”

3. Batasan seperti “sangat”, “lebih”, “sedikit”, daarl sebagainya.

4. Penanda seperti tanda kurung.

Persamaan dari sistem relaBizzy bisa diperoleh melalui banyak
teknik.Yang diawali dari bentuk umum pernyataarsparatfuzzylF A THEN B
(bentuk umum modus ponen) bisa diperoleh persamaksi fuzzy R yang
mewakili bentuk umum modus ponen denga#” “mewakili bentuk umum
metode untuk komposisi reldsizzy(Jamshidi, 1993:73) :

B=AeR (2-18)

Untuk memperoleh keseluruhan keluaran dari himpuienzy y dari
beberapa keluaran tunggal yang dihasilkan oleh raplbeaturan tunggal atau
persamaan relasfuzzy digunakan aggregation of rule (penyatuan aturan).
Penyatuan aturan ada 2 macam, yaitu (Jamshidi,:19P7
1. Sistem aturan konjungsi : Dalam kasus di mastersi aturan diinginkan untuk
digabung secara memuaskan, aturan-aturan dihubong&agan penghubung
“AND”. Keluaran penyatuan ditentukan oleh rumussan fuzzy dari masing-

masing aturan keluaran. Rumus sistem aturan kosjdgmshidi, 1993:75) :

y = (y")AND (y?)AND ...AND (y") (2-19)
Atau (Jamshidi, 1993:75),
y=()ny)n..ny") (2-20)

Yang ditentukan oleh fungsi keanggotaan (Jamshé$i3:75)
my(y) = Min[y* (y), &y (¥),-..4y" ()], untuk: y € Y (2-21)

Sistem aturan konjungsi bisa digambarkan sebagaapman tunggal relakizzy
(Jamshidi, 1993:75) :

y = (xe RY)AND (xe R?)AND ...AND (x e R") (2-22)
Yang sama dengan (Jamshidi, 1993:75) :

y = xo (R*ANDR >AND...ANDR" ) (2-23)
Akhirnya (Jamshidi, 1993:75) :
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y=XeR (2-24)
Dengan R ditetentukan sebagai (Jamshidi, 1993:75) :

R=R'nR*n..nR' (2-25)
2. Sistem aturan dijungsi : Dalam kasus di marsesi aturan dibutuhkan hanya
salah satu yang paling memuaskan, aturan-aturarubditgkan dengan
penghubung “OR”. Keluaran penyatuan ditentukan olelus gabungafuzzy
dari masing-masing aturan keluaran. Rumus sistemamtdisjungsi (Jamshidi,
1993:76) :

y = (y")OR(y?*)OR...OR(y") (2-26)
Atau (Jamshidi, 1993:76),

y=(y)oy)u..uly) (2-27)
Yang ditentukan oleh fungsi keanggotaan (Jamsh883:76),

my(y) = Max{ " (y), 4y° (Y)......y" (Y)], untuk: y € Y (2-28)

Sistem aturan disjungsi bisa digambarkan sebagaapman tunggal relagizzy
(Jamshidi, 1993:76) :

y = (x e R)OR(x ¢ R?)OR...OR(x * R") (2-29)
Yang sama dengan (Jamshidi, 1993:76) :

y = xe (R'ORR?OR...ORR" ) (2-30)
Akhirnya (Jamshidi, 1993:76) :

y=xeR (2-31)

Dengan R ditetentukan sebagai (Jamshidi, 1993:76) :

R=R'UR*U...UR" (2-32)

Ada 2 cara yang umum digunakan untuk memperolesifezzyR yang
mewakili bentuk umum modus ponen IF A THEN B, ygidamshidi, 1993:79) :
1. ImplikasiFuzzy: Ada banyak cara berbeda untuk memperoleh réiagyR
pada himpunafuzzydari bagian IF dan bagian THEN dalam pernyataasybeat
IF A THEN B, yaitu (Jamshidi, 1993:79) :

HR(X,y) = MaxX Min[ zA(X), 1B(Y)].1 - £A(X)} (2-33)

HR(X,y) = MaxX][ 1B(y)1- pA(X)]} (2-34)

HR(X, y) = Min[ A(X) 1B(y)] (2-35)
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HR(X,y) = Min{L,[1- £A(X) + 1B(Y)]} (2-36)
HR(X, y) = Min{1, [ uA(X) + 1B(y)]} (2-37)
_ Min)1| “BY)
UR(X,Y) = Mm{]{,uA(x) } (2-38)
HR(X, y) = MaX £A(X) o uB(y), [1— tA(X)]} (2-39)
HR(X,y) = HA(X) » 1B(Y) (2-40)
HR(X,y) = [uB(y)]* (2-41)
_ | uB(y), foruB(y) < pA(X) i
HRXY) = {mtherwise (242)

2. Prinsip Perluasan : f merupakan pemetaan xjarix, x...x X, pada semesta y
seperti y= f(xl,xz,...,xn). Prinsip perluasarfuzzy membolehkan terjadinya

induksi dari himpunarfuzzyn A;, Az,..., A, oleh himpunarfuzzy B pada y
melalui f sehingga (Jamshidi, 1993:80) :

----- _ (2-43)
= (IMIN[LA (X,), 1A (%), -8 (%)}

HB(y) = 0,if f(y)=¢ (2-44)
Di mana f(y) adalah kebalikan dari f, dapB(y) adalah yang terbesar

diantara nilai keanggotaanyA x A, x..x A (X, X,,....X,)dari realisasi y

menggunakan n-tuples;(xo, ..., X3).

Untuk memudahkan dalam menggunakan aturan-atunam tgdah dibuat
dalam sistem kontrdiuzzy biasanya dibuafuzzyAssociative Memory (FAM).
FAM memetakan aturan IF A THEN B yang merupakantidemmum modus
ponen aturanfuzzy ke dalam sebuah tabel. Gambar model tabel yang
menggambarkan hubungan dari variabel mastikazydengan variabel keluaran

fuzzydengan masing-masing relasinya diberikan dalami@ai.26.
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B3
B4
B3
B2

Bl
Output /JAT|AZ|A3[A4]AS|A6(AT

Input

Gambar 2.25 Tabel FAM untuk Masukan Tunggal Keluaran Tunggal.
(Sumber : Jamshidi, 1993:111)

2.8.9 Logika Pengambil Keputusan

Logika pengambil keputusan merupakan

Komposisi relasifuzzy yang digunakan untuk memperoleh hasil dari
aturan-aturan yang ada adalah :
1. Komposisi Relasi Max-Min (Jamshidi, 1993:81)

y* =xe R

1y (y) = MaxMin[oc(x), uR* (%, )} (49
2. Komposisi Relasi Max-Prod (Jamshidi, 1993:81)

y* = x* R"

1y () = M ()R (x, )] (249
3. Komposisi Relasi Min-Max (Jamshidi, 1993:82)

y* =x+R*

1574 () = Min{ Mao{x(), 1R (x, )} (47
4. Komposisi Relasi Max-Max (Jamshidi, 1993:82)

y* = xoR"

17" (¥) = Max{Maxox(), 4R (, )] 4
5. Komposisi Relasi Min-Min (Jamshidi, 1993:82)

y* = XAR®

(2-49)

4y (¥) = Min{ Min[ax(x), 4R (x, Y)1}
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6. Komposisi Relasi (p,q) (Jamshidi, 1993:82)
y“ =xe pgR
1" (y) = Max( p){ Min(a)[x(x), uR* (%, y)I}

7. Komposisi Relasi Sum-Prod (Jamshidi, 1993:82)

(2-50)

y* = xx R*

Hy(y) = f{z [1x(X)- 1R (X, )]

xeX

} (2-51)
8. Komposisi Relasi Max-Ave (Jamshidi, 1993:83)

y* = xe av.R"

2-52
My (y) = }él\fle§>{ux(x)+uRk(x, V)] (2-52)

Dari rumus-rumus komposisi reldsizzybisa diperoleh logika pengambil
keputusan. Metode untuk logika pengambil keputugamg paling sering
digunakan adalah metode Max-Min dan Max-Prod, demgenus sebagai berikut
(Jamshidi, 1993:83) :

1. Metode Keputusan Max-Min (Jamshidi, 1993:83)

p {
#y(y) = Maxivax Minfx(x), 4R" (%, )T} | (2-53)
A1l RULE#I HA21 uBl
All A2l
Bl
yl
y /\\ ; Min \/
o) L1\,
,,}Ls.lxﬁ' RULE #2 LA22 WB2
Al2 A22 B2
4 gMin /&yu
1 \ . M\,
A x| X °
X
u,
Aggregation of the rules : ¥

Gambar 2.26 Metode Keputusan Max-Min dengan MasukarPasti.
(Sumber : Jamshidi, 1993:99)

2. Metode Keputusan Max-Prod (Jamshsidi, 1993:83)
#y(y) = Maxivax x(x) « 4R" (x, y)]{ (2-54)



44

A1l RULE#I A2 AUBI
All A2l
yl

.

"y
<

-_— X1 <7

X1
LA12 RULE#2 LA22 ALB2
Al2 A22 B2

A

=l

Aggregation of the rules :

\."\
_//\
T
¥

-
>

Gambar 2.27 Metode Keputusan Max-Prod dengan MasukaPasti.
(Sumber : Jamshidi, 1993:101)

2.8.10Defuzzfication.

Bagian keluaran merupakan bagian untuk mengemipalik@sil dari
pengambilan keputusan berdasarkan basis aturan a@mde dalam himpunan
tegas. Hal ini dinamakardéfuzzification Rumusdefuzzificationadalah sebagai
berikut (Jamshidi,1993:105) :

y = DEFUZZuy(y)] (2-55)

Defuzzification memiliki banyak sekali metode, di antaranya adalah
sebagai berikut (Jamshidi, 1993:105) :

1. Metode Max digunakan dalam kasus di mana fukegsnggotaan berdasarkan
nilainya memiliki titik puncak tunggal yang berhulgan dengan nilai himpunan
tegas, dan nilai ini merupakan nilai puncak dangsi sehingga bisa dianggap

perwakilan yang terbaik dari nilldzzyyang ada (Jamshidi, 1993:105).
Mao{ y(y)] = 1y(y) (2-56)
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0 l y

y

Gambar 2.28Defuzzfication dengan Metode Max.
(Sumber : Jamshidi, 1993:106)

2. Metode Centroid merupakan metode yang mengabdbbt rata-rata dari
fungsi keanggotaan atau Center of Gravity (perteagp dari area yang
dilingkupi oleh kurva fungsi keanggotaan. Dengamgigtungnya berdasarkan
rumus (Jamshidi, 1993:106) :

— Juy(y)e ydy _
" Ty @50
A uy
oy >
v y

Gambar 2.29Defuzzfiction dengan Metode Centroid.
(Sumber : Jamshidi, 1993:107)

3. Metode Height hanya bisa digunakan dalam kasosda fungsi keanggotaan
dari keluaran merupakan gabungan dari hasil penjoam dari fungsi yang
simetris. Bisa dihitung dengan rumus (Jamshidi 31B837)

= —k. —k
o uy(y ey
k=1
Y="ix = (2-58)
uy*(y )

k=1
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Y

y
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Gambar 2.30Defuzzfication dengan Metode Height.
(Sumber : Jamshidi, 1993:108)

2.8.11 Respon Transien

Respon transien merupakan respon sistem yang beudag dari keadaan

awal sampai keadaan akhir. Sedangkan respon kead@dnmerupakan perilaku

sistem jika t mendekati tak terhingga. Respon teandan respon keadaan tunak

merupakan bagian dari respon waktu sistem korfRespon waktu sistem kontrol

dapat digunakan sebagai metoda analisis untuknpesftsi sistem.

Respon transien sistem kontrol praktis sering meikian osilasi teredam

sebelum mencapai keadaan tunak. Dalam menentuksaaktéa@stik respon

transien sistem kontrol terhadap masukan tanggaarsatbiasanya dicari

parameter sebagai berikut (Ogata, 1995:238) :

1.

Waktu tunda (delay time)g t Waktu yang diperlukan untuk mencapai
setengah harga akhir yang pertama kali.

Waktu naik (rise time), t: Waktu yang diperlukan untuk naik dari 10
sampai 90%, 5 sampai 95%, atau 0 sampai 100% alaya lakhir.

Waktu puncak (peak time), t Waktu yang diperlukan respon untuk
mencapai puncak lewatan yang pertama kali.

(Persen) Lewatan maksimum,,M Harga puncak maksimum dari kurva
respon yang diukur dari satu.

Waktu penetapan (settling timey,: tWaktu yang diperlukan kurva respon
untuk mencapai dan menetap dalam daerah di seiataya akhir yang
ditentukan dengan presentase mutlak dari harga ékiaisanya 5% atau
2%).



Secara grafis kurva respon bisa dilihat dalam Garal3d.
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Gambar 2.31 Kurva respon yang menunjukkan g, t;, t,, M, dan t.
(Sumber : Ogata, 1995:238)

47



BAB Il
METODOLOGI

Metodologi yang dilakukan pada perancangan dan patab
pengendalian kecepatan motor DC pada alat sabtormssrna otomatis dengan
kontrol logika fuzzy menggunakan mikrokontroler AT89S52 meliputi bedag
hal. Diantaranya, pengumpulan data yang dilakukaelalon studi litetatur,
perancangan alat secara keseluruhan baik perancgpgangkat keras dan
perancangan perangkat lunak, pembuatan alat, pangalpt yang telah dibuat
serta analisis data dari hasil pengujian, dan kargdengambilan kesimpulan dan

saran.

3.1 Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan berupa pengumpulaatad yang
bersangkutan dengan komponen-komponen yang akaonakgn dalam
perancangan dan pembuatan pengendalian kecepatan D pada alat sablon
satu warna otomatis dengan kontrol logfkazy menggunakan mikrokontroler
AT89S52. Perolehan data dalam studi literatur dibuwdri buku-buku literatur,
informasi daridata sheetserta informasi dari makalah dan paper yang ltarka
dengan perancangan dan pembuatan alat yang dipeselearaonline dari
internet.

Studi literatur yang dilakukan meliputi data-dagatang :

1. Gambaran sablon secara umum.

Teori motor DC.
Teori mikrokontroler AT89S52.
Teori interface menggunakan PPI 8255.
Teori tentang PWM.
Teori tentang Tachogenerator DC
Teori tentang ADC 0808/0809.

Teori tentang Kontrol Logik&uzzy

A £~ 0
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3.2 Perancangan

Perancangan pengendalian kecepatan motor DC patlesabdlon satu
warna otomatis dengan kontrol logiklmzzy menggunakan mikrokontroler
AT89S52 secara keseluruhan meliputi perancangarangkat keras dan
perancangan perangkat lunak. Mulai dari perancatdelk diagram perangkat
keras secara keseluruhan. Sehingga bisa diper@etbayan umum dari alat
sablon satu warna otomatis yang akan dibuat. Ganhanum akan menjelaskan
tentang prinsip kerja alat secara keseluruhan pesifskasi komponen penyusun
yang mungkin bisa digunakan agar alat yang diramcakan bisa berfungsi
sebagai alat sablon satu warna otomatis besergepédalian kecepatan motor DC
dengan kontrol logikéuzzydi dalamnya.

Melalui gambaran umum tentang prinsip kerja alah dapesifikasi
komponen yang mungkin digunakan dibuat blok diagramtem secara
keseluruhan. Blok diagram sistem keseluruhan disudeh blok-blok diagram
perbagian yang sesuai dengan fungsi komponen pemyya. Perancangan blok
diagram perbagian disesuaikan dengan karaktekistikponen penyusun, variabel
dan parameter yang ada sebagai masukan maupuardldisesuaikan dengan
blok diagram pada bagian lain yang terhubung sdaagsung.

Perancangan perangkat lunak dimaksudkan agar skomponen yang
digunakan bisa terkoordinasi dengan baik, seri liésfungsi sebagai pengendali
kecepatan motor DC dengan kontrol logikeezy pada alat sablon satu warna
otomatis. Selain itu perangkat lunak juga dibangugar bisa melakukan
perhitungan variabel masukan (tegangan) dan eramg Yditimbulkan akibat
selisih dari sensor dengan set point yang diinginkahingga bisa diperoleh aksi
kontrol yang mengendalikan variabel keluaran (ketam melalui algoritma

kontrol logikafuzzy

3.2.1 Pembuatan alat

Pembuatan alat dilakukan sesuai dengan perancamagantelah disusun,
sehingga pembuatan alat merupakan realisasi davangan yang telah disusun.
Pembuatan meliputi pembuatan PCB per-blok, penyodkomponen pada PCB,

penyambungan antar blok dengan kabel konektor.
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Pembuatan alat juga meliputi pembangunan perarlgkak. Perangkat
lunak dibangun dengan menggunakan Bah&saemblydari mikrokontroler
AT89S52, dan dibangun sesuai dengan algoritma dsgragn alir yang ada di

perancangan.

3.3 Pengujian Alat

Pengujian alat dilakukan per-blok, pengujian dinakan untuk
mengetahui kinerja per-blok dari alat yang telatbudi. Selain dilakukan
pengujian per-blok juga dilakukan pengujian alatasa keseluruhan. Pengujian
alat secara keseluruhan dimaksudkan untuk mengekatarja alat keselurahan
sebagai alat sablon satu warna otomatis dengarepealipn kecepatan motor DC
melalui kontrol logikafuzzy

Setelah dilakukan pengujian, dilakukan analisisadhgsil pengujian
dengan membandingkannya dengan data dari hasiltypgghn teori yang ada.
Sehingga bisa diketahui kelemahan dan kelebiharyatey telah dibuat.

3.4 Penarikan Kesimpulan dan Saran

Penarikan kesimpulan dilakukan setelah melakukaalisa hasil
pengujian per-blok maupun analisis hasil penguilah secara keseluruhan. Saran
dilakukan setelah melihat adanya kekurangan daiatens yang telah dibuat,

dengan harapan agar alat yang telah dibuat dagahdangkan lebih baik lagi.



BAB IV
PERANCANGAN

Perancangan yang akan dibahas meliputi perancageyangkat keras dan
perangkat lunak. Perancangan dimulai dengan mergncaatu alat yang
berfungsi sebagai pengendalian kecepatan motor &i@ plat sablon satu warna
otomatis dengan kontrol logikAuzzy menggunakan mikrokontroler AT89S52.
Sehingga alat yang akan dirancang diharapkan memdpesifikasi dan
kemampuan sebagai berikut :

1. Memiliki kemampuan untuk membuat obyek sablon yaeguai dengan
obyek yang diberikan pada mal.

2. Menggunakan motor DC sebagai penggeraknya.

3. Memiliki kemampuan untuk mengendalikan kecepatatombC dengan
kontrol logikafuzzy

4. Menggunakan mikrokontroler AT89S52 sebagai pengaama.

MOTOR
PENGGERAK
ATAS BAWAH
M e
Dl TEMPAT PCB PENULIS TINTA
== " "sensorTNTA [ sn Ll ]
PENGGERAK M - M
KANAN KIRT |1 — 0
TR T T[T TSENSORATASBAWAR — [~ [~~~ -~~~ 77777 i
Y
5
Py S
> KACA PAPAN ;
TEMPAT TEMPAT o
GZ) OBYEK MAL OBYEK SABLON g
S umir
SWITCH ||

Gambar 4.1 Sistem Mekanik Alat.
(Sumber : Perancangan)
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Dari spesifikasi dan kemampuan alat yang telamtitean, dibuat sebuah

sistem mekanik yang diharapkan bekerja sesuai dengpesifikasi dan

kemampuan. Rancangan sistem mekanik diperlihatemdGambar 4.1. Sistem

mekanik yang akang dirancang memiliki prinsip keghagai berikut :

$!

Obyek yang akan disablon diletakkan pada obyek ma@dia berupa
kertas/plastik transparan dengan obyek gambar g&lafa dengan warna

yang diinginkan diisikan ke tempat penampung tinta.

. Alat mulai bekerja dengan menjalankan motor DC pgenak atas bawah.

Ketika bergerak sensor atas-bawah akan aktif. $ensmeliputi seluruh
lebar obyek mal. Ketika ada obyek gambar berwaelapg sensor akan
mendeteksinya. Masukan dari sensor ini akan meiigaanmotor DC
penggerak atas-bawah, dan menjalankan motor DCypeadg kanan-kiri.
Motor DC penggerak kanan-kiri bergerak sesuai dentgbar mal.
Kecepatan motor DC penggerak kanan-kiri akan medanbila sensor
pertama mendeteksi obyek gambar gelap, ketika séesoa mendeteksi
obyek gambar gelap moteteppemenulis tinta akan bekerja.

Ketika sensor pertama tidak lagi mendeteksi adaopgek gelap,
kecepatan motor DC penggerak kanan-kiri akan kardgagan kecepatan
lambat. Ketika sensor kedua sudah tidak lagi mekdetobyek gelap,
selain mengghentikan motstepperpenulis tinta juga akan menjadikan
motor DC penggerak kanan-kiri bergerak dengan leteedebih tinggi.
Motor DC penggerak kanan-kiri akan berbalik arda jimit switch di
kanan obyek mal tersentuh. Dan akan berhenti [l switch di kiri
tersentuh.

Ketika limit switch di kiri obyek mal tersentuh motor DC penggerak atas
bawah akan bergerak, dan tidak merespon obyek ggdenm telah
diterima. Sensor akan aktif lagi setelah beberaget. Bila merespon
obyek gelap akan mengulangi langkah 2, bila tiddk abyek gelap lagi
maka akan terus bergerak sampait switchdi bawah tersentuh.

Ketika limit switch di bawah tersentuh, motor DC penggerak atas bawah

akan bergerak berbalik arah sampai menyefitah switch di atas dan
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tidak menghiraukan obyek gambar gelap lagi. M@Gr penggerak atas-
bawah akan berhenti bergerak kefikait switchdi atas tersentuh.

8. Kecepatan motor DC penggerak atas-bawah maupurr m@@enggerak
kanan-kiri dikendalikan dengan kontrol logikazzy sehingga kecepatan
akan konstan sesuai dengan set point yang telahtakan sebelumnya.

9. Alat akan menunggu perintah selanjutnya.

4.1 Blok Diagram Sistem

Berdasarkan prinsip kerja alat, perancangan dilkajudengan merancang

blok diagram sistem. Blok diagram sistem diberidatam Gambar 4.2.

Sensor o . Driver Motor
] Mikrokontroler
Atas-Bawah et ATR9852 ™ > b.\{mor > Stepper
niertace k tepper
]’[‘IL 8255 . PPe
Sensor Interface
Kanan-Kiri PPI 8255
Sel Vo el Sinyal Driver  |Y)| Motar DC RPM‘_
Point > > Logika > [ Generator %  Motor Atas-Bawah
om = =, PWM DC
I
I | v
1 | ! oy
- ADC 0809 o]  Tacho

| | (Generator
l | .

Set V4 Kontrol Interface Sinyal Driver \;_ Motor DC R[‘M}

Point ¢ > Logika > o ?4‘?‘3"\ | Generator Motor Kanan-Kiri

. Fuzzy o PWM DC
LV
Tacho
ADC ™
LALEll Generator

Gambar 4.2 Blok Diagram Sistem.
(Sumber : Perancangan)

Blok diagram sistem keseluruhan dibangun atas dlagram perbagian
yang meliputi blok diagram mikrokontroler AT89S3dpk diagraminterface
PPI 8255, blok diagram sinygleneratorpulse width modulatiofPWM), blok
diagramdriver motorstepperdan motor DC, blok diagram motor penggerak, blok
diagramtachogeneratqgr blok diagram konverter ADC 0809, dan blok diagram
sensor atas-bawah dan sensor kanan Kiri.

Blok diagram mikroprosesor AT89S52 disusun olehimum sistem dari
mikrokontroler AT89S52. Blok diagram ini terhubugngsung dengan blok
diagraminterfacePPI 8255, dan blok diagram ADC 0809. Di dalam @dagram
terdapat perangkat lunak yang befungsi sebagaiddagikafuzzy
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Blok diagraminterfacePPl 8255 merupakan blok diagram dari komponen
antarmuka PPI 8255. Blok diagram ini berfungsi imoenambah port 1/0 dari
mikrokontroler AT89S52. Masukan dari blok diagramerface PPI adalah blok
diagram sensor atas-bawah dan blok diagram kamanKeluaran dari blok
diagram PPl 8255 adalah blok diagramver motor stepperdan blok diagram
sinyalgeneratorPWM.

Blok diagramdriver motor stepperdisusun oleh komponen IC ULN 2065.
IC ini berfungsi untuk menguatkan arus dan mendd@ma motorsteppersesuai
dengan data yang dikirim dari blok diagram mikrakoler AT89S52 melalui
blok diagramnterfacePPI 8255.

Blok diagram sinyafjeneratorPWM berfungsi untuk menghasilkan sinyal
dengan lebar pulsa sesuai dengan data yang dikitam blok diagram
mikrokontroler AT89S52 melalui blok diagramterface PPl 8255. Sinyal yang
dihasilkan merupakan keluaran dari blok diagranyaimenerator PWM dan
dikirim ke blok diagrandriver motor DC.

Blok diagramdriver motor DC berfungsi untuk menggerakkan motor DC.
Pengendalian kecepatan motor DC ditentukan denmggmlsdari blok diagram
sinyalgeneratorPWM.

Blok diagram motor penggerak terdiri atas motiepper sebagai
penggerak penulis tinta, motor DC atas-bawah selpagegerak dengan arah ke
atas dan ke bawah, dan motor DC kanan-kiri yanfubgsi sebagai penggerak
dengan arah ke kanan dan ke Kkiri.

Blok diagramtachogeneratorberfungsi sebagai sensor kecepatan motor
DC. Masukan blok diagram ini berupa kecepatan patanotor DC. Keluaran
blok diagram ini berupa tegangan dengan nilai yamegvakili kecepatan motor
DC.

Blok diagram ADC 0809 berfungsi sebagai konvetégiangan analog ke
digital. Tegangan analog sebagai masukan berasal blak diagram
tachogeneratar Tegangan digital sebagai keluaran dikirim ke bihikgram
mikrokontroler AT89S52.

Blok diagram sensor atas-bawah terdiri dalin#t switch dan rangkaian

saklar cahayaLimit switch berfungsi untuk membalik arah putaran motor DC,
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sedangkan saklar cahaya berfungsi untuk menghantikegor DC penggerak atas
bawah dan mengaktifkan motor DC penggerak kanan-kir

Blok diagram kanan-kiri terdiri dari Bmit switchdan 2 rangkaian saklar
cahaya inframerafhLimit switch berfungsi untuk membalik arah putaran motor
DC. Limit swich di sebelah kiri juga berfungsi uktmenghentikan motor DC
penggerak kanan-kiri dan mengaktifkan motor DC pgenak atas-bawah. 2
rangkaian saklar cahaya berfungsi untuk menentukeeepatan motor DC
penggerak kanan-kiri, dengan memilih data set pbemupa tegangan dalam
bentuk sinyal tegangan digital yang disimpan dalgarangkat lunak
mikrokontroler AT89S52.

Blok diagram pengendalian kecepatan motor DC disustas beberapa
blok diagram sehingga bisa membentuk sebuah sisteqp tertutup. Blok
diagram tersebut antara lain: blok diagram konwglka fuzzyyang merupakan
bagian perangkat lunak dari blok diagram mikrokoleir AT89S52. Blok
diagram sinyageneratorPWM sebagai penghasil sinyal dengan lebar puleg ya
ditentukan melalui kontrol logikéuzzy Blok diagramdriver motor DC sebagai
penggerak motor DC. Blok diagram motor DC sebaghkintp yang akan
dikendalikan, masukan berupa tegangan dengan kellmerupa kecepatan putar
(Rotation per minut¢dRPM)). Blok diagramtachogeneratoiDC yang berfungsi
mengubah variabel RPM ke variabel tegangan. Blokgrdim ADC 0809
mengkonversi tegangan analog dachogeneratoiDC ke tegangan digital yang
sesuai dengan mikrokontroler AT89S52. Set pointup@kan data yang disimpan
dalam perangkat lunak mikrokontroler AT89S52, dse& point dipilih melalui
rangkaian saklar cahaya dalam blok diagram sersoarkkiri. Error diperoleh
dari hasil pengurangan set point dengan teganganAd¥C 0809. Error dan
perubahan error merupakan masukan kontrol lodikazy nilai error dan
perubahan error mempengaruhi aksi kontrol lodikazy Aksi kontrol logika
fuzzydiperoleh dari basis aturan yang ada dalam kolagiktafuzzy Aksi kontrol
logika fuzzyberupa bilangan biner 4 bit yang merupakan penlebtar pulsa dari
sinyal yang dihasilkan oleh sinygéneratorPWM.
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4.2 Perancangan Perangkat Keras
4.2.1 Perancangan Minimum Sistem AT89S52

Agar mikrokontroler AT89S52 bisa berfungsi dengaaikb maka
diperlukan beberapa rangkaian pendukung seperty yarihat dalam Gambar
4.3. Rangkaianclock internal terdiri dari rangkaian oscilator kristal dan

kondensator. Mengacu pada Atmel Corporation, 2@3ahwa setiap satycle

membutuhkan frekuensi 12 frekuensi oscilator. Maka untuk memudahkan

perhitungan setiapyclenya digunakan oscilator kristal 12 MHz. Sehinggtap

cyclenya akan memiliki frekuensi sebesar 1 MHz ataliopiersebesa%MHz =

1 ps. Kemudian mengacu pada Atmel Corporation, A@)3ika menggunakan
oscilator kristal, maka besarnya C1 dan C2 adapB £ 10 pF. Sehingga
kondensator 33 pF yang mudah didapatkan dipasasardigunakan. Sedangkan
untuk rangkaian power-on reset mengacu pada Atrogddation, 1997:62 reset
akan terjadi bila logika tinggi diberikan pada k&$T minimal selama 2ycle
atau 2us . Serta mengacu pada Atmel Corporatid®/:69 rangkaian RC seri
dengan besar R = + 8,2(Kdan C 10pF sudah memenuhi syarat minimal ini.
Penggantian R dengan nilai sebesar IDri{asih memenuhi syarat minimal, hal

ini sesuai dengan rumus (Mismail, 1997:10) :

v =Ve ke (4-1)
Dengan :
v=0,7x Vcc=0,35V
V=5V
R=10 KQ
C=10puF
Sehingga rumus untuk mencari waktu (t) menjadi (Mi#, 1997:10) :
t=RCIn- (4-2)

5V
t =10KQx10uF In 4-3
oy (4-3)

t=0,03%
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Gambar 4.3 Rancangan Rangkaian Minimum Sistem AT89%2.
(Sumber : Perancangan)

4.2.2 Perancangan Antar muka PPI 8255

Antar muka PPl 8255 digunakan untuk menambah por89&852,
sebenarnya port AT89S52 yang berjumlah 4 port marguuntuk digunakan
dalam kebutuhan port 1/O rangkaian. Tapi karenagkaian ADC 0809

membutuhkan rangkaian alamat pemilih masukan dagabeif komponendhip

select(CS)), maka kakiRD danWR(yang merupakan kaki pada bagian port 3)
digunakan sebagai pengaktif komponen ADC 0809.rgefai jumlah efektif port
I/O AT89S52 menjadi berkurang, untuk mengatasiittatdigunakan PPl 8255.
Rangkaian antar muka PPl 8255 membutuhkan penaHamata yang
membedakan jalur alamat dengan jalur data dariQ&T89S52, penahan alamat
menggunakan IC 74LS573. Dan untuk mengaktifkan lamep PPl 8255
menggunakan IC 74LS138 sebagai penyaediultiplexer
Penahan 74LS573 ketika kaki LE mendapat masukan A&E

(AT89S52) akan menahan data yang masuk dari p&T&S52. Karena kaki

OE ditanahkan maka keluaran akan sesuai dengan dataditahan. Sehingga
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bisa digunakan untuk menyandi alamat pada PPI 82SGai dengan fungsinya
(melaluiControl Worg.

Penyandi 74LS138 menggunakan masukan dari porald gk5-kaki2.7)
dan sesuai dengan Tabel 4.1 yang merupakan tabeh&emn dari 74LS138,

maka kaki keluaran dengan logika rendah digunakbagai pengaktif PPl 8255.
Tabel 4.1 Kebenaran 74LS138.

TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS

m
&
&
k4
&
S
o
g
o
o
g
o
g

X X T
[t el el el el el el il e 4
ITTIITTIITr~xx|T
= s i = S S
T T rr T Ir r x>
ITITITITrrror »xxx
IITIIITITIrITITI
IIIIII-IIII
ITTITTITTIT-rITITITITT
IITIIIrIIIIIIT
IITIIrIIIIIIIT
II-rIIIIIIII
Ir T IITIIIIITITIT
FIIIIIIIIII

-

H = HIGH Voltage Level
L = LOW Voltage Level
X =Don't Care

Sumber : ON Semiconductor, 2000:87.

PPI 8255 difungsikan sebagai perangkat antar mekaah fungsi untuk
port I/0O tambahan. Dengan demikian mode yang Higtialah mode 0. Mode 0
menjadikan fungsi PPI 8255 sebagai port I/0O bi@sagan fungsi port A sebagai
jalur masukan dan port B, port @oper dan port Clower sebagai keluaran.
Sehinggeacontrol wordyang dimasukkan ke dalam program PPl adalah ddta 9

Gambar rancangan rangkaian antar muka PPI 825Eldihedalam Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Rancangan Rangkaian PP| 8255
(Sumber : Perancangan)

4.2.3 Perancangan Rangkaian PWM

Pulse Width Modulato(PWM) merupakan pengendali kecepatan motor
dengan mengatur persentase lama waktu logika timggi logika rendah.
Persentase 0% berarti lama logika rendah adalaBol®@u dengan kata lain
motor DC tidak akan mendapat tegangan sumber sa¥kali,s sedangkan
persentase 100% berarti lama logika tinggi adal@®%d atau dengan kata lain
motor DC akan terhubung dengan sumber sepanjanguwRlangkaian PWM
disusun atas pewaktwepunter/ penghitung, penahan sinyal deamparator/
pembanding.

Rangkaian pewaktu menggunakan IC 74LS14 yang mkampbiex
Inverter/Schmitt Triggers Dual GateBesarnya frekuensi yang dibangkitkan
dihitung berdasar rumus (Adler dan Surtell, 2003:5)

T\
°° " 2aRC

Dengan menggunakan nilai R = 4@Kdan C = 1nF, maka besarnya

(4-4)

frekuensi yang dibangkitkan adalah :
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1
f =
¢ 2% 314x47-10°x1.10°

fosc = 3388z
Rangkaian counter / penghitung menggunakan IC 74LS161 yang

merupakan penghitung 4 bit atau 16 bilangan. Katentek menyelesaikan satu

putaran harus menyelesaikan 16 bilangan, maka m@sdirekuensi penghitung

adalah frekuensi oscilator. Sehingga besarnya frekueaisghitung adalah :

16
£, = tose iz (4-5)
° 16
- 3388HZ
16
f, = 21175Hz
Dan periode yang dibutuhkan untuk satu bilangamaada
[ = (4-6)
fC
R
21175Hz
T, = 472ms

Data dari penghitung 74LS161 akan dibandingkan aendata dari
penahan 74LS573. Data penahan dari 74LS573 digedzle data yang dikirim
oleh mikrokontroler AT89S52. Data ini merupakanadhaasil dari aksi kontrol
yang dilakukan oleh kontrol logikluzzy Pembanding menggunakan IC 74LS85
yang merupakanomparator/ pembanding 4 bit.

Besarnya sinyal PWM yang dikeluarkan bergantung daryal yang
dikeluarkan oleh pembanding 74LS85. Dengan mendgumaembanding A<B,
dimana A adalah data dari penghitung 74LS161 dad&ah data dari penahan
74LS573.

Sehingga ketika data dari penahan 74LS573 (nilaiBlaadalah 0 (0000
dalam bentuk 4 bit) maka logika rendah yang akdasd&eluar dari kaki A<B
pada pembanding 74LS85. Karena data dari penghifdh&161 (nilai dari A)
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yang terkecil adalah 0 (0000 dalam bentuk 4 bign@an demikian sinyal PWM
yang akan keluar adala9{6x 100% = 0%.

Dan ketika data dari penahan 74LS573 (nilai dariaBalah 16 (1111
dalam bentuk 4 bit) maka logika tinggi yang akafu&e lebih sering dari kaki
A<B pada pembanding 74LS85. Karena data dari panyhi74LS161 (nilai dari
A) yang terbesar adalah 16 (1111 dalam bentuk )4 Déngan demikian sinyal

PWM yang akan keluar adala?f?{6><10(%:93%. Sinyal PWM yang keluar

tidak bisa mencapai 100% karena ketika data damafpen 74LS573 yang
memiliki nilai terbesar 16 (1111 dalam bentuk 4 bidak bisa melebihi nilai 16

(1111 dalam bentuk 4 bit) dari data dari penghiturg).S161. Sehingga
persamaan A<B hanya bisa dipenuhi ketika datapganghitung berada di bawah

nilai 16, ataulﬁi6 kali. Dengan demikian pengendalian kecepatan mbDtor
akan menggunakan set point untuk kecepatan maksiterada pada 93%

berdasarkan sinyal PWM maksimum. Rancangan rangkagmbangkit sinyal
PWM diberikan dalam Gambar 4.5.

i U2 U4
i Pl Q0 i;‘ ig Al
ATK = Fi o] = = Al
= P2 Q2 m = Az
P3 Q3 T . A3
5 TC m B0
Ul4 0 CEP O El
. . > CET . B2
L = CLK - B3 5
i : PE < A<B A<B
o FALE14 MR T A¥B P35 5
FALE16L AR 4B

1 TALERS
Voo —

ol 4

Y [=N) () Ny (U0 PR ey fR =)
L ]
[=Rw i R
L R VR
DO0000
oy 1=y paj == o

6D 6Q
—r nE
——— sD 80 —=—

TALE5T3

Gambar 4.5 Rancangan Rangkaian Pembangkit Sinyal PW.
(Sumber : Perancangan)
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4.2.4 Perancangarriver Motor DC

Driver motor DC menggunakan rangkaian Jembatan-H dengan
memanfaatkan 2 transistor PNP TIP 127 dan 2 ttamd¥PN TIP 122. Keempat
dibagi dalam 2 pasang, masing-masing pasanganitdedi transistor PNP TIP
127 dan transistor NPN TIP 122. Pasangan trangisitsebut difungsikan sebagai
saklar yang bekerja bergantian sehingga bisa meakjgen motor ke kanan dan
ke Kkiri.

Pasangan transistor dikendalikan melalui sinyal Ydhg berasal dari
mikrokontroler AT89S52, dan diaktifkan melalui rd@agan PWM. Sehingga
rangkaian ini bisa berfungsi untuk mengatur arahtagam sekaligus
mengendalikan kecepatan melalui sinyal dari rarsgk®WM. Agar rangkaian ini
bisa bekerja melalui tegangan dari mikrokontrolan dangkaian PWM, maka
dibutuhkan rangkaian pendukung.

Rangkaian pendukung juga merupakan kombinasi dararsistor PNP
dan 4 transistor NPN yang berfungsi sebagai sdidar rangkaian jembatan-H.
Transistor NPN yang digunakan adalah 2N2222, sé@angansistor PNP yang
digunakan adalah 2N2907. Selain transistor jugaggemakan IC 74LS04 dan
74L.S00, kedua IC ini digunakan agar sinyal yangiridilkkan ke rangkaian
jembatan-H tidak sampai mengaktifkan keempat transecara bersamaan.

Untuk memfungsikan transitor TIP 127 sebagai sakdars basis dengan
data dari datasheet bahwandc= 8 A dan ke = 1000 bisa dihitung dengan
(Kamal, 2007:4) :

Ib=lc/hy 4-7)

Ib =8A/1000

Ib = 8mA

Ketika kondisi saturasiaé = 2,5 V, dengan = 12 V, maka Ri§Kamal,
2007:4)

Ve =Vee
Ib

12/ - 25V
8mA

Rb = 1187Q

Rb= (4-8)

Rb=
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Rb ~ 1000Q
Nilai Rb merupakan nilai Rc pada transistor 2N29D&ngan V. = 5V,
Vce = 12 V dan data dari datasheet bahwa saat saWgasi1,6 V dan Mg = 1,3
V, maka besar Ic adalah (Kamal, 2007 : 5)
VCE _VCE(SAT) (4_9)
Rc
_ 1V -1ev
10002
Ic =10,4 mA
Dengan Icx 10 mA berdasar datasheet besar min = 10, sehingga Ib

Ilc =

Ic

bisa dihitung dengan Rumus 4-7
Ib =10mA/10
Ib =1 mA

Besar nilai Rb setelah dihitung dengan Rumus 4-8.

Rp= > 1
ImA

Rb = 37000

Rb ~ 39000

Karena sumber  sebesar 12 V, sedang besaj \\naksimum = 6 V
maka diperlukan rangkaian pembagi tegangan. Pembatggangan ini
menggunakan 2 resistor yang sama besar yaitu @Q9@alah satu resistor sebagai
Rb di transistor 2N2907 dan satunya lagi sebagaliR@ansistor 2N2222.

Untuk mencari nilai Rb pada 2N2222 dengan nilaFRR900Q, Vcc = 5
V dan Vee= 12 V , terlebih dahulu dihitung nilai Ic, dengdata kondisi saturasi
dari datasheet bahwacyy= 1 V dan \4e = 2 V. Besarnya nilai Ic bisa dihitung
dengan Rumus 4-9.

V-V
3902

Ilc=2,82 mA

Dengan Ic = 2,82 mA, maka besate mininum berdasar datasheet adalah
10, sehingga Ib bisa dihitung dengan Rumus 4-7.

Ib=282mA/10

Ib =0,28 mA
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Sehingga Rb setelah dihitung dengan Rumus 4-8.
V-
282mA
Rb =10638,29
Rb ~ 10000Q
Untuk memfungsikan transitor TIP 122 sebagai sakdaus basis Ib
dengan data dari datasheet bahwgaxls 8 A dan lag = 1000 bisa dihitung dengan

Rumus 4-7.

Ib =8A/1000

Ib = 8mA

Ketika kondisi saturasi ¢ = 2,5 V, dengan ¥ = 12 V, maka Rlbisa
dihitung dengan Rumus 4-8.

12/ — 25V
8mA

Rb = 1187Q

Rb ~ 1000Q

Nilai Rb merupakan nilai Rc pada transistor 2N2228ngan V. = 5V,
Vce = 12 V dan data dari datasheet bahwa saat saitgasil,6 V dan e = 1,3

Rb=

V, maka besar Ic bisa dihitung dengan Rumus 4-9.

1V - 16V
100(Q

Ic =10,4 mA
Dengan Ic» 10 mA berdasar datasheet besarmin = 10, sehingga Ib

Ic

bisa dihitung dengan Rumus 4-7.

Ib =10mA/10

Ib=1mA

Besar nilai Rb setelah dihitung dengan Rumus 4-8.
_V -1

ImA

Rb = 3700Q
Rb ~ 39002

Gambar rancangan rangkaidniver motor DC diberikan dalam Gambar

Rb

4.6.
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Gambar 4.6 Rancangan Rangkaiamriver Motor DC.
(Sumber : Perancangan)

4.2.5 Perancangan Rangkaian ADC 0809

Rangkaian ADC 0809 digunakan untuk mengkonversariggn analog
dari tachogeneratoDC menjadi tegangan digital 8 bit agar bisa didramapada
mikrokontroler AT89S52. ADC 0809 memiliki kemampuantuk mengubah
tegangan analog O- 5 Volt menjadi tegangan di@thit. Karena sesuai dengan
National Semiconductor, 2002:9, besarnya tengangderensi (Vref) sama
dengan besarnya tegangan masukan (Vcc), sehingda) ¥rVee = 5,12 (max).
Dengan demikian besarnya tiap langkah konversi dtauSB bisa dihitung
dengan rumus (National Semiconductor, 2002:9) :

1LSB= Vi (4-10)
MAX — DMIN
Dengan hax = 256, Dun = 0, dan W= 5V, maka besar tiap 1 LSB adalah :
1LSB= ud
25€-0
1LSB=195mV

Besarnya 1 LSB membutuhkan tegangan sebesar 19,5ehwigga setiap
perubahan tegangan masukan sebesar 19,5 mV akagub@énkeluaran digital

sebesar 1 bilangan.
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Waktu yang diperlukan untuk melakukan konversi Isarkantara 1,6 ps-1
ps. Hal ini karena ADC bekerja efektif dengan ramghkclock dengan frekuensi
antara 640 KHz-1MHz (National Semiconductor, 2002:4rekuensi ini
dibangkitkan melalui rangkaian oscilator.

ADC 0809 memiliki 8 jalur tegangan masukan, sehénggtuk memilih
salah satu jalur yang akan digunakan memerlukaggmeli alamat. Karena tidak
memiliki pengaktif komponenchip selegt maka memerlukan suatu rangkaian
pendukung agar bisa berfungsi dengan baik. Rangkaendukung yang

digunakan merupakan rangkaian gerbang NOR, sehadggaaktif bila mendapat

masukanRD atauWR dan satu masukan sebagai pengaktif dengan logjitcah.

Pengaktif dengan logika rendah diperoleh dari IC LS¥38
penyandi/demultiplexer. Rancangan rangkaian ADC 90&0berikan dalam
Gambar 4.7.
l T
L -0 msh-1 gé /-
S —2 P
2 4 :
— -2 24 15
28
L lms P -
3 lch2-8 17 Jacy:y
. ™ Eop f———1L o—E T
IH-5
4 S ﬁ)%g gi T4ALS04
5 ! ADD-C 1 /@
-7 ALE a2
16 eff- ) EHAELE g
. S

ADC0200

T4ALEOZ

Tl

1
||:||
455KHs

Gambar 4.7 Rancangan Rangkaian ADC 0809.

(Sumber : Perancangan)

4.2.6 Perancangairiver Motor Stepper

Driver motor steppermenggunakan IC ULN 2065, masukan IC ini dari

tegangan TTL 5V. Bisa digunakan untuk tegangan sachgngan 50 V dan arus
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sampai dengan 1,5 A. Sangat ideal digunakan ubtier motorstepperdengan
arus sampai dengan 1 A. Pemasangan diode zener dindksudkan untuk
mencegah tegangan balik merusak IC ULN 2065. Tegandalik diakibatkan
oleh medan magnet kumparan mastepperketika tegangan sumber diputuskan.
Rancangan rangkaiddriver motor steppemmenggunakan IC ULN 2065 diberikan

dalam Gambar 4.8.

M1

U1 MOTOR STEPPER
< PO > 2 BASE 1 COLL 1 ,f,
m BASE 2 COLL 2 |——— —3
o BASE 3 COLL 3 -
BASE 4 COLL 4

NC CLM 1

MC CLM 2 |
ULMZ065

DlI_
14

ZEMERI1ZV

oa|—|—

{+12

Gambar 4.8 RancangarDriver Motor Stepper ULN 2065.
(Sumber : Perancangan)

4.2.7 Perancangan Sensor Obyek Gambar

Sensor obyek gambar dimaksudkan untuk memberikasukaa logika
rendah ke mikrokontroler ketika cahaya LED menugnser obyek gambar
terhalang. Sensor cahaya menggunakan photodioda ip@nupakan komponen
peka cahaya. Ketika cahaya LED mengenai photochoalea tegangan sebesar 5
V atau logika tinggi akan masuk ke mikrokontroleedangkan ketika cahaya
LED terhalang maka tegangan keluaran dari photed®ebagai sensor obyek
gambar akan mendekati nol atau logika rendah.

Arus maksimum yang diperbolehkan untuk mengalir lEeD adalah
sebesar 20 mA, Vcc maksimum 5 V, dan tegangan Jaihmerah adalah 1,6 V.
Sehinga besar nilai resistor yang akan digunakatabqZheludev, 2007:189) :

R: Vcc _VLED (4_11)
I epmaks
R 5 -16V

20mA
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R =170Q

Nilai resistor minimum adalah 170Q, dan dalam perancagan
menggunakan resistor dengan nilai sebesar4#dal ini dimaksudkan agar arus
yang mengalir ke LED tidak terlalu mendekati arekaimumnya.

Untuk photodiode besarnya arus yang melewati mé&euparus yang
digunakan untuk mikrokontroler sebesar 0,01mA @gangan yang mendekati 5

V untuk logika tinggi. Sehingga dengan Vcc seb&sdr maka besar R adalah :

Vee=R- |, +Vout (4-12)
5 = R: 00ImA+ 49V
R— vV -49v
00ImA
R =10000Q
Gambar rancangan sensor obyek gambar diberikamdaémbar 4.9.
| ol
1 RI‘\/\/\—I—l
I|| H 470 vee
"4
R2 LED
10K
D32
44
Port H
PHOTO

Gambar 4.9 Rancangan Sensor Obyek Gambar.
(Sumber : Perancangan)

4.2.8 Perancangan Rangkaiahimit Switch

Perancangan rangkaiimit switch menggunakan saklar tekan dan ketika
ditekan akan mengirimkan logika tinggi ke mikrokater. Limit switchberfungsi
sebagai pembatas gerakan motor DC sehingga bisginm@@n sinyal untuk
membalik arah putaran atau menghentikan putaraarrbdz.

Besarnya arus yang digunakan untuk mikrokontradéesar 0,01mA dan
tegangan yang mendekati 5 V untuk logika tingghi®gga dengan Vcc sebesar 5
V, maka besar R bisa dihitung menggunakan Rumux 4-1

5V = R: 00ImA+ 49V
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BV -4
00IMA
R = 100000

Gambar rancangdimit switchdiberikan dalam Gambar 4.10.

=

el
Port Q. pfd— vee

L1
10K

Gambar 4.10 Rancangan Rangkaiahimit Switch.
(Sumber : Perancangan)

4.2.9 Perancangan Kontrol LogikaFuzzy

Perancangan kontrol logikduzzy dilakukan dengan mengacu pada
langkah-langkah desain kontrol logikazzy (Ross, 1997:475-476) dan prinsip-
prinsip dalam desain logikazzy(Ross, 1997:477).

Dalam perancangan variabel masukan yang pertamiahadesarnya
tegangan yang menjadi set point dikurangi besategangan hasil pengukuran
dari tachogeneratoDC. Hasil pengurangan tersebut merupakan errofRe$s,
1997:478).

error = tegangan set point — tegantgechogeneratoDC (4-13)

Variabel masukan yang kedua adalah perubahan(é)rpperubahan error
diperoleh dari perbedaan error yang sekarang desiganyang sebelumya dibagi
rentang waktu antara error yang sekarang dengan waktu yang sebelumnya
(Ross. 1997:478)

- eft) et - A)

e 4-14
i (4-14)

Variabel keluaran adalah besarnya sinyal PWM vyaitgrikan pada
driver motor. Sinyal PWM dibangkitkan melalui perbandindzlangan biner 4
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bit dari mikrokontroler AT89S52 melalui penahan ®%Z3 dengan penghitung 4
bit 74LS161. Sehingga sinyal kontrol yang diberikaerupakan bilangan biner 4

bit, atau angka 1 sampai 16 dalam bilangan desimal.

4.2.9.1Fuzzfikas

Fuzzifikasimasukan error menggunakan rentang jarak antavasampai
4 V. Dari rentang jarak yang ada dibagi ke dalabeagian yang mewakili error
negatif (N), error zero (Z), dan error positif (Fungsi keanggotaan dari 3 bagian
yang ada menggunakan bentuk segitiga. 3 bagiammasing-masing fungsi

keanggotaannya diberikan dalam Gambar 4.11.

Y 3 72 A4 0 1 2 3 4
266 266 V

Gambar 4.11 Fungsi Keanggotaan Masukan Error.
(Sumber: Perancangan)

Fuzzifikasimasukan perubahan error menggunakan rentanggatata -8
V/s sampai 8 V/s. Rentang jarak ini kemudian dibegidalam 3 bagian yang
mewakili perubahab error negatif (N), perubahawrerero (Z), dan perubahan
error positif (P). Fungsi keanggotaan dari 3 bagemg ada menggunakan bentuk
segitiga. 3 bagian ini masing-masing fungsi kearamunya diberikan dalam
Gambar 4.12.
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\ 4

788432 101234567 8
-5.33 533 Vs

Gambar 4.12 Fungsi Keanggotaan Masukan Perubahan [Ear.
(Sumber: Perancangan)

Fuzzifikasikeluaran menggunakan rentang jarak antara 8 salbmialam
bentuk bilangan biner. Rentang jarak ini dibagidach 3 bagian yang mewakili
kecepatan motor lambat (ML), kecepatan motor seddh8), dan kecepatan
motor tinggi (MT). Fungsi keanggotaan dari 3 bagijmmg ada menggunakan
bentuk singleton, sehingga nilai bagian yang adet#k pada bilangan tertentu.
Nilai fungsi keanggotaan yang diwakili oleh bilandainer tertentu dan dianggap
nilai fungsi keanggotaan tersebut tidak bermassamliar 3 bagian fungsi

keanggotaan keluaran diberikan dalam Gambar 4.13.

A

8 9 10 11 12 13 14 15
Biner

Gambar 4.13 Fungsi Keanggotaan Keluaran.
(Sumber: Perancangan)

4.2.9.2 Basis Aturan
Setelah melakukarfuzzifikasi untuk variabel-variabel masukan dan
keluaran, langkah berikut adalah perancangan laasian yang menghubungkan

variabel-variabel masukan sebagai sebab dan varkahearan sebagai akibat.
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Tabel 4.2 menjelaskan tentang basis aturan yaranaing untuk digunakan

dalam pengendalian kecepatan motor DC.
Tabel 4.2 Basis Aturan Pengendalian Kecepatan MotdpC.

e
Ac N| Z | P

N (ML | ML | MS

Z |ML|MS|MC

P |MS|MC|MC

Sumber: Perancangan

Penjelasan dari basis aturan yang ada adalah séeatart :
IFe=N ANDé = N THEN Keluaran = ML
IFe=N ANDé = Z THEN Keluaran = ML
IFe=N ANDé = P THEN Keluaran = MS
IFe=Z ANDé = N THEN Keluaran = ML
IFe=Z ANDé = Z THEN Keluaran = MS
IFe=Z ANDé = P THEN Keluaran = MC
IFe=P ANDé = N THEN Keluaran = MS
IFe=P ANDé = Z THEN Keluaran = MC

IF e =P ANDe = P THEN Keluaran = MC

4.2.9.3Defuzzfikas

Setelah prosefizzifikasidanrule evaluationselesai dirancang, langkah

selanjutnya adalah prosdsfuzzifikasiyaitu proses untuk mengubabtput fuzzy
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menjadi crisp output Hasil defuzzifikasiinilah yang akan digunakan untuk
mengatur besarnya tegangamtputpada aktuator. Metode yang digunakan pada
prosesdefuzzifikasiini adalah menggunakan metode CQOGeifter Of Gravity,
sesuai dengan rumus (Jamshidi, 1993:106).

Z.{( fuzzyoutput) x (Singletonpositionon x axis)}

4-15
> (fuzzyoutput) ( )

Crisp Output(y) =

4.2.10 Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak dirancang untuk membuat sistenralbarjdengan baik
sesuai dengan prinsip kerja alat dan memiliki kemaan untuk mengendalikan
kecepatan motor DC yang berfungsi sebagai pengggmakPerancangan
perangkat lunak meliputi perancangan perangkatklsistem dan perancangan

perangkat lunak kontrol logiKazzy

4.2.10.1 Diagram Alir Perangkat Lunak Sistem

Diagram alir perangkat lunak sistem menjelaskamamliprogram yang
akan dirancang. Diagram alir setelah dimulai akaslakukan inisialisasi
perangkat keras mulai dari antar muka PPl 8255 Ala@ 0809. Kemudian
menggerakkan motor DC atas-bawah ke arah bawalkaKetendapat masukan
keberadaan obyek gambar dari sensor saklar catasydavah, motor DC atas-
bawah berhenti dan motor DC kanan-kiri bergerakakeh kanan. Masuknya
sinyal obyek gambar dari sensor cahaya kanan-kdl anembuat kecepatan
motor DC kanan kiri. Sensor cahaya kanan kiri demgaktifkan motostepper
penulis tinta. Motor DC kanan-kiri akan berputartdadik arah bildimit switchdi
kanan tersentuh, dan berhenti bifait switchdi kiri tersentuh. Ketikdimit switch
di kiri tersentun motor DC atas-bawah akan kembaligerak ke bawah. Bila
tidak ada sinyal dari sensor cahaya atas-bawahamaitor DC akan terus
bergerak sampai menyentdimit switch bawah dan arah putaran membalik.
Proses selesai ketikanit switch di atas tersentuh. Semua proses pengendalian
kecepatan motor DC penggerak dikendalikan melajuairkl logikafuzzy Untuk

lebih jelasnya diagram alir perangkat lunak dibemiklalam Gambar 4.14.
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EmeD)

Inisialisasi PPl 8255
Inisialisasi ADC 0809
Inisialisasi Basis Aturan Fuzzy
— v

Motor DC Atas-Bawah
Gerak = Bawah

[Kontrol Logika Fuzzy|

<

y

T Sensor
Obyek
Gambar

Y F
Motor DC Atas-Bawah
Gerak = Henti
Motor DC Kanan-Kiri
Gerak = Kanan Cepat

[Kontrol Logika Fuzzy|

Motor DC Kanan-Kiri
Gerak = Kanan Lambat

Y

Motor DC Kanan-Kiri
Gerak = Kiri Cepat

[Kontrol Logika Fuzzy|

Y

Motor DC Kanan-Kiri
Gerak = Henti

Motor DC Atas-Bawah
Gerak = Bawah

[Kontrol Logika Fuzzy|

Motor DC Atas-Bawah
Gerak = Bawah

[Kontrol Logika Fuzzy|] | Gerak =

Stepper

Gerak = Tidak

Motor DC Kanan-Kiri
Gerak = Kanan Cepat

[Kontrol Logika Fuzzy|

|[Kontrol Logika Fuzzy|

Motor DC Atas-Bawah
Gerak = Atas

[Kontrol Logika Fuzzy|
Y

Gambar 4.14 Diagram Alir Perangkat Lunak Sistem
(Sumber: Perancangan.)
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4.2.10.2 Diagram Alir Perangkat Lunak Kontrol Logika Fuzzy

Proses pengendalian kecepatan motor DC dilakukaalumgerangkat
lunak dengan Kontrol LogikaFuzzy yang merupakan sistem pengendalian
berbasis aturan. Perangkat lunak dimulai dengaakukhnfuzzifikasivariabel-
variabel masukan dan keluaran yang ada. Variabsukaa berupa perhitungan
error yang didapat dari selisih set point denganyadi pengukuran. Perubahan
error diperoleh dari selisih error yang sekaran@idingi error sebelumnya dibagi
rentang waktu. Variabel keluaran merupakan bilandamer 4 bit, yang
merupakan masukan untuk singaneratorPWM

Basis aturan digunakan untuk menentukan keputussirkantrol melalui
informasi dari variabel-variabel masukan yang &kdelah diperoleh aksi kontrol
dari basis aturan, dilakukan prosesfuzzifikasuntuk mendapatkan aksi kontrol
dalam bentuk himpunan tegas. Diagram alir peranigietk kontrol logikafuzzy
diberikan dalam Gambar 4.15.



otor Penggera
Gerak = Ya

Y
| Tachogenerator |

| Error = set point - Sinyal ADC |

DError = error (t) - error (t-1)
d)

Basis Aturan Fuzzy

Defuzzifikasi

Aksi Kontrol
Bilangan Biner 4 Bit

v

PWM Sinyal Generator

v

Driver Motor
Penggerak

Gambar 4.15 Diagram Alir Perangkat Lunak Kontrol Lo gika Fuzzy.

(Sumber: Perancangan)

76



BAB V
PENGUJIAN ALAT DAN ANALISIS

Tujuan dilakukannya pengujian alat adalah untuk getahui apakah alat

yang telah dirancang dan dibuat telah bekerja demgak dan sesuai dengan

perancangan. Pengujian ini dilakukan dengan pemgyger blok dan pengujian

alat keseluruhan. Pengujian per blok dimaksudkagnkumempermudah analisis

dan perbaikan apabila alat yang telah dirancangddarat kurang sesuai dengan

perancangan.

Pengujian yang dilakukan meliputi:

1.

@i N ;o1 SR D

Pengujian Sensor Kecepatan Motor DC.
Pengujian Mikrokontroler AT89S52.

Pengujian PP1 8255.

Pengujian Rangkaian PWM damiver Motor DC.
Pengujian Rangkaian ADC 0809

Pengujian Rangkaiabriver Motor Stepper
Pengujian Sensor Obyek Gambar.
PengujiarLimit Switch

Pengujian Sistem Secara Keseluruhan.

5.1 Pengujian Sensor Kecepatan Motor

Pengujian sensor kecepatan motor dimaksudkan unergetahui besar

nilai tegangan keluaran datachogeneratoryang mewakili besarnya nilai

kecepatan putaran dari motor DC.

a. Peralatan yang digunakan :

1.

(i) Rgb>

Catu Daya

Motor DC
TachogeneratoDC
Multimeter Digital

Tachometer

7



78

b. Langkah-langkah Pengujian :

Catu Daya
Tacho . | Tacho
Generator | Motor DC ~| Meter
v
Multimeter
Digital

Gambar 5.1 Blok Pengujian Sensor Kecepatan Motor DC
(Sumber : Pengujian)

1. Merangkai blok pengujian kecepatan motor DC sepltam Gambar
5.1.
Mengaktifkan catu daya
Mengamati dan mencatat setiap perubahan level gagayang dihasilkan
tachogenerator yang mewakili kecepatan motor dari pembacaan
tachometeuntuk setiap perubahan catu daya.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Sensor Kecepatan Motor DC

RPM Vout Tachognerator Rata-rata A Vout
Tachometer 1 2 3 Rata-rata
0 0 0 0 0 -
100 0,69 0,69 0,67 0,68 -
200 0,87 0,85 0,88 0,87 0,19
300 1,11 1,1 1,11 1,1 0,23
400 1,32 1,34 1,35 1,34 0,24
500 1,52 1,52 1,54 1,52 0,18
600 1,83 1,84 1,84 1,84 0,32
700 2,1 2,09 2,11 2,1 0,26
800 2,25 2,26 2,24 2,25 0,15
900 2,49 2,53 2,51 2,51 0,26
1000 2,7 2,72 2,72 2,71 0,2
1100 3,01 3,01 2,95 2,99 0,28
1200 3,17 3,14 3,17 3,16 0,17
1300 3,39 3,41 3,38 3,39 0,23
1400 3,65 3,64 3,66 3,65 0,26
1500 3,82 3,83 3,8 3,81 0,16
1600 4,12 4,1 4,09 4,1 0,29
1700 4,33 4,31 4,31 4,32 0,22
1800 4,51 4,52 4,53 4,52 0,2
1900 4,78 4,76 4,79 4,78 0,26
2000 5,01 5 4,99 5 0,22
Rata-rata 0,21

Sumber : Pengujian
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Dari Tabel 5.1 hasil pengujian untuk setiap perabaRPM sebesar 100
RPM maka Vout tachogenerator mengalami perubahtarrata sebesar 0,21 V.
Dengan perubahan Vout yang relatif linier terhagapibahan RPM, maka Vout
dari tachogeneratorbisa dianggap mewakili besar RPM motor, sehingiga b

digunakan sebagai sensor kecepatan motor DC.

5.2 Pengujian Mikrokontroler
Tujuan pengujian mikrokontroler adalah untuk meabet kondisi awal

dari sistem mikrokontroler agar sesuai dengan yaimgrapkan.
a. Peralatan yang digunakan :

1. Minimum sistem AT89S52.

2. Catu daya.

3. Indikator LED 8 bit.
b. Langkah-langkah Pengujian :

Minimum Indikat
Catu Daya Sistem > LrI]EIZI) g grt
AT89S52 !

Gambar 5.2 Blok Pengujian Mikrokontroler AT89S52
(Sumber : Pengujian)

Merangkai blok pengujian mikrokontroler sepertiaadalGambar 5.2.

2. Mengisi mikrokontroler dengan program sederhananiyaleletakkan data
OFH dan FOH pada caumulator secara bergantian kemudian
mengeluarkan data tersebut melalui port 1 yand wilaubungkan dengan
indikator LED 8 bit.

3. Mengaktifkan catu daya..

4. Mereset program untuk mengeluarkan data mikrokétro

5. Mencatat data keluaran dalam bentuk biner yang ldiwaleh aktifnya
indikator LED 8 bit.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian
Tabel 5.2 Hasil Pengujian Mikorkontroler AT89S52

Keluaran Indikator LED 8 bit
Kondisi Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
0 1 2 3 4 5 6 7
I 1 1 1 1 0 0 0 0
Il 0 0 0 0 1 1 1 1

Sumber : Pengujian
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Dalam Tabel 5.2 diasumsikan bahwa indikator LEDfdkerlogika “1”

dan tidak aktif berlogika “0”, maka dalam Tabel Sl3pat ditarik kesimpulan

bahwa port 1 mikrokontroler menghasilkan logika @@&m FOh secara bergantian

sesuai dengan program.

5.3 Pengujian PPl 8255

Tujuan pengujina PPl 8255 dimaksudkan untuk mehgetapakah PPI

8255 sudah berfungsi dengan semestinya, Yt A, Port B danPort C sebagai

masukarataukeluaran.

a. Peralatan yang digunakan :

1.
2.
3.
4.
5.

Catu Daya

Minimum Sistem AT89S52
RangkaiarinterfacePPI 8255
Indikator LED 8 bit

Kombinasi saklar 8 bit

b. Langkah-langkah Pengujian :

1.
2.

Catu Daya I > ggﬂ'll;insazi“
v <J_l
o || s eons el
AT89852 Port C
—|_> Indikator
LED 8 bit

Gambar 5.3 Blok Pengujian PPI 8255
(Sumber : Pengujian)

Merangkai blok pengujian PP1 8255 seperti dalam Garb.3.

Mengisi program mikrokontroler dengan program ydegfungsi untuk
mengaktifkanport PPl sebagai masukan dan keluaran. Alamat PPI 8255
pada 2000H. Mengisika@ontrol Word pada PPI 8255 agar beroperasi
dalam mode 0 yang berfungsi untuk mengaktifgart A, port B, danport

C sebagai saluran I/O biasort A PP1 8255 sebagai masukan gt B
danport C sebagai keluaracpntrol wordyang diberikan pada PPl 8255
adalah 90H. Serta program yang mengirimkan kelulmgika “0” di port
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B dan keluaran logika “1” di port C ketika port Aebsmgai masukan
mendapatkan logika “0”, dan sebaliknya bila masukendapat logika
vl

3. Mengaktifkan catu daya.

4. Mengaktifkan kombinasi saklar 8 bit sebagai dataukan di port A.

5. Mengamati dan mencatat perubahan data keluaraordiBodan port C
melalui indikator LED 8 bit.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian
Tabel 5.3 Hasil Pengujian PP 8255

Kombinasi . Kondisi Logika
Saklar '”d'katgirtLED 8 'sit [ Bit [ Bit | Bit | Bit | BIt | BIt | BIt
8 bit 0 1 2 3 4 5 6 7
Tidak 0 0 0 0 0 0 0 0
Ditekan [ |ndikator LED1 | 0 olo oo o] o 0
Indikator LED 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Ditekan 1 1 1 1 1 1 1 1
Indikator LED 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Indikator LED 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Sumber : Pengujian

Dalam Tabel 5.3 diasumsikan bahwa indikator LEDf&dkerlogika “1”
dan tidak aktif berlogika “0”, dan saklar tidakekan (tidak akttif) berlogika “1”
dan saklar ditekan (aktif) berlogika “0” .Dari Tabdapat ditarik kesimpulan
bahwa PPl 8255 bisa berfungsi dengan baik selpagai/O.

5.4 Pengujian Rangkaian PWM dan Driver Motor DC
Pengujian rangkaian PWM dadriver motor DC dimaksudkan untuk
mengetahui kinerja PWM dadriver motor DC, serta mengetahui kecepatan
motor DC untuk berbagai perubahan sinyal masukam RIVM.
a. Peralatan yang digunakan :
Catu Daya 5 Vdan 12 V
Rangkaian PWM
RangkaiarDriver Motor DC

Kombinasi saklar 6 bit

) €5 Wy "B =2

Tachometer
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b. Langkah-langkah Pengujian :

Catu Daya Catu Daya
5V 12V

Saklar Dir

Tachometer

Saklar Out

PWM
\ 4 out —Y \ 4

Kombinasi | [ Rangkaian| _f Rangkaian
Saklar 4 bit PWM Driver Motor DC

Motor DC

Gambar 5.4 Pengujian Rangkaian PWM dan Driver MotorDC.
(Sumber : Pengujian)

1. Merangkai blok pengujian seperti dalam Gambar 5.4.

2. Mengubah sinyal masukan untuk arah gerak dan pegRrltasinyal di
rangkaian PWM.

3. Mengamati dan mencatat perubahan arah gerak dapaan motor DC
terhadap setiap perubahan sinyal masukan.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian
Tabel 5.4 Hasil Pengujian Rangkaian PWM dan DriveiMotor DC.

Saklar Kecepatan Motor d Arah
Kombinasi DC (RPM) Rata-rata | Rata-rata | Gerak
6 Bit 1 | 2 | 3 Motor

Dir 0

Out 0
Bit | Bit | Bit | Bit

Kombinasi | 4 | 3 | 2 | 1
Saklar 111 1 0 0 0 0 - -

4 bit 11 1,0 0 0 0 0 0 -
11101 0 0 0 0 0 -
1/1|0]|0 0 0 0 0 0 -
1|0 11 0 0 0 0 0 -
1/0|1]|0 0 0 0 0 0 -
1/0|0]|1 0 0 0 0 0 -
1/0|0]|0 0 0 0 0 0 -

Dir 0

Out 1

Bit | Bit | Bit | Bit
Kombinasi | 4 | 3 | 2 | 1
Saklar 1|1 |1 | 1|1424| 1423 | 1425 1424 - Kanan

4 bit 11 1|0 |1319 | 1321 | 1313 1317 -83 Kanan
1110 |1 |1267|1269 | 1264 1266 -73 Kanan
111 |0]| 0 |1182 | 1184 | 1186 1184 -82 Kanan
1|0 11 |1091 | 1087 | 1092 1090 -94 Kanan
110 1,0 985 986 988 986 -85 Kanan
1,100 1 854 853 851 852 -133 Kanan
1/10]0]0 685 686 686 685 -166 Kanan

Rata-rata -105
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Dir
Out
Bit | Bit | Bit | Bit
Kombinasi | 4 | 3 | 2 | 1
Saklar 1|1 |1 1]|1426 ]| 1425 | 1425 1425 - Kiri
4 bit 1|1 |10 |1340| 1339 | 1339 1339 -86 Kiri
1 (1|0 1|1278| 1279 | 1278 1278 -61 Kiri
1|10 0|1184 | 1186 | 1186 1185 -93 Kiri
1/0|1)|1]|1071] 1070 | 1069 1070 -115 Kiri
1/0|1 0| 98 | 987 | 986 986 -83 Kiri
1]/0|0,1 | 83| 82 | 82 852 -134 Kiri
1/0|0|0| 690 | 695 | 697 694 -158 Kiri
Rata-rata -104

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.4 dapat disimpulkan bahwa ketika ladi®” diberikan pada
saklar out, maka motor DC tidak akan berputar. M®&€ akan berputar bila
logika “1” diberikan pada saklar out. Arah putarantor DC sangat bergantung
pada logika yang diberikan pada saklar DIR, logiKaakan membuat motor DC
berputar ke kiri sedangkan logika “0” akan membuator DC berputar ke kanan.
Besarnya kecepatan putaran motor DC dipengaruhilo@gka yang diberikan ke
kombinasi saklar 4 bit. Besarnya penurunan kecepatstor DC rata-rata untuk
pengurangan tiap satu bit adalah 105 RPM.

Dengan kemampuan rangkaian PWM dan driver motor W@@uk
mengatur arah putaran dan kecepatan sesuai devgj&a yang diberikan, maka
rangkaian PWM dan driver motor DC telah berfungsighn baik.

5.5 Pengujian ADC 0809
Tujuan pengujian rangkaian ADC 0809 ini adalah kntoengetahui
kepresisian ADC dalam mengkonversi besaran tegaagalog yang diberikan ke
dalam nilai keluaran digital 8 bit.
a. Peralatan yang digunakan :
Rangkaian ADC 0809
Catu Daya
Rangkaian Pembagi Tegangan
Multimeter Digital
Indikator LED 8 bit

) S5 Wiy "B =
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b. Langkah-langkah Pengujian :

Catu Daya
Y
Rangkaian Y
Per%bagi »| Rangkaian | ] Indikator
Tegangan ADC 0809 LED 8 bit

Gambar 5.5 Blok Pengujian Rangkaian ADC 0809
(Sumber : Pengujian)

Merangkai blok pengujian seperti dalam Gambar 5.5.

2. Menghubungkan keluaran rangkaian ADC 0809 dengdikator LED 8
bit untuk mengetahui hasil konversi masukan tegarg@log ke dalam
keluaran digital.

3. Mengatur perubahan tegangan masukan analog padkaian pembagi
tegangan dengan cara memutar resistor variabel.

4. Mengamati dan mencatat perubahan keluaran digit&tuku setiap
perubahan masukan tegangan analog.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian
Tabel 5.5 Hasil Pengujian ADC 0809

Tegangan Indikator LED 8 bit Desimal | Perubahan
Masukan Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit Tiap bit
(mV) 1 2 3 4 5 6 7 8 (mV)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

500 0 0 0 1 1 0 1 0 26 19,23
1000 0 0 1 1 0 0 1 1 51 19,61
1500 0 1 0 0 1 1 1 1 79 18,99
2000 0 1 1 0 0 1 1 0 102 19,61
2500 1 0 0 0 0 0 1 1 131 19,08
3000 1 0 0 1 1 1 0 0 156 19,23
3500 1 0 1 1 0 1 0 0 180 19,44
4000 1 1 0 0 1 1 0 0 204 19,61
4500 1 1 1 0 0 1 0 1 229 19,65
5000 1 1 1 1 1 1 1 1 255 19,61

Rata-rata 19,41

Sumber : Pengujian
Dari Tabel 5.5 bisa dilihat bahwa ADC 0809 dapatngkenversi
tegangan masukkan analog O sampai 5 volt menjatliale biner. Nilai
kesalahan maksimum berdasarkan data yang dibekkaADC 0809 adalah
sebesar 1 LSB.
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Resolusi 1 LSB untuk sistem ini adalah :

. Vref
Resolusi 1 LSB = s
2° -0

A 3
25€

= 19,5 mV

Besarnya persentase kesalahan untuk perubahabitigiapat diketahui

dengan perhitungan sebagai berikut :

Persentase kesalahan perubahan tiap 9,315;;9,5 x100%

= 0,51%

Adanya kesalahan hasil konversi ADC 0809 disebabddah tingkat

akurasi komponen ADC 0809 serta kurang stabilngmrigan referensi yang
diberikan pada ADC.

5.6 Pengujian RangkaiarDriver Motor Stepper.

Pengujian rangkaiadriver motor stepperdimaksudkan untuk mengetahui

kinerja driver motor stepper dalam menggerakkan motostepper dengan

menggunakan keluaran dari mikrokontroler AT89S52.

a. Peralatan yang digunakan :

4.

1. Catu Daya 5V dan 12 V
2.
3

. Rangkaiardriver motorstepper

Minimum sistem AT89S52

Motor stepper
b. Langkah-langkah Pengujian :
Catu Daya
A 4 A 4
Minimum Rangkaian A
Sistem »| Driver Motor »| Motor Stepper
AT89S52 Stepper

1.

Gambar 5.6 Blok Pengujian Driver Motor Stepper.
(Sumber : Pengujian)

Merangkai blok pengujian seperti dalam Gambar 5.6.
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2. Memasukkan program ke dalam mikrokontroler AT898&8g berfungsi
mengaktitfkan kumparan motatepper secara bergantian dengan arah
gerak ke kanan dan ke kiri deelaysebesar + 5ms.

3. Menghidupkan rangkaian blok pengujian

4. Mengamati dan mencatat gerakan mastepper

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian

Tabel 5.6 Hasil Pengujian Driver Motor Stepper.
Arah Putaran Motor
Kondisi Stepper

I Kanan

Il Kiri

roer : Pengujian

Dari Tabel 5.6 bisa disimpulkan bahveaiver motor stepperbekerja

dengan baik karena telah sesuai dengan programdyiaiign.

5.7 Pengujian Sensor Obyek Gambar
Pengujian sensor obyek gambar dimaksudkan untukgeteinui besar

nilai tegangan keluaran yang dihasilkan oleh senbgek gambar ketika cahaya
LED merah terhalang oleh obyek gambar.
a. Peralatan yang digunakan :

1. Catu daya

2. Rangkaian sensor obyek gambar

3. Multimeter Digital

4. Penghalang
b. Langkah-langkah Pengujian :

Catu Daya
|

A 4 Y

LED Sensor | Multimeter
Merah Obyek Gambar ~| Digital

—»| Penghalang [

Gambar 5.7 Blok Pengujian SensorObyek Gambar.
(Sumber : Pengujian)

1. Merangkai blok pengujian sensor obyek gambar sepgatam Gambar
5.7.
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2. Mengaktifkan catu daya

3. Memberikan penghalang pada LED merah.

4. Mengamati dan mencatat level tegangan yang keletikakLED merah
terhalang dan ketika LED merah tidak terhalang.

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian

Tabel 5.7 Hasil Pengujian Sensor Obyek Gambar

Vout Sensor Obyek Gambar
Cahaya (Volt) Rata-rata Logika
LED 1 2 3 (Volt)
Tidak terhalang 456 4 57 456 4,56 1
Terhalang 0,14 0,13 0,13 0,13 0

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.7 dapat ditarik kesimpulan bahwa letkhaya LED merah
tidak terhalang, maka rangkaian sensor obyek ganalran berlogika “1”.
Sedangkan pada saat cahaya LED merah terhalang, naadkaian sensor obyek
gambar akan berlogika “0”. Sehingga rangkaian sewtyek gambar sensor

keberadaan obyek gambar bekerja dengan baik.

5.8 PengujianLimit Switch.
Pengujianlimit switch dimaksudkan untuk mengetahui tegangan keluaran

yang dihasilkan oleh rangkai#imit switch ketika aktif dan tidak aktif.
a. Peralatan yang digunakan :

1. Catu daya

2. Rangkaiarimit switch

3. Multimeter digital
b. Langkah-langkah Pengujian :

Multimeter

Catu Daya [~ Limit Switch [—» Digital

Gambar 5.8 Blok Pengujian RangkaiarLimit switch.
(Sumber : Pengujian)

1. Merangkai blok pengujialimit switch seperti dalam Gambar 5.8.
2. Mengaktifkan catu daya.
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3. Menekanimit switch
4. Mengamati dan mencatat level tegangan yang dilsasiketika limit
swicthtidak ditekan (tidak aktif) dan ketikemit switch ditekan (aktif).

c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian

Tabel 5.8 Hasil Pengujian RangkaiarLimit switch.

Limit Switch Vout Limit Switch (Volt) Rata-rata Logika
1 2 3 (Volt)
Tidak ditekan 0 0 0 0 0
Ditekan 4,91 4,92 4,92 4,91 1

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.8 dapat ditarik kesimpulan bahwa psaalimit switch tidak
ditekan (tidak aktif), maka rangkaidimit switch akan berlogika “0”. Sedangkan
pada saalimit switch ditekan (aktif), maka rangkaidimit switch akan berlogika
“1”. Sehingga rangkaiafimit switch yang sebagai sensor batas bekerja dengan
baik.

5.9 Pengujian Sistem Keseluruhan.
Pengujian sistem keseluruhan dimaksudkan untuk etehgi kemampuan

sistem dalam mengendalikan kecepatan motor DC.
a. Peralatan yang digunakan :

1. Catu Daya 5V dan 12 V

2. Rangkaian Alat Pengendalian Kecepatan Motor DC

3. Stopwatch

4. Beban Berupa Karétonveyor

5. Tachometer
b. Langkah-langkah Pengujian :

1. Menjalankan Alat Pengendalian Kecepatan Motor DC

2. Memberikan beban ketika motor DC begerak.

3. Mengamati dan mencatat perubahan kecepatan motosefl@ 1 detik

selama 20 detik.



c. Hasil Pengujian dan Analisis Hasil Pengujian

Tabel 5.9 Hasil Pengujian Kecepatan Motor DC Tanp&eban
Dengan Setpoint 1300 RPM.

Waktu Kecepatan Motor DC (RPM) | Rata-rata | error d
(detik) 1 2 3 error
0 0 0 0 0 1300 -
1 1051 1048 1056 1051 249 -1051
2 1237 1240 1230 1235 65 -184
3 1286 1289 1287 1287 13 -52
4 1299 1300 1301 1300 0 -13
5 1313 1310 1314 1312 -12 -12
6 1303 1302 1304 1303 -3 9
7 1291 1287 1284 1287 13 16
8 1306 1301 1297 1301 -1 -14
9 1293 1313 1304 1303 -3 -2
10 1302 1300 1289 1297 3 6
11 1308 1315 1298 1307 -7 -10
12 1299 1304 1307 1303 -3 4
13 1286 1291 1299 1292 8 11
14 1301 1305 1288 1298 2 -6
15 1305 1311 1299 1305 -5 -7
16 1294 1302 1306 1300 0 5
17 1288 1286 1310 1294 6 6
18 1300 1297 1301 1299 1 -5
19 1286 1306 1288 1293 7 6
20 1299 1299 1294 1297 3 -4

Sumber : Pengujian
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Dari Tabel 5.9 dibuat gambar grafik keluaran segetam Gambar 5.9.

RPM

1400

1300

1200

1100

1000

a0

ano

700

BO0

s00

400

300

200

100

0

. 7

Set Point

Waktu (detik)

20

Gambar 5.9 Grafik Keluaran Rata-rata Kecepatan
Motor DC Tanpa Beban dengan Sepoint 1300 RPM.
(Sumber : Pengujian)
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Dalam Gambar 5.9et pointberada pada kecepatan 1300 RPM. Toleransi
error keadaan mantap ditentukan sebesar 2%sdagointatau sebesar 26 RPM.
Nilai 10% dariset pointadalah 130 RPM, untuk 50% adalah 650 RPM, dan 90%
adalah 1170 RPM.

Berdasarkan Gambar 5.9 :

1. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 50% dsat pointatau waktu
tunda (td) adalah sebesar + 0,6 detik.

2. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dat pointadalah + 0,1
detik dan waktu untuk pertama kali mencapai nil@®®dari set point
adalah + 1,4 detik. Sehingga waktu naik (tr) dd&iril0% sampai dengan
90% adalah * 1,3 detik.

3. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapaaktu menetap
(ts) dalam kisaran 2 % daset pointadalah + 2,6 detik.

4. Nilai error keadaan mantap yang terbesar adalaRPINE atau 1 % dari set

point.
Tabel 5.10 Hasil Pengujian Kecepatan Motor DC Berldean
dengan Setpoint 1300 RPM.

Waktu Kecepatan Motor DC (RPM) | Rata-rata | error d
(detik) 1 2 3 error
0 0 0 0 0 1300 -

1 1043 1041 1044 1042 258 -1042
2 1226 1229 1225 1226 74 -184
3 1289 1287 1285 1287 13 -61
4 1297 1301 1300 1299 1 -12
5 1314 1310 1312 1312 -12 -13
6 1299 1302 1301 1300 0 12
7 1304 1305 1302 1303 -3 -3
8 1286 1290 1288 1288 12 15
9 1302 1301 1300 1301 -1 -13
10 1310 1313 1315 1312 -12 -11
11 1299 1303 1301 1301 -1 11
12 1287 1286 1290 1287 13 14
13 1296 1299 1302 1299 1 -12
14 1310 1312 1289 1303 -3 -4
15 1299 1300 1299 1299 1 4
16 1287 1289 1292 1289 11 10
17 1299 1298 1301 1299 1 -10
18 1311 1308 1312 1310 -10 -11
19 1301 1296 1302 1299 1 11
20 1291 1286 1293 1290 10 9

Sumber : Pengujian
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Dari Tabel 5.10 dibuat gambar grafik keluaran sepatam Gambar 5.10.

1400

1300 e _

ts Set poirt

1200

1100

1000
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E00
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400

300

200

100 4

o

i} 1 2 3 4 3 B 7 g 9 oM 12 13 14 15 %9 47 18 19 0
Waktu (detik)

Gambar 5.10 Grafik Keluaran Rata-rata Kecepatan
Motor DC Berbeban dengan Setpoint 1300 RPM.
(Sumber : Pengujian)

Dalam Gambar 5.18et pointberada pada kecepatan 1300 RPM. Toleransi
error keadaan mantap ditentukan sebesar 2%sdagointatau sebesar 26 RPM.
Nilai 10% dariset pointadalah 130 RPM, untuk 50% adalah 650 RPM, dan 90%
adalah 1170 RPM.

Berdasarkan Gambar 5.10 :

1. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 50% daat pointatau waktu
tunda (td) adalah sebesar + 0,7 detik.

2. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dati pointadalah + 0,1
detik dan waktu untuk pertama kali mencapai nil@¥®dari set point
adalah + 1,5 detik. Sehingga waktu naik (tr) dé&irl0% sampai dengan
90% adalah + 1,4 detik.

3. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapwaaktu menetap
(ts) dalam kisaran 2 % daset pointadalah + 2,7 detik.

4. Nilai error keadaan mantap yang terbesar adaleRPINE atau 1 % dari set

point.
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Tabel 5.11 Hasil Pengujian Kecepatan Motor DC deran Setpoint 1300 RPM
Diberi Beban Pada Saat t = 10 detik.

Waktu Kecepatan Motor DC (RPM) | Rata-rata | error d
(detik) 1 2 3 error
0 0 0 0 0 1300 -
1 1052 1047 1052 1050 250 -1050
2 1238 1242 1235 1238 62 -188
3 1287 1286 1285 1286 14 -48
4 1301 1302 1301 1301 -1 -15
5 1312 1311 1313 1312 -12 -11
6 1301 1300 1303 1301 -1 11
7 1289 1288 1287 1288 12 13
8 1301 1301 1297 1299 1 -11
9 1309 1313 1307 1309 -9 -10
10 1301 1305 1299 1301 -1 8
11 1237 1235 1236 1236 64 65
12 1281 1283 1285 1283 17 -47
13 1299 1301 1299 1299 1 -16
14 1286 1291 1289 1288 12 11
15 1312 1311 1310 1311 -11 -23
16 1301 1302 1300 1301 -1 10
17 1288 1286 1289 1287 13 14
18 1300 1297 1301 1299 1 -12
19 1306 1308 1309 1307 -7 -8
20 1299 1299 1294 1297 3 10

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.11 dibuat gambar grafik keluaran sep@tam Gambar 5.11
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400 1
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200
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0

Waktu (detik)

Gambar 5.11 Grafik Keluaran Rata-rata Kecepatan
Motor DC dengan Setpoint 1300 RPM Diberi Beban sadt= 10 detik.
(Sumber : Pengujian)



93

Dalam Gambar 5.18et pointberada pada kecepatan 1300 RPM. Toleransi
error keadaan mantap ditentukan sebesar 2%sdagointatau sebesar 26 RPM.
Nilai 10% dariset pointadalah 130 RPM, untuk 50% adalah 650 RPM, dan 90%
adalah 1170 RPM.

Berdasarkan Gambar 5.11 :

1. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 50% dsat pointatau waktu
tunda (td) adalah sebesar + 0,6 detik.

2. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dat pointadalah + 0,1
detik dan waktu untuk pertama kali mencapai nil@®®dari set point
adalah + 1,4 detik. Sehingga waktu naik (tr) dd&iri0% sampai dengan
90% adalah * 1,3 detik.

3. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapaaktu menetap
(ts) dalam kisaran 2 % daset pointadalah + 2,6 detik.

4. Nilai error terbesar ketika terjadi gangguan adalah 64 RPM 4182%
dari set point.

5. Waktu pemulihan setelah terjadi gangguan adala fétik.
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Tabel 5.12 Hasil Pengujian Perubahan Kecepatan
Motor DC Tanpa Beban dari Setpoint 1300 RPM Ke 100 RPM.

Waktu Kecepatan Motor DC (RPM) | Rata-rata | error d
(detik) 1 2 3 error
0 0 0 0 0 1300 -
1 1053 1050 1054 1052 248 -1052
2 1235 1239 1235 1236 64 -184
3 1287 1287 1289 1287 13 -51
4 1301 1302 1301 1301 -1 -14
5 1310 1311 1314 1311 -11 -10
6 1301 1299 1298 1299 1 12
7 1287 1288 1286 1287 13 12
8 1303 1303 1299 1301 -1 -14
9 1289 1313 1304 1302 -2 -1
10 1302 1300 1294 1298 -298 -296
11 1178 1183 1186 1182 -182 116
12 1021 1024 1026 1023 -23 159
13 1009 1013 1004 1008 -8 15
14 991 995 990 992 8 16
15 1009 1008 1011 1009 -9 -17
16 1001 1002 1003 1002 -2 7
17 981 985 986 984 16 18
18 999 1001 1003 1001 -1 -17
19 1012 1014 1009 1011 -11 -10
20 1003 999 1000 1000 0 11

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.12 dibuat gambar grafik keluaran sep@tam Gambar 5.12.
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Gambar 5.12 Grafik Keluaran Rata-rata Kecepatan Mobr DC
Tanpa Beban dengan Perubahan Kecepatan dari 1300 RPke 1000 RPM.
(Sumber : Pengujian)
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Dalam Gambar 5.1%et pointpertama berada pada kecepatan 1300 RPM.
Toleransi error keadaan mantap ditentukan sebésaiaiset pointatau sebesar
26 RPM. Nilai 10% darset pointadalah 130 RPM, untuk 50% adalah 650 RPM,
dan 90% adalah 1170 RPM. Sedangkenh pointkedua berada pada kecepatan
1000 RPM. Toleransi error keadaan mantap ditentgkdwesar 2% daset point
atau sebesar 20 RPM. Nilai awal adalah ketika lzepadiaset pointpertama atau
sebesar 1300 RPM, sehingga rentang kecepatan idarawal menujuset point
kedua adalah sebesar -300 RPM. Nilai 10% skripointkedua merupakan nilai
10% dari -300 RPM sehingga berada pada kecepatéth RPM. Nilai 90% dari
set pointkedua merupakan nilai dari 90% dari -300 RPM sejanigerada pada
kecepatan 1030 RPM. Nilai 50% dari -300 RPM berpdda kecepatan 1150
RPM. Waktu perubahan kecepatan atau perubaearpointdari 1300 RPM
menjadi 1000 RPM adalah pada saat t =10 detik.

Berdasarkan Gambar 5.12 :

1. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 50% dati pointpertama atau
waktu tunda 1 (td 1) adalah sebesar + 0,6 detik.

2. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dset pointpertama
adalah = 0,1 detik dan waktu untuk pertama kali capai nilai 90% dari
set poinfpertama adalah * 1,4 detik. Sehingga waktu natk 1) @dari nilai
10% sampai dengan 90% adalah + 1,3 detik.

3. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapwaaktu menetap
1 (ts 1) dalam kisaran 2 % dagt poinfpertama adalah + 2,6 detik.

4. Nilai error keadaan mantap paskt pointpertama yang terbesar adalah 13
RPM atau 1 % dari set point.

5. Waktu pertama kali mencapai 50% dset pointpertama menujget point
kedua atau waktu tunda 2 (td 2) adalah + 1,2 detik.

6. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dset point kedua
terhadap nilai awal 1300 RPM adalah £ 0,3 detikwaktu untuk pertama
kali mencapai nilai 90% daset pointkedua terhadap nilai awal 1300
RPM adalah = 1,9 detik. Sehingga waktu naik 2 {trd@ri nilai 10%
sampai dengan 90% untskt pointkedua terhadap nilai awal 1300 RPM
adalah + 1,6 detik.
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Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapwaaktu menetap
2 (ts 2) dalam kisaran 2 % dagt pointkedua adalah + 2,1 detik.

Nilai error keadaan mantap paskt pointkedua yang terbesar adalah 16
RPM atau 1,6 % dari set point.

Tabel 5.13 Hasil Pengujian Perubahan Kecepatan
Motor DC Berbeban dari setpoint 1300 RPM ke 1000 RH.

Waktu Kecepatan Motor DC (RPM) | Rata-rata | error d

(detik) 1 2 3 error
0 0 0 0 0 1300 --
1 1042 1040 1043 1041 259 -1041
2 1224 1227 1223 1224 76 -183
3 1286 1288 1284 1286 14 -62
4 1297 1301 1300 1299 1 -13
5 1308 1307 1309 1308 -8 -9
6 1299 1302 1301 1300 0 8
7 1304 1305 1302 1303 -3 -3
8 1286 1290 1288 1288 12 15
9 1302 1301 1300 1301 -1 -13
10 1299 1287 1288 1291 -291 -290
11 1150 1158 1163 1157 -157 134
12 1012 1015 1021 1016 -16 141
13 998 987 986 990 10 26
14 999 1001 1003 1001 -1 -11
15 1009 1008 1011 1009 -9 -8
16 1005 1002 1003 1003 -3 6
17 998 999 1001 999 1 4
18 1009 1008 1009 1008 -8 -9
19 1001 999 1002 1000 0 8
20 1012 1011 1010 1011 -11 -11

Sumber : Pengujian

Dari Tabel 5.13 dibuat grafik keluaran seperti yterjhat dalam Gambar



97

1400 -

1300

1200 5

1100 -

—— — ——
Set poirt 2

1000

500 +
a00 - et !
700 1
600 -
500 +
400 1
200 +
200 +

100 +
b1

Gambar 5.13 Grafik Keluaran Rata-rata Kecepatan
Motor DC Berbeban dan Perubahan Kecepatan dari 130&RPM ke 1000 RPM.
(Sumber : Pengujian)

Dalam Gambar 5.18et pointpertama berada pada kecepatan 1300 RPM.
Toleransi error keadaan mantap ditentukan sebésaiaiset pointatau sebesar
26 RPM. Nilai 10% darset pointadalah 130 RPM, untuk 50% adalah 650 RPM,
dan 90% adalah 1170 RPM. Sedangkah pointkedua berada pada kecepatan
1000 RPM. Toleransi error keadaan mantap ditentskdesar 2% daset point
atau sebesar 20 RPM. Nilai awal adalah ketika lzepadiaset pointpertama atau
sebesar 1300 RPM, sehingga rentang kecepatan idarawal menujuset point
kedua adalah sebesar -300 RPM. Nilai 10% skripointkedua merupakan nilai
10% dari -300 RPM sehingga berada pada kecepatéth RRM. Nilai 90% dari
set pointkedua merupakan nilai dari 90% dari -300 RPM sejanigerada pada
kecepatan 1030 RPM. Nilai 50% dari -300 RPM berpdda kecepatan 1150
RPM. Waktu perubahan kecepatan atau perubakearpointdari 1300 RPM
menjadi 1000 RPM adalah pada saat t =10 detik.

Berdasarkan Gambar 5.13 :

1. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 50% dati pointpertama atau
waktu tunda 1 (td 1) adalah sebesar £ 0,6 detik.
2. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dset pointpertama

adalah = 0,1 detik dan waktu untuk pertama kali capai nilai 90% dari
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set poinfpertama adalah * 1,6 detik. Sehingga waktu natk 1) dari nilai
10% sampai dengan 90% adalah + 1,5 detik.

. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mangapvaaktu menetap
1 (ts 1) dalam kisaran 2 % dagt poinfpertama adalah + 2,6 detik.

. Nilai error keadaan mantap paskt pointpertama yang terbesar adalah 14
RPM atau 1,07 % dari set point.

. Waktu pertama kali mencapai 50% dset pointpertama menujset point
kedua atau waktu tunda 2 (td 2) adalah + 1,1 detik.

. Waktu untuk pertama kali mencapai nilai 10% dset point kedua
terhadap nilai awal 1300 RPM adalah £ 0,3 detik waktu untuk pertama
kali mencapai nilai 90% daset pointkedua terhadap nilai awal 1300
RPM adalah = 1,8 detik. Sehingga waktu naik 2 {trd@ri nilai 10%
sampai dengan 90% untskt pointkedua terhadap nilai awal 1300 RPM
adalah = 1,5 detik.

. Waktu untuk pertama kali mencapai keadaan mantapvaaktu menetap
2 (ts 2) dalam kisaran 2 % dast pointkedua adalah + 1,9 detik.

. Nilai error keadaan mantap padat pointkedua yang terbesar adalah 16
RPM atau 1,6 % dari set point.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Setelah melakukan perancangan, pembuatan, danjengar blok serta
pengujian sistem keseluruhan untuk pengendaliaspiegan motor DC pada alat
sablon satu warna otomatis dengan kontrol logikezy menggunakan
mikrokontroler AT89S52 bisa disimpulkan bahwa :

1. Respon sistem pengendalian kecepatan motor DC tagipan dari hasil
pengujian sistem adalah sebagai berikut : waktuaufy) + 0,6 detik,
waktu naik () £1,3 detik, waktu menetaps(t£2,6 detik, dan error

keadaan mantap pada kisaran 1%, seperti yangatedidtam Tabel 6.1.

Tabel 6.1 Respon Sisem Pengendalian Kecepatan MotoC
Tanpa Beban Dengan Setpoint 1300 RPM.

Waktu Tunda | Waktu Naik | Waktu Menetap | Error Keadaan Mantap
(td) (tr) (ts) (ess)
+0,6 detik | +£1,3 detik + 2,6 detik 1%

Sumber : Pengujian
2. Respon sistem pengendalian kecepatan motor DClimarlaelalah sebagai

berikut : waktu tunda {f £ 0,7 detik, waktu naik (t £1,4 detik, waktu

menetap @ £2,7 detik, dan error keadaan mantap pada kise¥@rseperti

yang terlihat dalam Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Respon Sistem Pengendalian Kecepatan MpfoC
Berbeban dengan Setpoint 1300 RPM.
Waktu Tunda | Waktu Naik | Waktu Menetap | Error Keadaan Mantap
(td) (tr) (ts) (ess)
+0,7 detik | +1,4 detik + 2,7 detik 1%

Sumber : Pengujian
3. Respon sistem pengendalian kecepatan motor DCakdiileri gangguan

saat t = 10 detik adalah sebagai berikut : wakhdau(y) = 0,6 detik,
waktu naik (f) £1,3 detik, waktu menetap)Xt2,6 detik, waktu pemulihan

+1,4 detik dan error keadaan mantap pada kisafan seperti yang
terlihat dalam Tabel 6.3.
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Tabel 6.3 Respon Sistem Pengendalian Kecepatan MofoC
dengan Setpoint 1300 RPM Diberi Beban Pada Saat t detik.
Waktu Tunda| Waktu Naik [ Waktu Menetap | Error Keadaan Mantap | Waktu Pemulihan
(td) (tr) (ts) (ess)
+0,6 detik | +1,3 detik * 2,6 detik 1%
Sumber : Pengujian
4. Respon sistem pengendalian kecepatan motor DC thapan dengan

perubahan kecepatan dari setpoint 1300 RPM ke 1RPM adalah
sebagai berikut : waktu tunda)(t 1,2 detik, waktu naik ({t £1,6 detik,
waktu menetap {t £2,1 detik, dan error keadaan mantap pada kisaran

+ 1,4 detik

1,6%, seperti yang terlihat dalam Tabel 6.4.

Tabel 6.4 Respon Sistem Pengendalian Kecepatan Mo@C Tanpa Beban
Dengan Perubahan Kecepatan dari Setpoint 1300 RPM&1000 RPM.

Set Point | Waktu Tunda| Waktu Naik | Waktu Menetap | Error Keadaan Mantap
(td) (tr) (ts) (ess)

1300 RPM| +0,6 detik | + 1,3 detik + 2,6 detik 1%

1000 RPM| +1,2 detik | +1,6 detik + 2,1 detik 1,6%

Sumber : Pengujian
5. Respon sistem pengendalian

perubahan kecepatan dari setpoint 1300 RPM ke 1RPM adalah
sebagai berikut : waktu tunda)(t 1,1 detik, waktu naik (t +1,5 detik,
waktu menetap {t £1,9 detik, dan error keadaan mantap pada kisaran

kecepatan motor DC lmarbelengan

1,6%, seperti yang terlihat dalam Tabel 6.5.

Tabel 6.5 Respon Sistem Pengendalian Kecepatan MpofoC Berbeban

Dengan Perubahan Kecepatan dari Setpoint 1300 RPM&1000 RPM.

Set Point | Waktu Tunda | Waktu Naik [ Waktu Menetap | Error Keadaan Mantap
(td) (tr) (ts) (ess)

1300 RPM| +0,6 detik | +1,5 detik + 2,6 detik 1%

1000 RPM| +1,1detik | +1,5detik + 1,9 detik 1,6%

Sumber : Pengujian

6.2 Saran
Masih banyak kekurangan dan kelemahan alat salalbn vgarna yang

telah dirancang dan dibuat. Untuk perbaikan dam@®iangan lebih lanjut dari

alat ini disarankan agar :
1. Disarankan untuk menggunakan komponen sensor ajpmlbar dengan
dimensi yang lebih kecil, sehingga akurasi gamlkablon yang akan

dihasilkan menjadi lebih baik.
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2. Disarankan untuk menggunakan komponen penyempnat yiang lebih
baik dan bisa lebih dari satu warna, sehingga garydoeg dihasilkan bisa
benar-benar sesuai dengan obyek gambar yang diamgin

3. Disarankan untuk melakukan pengembangan agar iaktdmplikasikan
menggunakan program printer dari komputer, sehingiggek gambar
yang akan dihasilkan berdasarkan perintah printgyéerasal dari

kebanyakan progam aplikasi di komputer.
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LAMPIRAN 3

Features

» Compatible with MCS-51% Products

» 8K Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memaory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

4.0V to 5.5V Operating Range

Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

Three-level Program Memory Lock

256 x 8-bit Internal RAM

32 Programmable /O Lines

Three 16-bit Timer/Counters

Eight Interrupt Sources

Full Duplex UART Serial Channel

Low-power Idle and Power-down Modes

Interrupt Recovery from Power-down Mode

Watchdog Timer

Dual Data Pointer

Power-off Flag

Fast Programming Time

Flexible ISP Programming (Byte and Page Mode)

Description

The AT89S52 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 8K
bytes of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
Atmel's high-density nonvolatile memary technology and is compatible with the indus-
try-standard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
memory to be repraogrammed in-system or by a conventional nonvelatile memory pro-
grammer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on
a monolithic chip, the Atmel AT89S52 is a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

The AT89S52 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 256 bytes
of RAM, 32 /0 lines, Watchdog timer, two data pointers, three 16-bit timer/counters, a
six-vector two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator,
and clock circuitry. In addition, the AT89S52 is designed with static logic for operation
down to zero frequency and supports two software selectable power saving medes.
The Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
interrupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
tents but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next interrupt
or hardware reset.

Pin Configurations
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(T P22 s 26 [ FZER PWRGND [ 13 30 A PD2{ADZ)
(RT#230s OP2T (gayPz.og 14 20 [1 P03 (AD3)
(TO) P34 O] 10 M OPLE pgyP210 15 28 1 P04 (AD4)
P25 Q1 BHPLS{A 410y P22 o 18 27 [ P05 {ADS)
e R - ] anyP2aIgiT 28 [0 PO.G (ADG)
ooooogoooog (a12)P24 O 18 25 A PD.7 (ADT)
LR == = el B N o = :
cfadgEgodogs (A13) P25 19 24 [1EANVPP
|§ g > * ggeca [a14y P28 020 ROG
Lo Tresg (w5 P27 O 21 22 O PSEN
Block Diagram
POO - PD.T P20 - P27
ulnunlniii 1I$$1nhn
YYyYYYFVF Y¥YYYyY
FORT 0 DRIVERS | PORT 2 DRIVERS |
& T & T
¥ L
RAM ADDR. PORT 0 T 2
REGISTER [—® RAM LATCH by FLASH [
Iy ry F ) %
A k4 Y L
'y Yy 'y
Y Y v
- STACK HROGREMNN
REGISTER ACC ERINTER ADDRESS 1«
Y ¥ v
4—»| SUFFER  [e—P
T™MP2 TMP1
ALU INCREMENTER [P
INTERRUPT. SERIAL PORT.
AND TIMER BLOGKS
¥
4 4 PROGRAM |g o
—_— COUNTER [®—™
7'y
TIMING NSTRUCTION | ¥ L 4 ¥ _ = e
N |MReGisTeR (¢ = = = p| DUALDFTR |«
rYy v Y ¥
WATCH PORT 3 PORT 1 =P
DOG LATCH TCH porT [ PT_%%QCAM
F Y Fy F 3
0SC L J L 4 ¥
| PORT 2 DRIVERS |1— | PORT 1 DRIVERS
i £ i I A A A A F Y
,_||:|,_. YYVYY Ii&iiIi"

P30 - P37

P1.0

P17
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Pin Description

VCC
GND

Port 0

Port 1

Port 2

Port 3
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Supply voltage.
Ground.

Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional /O port. As an output port, each pin can sink
eight TTL inputs. When 1s are written to port 0 pins, the pins can be used as high-
impedance inputs.

Port O can also be configured to be the multiplexed low-order address/data bus during
accesses to external program and data memory. In this mode, PO has intermal pull-ups.

Port 0 also receives the code bytes during Flash programming and outputs the code
bytes during program verification. External pull-ups are required during program
verification.

Port 1 is an 8-bit bidirectional /O port with internal pull-ups. The Port 1 output buffers
can sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 1 pins, they are pulled high
by the internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 1 pins that are exter-
nally being pulled low will source current (I, ) because of the internal pull-ups.

In addition, P1.0 and P1.1 can be configured to be the timer/counter 2 external count
input (P1.0/T2) and the timer/counter 2 trigger input (P1.1/T2EX), respectively, as
shown in the following table.

Part 1 also receives the low-order address bytes during Flash programming and
verification.

Port Pin Alternate Functions

F1.0 T2 {external count input to Timer/Counter 2), clock-out

P1.1 TZEX (Timer/Counter 2 capture/reload trigger and direction control)
P15 MOSI (used for In-System Programming)

F16 MISO {used for In-System Programming)

P17 3CK (used for In-System Programming})

Port 2 is an 8-bit bidirectional /O port with internal pull-ups. The Port 2 output buffers
can sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 2 pins, they are pulled high
by the internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins that are exter-
nally being pulled low will source current (I, ) because of the internal pull-ups.

Part 2 emits the high-order address byte during fetches from external program memory
and during accesses to external data memory that use 16-bit addresses (MOVX @
DPTRY). In this application, Port 2 uses strong internal pull-ups when emitting 1s. During
accesses to external data memory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2 emits
the contents of the P2 Special Functicn Register.

Port 2 also receives the high-order address bits and some control signals during Flash
programming and venfication.

Port 3 is an 8-bit bidirectional /O port with internal pull-ups. The Port 3 output buffers
can sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 3 pins, they are pulled high
by the internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins that are exter-
nally being pulled low will source current (|, } because of the pull-ups.

Port 3 receives some control signals for Flash programming and verification.

Port 3 alsc serves the functions of various special features of the AT89552, as shown in
the following table.

Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P31 TXD (serial output port)

P3.2 TNTO {external interrupt 0)

P33 TNTT {external interrupt 1)

P3.4 TO (timer 0 external input)

P35 T1 (timer 1 external input)

P3.6 WR (external data memary write strobe)
P3.7 RD (external data memory read sirohe)
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RST

ALE/PROG

PSEN

EAIVPP

XTAL1
XTAL2

Oscillator
Characteristics

Figure

Miote:
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Reset input. A high on this pin for two machine cycles while the oscillater is running
resets the device. This pin drives high for 98 oscillator periods after the Watchdog times
out. The DISRTO bit in SFR AUXR (address 8EH) can be used to disable this feature. In
the default state of bit DISRTO, the RESET HIGH out feature is enabled.

Address Latch Enable (ALE) is an output pulse for latching the low byte of the address
during accesses to external memory. This pin is also the program pulse input (PROG)
during Flash programming.

In normal operation, ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency and
may be used for external timing or clocking purposes. Mote, however, that one
ALE pulse is skipped during each access to external data memory.

If desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of SFR location 8EH. With the
bit set, ALE is active only during a MOWVX or MOWC instruction. Otherwise, the pin is
weakly pulled high. Setting the ALE-disable bit has no effect if the microcontroller is in
external execution mode.

Program Store Enable (PSEN) is the read strobe to external program memary.

When the AT89352 is executing code from external program memory, PSEN is acti-
vated twice each machine cycle, except that two PSEN activations are skipped during
each access to external data memory.

External Access Enable. EA must be strapped to GND in order to enable the device to
fetch code from external program memory locations starting at 0000H up to FFFFH.
Note, hawever, that if lock bit 1 is programmed, EA will be internally latched on reset.

EA should be strapped to V- for internal program executions.

This pin also receives the 12-volt programming enable voltage (Vzg) during Flash
programming.

Input to the inverting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Output from the inverting oscillator amplifier.

XTALT and XTAL2 are the input and output, respectively, of an inverting amplifier that
can be configured for use as an on-chip oscillator, as shown in Figure 7. Either a quartz
crystal ar ceramic resonator may be used. To drive the device from an external clock
source, XTAL2 should be left unconnected while XTAL1 is driven, as shown in Figure 8.
There are no requirements on the duty cycle of the external clock signal, since the input
ta the internal clocking circuitry is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and
maximum voltage high and low time specifications must be observed.

1. Oscillator Connections

c2
— }—I— XTAL2
]

c1
— XTALA

GND

30 pF £10 pF for Crystals
40 pF £10 pF for Ceramic Resonators

1. €1, C2

Absolute Maximum Ratings*

Voltage on Any Pin

Operating Temperature .. .........co.oooeoeeeeceee....

Storage Temperature ...

with Respect to Ground ... ..
Maximum Operating Voltage ... ...

DC Qutput Current....oooee e

SBEEC to +125°C *NOTICE:  Stresses beyond those listed under “Absolute
Maximum Ratings” may cause permanent dam-
-G5°C to +150°C age to the device. This is a stress rating only and

functional operation of the device at these orany
other conditions beyond those indicated in the

10V o =70V operational sections of this specification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating
— 11 conditions for extended periods may affect

device reliability.
ceeereeneens 15,0 MA
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DC Characteristics

The values shown in this table are valid for T, = -40°C to 85°C and V¢ = 4.0V to 5.5V, unless otherwise noted.

Symbol Parameter Condition Min Units
Wy Input Low Voltage (Except EB) 0.5
Wit Input Low Voltage (EA) ns
Wiy Input High Voltage: (Except XTAL1, RST)
Wi Input High Voltage (¥TAL1, RST)
VoL Output Low Votage'" (Ports 1,2,3) | lo = T.EmA
Qutput Low oltags!" s .
VoLs {Port 0, ALE, PEET) lo = 3.2mA dbs
lgs = B0 P&, Wep =5V E10% 24
Cutput High Voltage _ mcoa "
Van (Ports 1,2,3, ALE, PSEN) lov; = -25 WA 075 Vee
lge = -10 pA 08V,
lgs = -B00 p&, Vep =5V E10%
Output High Voltage I =-300 pA
e {Part 0 in External Bus Mods) o =TI HA
I = B0 pA 0.9V
I Logical 0 Input Current {Ports 1,23) | W, =045V -50 pA
Logical 1 1o 0 Transition Current , . - .
e [é’grm 123 Vg = 2V, V -850 WA
I, Input Leakage Current (Port 0, EA) 045 <V =Ver +10 HA
RRST Reset Pulldown Resistor o0 300
Cp Pin Capacitance Test Freg. = 1 MHz, T, = 25°C 10 pF
Active Made, 12 MHz 25 &
Power Supply Current
loc Idle Mode, 12 MHz 6.5 ma
Power-down Mods' Wee = 5.5V 50 PA
Motes: 1. Under steady state {non-transient) conditions, |5, must be externally limited as follows:

2.

Maximum |, per port pin: 10 ma&
Maximum |y, per 8-bit port:
Port 0: 26 mA

Ports 1, 2, 3: 15 mA

Maximum total |5, for all output pins: 71 mA
If I, exceeds the test condition, ¥V, may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater

than the listed test conditions.
Minimum V. for Power-down is 2.
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82C55A

CMOS Programmable

June 1998 Peripheral Interface
Features Description
+ Pin Compatible with NMOS 82554 The Harris 82C55A is a high performance CMOS version of
. 24 Programmable /O Pins the industry standard 82554 and is manufactured using a
’ salf-aligned silicon gate CMOS process (Scaled SAJI V). It
« Fully TTL Compatible is a general purpose programmahble 1O device which may be
) . . ) . used with many different microprocessors. There are 24 110
* High Speed, No “Wait State” Operation with 5MHz and pins which may be individually programmed in 2 groups of
8MHz 80C86 and 30C38 12 and used in 3 major modes of operation. The high
- Direct Bit Set/Reset Capability performance and industry standard configuration of the
. B2CH5A make it compatible with the 80CE8, 80C38 and
*+ Enhanced Control Word Read Capability other microprocessors.
* L7 Process Static CMOS circuit design insures low operating power. TTL
+ 2.5mA Drive Capability on All /O Ports compatibility over the full military temperature range and bus
hold circuitry eliminate the need for pull-up resisiors. The
* Low Standby Power (ICCSB) ................. 700A  Harris advanced SAJI process results in performance equal
. . to or greater than existing functionally equivalent products at
Ordering Information a fracgti-:un of the power. ’ a °
PART NUMBERS TEMPERATURE | PKG.
SMHz EMHz PACKAGE RANGE NO,
[ =]: Sl S [l hefudtsT ) e ==
— — l40LdPOIP = = =
IFE2CE5A5 IFE2CE5A A40°C 1o 85°C E406
CSBICE6A-5  |CSBICHSA __|FcweTre M44 65
ISE2CE54-5 [T Rl o rorny-ror M44 55
CDE2CE5A5 |CD22CE5A 0°C to 70°C 7405
IDB2C554-5 IDB2C5S5A g:'_:'édm: 40°C o B85°C F40.5
MDOE2C55A-68 |MDBZCEEAE B5°C o 126°C  |F40.8
240660104 240660204 | SMD# Fa06
MRE2CE5A-6B |MRB2ZCS5AB _4”'3“ 55°C 1o 126°9C  [Jada
2406601 XA E406602 XA NEEN)
Pinouts
82C55A (DIP) 82C554 (CLCC) 82C55A (PLCC)
TOR VIEW TOP VIEW TOR VIEW
PA [T] d 1) Pad peigdddgdzE pfzddedddze
PAZ [Z] 7] PRS B AT A AT A 0000000 rin
PA1 [3] SE PG gnp [T t-1 2 ne E5 4327144838214
Pao0 [ (37 PaT NC 8 Higeser TS 7 . 39[]RESET
D 5] ] WR a1 fan oo D 8 3300
TE [B] 3 RESET  pp i H4 D4 . ki mley
GND [7] 51 00 e diy 3 n2 e S g o2
Al [E] F] D1 PCE 12 i34 D3 =5 3sp0a
& b NC 12 34[NC
Al [7] £ b2 pcs 12 3904 PCe 13 33p D4
PC7 [T 51 D3 PC4 [T aqos PCs [ 14 320105
PCé [T F0 04 PCO [13 2 os PC4 15 xhos
PC3 13 5] D5 PC1 T a3 o7 PCo ] 16 30 07
PC4 IE E D& PCZ 17 '2: NC PC1 17 290 Vee
PCo 12 27 o7 18 118 120 121 122 129 124 129 124 177 28 18 1920 2122 23 24 5 26 27 28
e 25 Voo -3"3 o .3 :gl.m :BIIE.Q:.“ JRjRim i Ry
T 7 roe ERREHRERT §2 COBERRERED
PEO [T8 77 PES
PE1 T3 77 PB4
PB2 [0 77 PE3
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Pin Description

PIN
SYMBOL HUMBER TYPE DESCRIPTION
Veo 26 Voo The £5V power supply pin. A 0 1UF capacitor betwesn pins 26 and 7 is
recommended for decoupling.
GHD 7 GROUMD
Do-D7 27-34 1o DATA BUS: The Data Bus lines are bidirectional three-state pins connected fo the
system data bus.
RESET 35 RESET: A high on this input clears the confrol register and all ports (&, B, C) are s&t
to the input mode with the "Bus Hold™ circuitry tumed on.
sz 6 CHIP SELECT: Chip selectis an active low input used to enable the 820554 onto the
Data Gus for CPU communications.
RD 5 READ: Read is an active low input control signal used by the CPU to read stafus
information or data via the data bus.
W 36 WRITE: Write is an active low input control signal used by the CRPU to load contral
words and data into the 52C35A.
AD-41 89 ADDRESS: Thesze input signalg, in conjunction with the FD and WR inpute, control
the selection of one of the three poris or the control word register. A0 and A1 are
normally connected fo the least significant bits of the Address Bus AQ, &1.
PAD-PAT 1-4, 37-40 le] PORT A &-bit input and oufput port. Both bus hold high and bus hold low circuitry are
present on this port.
FBO-PET 18-25 (Is] PORT B: 8-hit input and output port. Bus hald high circuitry is present on this port.
PCO-PCT7 1017 le] PORT C: &-bit input and output port. Bus hold circuitry is present on this port.
Functional Diagram

SUPPLIES

POWER { — W

— GHD

BI-DIRECTIONAL
DATA BUS

o7-00 ¢ )

DATA BUS § 4

1

GROUP A
PORT A
(8]

o
PAT-FAD

GROUP A
CONTROL

—

+
GROUP A
FORT C
UPPER

(4]

[lle]
PCTPC4

BUFFER y

]

Al ——»
Al ————»f
RESET ———»

READ
WRITE

B-EIIT>

INTERMAL
DATA BUS

GROUP B
PORTC
LOWER

(4)

—

T

1

GROUP B

CONTROL
LOGIC

CONTROL

—

IR

GROUFP B
PORTB
(8]

—

w1

1o
PC3-PCO

PBT-PBEO
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Functional Description

Data Bus Buffer

This three-state bi-directional 8-hit buffer is used to interface
the B2CHRA to the system data bus. Data is transmitted or
received by the buffer upon execution of input or output
instructions by the CPU. Control words and status informa-
tion are also transferred through the data bus buffer.

Read/Write and Control Logic

The function of this block is to manage all of the internal and
external transfers of bhoth Data and Control or Status words.
It accepts inputs from the CPU Address and Control husses
and in turn, issues commands o both of the Control Groups.

(CS) Chip Select. A “low™ on this input pin enables the
communcation hetween the 82C55A and the CPU.

(RD) Read. A “low” on this input pin enables 82C55A to send
the data or status information to the CPU on the data bus. In
essence, it allows the CPU to “read from” the 82C55A.

(WR) Write. A “low” on this input pin enables the CPU to
write data or control words into the 82C55A.

(AD and A1) Port Select 0 and Port Select 1. These input
signals, in conjunction with the RD and WR inputs, control
the selection of one of the three ports or the control word
register. They are normally connected o the least significant
bits of the address bus (AD and A1),

82C55A BASIC OPERATION

INPUT OPERATION

Al | AD | RD |WR | CS (READ)
0 0 0 1 0 | Port & — Data Bus
0 1 0 1 0 | Port 5 — Data Bus

Port C — Data Bus

Control Word — Data Bus

OUTPUT OPERATION
(WRITE]

Ciata Bus — Port A

Data Bus — Port B

Ciata Bus —Port C

Cata Bus — Control

DISABLE FUNCTION

Data Bus — Three-State

[Crata Bus — Three-State

FOWER +3V

SUPPLIES GND _'ggﬁygoi . |
-
L
BI-DIRECTIONAL
DATA BU
BUs
D7-Do 4, BUS | Cqb
T INTERNAL
DATA BUS
— [
RO —d
READ
WR —d GROUP B
WRITE *

A1 —slOoNTROL ONTROLR—

AD — | OGIC (8}
RESET —sf 1

L
s— ¢

FIGURE 1. 82C55A BLOCK DIAGRAM. DATA BUS BUFFER,
READ/WRITE, GROUP A & B CONTROL LOGIC
FUNCTIONS

(RESET) Reset. A "high” on this input initializes the control
register to 98h and all ports (A, B, C) are set to the input
made. “Bus hold” devices internal fo the 82C55A will hold
the IO port inputs to a logic 1" state with a maximum hold
current of 400pA.

Group A and Group B Controls

The functional configuration of each port is programmed by
the systems software. In essence, the CPU “outputs” a con-
trol word to the 82CH55A. The control word contains
information such as “mode”, “bit set”, "bit reset”, atc., that ini-
tializes the functional configuration of the B2CE54

Each of the Control blocks (Group A and Group B) accepts
“‘commands” from the Read/Write Control logic, receives
“control words” from the internal data bus and issues the
proper commands to its associated ports.

Control Group A - Port & and Port C upper (C7 - C4)
Control Group B - Port B and Port C lower (C3 - CO)

The control word register can be both wntten and read as
shown in the “Basic Operation” table. Figure 4 shows the
control word format for both Read and Wnite operations.
When the control word is read, hit D7 will always be a logic
17, as this implies control word mode information.
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The modes for Fort A and Port B can be separately defined,
while Port C is divided into two portions as reguired by the
FPort A and Port B definitions. All of the ouiput registers,
including the status flip-flops, will be reset whenever the
mode is changed. Modes may be combined so that their
functional definition can be “ailored” to almost any 10
structure. For instance: Group B can be programmed in
Mode 0 w0 monitor simple switch closings or display compu-
tational results, Group A could he programmed in Mode 1 to
monitor a keyhoard or tape reader on an interrupt-driven
hasis.

The mode definitions and possible mode combinations may
seem confusing at first, but after a cursory review of the
complete device operation a simple, logical /O approach will
surface. The design of the 82C554 has taken into account
things such as efficient PC board layout, control signal defi-
nition vs. PC layout and complete functional flexibility to sup-
port almost any peripheral device with no external logic.
Such design represents the maximum use of the available
pins.

Single Bit Set/Reset Feature (Figure 5)

Any of the eight bits of Port C can be Set or Reset using a
single Cutput instruction. This feature reduces software
requirements in control-based applications.

When Fort C is being used as status/conirol for Port A or B,

This function allows the programmer o enable or disable a
CPU interrupt by a specific VO device without affecting any
other device in the interrupt structure.

INTE Flip-Flop Definition

(BIT-SET)-INTE is SET - Interrupt Enable
(BIT-RESET)}HNTE is Reset - Interrupt Disable

MOTE: Al Mazk flip-flops are automatically reset during mode se-
lection and device Resst.

Operating Modes

Mode 0 (Basic Input/Cutput). This functional configuration
provides simple input and output operations for each of the
three ports. Mo handshaking is required, data is simply writ-
ten to or read from a specific port.

Mode 0 Basic Functional Definitions:
+ Two 8-bit ports and two 4-hit ports
« Any Port can be input or output

+ QOutputs are latched

+ Input are not latched

+ 16 different Input/Output configurations possible

these hits can be set or reset by using the Bit Set’'Reset MODE 0 PORT DEFINITION
operation just as if they were output ports. A B GROUF A GROUF B
PORTC PORTC
e D4 | 03 | o1 | Do |PorT Al (Uppen| # |PORT B {Lower
B EEEEE D] 0] 0] 0 |Cutput]Outpat] 0 | Cutput | Output
1] BIT SET/RESET
- D D D 1 | Cutput | CQutput | 1 | Cutput | Input
X X X ;;QEEET L L U np
DON'T 0 0 1 0 | Output | Output | 2 | Input | Output
CARE
BIT SELECT 0 0 1 1 Output | Cutput | 2 Input Input
o[1]2[3]4]5]8]7 - - - p
DO EERED 0 1 0 0 Output | Input | 4 | Output | Output
» 0fo[1[1]0]o]1]1 [B1 0 1 0 1 | Cutput | Input | 5 | Output | Input
ofofofoli[1]1]1 B2
0 1 1 0 Output | Input 6 Input | Output
BIT SETIRESET FLAG 0 1 1 1 Output | Input | 7 | Input Input
JSGIHLS 1ol ol ol mput |ouwut] & [ output | output
FIGURE 5. BIT SETIRESET FORMAT o] 0| 1| Input|CQutput) 8 | Qutput| Input
] 1 0 1 0 Input | Qutput | 10 | Input | Output
Interrupt Control Functions & i . i
_ ) ) 1 0 1 1 Input | Qutput | 11 | Input Input
When the 82C55A is programmed to operate in mode 1 or — — —
made 2, control signals are provided that can be used as 111 0 0 | Input | Input |12 | Qutput | Output
interrupt request inputs to the CPU. The interrupt request 1 1 D 1 Input | Input | 12 [ Output | Input
signals, generated from port C, can be inhibited or enabled = y
by setling or resetting the associated INTE flip-flap, using the 1] 1 0 | Input | Input | 14 Input | Output
hit setreset function of port C. 1 1 1 1 Input | Input | 15| Input | Input
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Absolute Maximum Ratings Ta=25°C Thermal Information
Supply Voltage . .. . ... ... i 0% Thermal Resistance (Typical, Mote 1) CRTY e
Input, Outputor WO Voltage . ... ... . ... GND-0.5V to Vg N CERDIP Package . ............... NPT 100N
ESD Classification .. ... ... ... ... ... .. .... : CLCC Package .................. BERCAN 149080
POIPPackage .. ................. S0PCIN MEA
Operating Conditions PLCCPackage ... ..... .. .. _... 46°CIW ~ MiA
Voltage RANGE . .o +4 5V to 5.5V Maximum Storage Temperaturs Range .. .. . -B5°C to 150°C
Operating Temperature Rangs Maximum Junction Temperature
CBICESA o pecto7ooe  COIPPamkage.........o....o 175%C
IBRCSEA o 4ecioasne | PDIPPEdEgE. LELn
MaICsss 5580 g 1250 Maximum Lead Temperature (Soldering 10s)............. 300°C

{PLCC Lead Tips Only)

Die Characteristics

GateCount ... ... . 1000 Gates

CAUTION: Stresses above those fisted in “Absolute Maximum Hatings”™ may causs pen
of the device af these or any other conditions above those indicated in the operational

MOTE:
1. 84 is measursd with the component mountsd on an evaluation PC board in free air.

ant damage to the dewice. This s 3 stress only rating and operation
ns of this specification is nof implisd

Electrical Specifications  Vpp = 5.0V £10%; Ty = 0°C to +70°C {CE2C554);
Ta = -40°C to +85°C {182C554)
Ta =-55°C to +125°C (MB2C554)

LIMITS
SYMBOL PARAMETER MIN MAX UNITS TEST CONDITIONS
YiH Logical One Input Voltage 20 - 182C554, CB2CS5A,
22 ME2C554
ViL Logical Zero Input Voltage - 0.3
Voy Logical One Oufput Voltage 30 - Iy =-2.5mA,
Yoo -04 oy =-100p4
Var Logical Zero Output Voltage - 04 Iy +2.5md
Iy Input Leakage Current -1.0 +10 WA Wi = Voo or GND,
DIP Ping: 5, 6, 8, 8, 35, 38
10 W0 Pin Leakage Current -10 +10 WA WO = Ve or GND DIP Pins: 27 - 34
IBHH Bus Hold High Current -50 -400 1A VO =30V Ports 4 B, C
IBHL Bus Hold Low Current 50 400 WA WO = 1.0V, Part & OMNLY
IDAR Crarlington Drive Current =25 Mote 2, 4 ma, Ports &, B, C. Test Condition 3
ICCSB Standby Power Supply Current - 10 WA Voo = 5.8V, Vi = Ve or GND. Output Open
ICCOP Cperating Power Supply Current - 1 maMHz | Ty = +25°C, Viop = 5.0V, Typical {See Note 3)

MOTES:
2. Mo intermnal current limiting exists on Port Cutputs. A resistor must be added exdemally to limit the current.
3. ICCOP = 1m&/MHz of Peripheral Read/\Write cycle time. (Example: 1.0us VO Read/Write cycle time = 1maA).
4. Tested as Vg &t -2 5mA.

Capacitance T, =25°C

SYMBOL PARAMETER TYPICAL UNITS TEST CONDITIONS
CIN Input Capacitance 10 pF FREQ = 1MHz, All Measurements are

referenced to device GND

ciro /O Capacitance 20 pF
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8-Bit pP Compatible A/D Converters with 8-Channel

Multiplexer

General Description

The aADC0808, ADCO802 data acquisiion compaonent is a
monclithic CMOS device with an 8-bit analog-to-digital con-
varter, 8-channel multiplexsr and microprocessor compatible
contral logic. The &-bit AD converter uses successive ap-
proximation as the convarsion technique. The convertar faa-
tures a high impedance chopper stabilized comparator, a
256R voltage dhvider with analog switch tree and a succes-
sive approximation register. The 8-channel multiplexer can
directly access any of 8-single-ended analog signals.

The device eliminates the need for extemal zerc and
full-scale adjustments. Easy interfacing to microprocessors
iz provided by the latched and decoded multiplexer address
inputz and latched TTL TRI-STATE outputs.

The design of the ADCO808, ADCO802 has been optimized
by incomporating the most desirable aspects of several AD
conversion techniques. The ADCO&E08, ADC0809 offers high
spaad, high accuracy, minimal temperature dependence,
excallent long-tern accuracy and repeatability, and con-
sumes minimal power. These features make this device
ideally suited to applicatons from process and machine
contral to consumer and awtomotive applications. Far
16-channel multiplexar with common output (sampleshold
port) sea ADCOE16 data sheset. (Sea AN-247 for more infor-
mation.)

Features

® Easy interface to all microprocessors

® Operates ratiometncally or with 5 Vpe or analog span
adjusted voltage reference

8 Mo zero or full-scale adjust required

#® 8-channel multiplexer with address logic

| OV to BV input range with singla 5% powear supply

® Outputs mest TTL voltage level speciications

m ADCO808 equivalent to MMT4C049

® ADCOB09 equivalent to MMT74C9494

Key Specifications

m Resolution & Bits
® Total Unadjusted Error +1% LSB and +1 LSE
® Single Supply 5 Ve
u Low Power 15 mW
® Conversion Time 100 ps

Block Diagram

ETAAT e

wres 1 71
I o EMDO® CONVERSIDN
o | CONTREL b TING WTERRLETY
|
L | I I
o—] BCEAMNELE I I
FANALDE mEUTY — e I
= EWTCHES ZAA I
. l I
| COMFARRTIR | —
. TR —o
| aate” g
DETRIT BT QUTFUTS
— | LTI -
| 1 mrFIR 9
—0
O | 1 -
: SMITES EALE I
= |
INTAMAEN 8] !____ I
Le LETCH ] |
LI
ADDRLSS
ol UL e | TIER AESETOR LAGIEE I
| |
vee SAD RER nerg-l GUTHIT
EMABLE
COEETHH

See Ordering
Information
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Connection Diagrams

Dual-In-Line Package Molded Chip Carrier Package
- @ &
=i 22 §ESILLYL
4 —{2 27N I I |
e 26l w5 25 24 23 22 211 20 18
LI F 7] S
mE— s 254400 & N i
wr—s 24— 400 B el ol Ve ()
STRRT —{6 23fADD ¢ mi—] 1526
mc—7 27— ALE T bz
FaeE ] 21f-7""msE P I
OUTPUT EHABLE —{2 2272 Bl 12} Voer (4]
cLotk =10 ] S “ 5 B 7 B 5 101
Ve ={11 1Ep=zt TrrrrTT
Var (4112 17758 = = g% ‘g g #
GHD—{13 18— Vper (=) - LR
Eati I 15p-2"¢ £
=
0zETI 00667 2
Orcer Number ADC0808CCN or ADC0809CCN Order Number ADC0808CCV or ADC0809CCV
See NS Package J28A or N28A See NS Package V28A

Ordering Information

TEMPERATURE RANGE -40°C to +85°C

Error | £1% LSB Unadjusted | ADC0808CCN ADC0808CCY

+1 LSB Unadjusted  [ADCOB09CCN ADC0808CCY

Package Outline M2aa Molded DIP | V28A Molded Chip Carrier
Absolute Maximum Ratings (Notes 2, Dual-In-Line Package (plastic) 260'C
1) Malded Chip Carrier Package
If Military/Aerospace specified devices are recuired, Vapor Phase (60 seconds) 215'C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ '
Distributors for availability and specifications. L (_1 5 e e
ESD Susceptibility (Note 8) 400V
Supply Voltage (Vzc) (Maote 3) 6.5V
Vaoltage at Any Pin —0.3V to . ris
Voot 0.3V) Operating Conditions (Notes 1, 2)

Except Contral Inputs Temperature Range (Mote 1) Tain=Ta=T e
Voltage at Control Inputs —0.3V to 158V ADC0808CCN, ADC0802CCN —40"C=T ,=4+85°C

(START, OE, CLOCK, ALE, aDD A, ADD B, aDD C) ADCO808CCY, ADCO808CCY —40"C=T .=+85°C
Storage Temperature Range —65'C to +150°C Range of Voo (Mote 1) 4.5 Vpe to 6.0 Ve
Package Dissipation at T.=25"C B7S mW

Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)

Electrical Characteristics
Converter Specifications: Vee=5 Voe=Veer., Ve ;c_:,:GND: TranET a=Taw and fo =640 kHz unless ctherwise stated.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
ADCDBO8
Total Unadjusted Error 25°C ESr LSB
(Mot 5) Than to Thgax +34 LSB
ADCODB09
Total Unadjusted Error 0°C to TO°C +1 LSB
(Mota 5) Toan 10 Tpgase +114 LSB
Input Resistance From Ref(+) to Ref(-) 10 25 k2
Analog Input Voltage Range (Note 4) V(+) or V(=) GMND-0.10 Vep+010 Ve
Vrer) Valtage, Top of Ladder Measured at Refi+) Vo Wer+0d
VagE(+)+ VRER( - Veoltage, Center of Ladder Veoe2-04 | Vg2 | V2404 i
2
Vrery Valtage, Bottom of Ladder Measured at Refi-) 04 4] A
(™ Comparator Input Current f.=640 kHz, (Ncte &) -2 +05 2 WA




LAMPIRAN 5
Functional Description

Multiplexer. The device contains an 8-channal single-ended
analog signal multiplexer. A paricular input channgl is se-
lected by using the address decoder. Table 1 shows the input
states for the address lines to selact any channel. The
address is latched into the decoder on the low-to-high tran-
sition of the address latch enable signal.

TABLE 1.

ADDRESS LINE
B

SELECTED
ANALOG CHANNEL
IMO
1M1
N2
M3
M4
IMN5
IME
N7

T T T I |0
I I rrrIrrIr|e

I r—rr I ITr

CONVERTER CHARACTERISTICS

The Converter

The heart of this single chip data acquisition system is its
8-bit analog-to-digital converter. The converter is designed to
give fast, accurate, and repeatable conversions over a wide
range of temperatures. The converter is partitionad into 3
major sections: the 256R ladder network, the successive
approximation register, and the comparator. The converter's
digital outputs are positive true.

The 256R ladder network approach (Figure 1) was chosan
over the conventional R/2A ladder because of its inharant
monatonicity, which guarantees no missing digital codes.
Manatonicity is particulady important in closed loop feedback
control systems. A non-monotonic relationship can cause
oszcillations that will be catastrophic for the system. Addition-
ally, the 256 natwork does not cause load variations on the
reference voltage.

ERAOR

INFUT OV
VOLTAGE

DUANTIZING {
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The bottom resistor and the top resistor of the ladder net-
workl in Figure 1 are not the same value as the remainder of
the netework. The difference in these resistors causes the
output charactenstic to be symmetical with the zero and
full-scale points of the transfer curve. The first output transi-
ion occurs when the analog signal has reached +12 LSB
and succeeding output transitions occur every 1 LSE later up
to full-scala.

The successive approximation register (SAR) performs 8
iterations to approximate the input voltage. For any SAR
type converter, n-iterations are required for an n-bit con-
verter. Figure 2 shows atypical example of a 3-bit converter.
In the ADCO080E, ADC0802, the approximation technigue is
extended to 8 hits using the 256R networl.

The AT converer's successive approximation register
(SAR) i= reset on the positve edge of the start conversion
start pulse. The conversion is bagun on the falling edge of
the start conversion pulse. A conversion in process wll be
intarrupted by recaipt of a new start conversion pulse. Con-
inuous conversion may be accomplished by tying the
end-of-conversion (EQC) output to the SC input. If used in
this mods, an extemal start conversion pulse should be
applied after power up. End-of-conversion will go low be-
twicen O and 8 clock pulses after the rising edge of start
conversion.

The maost important section of the A/D converter is the
comparator. It is this section which is responsible for the
ultimate accuracy of the entire convartar. It is also the com-
parator dnft which has the greatest influence on the repeat-
ability of the device. A chopper-stabilized comparator pro-
vides the most effective method of satisfying all the
converter requiramants.

The chopper-stabilized comparator converts the DC input
signal into an AC signal. This signal is then fed through a
high gain AC amplifier and has the DC level restored. This
technique limits the dnft component of the amplifier since the
dnift is a DC component which is not passed by the AC
amplifier. Thiz makes the entire AD converter extramely
insansitive to temperature, long term drift and input offset
orrors,

Figure 4 shows a typical error curve for the ADCOB02 as
measurad using the procedures outlined in AM-179.

~—REFERENCE LINE

FULL
SCALE

DOEETENE

FIGURE 4. Typical Error Curve

Applications Information
OPERATION

1.0 RATIOMETRIC CONVERSION

The aDC0808, ADCO802 is designed as a complete Data
Acquisition System (DAS) for ratiometric conversion sys-
tems. In ratiometric systems, the physical vanable being
measured is expressed as a percentage of full-scale which is
not necessarly related to an absclute standard. The voltage
input to the ADCOB08 is expressed by the equation

Virg Dy

Vis=Vz  Dwax—Dwin

1)
Vn=Input voltage into the ADCOB08
Vi.=Full-scale voltage
Ve=Zaro voltage
Dy=Data point being measured
Dypax=Maximum data limit

Dhgiey=Minimum data limit

A good example of a ratiometric transducer is a patentiom-
eter used as a position sensor. The paosition of the wiper is
directly proporticnal to the output voltage which is a ratio of
the full-scale voltage across it. Since the data is represented
as a proportion of full-scale, reference requirements ara
greatly reduced, eliminating a large source of error and cost
for many applications, A major advantage of the ADCO808,
ADC0802 is that the input voltage range is equal to the
supply range so the transducers can be connected directly
across the supply and their outputs connected directly into
the multiplexer inputs, (Figure ).

Ratiometric transducers such as potentiomaters, strain
gauges, thermistor bridges, pressure transducers, etc., are
suitable for measuring proporional relationships; however,
many types of measurements must be refarred to an absc-
lute standard such as wvoltage or current. This means a
system reference must be used which relates the full-scale
voltage to the standard wolt. For exampls, if
Veo=Vrer=5.12Y, then the full-scale range is divided into
2585 standard steps. The smallest standard step is 1 LSB
which iz than 20 mV.
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Applications Information (continued)

2.0 RESISTOR LADDER LIMITATIONS

The voltages from the resistor ladder are compared to the
salected into B times in a conversion. These voltages are
coupled to the comparator via an analog switch tres which is
referanced to the supply. The vaoltages at the top, center and
bottom of the ladder must be controlled to maintain proper
operation.

The top of the ladder, Ref(+), should not be maore pasitive
than the supply, and the bottorm of the ladder, Refi-), should
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not be more negative than ground. The center of the ladder
vaoltage must also be near the center of the supply because
the analog switch tree changes from N-channel switches to
P-channel switches. These limitations are automatically sat-
isfied in ratiometric systems and can be easily met in ground
referanced systems.

Figure 10 shows a ground referenced system with a sepa-
rate supply and reference. In this system, the supply must be
timmed to match the reference voltage. For instance, if a
5.12V is used, the supply should be adjusted to the same
voltage within 0.1V,

!

Voo
l ‘.L._ REF(+)

e
g

»—

DIGITAL
ouTPuUT

Loyt FROPORTIONAL
TO ANALDG
INPUT

YiIN _ MIN
LSB QoyT= E=E

478 = Yoo =YReFp=525V

REFI-)

ADCO808

* Aatismalric transducers

COEETIT

FIGURE 9. Ratiometric Conversion System

The ADC0O808 neads less than a miliamp of supply current
so developing the supply from the reference is readily ac-
complished. In Agure 17 a ground referenced system is
shown which generates the supply from the reference. The
buffer shown can be an op amp of sufficient drive to supply
the milliamp of supply current and the desired bus drive, or if
a capacitive bus is driven by the outputs a large capacitor will
supply the transient supply currant as seen in Figure 12. The
LM301 iz overcompensated to insure stability when loaded
by the 10 pF cutput capacitor.

The top and bottom ladder voltages cannot excesd Ve and
ground, respectively, but they can be symmetncally les= than
Vee and greater than ground. The center of the ladder
voltage should always be near the canter of the supply. The
sansitivity of the converter can be increased, (i.e., size of the
LSB steps decreasad) by using a symmetrical reference
system. In Figure 13, a 25V reference is symmetrically
cantered about V-2 since the same current flows in iden-
tical resistors. This system with a 2.5V reference allows the
LSB bit to be half the size of a 5V referance system.
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Applications Information (Continuad)

.

Veo
SUPPLY vee
M5E
¥Rer REF+| DIGITAL
= auTrFUT
ouT REFERENCED
O] w7 0]
Vndo— * GROUND
-
O—1 Iug
I_- REF|-) Ls8
» GND
ADCOE0R
ooEsT224

Cour

VaEF

Vin

475 < Vo = Vpge = 528V

FIGURE 10. Ground Referenced

Conversion System Using Trimmed Supply
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. Ve
”T msa
+ DIGITAL DUTPUT
VREF o REFH Qgut REFERENCED TO
REF{#| O ln7 GROUND
Vi 4 O= E
o In
1— REFI=) LSB
GND
ADCO808
DoesTERS
a Vin
VREF

4.75V = Vo = Vaee = 525V

FIGURE 11. Ground Referenced Conversion System with
Reference Generating Ve Supply

3.0 CONVERTER EQUATIONS

The transition between adjacent codes M and N+ is given
by

[ M 1
ViN= { VRer(+ )~ VReEF( ]"E+ﬁl i\"TUI:} + VRER[-)
(2

The canter of an output cods M is given by:

M

| |
Vin | (YRer(+)—VRer| ﬂ[ﬁ] EVTUE | +VRER-)

(3)

The output code M for an arbitrary input are the integers
within the range:

Vi Wi =
p=—tt— REF « 256 + Absolute Accuracy
VREF(+)—VREF(-)

i4)
Whera: V=Voltage at comparator input
Vier.=Voltage at Refi+)
Viger=Voltage at Ref{-)
Vrue=Total unadjusted error voltage (typically
Vrgrr.)+512)
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Applications Information (Continued)

4.0 ANALOG COMPARATOR INPUTS

The dynamic comparator input current is caused by the
pencdic switching of on-chip stray capacitances. These are
connacted alternately to the output of the resistor ladder!
switch tree network and to the comparator input as part of
the operation of the chopper stabilized comparatar.

The average value of the comparator input currant varies
directly with clock frequency and with Vi, as shown in

Figura 6.

Typical Application
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It no filter capacitors are used at the analog inputs and the
signal source impedances are low, the comparator input
current should not introduce converter erors, as the tran-
sient created by the capacitance discharge will die out be-
fore the comparator output is strobed.

If imput fiker capacitors are desired for noise reduction and
signal conditioning they will tend to average out the dynamic
comparator input current. It will then take on the character-
istics of a DC bias current whose effect can be predicted
conventionally.

RERD
_I NYERRTPT
500 kHe == CLK il
ADORESS 5.000V=— Vg Ef+} EOC INTERRUPT
DECODE
[ADa-ADIE* 0000V — VR F(|
3= frmi 107 M5B
1— START 3= f———ip DG
= —| ALE 33 frefpe DB
7= i B4
ADD—] A 38 i DB
AD1—]B :ggm 3 i DBZ
aDz=—{C 3=7 f——ip D1
78 p———ipr 0ED L3E
5W SIJPPL'!'T
Vee ln7=Vin e
GND .
1 b5y
GROUND = . ANALOG
INPUT RANGE
Ing b=V 1
00EET2I0
*Address latches needed for 2085 ard SCMP intzrzzing the ADC0E08 10 a microprocsssar
TABLE 2. Microprocessor Interface Table
PROCESSOR READ WRITE INTERRUPT {COMMENT)
2080 MEMR MEMW INTR (Thru RST Circuit)
8085 RO WR INTR (Thru RST Circuit)
Z-80 FD WR TNT (Thru RST Circuit, Mods 0)
SCMP NRDS NWDS SA (Thru Sense A)
&800 YMA=Z2sRW [ VMA«FW |TRTA or TRGE (Thru Pla)
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PERHITUNGAN KELUARAN FUZZY DARI ASUMSI| BEBERAPA
DERAJAT KEANGGOTAAN MASUKAN error DAN derror

Fungsi Keanggotaan Masukan error

8-765-432-101234567 8
-5.33 533 Vis

Fungsi Keanggotaan Masukan derror

e
Ae

N (ML | ML [ MS

N| Z]| P

Z [ML|MS|MC

P | MS|MC|MC

Basis Aturan Fuzzy

ML MS MC

7 8 9 10 11 12 13 14 15
Biner

Fungsi Keanggotaan Keluaran
Diasumsikan 5 kondisi derajat keanggotaan errorsdeondisi derajat keanggotaan derror yang
mewakili derajat keanggotaan dari masing masingl lpada fungsi keanggotaan.

Asumsi 1a error adalah N=1, Z=0
Asumsi 2a error adalah N=0,5, Z=0,5
Asumsi 3a error adalah N=0, Z=1,P=0
Asumsi 4a error adalah Z=0,5, P=0,5
Asumsi 5a error adalah Z=0, P=1

Asumsi 1b derror adalah N=1, Z=0
Asumsi 2b derror adalah N=0,5, Z=0,5
Asumsi 3b derror adalah N=0, Z=1, P=0
Asumsi 4b derror adalah Z=0,5, P=0,5
Asumsi 5a derror adalah Z=0, P=1
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Dilakukan perhitungan dari kemungkinan pasangasusnai error dan 5 asumsi derror

@ Perhitungan 1:

Asumsi 1a dengan asumsi 1b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=1

Basis Aturan Fuzzy

If error N=1 and derror N=1, then ML=1
Defuzzifikasi

8
1

Crisp Keluaran Singleton =9

Keluaran Singleton

@ Perhitungan 2:

Asumsi 1a dengan asumsi 2b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0,5, Z=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error N=1 and derror N=0,5, then ML=0,5
If error N=1 and derror Z=0,5, then ML=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(0,5x9) + (0,5x9)

(05 + 05)
. 9
Keluaran Singleton =E
Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan 3:

Asumsi 1a dengan asumsi 3b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0, Z=1, P=0

Basis Aturan Fuzzy

If error N=1 and derror Z=1, then ML=1
Defuzzifikasi

0

Keluaran Singleton 1

Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan 4:

Asumsi 1a dengan asumsi 4b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0,5, P=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error N=1 and derror Z=0,5, then ML=0,5
If error N=1 and derror P=0,5, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x12)
(05+ 05)

. 105
Keluaran Singleton :T

Crisp Keluaran Singleton = 10,5

@ Perhitungan 5:

Asumsi la dengan asumsi 5b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0, P=1

Basis Aturan Fuzzy

If error N=1 and derror P=1, then MS=1
Defuzzifikasi

12

Keluaran Singleton =T

Crisp Keluaran Singleton = 12

@ Perhitungan 6:

Asumsi 2a dengan asumsi 1b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0,5, Z=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=1

Basis Aturan Fuzzy

If error N=0,5 and derror N=1, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror N=1, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05%9)
05+ 05)

9

Keluaran Singleton

Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan 7:

Asumsi 2a dengan asumsi 2b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0,5, Z=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0,5, Z=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error N=0,5 and derror N=0,5, then ML=0,5
If error N=0,5 and derror Z=0,5, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror N=0,5, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror Z=0,5, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05%9) + (05x9) + (05x12)
(05+ 05+ 05+ 05)
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X 195
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 9,75

@ Perhitungan 8:

Asumsi 2a dengan asumsi 3b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0,5, Z=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0, Z=1, P=0

Basis Aturan Fuzzy

If error N=0,5 and derror Z=1, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror Z=1, then ML=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x9)

(05+ 05)
. 9
Keluaran Singleton :E
Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan 9 :

Asumsi 2a dengan asumsi 4b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0,5, Z=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0,5, P=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error N=0,5 and derror Z=0,5, then ML=0,5
If error N=0,5 and derror P=0,5, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror Z=0,5, then ML=0,5
If error Z=0,5 and derror P=0,5, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x9) + (05x9) + (05xL.2)

(05+ 05+ 05+ 05)

. 195

Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 9,75

@ Perhitungan 10 :

Asumsi 2a dengan asumsi 5b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0,5, Z=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0, P=1

Basis Aturan Fuzzy

If error N=0,5 and derror P=1, then MS=0,5
If error Z=0,5 and derror P=1, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x12) + (05XL5)
(05+ 05)
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135
Keluaran Singleton =%
Crisp Crisp Keluaran = 13,5

@ Perhitungan 11 :
Asumsi 3a dengan asumsi 1b
Fungsi Keanggotaan error :
error N=0, Z=1,P=0
Fungsi Keanggotaan derror :
derror N=1
Basis Aturan Fuzzy
If error Z=1 and derror N=1, then

ML=1
Defuzzifikasi

1x9
Keluaran Singleton :(T)

Keluaran Singleton

Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan12:

Asumsi 3a dengan asumsi 2b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0, Z=1,P=0

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0,5, Z=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=1 and derror N=0,5, then ML=0,5
If error Z=1 and derror Z=0,5, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x12)

05+ 05)
) 105
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 10,5

@ Perhitungan13:

Asumsi 3a dengan asumsi 3b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0, Z=1,P=0

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0, Z=1, P=0

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=1 and derror Z=1, then MS=1
Defuzzifikasi

(Ix12
(PR

Crisp Keluaran Singleton = 12

Keluaran Singleton

@ Perhitungan 14 :

Asumsi 3a dengan asumsi 4b
Fungsi Keanggotaan error :
error N=0, Z=1,P=0
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Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0,5, P=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=1 and derror Z=0,5, then MS=0,5
If error Z=1 and derror P=0,5, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x12) + (05XL5)

05+ 05)
. 135
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 13,5

@ Perhitungan 15 :

Asumsi 3a dengan asumsi 5b

Fungsi Keanggotaan error :

error N=0, Z=1,P=0

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0, P=1

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=1 and derror P=1, then MC=1
Defuzzifikasi

(145)

Keluaran Singleton = n

Crisp Keluaran Singleton = 15

@ Perhitungan 16 :

Asumsi 4a dengan asumsi 1b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0,5, P=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=1

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=0,5 and derror N=1, then ML=0,5
If error P=0,5 and derror N=1, then MS=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x1.2)

(05+ 05)
. 105
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 10,5

@ Perhitungan 17 :
Asumsi 4a dengan asumsi 2b
Fungsi Keanggotaan error :
error Z=0,5, P=0,5
Fungsi Keanggotaan derror :
derror N=0,5, Z=0,5
Basis Aturan Fuzzy
If error Z=0,5 and derror N=0,5, then
ML=0,5
If error Z=0,5 and derror Z=0,5, then
MS=0,5
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If error P=0,5 and derror N=0,5, then
MS=0,5

If error P=0,5 and derror Z=0,5, then
MC=0,5
Defuzzifikasi
Keluaran Singleton =

(05x9) + (05x12) + (05x12) + (05XL5)
(05+ 05+ 05+ 05)

Keluaran Singleton =

Crisp Keluaran Singleton = 12

@ Perhitungan 18 :
Asumsi 4a dengan asumsi 3b
Fungsi Keanggotaan error :
error Z=0,5, P=0,5
Fungsi Keanggotaan derror :
derror N=0, Z=1, P=0
Basis Aturan Fuzzy
If error Z=0,5 and derror Z=1, then
MS=0,5
If error P=0,5 and derror Z=1, then
MC=0,5
Defuzzifikasi
Keluaran Singleton

(05x12) + (05x15)

05+ 05)
; 135
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 9

@ Perhitungan19:

Asumsi 4a dengan asumsi 4b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0,5, P=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0,5, P=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=0,5 and derror Z=0,5, then MS=0,5
If error Z=0,5 and derror P=0,5, then MC=0,5
If error P=0,5 and derror Z=0,5, then MC=0,5
If error P=0,5 and derror P=0,5, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x12) + (05x15 + (05x15 + (05x15)
05+ 05+ 05+ 05)

: 285
Keluaran Singleton :T
Crisp Keluaran Singleton = 14,25

@ Perhitungan 20 :
Asumsi 4a dengan asumsi 5b



LAMPIRAN 6

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0,5, P=0,5

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0, P=1

Basis Aturan Fuzzy

If error Z=0,5 and derror P=1, then MC=0,5
If error P=0,5 and derror P=1, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x15) + (05XL5)
05+ 05)

15

Keluaran Singleton T

Crisp Keluaran Singleton = 15

@ Perhitungan 21 :

Asumsi 5a dengan asumsi 1b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0, P=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=1

Basis Aturan Fuzzy

If error P=1 and derror N=1, then MS=1
Defuzzifikasi

(1x12)
1
12

Keluaran Singleton =—

Keluaran Singleton

Crisp Keluaran Singleton = 12

@ Perhitungan 22 :

Asumsi 5a dengan asumsi 2b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0, P=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0,5, Z=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error P=1 and derror N=0,5, then MS=0,5
If error P=1 and derror Z=0,5, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x12) + (05x15)
05+ 05)

135

Keluaran Singleton =——

1
Crisp Keluaran Singleton = 13,5
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@ Perhitungan 23 :

Asumsi 5a dengan asumsi 3b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0, P=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror N=0, Z=1, P=0

Basis Aturan Fuzzy

If error P=1 and derror Z=1, then MC=1
Defuzzifikasi

xa
Keluaran Singleton Z(TS)
. 15
Keluaran Singleton T
Crisp Keluaran Singleton = 15

@ Perhitungan 24 :

Asumsi 5a dengan asumsi 4b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0, P=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0,5, P=0,5

Basis Aturan Fuzzy

If error P=1 and derror Z=0,5, then MC=0,5
If error P=1 and derror P=0,5, then MC=0,5
Defuzzifikasi

Keluaran Singleton =

(05x15) + (05XL5)
05+ 05)

15

Keluaran Singleton :T

Crisp Keluaran Singleton = 15

@ Perhitungan 25 :

Asumsi 5a dengan asumsi 5b

Fungsi Keanggotaan error :

error Z=0, P=1

Fungsi Keanggotaan derror :

derror Z=0, P=1

Basis Aturan Fuzzy

If error P=1 and derror P=1, then MC=1
Defuzzifikasi

Ixa
Keluaran Singleton =—( i 9
. 15
Keluaran Singleton :T

Crisp Keluaran Singleton = 15
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WARNA OTOMATIS
;DENGAN KONTROL LOGIKA FUZZY MENGGUNAKAN
MIKROKONTROLER AT89S52

;KIKI ANDRIANTO
;0310632024-63

;JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
;FAKULTAS TEKNIK

ORG 00H

CWPPI EQU 2003H
PAPPI EQU 2000H
PBPPI EQU 2001H
PCPPI EQU 2002H
PROGPPI  EQU 90H
;===ADC 0809===
ALMADC  EQU 4000H
INOADC EQU 00H
INIADC EQU 38H
DATADCO EQU 30H
DATADC1 EQU 31H
:===KONTROL FUZZY===
SETP1 EQU 0AAH
SETP2 EQU 87H
FUZZY1  EQU 32H
FUZZY2  EQU 33H
FUZZY3 EQU 34H
ERROR1  EQU 35H
ERROR2  EQU 36H
DERROR1 EQU 37H
DERROR2 EQU 38H
KELUARAN EQU 39H
MFER N  EQU 40H
MFER Z  EQU 41H
MFER P EQU 42H
MFDE_N  EQU 43H
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MFDE_Z  EQU 44H
MFDE_P  EQU 45H
SETP EQU 46H
SETADC  EQU 47H
HIT5MS EQU 48H
DASEN EQU 21H

:===INISIALISASI PPI===

MULAL:

MOV DPTR #CWPPI

MOV A #PROGPPI

MOVX @DPTR,A

AIMP JLN_ AWL

'===SR BACA SENSOR===

BCSEN:

MOV DPTR,#PAPPI

MOVX A,@DPTR

MOV DASEN,A

RET

'===MOTOR ATAS-BAWAH JALAN BAWAH AKTIF===
MAB_JL_BW:

MOV DPTR,#PBPPI

MOV A #05H

MOVX @DPTR,A

RET

'===MOTOR ATAS BAWAH JALAN ATAS AKTIF===
MAB_JL_AT:

MOV DPTR,#PBPPI

MOV A #09H

MOVX @DPTR,A

RET

'===MOTOR ATAS BAWAH STOP===
MAB_ST:

MOV DPTR,#PBPPI

MOV A #0CH

MOVX @DPTR,A

RET

:===MOTOR KANAN-KIRI JALAN KANAN AKTIF===
MKK_JL_KN:

MOV DPTR,#PBPPI

MOV A #0AH

MOVX @DPTR,A

RET

:===MOTOR KANAN-KIRI JALAN KIRI AKTIF===
MKK_JL_KR;

MOV DPTR,#PBPPI

MOV A #06H

MOVX @DPTR,A
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RET
;===MOTOR KANAN-KIRI STOP===
MKK_ST:
MOV DPTR #PBPPI
MOV A,#0CH
MOVX @DPTR,A
RET
:===MOTOR STEPPER JALAN===
MST:
MOV DPTR #PBPPI
MOVX @DPTR,A
RET
JLN_AWL:
ACALL BCSEN
;JBC A.0,MTRAB_BW
JBC DASEN.O,MTRAB_ BW
AJMP MTRAB_AT1
MTRAB_AT1:
ACALL FUZZ1
MOV DPTR #PCPPI
MOV A,KELUARAN
MOVX @DPTR,A
ACALL MAB_JL AT
ACALL BCSEN
JNB DASEN.O,MTRAB_AT1
AJMP JLN_AWL
MTRAB_BW:
ACALL MKK_ST
ACALL FUzZZ1
MOV DPTR #PCPPI
MOV A,KELUARAN
MOVX @DPTR,A
ACALL MAB_JL BW
ACALL BCSEN
JB DASEN.6,MTRKK KN
AJMP MTRAB_BW
MTRKK _KN:
ACALL MAB_ST
ACALL BCSEN
JBC DASEN.3,MTRKK_KR
ACALL BCSEN
JBC DASEN.4,MTRKK KN2
ACALL FUzZz2
MOV DPTR #PCPPI

===CEK POSISI MOTOR ATAS-BAWAH

;===MOTOR ATAS BAWAH GERAK ATAS 1

;===MOTOR ATAS BAWAH GERAK BAWAH

===MOTOR KANAN-KIRI GERAK KANAN CEPAT
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MOV A,KELUARAN
MOVX @DPTR,A

ACALL MKK_JL_KN

AIMP MTRKK_KN
:===MOTOR KANAN-KIRI GERAK KANAN LAMBAT===
MTRKK_KNZ2:

ACALL FUZZ3

MOV DPTR,#PCPPI

MOV A,KELUARAN

MOVX @DPTR,A

ACALL MKK_JL_KN

ACALL BCSEN

JNB DASEN.5,MTRKK_KN2

ACALL BCSEN

JBC DASEN.5,STPR_JL_KN

AIMP MTRKK_KN
'===MOTOR KANAN-KIRI GERAK KANAN LAMBAT+STEPPER===
STPR_JL_KN:

ACALL STPR_JL1

ACALL BCSEN

JNB DASEN.5,STPR_JL_KR

AIMP MTRKK_KN2

STPR_JL_KR:

ACALL STPR_JL2

AIMP MTRKK_KN

:===MOTOR KANAN-KIRI GERAK KIRI===
MTRKK_KR:

ACALL FUZZ2

MOV DPTR,#PCPPI

MOV A,KELUARAN

ACALL MKK_JL_KR

ACALL BCSEN

JBC DASEN.2,MTRAB_BW

AIJMP MTRKK_KR

:===HITUNG KELUARAN FUZZY 1===
FUZZ1:

MOV SETADC,#INOADC

MOV SETP,#SETP1

ACALL ERROR1A

ACALL KONTROL1

RET

KONTROLL:

ACALL CEKMFE

RET

:===CEK FUNGSI KEANGGOTAAN ERROR===
CEKMFE:

ACALL CEKMFEN

ACALL CEKMFEP
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RET
;===KEANGGOTAAN NEGATIF===
CEKMFEN:

MOV A,MFER_N

JZ CEKMFEP

ACALL CEKDRJEN1
ACALL CEKDRJEN2
CEKDRJENZ1:

PUSH B

MOV B,#55H
CARIDRJ1:

DJNZ B,BANDING1
RET
BANDING1:

MOV A,MFER_N

CJINE A,B,CARIDRJ1
MOV KELUARAN,#0COH
RET
CEKDRJENZ:

PUSH B

MOV B,#0AAH
CARIDRJ2:

DJINZ B,BANDING2
RET
BANDING2:

MOV A,MFER_N

CJINE A,B,CARIDRJ2
MOV KELUARAN,#90H
RET
;===KEANGGOTAAN POSITIF===
CEKMFEP:

MOV A,MFER_P

JZ CEKMFEN

ACALL CEKDRJEP1
ACALL CEKDRJEP2
CEKDRJEP1:

PUSH B

MOV B,#55H
CARIDRJP1:

DJNZ B,BANDINGP1
RET
BANDINGP1:

MOV A,MFER_P

CJINE A,B,CARIDRJP1
MOV KELUARAN,#0COH
RET
CEKDRJEP2:

PUSH B



LAMPIRAN 7 132

MOV B,#0AAH
CARIDRJPZ:

DJINZ B,BANDINGP2
RET
BANDINGP2:

MOV A,MFER_P

CJINE A,B,CARIDRJP2
MOV KELUARAN,#0FOH
RET
;===HITUNG KELUARAN FUZZY 2===
FUZZ2:

MOV SETP #SETP1
ACALL ERROR1A
ACALL KONTROL2
RET
KONTROL2:

ACALL CEKMFE1A
RET
;===CEK FUNGSI KEANGGOTAAN ERROR===
CEKMFE1A:

ACALL CEKMFEN1A
ACALL CEKMFEP1A
RET
;===KEANGGOTAAN NEGATIF===
CEKMFEN1A:

MOV A,MFER_N

JZ CEKMFEP1A
ACALL CEKDRJEN1A
ACALL CEKDRJEN1B
CEKDRJEN1A:

PUSH B

MOV B,#43H
CARIDRJ1A:

DJINZ B,BANDING1A
RET
BANDING1A:

MOV A,MFER_N

CJINE A,B,CARIDRJ1A
MOV KELUARAN,#0AH
RET
CEKDRJENL1B:

PUSH B

MOV B,#87H
CARIDRJ2B:

DJNZ B,BANDING2B
RET
BANDING2B:

MOV A,MFER_N
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CJINE A,B,CARIDRJ2B
MOV KELUARAN,#07H
RET
;===KEANGGOTAAN POSITIF===
CEKMFEP1A:
MOV A,MFER_P
JZ CEKMFEN1A
ACALL CEKDRJEP1A
ACALL CEKDRJEP1B
CEKDRJEP1A:
PUSH B
MOV B,#43H
CARIDRJP1A:
DJNZ B,BANDINGP1A
RET
BANDINGP1A:
MOV A,MFER_P
CJINE A,B,CARIDRJP1A
MOV KELUARAN, #0AH
RET
CEKDRJEP1B:
PUSH B
MOV B,#87H
CARIDRJP1B:
DJNZ B,BANDINGP1B
RET
BANDINGP1B:
MOV A,MFER_P
CJINE A,B,CARIDRJP1B
MOV KELUARAN,#0DH
RET
FUZZ3:
MOV SETP #SETP2
MOV SETADC #IN1ADC
ACALL ERRORI1A
ACALL KONTROL3
RET
KONTROLS:
ACALL CEKMFEA
RET
CEKMFEA:
ACALL CEKMFENA
ACALL CEKMFEPA
RET
;===KEANGGOTAAN NEGATIF===
CEKMFENA:

===HITUNG KELUARAN FUZZY 3===

===CEK FUNGSI KEANGGOTAAN ERROR
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MOV A,MFER_N

JZ CEKMFEPA

ACALL CEKDRJENA
ACALL CEKDRJENB
CEKDRJENA:

PUSH B

MOV B,#43H
CARIDRJA:

DJNZ B,BANDINGA
RET
BANDINGA:

MOV A,MFER_N
CJINE A,B,CARIDRJA
MOV KELUARAN,#0AH
RET
CEKDRJENSB:

PUSH B

MOV B,#87H
CARIDRJB:

DJNZ B,BANDINGB
RET
BANDINGB:

MOV A,MFER_N
CJINE A,B,CARIDRJB
MOV KELUARAN,#07H
RET
;===KEANGGOTAAN POSITIF===
CEKMFEPA:

MOV A,MFER_P

JZ CEKMFENA
ACALL CEKDRJEPA
ACALL CEKDRJEPB
CEKDRJEPA:

PUSH B

MOV B,#43H
CARIDRJPA:

DJNZ B,BANDINGPA
RET
BANDINGPA:

MOV A,MFER_P
CJINE A,B,CARIDRJPA
MOV KELUARAN,#0AH
RET
CEKDRJEPSB:

PUSH B

MOV B,#87H
CARIDRJPB:

DJNZ B,BANDINGPB
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RET

BANDINGPB:

MOV A,MFER_P

CJINE A,B,CARIDRJPB
MOV KELUARAN,#0DH
RET

;:::ERROR]_:::
ERRORI1A:

ACALL BACAADC
MOV A,DATADCO
SUBB A#SETP

MOV ERROR1,A
ERRORI1B:

ACALL BACAADC
MOV A,DATADCO
SUBB A#SETP

MOV ERRORZ2,A

JC MFEN

AIJMP MFEP
DERROR:

MOV A,ERROR2
SUBB A,ERROR1
;MOV DERROR1,A
;JC DERROR1,MFDEN
JC MFDEN

AJMP MFDEP

MFEN:

MOV MFER_N,ERROR2
AJMP DERROR
MFEP:

MOV MFER_P,ERROR2
AJMP DERROR
MFDEN:

MOV MFDE_N,DERROR1

RET
MFDEP:

MOV MFDE_P,DERROR1

RET
DMFP:

MOV MFDE_P,DERROR1

MOV B,#85H
DIV AB

MOV MFDE_Z,A
RET

;===BACA DATA ADC===

BACAADC:
MOV DPTR,#ALMADC
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MOV A,SETADC
MOVX @DPTR,A
:===TUNGGU EOC===
TUNGEOC:

JB INTO, TUNGEOC
ACALL TUNGGUADC
MOV A #00H

MOV DATADCO,P1
RET

'===TUNGGU ADC===
TUNGGUADC:

PUSH B

MOV B,#0FFH
LOOPTNGADC:

DJINZ B,LOOPTNGADC
POP B

RET

:===TIMER MODE 0,5 DETIK===
HIT500MS:

MOV HIT5MS,#100
TNG500MS:

ACALL TNG5MS

DJINZ HIT5MS, TNG500MS
RET

TNG5MS:

PUSH TMOD

MOV TMOD,#12H

MOV THO,#0EDH

MOV TLO,#0FFH

SETB TRO

NTNG5MS:

JBC TF0,SDH5MS
AIMP TNG5MS
SDH5MS:

CLR TRO

POP TMOD

RET

'===GERAK MOTOR STEPPER===
STPR_JL1:

MOV A,00000111B
ACALL MST

ACALL TNG5MS

MOV A,00001011B
ACALL MST

ACALL TNG5MS

MOV A,00001101B
ACALL MST

ACALL TNG5MS
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MOV A,00001110B
ACALL MST

RET

STPR_JL2:

MOV A,00001110B
ACALL MST
ACALL TNG5MS
MOV A,00001101B
ACALL MST
ACALL TNG5MS
MOV A,00001011B
ACALL MST
ACALL TNG5MS
MOV A,00000111B
ACALL MST

RET

END
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