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ABSTRAK
Rissa Agustin Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik UniversiBrawijaya,
Juli 2013,Pengontrolan Kecepatan Motor DC pada iRganan Tempe
Menggunakan Sinar Ultraviolet Berbasis Kontrol LULa@gi Fuzzy Dosen
Pembimbing: Goegoes Dwi Nusantoro, ST.,MT., Tri\Mati, ST., MT.

Tempe merupakan makanan yang sangat populer.lasegengan
meningkatnya konsumsi tempe mendorong berkembanigualysstri pengolahan
tempe untuk menghasilkan tempe yang berkualitdahSatu cara alternatif yaitu
menggunakan radiasi UV yang dapat mempertahankaalitda: tanpa
mempengaruhi kandungan didalam tempe. Alternatifukunmemperlambat
perkembangbiakan kapang ini adalah dengan diplatardisinari menggunakan
pancaran radiasi sinar ultraviolet (UV) C dengamjang gelombang 254 nm.
Dalam perencanaan pembuatannya menggunakan kdéogiké fuzzy Kontrol
logika fuzzymerupakan alternatif sistem kendali modern yandahkarena tidak
perlu dicari model matematis dari suatu sistemapietetap efektif karena
memiliki respon sistem yang stabil. Alat penyimgampe direncanakan diputar
oleh motor arus searah atau direct current (DC)yikantrol oleh mikrokontroler
AT89S52. Sensor yang digunakan yaitu sensor suh@5LNBn potensiometer.
Hasil pengujian terhadap aplikasi kontrol logfkazymenunjukkan bahwa respon
sistem untuk tiap setpoint didapatkan nilai dutgleydan tegangannya. Untuk
sudut setpoint cepatuty cycle85,6% dan Vin=4,25 V. Untuk setpoint sedang
duty cyclee73,5% dan Vin=3,63 V. Untuk setpoint lamlohatty cycle62,3% dan
Vin=3,06 V. Hasil ini menunjukkan bahwa kontrol ikg fuzzy menghasilkan
respon sesuai dengan yang direncanakan dan dapplikasikan pada alat
penyimpanan tempe menggunakan lampu UV untuk mendgacepatan putar
motor DC.

Kata Kunci— Kontrol logikafuzzy Motor DC, Penyimpanan tempe, Ultraviolet
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tempe merupakan makanan yang terbuat dari kedalay gidalamnya
terkandung protein, karbohidrat, dan lemak sert@amin. Seiring dengan
meningkatnya konsumsi tempe di masyarakat semakirendorong
berkembangnya industri pengolahan tempe yang bahgakunculan. Peminat
makanan tersebut tidak hanya dari kalangan menekegfadwah, tetapi kalangan
menengah keatas juga banyak yang mengkonsumsinglastti tempe yang
banyak ini secara tidak langsung akan membuat ipgesa antar produsen untuk
memenuhi kebutuhan para konsumen. Hal inilah yaranjadi alasan para
produsen membuat tempe yang berkualitas teta bBé@a menghemat biaya dan
waktu.

Semakin banyaknya kebutuhan akan tempe, mendorenigdpstrian
tempe untuk melakukan pengembangan dalam hal t@dinoreknologi yang
digunakan diharapkan mampu membuat perindustrieseliat memaksimalkan
produksinya dengan memperhatikan biaya dan waldda Fasarnya tempe tidak
memiliki waktu simpan yang lama karena terfermenias bahan dasar yang
membuat mikroorganisme berkembang biak didalam®aah satu alternatif
teknologi yang dapat digunakan untuk memperlambatkgmbangbiakan
mikroorganisme ini yaitu dengan sinar ultraviolgv/.

Tempe yang segar disimpan dengan menggunakan paneatiasi sinar
ultraviolet. Radiasi dari sinar ultraviolet digumak dalam penelitian ini karena
memiliki kelebihan antara lain pengoperasian yamglah. Pada penelitian yang
sudah ada, penyinaran tempe dilakukan secara mdPadd penelitian ini akan
digunakan kontrol logika fuzzy untuk mengontrol meaiaan pancaran radiasi
sinar UV, karena dari penelitian yang sebelumngapktkan adanya kekurangan
yaitu kurang ratanya penyinaran. Diharapkan dergmya penyempurnaan dari
penelitian sebelumnya didapatkan penyinaran yabg lenerata dan kualitas
tempe yang lebih baik.



1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang masalah di atas, maka didapgikaumusan masalah
sebagai berikut :

1. Bagaimana merancang suatu sistem kontrol logikazyfuzderbasis
mikrokontroler sebagai kontroler otomatis pada papgnan tempe dengan
pancaran sinar ultraviolet (UV) ?

2. Bagaimana merancang perputaran motor pemutar tgmpg dapat bekerja

sesuai sistem ?

1.3 Batasan Masalah

Karena luasnya objek kajian maka perlu dilakukamlpgtasan masalah agar

pembahasan lebih terfokus pada rumusan masalalpuAdbatasan masalah

dalam skripsi ini adalah :

1. Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroddr89S52.

2. Penyinaran menggunakan lampu UV jenis C dengajapgrgelombang 254
nm dan daya 10 Watt.

3. Perancangan alat penyimpanan tempe dengan panmediasi sinar UV yang
terbuat dari kayu dan kaca dimana pergerakan mottuk pembalik tempe
dikontrol selama proses penyinaran.

4. Rangkaian alat tidak dibahas secara detalil.

5. Penentuan letak posisi motor dc menyesuaikan pafecgran sinar UV di

dalam ruang penyinaran dan letak pemutar tempe.

1.4 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai dari skripsi ini adalabrciptanya alat
otomatisasi untuk proses penyimpanan tempe dengacamn radiasi sinar UV
menggunakan kontrol logika fuzzy berbasis mikrokalet AT89S52 agar tempe

yang dihasilkan memiliki waktu simpan lebih lama.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dan gambaran untuk setiap paala skripsi ini

adalah sebagai berikut:



BAB | PENDAHULUAN
Memuat tentang latar belakang, rumusan masalahsdratmasalah,
tujuan, metodologi, dan sistematika penulisan

BAB Il DASAR TEORI
Memuat tentang kajian mengenai tempe, lampu udtat/i kontrol
logika fuzzy, mikrokontroler AT89S52, dan motor dc.

BAB Il METODOLOGI
Memuat studi literatur, metode pengambilan datdpdesperhitungan
dan analisa data, dan metode pengambilan kesimpulan

BABIV PEMBAHASAN DAN HASIL
Melakukan pengujian dan analisis sistem penyimpatampe
menggunakan sinar ultraviolet

BAB V PENUTUP
Berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh darigpgsm dan

analisis sistem.
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2.1 Tempe

Tempe merupakan makanan tradisional yang sangatlggogi Indonesia.
Tempe dikonsumsi oleh hampir semua lapisan masgaddngan konsumsi 5.2
Kg/kapita pertahun.

Tempe adalah makanan yang dibuat dari kacang kedgdmg
difermentasikan. Fermentasi tempe menggunakan gaphizopugragi tempe).
Tempe banyak dikonsumsi di Indonesia namun sekartaigh mendunia.
Terutama kaum vegetarian diseluruh dunia banyak y@lah menemukan tempe
sebagai makanan pengganti daging. Dengan ini sakaeanpe diproduksi di
banyak tempat di dunia, tidak hanya di Indonesia.

Meskipun tempe merupakan sumber gizi yang baikn aldapi ada
permasalahan utama dalam pemanfaatan tempe sebaigan pangan, yaitu
tempe termasuk golongan pangan yang gampang riisakpe segar yang baru
jadi hanya dapat disimpan selama 1 hari sampari2pada suhu ruang setelah
itu tempe akan mengalami kerusakan. Kerusakanbigrserutama diakibatkan
oleh adanya aktivitas enzim proteolik yang menddmga protein sehingga

terbentuk amoniak yang menyebabkan tempe tidak laga dikonsumsi.

2.2 Radiasi Sinar Ultraviolet
Radiasi ultraungu (sering disingkat UV, dé@hasa Inggrisultraviolet)

adalahradiasi elektromagnetiterhadappanjang gelombangang lebih pendek

dari daerah dengan sinar tampak, namun lebih pguansinar-Xyang kecil.
Radiasi UV dapat dibagi menjadi hampir UV (panjgetpmbang: 380-200
nm) dan UV vakum (200-10 nm).

Tabel 2.1Panjang gelombang energi radiasi

Klasifikasi Panjang gelombang (Angstrom)
“invisible long”

radio Lebih dari 1,000,000

infra merah 8,000-3,000,000




“visible”

merah, jingga, kuning

hjau, biru, violet 4,000-8,000
“invisible short”

ultra violet 136-4,000
sinar X 1,000-1,500

sinar alfa, beta, gama Kurang dari 1,000

Sumber : Winarno(1980)

Berdasarkan spektrum elektromagnetnya radiasi dhpatlakan menjadi 2
yaitu :

1. Radiasi panashgating radiatioi.

Radiasi panas adalah radiasi yang menggunakandanairekwensi yang
rendah atau dengan gelombang panjang misalnya smiiex merah yang
sebagian besar energinya dikeluarkan dalam beratoksp

2. Radiasi pengioni@nizing radiatior).

Radiasi pengion menggunaan sinar dengan frekweansj yinggi atau
dengan gelombang pendek. Contoh dari radiasi pengiisalnya radiasi sinar
ultraviolet, radiasi sinar alfa, beta dan gama.

Sinar UV yang mempengaruhi kehidupan biologik menyau panjang
gelombang 200-400 nm, dengan pembagian segmen sbb:

1. Segmen UV-A, disebut Gelombang Panjang atélacklight' panjang
gelombang 320-400 nm. Paling banyak mencapai bud®©0 kali UV-B,
tetapi dengan kekuatan lemah - 1:1000 UV-B. Segsiear ini masuk ke
dalam dermis, menyebabkan kerusakan jaringan desmiisngga proses
penuaan dipercepat, menyebabkan reaksi fotosetastidan bersama UV-B
berperan dalam proses keganasan kulit.

2. Segmen UV-B, disebut Gelombang Mediunviedium Wave panjang
gelombang 290-320 nm. Merupakan sinar terkuat yarepcapai bumi.

Kerusakan kulit yang ditimbulkan berada di bagiaw&h epidermis, berupa

luka bakar(sun burn) kelainan pra-kanker dan keganasan. Lapisan ozon



mengabsorpsi 90% segmen UV-B terutama pada pagglogibang 290-300
nm.

3. Segmen UV-C, disebut Gelombang Pendehoft Wavg panjang gelombang
200-290 nm. Merupakan sinar terkuat, yang diabsaosfeh lapisan ozon
sehingga tidak mencapai permukaan bumi. Tetapiaterglanya kebocoran
lapisan ozon saat ini dan penurunannya sebanyalsedtdp dekade, maka

sinar UV-C dapat mencapai bumi dan sangat membkhayegkungan.

Panjang gelombang nampak berkisar antara 400 nipasafb0 nm (1
nm = 10° m atau 10 cm), namun daerah nampak ini adalah bagian saegit k
dari seluruh spektrum elektromagnetik. Panjang gpeng yang sedikit lebih
pendek dari pada panjang gelombang cahaya nampély dalam daerah
ultraviolet, sedangkan yang sedikit lebih panjaagnasuk dalam daerah infra
merabh.

Daya antimikrobial terkuat terletak pada panjandpmgéang 265 nm,
termasuk dalam kisaran ultraviolet yaitu 200-310. irampu UV mempunyai
panjang gelombang 253.7 (dekat dengan 265 nm). [eyeetrasi dari UV
sangatlah rendah sehingga bila ada lapisan lemala pgeermukaan daya
antimikrobial UV akan sangat menurun.

Lampugermicidal adalah lampu jenis khusus yang menghasilkan cahaya
ultraviolet (UV-C). Cahaya ultraviolet gelombangndek ini mengionisasikan
oksigen untuk menghasilkan ozon dan dapat membumkioba yang bersifat
patogen. Lampu.ow-Pressurehampir sama dengan lampfluorescent dengan
panjang gelombang 253.7 nm. Secara umum laggmmicidal hampir sama
dengan lampuluorescentbiasa tetapi tabung tidak berisi fosfor yang Qerpi
Pada gambar 2.1 dapat dilihat bentuk lampu UV-Cpandalam dan tampak

luar.



Gambar 2.1 Lampu Ultraviolet
Sumber : Germicidal lamp — Wikipedia

2.2.3 Aplikasi Sinar Ultraviolet

Sinar UV ada yang berpengaruh negatif dan ada yamhg berpengaruh
positif terhadap jamur. Radiasi sinar UV dapat memih beberapa macam spora
jamur tapi dapat menstimulin perkecambahan sporaurjaAda beberapa jenis
jamur dapat berspora hanya apabila ada sinar UWrdlda akan inaktif oleh
bermacam-macam radiasi, misalnya radiasi sinaawidtiet atau radiasi pengion.
Kelebihan dari penggunaan sinar UV yaitu mampu ngkatkan kadar protein
dalam tempe.

Eksperimen genetik dengan menggunakan sinar UY telayak dilakukan,
dengan eksperimen tersebut telah berhasil dituajuklahwa inti sel jauh lebih
peka terhadap intensitas radiasi tertentu yaitamasukleat terutama DNA.
Kerusakan sebagian dapat diperbaiki kembali bilangitas UV yang diberikan
pada intensitas rendah. Namun bila penyinaran iéldrermpada intensitas tinggi
maka persentase sel-sel yang mengalami kerusakannaéningkat, bahkan akan
menyebabkan kerusakan secara keseluruhan.

Diantara jenis sinar yang digunakan untuk menyuudian parsial (sinar
UV, rontgen, gama) sinar UV lah yang sangat bedatam laboratorium. Cahaya
dari kebanyakan lampu UV kaya akan sinar dengaapgrgelombang sekitar
260 nm yaitu sinar terpilih untuk diabsorbsi oledam-asam nukleat dan kalau
pengaruhnya berlangsung lama dapat mengakibatkaatia® bakteri penyinaran



dengan sinar UV cocok untuk suci hama sebagiangaradengan perlakuan ini
bakteri yang cepat dan spora fungi yang jauh kurzelg terhadap penyinaran
memerlukan waktu yang lebih lama untuk dimatikamaGionisasi digunakan
untuk menyucihamakan bahan makanan dan lain-lain.

Sterilisasi dengan radiasi merupakan suatu usahmgapetan bahan
makanan yang sama sekali baru, cara ini dapat mealipgerubahan radikal
dalam metode-metode industri untuk pengolahan nakaginar ultraviolet telah
digunakan untk mengurangi atau menginaktivasikakranrganisme, terutama
kapang yang terdapat dalam udara ruang penyimpseda ruang pengemasan
perusahaan roti, kue dan daging.

2.3 Logika Fuzzy
2.3.1 Himpunan Crips dan Himpunan Fuzzy

Sifat benar atau salah pada logika boolean tidaknmeehitungkan nilai
tengah (antara benar dan salah) yang ada dalam dyata. Sebaliknya logika
fuzzy memiliki nilai yang banyak, logikduzzy tidak hanya mengenal sesuatu
secara utuh (100%) benar atau (100%) salah, tgtm@ mengenal derajat
kebenaran atau derajat keanggotaan. Sebagai cpetbedaan konsep antara
himpunancrisp dengan himpunafuzzydiperlihatkan dalam Gambar 2.2 berikut:



Fungsi
Keanggotaan

Usia Menengah
Usia Menengah

55 Umur 35 55 Umur

(@) (b)

(©

Gambar 2.2 (a)HimpunarCrisp, (b)HimpunarFuzzy (c)HimpunanFuzzyUntuk
Kelompok Usia
Sumber: Yan, 1994

Pada himpunarrisp, peralihan dari satu fungsi keanggotaan ke fungsi
keanggotaan lain terjadi secara mendadak, sepituthjukkan pada Gambar
2.2(a), usia 55 dan 56 digolongkan pada kelompa& yang sangat berbeda.
Berbeda dengan himpundozzy peralihan ini tidak terjadi secara mendadak
(Gambar 2.2(c)), usia 60 masuk dalam dua kelompok yaitu usia ‘menengah’
dan ‘tua’ dengan adanyerlapantara dua kelompok usia, saat nilai keanggotaan
dalam kelompok ‘menengah’ turun menuju O, nilai adal kelompok ‘tua’

meningkat secara bertahap menuju nilai 1.

2.3.2 Himpunan Fuzzy
Misalkan U adalah kumpulan obyek yang ditunjukkdeho{u}, yang
dapat berupa diskrit atau kontinyu. U disebut hingru semesta sedangkan u

mewakili elemen umum dari U. suatu himpuriarzyF dalam himpunan semesta



U dicirikan dengan suatu fungsi keanggotaanygng mempunyai nilai dalam
interval [0,1].
He : U— [0,1] (2.7)

sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 2.3 berikut

Membership
Function

1.0 fmmmmmmmmm oo

Fuzzy Set F

A\ 4
c

Universe of Discourse

Gambar 2.3HimpunanFuzzydan Fungsi Keanggotaannya
Sumber: Yan, 1994

Suatu himpunarfuzzy F dalam U biasanya dituliskan sebagai suatu

himpunan pasangan elemen u dan nilai tingkat ke&taggnya yang berurutan:

F={(u, pe(u))|uiU} (2.8)
Bila U kontinyu, himpunarfuzzyF dapat dituliskan secara singkat sebagai:

F= [ 4 (2:9)
Bila U diskrit, himpunarfuzzyF ditunjukkan sebagai:

F=> i (W) u (2.10)

i=1

atau

F = e(uy)/ u+ pe(un)/ ugt...... + Pe(W)/ Uit...... + Ue(un)/ uny (2.11)

2.3.3 Operasi — Operasi Himpunan Fuzzy

Operasi himpunanfuzzy dilakukan dengan memanipulasi fungsi
keanggotaannya. Pada bagian ini beberapa operapuhanfuzzy dasar akan
diringkas. Misalkan A dan B adalah dua himpufazydalam U dengan fungsi
keanggotaannya berturut-turug jdan s maka operasi himpundiizzy berikut
dapat didefinisikan:



» Kesamaan

A =B — pa(u) = pg(u) Lw (2.12)
» Gabungan

AUB — pads(u) = max {pa(u), ps(u)} ,utju (2.13)
» Perpotongan

AN B — tan g (U) = minfpa(u), pe(u)} utu (2.14)
» Komplemen

A= B — pa(u) = pe(u) = 1- ws(u) uJu (2.15)
» Normalisasi

NORM(A) — pnormia)(U) = Ha(u)/max(a(u)) — udU (2.16)
» Konsentrasi

CON(A) — Heoneay(u) = (Ha(u))® U (2.17)
» Dilasi

DIL(A) — Hoigay (U) = (Ha(W))’® Uy (2.18)

> Intensifikasi

2
INT(A) — pivrgey(U) = {1-22((ff(ﬂui)(u§ Sg’s(suif (3')‘1 ] (2.19)
» Perkalian aljabar
A'B — Hag(U) = pa(u)ps(u) ulu (2.20)
» Penjumlahan terbatas
AB — pa0s(u) = min{l, pa(u) + ps(u)} ,utlu (2.21)

» Perkalian drastis

HaU), pg(u) =1
AUB — pa0s(u) =9 Hg(u),fa(u)=1 ,ulU (2.22)

0, p (U), p(u) <1
2.3.4 Kontrol Logika Fuzzy

Kontrol logika fuzzy adalah suatu metodologi kontrol digital yang

mensimulasikan jalan pikiran manusia terhadap meidtsik dan strategi kontrol
yang diperlukan secara alami dan logis (Yan, 19943&ruktur dasar Kontrol
Logik Fuzzydiperlihatkan dalam Gambar 2.4 berikut ini:



Data base

T
|
Rule base }
I
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Fuzzy reasoning mechanism
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Fuzzyfication unit Defuzzyfication unit
Input E Output U

Gambar 2.4 Struktur Dasar Kontrol Logika Fuzzy
Sumber: Yan, 1994

Variabel sistem ada dua jenis utama, variabel nasyk) yang diukur
dari proses yang dikontrol dan variabel keluarany@hg digunakan oleh Kontrol
Logika Fuzzy untuk mengontrol proses. Untuk masing-masing befisistem
yang digunakan dalam mengekspresikan aturan-atorannilai yang diijinkan
harus dinyatakan sebagai himpurfamzydalam himpunan semesta yang sesuai.
Penentuan nilai-nilai dalam himpundnzzy ini merupakan salah satu langkah
paling kritis dalam proses perancangan dan sangatp@ngaruhi performansi
sistem.

Dalam Gambar 2.4 diperlihatkan bahwa elemen utamatril Logika
Fuzzyadalah sebuah unit fuzzyfikasi, unit penyimpulazzy basis pengetahuan
dan unit defuzzyfikasi. Nilai aktual yang diperoldhari atau dikirim ke proses
yang dikontrol berupa nilaicrisp. Operasi fuzzyfikasi dan defuzzyfikasi
dibutuhkan untuk memetakan nilai tersebut ke danndai fuzzyyang digunakan
secara internal oleh Kontrol Logilkazzy

Basis pengetahuan terdiri dari dua jenis infornigesma, yaitu:

a. Basis data yang mendefinisikan fungsi keanggotaampuman fuzzy yang
digunakan sebagai nilai untuk masing-masing varisiseem.

b. Basis aturan, yang memetakan nilai-nilazzy masukan ke nilai-nilafuzzy
keluaran.

Modul penyimpulanfuzzy menggunakan logikauzzy mirip dengan

beberapa aspek pembuatan keputusan manusia. Madul melakukan



penyimpulanfuzzyuntuk tiba pada aksi kontréizzydengan mengevaluasi basis
pengetahuan untuk masukan terfuzzifikasi.

Untuk keluaran, proses defuzzyfikasi lebih rumin diilakukan sebagai
bagian tingkat akhir penyimpulafuzzy Proses ini meliputi pengkombinasian
sejumlah himpunariuzzy (yang dihasilkan dari proses penyimpulazzy dan
weighting dalam suatu perhitungan yang memberikan suatu erisp tunggal

untuk masing-masing variabel keluaran.

2.3.5 Fuzzyfikasi

Fuzzyfikasi adalah proses pemetaan masukan-masd@m diamati ke
himpunan fuzzy dalam himpunan semesta masukan yang bervariadamDa
pengendalian proses, data yang diamati beanjsg dan fuzzyfikasi diperlukan
untuk memetakan range masularsp teramati ke nilafuzzyyang sesuai untuk
variabel masukan sistem. Data yang terpetakan jegiga dikonversi menjadi
istilah linguistik yang sesuai sebagai label dangunanfuzzyyang didefinisikan
untk variabel masukan sistem. Proses ini bisa gdrekskan oleh

x = fuzzifier (x) (2.23)

Dimana X% adalah nilaicrisp variabel masukan dari proses, x adalah
himpunanfuzzyyang didefinisikan untuk variabel tersebut danziiler adalah
operator fuzzyfikasi yang mempunyai efek mentramsésikan datacrisp ke
himpunanfuzzy

Secara ringkas strategi fuzzyfikasi dasar meliputi:
1. Mendapatkan nilacrisp dari variabel masukan.
2. Memetakan nilaicrisp dari variabel masukan ke dalam himpunan semesta

yang sesuai.

Mengkonversi data yang terpetakan menjadiuzzy singleton atau
mengkonversinya menjadi istilah linguistik yang us8s sebagai label dari

himpunanfuzzyyang didefinisikan untuk variabel itu.

2.3.6 Basis Pengetahuan
Basis pengetahuan terdiri dari sebuah basis datselauah basis aturan.

Basis data menyediakan definisi yang perlu dariapater-parametefuzzy



sebagai himpunaruzzy dengan fungsi keanggotaan yang didefinisikan pada
himpunan semesta untuk masing-masing variabel. U3emgn basis data
melibatkan pendefinisian himpunan semesta untuksinganasing variabel,
penentuan jumlah himpunéumzzyserta perancangan fungsi keanggotaannya.
Basis aturan terdiri dari aturan-aturan kontfotzzy yang menyatakan
hubungan pengontrolan, yang ditunjukkan untuk mesicaarana pengontrolan.
Aturan-aturan kontrol fuzzy disusun berdasarkan tujuan dan pengalaman
pengontrolan yang diberikan oleh orang yang aldagaidang tersebut. Tidak ada
struktur standar yang formal tentang aturan-at@uamyini. Aturan-aturarfuzzy
ini biasa dinyatakan dalam bentuk ‘ IF...THEN..." misgh untuk suatu sistem
multi input multi outpu{MIMO), basis aturan dapat ditunjukkan oleh:
Aturan 1 IF X = Aj; OR...AND Xn = Ajm THEN y; = B;; ALSO...y, = By,
Aturan 2 IF % = A1 OR...AND Xy, = Aoy THEN y1 = By1 ALSO...y, = Byyy
Aturan N IF x = Ax1 OR...AND X, = Axm THEN y1 = Byg ALSO...yh = Ban
IF X3 = ANz OR...AND X, = Anm disebutantecedent
y1 = Bn1 ALSO...y, = By disebutconsequent
Dimana x adalah variabel masukan sistem, A adaldhis\punanfuzzy
untuk x, y adalah variabel keluaran sistem, B ddalsdbhimpunarfuzzyuntuk vy,
N adalah jumlah aturan, m adalah jumlah variabetukan, n adalah variabel
keluaran. Ada beberapa kata sambung yaMNiD, OR danALSOyang digunakan.
AND adalahoperator perpotongan, OR adalah operator gabungan Ala80
menunjukkan adanya keluaran yang lebih dari sdandaturarfuzzy

2.3.7 Penyimpulan Fuzzy

Penyimpularfuzzyadalah proses pengevaluasian basis pengetahuda unt
masukan-masukan terfuzzyfikasi yang akan menglzasaksi kontrofuzzy Ada
beberapa cara dimana nilai masukan yang akan dialmpét digunakan untuk
mendapatkan aturan-aturan yang seharusnya dipakaaksi kontrofuzzyyang
tepat. Diantara bermacam-macam metode penyimgulayyang paling umum
digunakan di industri sekarang adalah metode pgmyenfuzzyMAX-MIN yang
akan diperlihatkan sebagai berikut:

Diasumsikan suatu basis aturan kontuakzydengan hanya dua aturan:



Aturan 1 IFx=A1ANDYy=B, THENz =G
Aturan 2 IFXxX=AANDY=B, THENz =G
Dari aturan-aturan tersebut diperoleh nilai derk@ienaranfife strength). Saat
antecedendihubungkan melalui operatoAND", fire strengthmengasumsikan
nilai strengthterkecil dariantecedentNilai minimum ini yang akan menjadi nilai
kebenaran bagi aturan tersebut.
Misalkanfire strengthdari aturan ke-1 ditunjukkam. untuk masukangx
dan y, fire strengtha; dana, dari basis aturan dapat ditunjukkan oleh:
o1 = Ha1 (Xo) L Ms1 (Yo) (2.24)
o1 = Ha1r (Xo) L M1 (Yo) (2.25)
Konstribusi kontrol untuk masing-masing aturan koint dihitung
berdasarkan padae strengtha dan bagiamonsequendlari aturan tersebut.
Dalam penyimpulafuzzyMAX-MIN, keputusan kontrol yang ditimbulkan
oleh aturan ke-1 dapat diekspresikan aieh. pci(W) (L menyatakamnmin dan
sebaliknya). Sehingga keanggotaan dansequentersimpul C diberikan oleh
Hc(W) = (o1 L pea(W)) T (a2 L pca(W)) (2.26)
Proses penyimpulalAX-MIN untuk nilai masukarisp Xo dan y yang
telah dianggap sebadarzzysingletondiperlihatkan dalam Gambar 2.5 berikut:

PA2 PBZ “02

Gambar 2.5PenyimpularFuzzyMAX-MIN dengan MasukarCrisp
Sumber: Yan, 1994

Secara ringkas penyimpuldazzy merupakan inti dari suatu KLF yang
mempunyai kemampuan untuk mensimulasikan pembuapotusan manusia
yang didasarkan pada konsdépzzy dan menyimpulkan aksi kontrdluzzy

menggunakan aturan-aturan penyimpulan dalam |dgiay



2.3.8 Defuzzyfikasi

Defuzzyfikasi adalah proses pemetaan dari suatu ladstrol fuzzy
tersimpul ke suatu aksi kontrobn fuzzy(crisp). Strategi defuzzyfikasi bertujuan
untuk menghasilkan aksi kontrobn fuzzyyang paling baik mewakili distribusi
kemungkinan dari aksi kontrélizzytersimpul. Ini dapat dinyatakan oleh:
Yo = defuzzyfien(y) (2.27)
y adalah aksi kontrdluzzy y, adalah aksi kontrotrisp dan defuzzyfier adalah
operator defuzzyfikasi. Dalam implementesal time strategi defuzzyfikasi yang
paling umum digunakan adalah metamenter of Gravity(COG). Strategi COG
adalah dengan mendapatkan pusat gravitasi damibdist kemungkinan aksi
kontrol. Ini secara luas digunakan dalam implem&nritantrol logikafuzzysaat
ini. Untuk sederhananya, misalkan suatu sistierayMISO (Multi Input Single
Outpu).

W,
U=dit (2.28)

>w
i=1
dengan:

U = Keluaran

w; = Bobot nilai benar w

u; = Nilai linguistik pada fungsi keanggotaan kearar
n = Banyak derajat keanggotaan

Secara ringkas antar muka defuzzyfikasi meliputi:
1. Pemetaan nilai variabel keluaran kedalam himpuearesta yang sesuai.
2. Menghasilkan suatu aksi kontnebn fuzzydari suatu aksi kontrdlzzyyang

tersimpulkan.

2.4 Mikrokontroler AT89S52

Mikrokontroler adalahmicroprosessoryang dirancang khusus untuk
aplikasi kontrol, dan dilengkapi dengan ROM, RAMhdasilitas I/O pada satu
chip. AT89S52 adalah salah satu anggota dari kgpduaviCS-51/52 yang
dilengkapi dengan internal 8 Kbykdash PEROM Programmable and Erasable

Read Only Memo)y yang memungkinkan memori program untuk dapat



diprogram kembali. AT89S52 dirancang oleh Atmelusesdengan instruksi
standar dan susunan pin 80C51.

Adapun kelebihan dari mikrontroller adalah sebgaikut:

1. Penggerak pada mikrontroler menggunakan bahasaogeammanassembly
dengan berpatokan pada kaidah digital dasar sehipgggoperasian sistem
menjadi sangat mudah dikerjakan sesuai dengan dogiktem (bahasa
assembly ini mudah dimengerti karena menggunakan aplikasnada
parameteinput danoutputlangsung bisa diakses tanpa menggunakan banyak
perintah). Desain bahasassemblyini tidak menggunakan begitu banyak
syarat penulisan bahasa pemrograman seperti hesdrbdan huruf kecil
untuk bahasassemblyetap diwajarkan.

2. Mikrokontroler tersusun dalam satu chip dimamasesor, memori, dan I/O
terintegrasi menjadi satu kesatuan kontrol systefningga mikrokontroler
dapat dikatakan sebagai computer mini yang dapktrjae secara inovatif

sesuai dengan kebutuhan sistem.

3. Sistemrunning bersifat berdiri sendiri tanpa tergantung dengampaer
sedangkan parameter komputer hanya digunakan wdukload perintah
instruksi atau program. Langkah-langkah untidwnloadkomputer dengan
mikrokontroler sangat mudah digunakan karena tiokkggunakan banyak

perintah.

4. Pada mikrokontroler tersedia fasilitas tambatatuk pengembangan memori

dan I/O yang disesuaikan dengan kebutuhan sistem.

5. Harga untuk memperoleh alat ini lebih murah chalah didapat.

7.4.1 Konfigurasi AT89S52

Mikrokontroler keluarga MCS 51 memiliki port-poragg lebih banyak
(40 port 1/0O) dengan fungsi yang bisa saling menggan sehingga
mikrokontroler jenis ini menjadi sangat digemanéaa hanya dalam sebuah chip
sudah bisa mengkafer untuk banyak kebutuhan. Koragy dan deskripsi kaki-
kaki mikrokomputer AT89S52 ditunjukkan pada Gambérdan 2.7.
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Gambar 2.6 Konfigurasi pin AT89S52

Sumber : Atmel,2008
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Gambar 2.7 Diagram blok AT89S52
Sumber : Atmel,2008

2.5 Motor DC

Motor DC merupakan jenis motor yang menggunakaanggn searah
sebagai sumber tenaganya. Dengan memberikan begdagen pada kedua
terminal tersebut, motor akan berputar pada sah, atan bila polaritas dari
tegangan tersebut dibalik maka arah putaran mddan gerbalik pula. Polaritas

dari tegangan yang diberikan pada dua terminal niekan arah putaran motor



sedangkan besar dari beda tegangan pada keduaakmenentukan kecepatan
motor.

Motor DC yang memiliki tiga komponen utama:
1. Kutub medan

Secara sederhada digambarkan bahwa interaksi dué kwagnet akan
menyebabkan perputaran pada motor DC. Motor DC ilerkutub medan yang
stasioner dan dinamo yang menggerakearing pada ruang diantara kutub
medan. Motor DC sederhana memiliki dua kutub me@atub utara dan kutub
selatan. Garis magnetik energi membesar melintdsadn diantara kutub-kutub
dari utara ke selatan. Untuk motor yang lebih besan lebih komplek terdapat
satu atau lebih elektromagnet. Elektromagnet merzefistrik dari sumber daya
dari luar sebagai penyedia struktur medan.
2. Dinamo

Bila arus masuk menuju dinamo, maka arus ini akaenjadi
elektromagnet. Dinamo yang berbentuk silinder, bimgkan ke as penggerak
untuk menggerakan beban. Untuk kasus motor DC kacd, dinamo berputar
dalam medan magnet yang dibentuk oleh kutub-kusampai kutub utara dan
selatan magnet berganti lokasi. Jika hal ini terjadusnya berbalik untuk
merubah kutub-kutub utara dan selatan dinamo.
3. Kommutator

Komponen ini terutama ditemukan dalam motor DC. Keg@nnya adalah
untuk membalikkan arah arus listrik dalam dinamoninutator juga membantu
dalam transmisi arus antara dinamo dan sumber #a&@mntungan utama motor
DC adalah kecepatannya mudah dikendalikan dan tndekpengaruhi kualitas
pasokan daya. Motor DC ini dapat dikendalikan dangmengatur:
* Tegangan dinamo — meningkatkan tegangan dinamam akeningkatkan
kecepatan.
* Arus medan — menurunkan arus medan akan menkagk&ecepatan.
Bentuk bagian pada motor DC dapat dilihat pada Gar2I8.
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Gambar 2.8 Motor DC
Sumber : http://lang8088.blogspot.com/2011/05/komponen-mdmhtml
Juli 2012

2.6 LCD (Liquid Crystal Display)

Untuk menampilkan menu dari suatu peralatan elelteoseperti catu
dayaswitchingmisalnya tentang berapa tegangan keluaran yangigkian, maka
diperlukan suatu tampilan. Salah satunya adalah {&1g sering digunakan.

Liquid crystal display(LCD) merupakan komponen elektronika yang
digunakan untuk menampilkan suatu karakter baik aigka, huruf ataupun
karakter tertentu sehingga tampilan tersebut ddiphat secaraisual Pemakaian
LCD sebagai indikator tampilan banyak digunakanelidkan daya yang
dibutuhkan relatif kecil (orde microwatt), selaitu idapat juga menampilkan
angka, huruf, symbol dan karakter tertentu. Meskipada komponen dibatasi
oleh sumber cahaya eksternal/internal, suhu]itiime.

LCD terdiri dari tumpukan tipis atau sel dari deambar kaca dengan
pinggiran tertutup rapat. Antara dua lembar kacsebut diberi bahan kristal cair
yang tembus cahaya. Permukaan luar masing-masipipgk&aca mempunyai
lapisan tembus cahaya seperti oksida tintimhofide atau oksida indiumirfdium
oxide. Sel mempunyi ketebalan 1x1neter dan diisi dengan kristal cair.

LCD yang digunakan bertipe M1632. Spesifikasi 4&D tersebut adalah
sebagai berikut :

1. Menampilkan 16 karakter pada tiap baris TN LCD dengx7 dot matrik.
2. Pembangkit karakter ROM untuk 192 jenis karakter.
3. 80x8 bit data RAM.



4. Tegangan catu 5 volt dan temperature operasi ®0°C.
5. Otomatis reset pada saat dihidupkan.

Masukan yang diperlukan untuk mengendalikan modtiD Lberupa bus
data yang masih termultipleks dengan bus alam#d 8ebit sinyal kontrol, yaitu
RS, R/W dan E. Sementara pengendali dot matrix dd&kukan secara internal
oleh kontroler yang sudah terpasang pada modul IB&idtuk LCD m1632 dapat
dilihat pada Gambar 2.9.

Lll 'ldl :' fed 1,.._3

Gambar 2.9LCD m1632
Sumber : Sigit,2009

2.7 Sensor Suhu LM35

LM35 merupakan sensor suhu terintegrasi yang mepgiutegangan
keluaran yang linier. LM35 tidak membutuhkan kaddir eksternal yang
menyediakan akurasi = % pada temperatur ruangan dan +CG/Zpada kisaran
-55 ° sampai +150C. Sensor LM35 dimaksudkan untuk beroperasi pa8a’ -5
sampai +150°C. Sensor LM35 umumnya akan naik sebesar 10 m\apseti
kenaikan 1'C (300 m pada 30C). LM35 mempunyai impedansi keluaran yang
rendah, keluaran yang linier dan kalibrasi yangategehingga mudah
dihubungkan dengan rangkaian lain.

Adapun fitur yang ada pada LM35 adalah sebagakieri

Kalibrasi dalam derajat celcius.
Faktor skala linear adalah 10 m@.
Jangkauan suhu -5%ingga +150C.
Tegangan operasi dari 4V sampai 30V.

® 2 0 T ®

Impedansi keluaran kecil sebesar Q,iintuk arus beban 1mA.



LM35 mempunyai batas kemampuan mheve beban kapasitif. LM35
dapat mendrive 50 pF tanpa penanganan khusus.béikan bertambah, maka
untuk mengantisipasinya yaitu dengan mengisolaau ahendecouple beban
dengan resistor atau dengan menambah kapasitangi diausun seri dengan
resistor antara output dan ground. Bentuk sendou &35 dapat dilihat pada
Gambar 2.10.
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Gambar 2.10Sensor Suhu Im35
Sumber : National Semiconductdr994

2.8 Keypad Matrix 4x4

Keypad sering digunakan sebagai suatu input patierbea peralatan
yang berbasis mikroprosesor atau mikrokontrakeypadsesungguhnya terdiri
dari sejumlah saklar yang terhubung sebagai baus kblom dengan susunan
seperti pada gambar 2.12 . Agar mikrokontroler tapalakukan scan keypad,
maka port mengeluarkan salah satu bit dari 4 bigyeerhubung pada kolom
dengan logikdow “0” dan selanjutnya membaca 4 bit pada baris umekguiji
jika ada tombol yang ditekan, maka mikrokontrolkara melihat sebagai logika
high “1” pada setiap pin yang terhubung ke baris. Kelypad dapat dilihat pada
Gambar 2.11.
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Gambar 2.11Keypad 4x4
Sumber : http://microcontroller.circuitlab.org/2011/01/cordl-interfacing-

keypad-to.html2011

2.9 BrushlessDC Fan

Brushless DC Fabiasanya tersedia pada tiga tegangan normal: 12V, 2
dan 48V. Jika sistem telah diatur pada salah segiangan tersebut, maka
brushless DC fandapat dipilih dan akan memberikan kinerja tepat gyan
dibutuhkan, terlepas dari variabeput AC. Karena kecepatan dan aliran udara
dari kipas DC adalah proporsional terhadap tegangasukanprushless DC fan
rata-rata memiliki putaran yang cepat namun memibksi yang sangat kecil
sehingga ketika terjadi gaya yang tidak terlaluabesin berlawanan arah terhadap
arah putaran fan akan dengan mudah menghentikaak giri baling-baling
kipas.

Rentang tegangan yang dapat digunakan pmdahless DC faruntuk
memastikan kinerja yang baik tergantung pada desdintegangan masukéan,
rentang tersebut diantara tegangan 10-14V untuktegangan 12V, serta rentang
tegangan 12-56V untuk catu 48V. Bentuk damushless DC fardapat dilihat
pada Gambar 2.12.



Gambar 2.12Brushless DC fan
Sumber : http://www.ezcfn.com/dc fan/fp 108d dc.html,2000

2.10 Relay

Relay adalah sebuah alat elektronik yang dapat uieigkontak-kontak
saklar sewaktu alat ini menerima sinyal listrik.o&G&h relay terdiri dari satu
kumparan dan inti, yang mana bila dialiri arus kanap tersebut akan menjadi
magnet dan menutup atau membuka kontak-kontak.akewdntaknya ada dua
macam, yaitu NONormally Open)dan NC Normally Closg NC adalah kontak
relay yang terhubung saat belum ada arus.

Sewaktu ada arus yang melewati kumparan relay, besi lunak akan
dimagnetisasi dan menarik kontak sehingga kontalg yapen kini terhubung.
Keuntungan dari relay ini adalah dapat menghubumgleya yang besar dengan
member daya yang kecil pada kumparannya.

Relay adalah alat elektromagnetik yang dapat megkidan tegangan
mundur, oleh karena itu sebuah diode harus dipasafgmn rangkaian untuk
melindungi transistor yang ada. Relay dapat dilgeata Gambar 2.13.

L |

Gambar 2.13Relay
Sumber : Meriwardana,2011



2.11 Potensiometer

Potensiometer adalah resistor tiga terminal dersgambungan geser yang
membentuk pembagi tegangan dapat disetel. Jika ahalua terminal yang
digunakan (salah satu terminal tetap dan termiaaég, potensiometer berperan
sebagai resistor variabel atau Rheostat. Potengorbmsanya digunakan untuk
mengendalikan peranti elektronik seperti pengendalara pada penguat.
Potensiometer yang dioperasikan oleh suatu mekani&pat digunakan sebagai
transduser, misalnya sebagai senpspstick
Elemen resistif
Badan
Penyapywiper)
Sumbu
Sambungan tetap #1
Sambungan penyapu
Cincin
Baut

© 0 N o o b~ W DdPRE

Sambungan tetap

Potensiometer jarang digunakan untuk mengendalileya tinggi (Iebih
dari 1 Watt) secara langsung. Potensiometer digamakntuk menyetel taraf
isyarat analog (misalnya pengendali suara padantesadio), dan sebagai
pengendali masukan untuk sirkuit elektronik. Sebagmtoh, sebuah peredup
lampu menggunakan potensiometer untuk menendalikaensakelaran
sebuah TRIAC, jadi secara tidak langsung mengekatakecerahan lampu.
Potensiometer yang digunakan sebagai pengendalimeol kadang-kadang
dilengkapi dengan sakelar yang terintegrasi, sefaingotensiometer membuka
sakelar saat penyapu berada pada posisi terendédnsibmeter dapat dilihat
pada Gambar 2.14.



p1-e-qn-A1031s0daJ VAVIIMYYSE (@



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian ydegsifat aplikatif, yaitu
perencanaan dan pembuatan mesin penyimpanan tesmgard pancaran sinar
ultraviolet yang dikendalikan oleh mikrokontrotlalam pengendalian perputaran
tempe.

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk meraalisan alat yang
akan dibuat adalah sebagai berikut:
Studi Literatur
Perancangan Sistem Pengontrolan
Perancangan dan Pembuatan Alat
Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak
Pembuatan Keseluruhan Sistem
Pengujian dan Analisis Sistem

QG s

Pengambilan Kesimpulan

3.1 Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk mempelajari te@o+ti yang mendukung
dalam perencanaan dan pembuatan alat. Beberaptetmoryang perlu dipelajari
adalah sebagai berikut:

Adapun hal-hal yang berhubungan dengan hal terselalh:
1. Proses penyimpanan tempe menggunakan lampu UV.
2. Mikrokontroler AT89S52
3. Motor DC

4. Teori mengenai Kontrol Logikguzzy

3.2 Perencanaan Sistem Pengontrolan

Perencanaan sistem dilakukan sebagai langkah abelusn terbentuknya
suatu sistem beserta rangkaian elektronik penduigghal ini dimaksudkan
agar sistem pengendalian radiasi pada mesin peayingmpe tersebut dapat
berjalan sesuai dengan yang deskripsi awal yaaf thtencanakan.

Perancangan sistem yang dilakukan meliputi:



1. Penentuan spesifikasi sistem yang akan dibuatpuoteli

a. Penentuan deskripsi kerja sistem secara keseluruhan

b. Mikrokontroler dan rangkaian elektronik pendukung.

2. Penentuan rangkaian yang digunakan.

3. Perancangan program mikrokontroler

3.2.1 Blok Diagram Sistem

LC Keypad RT disturbance
Input Output
— > . —» Driver —¥» Motor —> >
Mikrokontroler
Plant

Input AT89S52 Suhu
-~ : —

N | Driver —p Fan > —

Sensor Sudut

A

Pengkondisi | Sensor Suhu |
ARC Sinyal A

A

Gambar 3.1Blok Diagram Sistem

Keterangan Blok Diagram Sistem :

1.

Mikrokontroler AT89S52 sebagai pemroses keselurukatem berbasis
logika fuzzy.

Motor dc sebagai penggerak untuk pembalik tempeasdscepatan yang
ditentukan.

Potensiometer berfungsi sebafgedbackbagi sistem, dimana sudut referensi

dari potensiometer akan masuk ke mikrokontroler.



Masukan Keluaran

Unit Mekanisme Unit
Fuzzifikasi | Reasoning " | Defazzifikasi

A

4

—»

>

Basis
Data-Aturan

Gambar 3.2Pengendali Kontrol Logika Fuzzy

4. Unit fuzzifikasi berfungsi untuk proses pemetaansokan-masukan yang
diamati ke himpunafuzzydalam himpunan semesta masukan yang bervariasi.

5. Unit basis data-aturan terdiri dari sebuah basia dan sebuah basis aturan.
Basis data menyediakan definisi yang perlu darampater-parameteiuzzy
sebagai himpunafuzzydengan fungsi keanggotaan yang didefinisikan pada
himpunan semesta untuk masing-masing variabel.sBasiran terdiri dari
aturan-aturan kontroluzzy yang menyatakan hubungan pengontrolan, yang
ditunjukkan untuk mencapai sarana pengontrolan.

6. Unit mekanisme reasoning berfungsi untuk prosesg@eaiuasian basis
pengetahuan untuk masukan-masukan terfuzzyfikagj y&an menghasilkan
aksi kontrolfuzzy

7. Unit defuzzifikasiberfungsi untuk proses pemetaan dari suatu aksirddon

fuzzytersimpul ke suatu aksi kontnebnfuzzy(crisp).

3.2.2 Prinsip Kerja

Pada keadaan awal (keadaan kosong), motor tidgkutaerdan berada
dalam posisi Q posisi penampang tempe menyesuaikan dengan putastor.
Sedangkan saat tempe sudah dimasukkan, motor @&kpatér dan posisi motor
berubah dari 0 sampai 360" dan lampu UV menyala. Di dalam kotak juga
terdapat sensor suhu yang akan mendeteksi keaddaand kotak penyimpan,
dimana kipas akan menyala jika sensor suhu merslet@éiawah suhu yang
sudah ditentukan. Fungsi dari kipas tersebut adsgah suhu didalam kotak sejuk
dan kering, sehingga dapat membantu menghambaingarhan kapang pada
tempe. Untuk memaksimalkan pemerataan sinar UV pgefenukaan tempe,

pengontrolan kecepatan putaran motor harus didesudengan luas penampang



tempe dengan ketentuan pada bagian yang berpengrigam luas putaran akan
diperlambat, sedangkan untuk bagian tempe yangebampang lebih sempit
putaran motor akan dipercepat. Untuk lamanya pemgm dapat ditentukan
sesuai kebutuhan. Saat penyimpanan tempe dirasazh stkup, alat dapat
dimatikan dengan menekan tomlmdf, maka motor akan berhenti berputar dan

lampu UV mati.

3.3 Perancangan dan Pembuatan Alat

Pembuatanprototype mesin penyimpanan tempe secara keseluruhan
meliputi penempatan mikrokontroler AT89S52, lampwaniolet C, penampang
tempe, dan potensiometer. Pengisian program ydaly thrancang sebelumnya

pada mikrokontroler.

3.3.1 Rancangan Mesin Penyimpanan Tempe

—1

Gambar 3.3Skema Bagian dalam Alat Penyimpan Tempe

20cm / 50am

|
30cm il
[ 1

Gamk [empe

Keterangan :

1. Ukuran kotak : 50cm x 20cm x 30cm.

2. Ukuran ruang penyimpanan : 37cm x 20 cm x 30cm.



Ukuran kaca : 27cm x 12,5cm.
Ukuran pembuka kotak : 30,5cm x 30cm.

Letak lampu ultraviolet yaitu dibagian atas ruaegympanan.

Sl V1P B (9

Penampang tempe diletakkan pada bagian tengah peaygnpanan.

3.4 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak
Program yang akan dibuat adalah program menggmitalan penampang
tempe agar penyinaran pada tempe merata, sehinggailkan tempe yang

memiliki daya simpan yang lebih lama.

3.5 Pengujian Sistem dan Analisis
Pengujian dilakukan untuk menganalisis alat yandual telah

memberikan hasil sesuai dengan yang direncanaartidak.

3.6 Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Tahap berikutnya adalah pengambilan kesimpulan paralatan yang
dibuat. Pengambilan kesimpulan ini didasarkan pddsesuaian antara
perancangan dengan hasil pengujian. Tahap terakbalah saran yang
dimaksudkan untuk memperbaiki kesalahan—kesalahang yterjadi serta

menyempurnakan penulisan.



BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

4.1 Tinjauan Umum

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai spesifikkgi @erancangan
perangkat keras dari alat penyimpanan tempe memaggansinar UV yang
meliputi blok diagram, cara kerja sisteflowchart atau diagram alir kerja sistem
dan gambar rancangan alat. Selain perancangangketakeras akan dijelaskan
juga mengenai perancangan perangkat lunak.

Perancangan alat ini akan dilakukan secara bertafagijp secara blok .
Sehingga akan memudahkan pembahasan dan anabsa sketiap blok maupun
secara keseluruhan sistem.

Perancangan pengontrolan kecepatan motor dan wdéma dalam alat
penyimpanan tempe menggunakan sinar UV dirancangatespesifikasi sebagai
berikut :

1. Mengkondisikan suhu didalam alat pada kisaraft31

2. Menggunakan Mikrokontroler AT89S52 sebagai petrgbd utama.

3. Menggunakan LCD tipe M1632 (16 kolom x 2 bars®bagai penampil
informasi yang dikontrol oleh mikrokontroler.

4. Menggunakan ADC PCF8591 sebagai converter massikgal analog dari
pengkondisi sinyal menjadi sinyal digital sehingg@apat dibaca oleh
mikrokontroler.

5. Menggunakan sensor suhu LM35.

6. Menggunakan keypad 4x4 untuk memasukéetpointdan lama waktu untuk
penyimpanan tempe.

7. Menggunakan rangkaiairiver sebagai penggerak motor DC yang berfungsi
sebagai pemutar tempe.

8. Menggunakan RTC DS1307 sebagai penghitung waktanya penyimpanan
tempe.

9. Menggunakarian 12V DC agar suhu didalam alat dapat dijaga padardns

yang sudah ditentukan.



4.1.1 Blok Diagram Alat
Diagram blok alat penyimpanan tempe ditunjukkarep@admbar 4.1.

LC Keypad RT disturbance
Input Output
— ) —»| Driver |—¥» Motor — >
Mikrokontroler Plant
Input AT89S52 Suhu
~ L —»| Driver | Fan | —p T
A A
Sensor Sudut |
P Pengkondisi | Sensor Suhu |
INaTal Sinyal [ h

Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem
Sumber : Perancangan

4.1.2 Prinsip Kerja Alat

Untuk lebih memudahkan dalam perencanaan, maka geléskripsikan
secara menyeluruh tentang prinsip kerja sistemaat Sistem diaktitkan maka
sensor suhu akan mendeteksi nilai suhu didalam apetbila nilai suhu yang
didapat di atas 31C makafan akan menyala begitu juga sebaliknya jika sensor
suhu sudah mendeteksi 31, makafan akan berhenti . Seketika itu juga motor
akan mulai memutar tempe yang sedang disinari ddshpu UV dengan
kecepatan yang berbeda-beda sesuai luas permukase,t yang mana saat
permukaan tempe lebih luas (pada sudut 0°- 90°epaan motor akan
diperlambat, sedangkan untuk permukaan tempe yampis (pada sudut 90°-
180°) kecepatan motor akan dipercepat. Setelawadtkiu untuk penyimpanan
dapat diatur melalui keypad dan ditampilkan paddL@ada saat waktu yang
diinginkan untuk penyimpanan berakhir maka sisteem@erhenti.



4.2 Perancangan Perangkat Keras

Mengacu pada blok diagram perancangan alat, pergacaperangkat
keras meliputi perancangan rangkaian motor DC, kaag relay, rangkaian
sensor suhu LM35, rangkaian pengkondisi sinyalgkaran ADC PCF 8591,
rangkaian mikrokontroler, rangkaian RTC DS1307,gkaman keypad 4x4 dan
rangkaian LCD M1632.

4.2.1 Rangkaian Catu Daya Sistem

Pada perancangan catu daya agaower supply,catu daya yang
dibutuhkan untuk perangkat elektronika yang diragcadalah 5 volt dan 12 volt.
Rangkaian catu daya sistem dapat dilihat pada Ga#nba

R [DERT >
Dioda Bridge LM7305
L Ry —
4Tl]l]u.F 3 g il
T
100uF o 100uF
TRANSFORMER — L —

Gambar 4.2 Rangkaian Catu Daya Sistem
Sumber : Perancangan

Power Supply merupakan pemberi sumber daya bagi perangkat
elektronika. Perangkat elektronika dicatu olebwer supplyarus searah DC
(direct current)yang stabil agar dapat bekerja dengan baik. Namtukaplikasi
yang membutuhkan catu daya lebih besar membutusikanier catu daya yang
besar pula. Sumber catu daya yang besar adalahesubdjak-balik AC
(alternating current)dari pembangkit tenaga listrik. Untuk itu dipéwun suatu

perangkat catu daya yang dapat mengubah arus AGc&.



4.2.2 Driver Motor

Rangkaian driver motor DC ini digunakan untuk mesrggkan pemutar
tempe agar penyinaran UV pada tempe bisa merat bharujuan menghambat
pertumbuhan jamur pada tempe.

Perancangan untukiver motor yang menggerakkan pemutar tempe dapat
dilihat pada Gambar 4.3.

12V 5V
2 L19g SN
;
Py ¢ B
T
1

1 1| [ L

Gambar 4.3Driver Motor DC Pemutar Tempe
Sumber : Perancangan

Padadriver motor DCinput 1 dan 3 dihubungkan pada mikrokontroler pin

21. Sedangkan untukput 2 dan 4 dihubungkan pada pin 20.

4.2.2.1 Motor DC

Penggunaan motor DC dalam perancangan alat irh keleinguntungkan
karena bila dibandingkan dengan motor jenis laiatomDC lebih mudah diatur
kecepatannya dalam rentang yang lebar dan karstiéteputaran yang baik.
Pemutaran tempe secara otomatis dengan bantuam DGtcagar didapatkan

pemerataan penyinaran sinar UV pada sudut-sudgtsahah ditentukan.



4.2.3 Rangkaian Sensor Suhu LM35

Pada perencanaan alat ini menggunakan sensor 9488, lyang mana
sensor ini memiliki keluaran yang linier. Tegandauaran LM35 cukup kecil
oleh karena itu dibutuhkan pengkondisi sinyal giaaguat tegangan, sehingga
apabila terjadi perubahan suhu maka perubahan dgagakeluaran pada sensor
masih dapat diamati dalam skala yang cukup besangl&ian perencanaan

sensor suhu LM35 dapat dilihat pada Gambar 4.4.

LM35 Pen_gkundisi>
Sinyal

Gambar 4.4Rangkaian Sensor Suhu LM35
Sumber : Perancangan

Sensor suhu LM35 dihubungkan pada pengkondisi kiaja diteruskan
ke ADC PCF 8591 pada AIN 2.

4.2.4 Rangkaian Pengkondisi Sinyal

Untuk menaikkan resolusi pembacaan data suhu, matgatdari sensor
diumpankan ke suatu rangkaian penguat invertingdengan menggunakadp-
Amp Hal ini dilakukan karenautputyang dihasilkan oleh sensor masih sangat
kecil, oleh karena itu dibutuhkan rangkaian untumperkuabutputdari sensor
tersebut.

Rangkaian pengkondisi sinyal untuk sensor suhu LM&3g dirancang
pada sistem ini terbagi menjadi dua macam rangk@psAmpyang kemudian
digunakan istilah sebagai rangkaiaero dan span Rangkaianzero berfungsi
sebagaivirtual input bagi rangkaiarspan yang mana nilai tegangan keluaran

pada rangkaiazero tersebut diatur sehingga sama dengan nilai tegangauk



menyatakan batas bawah kondisi suhu pada range Weijk pengendalian suhu.
Rangkaian span merupakan rangkaian penguat selisih tegangan (péngu
differensia) yang berfungsi untuk menguatkan sinyal-sinyalabtggn yang

nilainya kecil. Untuk penjelasan yang lebih jelapat dilihat pada Gambar 4.5.

5V 3V
N £
Sensar \g /{”’E
suhu LM3S . >

10«( ¢ =
ZERO &

Gambar 4.5Rangkaian Penguaton-Inverting
Sumber : Perancangan

aDC

SPAN

4.2.5 Rangkaian ADC PCF 8591

Tegangan keluaran dari rangkaian pengkondisi sibgalipa tegangan
analog . Nilai tegangan tersebut harus diubah mdengmata digital 8 bit
menggunakan converter analog ke digital. Dalam nuaragan ini digunakan
converter analog ke digital dengan 4 masukan angdmg multipleks menjadi
data digital 4 bit. ADC dihubungkan dengan mikratkoler melalui port SCL
(ADC) ke port WR (mikrokontroler) dan port SDA (ADCke port RD
(mikrokontroler). Rangkaian ADC PCF 8591 dapath@ilipada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6Rangkaian ADC PCF 8591
Sumber : Perancangan

4.2.6 Rangkaian Mikrokontroler AT89S52

Perancangan pada alat ini menggunakan mikrokontfdl89S52 sebagai
pengatur aliran data dari ADC menuju LCD dan cotererPada Gambar 4.7
ditunjukkan pin-pin mikrokontroler AT89S52 yang hiabung ke serial ADC
PCF8591, LCD M1632, RTC DS130Keypad, driver fandandriver motor DC.
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Gambar 4.7 Rangkaian Mikrokontroler AT89S52
Sumber : Perancangan

Kaki-kaki atau port mikrokontroler dihubungkan dalam rangkaian-
rangkaian eksternal agar sebuah mikrokontroler bedeerja sebagai pengontrol.
Pada perancangan mort yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. PortO
Port 0 merupakan port yang terletak pada pin 32da®am perancangannya
P0.0-0.7 digunakan sebagai masukan pada LCD M1632.

2. Portl
Port 1 digunakan sebagai port I/O dan menempatilfn pada perancangan
ini P1.0-1.7 digunakan sebagai saluran keypad.

3. Port 2



Port 2 digunakan sebagai port I/O dan menempat2pi8, pada perancangan
ini memiliki fungsi sebagai berikut :
a. P2.0-P2.1 sebagai masukhiver fan.
b. P2.2-P2.3 sebagai masuldaiver motor.
c. P2.6-P2.7 sebagai masukan LCD.

4. Port 4
Port 4 menempati pin 10-17, pada perancangannyailikiefangsi sebagai
masukan untuk RTC DS1307 dan ADC PCF8591.

5. XTAL1 dan XTAL2
XTAL1 dan XTAL2 digunakan sebagai masukan dari kamgn osilator
Kristal. Rangkaian osilator Kristal terdiri dariiktal osilator 12 Mhz, kapasitor
Cl dan C2 yang masing-masing bernilai 33 pF, yangnam akan
membangkitkan puls&lock yang menjadi penggerak bagi seluruh operasi
internal mikrokontroler.

6. VCC
VCC dihubungkan dengan tegangan sebesar +5V seumgjan tegangan
operaskchiptunggal yang diijinkan dalamiatasheet.

7. Reset
Reset digunakan untuk mengatur ulang program kontikrokontroler, maka
pin reset diberi logika tinggi selama sekurangnya siklus mesin (24 periode
osilator). Kapasitor dihubungkan dengan VCC danuabkbresistor yang
dihubungkan kground.

8. GND
GND dihubungkan padgroundcatu daya.

4.2.7 Rangkaian RTC DS1307

RTC atauReal Time Clocknerupakan suatu IGntegrated Circuif yang
digunakan sebagai pencatat waktu dari keseluruhaktuw IC ini sudah
dilengkapi dengan baterai, maka apabila terjadi ytesanpower supply data
dari waktu yang telah dicatat tidak akan hilang d@nakan tetap mencatat
penambahan waktu. Rangkaian RTC DS1307 dapat tdidda Gambar 4.8.
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Gambar 4.8Rangkaian RTC
Sumber : Perancangan

Pin X1 dan X2 dihubungkan dengan sebuah kristay y@rnilai 32,768
KHz. Pin Vbat dihubungkan dengan baterai cadangdresar 3V. Pin GND
dihubungkan padground sedangkan pin Vcc dihubungkan dengawer supply
sebesar +5V. Pin SCL dan SDA dihubungkan dengarnokoktroler AT89S52.

4.2.8 Rangkaian Keypad 4x4

Pemakaiarkeypadpada perancangan ini dimaksudkan untuk memberikan
masukan. Scanning keypaddilakukan oleh mikrokontroler AT89S52 yang
diharuskan mampu menentukan posisi dari tombol ygitekan. Setelah posisi
keypadyang aktif dapat ditemukan maka data tersebut ldizlanjadi data tombol
yang ditekan.

Keypadyang digunakan dalam perancangan ini adiéaipadmatriks 4x4
(4 baris dan 4 kolom). Berisikan angka 0 sampaia@ @ tombol yang tersisa
dimanfaatkan untuk CAN, COR, ENT, MEN, UP dan DOWMtuk mengenali
bagian kolom dan baris yang aktif makaypaddihubungkan dengan minimum
sistem AT89S52. Selanjutnya membuat program yamatdaengenali tombol
yang sedang ditekan. Program yang dibuat harus mnangmgenali setiap tombol
yang ditekan sesuai perencanaan.

Rangkaiarkeypadmatriks 4x4 dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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Gambar 4.9RangkaianKeypad4x4
Sumber : Perancangan
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Apabila terjadi penekanan tombdatypadmakaport keypaddihubungkan
padaport mikrokontroler pada piport P1.0-P1.7 dan rangkaian minimum sistem

akan memilih dan menampilkan informasi yang berdaekeypadcke LCD.

4.2.9 Rangkaian LCD M1632

LCD yang digunakan pada perancangan ini adalahMip&32 (16 kolom
x 2 baris).Busdata LCD (D0-D7) terhubung dengpart O mikrokontroler (PO.0-
P0.7). Pin R/W dihubungkan denggmound, karena LCD dioperasikan hanya
menerima data. RS dihubungkan dengan pin 2.6 darokontroler. Sedangkan
untuk mengaktifkan Eepablg LCD dibutuhkan keluaran dari pin 2.7. Untuk
mengatur tingkat kecerahan LCD digunakan resistorakel 1 K2. Rangkaian
LCD dapat dilihat pada Gambar 4.10.



L £
1K %7
’ N

1

1

(FOL: ] i

PO i

R !

—
7 | %
s | e
PR e 9 —
FO7 [~ 1° 5
o i =

?— 13

—_ .

] 15

gl by

Fh -

Gambar 4.10Rangkaian LCD
Sumber : Perancangan

4.2.10 Rangkaian Driver Relay

Driver relay pada perancangan ini digunakan sebagai penyambusg a
dari mikrokontroler ke rangkaian lainnya, di dalarnver relay ini terdapat
beberapa komponen diantaranya lampu UV fdanRangkaiardriver relaydapat
dilihat pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.11RangkaiarDriver Relay
Sumber : Perancangan

Pada Gambar 4.11 diperlihatkan gambar rangkaiarverdrirelay.
Pensaklarasupplymotor dilakukan oleh relay yang dikendalikan olegmsistor.
Transistor-transistor yang digunakan dari jenis2BNP dan 9013 NPN, dengan
B sebesar 60.

Relay dihubungkan pada mikrokontroler port 2..2gpih 23 dan port 2.3
pada pin 24. Rumusnya adalah sebagai berikut :

Untuk transistor (9012 PNP)

Arus dari mikrokontroler yang merupakan arus ligidsansistor kedua
ketika kondisihigh adalah 0,5 mA. Bila hfe dari transistor yang digwara

ditentukan sebesar 60 maka besar Rb untuk tran9i812.

Nilai hambatan Rb adalah 8,6Qk= 10 kK2 dengan menggunakan
hambatan dengan nilai 1@kmaka arus Ib dari transistor adalah :

Rb; =10 kKQ

Rb, =1 kQ

Transistor 1 PNP 9012 (hfe — 60)



Transistor 2 NPN 9013 (hfe — 60)

Ve (saturasi) = 60 (datasheet)

T T 4 . i
V — Vpp{saturasi)

Iy = .
Rby A2
5—107
© 10kn
=043 md
Sedangkan besarnya Ic adalah
leq =1y xhfe 43
=043 x 60
= 25,8 m4
: I — Voe{saturasi)
Ih, = =
) L T . % 4.4...
_5-107
T 1kn
=43 m4
Sedangkan besarnya Ic adalah
lco= b, xhfe 45
=43 x60
= 258 m4

Dengan Ic sebesar 258 mA dan hfe sebesar 60 nada gembuatan
digunakan transistor tipe 9012. Transistor ini mimhfe sebesar 60 dan arus
maksimal pada Ic mencapai 800 mA sehingga dengas kr = 25,8 mA,

transistor 9012 dianggap memenuhi syarat untuk oedkgn arus dari
mikrokontroler.

4.3 Perancangan Kontrol LogikaFuzzy

Blok diagram perancangan kontrol logika fuzzy dapkat pada Gambar
4.12 .
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Gambar 4.12Diagram Blok Pengontrolan Sudut Putaran Motor
Sumber : Perancangan

4.3.1 Variabel Masukan dan Keluaran

Sistem kontrol logikafuzzy yang dikembangkan dalam penelitian ini
mempunyai duarispinputyaitu error sudut dan deltarror sudut serta satu crisp
output yaitu PWM. Error dan Aerror, didefinisikan dengan perumusan sebagai
berikut:
EROESESIRS T N = 2 A" DV 750 A SRS 46.....
SP= Set point(Sudut yang diinginkan)
PV = Present Valupada waktu= sudut (Nilai aktual)
AError= Error(n)-Error(N-1) ... ..o i e e e s 4.7..
Error(n) = Error pada waktu=n

Error(n-1)= Error pada waktu = n-1

4.3.2 Fungsi Keanggotaan Masukan

Fungsi keanggotaan masukan error kecepatan dt@nedr kecepatan
terdiri atas lima label yaitu SK (Sangat Kecil),(Kecil), S (Sedang), B(Besar),
SB (Sangat Besar). Pengaturan posisi tempe ddjtettgiada Gambar 4.13.



1174=0 N1 IR 24 =R TN

lamba sedang cepat sedang lamba sedang cepat

sedang

cepat

Kecepatan

Gambar 4.13Pengaturan Posisi Tempe

Sumber : Perancangan
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Gambar 4.14Fungsi Keanggotaan Masuk&nror

Sumber : Perancangan
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Gambar 4.15Fungsi Keanggotaan Masukan Ddfiaior
Sumber : Perancangan
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Gambar 4.160utput Single Tone
Sumber : Perancangan

4.3.3 Metode | nferensi Max-Min

Untuk mengetahui metode ini pada sistem, dimisalkaoalisasi proses

pengolahan masukan ketika potensiometer mendetakisit O °, kemudian data

set point sebesar 90 misalkan Error .1y sebesar 90, maka dengan metode Max-

Min ditetapkan ditunjukkan dalam Gambar 4.16.
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Error () =SP-PV=90%0%=90°
Error (t-1) = SP-PV=90%>5 = 85°

Delta Error =error (t)-error (t-1)
= 90- 85
=5

Gambar 4.16Proses Inferensi Max-Min
Sumber : Perancangan

4.3.4 Perancangan AturarFuzzy

Untuk perancangan aturdfuzzyterdapat tiga nilai kecepatan yaitu K
(Kecil), S (Sedang), B (Besar). Aturgnzzydapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1AturanFuzzy

Error
SK K K S S B
AError K K S S B S
S S S B S S
B S B S S K
SB B S S K K

4.3.5 Defuzzifikasi



Defuzzifikasi adalah proses untuk mengubah keludtazy menjadi
keluaran crisp. Hasil defuzzifikasi inilah yang digunakan untukemgatur
besarnya kecepatan pada masing-masing motor DCodeledefuzzikasi yang
digunakan adalah CQGenter of Gravity), dengan himpunarfuzzy keluaran

singleton.

n

> wu

U:i:1

V\/i
i=i
_1IxK +0xS
1+0

_1x60+0x70
1+0

=60

Jadi, pada saat pemutar tempe bergerak, didapatki@anpada sudut 0°
yang menandakapresent valugPV) dan dibandingkan terhadapt point(SP)
sebesar 90°, sehingga dari selisih SP dan PV iperaleh nilai Error (Eg)
sebesar 90°. Kemudian nil&rror aktual (gy) 85° tersebut dibandingkan dengan
nilai Error sebelumnya (1)) sebesar 90°, sehingga dari selisiyBan (E-1)
diperoleh nilaiDelta Error sebesar 5°. Maka besarnya kecepatan putaran motor
DC adalah 60% PWM.

4.4 Perencanaan Perangkat Lunak

Dalam rangka agar perangkat keras berfungsi sesumgan perencanaan,
maka dibutuhkan perangkat lunak sebagai penunjBegangkat lunak dapat
membantu mengatur dan mengontrol keseluruhan sipenangkat keras yang
telah dibuat. Sistem aplikasi Mikrokontroler AT&2Sini dapat mengatur dan
mengontrol keseluruhan sistem apabila ada urutstnuiksi yang mendefinisikan
secara jelas urutan tugas yang harus dikerjakan.

Urutan instruksi ini sangat penting untuk didefikes, karena
mikrokontroler bekerja secara pasti berdasarkatanrinstruksi. Susunan logika

perancangan yang salah tidak dapat diketahui ol@trokontroler. Selama



instruksi yang diterima sesuai dengan aturan, rkdmtoler akan tetap
mengerjakan instruksi tersebut. Kesalahan sepertiapat diketahui ketika kerja
sistem aplikasi tidak sesuai dengan spesifikasl.aWah karena itu, perancangan
perangkat keras sangat menentukan dalam keberhgsiambuatan perangkat
lunak, sama pentingnya dengan peracangan perangkit Mikrokontroler tidak
akan bekerja jika tidak diberikan program.

Pembuatan perangkat lunak sistem pengontrol alayimp@anan tempe
dengan sinar UV berbasis mikrokontroler AT89S52adatkan pada semua
kemungkinan kejadian yang harus dikerjakan olelarmgat keras. Perangkat
lunak terdiri atas program utama dan beberapa sofirgm. Berikut ini adalah
tahap pembuatan perangkat lunak sistem pengonablpanyimpanan tempe
dengan sinar UV:

a. Penulisan kodennemonichahasassemblerdengan menggunakan editor
teks menjadfile berekstensi H51.

b. Mengkompilasifile dengan ekstensi H51 dengan program ASMSbss
assemblekeluarga MCS-51) menjaflle LST dan OBJ.

c. Pengujiarfile OH dengan program simulasi ONJ menjadi HEX.

d. Mengubah formatile HEX menjadifile BIN dengan program HB.

e. Mengisikan kode biner padée BIN ke EPROM dengan bantuan EPROM
writer.

Diagram alir program utama sistem pengontrolan jpdatyimpan tempe

dengan sinar UV dapat dilihat pada Gambar 4.18
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Gambar 4.18Diagram Alir Sistem
Sumber : Perancangan
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BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM

Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengetapakah sistem telah
bekerja sesuai perancangan yang telah dilakukarguftan dilakukan per blok
sistem kemudian secara keseluruhan. Pengujian fok dhilakukan untuk
mempermudah analisis apabila alat tidak bekerjmasedengan perencanaan.
Adapun pengujian yang dilakukan sebagai berikut:

Pengujian keypad dan LCD
Pengujian sensor suhu
Pengujian sensor potensiometer
Pengujian rangkaian motor

CVINE R

Penguijian kontrol logikéuzzy darkeseluruhan sistem

5.1 Pengujian Keypad dan Modul LCD

Pengujiankeypaddan modul LCD bertujuan untuk mengetahui apakah
keypad (unit masukan) dan modul LCD (unit keluaran) dapekerja sesuai
dengan fungsi masing-masing. Selk@ypad4x4 dan modul LCD karakter 20x4,
dalam pengujian ini juga dibutuhkan rangkaian mnkkrdroler (ATmega32)
pemroses utama.Diagramblokpengujikaypad dan modul LCD ditunjukkan

dalam Gambar 5.1.

MODUL KEYPAD 4x4 RANGKAIAN MIKROKONTROLER MODUL LCD KARAKTER 4x20

\ ATmega32 )
Gambar 5.1 Diagram Blok Pengujiakeypaddan Modul LCD

Masing-masing tombdteypaddikodekan oleh mikrokontroler pemroses

utama menjadi sebuah karakter, selanjutnya datakieartersebut ditampilkan



pada modul LCD. Masing-masing tombkéypaddapat dikenali secara mudah

dengan mengkodekannya ke dalam data karakter yabgda-beda.
Pengujiarkeypaddan modul LCD dilakukan melalui prosedur berikut:

1) Menekan salah satu tombol yang terdapat jragipad

2) Mencatat tombol yang ditekan tersebut dan mengautt hasil tampilan

karakter pada modul LCD.

3) Mengulang prosedur ke 1 hingga ke 2 sampai selmmbolkeypadteruiji.
Hasil pengujian yang diharapkan adalah modul LCpatanenampilan

karakter sesuai dengan pengkodean yang dirancdikg kembolkeypadditekan.

Data hasil pengujiakeypaddan modul LCD ditunjukkan dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1Data Hasil Pengujiadeypaddan Modul LCD

No. TomboKeypad Tampilan LCD
1 ! <
2 ENT e
3 0 0
4 CAN C
5 0 >
6 9 9
7 8 8
8 7 7
9 MEN #
10 6 6
11 5 5
12 4 4
13 COR d
14 3 3
15 2 2
16 1 1

Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa pengkodegang
dilakukan oleh mikrokontroler pemroses utama telaesuai dengan
perancangan.Masing-masing tombol dapat dikodekararage berbeda-beda.
Sehingga ketika tombol yang ditekan berbeda, makakker yang tertampil juga
akan berbeda. Contohnya, ketika tombol “ENT” padgpadditekan makapada
modul LCD akan tertampil karakter “e”. Sedangkartikee tombol “7” pada
keypadditekan maka pada modul LCD akan tertampil karaki€. Tampilan



LCD ketika tombol “ENT” ditekan ditunjukkan dalama@bar 5.2, sedangkan
tampilan LCD ketika tombol “7” ditekan ditunjukkaalam Gambar 5.3.

Gambar 5.2 Tampilan Karakter Modul LCD ketika Tombol “ENT” gaKeypad
Ditekan

Gambar 5.3 Tampilan Karakter Modul LCD ketika Tombol “7” padlaypad
Ditekan

5.2 Pengujian Rangkaian Sensor Suhu
Pengujian rangkaian sensor suhu tipe LM35 bentujugtuk mengetahui
tingkat keakurasian dari sensor tersebut. Jikagapan sensor suhu baik maka
setiap perubahan suhu ruangan sebe¥arjiga akan menyebabkan perubahan
nilai Vot pada sensor suhu sebesar 10mV.
Vour=T X 10mV (5.1)

T = suhu ruangan

5.2.1 Peralatan Pengujian

Catu daya 5V DC

Sensor suhu LM35

Termometer analog untuk ruangan
Multimeter digital

Pemanas (450W ~ 220V)
Blower12V DC

O UL s WL g

5.2.3 Prosedur Pengujian
1. Menyusun rangkaian pengujian sensor suhu seperig ya

ditunjukan pada Gambar 5.4.



2. Memastikan rangkaian sudah tersusun dengan behaluse
terhubung ke catu daya.
Menghubungkan catu daya ke rangkaian pengujian.
4. Mengatur suhu udara sehingga dapat berubah-ubali sgg
diinginkan dengan menggunakan pemanadalan
5. Mengukur tegangan keluaran sensor dengan menggunaka
multimeter.

6. Memasukkan hasil pengukuran kedalam Tabel 5.2.

DBV

R 1| 2| 3 -
woo— | )
5Voit =

O
[

Gambar 5.4 Blok Diagram Pengujian Sensor Suhu

5.2.4 Hasil Pengujian
Hasil pengujian rangkaian sensor suhu ditunjukalagabel 5.2 dan 5.3.

Tabel 5.2.Hasil Pengujian Sensor Suhu

Vout SENSOr (MV)
Suhu Kesalahan

No. | (°C) | Perhitungan | Pengukuran (%)

1 26 260 256 1.53

2 34 340 334 1.76

3 40 400 403 0.75

4 45 450 456 1.33

5 50 500 505 ‘"’

6 55 550 554 0.72

7 60 600 606 1

8 65 650 656 0.92

9 70 700 704 0.57




10 75 750 756 0.8
11 80 800 804 0.5
12 85 850 854 0.66
13 90 900 902 0.41
14 95 950 954 0.42
15 | 100 1000 1006 0.6
Kesalahan rata-rata (%) 0.54

Data pada Tabel 5.2 dapat di gambarkan menjadub@nafik seperti dalam
Gambar 5.5.
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Gambar 5.5 Grafik Perbandingan Antara Kondisi Suhu
denganVytpada sensor suhu

5.2.5 Analisis Hasil Pengujian

Dari grafik pada Gambar 5.2 dapat dilihat bahwgpaas tegangan
keluaran sensor suhu terhadap perubahan tempedflah mendekati linier,
dengan kesalahan rata-rata sebesar 0.54%. Prasekésslahan didapatkan

dengan perhitungan menggunakan persamaan sebagat be

V

out

Perhitungan —V,  Pengukur an‘ % 100%
‘ 0

out
V

out

Y% Kesalahan =

Perhitungan

(5.2)

Y% Kesalahan
o rata —rata =
YoKesalahan n (5.3)



n = banyaknya pengujian yang dilakukan

Tabel 5.3.Hasil Pengujian Rangkaian Sensor Suhu

Percobaan | Perhitungan Pengukuran Kesalahan
No. ke (mV) (mV) (%)
1 1 310 308 0,6
2 2 310 312 0,6
e 3 310 308 0,6
4 4 310 307 0,97
5 5 310 311 0,3
6 6 310 312 0,6
7 7 310 309 0,3
8 8 310 305 1,61
9 9 310 309 0,32
10 10 310 312 0,6
Kesalahan rata-
rata 0,65

Data pada Tabel diatas dapat digambarkan menjadulgrafik seperti

dalam Gambar 5.6.
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Gambar 5.6 Grafik Persentase Kesalahan pada Sensor Suhu

Adanya perbedaan nilai antara perhitungan dan peingn dikarenakan :

1. Sensor suhu LM35 yang digunakan mempunyai nilagrémisi

keakurasian sebesal0#5°C atau sebanding dengan = 5mV.




2. Pembacaan yang tidak tepat pada thermometer ukal& gang
lebih kecil.
3. Kurang presisinya multimeter sehingga menyebabkesalkhan

dalam pengukuran tegangan keluandgnsensor suhu.

5.3  Pengujian Potensiometer
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetaimgikiat kelinieran dari
potensiometer dalam membaca perubahan sudut patar BXC.
5.3.1 Peralatan Pengujian
Potensiometer.
Multimeter.

Penggaris busur.

'y

Catu daya 5 volt.

5.3.2 Prosedur Pengujian
1. Merangkai peralatan seperti pada Gambar 5.7
Potensiometer diputar dari 0° sampai 300°
3. Mencatat dan menggambar data tegangan keluargn 1% dari

potensiometer untuk melihat kelinierannya.

v 10k2

Gambar 5.7 Pengujian Potensiometer

5.3.3 Hasil Pengujian
Secara teori, tegangan keluaran dari potensiomdiridis dalam

persamaan :

Voutput = SELREURG TS, Vinput (5.4)

Rtotal



data hasil pengujian potensiometer ditunjukkanrdakbel 5.4 berikut

Tabel 5.4 Hasil Pengujian Potensiometer

No | Sudut ) Resistansi T(?gangan Tegangan Error
(K Q) Perhitungan (V) | Pengukuran (V)| (%)

110 1 0,498 0,50000 0,39900
2 |15 1,25 0,626 0,62499 0,16100
3 130 1,5 0,754 0,74999 0,57874
4 |45 1,75 0,883 0,87499 0,91529
5 160 2 0,999 0,99999 0,13230
6 | 75 2,25 1,145 1,12499 1,77880
7 190 2,5 1,267 1,24999 1,38765
8 | 105 2,75 1,391 1,37499 1,16465
9 | 120 3 1,502 1,49999 0,13433
10 | 135 3,25 1,651 1,62498 1,60102
11 | 150 3,5 1,782 1,74998 1,81056
12 | 165 3,75 1,967 1,87498 4,90772
13 | 180 4 2,002 1,99998 0,10100
14 | 195 4,25 2,189 2,12498 3,01279
15 | 210 4,5 2,304 2,24998 2,3862R
16 | 225 4,75 2,436 2,37498 2,56945
17 | 240 5 2,524 2,49998 0,94769
18 | 255 5,25 2,712 2,62497 3,31532
19 | 270 5,5 2,837 2,74997 3,15256
20 | 285 5,5 2,837 2,87497 3,3401p
21 | 300 5,75 2,971 2,99997 0,11010

Grafik hubungan antara sudut dengan resistansintigekan pada Gambar 5.8
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Gambar 5.8 Grafik Hubungan Antara Sudut dengan Resistans

Hubungan antara sudut dengan tegangan potensiodingaenbarkan pada
Gambar 5.9
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Gambar 5.9 Grafik Hubungan Antara Sudut dengan Tegangan

Grafik perbandingan antara tegangan perhitungartetgmngan pengukuran pada
potensiometer digambarkan pada Gambar 5.10
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Gambar 5.10 Grafik Perbandingan Antara Tegangan Perhitungan dengan
Tegangan Pengukuran Terhadap Sudut
Grafik perbandingan antara tegangan perhitungan tdgangan pengukuran
terhadap resistansi potensiometerdigambarkan paddér 5.11
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Gambar 5.11 Grafik Perbandingan Antara Tegangan Perhitungan dengan
Tegangan Pengukuran Terhadap Resistans



Dari hasil pengujian yang dilakukan pada potenstem dapat dilihat

bahwa potensiometer yang digunakan mempunyai kediniyang baik.

5.4 Pengujian Motor dan Driver Motor
Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetabwiiput dari driver

motor apabila dibeiinput yang berbeda-beda.
5.4.1 Peralatan yang digunakan

1. Minimum sistem mikrokontroler AT89S52

2. Driver motor

3. Motor DC

4. Catu daya 5V dan 12V

5.4.2 Prosedur Pengujian
1. Merangkai peralatan seperti pada gambar
2. Mengaktifkan catu daya 5 volt dan 12 volt
3. Menghitung besar PWM dan tegangan dari mikrokoletrol
4. Menghitung besar tegangan keluaran dari driver moyang
diperlukan untuk motor
5. Mencatat pergerakan motor DC
6. Mencatat nilai Rpm (Rotasi per menit) yang dihasilloleh motor

Diagram blok pengujiadriver motor DC dapat dilihat pada Gambar 5.12.

f CatuDaya 5V — CatuDaya

Mikrokontroler
AT89S52

Driver Motor Motor DC

Gambar 5.12 Diagram Blok Pengujian Driver Motor DC



5.4.3 Hasil Pengujian
Hasil pengujian kecepatan motor dengan ridalse Width Modulation
(PWM) yang ditentukan ditunjukkan pada tabel 5.5.
Tabel 5.5 Hasil Pengujian Pulse Width Modulation (PWM)

PWM V MK (Volt) | V Motor (Volt) Rpm

10 0.215 0.28 0.2
20 0.410 0.61 1.8
30 0.410 0.61 114
40 0.795 1.29 25.2
50 0.984 1.63 35
60 1.176 2.08 41
70 1.351 2.76 46

PWM V MK (Volt) | V Motor (Volt) Rpm

80 1.542 2.87 48.8
90 1.752 3.45 52

100 1.944 4.60 55.6
110 2.136 5.50 58.8
120 2.329 6.20 60.8
130 2.522 6.70 64.2
140 2.715 7.40 67

150 2.907 7.77 72.2
160 3.102 8.20 74.6
170 3.292 8.54 79.2
180 3.488 8.94 85.5
190 3.660 9.20 88

200 3.870 9.53 90.8
210 4.050 9.90 95

220 4.250 9.95 100.4

230 4.420 10.10 107.4




240 4.600 10.38 116.4
250 4.780 10.54 124
255 4.900 10.67 128

5.5 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampefa dari perangkat
lunak (Kontrol LogikaFuzzy dan perangkat keras saat diintegrasikan secara
bersama- sama. Pengujian dilakukan dengan mer&agkaeperti pada gambar
5.8, kemudian mengaktifkan semua alat yang teledkidi setelah itu mengamati

kerja dari sistem tersebut. Hasil keluaran deasp outputdiukur dan dicatat.

5.5.1 Peralatan Pengujian

. Potensiometer

. Tempe

. Minimum sistem mikrokontroller AT89S52
. Rangkaian Driver Motor

. Motor DC

.LCD

. Osiloskopigital

~N oo o b~ W NP

5.5.2 Prosedur Pengujian

Pada pengujian sistem secara keseluruhan, langgdlma yang harus
dilakukan adalah merangkai peralatan seperti paatab@r 5.8. Kemudian kita
memberi masukan setting jam,setting durasi damgettihu. Setelah itu kita akan
melihat respon dari perputaran motor yang disesmaberdasarkan sudut yang
suda ditentukan, apakah sudah memesetgointatau belum.

Setpoint Kecepatan

~AhAnAva




NV Mikrokontrol Driver Motor DC

er AT89S52 A Amban

TV

Gambar 5.13Blok Diagram Pengujian Keseluruhan Sistem

\ 4

v

Potensiometer

5.5.2.1. Pengujian pada setpoint
a. Untuksetpointcepat

Hasil pengujiarsetpointcepat ditunjukkan pada Gambar 5.14.

2

0.5ms

- 0O <

TI1 M E

Gambar 5.14Hasil PengujiarbetpointCepat Menggunakan Osiloskbugital

Pada gambar 5.14 didapatkan bahwa pada kecapateaimalduty cycle

menunjukkan 85,6 % dengan besar tegangan 4,25 da& Recepatan maksimal
motor didapatkan :



-

m

Waveform Parameters =
Amplitude: ¥ CH1 ™ cHz2 -
v DC Mean 425V
¥ Max 519¥%
v Min -0.06 ¥
lv¥ Peak-to-Peak 525¥
¥ High LRIIRY
v Low 0.00¥
[V Amplitude 5.00V
v AC RMS 1.75¥
v AC dBY 4 84 dBY
v AC dBm 7.06 dBm
v AC+DC RMS 461 ¥ =
¥ AC+DC dBY 13.3 dBY
v AC+DC dBm 15.5 dBm
Timing:
[v Duty Cycle 856 =
Iv Positive Width 0.517 ms
[v Megative Width 0.087 ms
[¥ Rise Time 0.000 ms
[v Fall Time 0.000 ms
¥ Period 0.604 ms
[v¥ Frequency 1.66 kHz
[¥ Phase -91.3 deg
[} 1 | — l

Gambar 5.15Waveform Parameter SetpoiGepat

b. Untuksetpointsedang

Hasil pengujiarsetpointsedang ditunjukkan pada Gambar 5.16.

0.5ms

TIME

Gambar 5.16Hasil PengujiarsetpointSedang Menggunakan OsilosKomital
Pada gambar 5.16 didapatkan bahwa pada kecepatangskity cycle
menunjukkan 73,5 % dengan besar tegangan 3,63 da Recepatan sedang

motor didapatkan :



ﬂ Waveform Parameters l =1 —EE—J1
Amplitude: ¥ CH1 [ i -
¥ DC Mean 363V
v Max 519V
¥ Min -0.19V
¥ Peak-to-Peak 538V
I+ High 500V
¥ Low 0.00 ¥
v Amplitude 500v
W AL RMS 219v
W AC dBY 680 dBV
¥ AC dBm 9.02 dBm [
¥ AC+DC RMS 427V 7
¥ AC+DC dBY 12.6 dBV
¥ AC+DC dBm 14.8 dBm
Timing:
¥ Duty Cycle 735z
¥ Positive Width 0.444 ms
¥ Megative Width 0.160 m=
¥ Rise Time 0.000 ms
v Fall Time 0.000 ms
W Period 0.604 ms
¥ Frequency 1.66 kHz
¥ Phase 173.4 deg L
P m 2 b

Gamlbar 5.17Waveform Parameters SetpoBedang
c. Untuk setpoint lambat
Hasil pengujiarsetpoiniambat ditunjukkan pada Gambar 5.18.

Y 0.5ms

T I ME

Gambar 5.18Hasil Pengujiarsetpoint_,ambat Menggunakan Osilosk&pgital



Pada gambar 5.18 didapatkan bahwa pada kecepat@atlduty cycle
menunjukkan 62,3 % dengan besar tegangan 3,06 ¥a Racepatan lambat

motor didapatkan :

ﬂ Waveform Parameters | =0 —&J
Amplitude: M CH1 I
¥ DC Mean 306V
v Max 5.25Y
¥ Min 013V
I+ Peak-to-Peak 538V
¥ High 494Vv
v Low 0.00 ¥
¥ Amplitude 494V
v AC RMS 2.40¥
v AC dBY 7.60 dBY
v AC dBm 9.82 dBm .
[ AC+DC RMS 393V [~
v AC+DC dBY 11.9 dBY
v AC+DC dBm 141 dBm
Timing:
¥ Duty Cycle 623 %
¥ Positive Width 0.376 ms
v Megative Width 0.228 ms
[* Rise Time 0.000 ms
¥ Fall Time 0.000 ms
¥ Period 0.604 ms
¥ Frequency 1.66 kHz

v Phase 101.5 deg =
‘ I »

Gambar 5.19Waveform Parameters Setpolrmbat

Setelah dilakukan pengujian setpoint cepat, sedanghat didapatkan

hasil sebagai berikut :

Tabel 5.6Hasil Pengujian Tegangan

Sudut Tegangan

No. Masukan
1 0° 4,25V
2 45° 3,63V
3 90° 3,06V
4 135° 3,62V
5 180° 4,23 V
6 225° 3,63V
7 270° 3,07V
8 315° 3,62V
9 360° 4,25V
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Gambar 5.20Grafik Sudut Terhadap Tegangan

dalam Satu Kali Putaran

Pada Gambar 5.20 merupakan grafik antara suduadephtegangan
pada masing-masing sudut. Pengujian dimulai dadutsu0 sampai 360.
Didapatkan bentuk grafik yang sama dengan peraacang

Tabel 5.7Hasil Pengujian Duty Cycle

No. Sudut Duty cycle
1 0° 85,6%
2 45° 73,5%
3 90° 62,3%
4 135° 73,4%
5 180° 85,3%
6 225° 73,5%
7 270° 62,4%
8 315° 73,4%
9 360° 85,6%
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Gambar 5.21Grafik Sudut Terhadaputy Cycle
pada Satu Kali Putaran

(9]

400

Pada gambar 5.21 didapatkan grafik sudut terhddgpcycledalam satu

kali putaran. Dari grafik tersebut dapat diketabahwaduty cycleberubah nilai
sesuai sudut-sudut yang ditentukan.

5.5.2.2Pengujian Tempe

Penguijian ini dimaksudkan untuk mendapatkan Ipesbedaan antara 3

tempe yang diujikan. Tempe pertama dimasukkan kendalat, tempe kedua

dimasukkan ke dalam lemari es, dan tempe yangeiigarkan dalam kondisi

ruangan. Ketiga tempe tersebut diuji dengan wakhgysama, yaitu 3 hari. Data
diambil tiap harinya sampai hari ketiga. Data tews@apat dilihat pada tabel 5.8.
Tabel 5.8Hasil Pengujian Tempe

No. | Tempe Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3
alat lemari | ruangan alat lemari | ruangan alat lemari | ruangan
penyvimpan es terbuka | penyvimpan es terbuka | penyvimpan es terbuka
sangat
Tempe | tidak ada tidak ada sedikit
1 1 jamur - jamur - jamur
tidak
Tempe ada sedikit banvak
2 2 jamur jamur jamur
sangat
Tempe sedikit banyak banvak
3 3 jamur - - jamur jamur




Pengujian tempe 1 dilakukan di dalam alat penyimphamuk hasil dari
pengujian tempe 1 dapat dilihat pada gambar 5.23, 8lan 5.24.
Pada hari pertama didapatkan hasil pada tempe tidaapat

jamur,warna tempe alami.

Gambar 5.22Hasil Pengujian Hari Pertama pada Tempe 1

Pada hari kedua tempe tidak terdapat jamur, wamae alami.

Gambar 5.23Hasil engujian Hari Kedua pada Tempe 1

Pada hari ketiga terdapat sangat sedikit jamumdana tempe alami.

s

da Tmpe d

tia "
Hal ini berarti lampu UV bekerja menghambat tumbyzhjamur pada
tempe.

Gar 5.24Hasil Pengujian Hari e



Pegujian tempe 2 dilakukan di dalam lemari es.ulknhasil dari
pengujian tempe 1 dapat dilihat pada gambar 5.26, 8an 5.27.
Pada hari pertama didapatkan hasil pada tempe telalapat jamur,

warna tempe alami.

»

Gambar 5.25Hasil Pengujian Hri Pertama pada Tempe 2

Pada hari kedua tempe terdapat sedikit jamur, tesagit kering.

Gambar 5.26Hasil Pengjian Hari Kedua pada Tempe 2

Pada hari ketiga terdapat banyak jamur dan wampédesangat pucat.



Gambar 5.27Hasil Pengujian Hari Ketiga pada Tempe 2
Hal ini berarti pendinginan tidak secara langsungnghambat

pertumbuhan jamur pada tempe.

Pengujian tempe 3 dilakukan di ruangan terbuka.ukrtasil dari
pengujian tempe 1 dapat dilihat pada gambar 5.28, 8ian 5.30.

Pada hari pertama didapatkan hasil pada tempeptardadikit jamur,
warna tempe sedikit pucat.

Gambar 5.28Hasil Pengujian Hari Pertama pada Tempe 3
Pada hari kedua tempe terdapat banyak jamur damavwampe pucat.

Gambar 5.29Hasil Pengujian Hari Kedua pada Tempe 3
Pada hari ketiga terdapat sangat banyak jamur @ganantempe sangat

pucat.



Gambar 5.30Hasil Pengujian Hari Ketiga pada Tempe 3
Hal ini berarti kondisi ruangan tidak menghambatthuhnya jamur pada
tempe.

5.5.2.2.1 Analisa Hasil Pengujian

Dari pengujian tempe didapatkan hasil bahwa tenapg ylisimpan pada
alat penyimpanan menggunakan sinar UV lebih taBdmatlap jamur dan warna
pada tempe tetap cerah dan alami sampai hari k&g@dangkan pada pengujian
tempe 2 didapatkan hasil tempe yang hanya daptahaer pada pengujian hari
pertama, pada hari kedua tempe 2 terdapat sedikitirj dan sampai hari ketiga
tempe 2 terdapat banyak jamur. Pada tempe 3 yadmgrichn pada ruangan
terbuka pada hari pertama didapatkan sedikit jatalur,pada hari kedua tempe 3
didapatkan banyak jamur dan pada hari ketiga pemgujidapatkan sangat
banyak jamur.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dalam pembuatan igenilini adalah
sebagai berikut :

1. Dalam pembuatan sistem pengawetan tempe menggunakapu UV
digunakan sensor potensiometer sebagai sensor m@n#&eteksi posisi yang
mempunyai error pembacaan 0-4,9 % dan sistem édek&r menggunakan
mikrokontroler AT89S52 dengan bahasa pemrogramsanady.

2. Hasil pengujian terhadap aplikasi kontrol logikezy menunjukkan bahwa
respon sistem untuk tiggetpointdidapatkan niladuty cycledan tegangannya
. Untuk setpointcepat didapatkan nilauty cycle= 85,6%, dengan Vin = 4,25
V, setpoint sedang didapatkan nithity cycle= 73,5% dengan Vin = 3,63 V,
setpoint lambat didapatkan nilduty cycle= 62,3% dengan Vin = 3,06 V.
Hasil ini menunjukkan bahwa kontrol logikazzymenghasilkan respon sesuai
dengan yang direncanakan dan dapat diaplikasikda péat penyimpanan
tempe menggunakan lampu UV untuk mengatur kecepati@n motor DC.

6.2 Saran
Dalam Perancangan dan pembuatan alat ini masilapar kelemahan.
Untuk memperbaiki kinerja alat dan pengembangaih leljut disarankan :
1) Pergerakan kecepatan motor DC dapat diperlambatpesyginaran lebih
merata.
2) Dilakukan analisis tentang pengontrolan penyinar@mggunakan lampu

UV dengan lebih mendalam.
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