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ABSTRAK 

Aris Prima Setiawan, Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Agustus 2015, Aplikasi FPGA sebagai Pengendali Suhu Pemanas (Heater) pada Proses 

Spin Coating, Dosen Pembimbing: Mochammad Rif’an, S.T., M.T. dan Eka Maulana, 

S.T., M.T., M.Eng. 

 

 

Abstrak—Indonesia memiliki kekayaan berupa energi sinar matahari. Sangat 

disayangkan apabila potensi sebesar ini tidak dimanfaatkan dengan baik. Salah satu cara 

memanfaatkannya adalah dengan menggunakan sel surya organik jenis Dye Sensitized 

Solar Cell (DSSC) untuk mengubah energi sinar matahari menjadi energi listrik. 

Dengan memakai TiO2 sebagai bahan pelapis substrat dan metode spin coating sebagai 

metode deposisi untuk proses pelapisan substrat, maka proses pembuatan DSSC akan 

lebih mudah dan murah. Spin coating dilakukan dengan cara memberikan putaran pada 

substrat hingga pasta TiO2 melapisi permukaan substrat, kemudian dilakukan 

pemanasan substrat untuk menguapkan solvent atau pelarut. Penelitian akan difokuskan 

pada perancangan sistem pengendali suhu heater. Dengan pengendali utama sistem spin 

coating ini adalah menggunakan FPGA (Field Progammable Gate Array), yang akan 

memberikan sinyal PWM untuk mengendalikan suhu heater. Sistem kendali dilengkapi 

dengan timer untuk mengatur durasi putaran dan suhu pemanas. Pada pengukuran suhu 

pemanas akan digunakan sensor SHT11. Hasil pencatatan suhu oleh SHT11 akan diolah 

oleh FPGA untuk kemudian ditampilkan dalam satuan derajat Celcius (
o
C). Dari hasil 

pengujian keseluruhan didapatkan kesalahan rata-rata sebesar 1,378%. 

 

Kata Kunci—Spin Coating, FPGA, PWM, Heater, Sensor SHT11. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sebagai negara yang mempunyai wilayah yang luas dan terletak di sekitar garis 

Khatulistiwa, Indonesia memiliki sumber daya alam dan energi yang melimpah, salah 

satunya adalah cahaya matahari. Hampir sepanjang tahun wilayah Indonesia disinari 

cahaya matahari (Jalaluddin Rumi dkk., 2010). Sangat disayangkan apabila potensi 

sebesar itu tidak dimanfaatkan dengan baik. Maka diperlukan alat yang dapat menerima 

dan mengkonversi energi radiasi matahari menjadi energi listrik yang dapat kita 

gunakan dalam kehidupan sehari-hari, alat ini biasa dikenal dengan solar cell atau sel 

surya. 

Dye-Sensitized Solar Cell (DSSC), merupakan sel surya berbasis semikonduktor 

dengan bahan organik yang menggunakan proses fotoelektrokimia sebagai prinsip dasar 

dalam menghasilkan energi listrik. Sel surya jenis ini relatif murah dalam proses 

fabrikasinya dibandingkan dengan sel surya lainnya. TiO2 (Titanium Dioksida) 

merupakan material semikonduktor yang sedang umum digunakan dalam fabrikasi sel 

surya jenis ini. Dengan kinerja yang bagus, tidak adanya efek negatif bagi kesehatan, 

serta harga TiO2 yang relatif murah, biaya pembuatan DSSC dapat lebih ditekan lagi. 

Mengenai pembuatan lapisan tipis (Thin Film) TiO2, berbagai teknik telah 

bermunculan, seperti teknik Slip Casting, Doctor Blade, Screen Printing, Spray, Sol Gel 

(Minegishi, 1997), Sputtering, Spin Coating, Dip Coating, dan masih banyak lagi. Spin 

coating (Zhang, 2003) adalah metode pelapisan yang paling mudah, aman, dan 

sederhana. Dengan homogenitas yang baik dan dapat dilakukannya pengaturan 

ketebalan lapisan, maka menjadikan spin coating banyak digunakan dalam fabrikasi 

DSSC.  

Dalam teknik spin coating digunakan cara meletakkan sedikit pasta TiO2 pada 

permukaan substrat kemudian diberian putaran menaikkan suhu,. Variasi nilai 

kecepatan putaran dan suhu yang dikenakan pada substrat TiO2 akan berpengaruh pada 

hasil akhir yang didapatkan. Berdasarkan metode spin coating tersebut, maka 

disusunlah skripsi, yang akan membahas secara rinci mengenai segala komponen yang 

dibutuhkan serta langkah-langkah yang dilakukan dalam perancangan sebuah alat spin 

coater. Tetapi dalam penelitian ini, hanya dibahas mengenai perancangan sebuah 
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pengendali suhu pemanas pada alat spin coater. Tidak termasuk perancangan 

pengendali putaran motor DC.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pembahasan skripsi 

ini ditekankan pada: 

1. Bagaimana merancang RTC/timer dan generator sinyal PWM untuk kendali suhu 

heater pada FPGA? 

2. Bagaimana membuat sebuah rangkaian driver pemanas? 

3. Bagaimana merancang sistem antarmuka (interface) antara FPGA dengan input 

unit, display, rangkaian driver, dan sensor suhu? 

1.3 Ruang Lingkup 

Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal yang 

berkaitan dengan alat diberi batasan sebagai berikut: 

1. Penelitian hanya terbatas pada perancangan dan pembuatan alat untuk proses spin 

coating. Pembahasan penelitian akan terpusat pada perancangan sistem 

pengendali suhu pemanas. 

2. Batas masukan yang diberikan untuk suhu pemanas adalah hingga 100
o
C. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan membuat suatu alat pengendali 

suhu pemanas pada proses spin coating dalam fabrikasi DSSC (Dye-Sensitized Solar 

Cell) untuk memaksimalkan proses penguapan solvent. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

BAB I  Pendahuluan 

Memuat latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, dan sistematika 

penulisan. 

BAB II  Tinjauan Pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan alat, 

yaitu tentang spin coating, FPGA, Solid State Relay, Pulse Width Modulation, dan 

sensor suhu SHT11. 
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BAB III  Metodologi 

Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan perancangan, 

pengujian, dan analisis data, yaitu studi literatur, penentuan spesifikasi alat, 

perancangan dan pembuatan alat, pengujian alat, dan pengambilan kesimpulan. 

BAB IV  Perancangan 

Perancangan dan perealisasian alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan diagram 

blok, prinsip kerja dan realisasi alat. Perancangan yang dilakukan meliputi perancangan 

perangkat keras dan perancangan perangkat lunak.  

BAB V  Pengujian dan Analisis 

Memuat aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian dan hasil 

pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil 

pengujian. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian catu daya, pengujian I/O, 

pengujian PWM, pengujian ALU, dan pengujian keseluruhan sistem.  

BAB VI  Kesimpulan dan Saran 

Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah serta memberikan 

rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelitian yang akan datang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Spin coater adalah sebuah alat untuk menjalankan proses spin coating. Dalam 

proses spin coating, penguapan pelarut merupakan salah satu faktor yang berpengaruh 

terhadap hasil dari spin coating. untuk memaksimalkan proses penguapan pelarut, maka 

dirancanglah suatu sistem pengendali suhu pemanas untuk proses spin coating. 

Dalam perancangan alat untuk mengendalikan suhu pemanas pada proses spin 

coating ini diperlukan pemahaman tentang beberapa hal yang menunjang kelancaran 

proses perancangan alat ini. Teori-teori yang perlu dipahami dalam merancang sistem 

ini antara lain adalah tentang metode spin coating, FPGA, PWM, SSR, dan sensor suhu 

SHT11. 

2.1 Spin Coating 

Secara harfiah, spin coating berarti melapisi dengan memanfaatkan putaran. 

Lengkapnya, spin coating adalah suatu metode yang digunakan untuk pelapisan film 

tipis (Thin Film) pada substrat datar. Caranya dengan meletakkan sebagian kecil bahan 

pelapis berbahan semikonduktor ke tengah permukaan substrat, kemudian diputar secara 

horizontal dengan kecepatan tertentu. Dengan bantuan gaya sentrifugal yang ada saat 

diputar, maka perlahan-lahan pelapis akan menipis dan melebar, serta menutupi 

permukaan substrat. Spin coating banyak digunakan dalam pembuatan film tipis karena 

dapat menghasilkan kehomogenan pelapisan yang baik serta biaya yang dibutuhkan 

untuk proses ini relatif murah 

Hasil proses spin coating bergantung pada dua faktor, kecepatan putaran motor 

(spin) dan .penguapan (evaporation). Kecepatan putaran berpengaruh pada 

kehomogenan pelapis, sedangkan yang dimaksud dengan penguapan adalah penguapan 

pelarut (solvent) agar didapatkan konsentrasi bahan semikonduktor yang maksimal. 
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Gambar 2.1 Illustrasi Proses Spin Coating.  

dari Hellstrom, S.L.(2007). Basic Models of Spin Coating: 2.fig.2 

Dalam Gambar 2.1 di atas ditunjukkan urutan proses dalam metode spin coating 

yaitu: 

a) Peletakan bahan pelapis berupa pasta semikonduktor ke tengah permukaan 

substrat. 

b) Mulai dilakukan proses pelapisan dengan memutar substrat dan pelapis. 

c) Pelapis mulai merata pada permukaan substrat karena adanya gaya sentrifugal. 

d) Penguapan bahan pelarut (solvent) pada pasta semikonduktor. 

2.2 FPGA (Field Programmable Gate Array) Nexys 2 

FPGA (Field Programmable Gate Array) adalah komponen elektronika dan 

semikonduktor yang mempunyai komponen gerbang terprogram (Programmable Logic) 

dan sambungan terprogram berdasarkan array. Komponen gerbang yang dimiliki 

meliputi jenis gerbang logika biasa (AND, OR, XOR, NOT) maupun jenis fungsi 

matematis dan kombinatorik yang lebih kompleks (decoder, adder, subtractor, 

multiplier dan lain-lain). Blok-blok komponen di dalam FPGA bisa juga mengandung 

berupa elemen memory (register) mulai flip-flop sampai pada RAM (Random Acces 

Memory). 

Secara umum arsitektur bagian dalam dari IC FPGA terdiri atas tiga elemen utama 

yaitu Input/Output Blok (IOB), Configurable Logic Block (CLB) dan Interkoneksi. 

Arsitektur FPGA tersebut memungkinkan setiap logic block dapat digunakan dan 

diimplementasikan ke dalam suatu fungsi yang sederhana. Sebagai contoh hal itu 

mungkin untuk mengonfigurasi blok logika menjadi sebuah seperti fungsi yang 
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memiliki 3 input, seperti gerbang logika (AND, OR, NAND, dan lain-lain) atau sebuah 

elemen penyimpan (D Flip-flop, D Latch, dan lain-lain) (Clive Maxfield, 2009). 

Gambar 2.2 menunjukkan arsitektur FPGA. 

 Configurable Logic Blocks: 

– Look up table based complex structure 

– Implement the sequential circuit 

 Programmable Interconnect: 

– Berisi wire segments dan programmable switches 

– Menghubungkan antar-Configurable Logic Blocks yang berbeda 

 Input/output block: 

– Sebagai antarmuka/interface antara external package pin dari device dan 

internal user  logic 

 

 

Gambar 2.2 Arsitektur FPGA  

dari U. Meyer and Baese.( 2007). Digital Signal Processing with Field Programmable Gate Array 
 

2.3 Solid State Relay (SSR) 

Sama seperti komponen relay biasa, SSR adalah komponen elektronika yang 

digunakan pada proses switching. Jika relay biasa menggunakan prinsip 

elektromekanik, maka SSR menggunakan prinsip optik. Di dalam SSR terdapat sumber 

cahaya berupa LED dan receiver berupa Opto-TRIAC. Prinsip kerjanya relatif 

sederhana, jika LED menyala, maka TRIAC aktif. Output SSR berupa arus AC. Gambar 
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2.3 menunjukkan bentuk fisik SSR, sedangkan Gambar 2.4 menunjukkan ilustrasi cara 

kerjanya. 

 

Gambar 2.3 Bentuk Fisik Solid State Relay. Diambil pada 2 Agustus 2015, 

dari http://sigma.octopart.com/34249986/image.html 

 

Gambar 2.4 Ilustrasi Cara Kerja SSR. Diambil pada 2 Agustus 2015, dari 

https://desyanpra.files.wordpress.com/2015/04.html 

Pada Solid-State Relay tidak terdapat bagian yang bergerak seperti halnya pada 

relay biasa, sehingga SSR memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan relay 

konvensional yang elektromekanik. Di antaranya adalah relay mempunyai sebuah 

bagian yang bergerak yang disebut kontaktor dan bagian ini tidak ada pada SSR 

sehingga tidak mungkin terjadi ‘no contact’ karena kontaktor tertutup debu bahkan 

karat. Tidak pula  terdapat ‘bounce’, karena tidak terdapat kontaktor yang bergerak paka 

pada SSR tidak terjadi peristiwa ‘bounce’ yaitu peristiwa terjadinya pantulan kontaktor 

pada saat terjadi perpindahan keadaan. Dengan kata lain dengan tidak adanya bounce 

maka tidak terjadi percikan bunga api. Namun SSR sulit untuk diaplikasikan pada 

rangkaian multifasa (lebih dari 1 fasa), dan harga SSR jauh lebih mahal dibandingkan 

dengan relay biasa, mengingat bahwa keduanya memiliki fungsi yang sama. 

2.4 PWM (Pulse Width Modulation) 

PWM (Pulse Width Modulation) digunakan untuk mengatur keadaan suhu 

pemanas. Di mana tinggi suhu pemanas tergantung pada besarnya duty cycle yang 

diberikan pada pemanas tersebut.  
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Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle bervariasi dari 

0%-100%. Dengan mengatur duty cycle  akan diperoleh keluaran sinyal PWM yang 

diinginkan. Ilustrasi sinyal PWM secara umum ditunjukkan dalam Gambar 2.5. 

V0

T on

T

T 2T time

 

Gambar 2.5 Sinyal PWM secara Umum 

 

𝐷𝑢𝑡𝑦𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑇𝑜𝑛

𝑇
× 100%   … (%) (2.23) 

Dengan: 

T on = Periode logika tinggi 

T = Periode keseluruhan  

𝑉𝑑𝑐 = 𝐷𝑢𝑡𝑦𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 𝑥 𝑉𝑐𝑐 …(V) (2.24) 

Sedangkan frekuensi sinyal dapat ditentukan dengan rumus berikut : 

𝑓𝑜𝑛 =  
𝑓𝑐𝑙𝑘 𝐼/𝑂

𝑁.256
 … (Hz) (2.25) 

2.5 Modul Sensor Suhu SHT11 

SHT11 merupakan modul sensor suhu dan kelembaban relatif. Modul ini dapat 

digunakan sebagai alat pengindra suhu dan kelembaban dalam aplikasi pengendali suhu 

dan kelembaban ruangan maupun aplikasi pemantau suhu dan kelembaban relatif 

ruangan. Gambar 2.6 menunjukkan bentuk fisik modul sensor SHT11. 

 

Gambar 2.6 Bentuk Fisik Modul Sensor Suhu SHT11. Diambil pada 3 Agustus 2015, 

dari https://www.adafruit.com/images/1200x900.htm 
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SHT11 adalah sebuah chip tunggal sensor suhu dan kelembaban relatif dengan 

multi modul sensor yang output-nya telah dikalibrasi secara digital. Di bagian dalamnya 

terdapat kapasitas polimer sebagai elemen untuk sensor kelembaban relatif dan sebuah 

pita regangan yang digunakan sebagai sensor temperatur. Output kedua sensor 

digabungkan dan dihubungkan pada ADC 14 bit dan sebuah interface serial pada satu 

chip yang sama. Sensor ini menghasilkan sinyal keluaran yang baik dengan waktu 

respon yang cepat. 

SHT11 memiliki range pengukuran suhu dari -40
o
C hingga 123,8

o
C, atau dari -

40
o
F hingga 254,9

o
F, dengan tingkat akurasi pengukuran suhu hingga sebesar 0,5

o
C. 

Catu daya yang dibutuhkan adalah berkisar antara 2,4V hingga 5V DC. Jenis 

komunikasi antarmuka yang digunakan oleh SHT11 adalah serial synchronous 2-wire, 

bukan komunikasi I2C, meskipun keduanya sama-sama memiliki 2 jalur komunikasi. 
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BAB III 

METODOLOGI  

Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan merealisasikan tujuan penelitian yang 

terdapat di bab pendahuluan maka diperlukan metode untuk menyelesaikan masalah 

tersebut. 

3.1 Penentuan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi alat secara global ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam 

perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat yang direncanakan adalah sebagai berikut: 

1. FPGA Nexys 2 digunakan sebagai controller utama sistem. 

2. Driver Heater menggunakan Solid State Relay Crydom 50A . 

3. Heater menggunakan elemen pemanas pada kompor listrik. 

4. Sensor suhu yang dipakai adalah SHT11 module. 

5. Rentang suhu yang dimasukkan adalah hingga 100
o
C 

6. Program untuk memprogram FPGA menggunakan Xilinx ISE 14.1 dan Digilent 

Adept rev.2.2.0 untuk downloader program. 

7. Catudaya heater menggunakan listrik rumahan 220V, 50Hz. 

3.2 Perancangan dan Pembuatan Alat 

3.2.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras (Hardware) 

1. Pembuatan blok diagram lengkap sistem 

2. Pembuatan mekanik alat 

3. Pembuatan dan perhitungan komponen yang akan digunakan 

4. Merakit perangkat keras masing-masing blok. 

3.2.2 Perancangan dan Penyusunan Perangkat Lunak 

Setelah kita mengetahui seperti apa perangkat keras yang dirancang, maka kita 

membutuhkan perangkat lunak untuk mengendalikan dan mengatur kerja dari alat ini. 

Desain dan parameter yang telah dirancang kemudian diterapkan ke dalam FPGA 

Nexys2 menggunakan bahasa VHDL, dengan menggunakan Xilinx ISE 14.1 sebagai 

compiler program dan Digilent Adept rev. 2.2.0 sebagai downloader/writer program. 
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3.3 Pengujian Alat 

Untuk memastikan bahwa sistem ini berjalan sesuai yang direncanakan, maka perlu 

dilakukan pengujian alat meliputi perangkat keras (hardware) yang dilakukan, baik per 

blok maupun keseluruhan sistem. 

3.3.1 Pengujian Tiap Blok  

Pengujian per blok dilakukan dengan tujuan untuk menyesuaikan nilai masukan dan 

nilai keluaran tiap-tiap blok sesuai dengan perancangan yang dilakukan sebelumnya.  

3.3.2 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian sistem secara keseluruhan dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 

unjuk kerja alat setelah perangkat keras dan perangkat lunak diintegrasikan bersama. 

3.4 Pengambilan Kesimpulan 

Pengambilan kesimpulan dilakukan setelah didapatkan hasil dari pengujian. Jika 

hasil yang diperoleh telah sesuai dengan spesifikasi yang direncanakan maka alat 

tersebut telah memenuhi harapan dan memerlukan pengembangan untuk 

penyempurnaannya. 
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BAB IV 

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 

Bab perancangan dan pembuatan alat menjelaskan tentang langkah-langkah 

perancangan dan pembuatan sebuah spin coater mulai dari diagram blok sistem, desain 

mekanik alat, perancangan perangkat keras, dan perancangan perangkat lunak.. 

Perancangan dan pembuatan dilakukan secara bertahap dan sistematis, sehingga 

nantinya akan memudahkan dalam analisis sistem. 

4.1 Perancangan Sistem 

Secara garis besar, diagram blok perancangan hardware sistem secara keseluruhan 

ditunjukkan dalam Gambar 4.1. 

 
Gambar 4.1 Diagram Blok Sistem secara Keseluruhan 

Input sistem ini berasal dari sebuah Keypad Matriks 4x4. Ada 2 jenis data yang 

dimasukkan melalui Keypad ini, yaitu data suhu pemanas dalam satuan derajat Celcius 

(
o
C) dan data lama durasi atau timer proses spin coating dalam satuan menit dan detik. 

Adapun batasan masukan untuk suhu pemanas adalah hingga 100
 o

C, sedangkan data 

durasi dapat dimasukkan hingga 99 menit 59 detik. Data masukan suhu pemanas akan 

digunakan sebagai data masukan Main Controller untuk membangkitkan sinyal PWM 

guna mengendalikan suhu heater, sedangkan data timer akan digunakan untuk memicu 

RTC (Real Time Clock) yang akan menghitung durasi proses spin coating. PWM akan 

memicu rangkaian driver pemanas untuk menaikkan suhu heater sesuai dengan data 

masukan yang diberikan. Sensor suhu SHT11 akan mengukur keadaan suhu heater dan 

kemudian data suhu akan diolah oleh Main Controller untuk dibandingkan dengan data 
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input. Data suhu akan dikonversi ke dalam satuan 
o
C kemudian akan ditampilkan pada 

sebuah display LCD 16x2. 

4.2 Perancangan Mekanik Alat 

Pada perancangan mekanik alat penelitian ini akan ditunjukkan beberapa komponen 

penyusun utama penyusun alat spin coater. Gambar 4.2 merupakan desain tiga dimensi 

alat spin coater dengan penunjukan beberapa komponen alat menggunakan label angka. 

 
Gambar 4.2 Rancangan Alat Tampak Perspektif 

Dalam gambar 4.2, yang ditunjukkan dengan nomor 1 adalah modul sensor suhu 

SHT11 yang berfungsi untuk mengukur suhu ruang spin coating. Nomor 2 

menunjukkan sebuah substrat. Nomor 3 adalah elemen pemanas (heater) yang akan 

digunakan pada proses penguapan solvent. Elemen heater yang digunakan adalah 

elemen pemanas pada kompor listrik. Nomor 4 piringan pemutar berbentuk lingkaran 

dengan diameter 15 cm. Piringan ini digunakan sebagai tempat peletakan substrat yang 

akan digunakan pada proses spin coating. Pada nomor selanjutnya (Nomor 5) 

ditunjukkan ruang spin coating. Ruang ini memiliki panjang 39 cm, lebar 28 cm, dan 

tinggi 35 cm. 

4.3 Perancangan Rangkaian Driver Heater 

Rangkaian driver heater berfungsi untuk memberikan respon atas sinyal PWM 

untuk mengendalikan suhu pemanas. Gambar 4.3 menujukkan skema perancangan 

rangkaian driver heater menggunakan SSR. 
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Gambar 4.3 Rangkaian Pengendali Suhu Heater  Menggunakan Solid State Relay 

Pada perancangan penelitian ini digunakan komponen modul Solid State Relay 

D2450-10 buatan Crydom, karena tipe pemanas yang digunakan pada perancangan ini 

menggunakan sumber daya arus bolak-balik (AC). SSR memiliki input berupa tegangan 

DC, dalam hal ini digunakan sinyal PWM, dan dapat mengatur beban output dengan 

tegangan AC dari 24V hingga 240V, dan arus hingga 50A pada frekuensi 50-60Hz. 

Dengan input berupa sinyal PWM maka pin DC (-) pada input akan dihubungkan ke 

GND heater yang digunakan  

4.4 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak 

Perancangan dan pembuatan perangkat lunak diperlukan untuk mendeskripsikan 

dan mengimplementasikan algoritme proses pada sistem spin coating yang diinginkan 

ke dalam FPGA. Perancangan perangkat lunak ini dilakukan dengan membuat program 

untuk bagian-bagian sistem kemudian diintegrasikan menjadi sebuah perangkat lunak 

yang mengkomunikasikan bagian-bagian sistem untuk bekerja menjadi satu sistem spin 

coating yang utuh. Adapun bagian-bagian sistem yang perlu dirancang adalah encoder 

untuk Keypad 4x4, pengendali utama sistem (Main Controller), pembangkit sinyal 

PWM, timer/RTC (Real Time Clock), penerima data dari sensor suhu, dan decoder 

untuk LCD 16x2. Sebelum memulai pembuatan perangkat lunak, ada baiknya jika 

dibuat blok diagram perancangan perangkat lunak sistem agar proses perancangan dan 

pembuatan lebih sistematis. Gambar 4.4 menunjukkan perancangan perangkat lunak 

sistem dalam FPGA beserta hubungan-hubungannya dengan perangkat-perangkat di 

luarnya.  
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Gambar 4.4 Perancangan Perangkat Lunak Sistem dalam FPGA 

4.4.1 Perancangan encoder keypad matriks 4x4 

Perangkat yang digunakan sebagai unit masukan sistem adalah sebuah keypad 

matriks 4x4. Sebuah keypad matriks memiliki jalur baris dan jalur kolom, maka pada 

keypad matriks 4x4 akan ditemukan 4 buah jalur baris (Baris1, Baris2, Baris3, Baris4) 

dan 4 buah jalur kolom (Kolom1, Kolom2, Kolom3, Kolom4). Skema keypad matriks 

4x4 ditunjukkan dalam Gambar 4.5. Pada sistem ini jalur baris akan berfungsi sebagai 

input untuk keypad dan jalur kolom akan digunakan sebagai output dari keypad atau 

input untuk FPGA. 

Pembuatan encoder keypad dilakukan agar FPGA (main controller) dapat 

mengetahui tombol mana yang sedang ditekan saat user memasukkan data input. 

Encoder keypad 4x4 ini dapat dibuat dengan cara melakukan pemetaan terhadap 

tombol-tombol keypad melalui proses pengecekan jalur baris dan jalur kolom, sehingga 

data keluaran keypad membentuk barisan data diskrit. Pemetaan baris dilakukan dengan 

cara memberi logika 0 pada jalur baris yang dipilih dan logika 1 pada jalur baris 

lainnya. Misalnya Baris1-Baris4 berlogika 1011, maka yang sedang terpilih adalah 

Baris2. Sedangkan jalur kolom yang terhubung langsung dengan sumber memiliki 

logika awal 1. Ketika tombol ditekan maka jalur kolom akan mendapatkan logika yang 

sama dengan jalur baris tempat tombol berada. Misalnya Baris1-Baris4 berlogika 1101, 

kemudian tombol ‘8’ ditekan maka akan membuat jalur Kolom2 berlogika sama dengan 

jalur Baris3, sehingga logika dari Kolom1-Kolom4 adalah 1011. Data untuk encoder 

didapatkan dengan cara mengkombinasikan data baris dan data kolom. Jadi data 

masukan encoder untuk angka ‘8’ adalah 1101 1011. Kemudian data 1101 1011 akan 

dinyatakan oleh encoder sebagai data biner dari ‘8’ yaitu 1000 sebagai data keluaran 
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encoder yang menjadi masukan untuk bagian controller. Berikut ini adalah skematik 

keypad matriks 4x4. 

 
Gambar 4.5 Skema Keypad Matriks 4x4. Diambil pada 3 Agustus 2015, 

dari https://fahmizaleeits.files.wordpress.com/2010/10.html 

4.4.2 Perancangan rangkaian main controller 

Rangkaian pengendali utama sistem, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.6, 

dirancang dengan cara membandingkan data dari input yang dimasukkan oleh user 

dengan data output dari sensor suhu SHT11. Output dari proses komparasi adalah 

OUT1, yang akan digunakan sebagai informasi bagi main controller untuk menambah 

atau mengurangi duty cycle dari sinyal PWM berikutnya untuk mengatur suhu heater. 

 

Gambar 4.6 Diagram Blok Rangkaian Main Controller 

4.4.3 Perancangan pembangkit sinyal PWM 

Perancangan rangkaian PWM (Pulse Width Modulation) adalah dengan mengatur 

nilai duty cycle pada pulsa sinyal PWM. Duty cycle merupakan perbandingan antara 

lamanya pulsa high (logika 1) dengan nilai 1 kali periode pulsa dikalikan 100%. Dari 

pernyataan tersebut, maka pulsa PWM dapat diimplementasikan ke dalam sebuah 

timing diagram yang ditunjukkan dalam Gambar 4.7.  



17 

 

 

1

0

clock

 
Gambar 4.7 Timing Diagram Sinyal PWM 

Gambar 4.7 menunjukkan timing diagram sinyal PWM yang besarnya periode dan 

pulsa high dapat diketahui dari besarnya jumlah clock. Untuk mengetahui besarnya 

jumlah dari clock dibutuhkan rangkaian counter. Besarnya bit output counter ditentukan 

jumlah dari jumlah clock dalam 1 periode dan frekuensi sinyal PWM yang dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

m = 2𝑛  ( 4.2) 

f = 
𝑧

𝑚
 ( 4.3) 

 

keterangan: 

m : jumlah clock dalam 1 periode 

n : jumlah bit output counter 

z : frekuensi clock (Hz) 

f : frekuensi PWM (Hz) 
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Gambar 4.8 Diagram Blok Rangkaian Pembangkit Sinyal PWM pada FPGA 

Dalam Gambar 4.8, nilai duty cycle didapatkan dengan membandingkan nilai data 

sensor dan data masukan. Apabila data dari sensor lebih kecil dari data kecepatan 

putaran yang dimasukkan user, maka batas berakhirnya duty cycle akan terus ditambah. 

Dan saat nilai counter lebih kecil dari nilai batas duty cycle maka rangkaian pembangkit 

sinyal PWM akan menghasilkan sinyal PWM berlogika 1 (High), dan berlogika 0 (Low) 

jika nilai counter lebih besar dari batas duty cycle.  

4.4.4 Perancangan rangkaian penerima data SHT11 

Perancangan rangkaian penerima atau receiver pulsa dari sensor SHT11 ini 

merupakan perancangan sebuah komunikasi serial 2-wire yang digunakan untuk 

antarmuka antara FPGA dengan modul sensor SHT11. Komunikasi serial 2-wire 

merupakan komunikasi dua arah melalui 1 buah jalur data (DATA) dan 1 buah jalur 

clock (SCK) yang dipakai secara bergantian oleh FPGA dan SHT11. Diagram blok 

perancangan rangkaian ini ditunjukkan dalam Gambar 4.9. 

 

 

Gambar 4.9 Diagram Blok Perancangan Penerima Data Sensor SHT11 
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Gambar 4.10 Timing Diagram Komunikasi 2-Wire Data Sensor SHT11.  

dari Datasheet Sensirion SHT1x Humidity and Temperature Sensor IC version 5: 7.fig.17 
 

Pengiriman data suhu oleh sensor SHT11 ke FPGA menerapkan sebuah protokol 

komunikasi khusus seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 4.10, di mana prosesnya 

secara berurutan adalah sebagai berikut. Mula-mula, FPGA akan mengatur keadaan 

logika jalur SCK dan DATA untuk memulai transmisi, kemudian dilanjutkan dengan 

pengiriman alamat (address) sebesar 3-bit dan perintah untuk melakukan pengukuran 

suhu oleh SHT11. SHT11 memberikan respon dengan mengirimkan ACK yang 

menandakan perintah telah diterima (acknowledged), kemudian melakukan pengukuran 

suhu. Berikutnya SHT11 akan melakukan pengiriman data 14-bit hasil pengukuran suhu 

yang terbagi menjadi 2 kali pengiriman data, 7-bit MSB kemudian 7-bit LSB. 

4.4.5 Perancangan rangkaian data output 

Pengondisi data output diperlukan untuk mengubah format data dari input (keypad), 

sensor, maupun ALU agar dapat ditampilkan pada display LCD 16x2. LCD 16x2 

membutuhkan data masukan dalam kode ASCII yang dapat diperoleh dengan 

melakukan konversi data BCD (Binary Code Decimal), sedangkan sensor dan ALU 

memiliki keluaran berupa data biner. Maka untuk menampilkan data biner keluaran dari 

sensor maupun ALU diperlukan pengonversi bilangan biner menjadi bilangan BCD 

(Binary to BCD). 

Konversi bilangan biner ke bilangan BCD adalah dengan cara menggunakan 

algoritme double dabble, di mana prinsip kerja dari algoritme ini adalah ‘geser dan 

tambah 3’. Misalnya data biner 8 bit adalah “11111111”, maka algoritme untuk nilai 

bilangan biner tersebut menjadi bilangan BCD adalah seperti yang ditunjukkan dalam 

Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1 Algoritme double dabble bilangan biner 8 bit ke bilangan BCD 

Operasi Ratusan Puluhan Satuan Data Biner 

INPUT    7 - 4 3 - 0 

HEX    F F 

Mulai    1 1 1 1 1 1 1 1 

Geser ke-1   1 1 1 1 1 1 1 1 

Geser ke-2   1  1 1 1 1 1 1 1 

Geser ke-3   1  1  1 1 1 1 1 1 

Tambah 3   1  0  1  0 1 1 1 1 1 

Geser ke-4  1 0  1  0  1 1 1 1 1  

Tambah 3  1 1  0  0  0 1 1 1 1  

Geser ke-5  1  1 0  0  0  1 1 1 1  

Geser ke-6  1  1  0 0  0  1  1 1 1  

Tambah 3  1  0  0  1 0  0  1  1 1 1  

Geser ke-7 1 0  0  1  0 0  1  1  1 1  

Tambah 3 1 0  0  1  0 1  0  1  0 1  

Geser ke-8 1  0 0  1  0  1 0  1  0  1   

BCD 2 5 5   

 

Tabel 4.1 menunjukkan tahapan algoritme double dabble adalah sebagai berikut: 

1. Menggeser bilangan biner ke kiri sebanyak 1 bit. 

2. Jumlah n-shift adalah sama dengan n-bit input bilangan biner. Hasil dari tabel di 

atas untuk bilangan BCD adalah pada shift ke-8 untuk 8 bit input bilangan biner, 

yaitu ratusan, puluhan, dan satuan. 

3. Jika nilai-nilai dari kolom BCD adalah sama dengan 5 atau lebih besar, maka 

nilai pada kolom BCD tersebut ditambah 3. 

4. Kembali ke proses awal. 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengetahui apakah sistem telah bekerja 

sesuai perancangan. Pengujian dilakukan per blok kemudian secara keseluruhan. 

Adapun pengujian yang perlu dilakukan sebagai berikut: 

1. Pengujian Rangkaian Catu Daya 

2. Pengujian I/O (Input/Output) 

3. Pengujian PWM 

4. Pengujian main controller 

5. Pengujian ALU 

6. Pengujian sistem secara keseluruhan 

Instrumen penunjang yang digunakan dalam melakukan pengujian-pengujian di 

atas antara lain multimeter dan rangkaian sensor suhu LM35. 

5.1 Pengujian Catu Daya 

Catu daya merupakan salah satu bagian dari sistem elektronika yang besar 

pengaruhnya terhadap kinerja sistem. Perbedaan nilai suatu catu daya sistem dapat 

mengakibatkan kesalahan pengukuran, ketidaksesuaian output sistem dengan keinginan, 

hingga rusaknya komponen-komponen sistem. Oleh karena itu pengujian nilai catu daya 

perlu dilakukan sebelum menggunakannya pada sistem. 

Pengujian ini akan mencari tahu apakah nilai catu daya yang dipergunakan telah 

sesuai dengan spesifikasi alat pada rancangan atau tidak. Catu daya yang akan 

dipergunakan pada sistem spin coating ini adalah 220VAC untuk catu daya heater, 

5VDC sebagai penyuplai daya untuk board FPGA, yang didapatkan dari USB, dan 

3,3VDC untuk sensor. Untuk menstabilkan sumber daya 220VAC maka digunakan 

voltage stabilizer (stavolt). Instrumen pengukuran yang digunakan pada pengujian ini 

adalah sebuah multimeter/multitester. 

Dari hasil pengujian maka diperoleh bahwa nilai tegangan catu daya heater, yaitu 

keluaran dari stavolt, memiliki tegangan output sebesar 219,2V. Nilai tersebut 

merupakan nilai tegangan keluaran maksimal (tanpa beban) yang mampu dihasilkan 

oleh catu daya accumulator. Nilai tegangan tersebut dapat digunakan sebagai catu daya 

bagi heater. Sedangkan catu daya USB diukur dengan cara menyuplai FPGA dengan 

catu daya USB. Kemudian menggunakan multimeter untuk mengukur nilai tegangan 
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output pada kaki ke-6 pada PIN JA hingga JD. Gambar 5.1 menunjukkan pengukuran 

nilai tegangan dari catu daya 3,3VDC menggunakan multimeter. 

 

Gambar 5.1 Pengujian tegangan masukan dan keluaran pada rangkaian catu daya  

3,3VDC dengan menggunakan multimeter 

5.2 Pengujian Input/Output 

Pengujian input/output terdapat dalam modul FPGA. Pengujian ini bertujuan untuk 

mengetahui apakah proses dan kerja unit I/O FPGA berjalan dengan baik. Pada 

pengujian input dilaksanakan pengujian 1 buah keypad 4x4, dan 8 buah LED yang 

terdapat dalam modul FPGA. Sedangkan pengujian output akan menguji respon 

tampilan sebuah LCD 16x2 ketika dimasukkan data dari keypad. 

Pengujian input menggunakan keypad 4x4 dan LED pada FPGA sebagai indikator 

dilakukan dengan memprogram dan menetapkan PIN input dalam file UCF (User 

Constrain File) sesuai dengan reference manual dari FPGA Nexys 2 Spartan 3E, yaitu: 

#LEDs 

NET "led<0>"  LOC = "J14"  ; 

NET "led<1>"  LOC = "J15"  ; 

NET "led<2>"  LOC = "K15"  ; 

NET "led<3>"  LOC = "K14"  ; 

NET "led<4>"  LOC = "E17"  ; 

NET "led<5>"  LOC = "P15"  ; 

NET "led<6>"  LOC = "F4"  ; 

NET "led<7>"  LOC = "R4"  ; 

 

#KEYPAD 

NET "row_keypad<3>" LOC = "L15"  ; #JA1 

NET "row_keypad<2>" LOC = "K12"  ; #JA2 
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NET "row_keypad<1>" LOC = "L17"  ; #JA3 

NET "row_keypad<0>" LOC = "M15"  ; #JA4 

 

NET "col_keypad<3>" LOC = "K13"  ; #JA7 

NET "col_keypad<2>" LOC = "L16"  ; #JA8 

NET "col_keypad<1>" LOC = "M14"  ; #JA9 

NET "col_keypad<0>" LOC = "M16"  ; #JA10 

 

Pengujian output dilakukan dengan memberikan masukan data pada jalur data 

LCD. Pengujian dapat dilakukan dengan langsung memberikan data masukan melalui 

keypad 4x4, sehingga pengujian input dan output dapat dilakukan secara bersamaan. 

Sebelumnya perlu ditetapkan penempatan PIN I/O dalam file UCF sesuai dengan 

reference manual FPGA Nexys 2 Spartan 3E, yaitu: 

# LCD 

NET "db_lcd<0>" LOC = "M13"  ; #JB1 

NET "db_lcd<1>" LOC = "R18"  ; #JB2 

NET "db_lcd<2>" LOC = "R15"  ; #JB3 

NET "db_lcd<3>" LOC = "T17"  ; #JB4 

NET "db_lcd<4>" LOC = "P17"  ; #JB7 

NET "db_lcd<5>" LOC = "R16"  ; #JB8 

NET "db_lcd<6>" LOC = "T18"  ; #JB9 

NET "db_lcd<7>" LOC = "U18"  ; #JB10 

 

NET "rs_lcd" LOC = "H15"  ; #JC7 

NET "ena_lcd" LOC = "G15"  ; #JC1  

 

Pada pengujian I/O FPGA, data input keypad 4x4 diproses dan dikeluarkan pada 

led dan ditampilkan pada LCD 16x2. Hasil dari pengujian I/O ditunjukkan dalam Tabel 

5.1 dan Gambar 5.2. 

Tabel 5.1 Pengujian Input/Output pada FPGA 

Data Input 

Keypad 

Data Output 

 Tampilan LCD 

Data Output  

Tampilan led 

Tombol ‘0’ 0 0000 0000 
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Tombol ‘1’ 1 0000 0001 

Tombol ‘2’ 2 0000 0010 

Tombol ‘3’ 3 0000 0011 

Tombol ‘4’ 4 0000 0100 

Tombol ‘5’ 5 0000 0101 

Tombol ‘6’ 6 0000 0110 

Tombol ‘7’ 7 0000 0111 

Tombol ‘8’ 8 0000 1000 

Tombol ‘9’ 9 1111 1001 

 

 

Gambar 5.2 Pengujian Input-Output pada Modul FPGA 

5.3 Pengujian PWM 

Pengujian PWM dilakukan untuk memastikan bahwa rangkaian pembangkit sinyal 

bekerja sesuai dengan ketentuan perancangan, mengetahui bentuk dari pulsa yang 

dihasilkan pembangkit sinyal PWM, dan mengetahui unit-unit yang ada dalam sinyal 

PWM. Bentuk dari sinyal PWM ditampilkan pada program ISim ditunjukkan dalam 

Gambar 5.3. 
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Gambar 5.3 Timing Diagram Sinyal PWM dengan Input 01111101 Menggunakan ISim 

Pengujian sinyal PWM dilakukan dengan cara memberikan masukan data biner 8-

bit menggunakan switch yang ada pada modul FPGA Nexys2, dan alat ukur tegangan 

yang digunakan adalah Multimeter. Data hasil pengujian PWM dalam satuan volt 

ditunjukkan dalam Tabel 5.2. 

Tabel 5.2 Pengujian Sinyal PWM FPGA dalam Volt 

Data biner 

INPUT 

Duty cycle 

(dalam %) 

Sinyal PWM 

pada 

Pengujian 

(dalam volt) 

Sinyal PWM 

Teori  

(dalam volt) 

Kesalahan 

(dalam%) 

11111111 100,0 4,932 5,000 1,360 

11010011 82,7 4,056 4,135 1,910 

10110111 71,7 3,563 3,585 0,613 

10010010 62,7 3,212 3,135 2,456 

01101001 57,2 2,881 2,860 0,734 

01001000 41,1 2,100 2,055 2,189 

00111011 28,2 1,138 1,410 1,560 

01101011 23,1 1,121 1,155 2,943 

00011011 10,6 0,547 0,530 3,207 

00000000 0 0 0 0 

Kesalahan Rata-Rata 1,930 

 

Berdasarkan Tabel 5.2, diperoleh perhitungan sinyal PWM dalam volt yang 

diinginkan dan data hasil percobaan. Kesalahan rata-rata dapat diperoleh hingga 1,93%. 
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5.4 Pengujian Main Controller 

Rangkaian pengendali utama sistem bertujuan untuk mengetahui kinerja dari 

rangkaian pada saat memproses data masukan user dan membandingkannya dengan 

data dari sensor suhu, serta untuk mengetahui respon rangkaian terhadap timer proses 

pemanasan yang telah diatur oleh user.  

Pengujian dilakukan dengan cara memberikan data masukan berupa suhu yang 

diinginkan dalam satuan 
o
C dan data dari sensor suhu, serta mengatur durasi proses 

dengan memberikan data waktu pada masukan. Untuk memudahkan proses pengujian, 

data dari sensor suhu akan diganti dengan memasukkan data 8 bit dari switch pada 

modul FPGA. Output yang digunakan adalah LED sebagai representasi dari sinyal 

kontrol yang digunakan untuk memicu pembangkit sinyal PWM. 

Blok diagram pengujian rangkaian pengendali utama sistem ditunjukkan dalam 

Gambar 5.4. 

 

Gambar 5.4 Diagram Blok Pengujian Main Controller 

Berikut ini adalah sebuah tabel berisi data hasil pengujian komparasi data input 

dengan data sensor pada Main Controller. 

Tabel 5.3 Data Hasil Pengujian Main Controller 

Rotary Encoder 

/Switch (A) 

INPUT 

/Keypad(B) 

Komparasi 

Kondisi Logika 

input 

Output LED 

00000111 00001111 A < B Kanan 

00001111 00001111 A = B Tengah 

00011111 00001111 A > B Kiri 
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Tabel 5.3 menunjukkan bahwa dengan memberikan nilai tetap pada data INPUT 

(B) sebesar “00001111”dan dengan mengubah-ubah data masukan dari switch (A) yang 

merepresentasikan data dari sensor suhu, maka diperoleh tiga keadaan pada komparasi 

kedua data masukan. Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut, jika data dari sensor 

suhu/Switch (A) lebih besar nilainya dari data INPUT/Keypad (B), maka 2 LED paling 

kanan akan menyala, menandakan bahwa duty cycle sinyal PWM harus dikurangi. Jika 

data dari sensor suhu/Switch (A) sama nilainya dengan data INPUT/Keypad (B), maka 2 

LED tengah akan menyala, menandakan bahwa duty cycle sinyal PWM harus 

dipertahankan nilainya karena telah sesuai dengan masukan dari user. Dan jika data dari 

sensor suhu/Switch (A) lebih kecil nilainya dari data INPUT/Keypad (B) maka 2 LED 

paling kiri akan menyala, menunjukkan bahwa duty cycle sinyal PWM harus ditambah. 

5.5 Pengujian ALU 

Pengujian ALU (Arithmetic Logic Unit) pada FPGA bertujuan untuk mengetahui 

hasil penggunaan operator kurang (-) dan tambah (+). Pada pengujian ini prosedur yang 

dilakukan adalah menyiapkan program pada FPGA dan menggunakan switch dan LED 

sebagai indikator hasil dalam modul FPGA. Gambar 5.5 menunjukkan rangkaian 

Pengujian ALU pada FPGA. 

 
Gambar 5.5 Rangkaian Pengujian ALU pada FPGA 

 

Tabel 5.4 Pengujian ALU pada FPGA dengan Operator Tambah (+) 

INPUT (A) INPUT (B) A+B Dalam bentuk 

desimal 

0000 0000 0000 0+0=0 

0001 0000 0001 1+0=1 

INPUT (A)

INPUT (B)

A
L

U

OPERATOR

-, +, dan *

LED
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0001 0001 0010 1+1=2 

0011 0011 0100 3+3=6 

0011 0111 1010 3+7=10 

0111 0111 1110 7+7=14 

1111 1111 10000 15+15=30 

 

Tabel 5.5 Pengujian ALU pada FPGA dengan Operator Kurang (-) 

INPUT (A) INPUT (B) A-B Dalam bentuk 

desimal 

0000 0000 0000 0-0=0 

0001 0000 0001 1-0=1 

0001 0001 0000 1-1=0 

0100 0011 0001 4-3=1 

1010 0111 0011 10-7=3 

1100 0111 0101 12-7=5 

1111 1110 0001 15-14=1 

 

Tabel 5.4 dan Tabel 5.5 menunjukkan proses aritmatika 2 input 4 bit biner dengan 

operator tambah (+) dan kurang (-). Dari hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa hasil 

dari ALU yang digunakan dalam FPGA bekerja dengan baik dan sesuai dengan data 

yang diinginkan. 

5.6 Pengujian Secara Keseluruhan 

Pengujian ini bertujuan untuk membandingkan data suhu yang telah diproses dan 

ditampilkan oleh FPGA dengan data suhu yang diperoleh dari alat ukur suhu lainnya 

yang akan dijadikan sebagai referensi penentuan tingkat kesalahan pengukuran sistem, 

yaitu rangkaian sensor suhu LM35. Proses ini menjadi pengujian secara keseluruhan 

karena seluruh komponen dalam sistem secara aktif bekerja untuk menghasilkan output 

akhir yang dinginkan, yaitu nilai dari suhu heater. 

Prosedur yang dilakukan pada pengujian ini adalah menyiapkan alat-alat yang 

digunakan untuk menjalankan program FPGA dan rangkaian LM35. Kemudian 

dimasukkan beberapa nilai suhu yang berbeda melalui keypad. Setelah sistem aktif 

maka dilakukan pengukuran suhu heater dengan rangkaian LM35. Dengan 

membandingkan hasil keluaran dari FPGA dan hasil pencatatan rangkaian LM35 maka 

dapat diketahui besarnya error atau kesalahan. Tabel 5.6 menunjukkan perbandingan 
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data hasil pengujian nilai suhu heater oleh FPGA dan oleh rangkaian LM35, serta 

persentase kesalahan (error) dari sistem. 

Tabel 5.6 Data Hasil Pengujian Pembacaan Suhu Heater dengan Menggunakan Rangkaian LM35 

DATA INPUT 

KEYPAD (
o
C) 

PEMBACAAN SUHU 

(
o
C) Error 

(%) 
LCD Modul LM35 

100 98,0 99,37 1,379 

91 90,7 90,23 0,521 

80 81,0 81,4 0,491 

74 74,8 75.03 0,307 

65 64,9 66,51 2,421 

56 55,3 55,84 0,967 

42 43,1 43,75 1,486 

36 36,4 37,04 1,728 

30 30,0 30,68 2,216 

27 26,8 27,42 2,261 

RATA-RATA KESALAHAN 1,378 

 

Tabel 5.6 menunjukkan hasil pengujian pengukuran suhu ruang pemanas dengan 

menggunakan LM35. Saat nilai input diperbesar, maka nilai suhu yang terbaca juga 

mengalami kenaikan. Rata-rata error yang didapat dalam pengujian ini adalah 1,378%. 

 



30 

 

BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

beberapa hal sebagai berikut: 

1. Hasil pengujian dari pengujian rangkaian pembangkit sinyal PWM secara praktik 

dan teori memiliki kesalahan rata-rata 1,93%. Kinerja pembangkit sinyal PWM 

telah sesuai dengan yang diharapkan. Sistem RTC/timer beroperasi tanpa masalah. 

2. Driver heater berhasil merespon masukan sinyal PWM dengan output berupa 

kendali suhu heater. Dengan tingkat kesalahan 1,378% pada pengujian 

keseluruhan sistem, maka dapat disimpulkan driver heater bekerja dengan cukup 

baik. 

3. Keypad 4x4 dapat digunakan untuk memberikan data masukan dengan baik. LCD 

16x2 dapat menampilkan data yang diharapkan tanpa masalah. Maka disimpulkan 

bahwa unit I/O bekerja dengan baik. Sedangkan antarmuka sensor SHT11 dengan 

FPGA mencatat beberapa hasil suhu sedikit berbeda dengan pencatatan alat ukur 

lain dengan tingkat kesalahan 1,378%, kesalahan ini sedikit mengurangi akurasi 

sistem. 

6.2 Saran 

Beberapa hal yang direkomendasikan untuk pengembangan alat spin coater: 

1. Disarankan untuk membuat desain mekanik yang lebih baik, sehingga tidak terjadi 

intervensi suhu dari luar ruang pemanasan. 

2. Disarankan untuk menggunakan alat ukur suhu pembanding yang lebih presisi dan 

akurat. 

3. Mengembangkan sistem program pada FPGA atau kontroler utama yang lebih 

kompleks dan sensor yang lebih banyak, karena keunggulan FPGA yang dapat 

memproses suatu sistem secara paralel agar didapatkan hasil pengukuran yang 

lebih akurat. 
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LAMPIRAN 1 

FOTO ALAT 

 

 
Gambar 1. Alat Tampak Depan 

 

 

 

Gambar 2. Bagian dalam ruang spin coating (heater dan sensor SHT11) 

 



 

 

 

 

Gambar 3. Sistem elektrik pengendali spin coater 

 

 

Gambar 4. Tampilan LCD 16x2 saat proses spin coating sedang dijalankan. 
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