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ABSTRAK

Nama : Megy Armada Putra
Program Studi : D3 Instrumentasi Industri
Judul : Sistem Kendali Proses Pembuatan Susu Kedelai Otomatis

Berbasis Mikrokontroler

Telah dibuat suatu sistem kendali proses pembuatan susu kedelai yang dirancang
untuk membuat susu kedelai murni secara otomatis dengan tepat dan cepat
melalui kendali mikrokontroler. Pada sistem ini terdiri dari sensor temperatur
yang berfungsi untuk mendeteksi temperatur selama proses perebusan terjadi agar
panas yang dihasilkan oleh pemandmater) tidak melampaui suhu yang
diinginkan (set poin). Alat ini juga menggunakan sensor inframerah-fotodioda
sebagai sensor level yang berfungsi untuk mendeteksi level cairan susu kedelai
dalam gelas takaran sehingga proses pengisian susu kedelai dari wadah panci
sampai ke wadah gelas minum dapat berjalan dengan baik. Semua tahapan proses
dalam pembuatan susu kedelai dikendalikan oleh mikrokontroler. Setiap proses

yang sedang terjadi akan ditampilkan melalui tampilan digp@§.

Kata Kunci: Mikrokontroler, Inframerah-Fotodioda, Set Point
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ABSTRACT

Name . Megy Armada Putra
Study Program : D3 Fisika Instrumentasi Industri
Tittle . Control System Manufacturing Process Automatic

Soybean Milk Based Microcontroller

Has created a system of control of the process of making soy milk that is designed
to create a pure soy milk automatically with accuracy and speed through the
control of the microcontroller. This system consists of temperature sensors used to
detect the temperature during the boiling process occurs so that the heat generated
by the heater (heater) does not exceed the desired temperature (set point). This
tool also uses an infrared sensor photodiode as the sensor-level function to detect
liquid level in a glass of soy milk so that the process of filling quantities of
containers of soy milk into the pan until the drinking glass containers can be run
well. All stages of the process in the manufacture of soy milk is controlled by the
microcontroller. Each process is going on display will be displayed through the
LCD display.

Key Words: Microcontroller, Infrared-Photodioda, Set Point
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pada Bab ini dijelaskan mengenai latar belakang masalah mengapa aat ini
dibuat, tujuan dari penelitian, deskripsi singkat mengena alat yang akan dibuat,
batasan masalah dari aat yang akan dibuat oleh penulis, metodologi penelitian,

dan sistematika penulisan laporan.

1.1 Latar Belakang

Susu kedelai merupakan minuman yang mengandung banyak protein dan
zat-zat lain yang sangat berguna dan penting bagi tubuh. Hal ini dikarenakan
dalam kacang kedelai baik produk olahannya ataupun masih berbentuk bijian
kedelar mengandung setidaknya 17 asam amino yang 8 diantaranya dibutuhkan
tubuh dalam komposisi yang sempurna. Bahkan nilai gizi dalam kedela setara
dengan susu sapi dan lebih tinggi dibanding dengan daging sapi. Hasil-hasil
penelitian di berbagai bidang kesehatan telah membuktikan bahwa mengkonsumsi
produk-produk kedelai berperan penting dalam menurunkan risiko terkena
berbagai penyakit degeneratif. Hal ini disebabkan oleh kandungan isolflavon yang
terdapat dalam kedelai. Salah satu contoh produk olahan kedela yang kaya
protein dan bermanfaat bagi tubuh yakni susu kedelai.

Tetapi sayangnya, pemasaran susu kedelai yang banyak dijumpai
kebanyakan masih kurang efisien, antara lain yakni dengan cara menitipkan hasil
produk susu kedela yang biasanya diproduksi oleh industri rumahan dalam
bentuk kemasan plastik ke warung-warung penjual makanan atau menjajakan
sendiri susu kedela melalui sepeda motor ataupun gerobak. Dan kendala yang
sering kali terjadi dalam penjualan susu kedelai tersebut yakni susu kedelai yang
cepat rusak. Hal ini dimungkinkan karena sewaktu menjgakan susu kedelal
dengan cara berkeliling menggunakan kendaraan tidak disertai dengan es balok
sebagai pendingin ataupun tempat susu kedela dititipkan untuk dijual seperti
warung-warung makanan tidak tersedia lemari pendingin. Selain itu juga sifat dari
susu kedela murni sendiri yang tidak tahan lama Susu kedela yang rusak
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ditandai dengan berubahnya bau, warna, rasa atau cairan mengental kemudian
pisahnya air dengan endapan sari kedelai.

Memang untuk beberapa penjual susu kedelai, hal ini dapat disiasati dengan
cara pemberian bahan kimia pengawet makanan pada susu kedelai. Cara ini
meskipun masih ditolerir sebatas bahan pengawet makanan tersebut
direkomendasikan oleh BPOM. Tetapi untuk beberapa konsumen tentunya
menginginkan susu kedelai yang dikonsumsi seff@sh]j dan terhindar dari
tambahan bahan kimia apapun baik itu pewarna ataupun pengawet bahan
makanan, karena tujuan utama dari mengkonsumsi susu kedelai adalah untuk
menjaga kesehatan tubuh dan tidak hanya sekedar minuman pelepas rasa dahaga
saja.

Oleh karena itu, dibutuhkan suatu alat yang dapat membuat susu kedelai
murni yang segarfriesh) sehingga jika kita ingin meminum susu kedelai, dapat
membuatnya langsung dari bahan mentah yakni kacang kedelai murni dengan
bantuan alat tersebut dengan tanpa mengurangi rasa dan khasiat susu kedelai yang
banyak mengandung zat gizi. Diharapkan dengan adanya alat pembuat susu
kedelai otomatis tersebut dapat menjadi solusi bagi orang yang sangat
memperhatikan kesehatan tubuh terutama dari penggunaan zat-zat tertentu yang
banyak terkandung dalam produk makanan maupun minuman yang banyak
beredar. Jadi dengan alat pembuat susu kedelai otomatis tersebut kita akan
mendapatkan susu kedelai murni segar tanpa bahan pengawet dan higienis.

Selain itu, dengan alat ini dapat memberikan pelayanan yang tepat dan cepat
kepada konsumen. Pelayanan yang tepat dapat dicontohkan seperti proses
pengisian susu kedelai ke wadah minum dilakukan secara otomatis sehingga
masalah kelebihan ataupun kurang pada isi susu kedelai di gelas minum dapat

diatasi.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan membuat sistem kendali proses pembuatan susu kedelai otomatis
berbasis mikrokontroler ini adalah untuk membuat suatu alat pembuat susu

kedelai dengan proses pembuatan susu kedelainya yang terkendali.
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1.3 Deskripsi Singkat

Sebagai salah satu aplikasi teknologi, pada tugas akhir ini diBigtem
Kendali Proses Pembuatan Susu Kedelai Otomatis Berbasis Mikrokontroler”
dengan maksud untuk mengendalikan proses pembuatan susu kedelai hingga siap
untuk disajikan.

Cara kerja alat ini adalah saat sebelum memulai proses pembuatan susu
kedelai, pertama-tama kita memasukkan terlebih dahulu bahan-bahan yang
diperlukan dalam pembuatan susu kedelai seperti kacang kedelai, gula pasir, air
putih, penambah aroma, dan bahan-bahan lain kedalam wadah panci. Lalu
dipasang perangkat motor penggiling yang telah terdapat batang pisau penggiling.
Setelah semua perangkat pendukung alat telah terpasang, maka tombol Mulai
(Start) ditekan untuk memulai proses pembuatan susu kedelai. Proses pembuatan
susu kedelai sendiri terbagi menjadi 4 tahapan yakni proses penggilingan,
perebusan, pengadukan dan pengisian dengan terdapat 2 tombol kendali. Tombol
pertama yaitu tomboStart untuk memulai proses pembuatan susu kedelai dan
tombol Pengisianuntuk memulai proses mengisi susu kedelai yang telah siap saji
kedalam gelas minum.

Setelah tomboktart ditekan, maka proses pertama yang akan dijalankan
adalah proses penggilingdniénder) selama waktu yang telah diatur. Selanjutnya
terdapat proses perebusan. Dalam proseshaaier akan terus menyalaO)
hingga suhu yang diinginkan tercapaet(point). Perubahan temperatur dapat
dipantau karena terdapat sensor temperatur yang dapat mendeteksi perubahan
temperatur ke mikrokontroler yang kemudian ditampilkan phstiay. Bila suhu
yang diinginkan telah tercapai, makaater otomatis akan matiGff) melalui
kendali mikrokontroler. Lalu proses pengadukan yang berfungsi untuk
mencampur rata antara larutan ekstrak kedelai dengan air selama beberapa detik.

Tahapan terakhir dari proses pembuatan susu kedelai pada alat ini yakni
proses pengisian. Dengan menekan tombol pengisian, maka cairan susu kedelai
yang telah matang/siap saji akan mengalir dari wadah panci ke gelas minum.
Sebelum sampai ke gelas minum, terlebih dahulu cairan susu kedelai mengisi
gelas takaran yang terdapat 2 sensor level yakni sensor level batas atas dan sensor

level batas bawah. Sensor tersebut berfungsi untuk mengatur banyaknya air yang
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mengisi gelas takaran agar sesuai dengan kapasitas gelas untuk minum sehingga
air yang terisi pada gelas minum tidak terlampau penuh ataupun kurang.

Sistem ini terdiri dari sebuah sensor temperatur, dua sensor infrared
photodioda, sebuah mikrokontroler sebagai pengolah data, motor AC yang
berfungsi sebagai penggiling dan pengadbk&ater yang berfungsi sebagai
pemanas dan displaerikut ini adalah bagian dari keseluruhan sistem:

Motor AC
Driver
Sensor L35 > —* Driver ™ Pemanas
Sensor Infrared > pl —* Driver —» .
Photodioda 1 Solenoid Valve 1
Sensor Infrared [——» —» Dpiver —* Solenoid Valve 2
Photodioda 2 l
DISFLAY
(LCD)

Gambar 1. Bagan Keseluruhan Sistem

1.4 Batasan Masalah
Dalam pembuatan alat, terdapat beberapa pembatasan masalah yakni:
e Kecepatan motor pada saat penggilingan/pengadukan telah diatur sehingga
tidak perlu lagi merubah kecepatan putaran motornya.
e Kacang kedelai yang akan diproses menjadi susu kedelai sebelumnya telah
dibersihkan dan direndam terlebih dahulu menggunakan air matang.
e Proses memasukkan bahan-bahan dilakukan secara manual.

¢ Alat ini hanya dapat membuat susu kedelai dalam takaran tertentu.
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1.5 Metodologi Penelitian
Metode vyang dilakukan untuk membantu dalam pelaksanaan dan
penganalisaan alat ini adalah:
1. Studi Literatur
Penulis menggunakan metode ini untuk memperoleh informasi yang
berkaitan dengan penelitian yang penulis buat. Studi literatur ini mengacu
pada buku-buku pegangan, data sheet dari berbagai macam komponen yang di
pergunakan, data yang didapat dari internet, dan makalah-makalah yang
membahas tentang proyek yang penulis buat.
2. Perancangan Dan Pembuatan Alat
Proses perancangan merupakan suatu proses perencanaan bagaimana
sistem penggilingan, pemanasan, pengadukan dan pengisian ini akan bekerja.
Berisi tentang proses perencanaan baik hardware maupun software. Pada
bagian hardware akan membahas desain dan cara kerjanya. Pada bagian
software akan dibahas program yang digunakan untuk sistem otomatis.
3. Pembuatan Program
Pembuatan program dilakukan dengan mengunaRaftware Basic
Compiler (BASCOM), dengan menggunakan Software ini memungkinkan kita
untuk memanipulasi kinerja alat sesuai dengan yang diinginkan.
4. Uji Sistem
Dari alat yang dibuat maka dilakukan pengujian terhadap masing-masing
bagian dengan tujuan untuk mengetahui kinerjanya apakah sudah sesuai
dengan apa yang diharapkan atau belum.
5. Pengambilan Data
Pada bab ini akan diuraikan tentang kinerja dari masing-masing blok
dengan harapan dalam penguijian tidak terdapat kesalahan yang fatal.
6. Penulisan Penelitian
Dari hasil pengujian dan pengambilan data kemudian dilakukan suatu
analisa sehingga dapat diambil suatu kesimpulan. Dengan adanya beberapa

saran dapat kita ajukan sebagai bahan perbaikan untuk penelitian lebih lanjut.
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1.6 Sistematika Penulisan
Pada penulisan laporan tugas akhir ini, dapat dibuat urutan bab serta isinya

secara garis besar diuraikan sebagai berikut :

BABI. PENDAHULUAN
Pada bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan, pembatasan masalah,
deskripsi singkat, metodologi, dan sistematika penulisan.

BAB Il. LANDASAN TEORI
Teori dasar berisi landasan-landasan teori sebagai hasil dari studi
literatur yang berhubungan dalam perancangan dan pembuatan
program goftware).

BAB Ill. PERANCANGAN DAN CARA KERJA SISTEM
Proses perancangan merupakan suatu proses perencanaan bagaimana
sistem pengelompokan ini akan bekerja. Berisi tentang proses
perencanaan baik hardware maupun software. Pada bagian hardware
akan membahas desain dan cara kerjanya. Pada bagian software akan
dibahas program yang digunakan untuk sistem pengontrolan.

BAB IV. PENGUJIAN ALAT DAN PENGAMBILAN DATA
Bab ini berisi tentang kerja alat sebagai hasil perancangan sistem.
Pengujian akhir dilakukan untuk memastikan bahwa sistem dapat
berfungsi sesuai dengan tujuan awal. Setelah sistem berfungsi dengan
baik maka dilanjutkan dengan pengambilan data untuk memastikan
kapabilitas dari sistem yang dibangun.

BABV. PENUTUP
Penutup berisi kesimpulan yang diperoleh dari penguji sistem dan
pengambilan data selama penelitian berlangsung. Selain itu juga
penutup memuat saran untuk pengembangan lebih lanjut dari
penelitian ini baik dari segi perangkat kerhar@ware) dan perangkat
lunak (software).
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Pada Bab ini, penulis akan membahas mengenai teori dasar berisi landasan —
landasan teori sebagai hasil dari studi literatur yang berhubungan dalam

perancangan serta pembuatan progisnftware).

21 Motor AC
2.1.1 Teori Motor AC
Motor arus bolak-balik (AC) menggunakan arus listrik yang
membalikkan arahnya secara teratur pada rentang waktu tertentu. Motor
listrik memiliki dua buah bagian da r listrik yakni bagian stator dan bagian
rotor. Stator merupakan komponen listrik statis. Sedangkan rotor merupakan

komponen listrik berputar untuk memutar as motor.

2.1.2 Motor Sinkron

Motor sinkron adalah motor AC yang bekerja pada kecepatan tetap pada
sistem frekuensi tertentu. Motor ini memerlukan arus searah (DC) untuk
pembangkitan daya dan memilildrque awal yang rendah, dan oleh karena
itu motor sinkron cocok untuk penggunaan awal dengan beban rendah seperti
kompresor udara, perubahan frekuensi, dan generator motor. Motor sinkron
mampu untuk memperbaiki faktor daya sistem, sehingga sering digunakan

pada sistem yang meggunakan banyak listrik.

Gambar 2. Motor Sinkron
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Komponen utama dari motor sinkron adalah rotor dan stator. Pada rotor
motor sinkron bahwa rotor mesin sinkron berjalan pada kecepatan yang sama
dengan perputaran medan magnet. Hal ini memungkinkan disebabkan medan
magnet rotor tidak lagi terinduksi. Rotor memiliki magnet permanen atau arus
DC-excited yang dipaksa untuk mengunci pada posisi tertentu bila dihadapkan
dengan medan magnet lainnya. Sedangkan pada stator motor sinkron
menghasilkan medan magnet berputar yang sebanding dengan frekuensi yang

dipasok.

2.1.3Motor Induksi

Motor induksi merupakan motor yang paling umum digunakan pada
berbagai peralatan industri. Kelebihan dari motor induksi dikarenakan oleh
rancangannya yang sederhana, murah dan mudah didapat, dan dapat langsung
disambungkan ke sumber daya AC.
a. Klasifikasi motor induksi
Motor induksi diklasifikasikan menjadi dua kelompok utama (Parekh, 2003):
1. Motor induksi satu fase.

Motor ini hanya memiliki satu gulungastator, beroperasi dengan
pasokan daya satu fase, memiliki sebuah rotor kandang tupai, dan
memerlukan sebuah alat untuk menghidupkan motornya. Sejauh ini motor
ini merupakan jenis motor yang paling umum digunakan dalam peralatan
rumah tangga, seperti kipas angin, mesin cuci dan pengering pakaian, serta
untuk penggunaan hingga 3 sampai 4 Hp.

2. Motor induksi tiga fase

Medan magnet yang berputar dihasilkan oleh pasokan tiga fase yang
seimbang. Motor tersebut memiliki kemampuan daya yang tinggi, dapat
memiliki kandang tupai atau gulungan rotor (walaupun 90% memiliki
rotor kandang tupai) dan penyalaan sendiri. Diperkirakan bahwa sekitar
70% motor di industri menggunakan jenis ini, sebagai contoh, pompa,
kompresorpelt conveyarjaringan listrik, dargrinder. Motor induksi tiga
fase tersedia dalam ukuran 1/3 hingga ratusan Hp.
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b. Kecepatan motor induksi

Urutan kerja motor induksi dapat dijelaskan sebagai berikut. Pertama,
listrik dipasok ke stator yang akan menghasilkan medan magnet. Medan
magnet ini bergerak dengan kecepatan sinkron disekitar rotor. Arus rotor
menghasilkan medan magnet kedua, yang berusaha untuk melawan medan
magnet stator, yang menyebabkan rotor berputar.

Walaupun begitu, didalam prakteknya motor tidak pernah bekerja pada
kecepatan sinkron namun pada kecepatan dasar yang lebih rendah. Terjadinya
perbedaan antara dua kecepatan tersebut disebabkan slilaggseran yang
meningkat dengan meningkatnya beb@&@ilip hanya terjadi pada motor
induksi. Untuk menghindaslip dapat dipasang sebuah cincin ges$ierfing,

dan motor tersebut dinamakan motor cincin geser/ slip ring motor

2.2 Solenoid Valve

Terdapatdua macam jenisolenoid yang sering dijumpai, yaksolenoid
jenis arus searah (DC) ataupgwmlenoid jenis arus bolak-balik (AC). Karena jenis
solenoid yang digunakan dalam pembuatan alat adalahseleisoid DC maka
penulis akan lebih memfokuskan menjelaskan tensatgnoid jenis arus searah
atau DC.

Solenoid DC secara konstruktif selalu mempunyai inti yang pejal dan
terbuat dari besi yang lunak. Dengan demilgatenoid DC mempunyai bentuk
yang sederhana dan kokoh. Selain itu. Hal ini dimaksudkan agar diperoleh
konduktansi optimum pada medan magnet. Bila ada kelonggaran udara, tidak
akan mengakibatkan kenaikan temperatur operasi, karena temperatur operasi
hanya akan tergantung pada besarnya tahanan kumparan serta arus listrik yang
mengalir. Bila solenoid DC diaktifkan éwitched on) maka arus listrik yang
mengalir meningkat secara perlahan. Ketika arus listrik dialirkan ke dalam
kumparan akan terjadi elektromagnet. Selama terjadinya induksi akan
menghasilkan gaya yang berlawanan dengan tegangan yang digunakan.

Bila solenoid dipasifkansvitched off, maka medan magnet yang pernah
terjadi akan hilang dan dapat mengakibatkan tegangan induksi yang besarnya bisa

beberapa kali lipat dibandingkan dengan tegangan yang ada pada kumparan.
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Tegangan induksi ini dapat mengakibatkan rusaknya isolasi pada gulungan koil,
selanjutnya bila hal ini terjadi terus akan terjadi percikan api. Untuk mengatasi hal
ini maka harus dibuat rangkaian yang meredam percikan api, misalnya dengan
memasang tahanan yang dihubungkan secara paralel dengan induktansi. Sehingga
bila terjadi pemutusan arus listrik, energi akan tersimpan dalam bentuk medan
magnet dan dapat hilang lewat tahanan yang dipasang tadi.
Berdasarkan penjelasan tesoienoid DC terdapat beberapa keuntungan dan

kerugian jika kita menggunakan solenoid jenis DC antara lain.
e Keuntungan solenoid DC:

1. Mudah dalam hal pengoperasiannya.

2. Usia pemakaiannya lama.

3. Bunyi yang dihasilkan lemah.

4. Tenaga untuk mengoperasikan kecil.
e Kerugian solenoid DC:

1. Perlu menggunakan peredam percikan api.
Terjadi tegangan tinggi saat pemutusan arus.
Waktu sambung lama.

Memerlukan adaptor bila yang dipakai tegangan AC.

f o

Bagian yang kontak cepat aus.

2.3 Sensor

Sensor adalah suatu alat yang dapat menerima sinyal atau rangsangan dan
mengubahnya menjadi besaran listrik dalam bentuk tegangan atau sinyal sehingga
dapat dianalisa dalam rangkaian listrik tertentu. Rangsangan ini berasal dari
lingkungan atau berada di luar sistem sensor, rangsangan ini dapat berupa
besaran-besaran fisika. Dalam pengertian secara umum, sensor merupakan
pengubah besaran non-elektrik ke besaran elektrik.

Sensor merupakan suatu piranti pengindra kualitas fisis, mekanik atau optis
yang ditransformasikan menjadi tegangan atau arus listrik. Besaran elektrik ini
berupa sinyal yang dapat diolah, disalurkan, dikuatkan, dan dimodifikasi dengan
menggunakan rangkaian elektronik. Sinyal keluaran sensor dapat berupa

tegangan, arus, atau muatan.
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Pengertian sensor ini harus dibedakan dengan pengertian transduser.
Transduser adalah pengubah suatu bentuk energi ke dalam bentuk energi yang
lain, transduser bukan digunakan sebagai sensor, tapi sebagai aktuator. Sensor
terdiri atas dua jenis, yaitu pasif dan aktif. Sensor pasif adalah sensor yang
langsung dapat menghasilkan sinyal listrik yang diakibatkan oleh rangsangan luar,
yang mana energi rangsangan input diubah oleh sensor menjadi energi output
tanpa membutuhkan sumber daya tambahan. Sedangkan sensor aktif adalah sensor
yang memerlukan daya luar untuk pengoperasiannya, daya luar ini disebut sinyal
eksitasi, sinyal ini diubah oleh sensor untuk menghasilkan sinyal keluaran. Prinsip
kerja sensor adalah melakukan pengindraan suhu lingkungan kemudian
meresponnya menjadi sinyal listrik dalam bentuk tegangan analog.

2.3.1Sensor Suhu IC LM35

Sensor suhu adalah alat yang digunakan untuk merubah besaran panas
menjadi besaran listrik yang dapat dengan mudah dianalisis besarnya.
Pembuatan sensor suhu tergantung pada material penyusunnya yang memiliki
besaran yang berubah terhadap perubahan suhu.

Metode pembuatan sensor suhu dapat dibedakan menjadi 2 yaitu:

1. Metode bahan logam, yaitu logam akan bertambah besar hambatannya
terhadap arus listrik jika panasnya bertambah.

2. Menggunakan bahan semikonduktor, yaitu bahan semikonduktor
mempunyai sifat terbalik dari logam, semakin besar suhu maka nilai
hambatan akan semakin turun.

IC LM35 adalah sensor suhu yang terkemas dalam bentuk integrated
circuit, merupakan komponen elektronika yang memiliki fungsi untuk
mengubah besaran suhu menjadi besaran listrik dalam bentuk tegangan,
dimana output tegangan keluarannya sangat linier. Sensor suhu LM35 dapat
dkalibrasikan langsung, LM35 ini dapat difungsikan sebagaisic

temperaturecensorseperti pada gambar 3 dibawabh ini.
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Gambar 3. LM35 Basic Temperature Censor

LM35 tidak membutuhkan kalibrasi eksternal yang menyediakan akurasi
+1/4°C pada temperatur ruangan dan +3/4°C pada kisaran -55°C sampai
150°C

Sensor ini memiliki parameter bahwa setiap kenaikan 1°C tegangan
keluarannya naik sebesar 10mV dengan batas maksimal keluaran sensor
adalah 1,5V pada suhu 150°C. Pada perancangan kita tentukan keluaran ADC
mencapai full scale pada saat suhu 100°C, sehingga keluaran tranduser
(10mV/°C x 100°C) = 1V. Jika dibuat kesetaraan tegangan dengan suhu, maka
akan terlihat sebagai berikut

> oV = 0°C

> 10mVv = dLC

> 100mVv = 10°C

> 1000mV = 100°C
> 1500mV = 150 °C

Pengukuran secara langsung saat suhu ruang, keluaran LM35 adalah
0,3V (300mV). Tegangan ini diolah dengan menggunakan rangkaian
pengkondisi sinyal agar sesuai dengan tahapan masukan ADC.

LM35 memiliki kelebihan-kelebihan sebagai berikut:
. Dikalibrasi langsung dalam Celsius

. Memiliki faktor skala linear +10.0mV/°C
. Memilki ketetapan 0,5°C pada suhu 25°C

1
2
3
4. Jangkauan maksimal suhu antara -55°C sampai 150°C
5. Cocok untuk aplikasi jarak jauh

6

. Bekerja pada tegangan catu daya 4 sampai 30Volt
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7. Memilki arus drain kurang dari 60Amp

8. Pemanasan sendiri yang lambdat\( self-heating)

9. Ketidaklinearannya hanya sekitar +1/4°C

10.Impedansi keluaran yang kecil yaitu 0,1 watt untuk beban 1 mAmp.

IC LM35 biasanya memiliki banyak variasi jenis tergantung range

temperatur yang biasa dioperasikan seperti:

1. LM35A memiliki range temperatur -86 sampai dengan 1%0.

2. LM35CA/C memiliki range temperatur -20 sampai dengan 190.
3. LM35D memiliki range temperatuG sampai dengan 160.

Sensor suhu tipe LM35 merupakan IC sensor temperatur yang akurat
yang tegangan keluarannya linear dalam satuan celcius. Jadi LM35 memilki
kelebihan dibandingkan sensor temperatur linear dalam satuan Kelvin, karena
tidak memerlukan pembagian dengan konstanta tegangan yang besar

keluarannya untuk mendapatkan nilai dalam satuan celcius yang tepat.

LM35 memilki impedansi keluaran yang rendah, keluaran yang linear,
dan sifat ketepatan dalam pengujian membuat proses interface untuk membaca
atau mengontrol sirkuit lebih mudah. Pin V+ dari LM35 dihubungkan ke catu
daya, pin GND dihubungkan ke Ground dan pin Vout yang menghasilkan
tegangan analog hasil pengindera suhu dihubungkan ke Vin (+) dan ADC
internal ATMega8535.

TO-220
Plastic Package*

©,

LM
35DT

Vs Vour
GND

Gambar 4. Bentuk Fisik LM35

Universitas Indonesia

Sistem kendali..., Megy Armada Putra, FMIPA Ul, 2010.



14

2.3.2IRLED
Infra merah adalah cahaya yang mempunyai radiasi dibawah batas

penglihatan manusia, sehingga cahaya tersebut tidak tampak oleh mata, seperti
frekwensi suara tidak terlihat tapi dapat didengarkan. Memang cahaya tersebut
tidak terlihat atau bisa didengarkan tetapi kulit manusia dapat merasakannya.
Salah satu contohnya adalah, ketika tangan kita mendekati sesuatu benda
mengandung panas seperti tubuh manusia, tubuh hewan, kita dapat
merasakannya, tetapi panas tersebut tidak terlihat oleh mata. Sebenarnya api
juga memancarkan cahaya infra merah tetapi mengapa bisa terlihat oleh mata,
karena api juga memancarkan radiasi cahaya yang lain. Jika dilihat dengan
dengan spektroskop cahaya maka radiasi cahaya infra merah akan nampak
pada spektrum elektromagnet dengan panjang gelombang di atas panjang

gelombang cahaya merah.

//"*""\,,\ e
: P - Raripon Defocior Sison
-l

100
Panjarg Gealameang (nM}

Gambar 5. Spektrum Cahaya Dan Respon Mata Manusia

Dioda infra-merah atau biasa disebut LED infra-merah adalah sebuah
komponen vyang terbuat darsolid-state Germanium Arsenide/ang
memancarkan sinar radiasi (cahaya) ketika diberi tegangan biasfomajar(
bias) Konstruksi dasar dan simbol dari komponen ini ditunjukkan pada

gambar dibawah ini:
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Gambar 6. Konstruksi Dasar LED IR Dan Simbol LED IR

Ketika diberi tegangan bias maju, elekiron dari daerah N akan bergabung
melalui lubang—lubang pada daerah P, sehingga terbentuk daerah gabungan
dari materi tipe P dan N. Selama proses penggabungan ini, energi diradiasikan
dalam bentuk foton. Foton—foton yang dihasilkan pada LED IR akan
dilepaskan dalam bentuk energi radiasi. Hubungan antara besarnya fluks

radiasi dalam mW dan arus bias maju DC dapat dilihat pada gambar 7.

]
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Gambar 7. Grafik Hubungan Cahaya Output Dan LED IR Bias-Maju DC

2.3.3Photodioda

Photodioda adalah komponen elektronika dengan sambungan substrat
tipe N dan substrat tipe P yang dirancang untuk beroperasi dengan bias
mundur (reverse bias),dimana le adalah arus mundur. Simbol untuk
photodioda dapat dilihat pada gambar 8.

Dengan pemberian tegangan mundur ini akan memperluas daerah
pengosongan. Perubahan pada daerah pengosongan ini merupakan prinsip
kerja dari photodioda.
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Ketika energi cahaya (photon) yang jatuh pada daerah pengosongan
photodioda lebih besar dari tegangan barrier silikon yaitu 1,12 eV dan
menembus daerah katoda, energi cahaya ini dapat menyebabkan elektron
keluar dari pita valensivélence bangd dan masuk ke pita konduksi
(conduction band) kemudian meninggalkan hole pada pita konduksi. Dengan
kata lain elektron dan hole menempati daerah masing-mgsiajofoltaic
effec).

Dengan kondisi diatas maka energi cahaya yang jatuh pada daerah
pengosongan akan meniadakan sambungan. Daerah pengosongan yang semula
menyekat arus ini akan berubah menghasilkan aliran arus elektron-hole.

Dengan kata lain, ketika cahaya diberikan ke sambungan PN, maka arus
mundurnya akan meningkat sesuai dengan intensitas cahaya. Dan ketika tidak
ada cahaya, arus mundérsangat kecil sekali dan diseludrk current Arus
mundur yang dihasilkan besarnya proporsional dengan intensitas cahaya yang

diterima photodioda.

Vel
'f;\/ /7 ~

{a) Rangkaian bias mundur {b) Simbal {c) Bentuk Fisik

Gambar 8. Photodioda
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Gambar 9. Struktur Dari Photodioda
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Berikut adalah beberapa kurva karakteristik photodioda:

TYFICAL SPECTRAL RESPOMEE
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Gambar 10. Karateristik Photodioda
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2.4 Transformator

Pada umumnya arus bolak-balik (ACA#ernating Current banyak dipakai
dalam keperluan sehari-hari. Hal ini dapat dimungkinkan dikarenakan
mentransformasikan arus bolak-balik tersebut sangat mudah baik menurunkan dan
menaikan tegangan. Untuk keperluan mentransformasikan tegangan listrik
digunakan suatu alat yang dinamakan transfomator, atau lebih dikenal dengan
nama Trafo. Trafo adalah alat listrik yang dapat memindahkan dan mengubah
energi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik lainya
melalui sambungan magnet dan berdasarkan prinsip induksi elektromegnetik. Di
dalam bidang elektronika, trafo banyak digunakan antara lain untuk:

1. Gandengan Impedansnput impedance) antara sumber dan beban.

2. Menghambat arus searah (DCD#ec Curren) dan melewatkan arus

bolak-balik.

3. Menaikan atau menurunkan tegangan AC.

Berdasarkan frekuensi kerja, trafo dikelompokan menjadi:
e Trafo Daya: (50Hz — 60 Hz)
e Trafo Pengendaraan: (20 Hz — 20 KHz)
e Trafo MF: (455 KHz)
e Trafo RF: (>455 KHz)

Pengelompokan trafo didalam bidang tegangan listrik, adalah:

1) Trafo Daya, trafo ini digunakan untuk menaikan tegangan listrik sampai
ratusan ribu volt.

2) Trafo Distribusi, trafo ini digunakan untuk menurunkan tegangan listrik
sampai tegangan yang diinginkan.

3) Trafo Pengukuran, untuk maksud ini ada trafo arus dan tegangan.

Dalam bentuk dasar, inti trafo terdiri dari tiga macam yaitu:
1. Open Corginti terbuka)

2. Close Corg(inti tertutup)

3. Shell Corg(inti bentuk cangkang)
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2.4.1Dasar Teori Trafo
Bentuk dasar trafo ditunjukan pada Gambar 11 :

]

Ee Beban

Drari Sawber Ac e

o Enmparan Selunder

Eonmparan Prmer

Gambar 11. Bentuk Gulungan Trafo

Trafo terdiri dari dua gulungan kawat yang terpisah satu sama lain,
yang dililitkan pada inti yang sama. Daya listrik dipisahkan dari kumparan
primer ke kumparan sekunder dengan perantaraan garis gaya magnet (fluks
magnet) yang dibangkitkan oleh aliran listrik yang melewati kumparan primer.
Untuk dapat membangkitkan tegangan listrik pada kumparan sekunder, fluks
magnet yang dibangkitan oleh kumparan primer harus berubah-ubah. Untuk
menemui hal tersebut, aliran listrik yang melalui kumparan primer haruslah
aliran listrik bolak balik. Saat kumparan primer dihubungkan ke sumber
arus listrik AC, pada kumparan primer timbul gaya gerak magnet bersama
yang bolak balik juga. Dengan adanya gaya gerak magnet ini, disekitar
kumparan primer akan timbul fluks magnet bersama yang juga bolak-balik.
Adanya fluks magnet bersama ini pada ujung kumparan sekunder, timbul
gaya gerak listrik induksi sekunder yang mungkin sama, lebih tinggi, atau
lebih rendah dari gaya gerak listrik primer. Hal ini tergantung pada
perbandingan transfomator kumparan trafo tersebut. Jika kumparan sekunder
dihubungkan ke beban, maka pada kumparan sekunder timbul arus listrik
bolak-balik sekunder akibat adanya gaya gerak listrik induksi sekunder. Hal
ini mengakibatkan timbul gaya gerak magnet pada kumparan sekunder dan

akibatnya pada beban timbul tegangan sekunder.
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2.5 Relay

Relay adalah suatu rangkaiawitch magnetic yang bekerja bila mendapat
catu dan suatu rangkaian trigger. Relay memiliki tegangan dan arus nominal yang
harus dipenuhi output rangkaian pendriver atau pengemudinya. Arus yang
digunakan pada rangkaian adalah arus DiGe€t Curenj.

Relay terdiri dari lilitan kawatdpil) yang dililitkan pada inti besi lunak. Jika
kawat mendapatkan medan magnet dan menarik switch kontak. Switch kontak
mengalami gaya listrik magnet sehingga berpindah posisi ke kutub lain atau
terlepas dari kutub asalnya. Keadaan ini akan bertahan selama arus mengalir pada
kumparan relay. Dan relay akan kembali keposisi semula yaitu normaly ON atau
normaly OFF, bila tiada arus yang mengalir maka, posisi normal relay tergantung
pada jenis relay yang termakan. Dan pemakaian jenis relay tergantung pada
keadaan yang diinginkan pada suatu rangkaian. Menurut kerjanya relay dapat
dibedakan menjadi:

1. Normaly open (ON), saklar akan terbuka bila dialiri arus.

2. Normaly closgOFF), saklar akan tertutup bila dialiri arus.

3. Change over(CO), relay ini mempunyai saklar tunggal yang normalnya
tertutup, bila kumparan satu dialiri arus maka saklar akan terhubung ke
terminal A, sebaliknya bila kumparan dua dialiri arus maka saklar

terhubung ke terminal B.

2.6 Mikrokontroller ATMega 8535

Mikrokontroler AVR (Alf and Vogard’'s Risc ProcesgoATMega8535
memilki arsitektur RISC 8 bit, dimana semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit
(16-bit word) dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 siklus clock.
Keluarannya bisa mencapai hampir sekitar 1 MIRSIlibn Instruction Per
Second) per MHz, sehingga konsumsi daya bisa optimal dan kecepatan proses
eksekusi menjadi maksimal.

Berbeda dengan instruksi MCS51 yang membutuhkan siklus 12 clock. Tentu
saja itu terjadi karena kedua jenis mikrokontroler tersebut memiliki arsitektur
yang berbeda. AVR berteknologi RIS®Rgduce Instruction Set Computing),
sedangkan seri MCS51 berteknologi CIStoifiplex Instruction Set Computing).

Universitas Indonesia

Sistem kendali..., Megy Armada Putra, FMIPA Ul, 2010.



21

Secara umum, AVR dapat dikelompokkan menjadi 4 kelas, yaitu keluarga

AT90Sxx, keluarga ATmega, dan AT86RFxx. Pada dasarnya, yang membedakan
masing-masing kelas adalah memori, peripheral, dan fungsinya. Dari segi

arsitektur dan instruksi yang digunakan, mereka bisa dikatakan hampir sama.

2.6.1Fitur ATMega 8535

Kapabilitas detail dari ATMega 8535 adalah sebagai berikut:

1. Sistem mikroprosesor 8 bit berbasis RISC dengan kecepatan maksimal 16
MHz.

2. Kapabilitas memori flash 8 KB, SRAM sebesar 512 byte, dan EEPROM
(Electrically Arasable Programmable Read Only Memasgbesar 512
byte.

3. 8 Single Ended Channel&DC internal 10 bit sebanyak éhanneldan 4

channelPWM.

Portal komunikasi serial (USART) dengan kecepatan maksimal 2,5 Mbps.
Sebuah serial port SPI

32 jalur Input-Output

32 Register umum

3 Flexible Timer/ counter dengan Compare-Modes

&« o &

Internal dan ekstenal Interupt

10. Interface serial two wire sebesar 1 Byte

11.Watchdog timer yang dapat deprogram dengan Internal Oscilator

12.6 pilihan mode sleep dengdtower Save Modgaitu Idle, ADC Noise
Reduction, Power Save, Power Down, Standap Extended Standby

sehingga menghemat penggunaan daya listrik.

2.6.2Konfigurasi ATMega 8535

Konfigurasi pin ATMega 8535 bisa dilihat pada gambar 11. di bawah
ini. Dari gambar tersebut dapat dijelaskan secara fungsional konfigurasi pin
ATMega 8535 sebagai berikut:
1. VCC merupakan pin yang berfungsi sebagai pin masukan catu daya.
2. GND merupakan pin ground.
3. Port A (PAO..PA7) merupakan pin I/O dua arah dan pin masukan ADC.
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Port B (PBO..PB7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus ,
yaitu Timer/Counter, komparator analog, dan SPI.

Port C (PCO0..PC7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus,
yaitu TWI, komparator analog, dan Timer Oscilat.

Port D (PDO.. PD7 merupakan pin 1/0O dua arah dan fungsi khusus, yaitu
komparator analog, interupsi eksternal, komunikasi serial.

RESET merupakan pin yang digunakan untuk me-reset mikrokontroler.
XTAL1 dan XTAL2 merupakan pin masukan clock eksternal.

AVCC merupakan pin masukan tegangan untuk ADC.

AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC.

PO - PAT PCO -PCT
4 & & 4 & & & & 2 & & 4 & 2 A

-
"

ND

EREE E R

3
L PORTA DRIVERSBLEF FEIRS l FORTC DRIVERSHUFFERS J

1 1

PORTA DIGITAL INTERFACE |

I I
¢ -

=t

PORTC DIGITAL NTERFACE l

4
=
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_.( MUX & ADC | Wi
ADC INTERFACE
R
 —— e
D.IJ::I‘DEYRLSRS }' '| O t;

-+
PROGRAI STACK
COUNTER POINTER =

T
FROGRAM | [ INT ERNAL
"I FLASH | j R J"_' CSCILLATOR
] XTAL1
: e
GENERAL WATCHOOG - .
| ol  puRPCSE ‘—4 TINER OSCILLATOR  — |
REGISTERS 3

xXTaL2

s

—

INSTRUCTION
REGISTER

MCU CTRL

INSTRUCTION
S TIMING RESET

DECCOER
r rL\ /J__, . PTERNAL
CONTROL v / INTERRLT CALIBRATED

LINES ALU UNIT OSCILLATOR
GRAIMMING]
LOGIC
+ COMP.
P INTERFACE

PORTD DIGITAL NTERFACE |

L
N| =] %

USART

Gl

| PORTE DIGITAL INTERFACE |

l 1
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PBED - PB7 POO - POT7T

Gambar 12. Blok Diagram ATMega8535
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o
{TO) PBO ] 1 10 [ pag (ADCOD)
{T1) PEB1 O] 2 33 O pa1 (ADCT)
{A/NO) PB2Z ] & Ak [ pas (ADCE)
{(AN1) PB3 ] 4 37 O pa3 (ADC3)
(85) PB4 ] & 38 1 pa4 (ADC4)
(MOSIy PBE ] & 35 [ pas (ADCS)
(MISO) PBS | T 3 O pas [ADCSE)
(BCK) PBT ] & 33 D pay (ADGC?)
RESET ] 2 32 O AREF
vcG ] 10 31 [ AGND
GND O 11 30 O AVCC
XTALZ ] 12 29 ] PCT [TOBCGZ)
XTAL1 ] 13 28 [ PC8 (TOSC1)
(RXD} PRO0 ] 14 27 1 PCS
{TXD} PD1 ] 15 28 O PC4
{INTO} PD2 ] 18 2 1 PGa
{INT1} PR3 ] 17 24 |1 pPC2
(OCiE) PDA ] 18 23 [0 PC1
(QC1A) PDS5S ] 19 2z [0 PGO
{ICP} PDE& ] 20 21 O PDT {OC2)

Gambar 13. Konfigurasi ATMega8535

Berikut adalah penjelasan fungsi tiap kaki.

1. PORTA
Merupakan 8-bit directional port I/O. Setiap pinnya dapat menyediakan
internal pull-up resistor (dapat diatur per bit). Output buffer Port A dapat
memberi arus 20 mA dan dapat mengendalikan display LED secara langsung.
Data Direction Register port A (DDRA) harus disetting terlebih dahulu
sebelum port A digunakan. Bit-bit DDRA diisi O jika ingin memfungsikan
pin-pin port A yang bersesuaian sebagai input, atau diisi 1 jika sebagai output.
Selain itu, kedelapan pin port A juga digunakan untuk masukan sinyal analog
bagi A/D coverter.

2. PORTB
Merupakan 8 bit directional port I/O. Setiap pinnya dapat menyediakan
internal pull-up resistor (dapat diatur per bit). Output buffer Port B dapat
memberi arus 20 mA dan dapat mengendalikan display LED secara langsung.
Data Direction Register port B (DDRB) harus disetting terlebih dahulu
sebelum port B digunakan. Bit-bit DDRB diisi O jika ingin memfungsikan pin-
pin port B yang bersesuaian sebagai input, atau diisi 1 jika sebagai output.
Pin-pin port B juga memiliki untuk fungsi-fungsi alternatif khusus seperti

yang terlihat pada tabel berikut.
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Port Pin Fungsi Khusus
PBO TO = Timer/Counter 0 eksternal counter input
PB1 T1 = Timer/Counter 0 eksternal counter input
PB2 AINO = Analog comparator positif input
PB3 AINI = Analog comparator negatif input
PB4 SS = SPI slave select input
PB5 MOSI = SPI bus master output/slave input
PB6 MISO = SPI bus master input/slave output
PB7 SCK = SPI bus serial clock

Tabel 1. Konfigurasi Pin Port B ATMega8535

3. PORTC
Merupakan 8-bit directional port 1/0. Setiap pinnya dapat menyediakan
internal pull-up resistor (dapat diatur per bit). Output buffer Port C dapat
memberi arus 20 mA dan dapat mengendalikan display LED secara langsung.
Data Direction Register port C (DDRC) harus disetting terlebih dahulu
sebelum port C digunakan. Bit-bit DDRC diisi O jika ingin memfungsikan pin-
pin port C yang bersesuaian sebagai input, atau diisi 1 jika sebagai output.
Selain itu, DUA pin port C (PC6 dan PC7) juga memiliki fungsi alternatif

sebagai oscilator untuk timer/counter 2.

4. PORTD
Merupakan 8-bit directional port /0. Setiap pinnya dapat menyediakan
internal pull-up resistor (dapat diatur per bit). Output buffer Port D dapat
memberi arus 20 mA dan dapat mengendalikan display LED secara langsung.
Data Direction Register port D (DDRD) harus disetting terlebih dahulu
sebelum port D digunakan. Bit-bit DDRD diisi O jika ingin memfungsikan
pin-pin port D yang bersesuaian sebagai input, atau diisi 1 jika sebagai output.

Selain itu, pin-pin port D juga memiliki untuk fungsi-fungsi alternatif khusus.
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Port Pin Fungsi Khusus
PDO RDX (UART input line)
PD1 TDX (UART output line)
PD2 INTO (Eksternal interrupt O input)
PD3 INT1 (Eksternal interrupt 1 input)

PD4 OC1B (Timer/Counter 1 output compare B match output)

PD5 OC1A (Timer/Counter 1 output compare A match output)

PD6 ICP (Timer/Counter 1 input capture pin)

PD7 OC2 (Timer/Counter 2 output compare match output)
Tabel 2. Konfigurasi Pin Port D ATMega8535

5. RESET
RST pada pin 9 merupakan reset dari AVR. Jika pada pin ini diberi masukan
low selama minimal 2 machine cycle maka system akan di-reset.
6. XTAL1
XTAL1 adalah masukan ke inverting oscilator amplifier dan input ke internal
clock operating circuit.
7. XTAL2
XTALZ2 adalah output dari inverting oscilator amplifier.
8. Avcc
Avcc adalah kaki masukan tegangan bagi A/D Converter. Kaki ini harus
secara eksternal terhubung ke Vcc melalui low pass filter.
9. AREF
AREF adalah kaki masukan referensi bagi A/D Converter. Untuk operasional
ADC, level tegangan antara AGND dan Avcc harus diberikan ke kaki ini.
10.AGND
AGND adalah kaki untuk analog ground. Hubungkan kaki ini ke GND,

kecuali jika board memiliki analog ground yang terpisah.

Data yang dipakai dalam mikrokontroler Atmega8535 dipresentasikan
dalam sistem bilangan biner, desimal, dan bilangan heksadesimal. Data yang
terdapat di mikrokontroler dapat diolah dengan berbagai operasi aritmatik
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(penjumlahan, pengurangan, dan perkalian) maupun operasi logika (AND,
OR, dan EOR/eksklusif OR).

AVR ATmega8535 memiliki tiga buah timer, yaitu:

1. Timer/counter O (8 bit)

2. Timer/ counter 1 (16 bit)

3. Timer/counter 2 (8 bit)

Karena ATmega8535 memiliki 8 saluran ADC maka untuk keperluan
konversi sinyal analog menjadi data digital yang berasal dari sensor dapat
langsung dilakukan prosesor utama. Beberapa karakteristik ADC internal
Atmega8535 adalah:

1. Mudah dalam pengoperasian.
Resolusi 10 bit.

Memiliki 8 masukan analog.
Konversi pada saat CPU sleep.

SR

Interrupt waktu konversi selesai.

2.7 BASCOM AVR
BASCOM-AVR adalah program BASIC compiler berbasis Windows untuk
mikrokontroler keluarga AVR seperti ATXMEGA, ATMEGA, Attiny,
ATI0USBXXXX, AT90SXXX, , dan yang lainnya. BASCOM-AVR merupakan
pemrograman dengan bahasa tingkat tinggi BASIC yang dikembangkan dan
dikeluarkan oleh MCS Elektronik.
2.7.1Karakter Dalam BASCOM AVR
Dalam program BASCOM, karakter dasarnya terdiri atas karakter
alphabet (A-Z dan a-z), karakter numeric (0-9), dan karakter special. Adapun

karakter yang dimaksud ditunjukkan berikut:

Karakter Nama
‘ Apostrophe
* Asterisk (symbol perkalian)
+ Plus sign
: Comma
- Minus sign
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Period (decimal point)

/ Slash (division symbol) will be handled as\

Colon

“ Double quotation mark

, Semicolon

< Less than

= Equal sign (assignment symbol or relational operator)

> Greater than

\ Backspace (integer or word division symbol)

Tabel 3. Karakter Spesial

2.7.2Tipe Data

Setiap variabel dalam BASCOM memiliki tipe data yang menunjukkan
daya tampungnya. Hal ini berhubungan dengan penggunaan memori
mikrokontroler. Berikut adalah tipe data pada BASCOM berikut

keterangannya.
Tipe Data Ukuran (byte) Range
Bit 1/8 -
Byte 1 0- 255
Integer 2 -32,768 - +32,767
Word 2 0 - 65535
Long 4 -214783648 - +2147483647
Single 4 -
String hingga 254 byte -

Tabel 4. Tipe Data BASCOM

2.7.3Instruksi Dalam BASCOM AVR

Secara keseluruhan BASCOM AVR mempunyai beberapa macam
instruksi. Berikut adalah beberapa instruksi yang dipakai dalam pemrograman
pada pembuatan tugas akhir ini.
e DO -LOOP
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Instruksi Do — Loop berfungsi untuk mengulangi suatu blok statemen
sampai kondisi adalah benar atau hingga keluar dari f2@tu Loop
dengan statemelxit Do. Do - Loop selalu dilakukan sedikitnya sekali.
Sintaksis instruksi Do - Loopdalah sebagai berikut:

Do

Statements

Loop [Until expression]
IF— THEN
Instruksi If — Then digunakan untuk menyeleksi suatu kondisi tunggal.
Bila proses yang diseleksi terpenuhi atau bernilai benar maka pernyataan
yang ada di dalam blok if akan diproses dan dikerjakan. Bentuk umum
struktur kondisi if adalah:

If expression (kondisiyhen

statements (pernyataan)

End If
IF—THEN — ELSE
Instruksilf — Then — Else digunakan jika terdapat minimal 2 pernyataan.
Jika kondisi yang diperiksa bernilai benar atau terpenuhi maka
pernyataan pertama yang dilaksanakan ataupun sebaliknya jika kondisi
yang diperiksa bernilai salah, maka pernyataan kedua yang dilaksanakan.
Bentuk umumnya adalah:

If expression (kondisi)hen

Statements-1 (pernyataan-1)

Else

Statements-2 (pernyataan-2)

End If
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BAB 3
PERANCANGAN DAN CARA KERJA SISTEM

Bab ini akan membahas mengenai perancangan sistem beserta cara kerja
dari masing-masing software dan hardware yang digunakan penulis dalam
penyusunan alat “Sistem Kendali Proses Pembuatan Susu Kedelai Otomatis

Berbasis Mikrokontroler ”

3.1 Perancangan Kerja Sistem
Secara keseluruhan perancangan kerja sisitem dari alat ini terdiri dari

beberapa rangkaian blok diagram seperti yang terlihat sebagai berikut.

Motor AT
Driver
Sensor LM35 > N : i
Driver Femanas
Sensor Infrared
Photodioda 1 N o B
ATMMega
Sensor Infrared g > Driver | » Solenoid Valve 1
Photodioda2 [ *
Tombol A .
SRR > Driver » Solenoid Valve 2
ombo >
v
DISPLAY
(LCD)

Gambar 14. Diagram Blok

Pada blok diagram sistem yang telah dirancang, terdapat 4 masipkgn (

ke pengendali mikrokontroler. Masukamgut) pertama yang dilakukan yakni
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dengan menekan tombol mulatgft), maka sistem dari alat ini akan memulai
setiap tahap proses dalam pembuatan susu kedelai. Pada tahap proses pertama
terdapat sebuah motor AC yang digunakan untuk menggiblemder) bahan-

bahan yang digunakan untuk pembuatan susu kedelai seperti kacang kedelai. Lalu
terdapat pemanashdater) yang digunakan untuk memanaskan cairan susu
kedelai. Pada proses pemanasan ini terdapat masuioat) ke mikrokontroler
berupa sensor temperatur LM35. Sensor temperatur ini yang akan mendeteksi bila
suhu dalam cairan susu kedelai telah mencapai suhu yang diingsekaniit).

Pada tahapan proses pengisian terdapat aktuator berupa solenoid valve. Solenoid
valve ini terbagi menjadi 2 yaknsolenoid valve 1 yang berfungsi untuk
mengalirkan susu kedelai dari wadah panci ke gelas takarasoléaoid valve 2

yang berfungsi untuk mengalirkan susu kedelai dari gelas takaran ke wadah gelas
minum. Pada proses pengisian terdapat senBared photodioda yang berfungsi
sebagai sensor level atas dan sensor level bawah. Hal ini dimaksudkan agar
volume cairan susu kedelai yang terisi di gelas takaran sesuai dengan kapasitas
gelas yang digunakan untuk minum. Sensairared photodioda ini akan
mengirimkan tegangan sebesar 4,34 volt yang diterjemahkan sebagai logika 1
yang diterima oleh port pada pengendali mikrokontroler. Untuk semua output atau
beban yang terdapat pada alat ini yakni motor AC, peméaeai®(), dansolenoid

valve menggunakan rangkaian pengenddfiver) sebagai pengendalian sistem
On/Off. Dimana semua driver yang digunakan pada alat ini dikendalikan oleh
mikrokontroler ATMega8535.

3.2 Perancangan Hardware
Pada perancangan hardware ini meliputi perancangan mekanik, perancangan
rangkaian elektronika seperti: rangkaian sistem minimum mikrokontroler
ATMega8535, rangkaian power suplai, rangkaian sensor LM35, rangkaian sensor
photodioda dan infrared, serta rangkaian relay.
3.2.1 Perancangan Rangkaian Mikrokontroler ATMega8535
Mikrocontroler digunakan untuk mengolah hasil signal yang diterima
atau yang direspon oleh sensor untuk dibuat menjadi keputusan tertentu.
Mikrokontroler yang digunakan adalah berbasis ATMega 8535. Pada gambar
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berikut menunjukan rangkaiaminimum system

dalam rangkaian pengendali mikrokontroler.
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(minsis) yang digunakan

Gambar 15. Rangkaian Mikrokontroler
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Mikrocontroller ATMega8535 digunakan sebagai otak dari seluruh

pengoperasian perangkat dan pengolah sinyal data yang diterima dari

rangkaian sensor untuk diubah menjadi suatu keluaran tertentu. Alamat port

yang digunakan dalam mikrokontroler ini adalah PortA sebagai Input untuk

sensor suhu LM35 dan sensor Infrared, PortB digunakan untuk output
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tampilan indikator LCD, PortC digunakan untuk output driver motor AC,

Voo
ouT
1
2

VEEG 1 G HEATEE. 2
7812 /7809

Win Vot

driver pemanashgater) dan driver aktuators¢lenoid valve).

3.2.2 Perancangan Rangkaian Power Supply
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Gambar 16. Power Supply

Alat ini membutuhkan suplai tegangan antara lain: Tegangan 12 volt
dengan menggunakan IC LM7812. Output tegangan 12 Volt digunakan
sebagai suplai untuk driver motor AC, driver pemarrestér), dan driver
aktuator golenoid valve). Selain itu digunakan juga untuk suplai Minimum
Sistem yang menggunakan IC regulator LM7805 untuk mendapatkan output
tegangan 5 Volt nantinya. Untuk rangkaian sensor infrared dan photodioda
memerlukan suplai tegangan 5 Volt yang didapatkan dari output tegangan dari
IC regulator LM7805 yang terdapat pada Minimum Sistem. Sedangkan untuk
input tegangan untukolenoid valve DC digunakan IC LM7824 sehingga
didapatkan tegangan sebesar 24 VDC sebagai suplai tegangan solenaid valve
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3.2.3 Perancangan Rangkaian LM35 Dan | nfrared®hotodioda
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Gambar 17. Rangkaian LM35, Infrared Dan Photodioda

LM358 suatu ICOperational Amplifier, dengan dua input (inverting
dan non-inverting). Pada rangkaian LM35 IC pengkondisian sinyal analog
terdiri dari penguat penyangghuffer) dan penguat non-inverting amplifier,
dimana penguat penyangga berfungsi untuk merubah tegangan impedansi
tinggi menjadi tegangan sama pada impedansi rendah. Karena sensor suhu

LM35 menghasilkan tegangan yang berubah-ubah sesuai dengan perubahan
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suhu, maka penguat penyangga memastikan agar sinyal ini tidak terpengaruh
oleh pembebanan dari penguat berikutnya. Dan penguat non-inverting
amplifier berfungsi untuk menguatkan sinyal yang keluar dari rangkaian
penyangga (buffor Dimana didalam rangkaian tersebut penguatan dari
rangkaian dapat diatur dengan mengubah posisi variabel resistor 100K.

Sedangkan pada rangkaian sensor Infrared photodioda penguat IC ini
berfungsi sebagai komparator atau pembanding. Jadi, tegangan antara
photodiode dan tegangan referensi dibandingkan. Jika tegangan referensi
dihubungkan ke inverting dan lebih besar nilai tegangannya, maka hasil
outputnya mendekati VCC, begitu pula sebaliknya. Jika dihubungkan ke non-
inverting dan lebih besar tegangannya maka outputnya akan mendekati nol.

Saat photodioda tidak terkena cahaya dari infrared, maka nilai
resistansinya mengecil, sehingga tegangan yang masuk melalui kaki inverting
LM358 akan jadi lebih besar dari pada tegangan yang masuk melalui kaki
non-inverting. Sehingga menyebabkan pada kaki 1, output IC LM358 akan
berlogika 1 (high).

Sedangkan saat photodioda dikenai cahaya dari infrared, maka nilai
resistansinya akan besar, sehingga tegangan yang masuk melalui kaki non-
inverting akan lebih besar dari pada tegangan yang masuk melalui kaki

inverting. Sehingga menyebabkan output dari LM358 akan mendekati nol.

3.2.4 Perancangan Rangkaian Relay

Untuk mengendalikan output dari minsis ATMega8535 seperti motor
AC, heater, dan solenoid valve tidak dapat langsung dikendalikan
mikrokontroler tetapi terlebih dahulu harus melalui driver. Driver ini pengendali
dengan menggunakan relay, sehingga output-output yang dikendalikan tersebut
dapat menggunakan arus AC atau DC tanpa perlu khawatir akan merusak
mikrokontroler.
Keluran @utput) dari mikrokontroler akan masuk ke basis transistor
NPN BC547, sehingga jika keluaran mikrokontroler high maka transistor akan
saturasi, sehingga arus akan mengalir dari Vcc masuk ke kolektor dan

Universitas Indonesia

Sistem kendali..., Megy Armada Putra, FMIPA Ul, 2010.



35

diteruskan ke emitter. Ketika relay bekerja maka tegangan 12V DC akan
disalurkan dan output akan menyala.

+12v

+5V

vDC

Output

Gambar 18. Rangkaian Relay
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3.3 Perancangan Software
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Gambar 19. Flowchart Program Utama

Dalam perancangan ini dijelaskan tentang konsep sistem tata alur proses
kerja sistem mulai dari awal hingga akhir. Proses kerja sistem terbagi menjadi
beberapa bagian program yakni: pendeklarasian program, program pembacaan

tombol, program proses penggilingdohefider) dan pengadukan, program proses
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perebusan, program ADC LM35, program proses pengisian, program proses
pencacahan jumlah pengisian, dan program pencacahan wadet). (

Perancangan sistem proses alat ini berjalan secara berkelanjutan
(sequential), dimana sebelum proses pertama selesai dijalankan maka proses-
proses selanjutnya tidak dapat dilakukan. Penjabaran dari proses kerja alat dapat
dijelaskan dalam program sebagai berikut.

e Pendeklarasian program

‘Deklarasi Header

$regfile "8535def.dat"

‘Deklarasi Kristal

$crystal = 11059200
‘Konfigurasi ADC

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc
‘Mengatifkan ADC

Start Adc
‘Konfigurasi PIN Mikro

Config Porta = Input

Config Portc = Output

Config Portd = Output

‘Konfigurasi LCD

Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portb.4 , Db5 = Portb.5 , Db6 = Porth.6 , _
Db7 = Portb.7 , E = Portb.2 , Rs = Portb.0

Config Lcd =16 * 2

Cursor Off Noblink

‘Deklarasi Variabel
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Dim AdcO As Integer

Dim Temp As Single

Dim S_temp As String * 5
Dim A As Integer

Dim B As Byte

Dim C As Integer
‘Deklarasi Alias PIN Mikro
Mtr Alias Portc.7
Pemanas Alias Portc.6
Aktuator_1 Alias Portc.5
Aktuator 2 Alias Portc.4
Irl Alias Pina.l1

Ir2 Alias Pina.2

Startt Alias Pina.3
Tomb_on Alias Pina.4

‘Pengkondisian Port mikro

Portc = &B0O0000000 ‘Output Logika O
Porta = &B00000100 ‘Input Logika 0 Kecuali Infrared 2
Portd = &B00000000 ‘Output Logika O

Program Pembacaan Tombol:
Programpembacaan tombol terbagi menjadi 2 yakni proses pembacaan
tombol Mulai (Start) dan tombol Pengisian.
1. Tombol Mulai (Start)
Pb_start:
If Startt = 0 Then
A=0 ‘Variabel A Diberi Nilai Awal 0

2. Tombol Pengisian
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Cek_tombol:
If Tomb_on =0 Then

e Program Proses PenggilinganElender) Dan Pengadukan:

Program proses penggilingan dan pengadukan memiliki program yang
hampir serupa. Oleh karena itu penulis hanya akan menampilkan program
untuk menyalakan motor secara keseluruhan. Tampilan program sebagai
berikut.

Set Mtr ‘Motor On
Waitms 50

Cls

Upperline

Lcd® MOTORON "
Lowerline

Lcd " TIME: O DETIK "

e Program Proses Perebusanheater):
Go:
Set Pemanas ‘Pemanas On
Waitms 50
Cls
Upperline
Lcd" HEATERON "
Lowerline
Lcd " SUHU: 00 C

e Program ADC LM35:

Adc_Im35:
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Do
AdcO = Getadc(0) ‘Menggunakan ADC Jalur Ke 1
Temp = Adc0/ 10.23
S_temp = Fusing(temp , "#.#")

Locate 2, 9
Lcd S_temp
Waitms 100
If Temp >= 79 Then ‘Pernyataan KondiSgt(Point)
Do
Reset Pemanas ‘Pemanas Off
Cls
Upperline
Lcd" HEATER OFF "
Lowerline
Lcd " TIME: O DETIK "
B=0
Goto Detik_pemanas_off
Loop
End If
Loop

e Program Proses Pengisian:

St Aktuator_1 ‘Solenoid Valve 1 On
Upperline
Cls
Lcd " SOLENOID 1 ON "
Waitms 200
Goto Infra_1

End If

Goto Cek_tombol

a) Program Sensor Infrared Photodioda 1:

Infra_1:
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If Irl =0 Then
Reset Aktuator_1 ‘Solenoid Valve 1 Off
Cls
Lcd " SOLENOID 1 OFF "
Waitms 700
Set Aktuator_2 ‘Solenoid Valve 2 On
Upperline
Cls
Lcd " SOLENOID 2 ON *
Waitms 700
Goto Infra_2

End If

Goto Infra_1

b) Program Sensor Infrared Photodioda 2:
Infra_2:

If Ir2 =1 Then
Reset Aktuator_2 ‘Solenoid Valve 2 Off
Upperline
Cls
Lcd " SOLENOID 2 OFF *
Waitms 700
Goto Hitung

End If

Goto Infra_2

e Program Pencacahan Waktu Timer):

Pada program pencacahan waktu berfungsi untuk memberikan berapa
lama waktu yang dibutuhkan pada setiap tahapan proses untuk bekerja.
Program pencacahan waktu pada sistem kerja sistem digunakan pada tahapan:
1. Pada tahap proses penggilingan
2. Pada tahap proses setelah perebusan/pemanasan selesai

3. Pada tahap proses pengadukan
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Berikut adalah penggalan program untuk pencacahan waktu:

Do
If B<9 Then ‘Pernyataan Kondisi Untuk 1 Digit Angka
Incr B
Locate 2, 8
Lcd B
Waitms 200
Else
If B <10 Then ‘Pernyataan Kondisi Untuk 2 Digit Angka
Locate 2 , 8
Incr B
Lcd B
Waitms 200

Else

Program Proses Pencacahan Jumlah Pengisian:
Hitung:

A=A+1

Cls

Lcd "JUMLAH : GELAS"

Locate 1, 10

Lcd A

Waitms 100

If A=6 Then ‘Pernyataan Kondisi
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Cls
Upperline
Lcd " PROSES SELESAI"
Lowerline
Lcd" TERIMA KASIH "
Wait 1
Goto Mulai ‘Kembali Ke Awal Program
Else
Goto Cek_tombol
End If
End ‘Akhir Program

Cara Kerja Program:

Setelah melakukan deklarasi program maka program akan menjalankan
proses yakni setelah tombol muaft ditekan motor akan menyala (ON)
selama beberapa detik. Setelah time motor menyala (ON) telah terpenuhi
maka motor mati (OFF) dan pemaresier akan menyala (ON) selama
sensor suhu LM35 membaca suhu pada perebusan cairan kedelai telah
mencapai 79°Csét point). Setelah suhu terpenuhi maka motor akan kembali
menyala (ON) selama beberapa detik, Setelah selesai motor menyala (ON)
maka akan terjadi time delay kembali selama beberapa detik. Setelah proses
time delai tersebut terpenuhi maka proses pembuatan susu kedelai telah
selesai.

Selanjutnya program akan menjalankan proses pengisian susu kedelai
yaitu s [ tombol pengisian ON maka aktuator 1 akan terbuka (ON) sehingga
cairan susu kedelai mengalir ke wadah takaran hingga sensor level atas yakni
infrared 1 terhalang maka aktuator 1 tertutup (OFF) dan terjadi time delay
selama beberapa detik sebelum aktuator 2 menjadi terbuka (ON) selama
sensor level bawah yakmfrared 2 tidak terhalang sehingga aktuator 2
menjadi tertutup (OFF) dan program akan kembali menunggu tombol
pengisian kembali ditekan. Jika tombol pengisian telah 6 kali ditekan, maka

program akan kembali ke awal program.
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BAB 4
PENGUJIAN SISTEM DAN ANALISA

Proses terakhir yang harus dilakukan untuk mengetahui apakah sistem
berjalan dengan baik yaitu pengujian sistem serta perancangan mekanik yang baik
sehingga dapat diketahui kehandalan dari sistem yang dibuat serta menganalisa
sistem tersebut. Pengujian alat dilakukan untuk menyesuaikan sistem elektronik
dengan sistem mekanik yang dirancang. Pengujian ini dilakukan dengan cara

melakukan pengujian yang berulang-ulang pada setiap sistem kerja alat tersebut.

4.1 Pengujian Sensor L M35

Pengujian sensor LM35 dilakukan dengan cara membandingkan suhu yang
terbaca pada temperatur acuan (termometer analog) terhadap data ADC yang
tertampil pada LCD dan mengukur tegangan yang keluar pada kaki Output
rangkaian pengkondisi sinyal LM35.

Termometer (C) Data ADC \Vout Pengkondisi Sinyal (V)
32 286 1,40
35 298 1,45
40 321 1,51
45 347 1,63
50 374 1,78
55 404 1,90
60 428 2,07
65 452 2,19
70 479 2,32
75 502 2,48
80 530 2,59
85 551 2,70
90 580 2,84
95 615 2,99

Tabel 5. Pengujian Sensor LM 35

Dari data tabel diatas, maka dapat dicari suhu konversi dalam satuan°C
melalui persamaan dan tegangan yang keluar dari kaki output LM35.

Persamaan suhu konversi (°C):
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Keluaran ADC = (ADC max/suhu max) * tempeeratur
(1023/100) * temperatur

Atau

Temperatur = (Suhu max/ADC max) * keluaran ADC

(100/1023) * keluaran ADC

Berdasarkan persamaan tersebut, maka didapatkan perubahan suhu konversi

dalam °C(celsius).

Sedangkan untuk mengetahui besar tegangan output LM35 sebelum

dikuatkan dapat diketahui berdasarkan tabel data tersebut. Karena penguatan pada

rangkaian pengkondisi sinyal sebesar 5 volt, maka data tegangan output

pengkondisi sinyal yang terukur dibagi dengan besarnya nilai penguatan tegangan

dari rangkaian pengkondisi sinyal yakni 5 volt. Berikut data kenaikan suhu

konversi (°C) terhadap perubahan nilai tegangan output LM35 (Volt).

Suhu Konversi () Vout LM35 (V)
28,0 0,28
29,1 0,29
314 0,30
33,9 0,33
36,6 0,36
39,5 0,38
41,8 0,41
44,2 0,44
46,8 0,46
49,1 0,50
51,8 0,52
53,9 0,54
56,7 0,57
60,1 0,60

Tabel 6. Perbandingan Suhu Konversi Dan Tegangan Output LM35

Dari tabel hasil pengujian tersebut diketahui tegangan keluaran sensor LM35 naik

sebesar 10 mV untuk setiap 1°C, maka sensor telah bekerja dengan baik.
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Perbandingan Kenaikan Temperatur
Terhadap Tegangan Output LM35
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Tegangan Output LM35 (Volt)
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Gambar 20. Grafik Temperatur Terhadap Tegangan

Berdasarkan gambar grafik perbandingan suhu konversi terhadap tegangan
output sensor LM35 tersebut dapat diketahui bahwa sensor suhu LM35 memiliki

output yang linier sebesar 10mV/°C Celsius.

4.2 Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal
Pengujian dilakukan dengan cara memberikan tegangan berubah-ubah pada
bagian masukan penguat akhir (penguat non inverting), kemudian mengukur

keluarannya dan dihitung tingkat penguatan tegangan.

Vin (Volt) | Vout (Volt) | AV = Vout/Vin (Volt)
1,00 5,00 5,0
1,13 5,79 51
1,24 6,34 51
1,31 6,70 51
1,43 7,25 51
151 7,67 51
1,64 8,37 51
1,78 8,98 5,0
1,86 9,38 5,0
1,92 9,66 5,0
2,02 10,18 5,0

Tabel 7. Pengujian Pengkondisi Sinyal
Dari tabel data pengujian rangkaian pengkondisi sinyal diketahui bahwa rangkaian

telah bekerja dengan baik dengan penguatan yang dihasilkan sebesar 5 Volt.
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4.3 Pengujian Sistem Pengukuran Temperatur Pada Alat

Pengujian sistem pengukuran temperatur pada alat ini dilakukan dengan cara
menempatkan sensor LM35 dengan termometer analog dalam suatu wadah atau
plant suhu yang sama, kemudian membandingkan antara suhu penunjukan yang

tertampil pada LCD dengan penunjukan suhu pada termometer analog.

Suhu Suhu Sensor LM350 {C) | Suhu Rata-| Error

Termomgeter Rata (°C) (°C)
Analog (°C)

Datal | Data2| Data3

28 28,2 28,8 28,6 28,53 0,53

40 38,3 37,3 37,8 37,80 2,20

45 43,3 43,9 43 43,40 1,60

50 47,5 47,7 47,4 47,53 2,47

55 54,3 53,4 53,1 53,60 1,40

60 57,8 57,4 57,8 57,67 2,33

65 63,3 63,5 63,6 63,47 1,53

70 67,8 67,4 67,6 67,60 2,40

75 73,6 72,4 73,9 73,30 1,70

80 78,4 & Wi, [ 77,80 2,20

85 83,6 82,5 83,9 83,33 1,67

90 87,7 87,5 87,9 87,70 2,30

95 92,9 92,7 93,4 93,00 2,00

100 97,9 97,8 97,8 97,83 2,17

Zerror 26,50

Tabel 8. Perbandingan Suhu Referensi Dengan Suhu LM35

Hasil dari pengujian menunjukkan bahwa sistem kerja alat pada sensor suhu
memiliki error rata-rata sebesar 1.89 °C, dimana nilai ini didapat dengan cara
menjumlahkan semua nilai error dari setiap pengujian dibagi jumlah pengujian
(14 kali). Secara rumus adalah sebagai berikut:

Total Error = XError

Jumlah pengujian
= 26,50 °C
14
= 1,89 °C
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Grafik Perbandingan Suhu LM35 V Termometer
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Gambar 21. Grafik Perbandingan Suhu Referensi V Termometer

4.4 Pengujian Sensor |nfrared Photodioda
Pengujian sensanfrared photodioda dilakukan dengan cara mengaktifkan
rangkaian sensor dan memberikan halangan antara LED inframerah dengan

fotodioda dan mengukur tegangan outputnya.

NO. | Penghalang | Tegangan Output
i Ada 48V -5V
2 Tidak oV -0,2v
Tabel 9. Data Tegangan Output I nfrared Photodioda

4.5 Pengujian Solenoid Valve
Pengujian dilakukan dengan melakukan proses pengisian cairan susu kedelai
dari panci ke gelas takaran sampai dengan ke gelas minum melalui sistem On/off

solenoid valve dengan hasil sebagai berikut:

Proses Pengisian Waktu (detik)
Solenoid Valve 1 Solenoid Valve 2
1 37,96 61,25
2 41,75 63,80
3 42,15 65,11
4 43,42 65,19
5 4351 64,81
6 43,74 62,99
Rata-rata 42,09 63,86

Tabel 10. Data Pengisian Susu Kedelai
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Dari hasil pengujian didapatkan data yakni untuk mendapatkan segelas susu
kedelai ukuran 240 ml membutuhkan waktu rata-rata sebesar 105.95 detik,
dimana perhitungannya sebagai berikut:
Waktu Pengisian = Waktu rata-rata solenoid vallve solenoid valve 2
= 42,09 detik + 63,86 detik
= 105,95 det#tau 1 menit 45,95 detik

4.6 Pengujian ATMega8535

Karena pemrograman menggunakan mode [BPS¢stem Programming)
mikrokontroler harus dapat diprogram langsung pada papan rangkaian dan
rangkaian mikrokontroler harus dapat dikenali oleh program downloader. Pada
pengujian ini berhasil dilakukan dengan dikenalinya jenis mikrokontroler oleh

program downloader yaitu ATMega8535.

4.7 Pengujian Relay

Keluran dari mikrokontroler akan masuk ke basis transistor NPN BC547,
sehingga jika keluaran mikrokontroler high maka transistor akan saturasi,
sehingga arus akan mengalir dari Vcc masuk ke kolektor dan diteruskan ke
emitter. Ketika relay bekerja maka tegangan 12V DC akan disalurkan dan kipas

akan menyala.

Transistor BC547 dalam keadaan saturasi lji@at) =15 mAmp. Keluaran
dari data tegangannya sebesar 5V (High). Midka 4,3 mA sehingg&B(sat),
dan transistor akan saturasi ketika data bernilai High dan arus akan mengalir pada
kumparan relay, dioda IN4148 berfungsi menahan tegangan balik dari relay ketika

keadaan berubah dari aktif menuju tidak aktif.

4.8 Pengujian Power Supply

Pengujian rangkaian ini dengan mengukur tegangan keluaranpaleer
supply menggunakan multimeter digital. Setelah dilakukan pengukuran maka
diperoleh besarnya tegangan keluaran sebesar 4,9 volt pada regulator L7805.
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Setelah itu rangkaian power supply dihubungkan ke sumber arus listrik dan saklar
ON/OFF nya diaktifkan ke posisi ON.

4.9 Pengujian Sistem Keseluruhan Alat

Pada proses pengujian keseluruhan alat dilakukan dimulai dari tahap
penggilingan, pemanasan, pengadukan dan pengisian. Lama waktu yang
dibutuhkan alat untuk menyelesaikan keseluruhan proses kerja sehingga
dihasilkan segelas susu kedelai dengan takaran 240 ml. Dimana dengan
perincian air yang digunakan untuk membuat susu kedelai sebanyak 1,5 L
dengan kacang kedelai sebanyak £100gram maka waktunya a@&amenit
30,13 detik Dengan perincian waktu untuk menyelesaikan proses memasak susu

kedelai hingga matang selama 24 menit 44,18 detik.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah menyelesaikan perancangan sistem serta pengujian terhadap sistem

tersebut, maka dapat diambil suatu kesimpulan bahwa:

1. Dari hasil uji coba maka proses pembuatan susu kedelai dapat berjalan
dengan baik, dan pada percobaan menggunakan kacang kedelai basah
seberat £100gram memerlukan waktu selama 24 menit 44,18 detik
untuk membuat 1,5 liter susu kedelai.

2. Dibutuhkan rangkaian peredam percikan api panfienoid valve agar
tegangan induktansi yang terjadi padalenoid valve tidak
mengganggu sistem kerja alat secara keseluruhan.

3. Tingkat sensitifitas LM35 akan berkurang dengan semakin panjangnya
kabel penghubung dan semakin lebarnya bahan perantara LM35
terhadap sumber panas (air) pada mekanik yang digunakan

4. Meminimalisir terjadinya getaran saat motor AC menyala (proses
blender) dapat dilakukan salah satunya dengan cara membuat peredam

getaran yang baik berupa bantalan karet.

5.2 Saran

Diperlukan perencanaan konstruksi mekanik alat yang akurat baik
pengukuran maupun ketelitian dari proses kerja pembuatan alat ini. Sehingga pada
sistem kerja/proses pembuatan alat ini dapat berkerja dengan baik. Lebih baik lagi
jika program yang telah berhasil dibuat ditambahkan pilihan untuk memilih antara
susu kedelai yang beraneka rasa ataupun kondisi susu kedelai hangat atau dingin.
Dan mudah-mudahan jika ada penerus dalam pembuatan alat ini dapat
memperbaiki segala kekurangan yang ada dan dapat memodifikasikannya

sehingga dapat mengaplikasikannya dengan lebih baik.

51 Universitas Indonesia
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LAMPIRAN

Lampiran. 1 Listing Program Keseluruhan

‘Deklarasi Header

$regfile "8535def.dat"
‘Deklarasi Kristal

$erystal = 11059200

‘Konfigurasi ADC

Config Adc = Single, Prescaler = Auto , Reference = Avce
‘Mengatifkan ADC

Start Adc

‘Konfigurasi PIN Mikro

Config Porta = Input
Config Portc = Output
Config Portd = Output

‘Konfigurasi LCD

Config Ledpin = Pin, Db4 = Portbh.4 , Db5 = Portb.5 , Db6 = Portb.6 ,
Db7 = Porth.7 , E = Portb.2 , Rs = Portb.0

ConfigLcd=16* 2

Cursor Off Noblink

‘Deklarasi Variabel

Dim AdcO As Integer

Dim Temp As Single

Dim S_temp As String * 5
Dim A AsInteger

Dim B AsByte

Dim C As Integer

‘Deklarasi ALIAS PIN Mikro

Mtr Alias Portc.7
Pemanas Alias Portc.6
Aktuator_1 Alias Portc.5
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Aktuator_2 Alias Portc.4
Irl AliasPinal

Ir2 Alias Pina.2

Startt Alias Pina.3
Tomb_on Alias Pina.4

Portc = & BOOO0O000
Porta= & B00000100
Portd = & BOOOO0000
A=0

‘Program Utama

Cls

Upperline

Lcd" TUGASAKHIR "

Lowerline

Led " INSTRUMENT 07 "
Waitms 700

Cls

Upperline

Lcd” ALAT PEMBUAT ™
Lowerline

Led" SUSU KEDELAI *

Pb_start:

If Startt =0 Then
Portd = & BOO000000
A=0

Lompat1:
Set Mtr
Waitms 50
Cls
Upperline
Lcd" MOTOR ON
Lowerline
Lcd" TIME: O DETIK ™

Detik_motor_onl:
Do
If B<9Then
Incr B
Locate2, 8
Lcd B
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Waitms 200
Else
If B< 10 Then
Locate2, 8
Incr B
LcdB
Waitms 200
Else
B=0
Reset Mtr
Cls
Led" MOTOR OFF ™
Waitms 400
Goto Go
End If
End If
Loop
End If
Goto Pb_start

Go:
Set Pemanas
Waitms 50
Cls
Upperline
Led" HEATERON "
Lowerline
Led"™ SUHU:00 C

‘Program ADC

Adc_Im35:
Do
Adc0 = Getadc(0)
Temp =Adc0/ 10.23
S temp = Fusing(temp , "#.#")
Locate 2, 9
Led S temp
Waitms 100

If Temp >=79 Then
Do
Reset Pemanas
Cls
Upperline
Lcd" HEATER OFF "
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Lowerline
Led" TIME: O DETIK ™
B=0
Goto Detik_pemanas_off
Loop
End If

Loop

Detik_pemanas_off:
Do
If B<9Then
Incr B
Locate 2,8
Lcd B
Waitms 200
Else
If B<12 Then
Locate2, 8
Incr B
LcdB
Waitms 200
Else
B=0
Goto Lompat2
End If
End If
Loop

Lompat2:
Set Mtr
Waitms 50
Cls
Upperline
Lcd" MOTORON "
Lowerline
Lcd" TIME: O DETIK ™

Detik_motor_on2:

Do

If B<9Then
Incr B
Locate2, 8
Lcd B
Waitms 200

Else
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If B <10 Then
Locate2, 8
Incr B
LcdB
Waitms 200
Else
B=0
Reset Mtr
Cls
Upperline
Lcd" MOTOR OFF ™
Lowerline
Led" CEK TOMBOL ™
Waitms 400
Goto Cek_tombol
End If
End If
Loop

‘Sub Program

Cek_tombol:

If Tomb_on =0 Then
Set Aktuator 1
Reset Aktuator_2
Upperline
Cls
Led" SOLENOID 1ON "
Waitms 200
Goto Infra 1

End If

Goto Cek_tombol

Infra_1:

If IrL=0Then
Reset Aktuator_1
Cls
Lcd " SOLENOID 1 OFF"
Waitms 700
Set Aktuator 2
Upperline
Cls
Led™ SOLENOID 20N "
Waitms 700
Goto Infra_2

End If
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Goto Infra_ 1

Infra_2:

If Ir2=1Then
Reset Aktuator 2
Upperline
Cls
Lcd " SOLENOID 2 OFF "
Waitms 700
Goto Hitung

End If

Goto Infra_ 2

Hitung:
A=A+1
Cls
Lcd"JUMLAH : GELAS'
Locatel, 10
Led A
Waitms 100
Portd = A
If A=6Then
Cls
Upperline
Led" PROSES SELESAI"
Lowerline
Led" TERIMA KASIH "
Wait 1
Goto Mulai
Else
Goto Cek_tombol
End If

End
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Lampiran. 2 Datasheet LM 35

National Semiconduclor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 serigs are precisicon integrated-circuit temperature
sensors, whase oulpul voltage is linearly proporticnal ic the
Celsius {Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over lingar temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not reguired to subtract a large
constant voltage from its cutput to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 dees not reguire any external
calibration or timming to provids typical accuraciss of £ 14'C
at room temperature and +3%'C over a full -55 to +160°C
temperature range. Low cost is assured by timming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance. linear cutput, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or centrol circuitry especially asy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws cnly 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to aperate over 2 =55 to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a —40" to +110°C range (10"
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TG-92 transistor package. The LM35D is alse avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 packages.

Features

Calibrated directly in " Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mV/"C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeabls (at +25°C)
Rated for full —55° to +150°C range
Svuitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Qperzates from 4 o 30 volts

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlingarity only *14'C typical

Low impedance cutput 0.1 L for 1 mA load

Typical Applications

+¥g
(4 70 20)

| _ quteut

Mk 0T+ 10,0 YT

i

FETENTR

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
{+2°C to +150°C}

LM35 Vout

A1

—¥s
Dl et

Chocse Ry = -Vg/50 DA

V u=+1,500 my at +150°C

+250 mV at +25°C

-550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

@ 2000 National Semiconductor Corporation D38005516
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LM35

Connection Diagrams

TO-48
Metal Can Package”

BOTTOM VIEW
DERG16

*Case is connected to negative pin (GND}
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
Sea NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+¥5 vour GND

BOTTOM YIEW

DS0058 18-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number ZD3A

S0-8
Small Outline Molded Package

sar—t T 3t
ue —z S
ui 5 [ A
Gl —+4 El il iR

DACNENE-21

N.C. = No ennection
Top Yiew

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOBA

TO-220
Plastic Package”

+i oy

DStilioh1 h2d

*Tab is connacted to the negative pin (GNDY.
Note: The LIM35SDT pinout is different than the discontinuec LM35DP.

Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

www.national com
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SeEn

Absolute Maximum Ratings (vote 10} TC-92 and TO-220 Package.

If Military/Acrospace specified devices are required, {Soldaring, 10 seconds) 260°C

please contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12}

Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215°C

Infrared (15 seconds) 220°C

Supply Voltage +35V to -0.2V o

Quiput Valtage 6V to 1.0V ESD -.S-USCEpthIIIt.y {Note 11) 2500v

Specified Operating Temperature Range: Ty 10 T pax

Qutput Current 10 mA (Note 2)

Storage Temp.; LM35, LM35A -56°C to +160°C
TO-46 Package, —60°C to +180°C LM35C, LM35CA —40°C 10 +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
S0-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package. -65°'C to +150'C

Lead Temp..

TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
Electrical Characteristics
{Notes 1. 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Lirnit Typical Limit Limit (Max.}
{Note 4) {MNote 5) {Note 4} (Note 5)

Accuracy T 4=+26°C 072 +05 +02 05 C

{Nate 7) T a=—10"C 03 03 10 C
T . . +04 10 +04 +1.0 C
e =Toan +04 +190 +04 + ©

Nenlingarity s +0.18 +0.35 $0.15 + C

(Note 8)

Sensor Gain T =T asTraax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mv{°C

{Average Slope) +10.1 +10.1

Load Regulation T 4=+25"C 104 10 104 1.0 my/mA

(Note 3) 0<I.=1 mA T e 0.5 £3.0 105 +3.0 mv/mA

Ling Regulation T ,=+25"C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mvi

{Note 3) AY<V <30V +0.02 0.1 +0.02 +0.1 mvA

Quiescent Current V g=+58V, +25°C 56 58 67 pA

{Note 9) V g=+6Y 105 131 a1 114 nA
Y =430V, +25°C 56.2 56.2 68 pA
V =+30V 105.5 133 91.5 116 pA

Change of A=V =30V, +25°C 02 0.2 1.0 HA

Quiescent Current 4VzV =30V 0.5 2.0 0.5 2.0 HA

{Note 3}

Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HASC

Coefficient of

Quiescent Current

Minimum Temperature | In eircuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 ‘C

for Rated Accuracy Figure 1,1 =0

Long Term Stability T = Thgax. for +0.08 +0.08 C

1000 heurs

wwaw national. com
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LM35

Electrical Characteristics
(Notes 1, 8)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Deasign Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit {Max.}
{Note 4) (Note 5) {Note 4) (Note 5)
Accuracy, T 4=+25°C +04 +140 04 +10 C
LM35, LM35C T 4==10"C 05 05 15 C
(Note 7) T a=Thex +0.8 15 +0.8 C
T =T +0.8 +1.5 +0.8 + He]
Accuracy, LM35D T ,=+25'C 1086 15 e
(Note 7) Ta=Tiaax 109 ‘C
Ta=Thn *08 *2 ‘C
Nenlinearity T gauecal - I 0.3 05 tp.2 0. C
(Note 8)
Sensor Gain T painET a2 Tpax +10.0 +49.8, +10.0 +9.8, mvi'C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T 4=+25°C +04 +2.0 104 120 myvimA
(Note 3) 0=l, <1 mA T rain=T A= T pax 0.5 50 0.5 5.0 mvima
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 +0.1 mviv
{Note 3) A=Y =30V +0.02 +p2 +0.02 +p.2 mvrv
Quiescent Current V g=+BV +25°C 56 80 56 80 pA
{Note 9) V g=+5Y 105 158 91 138 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 82 58.2 82 pA
Vo =+30V 105.5 161 91.5 141 pA
Change of ANV =30V, +25'C 0.2 20 0.2 20 pA
Quigscent Current Ay=Y <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 LA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 HASC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In cireuit of +1.5 +20 +15 +2.0 ‘G
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T 1=Tranx, for +0.08 +0.08 ‘C
1000 hours
Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply; -55°C-T<+150°C for the LM35 and LM35A; -407=T =+ 110°C for the LM35SC and LM35CA; and
0°=T j24+100°C for the LM35D. Wg=+5Vdc and | nap=50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply fiom +2°C 10 Tyyax in the cimuit of Figure T.
Specifications in beldface apply over the full rated tem parature range.
Note 21 Thenmal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24 Gy junction te case. Thermal resistance of the TO-92 package s
180°CIW junction to ambient. Thermal resistance of the smal outline molded package is 220°CAV junction to ambiont. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°GYY junetion to ambient. For additional thermal resistanee information see table in the Applications section.
Nete 3: Regulaticn s measured at constant juncticn temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Ghanges in output due 1o heating effects can be
coemputed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% fested in production.
Nete 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% preduction tested) over the indicated temperature and supply vollage ranges. These limits are not used to
calculate outgoing quality levels.
Note 6: Spacifications in beldface apply over tha full rated tem parature range.
Note 7: Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10mw'C timas the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature {expressed in "G
Nete 8: Nonlinearity i3 defined as the deviation of the cutput-voltage-versus-te mperature curve from the best-fit straight line, over the device's rated temperature
ranga.
nge 9: Quisscent current is defined in the circuit of Figure T
Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DT and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditions. See Nate 1.
Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 k{ resistor.
Note 12: See AN-450 "Suface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titted "Surface Mount” found in a current National
Semiconductor Linear Data Baok for other methods of soldering surface mount devices,
www national.com 4
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Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance
Junction to Air

Thermal Time Constant

[ 400 800 1200 1600 2000
AIR VELOGITY (FPM)
DSt 1E-2h

Thermal Response in
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Minimum Supply
Voltage vs. Temperature
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LM35

Typical Performance Characteristics (continuea)

Noise Voltage

1 o} k 1ok 108k

AU
DE0CE 524

Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diete temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat inle the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture

To minimize this problem, be sure that the wiring te the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiesl way tc do this is
to cover up these wires with a head of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at ihe same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
nct be affected by the air temperature.

Start-Up Response

2 v

L R P ]

THF Grirssee s
DECKS1B-20

The TO-46 metal package can alsc be solderasd ta a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwad
into a threaded hole in a tank. As with any |C, the LM35 and
accampanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, te aveid leakage and corrosicn. This is especially true if
the circuit may cperate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot correde the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and speed up the response in slowly-maving air. Cn the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor. to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature

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

TO-45, TO-486*, TO0-82, TO-82=, S50-8 S0-8 TO-220
no haat small haat fin no heat zmall haat fin na heat gmall haat fin na heat
sink gink =ink sink
Still air 400°CAY 100" G 180°CAA 140°CAY 220°CAN 10°CA S0°CH
Maowving air 100 Cmy 40w qo e FChn 106" CA 90" Can 26 G
Still ol 100°Ciy 407G 90TV FOCW
Stirred oil 50°CAn 45°CAY 40°CHM
{fClampad to motal.
Intinite heat sink| (Z4'CHn (ag'Cmg

“wakefield type 201, or 1" disc of 0.020" sheet brass, soldered o case, or similar,
**T(-82 and S0O-8 packages glued and leads soldered to 1" square of 1/16" printed circuit board with Z cz. foil or similar.

www.hational.com
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Typical Applications

i | HERWY [APACITIVE LDAD, WIAING, ETC
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FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load
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FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
drive 50 pf without special precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isclate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figure 4

When the LM35 is applied with a 200€ load resistor as
shown in Figure &, Figure 8 or Figure 8it is relatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to input, not on the output. However, as
with any linear circuit connected to wires in a hostile envi-
renment, its performance can be affected adversely by in-
tense electromagnetic sources such as relays, radia trans-
mitters, maters with arcing brushes, SCR transients, etc, as
its wiring can act as a receiving antenna and its internal
junctions can act as rectifiers. For best results in such cases,
a bypass capaciter from V) to ground and a series R-C
damper such as 7502 in serias with 0.2 or 1 pF from output to
ground are often useful. These are shown in Figure 13
Figure 14. and Figure 16
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[Tyl
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= Typical Applications (continued) w
|
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o FIGURE 11. Gentigrade Thermometer (Analog Meter}
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FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
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FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
{50 to 80" Fahrenheit, for Example Shown}
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Typical Applications (contiruea)

{2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)
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FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
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LM35

Block Diagram

1.38 Yerar
-

A AA
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Power Package TO-220 (T}
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PhySical Dimensions inches {millimeters) unless otherwise noted {(Continued)
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LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPCNENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AMD GEMERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICCNDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

siosueg alnjeladwsa] apeibius) uoIsIosid SCINT

systems which, (a} are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustain life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use pravided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

support device or system whose failure to perform
can be reasconably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.
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