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Abstrak
Kebutuhan akan bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil sangat
dibutuhkan saat sekarang ini. Bioetanol adalah salah satu bahan bakar
alternatif yang sedang dikembangkan. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut
diperlukan alat-alat produksi bioetanol yang dapat bekerja secara otomatis.
Dalam proses produksi bioetanol salah satu bagian yang terpenting adalah
proses fermentasi . Proses fermentasi akan terbentuk endapan bahan baku
pada dasar tabung dan cairan di atasnya. Untuk mengukur volume cairan
dibutuhkan sebuah sensor karena hanya cairan sajalah yang akan diolah
pada proses selanjutnya. Sensor ini terdiri dari sensor encoder dan sensor
ultrasonik. Sensor encoder digunakan untuk mengukur ketinggian endapan,
sedangkan sensor ultrasonik digunakan untuk mengukur tinggi total cairan
pada tabung. Semua aktifitas dari kedua sensor di kendalikan oleh sebuah
Mikrokontroller secara otomatis.
Sensor pengukur volume ini dikalibrasi sebanyak tiga kali pada ketinggian 4
cm, 7 cm dan 10 cm dengan persentase kesalahan masing-masing sebesar 8.9
%, 7.5 %, dan 9.42 %. Pengukuran tinggi dan volume pada tabung fermentasi
menghasilkan persentase kesalahan sebesar 14.52 % dan 14.39 %,

Kata kunci : Bioetanol, Tabung Fermentasi, Sensor Encoder, Sensor Ultrasonik,

Mikrokontroller.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah

Seiring dengan perkembangan zaman yang semakin pesat mendorong manusia
untuk melakukan eksploitasi sumber daya alam secara berlebihan. Salah satu
sumber daya alam yang menjadi objek eksploitasi yang sangat besar adalah
minyak bumi. Saat sekarang ini kehidupan manusia sudah sangat bergantung pada
bahan bakar fosil, baik itu dalam kehidupan rumah tangga maupun proses
produksi industri. Minyak bumi atau bahan bakar fosil merupakan jenis sumber
daya alam yang tidak dapat diperbaharui dan membutuhkan waktu berjuta-juta
tahun dalam proses pembentukannya di alam, sementara kebutuhan manusia akan
bahan bakar meningkat setiap waktu sehingga mengakibatkan jumlah
ketersediannya semakin berkurang. Untuk mengatasi ketersediaan bahan bakar
fosil yang semakin menipis dibutuhkan suatu Jenis bahan bakar lain yang dapat
menggantikan kebutuhan akan bahan bakar fosil!"/,

Salah satu energi alternatif yang menjanjikan adalah bioetanol. Bioethanol
adalah ethanol yang bahan utamanya dari tumbuhan dan umumnya menggunakan
proses fermentasi. Ethanol atau ethyl alkohol C,HsOH berupa cairan bening tak
berwarna, terurai secara biologis (biodegradable), toksisitas rendah dan tidak
menimbulkan polusi udara yg besar bila bocor. Ethanol adalah bahan bakar
beroktan tinggi dan dapat menggantikan timbal sebagai peningkat nilai oktan
dalam bensin. Dengan mencampur ethanol dengan bensin, akan mengoksigenasi

campuran bahan bakar sehingga dapat terbakar lebih sempurna dan mengurangi

emisi gas buang ( seperti karbonmonoksida/CO ).




Bioethanol dapat dibuat dari proses fermentasi singkong. Singkong ( Manihot
utilissima ) sering juga disebut sebagai ubi kayu atau ketela pohon, merupakan
tanaman yang sangat populer di seluruh dunia, khususnya di negara-negara tropis.
Potensi singkong di Indonesia cukup besar maka dipilihlah singkong sebagai
bahan baku utama®!.

Bioetanol memang potensial dimanfaatkan sebagai bahan bakar kendaraan
bermotor. Syaratnya, etanol alami itu mesti berkadar kemurnian 99,5%. Syarat itu
mutlak karena jika berkadar di bawah 90%, mesin tidak bisa menyala karena
kandungan airnya terlampau tinggi. Sebetulnya bioetanol berkadar kemurnian
95% masih layak dimanfaatkan sebagai bahan bakar motor. Hanya saja, dengan
kadar kemurnian itu perlu penambahan zat antikorosif pada tangki bahan bakar
agar tidak menimbulkan karat. Sayangnya, saat ini banyak produsen yang
menghasilkan bioetanol dengan kemurnian yang masih rendah®!.

Untuk memproses bahan baku berupa singkong menjadi bioetanol dibutuhkan
suatu alat yang dapat bekerja dengan efektif dan efisien. Penulis melakukan
perancangan dan pembuatan model alat pemroses bioetanol secara otomatis yang
mana setiap komponen atau bagian-bagian dari alat tersebut dikendalikan melaui
hardware dan software yang terintegrasi dalam suatu rangkaian elektronik.

Adapun beberapa penelitian yang menjadi acuan penulis adalah :

1. Penelitian dilakukan oleh Supriyanto (2007) dengan judul “Prospek
Pengembangan Industri Bioetanol dari Ubi Kayu”. dan Penelitian yang
dilakukan oleh Heppy Rikana dan Reski Adam (2010) dengan judul
“Pembuatan Bioetanol dari Singkong Secara Fermentasi Menggunakan

ragi Tape”. Dari penelitian ini dapat dilihat prospek ubi kayu sebagai bahan

dasar pembuatan bioetanol dari segala aspek yang mendukung.




2. Penelitian dilakukan oleh Teguh Wiguna (2007) dengan judul “Pengukur
Volume Zat Cair Menggunakan Gelombang Ultrsonik Berbasis
Mikrokontroller AT89S51”. Dari penelitian ini dapat dilihat prinsip

penggunaan sensor ultrsonik sebagai alat pengukur volume cairan.

1.2.Rumusan Masalah
Sesuai dengan latar belakang masalah yang telah dikemukakan
didepan,maka dapat dirumuskan permasalahan yang harus dihadapi, yaitu :

1. Perancangan dan pembuatan model alat pembuat bioetanol otomatis
berbasis mikrokontroler.

2. Perancangan sensor pendeteksi jumlah volume cairan yang berada pada
tabung fermentasi pada proses pembuatan bioetanol berbasis
mikrokontroller.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk menghasilkan sebuah
sensor pendeteksi jumlah volume cairan yang berada pada tabung fermentasi
pada proses pembuatan bioetanol berbasis mikrokontroller. Sensor ini
diharapkan mampu untuk menentukan volume cairan yang akan diolah pada
proses selanjutnya.
1.4 Batasan Masalah
Hal yang menjadi batasan masalah pada penelitian ini adalah

1. Pengukuran volume cairan dilakukan pada tabung fermentasi yang

terdapat cairan dan endapan.

(F% )




Pembuatan pengukur volume cairan ini menggunakan sensor ultrasonik,
sensor encoder dan mikrokontroler Atmega8535 yang hasil
pengukurannya akan ditampilkan pada LCD.

Wadah zat cair telah ditentukan sebelumnya agar dapat dilakukan
perhitungan volumenya

Wadah cairan yang akan diukur berbentuk tabung.

Mikrokontroler Atmega8535 digunakan untuk mengatur sensor PING
Ultrasonik range finder dalam pemancaran sinyal, mengatur pergerakan
motor, membaca perubahan bit dari encoder, menghitung jarak yang
terukur dari sensor PING dengan encoder.

Bahasa pemrograman pada mikrokontroler Atmega8535 menggunakan

bahasa C.

1.5 Manfaat Penelitian

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil manfaat, yaitu

1.

Menghasilkan suatu alat yang bermanfaat dan dapat memudahkan dalam
pemrosesan bioethanol.

Memanfaatkan penggunaan microkontroler dalam mengendalikan alat
pemrosesan bioethanol.

Alat tersebut dapat menghasilkan produk bioethanol yang lebih baik dari
pada produk yang dihasilkan secara konvensional.

Alat tersebut dapat menjadi batu pijakan dalam mengembangkan alat yang

lebih baik yang lebih berdaya guna dan berdaya hasil di masa depan.




1.6  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan bertujuan untuk lebih mempermudah dan
memperjelas dalam penyampaian informasi pembahasan masalah, dengan susunan
sebagai berikut:
Bab I : Pendahuluan

Berisi tentang latar belakang masalah, perumusan masalah, batasan
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan Tugas
Akhir.
Bab II : Tinjauan Pustaka

Membahas tentang teori-teori pendukung yang digunakan dalam
perencanaan dan pembuatan Tugas Akhir. Berisi teori-teori tentang bentuk sistem
mekanik  alat, jenis-jenis mikrokontroler, sensor dan penelitian-penelitian
pendukung lainnya.
Bab I11 : Metode Penelitian

Berisikan tentang penjelasan tahap-tahap penelitian dan data yang akan
diambil pada penelitian.
Bab IV : Perancangan dan Implementasi Sensor

Berisikan tentang perancangan sensor yang akan dibuat untuk Tugas
Akhir, meliputi garis besar perancangan sistem, perancangan perangkat keras
(hardware) dan perancangan perangkat lunak (software) yang digunakan.
Bab V : Hasil dan Analisa

Membahas hasil dari pengujian dan analisa alat. Pengujian dilakukan pada

ketepatan sensor ultrasonik dan sensor encoder dalam menentukan volume cairan.
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Bab VI : Penutup

Penutup berisikan kesimpulan hasil perancangan, pengujian dan

pembahasan sistem dari penulisan Tugas Akhir, serta saran untuk dapat dijadikan

bahan pertimbangan dalam pengembangan perancangan sistem berikutnya.




BAB I

TEORI DASAR

2.1. Bioetanol 1!

Louis Pasteur untuk pertama kalinya mengenalkan metode fermentasi. Dia
melakukakan fermentasi gula menggunakan mikroorganisme. Dia telah membuka
cakrawala baru memproduksi senyawa kimia dengan bantuan mikroorganisme.
Sehingga kita tidak harus capai-capai melakukan sintesis senyawa kimia, biarkan

saja mikoorganisme yang bekerja memproduksinya.

Pada tahun 1815, Gay-Lussac memformulasikan konversi glukosa

menjadi etanol dan karbondioksida. Formulanya sebagai berikut :
e
CeH 1206 - 2C,HsOH + 2CO,

Dalam perkembangannya produksi alkohol yang paling banyak digunakan

adalah metode fermentasi dan distilasi.
Mikroorganisme yang digunakan untuk fermentasi alkohol :

Bakteri : Clostridium acetobutylicum, Klebsiella pnemoniae, Leuconoctoc

mesenteroides, Sarcina ventriculi, Zymomonas mobilis, dll.

Fungi : Aspergillus oryzae, Endomyces lactis, Kloeckera sp., Kluyreromyces
Jfragilis, Mucor sp., Neurospora crassa, Rhizopus sp., Saccharomyces

beticus, S. cerevisiae, S.ellipsoideus, S. oviformis, S. saki, Torula sp.,

dil




Baru-baru ini teknologi DNA rekombinan telah membantu penggunaan
mikroorganisme dalam proses industri. Setelah USA dan Brazil, India adalah

negara terbesar ketiga dalam memproduksi bioetanol.

Selama perang dunia II campuran etanol dan bensin telah digunakan di
Eropa. Namun, setelah perang berakhir bioetanol kalah bersaing dengan bensin
yang harganya lebih murah. Penggunaan campuran alkohol dan bensin digunakan
lagi pada tahun 1970-an akibat embargo minyak negara-negara Arab terhadap

negara-negara barat pada tahun 1973 yang menyebabkan krisis minyak.

Pada tahun 1985 brazil mengeluarkan program pencampuran 20%
bioetanol dengan bensin untuk menghemat 40% konsumsi bensin. Negara ini

telah memasarkan 1 juta mobil dengan bahan bakar 100% bioetanol.

Kelebihan-kelebihan bioetanol dibandingkan bensin:

1. Bioetanol aman digunakan sebagai bahan bakar, titik nyala etanol tiga kali
lebih tinggi dibandingkan bensin.

2. Emisi hidokarbon lebih sedikit

Kekurangan-kekurangan bioetanol dibandingkan bensin:

1. Mesin dingin lebih sulit melakukan starter

2. Bioetanol bereaksi dengan logam seperti magnesium dan aluminium.

Sebagai alternatif digunakan campuran bioetanol dengan bensin. Sebelum

dicampur, bioetanol harus dimurnikan hingga 100%. Campuran ini dikenal

dengan sebutan gasohol.




Substrat yang dapat difermentasikan menjadi alkohol :

1. Bahan bergula (sugary materials): tebu dan sisa produknya (molase,
bagase), gula bit, tapioca, kentang manis, sorghum manis, dil. Molasses
tebu digunakan besar-besaran di beberapa negara untuk memproduksi
alkohol.

2. Bahan-bahan berpati (starchy materials) : tapioka, maizena, barley,
gandum, padi, dan kentang. Jagung dan ubikayu adalah dua kelompok
substrat yang menarik perhatian. 11,7 kg tepung jagung dapat dikonversi
menjadi 7 liter etanol.

3. Bahan-bahan lignoselulosa (lignosellulosic material) : sumber selulosa
dan lignoselulosa berasal dari limbah pertanian dan kayu. Akan tetapi,
hasil etanol dari lignoselulosa sedikit karena kekurangan teknologi untuk
mengkonversi pentosa menjadi etanol. 409 liter etanol dapat diproduksi

dari 1 ton lignoselulosa.

2.1.1. Gasohol

Bioetanol bersifat multi-guna karena dicampur dengan bensin pada
komposisi berapapun memberikan dampak yang positif. Pencampuran bioetanol
absolut sebanyak 10 % dengan bensin (90%), sering disebut Gasohol E-10.
Gasohol singkatan dari gasoline (bensin) plus alkohol (bioetanol). Etanol absolut
memiliki angka oktan (ON) 117, sedangkan Premium hanya 87-88. Gasohol E-10
secara proporsional memiliki ON 92 atau setara Pertamax. Pada komposisi ini

bioetanol dikenal sebagai octan enhancer (aditif) yang paling ramah lingkungan
e
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dan di negara-negara maju telah menggeser penggunaan 7Tetra Ethyl Lead (TEL)
maupun Methyl Tertiary Buthyl Ether (MTBE).

Pencampuran sampai dengan 24 % masih dapat menggunakan mobil
bensin konvensional. Di atas itu, diperlukan mobil khusus yang telah banyak
diproduksi di AS maupun Brazil. Yang populer dan diminati saat ini adalah
Flexible-Fuel Vehicle (FFV). Ini sejenis “mobil cerdas” karena dilengkapi dengan
sensor dan panel otomatisasi yang dapat mengatur mesin untuk menggunakan

campuran bensin-bioetanol pada komposisi berapapun.

2.1.2. Bahan Baku Pembuatan Etanol dari Residu Produksi *

Bahan baku pembuatan etanol dari residu produksi terdiri dari berbagai
bahan antara lain ;

a. Produksi etanol dari tetes (molasses)

Tetes merupakan hasil sampingan proses pembuatan gula. Tetes
mengandung sejumlah besar gula baik sukrosa maupun gula pereduksi. Total
kandungan gula berkisar 48-56 % sedangkan pH-nya 5.5 -6.5.

b. Pembuatan etanol dari onggok

Onggok merupakan hasil sampingan pengolahan ubi kayu. Komponen
utama pada onggok adalah pati dan serat kasar. Kandungan karbohidrat onggok
sekitar 65 % persen dan serat kasar 8%.

c. Pembuatan etanol dari selulosa (bagas)

Bagas merupakan residu padat pada proses pengolahan tebu menjadi gula.

yang sejauh ini masih belum banyak dimanfaatkan menjadi produk yang

mempunyai nilai tambah. Bagas yang termasuk biomassa mengandung

lignocellulose sangat dimungkinkan untuk dimanfaatkan menjadi sumber energi
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alternatif bioetanol atau biogas. Pemanfaatan bagas menjadi etanol merupakan
suatu skenario yang mengaju pada kebijakan pemerintah yang telah menetapkan
salah fokus penelitian dan penerapan Iptek sampai tahun 2025 adalah penciptaan

dan pemanfaatan energi baru dan terbarukan.

2.2 Komponen Alat
2.2.1 Sistem Aktuator

Aktuator adalah perangkat elektromekanik yang menghasilkan daya
gerakan. Dapat dibuat dari sistem motor listrik (Motor DC (permanent magnet ,
brushless, shunt, dan series), Motor DC Servo, Motor DC Stepper, ultrasonic
motor, linear motor, torque motor, solenoid, dan sebagainya), sistem pneumatik
(perangkat kompresi bernasis udara atau gas nitrogen), dan perangkat hidrolik
(berbasis bahan cair seperti oli). Untuk meningkatkan tenaga mekanik actuator
atau torsi gerakan dapat dipasang sistem gearbox, baik sistem direct-gear (sistem
lurus, sistem ohmic/worm-gear, planetary gear, dan sebagainya), sprochet-chain
(gir-rantai, gir-belt, ataupun sistem wire-roller, dan sebagainya)®’.
2.2.1.1 Motor DC Servo

Motor DC Servo (DC-SV) pada dasarnya adalah motor DC-MP dengan
kualifikasi khusus yang sesuai dengan aplikasi “servoing” di dalam teknik
kontrol. Dalam kamus Oxford istilah “servo” diartikan sebagai ” a mechanism
that controls a larger mechanism”.

Beberapa tipe motor DC servo yang dijual bersama dengan paket
rangkaian drivernya telah memiliki rangkaian kontrol kecepatan yang menyatu

di dalamnya. Putaran motor tidak lagi berdasarkan tegangan supply ke motor,
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namun berdasarkan tegangan supply ke motor, namun berdasarkan tegangan
input khusus yng berfungsi sebagai referensi kecepaatan outpur'”".

Adapun jenis-jenis motor servo adalah:

a. Motor Servo Standar Standar 180°

Motor jenis ini hanya mampu bergerak dua arah ( CW dan CCW) dengan
defleksi masing- masing sudut mencapai 90° sehingga total defleksi sudut dari
kanan — tengah — kiri adalah 180°.

b. Motor Servo Continuous

Motor servo jenis ini mampu bergerak dua arah ( CW dan CCW ) tanpa
batasan defleksi sudut putar (dapat diputar secara kontinyu).

Motor servo standar 180° akan bekerja secara baik jika pada bagian pin
kontrolnya diberikan sinyal PWM dengan frekuensi 50 Hz. Adapun kondisi yang
terdapat pada motor servo standar 180° adalah:

a. Pada saat Ton duty cycle 1,5 ms, maka rotor dari motor akan berhenti
tepat di tengah-tengah (sudut 0°/ netral).

b. Pada saat Ton duty cycle kurang dari 1,5 ms, maka rotor dari motor akan
berputar kearah kanan dengan membentuk sudut yang besarnya linear
terhadap besarnya Ton duty cycle, dan akan bertahan pada posisi tersebut.

c. Pada saat Ton duty cycle lebih dari 1,5 ms, maka rotor dari motor akan
berputar kearah kiri dengan membentuk sudut yang besarnya linear
terhadap besarnya Ton duty cycle, dan akan bertahan pada posisi tersebut.

Gambar 2.3 adalah bentuk pulsa motor servo continuous pada saat putar

kiri, berhenti, dan putar kanan.




(a) (b)
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Gambar 2.1 Pulsa servo continious (a) servo putar kiri (b) servo

berhenti dan (c) servo putar kanan.

Motor servo continiuos memiliki memiliki frekuensi PWM yang sama
dengan servo standar 180° yaitu 50 Hz, adapun kondisi yang terdapat pada motor
servo adalah sebagai berikut:

a. Pada saat Ton duty cycle 1,5 ms, maka rotor dari motor akan diam.

b. Pada saat Ton duty cycle kurang dari 1,5 ms, maka rotor dari motor akan
berputar kearah kanan (CW), semakin nilai Ton duty cylce menjauhi 1,5
ms maka putaran rotor akan semakin cepat.

¢. Pada saat Ton duty cycle lebih dari 1,5 ms, maka rotor dari motor akan
berputar kearah kiri (CCW), semakin nilai Ton duty cylce menjauhi 1,5
ms maka putaran rotor akan semakin cepat. Gambar 2.5 dibawah adalah

bentuk pulsa motor DC servo standar 180° pada saat posisi kiri, posisi

tengah, dan posisi kanan.
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Gambar 2.2 Pulsa servo standar 180° (a) servo posisi kiri, (b) servo
posisi tengah, dan (c) servo posisi kanan
2.2.12 Motor DC Brushless (DC-BL) ©*!

Perbedaan utama antara motor DC-MP dengan motor DC brushless
adalah terletak pada pembangkitan medan magnet untuk menghasilkan gaya
gerak. Jika pada motor DC-MP medan magnet yang dikontrol berada di rotor
dan medan magnet tetap berada di stator. Maka sebaliknya, motor DC-BL
menggunakan pembangkitan medan magnet stator untuk mengontrol geraknya
sedang medan magnet tetap berada di rotor.

Prinsip kerja motor DC-BL mirip seperti motor AC asinkron. Putaran

diperoleh dari perbedaan kutub medan magnet yang dihasilkan oleh fasa

tegangan yang berbeda.




2.2.1.3 Motor DC Stepper !

Motor stepper adalah motor listrik yang dikendalikan dengan pulsa-pulsa
digital, bukan dengan memberikan tegangan yang terus-menerus. Deretan pulsa
diterjemahkan menjadi putaran shaft, dimana setiap putaran membutuhkan
jumlah pulsa yang ditentukan. Satu pulsa menghasilkan satu kenaikan putaran
atau step, yang merupakan bagian dari satu putaran penuh. Oleh karena itu,
perhitungan jumlah pulsa dapat diterapkan untuk mendapatkan jumlah putaran
yang diinginkan. Gambar 2.5 merupakan perhitungan pulsa secara otomatis
menujukkan besarnya putaran yang telah dilakukan, tanpa memerlukan

informasi balik (feedback).

~, »
e (B

Gambar 2.3 Bentuk pulsa motor stepper

Ketepatan kontrol gerak motor stepper terutama dipengaruhi oleh jumlah
step tiap putaran; semakin banyak jumlah step, semakin tepat gerak yang
dihasilkan. Untuk ketepatan yang lebih tinggi, beberapa driver motor stepper
membagi step normal menjadi setengah step(half step) atau mikro step.

Bagian-bagian dari motor stepper yaitu tersusun atas rotor, stator,
bearing, casing dan sumbu. Sumbu merupakan pegangan dari rotor dimana
sumbu merupakan bagian tengah dari rotor, sehingga ketika rotor berputar
sumbu ikut berputar. Stator memiliki dua bagian yaitu pelat inti dan lilitan. Plat

inti dari motor stepper ini biasanya menyatu dengan casing. Casing motor
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stepper terbuat dari aluminium dan ini berfungsi sebagai dudukan bearing dan
stator pemegangnya adalah baud sebanyak empat buah. Di dalam motor stapper
memiliki dua buah bearing yaitu bearing bagian atas dan bearing bagian bawah.

Gambar 2.6 adalah bearing motor stepper.

Gambar 2.4 Bearing motor stepper

Pada motor stepper umumnya tertulis spesifikasi Np (= pulsa / rotasi).
Sedangkan kecepatan pulsa diekspresikan sebagai pps (= pulsa per second) dan
kecepatan putar umumnya ditulis sebagai ® (= rotasi / menit atau rpm).
Kecepatan putar motor stepper (rpm) dapat diekspersikan menggunakan
kecepatan pulsa (pps) sebagai berikut.

- BPS - ,
o= 6&3£ [rotasi / memit)

50
pas
N,

Oleh karena 1 rotasi = 360 o, maka tingkat ketelitian motor stepper dapat

diekspresikan dalam rumus sebagai berikut.
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Pada dasarnya motor stepper dikelompokkan menjadi 3 jenis, yaitu:
a. Permanent Magnet (PM)

Sesuai namanya, Motor stepper berjenis PM memiliki rotor berupa
magnet permanen. Biasanya memilki kecepatan rendah, alat dengan torsi rendah
dan sudut langkah besar, bias 45 atau 90 derajat.

b. Variable Reluctance (VR)

Motor stepper jenis ini memiliki bentuk rotor yang unik yaitu berbentuk
silinder dan pada semua unitnya memiliki gerigi yang memiliki hubungan
dengan kutub-kutub stator. Rotor pada magnet tipe ini tidak menggunakan
magnet permanent. Stator terlilit oleh lilitan sehingga pada saat teraliri arus,
stator akan menghasilkan kutub magnet. Jumlah gerigi pada rotor akan
menentukan langkah atau step motor. Perbedaan motor stepper berjenis PM
dengan VR yaitu motor berjenis VR memiliki torsi yang relatif lebih kecil
dibanding dengan motor stepper berjenis PM. Hal lain yang dapat dilihat adalah
sisa kemagnetan sangat kecil sehingga pada saat motor stepper tidak dialiri arus
maka ketika diputar tidak ada torsi yang melawan. Sudut langkah motor stepper
berjenis VR ini bervariasi yaitu sekitar sampai dengan 30°. Motor stepper
berjenis VR ini memiliki torsi yang kecil. Sering ditemukan pada printer dan
instrumen-instrumen pabrik yang ringan yang tidak membutuhkan torsi yang
besar.

Motor mempunyai 3 pasang kutub stator (A, B, C) yang diset terpisah 15
derajat. Arus dialirkan ke kutub A melalui lilitan motor yang menyebabkan

tarikan magnetic yang menyejajarkan gigi rotor kekutub A. jika kita memberi

energi kekutub B maka akan menyebabkan rotor berputar 15 derajat sejajar




kutub B. proses ini akan berlanjut kekutub C dan kembali kekutub A searah
dengan jarum jam.
¢. Permanent Magnet — Hybrid (PM-H)

Permanent magnet hybrid merupakan penyempurnaan motor stepper di
mana motor stepper ini memiliki kecepatan 1000 step/detik namun juga
memiliki torsi yang cukup besar sehingga dapat dikatakan bahwa PM-H
merupakan motor stepper kombinasi antara PM dan VR motor stepper. Motor
hybrid mengkombinasikan karakteristik terbaik dari motor variable reluktansi
dan motor magnet permanent. Motor ini dibangun dengan kutub stator yang
banyak-gigi dan rotor magnet permanent. Motor hybrid standar mempunyai 200
gigi rotor dan berputar pada 1,8 derajat sudut step. Karena memperlihatkan torsi
tinggi dan dinamis serta berputar dengan kecepatan yang tinggi maka motor ini
digunakan pada aplikasi yang sangat luas.

Dilihat dari lilitannya motor stepper terbagi menjadi 2 jenis yaitu :
a. Motor Stepper Unipolar

Motor stepper unipolar terdiri dari dua lilitan yang memiliki center tap.
Center tap dari masing masing lilitan ada yang berupa kabel terpisah ada juga
yang sudah terhubung didalamnya sehingga center tap yang keluar hanya satu
kabel. Untuk motor stepper yang center tapnya ada pada masing — masing lilitan
kabel inputnya ada 6 kabel. Namun jika center tapnya sudah terhubung di dalam
kabel inputannya hanya 5 kabel. Center tap dari motor stepper dapat
dihubungkan ke pentanahan atau ada Jjuga yang menghubungkannya ke +VCC

hal ini sangat dipengaruhi oleh driver yang digunakan.
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b. Metor Stepper Bipolar

Motor stepper bipolar memiliki dua lilitan perbedaaan dari tipe unipolar
adalah bahwa pada tipe bipolar lilitannya tidak memiliki center tap. Keunggulan
tipe bipolar yaitu memiliki torsi yang lebih besar jika dibandingkan dengan tipe
unipolar untuk ukuran yang sama. Pada motor stepper tipe ini hanya memiliki
empat kabel masukan. Namun ntuk menggerakan motor stepper tipe ini lebih
rumit jika dibandingkan dengan menggerakan motor stepper tipe unipolar.

2.2.2 Catu Daya '

Catu daya merupakan hal terpenting dari sebuah sistem kelistrikan dan
elektronika. Catu daya berfungsi memberikan daya listrik kepada seluruh
rangkaian pada sistem. Agar sistem dapat bekerja dengan baik maka catu daya
harus dapat memberikan tegangan listrik yang stabil.

Perangkat elektronika biasanya dicatu oleh suplai arus searah DC (direct
current). Batrai atau accu merupakan sumber catu daya DC yang paling baik.
Namun untuk aplikasi yang membutuhkan daya yang lebih besar digunakan
sumber arus bolak balik yang telah dirubah menjadi arus searah. Pada catu daya
terdapat rangkaian yang mempu menyearahkan arus AC (alternative current)
menjadi DC yang disebut dengan rectifier (penyearah).

Prinsip penyearah yang paling sederhana ditunjukkan pada gambar 2.7 berikut
ini.

o1

Gambar 2.5 Prinsip rangkaian penyearah




Transformator (T1) diperlukan untuk menurunkan tegangan AC dari jala-
jala listrik pada kumparan primernya menjadi tegangan AC yang lebih kecil
pada kumparan sekundernya. Dioda (D1) berperan hanya untuk merubah dari
arus AC menjadi DC dan meneruskan tegangan positif ke beban R1. Ini yang
disebut dengan penyearah setengah gelombang (half wave). Untuk mendapatkan
penyearah gelombang penuh (fill wave) diperlukan transformator dengan center

tap (CT) seperti pada gambar 2.8 berikut ini.

D1

)

Gambar 2.6 Prinsip penyearah gelombang penuh

"
Aa

Vac

Tegangan positif fasa yang pertama dari gambar 2.8 diteruskan oleh D1
sedangkan fasa yang berikutnya dilewatkan melalui D2 ke beban R1 dengan CT
transformator sebagai common ground. Dengan demikian beban R1 mendapat
suplai tegangan gelombang penuh seperti gambar di atas.

Rangkaian penyearah sudah cukup bagus jika tegangan ripple-nya kecil,
namun ada masalah stabilitas. Jika tegangan PLN naik/turun, maka tegangan
outputnya juga akan naik/turun. Untuk beberapa aplikasi perubahan tegangan ini
cukup mengganggu, sehingga diperlukan komponen aktif yang dapat meregulasi
tegangan keluaran ini menjadi stabil.

Voltage regulator berfungsi sebagai filter tegangan agar sesuai dengan

keinginan. Oleh karena itu biasanya dalam rangkaian catu daya, regulator
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tegangan ini selaly dipakai untuk stabilnya output dari tegangan. Gambar 2.9

adalah susunan kakj regulator tersebuyt.

Vi l Youl
GND

Gambar 2.7 Susunan kaki regulator

2.2.3 Sensor Jarak PING)™ Ultrasonic Range Finder '

Sensor PING)™  Utrasonic Range Finder adalah sensor produksi
Parallax yang banyak digunakan untuk aplikasi atau kontes robot. Kelebihan
sensor ini adalah hanya membutuhkan | pin sinyal (SIG), selain jalur Vee (5 Volt)

dan Ground. Perhatikan Gambar 2.9 dj bawah ini.

Gambar 2.8 Benyk dan Konfigurasi Pin Sensor PING)))™

Karakteristik sensor PING)))™ yaitu:

> Kisaran pengukuran 3 cm — 30 cm.

v

Frekuensi 40 kHz.

v

Input Irigger-positive TTL pulse, 2 s (Min), 5 ps tipikal,
Echo hold off 750 ps dari Jall off trigger pulse.

Delay sebelum melakukan pengukuran selanjutnya 200 us.

V Vv vy

Burst indikator LED menampilkan aktifitas sensor.
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Sensor PING)))™ mengukur jarak obyek dengan cara memancarkan
gelombang ultrasonik (40 kHz) selama tBursT (200 ps) kemudian menunggu
pantulannya. Sensor PING)))™ memancarkan gelombang ultrasonik sesuai
dengan input kontro] dari pin SIG (pulsa trigger dengan toyr min, 2 us).
Gelombang ultrasonik ini melalui udara dengan kecepatan kurang lebih 344
meter/detik, mengenai obyek dan memantul kembali ke sensor PING)))™ Modul
PING)))™ akan mengeluarkan pulsa “high” pada pin SIG setelah memancarkan
gelombang ultrasonik. Dan setelah gelombang  pantylan terdeteksi, sensor
PING)))™ akan membuat pin SIG “low”. Lebar pulsa “high” (tiv) ini sesuai
dengan lama wakty tempuh gelombang ultrasonik untuk dua kali jarak obyek,

sehingga jarak obyek yang terukur adalah [(t;y s x 344 m/s) + 2] meter.

T Object

¥ T - . —

l-; = Loy - I L S
! M Yousoes L bovs masn -
Sv
BIO JL Ov
Sonar TX
- * lasy
—— HOST Lo 2 uS (min), 5 uS typical
PING bwowsaer 780 us
lmar 200 uS Gh 40 k2
| Po—— 15 us
Voot wtnic 18.5ms

Gambar 2.19 Diagram Wakty Sensor PING)))™
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Sensor PING)))™ jp; hanya membutuhkan 1| pin port mikrokontroler dan
tidak memerlukan komponen tambahan. Karena ] pin digunakan sebagai input
dan output, maka harus menentukan Saal yang tepat untuk mengatur port
mikrokontroler sebagai input (dibuat “high”) setelah mengeluarkan pulsa trigger

ke sensor PING)))™_ Bi|a terlalu cepat atay terlalu lambat mengatur pin SIG

posisi relatif, Tachometer encoder satu kanal adalah incremental encoder yang

paling sederhana. Encoder ini dipakai ketika tidak dibutuhkan informasi arah,

Menurut Rusydi (2004), agar diperoleh akuras; tinggi maka jumlah pulsa
Yang dihasilkan tiap putaran harys diperbanyak atay dengan kata lain resolusi
sensor harus diperbesar.

Tabel 2.1 Keadaan incremental encoder dua kanal
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2.25 Mikrokontroler

Mikrokontroler adalah sebuah alat pengendali (kontroler) berukuran sangat
kecil yang dikemas dalam sebuah chip. Sebuah mikrokontroller pada dasarnya
bekerja seperti sebuah mikroprosesor pada computer, Keduanya memilik; sebuah
CPU yang menjalankan  instruks; program, melakukan logika dasar, dan
pemindahan data, Namun agar dapat digunakan, sebuah mikroprosesor
memerlukan tambahap komponen, seperti memori untuk menyimpan program dan

data, juga interface input-output untuk berhubungan dengan dunia Juar, Sebuah




masukan sinyal analog secara langsung. Karena berukuran kecil, murah dan
menyerap daya yang rendah, mikrokontroller merupakan alat control yang paling
tepat untuk “ditanamkan” pada berbagai peralatan!"!,

2.2.5.1 Mikrokontroler ATMEL

Mikrokontroler keluaran ATMEL dapat dikatakan sebagai microcontroller terlaris
dan termurah saaat inj. Chip microcontroller ini dapat diprogram menggunakan
port parallel atau serial. Selain itu, dapat beroperasi hanya dengan 1 chip dan

beberapa komponen dasar seperti kristal, resistor, dan kapasitor.

Atmel microcontrollers - success through innovation

Armel offars both 8-bit and

& the AVR philosonhy

Highest performance with DO

MORE PERF ORMAMCE

Gambar 2.12 Perkembangan Mikrokontroler keluaran ATMEL

a. Tiny AVR
Mikrokontroler yang terdiri dari 8 sampai 32 pin dengan memory flash
untuk menyimpan program hingga 16 K Bytes, dilengkapi SRAM dan
EEPROM 512 Bytes.

b. Mega AVR
Mikrokontroler dengan unjuk kerja tinggi, dilengkapi pengali perangkat
keras (hardware multiplier), mampu menyimpan program hingga 256 K
Bytes dilengkapi EEPROM 4K Bytes dan SRAM 8K Bytes.
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c. AVR XMEGA
Mikrokontroller 8/16-bit XMEGA memiliki peripheral baru dan canggih
dengan unjuk kerja tinggi, Sistem event dan DMA yang ditingkatkan, serta
merupakan pengembangan keluarga AVR untuk pasar low power dan
hight performance.

d. AVR32UC3
Unjuk kerja tinggi, microcontroller flash AVR32 32-bit daya rendah.
Menmiliki flash hingga 512K Bytes dan SRAM 128K Bytes.

e. AVR32 AP7
Unjuk kerja tinggi, prosessor aplikasi AVR32 32-bit daya rendah,

memiliki SRAM hingga 32K Bytes.

2.2.5.2 Mikrokontroler PIC"*!

PIC ialah keluarga microkontroler tipe RISC (Reduced Instruction Set
Computing) buatan Microchip Technology. Pada awalnya PIC dibuat
menggunakan teknologi General instrument 16 bit CPU yaitu CP1600. PIC
pertama kali dibuat pertama kali tahun 1975 untuk meningkatkan performa
Sistempada I/O. Saat ini PIC telah dilengkapi dengan EPROM dan komunikasi
serial, UART, kernel control motor, serta memori program dari 512 word hingga
32 word. 1 word disini sama dengan 1 instruksi bahasa assembly yang bervariasi
dari 12 sampai 16 bittergantung dari PICmicro tersebut.

Beberapa fitur yang ada pada microkontroler PIC
1. PICF84
f.  Instruksi 35 single word

2. Memori program 1024 word
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h. 68 Bytes Data RAM

i. 64 byte Data EEPROM

J- 14 bit wide instruction word

k. 8 byte wide data

L. 15 Special Function Hardware Register
2. PIC16F877

* 35 single word instruction

* Program memori 14 Kb

* 8 Chnnel ADC

* 368 bytes Data RAM

* 128 Bytes Data EEPROM

13310

* 25mA sink/source per I/0

* Self Programming

* Parallel Slave Port

2.2.5.3 Mikrokontroler Renesas

Mikrokontroler Renesas yang dikenal ialah R8C/Tiny Series. Renesas sendiri
adalah produsen semikonduktor yang merupakan gabungan dari Mitsubishi dan
Hitachi. Mikrokontroler R8C/T iny Series termasuk keluarga MI16C, dan
mempunyai beberapa seri antara lain R8C/10, R8C/11, R8C/12, diL Masing-
masing seri berbeda dalam besarnya flash ROM dan Jumlah pin I/O. R8C
memiliki beberapa fitur, antara lain:

* Flash ROM dan internal RAM relative cukup besar

* Sudah ada ON chip debugger
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Buit-in ADC 10 bit sebanyak 12 channe]
2 buah UART, 1 bisa dipakai untuk mode sinkron
Tomer 8 bit dan 1 timer 16 bit (dengan prescaler dan beberapa mode kerja)

2 buah rangkaian built-in untuk membangkitkan clock
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang metodologi yang digunakan dalam
penelitian ini. Penjelasan tersebut mencakup garis besar sistem, perancangan
alat, perancangan pelaporan informasi dari sensor ke komputer, perancangan

pemrograman pergerakan sensor.

3.1 Gambaran Sistem

sensor encoder
ensor ultragonik

pemantul
\ | —"

-
r/ 9

Gambar 3.1 Gambaran Sistem Sensor Volume Bioetanol

Secara garis besar alat ini merupakan perancangan sebuah sensor baru
dengan memanfaatkan sensor-sensor yang telah ada. Sistem ini nantinya akan
mendeteksi selisih dari jarak antara lempengan yang ada pada endapan adonan
dengan lemnpengan yang berada di atas permukaan cairan. Hasil yang diperoleh

nantinya akan diproses dan akan menghasilkan keluaran berupa volume dari
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cairan yang ada pada tabung fermentasi seperti yang terlihat pada gambar 3.1

yaitu tabung pertama.

3.2 Metode Penelitian

Dalam penulisan Tugas Akhir, metode penelitian yang digunakan penulis

adalah sebagai berikut:

1. Studi pustaka

Langkah pertama dalam pengerjaan Tugas Akhir adalah mencari

referensi sebanyak mungkin untuk menunjang pengerjaan Tugas Akhir,

baik itu berupa makalah penelitian, buku acuan, datasheet, laporan Tugas

Akhir maupun bahan-bahan dari internet. Daftar literatur-literatur

tersebut dapat dilihat pada daftar kepustakaan.

2. Pengumpulan referensi, meliputi:

g

&

€.

Pengumpulan teori mengenai pengolahan Bioethanol.

Pengumpulan teori sensor ultrasonik.

Pengumpulan teori motor DC servo.

Pengumpulan teori dan pemograman dengan bahasa C pada
mikrokontroler Atmega8535.

Pengumpulan teori komunikasi mikrokontroler dengan komputer.

3. Perancangan alat, meliputi:

a.

b.

Merancang bentuk mekanik alat.

Merancang bentuk rangkaian catu daya (power supply) dan rangkaian
Sensor.

Merancang sistem minimum mikrokontroler Atmega8535.

Merancang bentuk pemanfaatan sensor ultrasonik.
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. Pembuatan alat, meliputi:

a. Membuat bentuk mekanik alat.

b.  Membuat rangkaian catu daya (power supply) dan rangkaian sensor.

¢. Membuat rangkaian pengantarmukaan komunikasi alat dengan
komputer.

- Pembuatan program

Membuat perangkat Iunak (software) pergerakan sensor dalam

mendeteksi jarak dan pelaporan data yang didapat ke unit komputer.

. Pengujian sistem, meliputi:
a. Pengujian kinerja sensor ultarsonik.

b. Pengujian ketepatan pengukuran volume oleh sensor ultrasonik.

. Analisa data

Analisa yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian ketepatan

pengukuran volume oleh alat yang dirancang,

. Pengambilan kesimpulan
Pengambilan kesimpulan dilakukan dengan melihat hasil dari pengujian

sistem dan analisa yang telah dilakukan pada alat pendeteksi ketinggian.
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BAB 1V
PERANCANGAN SISTEM

Bab perancangan dan implementasi sistem inj akan menjelaskan tentang
cara kerja sistem yang terdapat dalam garis besar perancangan sistem dan diikuti

dengan penjelasan tentang perancangan dan pembuatan perangkat keras

perancangan dan pembuatan perangkatan lunak (software) yang akan berfungsi
untuk mengatur atau mengendalikan sistem pengukur volume cairan pada tabung

Jermentasi pada proses pembuatan bioetanol.

4.1 Garis Besar Perancangan Sistem

Pada bagian ini akan dijelaskan secara umum bagaimana sistem dapat
bekerja dengan baik. Perancangan inj meliputi perancangan perangkat keras

(hardware) dan perangkat lunak (software).

Pada sistem pengukur volume cairan inj digunakan mikrokontroler
ATMega 8535 sebagai pusat pengendali sistem plan dengan kata lain
mikrokontroler berperan sebagai otak sistem. Input pada sistem inj adalah sensor
ultrasonik dan sensor encoder, sedangkan outputnya adalah jumlah volume cairan
Yang terdapat pada tabung fermentasi tersebyt. Untuk gambaran sistem secara

umum dapat dilihat pada gambar 4.1,
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Sensor encoder Sensor Ultrasonik

y

y

Mikrokontroller

LCD

Gambar 4.1 Diagram Bilok Sistem

Secara umum cara kerja dari perancangan ini adalah mikrokontroler akan
membaca input dari sensor ultrasonik dan sensor encoder. Sensor ultrasonic akan
memberitahukan kepada mikrokontroler jarak yang terukur, jarak ini merupakan
tinggi total dari isi tabung fermentasi. Sementara itu sensor encoder juga akan
menghasilkan sejumlah Jarak yang merupakan tinggi dari endapan yang ada
pada tabung fermentasi. Dari kedua tinggi yang dihasilkan tadi, mikrokontroler
akan melakukan proses matematika untuk mendapatkan selisih tinggi yang

merupakan tinggi cairan yang terdapat pada tabung.

Setelah mendapatkan tinggi cairan tersebut, maka mikrokontroler akan
menghitung volume cairan yang ada berdasarkan persamaan volume wadah yang

telah ditentukan sebelumnya.

4.2 Perancangan Perangkat Keras

perancangan tata letak sensor pada tabung fermentasi. Sedangkan perancangan
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elektrik meliputi jenis sensor-sensor yang digunakan, sistem minimum

mikrokontroler dan sumber tegangan (power supply).

4.2.1 Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik dalam penelitian ini sangat penting karena
mempengaruhi kinerja sistem secara keseluruhan. Perancangan mekanik meliputi
perancangan sistem beban. Sistem beban merupakan salah satu hal yang
terpenting karena berhubungan lansung dengan salah saty sensor yang digunakan.
Sistem beban ini terdiri dari sebuah beban, seutas tali dan sebuah gulungan. Cara
kerja beban adalah dengan memanfaatkan gaya grafitasi. Beban diletakkan pada
posisi siap pada ketinggian tertentu yang nantinya akan dijatuhkan untuk bergerak

menembus cairan dan berhenti ketika bertemu dengan padatan.

4.2.2 Perancangan Elektrik

Perancangan elektrik yang diperlukan di antaranya yaitu rangkaian sistem
minimum mikrokontroler, rangkaian sensor-sensor yang digunakan, rangkaian
driver motor steper, rangkaian driver motor dc dan rangkaian sumber tegangan

(power supply).

4.2.2.1 Modul Mikrokontroler Atmega 8535

Modul Mikrokontroler ATMega 8535 terdiri dari sistem minimun
ATMega 8535, power supply, dan rangkaian komunikas; serial RS 232 yang

berada dalam 1 board PCB.
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Gambar 4.3 Modul Mikrokontroller ATmega 8535 pada satu board
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4.2.2.1.1 Mikrokontroler AVR ATMEGA 8535

Mikrokontroler AVR (Alf and Vegard’s Risc prosesor) memiliki arsitektur
RISC 8 bit, di mana semua instruksi dikemas dalam kode 16-bit (16-bits word)
dan sebagian besar instruksi dieksekusi dalam 1 (satu) siklus clock, berbeda
dengan instruksi MCS 51 yang membutuhkan 12 siklus clock. Tentu saja itu
terjadi karena kedua jenis mikrokontroler tersebut memiliki arsitektur yang
berbeda. AVR berteknologi RISC (Reduced Instruction Set Computing),
sedangkan seri MCS 5] berteknologi CISC (Complex Instruction Set
Computing).Secara umum, AVR dapat dikelompokkan menjadi 4 kelas, yaitu
keluarga  ATtiny, keluarga  AT90Sxx, keluarga ~ ATMega  dan
AT86RFxx.Mikrokontroler ATMEGA 8535 merupakan mikrokontroler 8-bit
keluaran ATMEL.Pada dasarnya yang membedakan masing- masing kelas adalah
memori, peripheral, dan fungsinya. Dari segi arsitektur dan instruksi yang
digunakan, mereka bisa dikatakan hampir sama. Oleh karena itu, dipergunakan
salah satu AVR produk Atmel, yaitu ATMega8535.Selain mudah didapatkan dan
lebih murah ATMega8535 Jjuga memiliki fasilitas yang lengkap.
Arsitektur ATMega8535
* Saluran 10 sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C dan Port D
* ADC 10 bit sebanyak 8 Channel
* Tiga buah timer / counter
* 32 register
* Watchdog Timer dengan oscilator internal
* SRAM sebanyak 512 byte
* Memori Flash sebesar 8§ kb

* Sumbser Interrupt internal dan eksternal
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* Port SPI (Serial Pheriperal Interface)
* EEPROM on board sebanyak 512 byte
* Komparator analog
* Port USART (Universal Shynchronous Ashynchronous Receiver Transmitter)

Fitur ATMega8535
* Sistem processor 8 bit berbasisRISC dengan kecepatan maksimal 16 MHz.
* Ukuran memoryflash 8KB,SRAM sebesar 512 byte,EE PROM sebesar §12 byte.
* ADC internal dengan resolusi 10 bit sebanyak 8 channel
* Port komunikasi serial USART dengan kecepatan maksimal 2.5 Mbps
* Mode Sleep untuk penghematan penggunaan daya listrik

Untuk memprogram mikrokontroler dapat menggunakan bahasa assembler

atau bahasa tingkat tinggi yaitu bahasa C. Bahasa yang digunakan memiliki
keunggulan tersendiri, untuk bahasa assembler dapat diminimalisasi penggunaan
memori program sedangkan dengan bahasa C menawarkan kecepatan dalam
pembuatan program. Untuk bahasa assembler dapat ditulis dengan menggunakan
text editor setelah itu dapat dikompilasi dengan tool tertentu misalnya asm5]
untuk MCS51 dan AVR Studio untuk AVR.. Berikut ini merupakan gambar dan

konfigurasi dari Mikrokontroler ATMEGA 8535

P

Gambar 4.4 PinOut Mikrokontroler ATMEGA 8535
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4.2.2.1.2 Catu Daya/Power Supply

Rangkaian catu daya pada alat ini terdiri dari 2 bagian. Bagian pertama
yaitu rangkaian catu daya 5 Volt yang menyatu dengan modul mikrokontroler dan
yang kedua yaitu rangkaian catu daya 5 Volt dan 12 Volt yang terpisah dengan
modul mikrokontroler. Kedua bagian rangkaian catu daya ini akan menurunkan
tegangan DC dari adaptor menjadi tegangan Vcc 5 Volt. Rangkaian yang berada
pada modul mikrokontroler akan menyuplai tegangan untuk Mikrokontroler,
Sensor Volume, Sensor Suhu, Sensor Alkohol MQ-3. Rangkaian catu daya ini
menggunakan IC Regulator LM 7805. Sementara rangkaian catu daya di luar
modul mikrokontroler menggunakan IC regulator LM 7805 dan L7812 yang akan
menghasilkan keluaran 5 Volt dan 12 Volt. Rangkaian ini digunakan untuk
mencatu relay magnetik 12 Volt dan motor servo Standart yang menggerakkan
kran. Rangkaian catu daya dibuat dua bagian agar tidak terjadi jatuh/drop
tegangan pada modul mikrokontroler. Berikut merupakan gambar rangkaian catu

daya di luar modul mikrokontroler.
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Gambar 4.5 Skema Rangkaian Power Supply
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4.2.2.1.3 Rangkaian Komunikasi Serial

Pada mikrokontroler AVR ATMEGA 8535 terdapat Pin-Pin (Port) untuk
melakukan komunikasi serial yaitu Rx (Receive) dan Tx (Transmitte). Rx
digunakan untuk mengirimkan data secara serial sedangkan Tx digunakan untuk
menerima data secara serial pula. Komunikasi serial pada mikrokontroler ini
masih menggunakan level sinyal TTL (Transistor Transistor Logic) yaitu sinyal
yang memiliki gelombang level datanya antara 0 dan 5 volt. Dengan fasilitas Rx
dan TX ini mikrokontroler bisa komunikasi secara serial baik antar devais atau
dengan computer yang terhubung dengan rangkaian komunikasi serial yang
dibuat. Dalam menggunakan mikrokontroler untuk berkomunikasi dengan
komputer atau device lainnya maka Rx dan Tx tidak bisa langsung dihubungkan
begitu saja dengan device tersbut karena level sinyal yang digunakan berbeda-
beda. Contohnya komunikasi serial untuk komputer menggunakan sinyal RS232
yaitu sinyal yang gelombang level sinyalnya antara +25V sampai -25V. Oleh
karena itu, jika ingin diharapkan terjadi komunikasi antara mikrokontroler dengan
komputer dibutuhkan sebuah buffer yang dapat mengubah sinyal level TTL dari
mikrokontroler menjadi sinyal level RS232. Salah Buffer yang sering digunakan

adalah IC MAX232CPE.
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Gambar 4.6 Skema Rangkaian Komunikasi Port Serial

4.2.2.14LCD 2x 16

LCD 2x16 terdiri dari 2 baris dan 16 kolom. LCD modul ini bisa dipakai
untuk interface dengan mikrokontroler / mikroprosesor 8 bit atau 4 bit bila
menginginkan efisiensi pemakaian port.Pengiriman data ke LCD ada dua macam
yaitu sebagai intruksi dan sebagai data character yang akan ditampilkan. keduanya
dibedakan oleh sebuah kaki yang diberi nama RS(Register Select)dimana bila
logika="1" (high) maka data yang diterima LCD adalah data character sedangkan
bila RS="0" (Low) maka data yang diterima LCD adalah data intruksi. Intruksi
diperlukan untuk initialisasi LCD, untuk meletakkan cursor pada baris dan kolom

tertentu, untuk menghapus layar dil.
4.2.2.2 Sensor Ping Ultrasonic Range Finder

Ping Ultrasonic Range Finder merupakan modul pengukur jarak dengan
gelombang ultrasonic buatan Parallax. Inc yang didesain khusus yang dapat

mengukur jarak antara 3 cm sampai 300 cm. Keluaran dari sensor Ping berupa
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pulsa yang lebarnya mempresentasikan jarak, lebar pulsanya bervariasi dari 115
us sampai 18,5 us.Pada dasanya, Ping))) terdiri dari sebuah chip pembangkit
sinyal 40KHz, sebuah speakerultrasonik dan sebuah mikropon ultrasonik. Speaker
ultrasonik mengubah sinyal 40 KHz menjadisuara sementara mikropon ultrasonik
berfungsi untuk mendeteksi pantulan suaranya. Pada modulPing))) terdapat 3 pin
yang digunakan untuk jalur power supply (+5V), ground dan signal. Pin
signaldapat langsung dihubungkan dengan Mikrokontroler tanpa tambahan
komponen apapun. Berikut ini bentuk fisik dari sensor ping ultrasonic dan

ilustrasi pengukuran jatak suatu objek.

Gambar 4.7 Sensor Ping))) Ultrasonic Range Finder

distance I

Pluan]*f@ 0)}) Chig

Gambar 4.8 Skema Pengukuran

Object
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4.2.2.3 Sensor Encoder/

Incramental encoder merupakan suatu glass disk atau suatu piringan
plastik berbentuk lingkaran yang terdapat pola berupa jalur-jalur daerah gelap dan
terang pada permukaan juring piringan encoder . Daerah gelap dan terang ini
merepresentasikan bit-bit 0 dan 1. Pada sensor volume ini digunakan incramental
encoder dengan jumlah juring sebanyak 36 dengan 18 buah jumlah track/jalur
berwarna hitam/gelap dan 18 buah jumlah track/jalur berwarna putih atau terang.
Incramental encoder memiliki diameter 5c¢m dengan keliling 15,7 cm. Sehingga
masing-masing juring pada incramental encoder ini memiliki keliling 0,436 cm.
Jadi setiap perubahan bit dari 0 ke 1 atau sebaliknya akan dilakukan pemambahan
jarak sebesar 0,436 cm. Incramental encoder ini dikaitkan dengan pemberat,
sehingga ketika penahan pemberat dilepaskan maka pemberat akan jatuh ke dasar
tangki sampai batas padatan dari bahan baku. Pergerakan pemberat ini akan
menggerakan piringan encoder. Agar pengukuran dari encoder dapat terbaca oleh
Mikrokontroler, maka encoder harus dihubungkan dengan rangkaian optocoupler.
Optocoupler akan membaca perubahan track pada encoder. Perubahan posisi
encoder dari daerah gelap ke terang atau sebaliknya akan menghasilkan keluaran
berupa tegangan yang berbeda antara daerah gelap (bit 0) dan terang (bit 1).
Karena nilai tegangan yang masih rendah maka nilai tegangan keluaran
optocoupler tersebut dikuatkan menggunalan penguat yaitu LM 324N. Keluaran
dari LM 324N inilah yang selanjutnya akan menjadi masukan pada pin interupt
(INTO) pada Mikrokontroler. Selanjutnya setiap perubahan bit akan mengaktifkan
program interupt exksternal.Berikut ini merupakan gambar dari incramental

encoder beserta rangkain optocouplernya.
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Gambar 4.9 Skema Rangkaian Optocoupler

Pergerakan encoder ini merepresentasikan jarak antara permukaan tangki dengan

batas padatan dari bahan baku.

4.2.2.4 Motor DC

Motor DC pada sensor volume digunakan untuk mengerakan gear yang
akan menarik beban kembali ke atas permukaan tangki setelah selesai melakukan
pengukuran. Motor DC ini diatur pergerakannya melalui PORT Mikrokontroler.
Berikut merupakan gambaran dari motor DC yng digunakan beserta rangkaian

driver yang mengatur pergerakannya.

MOTOR -

T1 2
TIP122 L
R1 il:-—;, g -
330 Ohm R

Gambar 4.10 Skema Rangkaian Driver Motor DC
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4.2.2.5 Motor Steper

Motor stepper digunakan sebagai penggerak dari penahan beban.
Pergerakan motor stepper akan menggerakan penahan beban yang selanjutnya
akan menjatuhkan beban ke dalam bahan baku.Pergerakan stepper ini diatur oleh

Mikrokontroler. Berikut ini gambar dari Motor Stepper dan rangkain drivernya.
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Gambar 4.11 Skema Rangkaian Driver Motor Stepper

4.2.2.6 Sistem Tata Letak Perangkat Keras

Perangkat keras yang telah didesain ini diletakkan dalam satu buah papan

aklirik yang terlihat seperti gambar-gambar berikut ini,

Gambar 4.12 Sensor Volume Cairan tampak depan



Gambar 4.14 Sensor Pengukur Cairan tampak samping




4.3 Perancangan Perangkat Lunak (Software)
Perancangan perangkat lunak ini secara garis besar bertujuan untuk

mengatur kerja sistem seperti perintah ke sensor dan pembacaan hasil sensor.

Perancangan program utama ini berdasarkan algoritma kerja berikut :

1. Pengaktifan sensor ultasonik dan optocoupler.

2. Pembacaan hasil pengukuran sensor Ultrasonik.

3. Pembacaan jumlah juring incremental encoder yang bergerak karena
pengaruh tarikan beban.

4. Penghitungan jarak yang terbaca dari jumlah juring dengan cara
mengalikan banyak juring dengan lebar tiap juring.

5. Pengurangan hasil pengukuran encoder dengan hasil pengukuran
ultrasonik dicatat sebagai tinggi.

6. Perhitungan volume cairan dengan tinggi yang telah diperoleh dan luas

alas wadah yang telah ditentukan.

Dari algoritma ini dapat dibuat menjadi program dengan diagram alir sebagai

berikut :
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BABV
HASIL DAN ANALISA
5.1 Pengujian untuk Kalibrasi

Setelah semua komponen disatukan maka dibutuhkan suatu pengujian
ataupun kalibrasi terhadap sensor pengukur volume ini. Proses ini dilakukan
dengan cara manual yaitu mengisikan sejumlah cairan pada suatu wadah dan
dengan ketinggian air tertentu. Wadah yang digunakan adalah sebuah wadah
berbentuk tabung dengan diameter 17 cm dan tinggi ember 25 cm. Dalam proses
kalibrasi ini dimasukkan sejumlah endapan berupa pasir dan setelah itu ditetapkan

tinggi air bervariasi yaitu 4 cm, 7 cm, dan 10 cm.

Dari masing-masing ketinggian air ini ditentukan volume air yang terdapat
dalam wadah tersebut. Penghitungan volume menggunakan rumus volume tabung
yaitu V = 7 7° ¢, dimana n (phi) adalah konstanta senilai 3.14, r adalah jari-jari

wadah dan t adalah tinggi cairan.
3.1.1 Pengujian Ketinggian 4 Cm.
Untuk ketinggian 4 cm secara perhitungan didapatkan volume sebesar :
V=rrt
V=3.14x (8.5cm)*x 4 cm
V=3.14x7225 cm’x 4 cm

V =907.46 cm®
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Sementara untuk hasil pengukuran dengan sensor dapat dilihat pada table 5.1.

Tabel 5.1 Pengujian Ketinggian 4 cm

No

Pengukuran | Selisih dengan | Pengukuran volume | Selisih dengan
tinggi cairan | ketinggian cairan (V) volume
(t) tetapan (At) perhitungan (AV)

1 4.52 cm 0.52 cm 1048.26 cm’ 140.80 cm’

2 4.32 cm 0.32 cm 948.78 cm’ 41.32 cm’

3 3.44 cm 0.56 cm 781.13 cm’ 126.33 cm’

4 4.18 cm 0.18 cm 948.25 cm’ 40.79 cm’

3 4.20 cm 0.20 cm 953.80 cm’ 46.34 cm’
t=4.132cm | At=0.356cm | V=936.04cm’ | AV=79.116 cm’

Persentase kesalahan pengukuran tinggi dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

persamaan berikut :

At
Error tinggi (E;) = "t"" x 100 %

a=%?xum%
E, =89%

Persentase kesalahan pengukuran volume dapat dihitung dengan

AV

Error Volume (Ey) = —V_ x 100 %

79,116
E,

= x 100 %

907.46

E:=8.71%
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Pada ketinggian 4 cm dari lima kali pengambilan data diperoleh rata-rata
pengukuran sebesar 4.132 cm dan error rata-rata sebesar 0.356 c¢cm sehingga
diperoleh kinerja sistem sebesar t4 = 4.132 + 0.356 cm. Untuk masing-masing
pengukuran dilakukan pencarian error dengan mengambil nilai mutlak dari selisih
pengukuran dengan tinggi tetapan. Dari perhitungan tersebut didapatkan error
sebesar 8,9 %. Untuk pengukuran volume juga dilakukan lima kali pengambilan
data diperoleh rata-rata pengukuran sebesar 936.04 cm’ dan error rata-rata sebesar
79,116 cm® sehingga diperoleh kinerja sistem sebesar V4= 936.04 + 79,116 cm’.
Untuk masing-masing pengukuran dilakukan pencarian error dengan mengambil
nilai mutlak dari selisih pengukuran dengan volume perhitungan. Dari
perhitungan tersebut didapatkan error sebesar 8,71 %. Hasil pengujian ini dapat

dilihat pada gambar 5.1.

Hasil Pengujian Ketinggian 4 cm
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Gambar 5.1 Grafik Hasil Pengujian Ketinggian 4 cm
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5.1.2 Pengujian Ketinggian 7 Cm.

Untuk ketinggian 7 cm secara perhitungan didapatkan volume sebesar :

V=nrt

V=3.14x(8.5cm)’x 7cm

V=314x7225cm’x 7cm

V =1588.055 cm®

Sementara untuk hasil pengukuran dengan sensor dapat dilihat pada table 5.2.

Tabel 5.2 Pengujian Ketinggian 7 cm

No | Pengukuran | Selisih dengan | Pengukuran volume | Selisih dengan

tinggi cairan | ketinggian cairan (V) volume
(1) tetapan (At) perhitungan (AV)

1 7.20 cm 0.20 cm 1667.42 cm® 79.365 cm’

2 7.25 cm 0.25 cm 1671.78 cm’ 83.725 cm’

3 6.22 cm 0.78 cm 1411.25 cm® 176.805 cm’

4 6.27 cm 0.73 ¢cm 1537.85 cm’ 50.205 cm’

5 6.28 cm 0.72 cm 1425.77 cm’ 162.285 cm®
t=6.644cm | At=0.536cm | V=1542.814cm’ | AV = 110477 e’

berikut :

0,536

At

E1= TXIOO%

E=7.65%

Error tinggi (Ey) = ? x 100 %

Persentase kesalahan pengukuran tinggi dapat dihitung dengan persamaan
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Persentase kesalahan pengukuran volume dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

AV
Error Volume (Ey) = _V_ x 100 %

110.477

= Teennns X 100 %
E; =6.93 %

Pada ketinggian 7 ¢cm dari lima kali pengambilan data diperoleh rata-rata
pengukuran sebesar 6.644 cm dan error rata-rata sebesar 0.536 cm sehingga
diperoleh kinerja sistem sebesar t; = 6.644 + 0.536 cm. Untuk masing-masing
pengukuran dilakukan pencarian error dengan mengambil nilai mutlak dari selisih
pengukuran dengan tinggi tetapan. Dari perhitungan tersebut didapatkan error
sebesar 7.65 %. Untuk pengukuran volume juga dilakukan lima kali pengambilan
data diperoleh rata-rata pengukuran sebesar 1542.814 cm’ dan error rata-rata
sebesar 110.477 cm’ sehingga diperoleh kinerja sistem sebesar V; = 1542.814 +
110.477 cm’. Untuk masing-masing pengukuran dilakukan pencarian error dengan
mengambil nilai mutlak dari selisih pengukuran dengan volume perhitungan. Dari
perhitungan tersebut didapatkan error sebesar 6.93 %. Hasil pengujian ini dapat

dilihat pada gambar 5.2.
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Hasil Pengujian Ketinggian 7 cm
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Gambar 5.2 Grafik Hasil Pengujian Ketinggian 7 cm

5.1.3 Pengujian Ketinggian 10 Cm.

Untuk ketinggian 10 cm secara perhitungan didapatkan volume sebesar :

V=rnrt
V=3.14x(8.5cm)*x 10 cm
V=3.14x7225cm’x 10 cm
V =2268.65 cm’

Sementara untuk hasil pengukuran dengan sensor dapat dilihat pada table 5.1.
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Tabel 5.3 Pengujian Ketinggian 10 cm

No | Pengukuran | Selisih dengan | Pengukuran volume | Selisih dengan
tinggi cairan | ketinggian cairan (V) volume
(t) tetapan (At) perhitungan (AV)
1 9.85 cm 0.15 cm 2183.45 cm® 85.20 cm’
2 9.88 cm 0.12 cm 2203.16 cm’ 65.49 cm’
3 7.68 cm 2.32 cm 1727.57 cm’ 541.08 cm’
4 8.20 cm 1.80 cm 1938.22 cm’ 330.43 cm’
5 9.68 cm 0.32 ¢cm 2141.68 cm® 126.97 cm®
£=9.058cm | At=0.942cm | V=2038816cm° | AV = 229.834 e’
Persentase kesalahan pengukuran tinggi dapat dihitung dengan persamaan
berikut :
_ At
Error tinggi (Ey) = —t- x 100 %
E=222,100%
10
E,=9.42%
Persentase kesalahan pengukuran volume dapat dihitung dengan
persamaan berikut :

Error Volume (Ey) =

_ 229.834
= ———— X
2268.65

E:=10.13 %

AV

100 %

x 100 %
V
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Pada ketinggian 10 cm dari lima kali pengambilan data diperoleh rata-rata
pengukuran sebesar 9.058 c¢m dan error rata-rata sebesar 0.942 cm sehingga
diperoleh kinerja sistem sebesar t;o = 9.058 + 0.942 cm. Untuk masing-masing
pengukuran dilakukan pencarian error dengan mengambil nilai mutlak dari selisih
pengukuran dengan tinggi tetapan. Dari perhitungan tersebut didapatkan error
sebesar 9.42 %. Untuk pengukuran volume juga dilakukan lima kali pengambilan
data diperoleh rata-rata pengukuran sebesar 2038.816 cm’ dan error rata-rata
sebesar 229.834 cm’ sehingga diperoleh kinerja sistem sebesar V5= 2038.816 +
229.834 cm’. Untuk masing-masing pengukuran dilakukan pencarian error dengan
mengambil nilai mutlak dari selisih pengukuran dengan volume perhitungan. Dari
perhitungan tersebut didapatkan error sebesar 10.13 %. Hasil pengujian ini dapat

dilihat pada gambar 5.3.
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Gambar 5.3 Grafik Hasil Pengujian Ketinggian 10 cm
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5.2 Pengujian di Tabung Fermentasi

Pengambilan data dilakukan pada tabung pertama proses pembutan bioetanol.
Tabung I ini merupakan tempat fermentasi bahan baku ubi kayu yang akan diolah
menjadi bioetanol. Tabung I ini memiliki ukuran diameter sebesar 37 ¢cm dan
tinggi 43 cm. Dengan ukuran dari tabung I, dapat dilakukan pengukuran volume

cairan yang terdapat didalamnya.

Pengambilan data volume cairan ini dilakukan dengan jumlah bahan baku
ubi kayu sebanyak 3 kg ubi kayu cincang yang telah dikeringkan. Sedangkan
jumlah air yang digunakan untuk pencampuran ubi ini tidak ditentukan
jumlahnya. Pengambilan data ini dilakukan setelah proses fermentasi dilakukan,
didapatkan tinggi cairan dengan pengukuran secara manual adalah 8 cm dan
kemudian dilakukan perhitungan dengan menggunakan rumus volume tabung

didapatkan acuan volume cairan sebanyak :
V=rrt
V=3.14x(18.5cm)* x 8 cm
V=3.14x34225cm’x 8 cm
V = 8597.32 cm’.

Setelah itu dilakukan proses pengambilan data sebanyak 20 kali

pengukuran. Data yang didapat seperti yang terlihat pada tabel 5.4.




Tabel 5.4 Pengukuran Tinggi dan Volume pada Tabung Fermentasi

No t t Error \" A" Error
sensor | manual (At) sensor hitung (AV)
(cm) (cm) (ecm®) manual
(cm’)
1| 7.61 8 0.39 8181.43 8597.32 415.89
2| 892 8 0.93 9591.28 8597.32 993.96
3] 6.96 8 1.04 7482.21 8597.32 1115.11
4| 9.52 8 1.52 10013.04 8597.32 1415.72
5| 12.85 8 4.85 13809.30 8597.32 5211.98
6| 6.70 8 1.30 7204.78 8597.32 1392.54
71 7.10 8 0.90 7626.59 8597.32 970.73
8| 9.61 8 1.61 10330.43 8597.32 1733.11
9| 10.62 8 2.62 11410.90 8597.32 2813.58
10| 7.66 8 0.34 8236.92 8597.32 360.4
11| 7.97 8 0.03 8566.26 8597.32 31.06
12| 7.36 8 0.64 7907.59 8597.32 698.73
13] 405 8 0.95 7578.26 8597.32 1019.06
14| 7.01 8 0.99 7530.54 8597.32 1066.78
15| 9,01 8 1.01 9687.29 8597.32 1089.97
16 | 7.53 8 0.47 8096.12 8597.32 501.2
17| 7.00 8 1.00 7522.76 8597.32 1074.56
18| 8.93 8 0.93 9594.82 8597.32 997.5
19| 8.09 8 0.09 8695.72 8597.32 98.4
20 9.63 8 1.63 10345.95 8597.32 1748.63
t= t=8 At = V =8970.61 | V=28597.32 AV =
8.3565 | cm 1.162 cm’ cm’ 1237.446
cm cm’
Keterangan : t sensor = pengukuran tinggi oleh sensor
t manual = pengukuran tinggi secara manual
V sensor = pengukuran volume oleh sensor
V hitung manual = perhitungan volume dengan ukuran tinggi manual
Persentase kesalahan pengukuran tinggi dapat dihitung dengan persamaan
berikut :

At
Error tinggi (E;) = T x 100 %

1.162

Et= TX 100 %

E:i =14.52 %
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Persentase kesalahan pengukuran volume dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

AV
Error Volume (Ey) = 7 x 100 %

1237.446

x 100 %
8597.32

E,=

Ei=1439%

Dari 20 kali pengambilan data tinggi cairan pada tabung fermentasi ini diperoleh
rata-rata pengukuran tinggi sebesar 8.3565 cm dan error rata-rata sebesar 1.162
cm sehingga diperoleh kinerja sistem sebesar t; = 8.3565 + 1.162 cm. Untuk
masing-masing pengukuran dilakukan pencarian error dengan mengambil nilai
mutlak dari selisih pengukuran dengan tinggi pengukuiran manual. Dari
perhitungan tersebut didapatkan error sebesar 14.52 %. Untuk pengukuran volume
juga dilakukan 20 pengambilan data diperoleh rata-rata pengukuran sebesar
8970.61 cm’ dan error rata-rata sebesar 1237.446 cm® sehingga diperoleh kinerja
sistem sebesar Vi= 8970.61 + 1237.446 cm’. Untuk masing-masing pengukuran
dilakukan pencarian error dengan mengambil nilai mutlak dari selisih pengukuran
dengan volume perhitungan. Dari perhitungan tersebut didapatkan error sebesar

14.39 %

Dari 20 kali pengambilan data tinggi ini dibandingkan dengan pengukuran
manual sebesar 8 cm. Data-data tesebut dapat dilihat pada grafik hasil

pengukuran pada gambar 5.4.
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Gambar 5.4 Grafik Hasil Pengukuran Ketinggian

Dari grafik dapat dilihat bahwa error paling besar didapatkan pada pengukuran
kelima. Pengukuran kelima ini memperoleh nilai 12.85 cm, sedangkan
pengukuran manual hanya 8 cm. terdapat selisih pengukuran sebesar 4.85 cm.
sedangkan untuk pengukuran dengan error terkecil pada pengukuran kesebelas.
Pengukuran ini menghasilkan nilai tinggi 7.97 cm hanya berselisih 0.03 ¢m dari

pengukuran manual.

Pengukuran volume juga dilakukan sebanyak 20 kali sama seperti
pengambilan data ketinggian. Dari 20 data tersebut dibandingkan dengan data
perhitungan secara manual menggunakan pengukuran tinggi manual yaitu 8 cm,
diperoleh volume cairan sebesar 8597.32 ¢m’ . Data tersebut dapat dilihat pada

grafik hasil pengukuran volume pada gambar 5.5.
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Gambar 5.5 Grafik Hasil Pengukuran Volume

Dari grafik dapat dilihat bahwa error paling besar didapatkan pada pengukuran
kelima. Pengukuran kelima ini memperoleh nilai 13809.30 cm’ , sedangkan
volume perhitungan manual hanya 8597.32 cm’. terdapat selisih sebesar 5211.98
em’. sedangkan untuk pengukuran dengan error terkecil pada pengukuran
kesebelas. Pengukuran ini memperoleh volume sebesar 8566.26 cm’ hanya

berselisih 31.06 cm® dari perhitungan manual.
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BAB V1

PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Berdasarkan dari perancangan sistem yang telah dibuat dan hasil pengujian

yang telah dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan antara lain :

L. Pengujian ketinggian untuk kalibrasi dilakukan sebanyak tiga variasi
ketinggian yaitu 4 cm, 7 cm, dan 10 ¢cm didapatkan persentase error
masing-masing yaitu 8.9 %, 7.5 %, dan 9.42 %.

2. Pengukuran tinggi cairan secara manual pada tabung fermentasi
diperoleh tinggi sebesar + 8 cm, sedangkan pengukuran tinggi oleh
sensor yang dilakukan sebanyak 20 kali diperoleh error terbesar
dipengukuran kelima yaitu 12.85 cm terdapat selisih sebesar 4.85 cm,
dan untuk pengukuran dengan error terkecil pada pengukuran
kesebelas yaitu 7.97 cm dengan selisih 0.03 cm. pengukuran tinggi ini
menghasilkan persentase kesalahan pengukuran tinggi sebesar 14,52%

3. Dengan menggunakan tinggi cairan yang diperoleh pada pengukuran
manual dilakukan perhitungan volume cairan yang terdapat pada tabung
fermentasi yang diperoleh sebesar 8597.32 c¢m’, pengukuran volume
dengan menggunakan sensor juga dilakukan sebanyak 20 kali dengan
error terbesar dipengukuran kelima yaitu sebesar 13809.30 cm’
terdapat selisih sebesar 5211.98 cm’. sedangkan untuk pengukuran

dengan error terkecil pada pengukuran kesebelas sebesar 8566.26 cm®
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dengan selisih 31.06 cm’. pengukuran volume ini menghasilkan

persentase kesalahan pengukuran volume sebesar 14,39 %.

6.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang
dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah untuk mrnganalisa
fungsi kerja dari sensor ultrasonik dan sensor encoder agar dalam

pengukuran volume selanjutnya dapat digunakan salah satu sensor saja.
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/*t##*ttti*tt*#t*tt**ttttt#‘t****t‘*#t‘ltti##t*****t**

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.03.4 Standard

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :03/11/2011
Author :
Company :
Comments:

Chip type : ATmega8535
Program type : Application
Clock frequency : 12,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size :128

**tt**ktt*tt*tt***ﬂttttttt#***tt*#tttt*ﬁ*ttltt*lt#**t/

#include <mega8535.h>

// Alphanumeric LCD Module functions
#asm

.equ __led_port=0x18 ;PORTB
#endasm
#include <led.h>
unsigned char baris1 [33];
unsigned char baris2 [33];
unsigned int counter;
unsigned int cacah;
float distance;
float jarak;
float tinggi;
fioat volume;

// External Interrupt O service routine
interrupt [EXT_INTO] void ext_int0_isr(void)
{

// Place your code here

cacah+=1;

}

// Standard Input/Output functions
#include <stdio.h>
#include <delay.h>




// Declare your global variables here
#define Sigout PORTA.O

#define Sigin PINA.O

#define Dirsig DDRA.O

void main(void)

{

// Declare your local variables here

// Reset Source checking
if (MCUCSR & 1)
{
// Power-on Reset
MCUCSR&=0xEO;
// Place your code here

}
else if (MCUCSR & 2)
{
// External Reset
MCUCSR&=0xEQ;
// Place your code here

}
else if (MCUCSR & 4)

{
// Brown-Out Reset

MCUCSR&=0xEQ;
// Place your code here

}
else if (MCUCSR & 8)

{

// Watchdog Reset
MCUCSR&=0xEQ;

// Place your code here

}
else if (MCUCSR & 0x10)

{
// JTAG Reset

MCUCSR&=0xEQ;
// Place your code here

L

// Input/Output Ports initialization
// Port A initialization




// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T StateQ=T
PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B initialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T
PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

// Port Cinitialization

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T StateO=T
PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

// Port D initialization

// Func7=In Func6=in Func5=In Func4=in Func3=In Func2=in Funcl=In FuncO=In
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T StateO=T
PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 0 Stopped
// Mode: Normal top=FFh

// OCO output: Disconnected
TCCRO=0x00;

TCNTO=0x00;

OCRO=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock

// Clock value: Timer 1 Stopped

// Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

// Noise Canceler: Off

// Input Capture on Falling Edge
// Timer 1 Qverflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off

// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;




OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh

// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

// External interrupt(s) initialization
// INTO: On

// INTO Mode: Any change

// INT1: Off

// INT2: Off

GICR |=0x40;

MCUCR=0x01;

MCUCSR=0x00;

GIFR=0x40;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// USART initialization

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity
// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous
// USART Baud Rate: 9600
UCSRA=0x00;

UCSRB=0x18;

UCSRC=0x86;

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x4D;

// Analog Comparator initialization

// Analog Comparator: Off

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

/{ LCD module initialization
led_init(16);

// Global enable interrupts




#asm("sei"

while (1)
{
tinggi=0;
volume=0;
counter=0;
Dirsig=1;
Sigout=1;
defay_us(5);
Sigout=0;
Dirsig=0;
Sigout=1;

while(Sigin==0)

{1

while(Sigin==1)

{counter++;}
distance=(counter*0.03442)/2;

jarak= 0,436*cacah :
tinggi=jarak-distance;
volume=tinggi*3.14*342.25;
sprintf(baris1,"Tinggi=%3.2f Cm", tinggi);
sprintf(baris2,"Volume=%3.2f Cm",volume);
led_gotoxy(0,0);

lcd_puts(baris1);

lcd_gotoxy(0,1);

led_puts(baris2);

delay_ms(200);

// Place your code here

led_clear();

-
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NOTE: MLF Bottom pad should be soldered to ground,
laimer Typical values contained in this data sheet are based on simulations and characteriza-

tion of other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min
and Max values will be available after the device is characterized.
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verview

ock Diagram

The ATmega8535 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing instructions in a single clock cycle, the
ATmega8535 achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize power consumption versus processing speed.

Figure 2. Block Diagram
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers.
All 32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two
independent registers to be accessed in one single instruction executed in one clock
cycle. The resulting architecture is more code efficient while achieving throughputs up to
ten times faster than conventional CISC microcontrollers.

The ATmega8535 provides the following features: 8K bytes of In-System Programmable
Flash with Read-While-Write capabilities, 512 bytes EEPROM, 512 bytes SRAM, 32
general purpose I/O lines, 32 general purpose working registers, three flexible
Timer/Counters with compare modes, internal and external interrupts, a serial program-
mable USART, a byte oriented Two-wire Serial Interface, an 8-channel, 10-bit ADC with
optional differential input stage with programmable gain in TQFP package, a program-
mable Watchdog Timer with Internal Oscillator, an SPI serial port, and six software
selectable power saving modes. The Idie mode stops the CPU while allowing the
SRAM, Timer/Counters, SPI port, and interrupt system to continue functioning. The
Power-down mode saves the register contents but freezes the Oscillator, disabling all
other chip functions until the next interrupt or Hardware Reset. In Power-save mode, the
asynchronous timer continues to run, allowing the user to maintain a timer base while
the rest of the device is sleeping. The ADC Noise Reduction mode stops the CPU and
all I/O modules except asynchronous timer and ADC, to minimize switching noise during
ADC conversions. In Standby mode, the crystal/resonator Oscillator is running while the
rest of the device is sleeping. This allows very fast start-up combined with low-power
consumption. In Extended Standby mode, both the main Oscillator and the asynchro-
nous timer continue to run,

The device is manufactured using Atmel’s high density nonvolatile memory technology.
The On-chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed In-System
through an SPI serial interface, by a conventional nonvolatile memory programmer, or
by an On-chip Boot program running on the AVR core. The boot program can use any
interface to download the application program in the Application Flash memory. Soft-
ware in the Boot Flash section will continue to run while the Application Flash section is
updated, providing true Read-While-Write operation. By combining an 8-bit RISC CPU
with In-System Self-Programmable Flash on a monolithic chip, the Atmel ATmega8535
is a powerful microcontroller that provides a highly flexible and cost effective solution to
many embedded control applications.

The ATmega8535 AVR is supported with a full suite of program and system develop-
ment tools including: C compilers, macro assemblers, program debugger/simulators, In-
Circuit Emulators, and evaluation kits.

5 Compatibility The ATmega8535 provides all the features of the AT90S8535. In addition, several new
features are added. The ATmega8535 is backward compatible with AT90S8535 in most
cases. However, some incompatibilities between the two microcontrollers exist. To
solve this problem, an AT90S8535 compatibility mode can be selected by programming
the S8535C fuse. ATmega8535 is pin compatible with AT90S8535, and can replace the
AT90S8535 on current Printed Circuit Boards. However, the location of fuse bits and the
electrical characteristics differs between the two devices.

Compatibility Programming the S8535C fuse will change the following functionality:

* The timed sequence for changing the Watchdog Time-out period is disabled. See
“Timed Sequences for Changing the Configuration of the Watchdog Timer” on page
45 for details.

* The double buffering of the USART Receive Register is disabled. See “AVR USART
vs. AVR UART - Compatibility” on page 146 for details.

ATmeqadildn(l) memme——————————
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Descriptions
Digital supply voltage.
| Ground.

A (PA7..PAD) Port A serves as the analog inputs to the A/D Converter.

Port A also serves as an 8-bit bi-directional 1/O port, if the A/D Converter is not used.
Port pins can provide internal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A output
buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability.
When pins PAD to PA7 are used as inputs and are externally pulled low, they will source
current if the internal pull-up resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when
a reset condition becomes active, even if the clock is not running.

B (PB7..PB0) Port B is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

Port B also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 60.

C (PC7..PCO) Port C is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port C output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

D (PD7..PDO0) Port D is an 8-bit bi-directional /O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port D output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 64.

k|

Reset input. A low level on this pin for longer than the minimum pulse length will gener-
ate a reset, even if the clock is not running. The minimum pulse length is given in Table
15 on page 37. Shorter pulses are not guaranteed to generate a reset.

L1 Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

AVCC is the supply voltage pin for Port A and the A/D Converter. It should be externally
connected to Vc, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be con-
nected to V¢ through a low-pass filter.

(2 Output from the inverting Oscillator amplifier.
P
‘r

F AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

E ’
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yout Code This documentation contains simple code examples that briefly show how to use various

(amples parts of the device. These code examples assume that the part specific header file is
included before compilation. Be aware that not all C compiler vendors include bit defini-
tions in the header files and interrupt handling in C is compiler dependent. Please
confirm with the C Compiler documentation for more details.
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jister Summary

AEL =

dress Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
IF(n:ﬁF) SREG | T [ S v z 7i] 10
E (0x5E) SPH = = - = - - 5P9 sPB 12
D (0x5D) SPL SP6 5P5 5P4 sPa sP2 SP1 SPO 12
S (0x5C) OCRO Times/Counterd Output Compare Register 85
B (0x58) GICR INT1 INTO INT2 - ~ - IVSEL IVCE 49, 69
A (Ox5A) GIFR INTF1 INTFO INTF2 - - - - - 70
9 (0x59) TIMSK OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIET OCIED TOIEQ 85, 115, 133
B (0x58) TIFR OCF2 TOV2 ICF1 OCF1A OCF1B TOV1 OCFO TOVO B6, 116, 134
7 (0x57) SPMCR SPMIE RWWSB = RWWSRE BLBSET PGWRT PGERS SPMEN 228
6 (0x56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN = TWIE 181
5 (0%55) MCUCR SM2 SE SM1 SMO 1SC11 1SC10 ISCO1 1SC00 32, 68
4 (0x54) MCUCSR - 1SC2 = = WDRF BORF EXTRF PORF 40, 69
3 (0x53) TCCRO FOCD WGMOO COMO1 COMOD WGMOD1 Cs02 cso1 €500 S
2 (0x52) TCNTO TimerCounter0 (8 Bits) 85
1(0x51) OSCCAL Oscillator Calibration Register 30
0 (0x50) SFIOR ADTS2 ADTS1 ADTS0 = ACME PUD PSA2 PSR10 59,88,135,203,223
F (Ox4F) TCCR1A COM1A1 COM1AD COM1B1 COM180 FOC1A FOC1B WGM11 WGM10 110
E (0x4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 - WGM13 WGM12 CS12 CS11 CS10 113
D (0x4D) TONTHH Times/Counter! — Counter Register High Byte 114
C (0x4C) TCNTIL Timer/Counter! — Counter Register Low Byte 114
B (0x48) OCR1AH Timer/Counter] — Output Compare Register A High Byle 114
A (Ox4A) OCR1AL Timer/Counter] — Output Compare Register A Low Byte 114
9 (0x49) OCR1BH Timer/Counter! — Output Compare Register B High Byte 114
8 (0x48) OCRIBL Timer/Counter] — Output Compare Register B Low Byte 114
7 (0x47) ICR1H Timer/Counter! ~ Input Capture Register High Byte 114
6 (0x46) ICRIL Timer/Counter! — re Register Low Byte 114
5 (0x45) TCCR2 FOC2 WGM20 | com21 | comeo weM21 | cs22 | csa1 | cs2 128
ﬁ_@xﬂ) TCNT2 Timer/Counter?2 (8 Bits) 130
3 (0x43) OCR2 Timer/Counter2 Output Compare Register 131
2 (Ox42) ASSA - = - = AS2 TON2UB OCR2UB TCR2UB 131
1 (Ox41) WDTCR - - - WDCE WDE WDP2 WDP1 WDPO 42
— UBRRH URSEL - = = UBRR{11:8] 169
UCSRC URSEL UMSEL UPM1 UPMO USBS ucszi UCcszo UCPOL 167
F (0x3F) EEARH - = - - - - EEARS 19
E (0x3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byte 19
D (0x3D) EEDR EEPROM Data Regi 19
G (0x3C) EECR g - = - EERIE EEMWE EEWE EERE 19
B (0x3B) PORTA PORTA7 PORTAS PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAD 66
A_@ﬂ) DDRA DOA7 DDAS DDAS DDA4 DDA3 DDA2 DDA1 DDAOD 66
9 (0x39) PINA PINAT PINAG PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAD 86
8 (0x38) PORTB PORTB? PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 56
7 (0x37) DDRB DDB7 DDB6 DDBS DDB4 DDB3 DDB2 DDB1 DDBO 66
6 (0x386) PINB PINB7 PINBE PINBS PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 67
§ (0x35) PORTC PORTC? PORTCE PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 67
4 (0x34) DDRC DDC7 DDCS DDCS DDCA DDC3 DDC2 DDC1 DDCO 67
3 (0x33) PINC PINC7 PINCE PINCS PINC4 PINC3 PINC2 PINC1 PINGO 67
2 (x32) PORTD PORTD7 PORTDS PORTDS PORTD4 PORTD3 PORTDZ2 PORTD1 PORTDO 67
1 (@31) DDRD DDD7 DDD6 DODS DDD4 D003 DDD2 DDOD1 DDDO 67
0 (0x30) PIND PINDT PINDG PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 67
F (0x2F) SPDR SP! Data Register 143
E (0x2E) SPSR SPIF WCOL = - = = > SPI2X 143
D (0x2D) SPCR SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA SPR1 SPRO 141
C (0x2C) UDR USART /O Data Register 164
B (0x28) UCSRA RXC e UDRE FE DOR PE u2x MPCM 165
A (0x2A) UCSRB RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN ucszz RAXBS TXB8 166
9 (0x29) UBRAL USART Baud Rate Register Low 169
(0x28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO 203
(0x27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUX0 219
6 (0x26) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO 221
5 (0x25) ADCH ADC Data Register High Byte 222
4 (0x24) ADCL ADC Data Register Low Byte 222
3 (0x23) TWDR Two-wira Serial interface Data Regi 183
2 (0x22) TWAR TWAS TWAS TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAD TWGCE 183
 (ox21) TWSR TWS7 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 = TWPS1 TWPSO 183

ATmega8535(L)
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gister Summary (Continued)

Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Page
(0x20) TWBR Two-wire Serial interface Bit Rate Register 181
es: 1. Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.

For compatibility with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed. Reserved I/O memory addresses

should never be written.
Some of the status flags are cleared by writing a logical one to them. Note that the CBI and SBI instructions will operate on

all bits in the /O Register, writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI instructions
work with registers 0x00 to 0x1F only.
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iﬁncmm.ommmmm
) Rd, Rr Add two Registers Rd « Rd + RAr ZCNVH 1
Rd, Rr Add with Carry two Regi Rd « Rd+Rr+C Z,CNVH 1
Rdl,K Add Immediate to Word Rdh:Rdl « Rdh:Rdl + K ZCNV,S 2
Rd, Rr Subtract two Registers Rd + Rd - Rr ZCNVH 1
Ad, K S Constant from Register Rd « Rd-K ZCNVH 1
Rd. Rr Subtract with Carry two Registers Rd « Rd-Rr-C ZCNVH 1
Rd, K Subtract with Camy Constant from Reg. Rd« Rd-K-C ZCNVH 1
Rdl,K Subtract immediate from Word Rdh:Rdl « Rdh-Rdl - K 2ZCNVS 2
Rd, Rr Logical AND Registers Rd « Rd e« Rr ZNV 1
Rd, K Logical AND Register and Constant Rd « Rd s K ZNV 1
Rd, Rr OR Registers Rd + Rd v Rr ZNV 1
Rd, K Logical OR Register and Constant Rd+ RdvK ZNY 1
Rd, Rr Exciusive OR Regl Rd « Rd @ Rr ZNV 1
Rd One's Complement Rd « OxFF - Rd ZCNV 1
Rd Two's Complement Rd « 0x00 - Rd ZCNVH 1
RAd,K Set Bit(s) in Reg Rd « Rdv K ZNV 1
Rd.K Clear Bit(s) in Rlegi Rd « Rd » (OXFF - K) ZNY 1
Rd Increment Rd« Rd+1 ZNV 1
Rd Decrement Rd « Rd -1 ZNV 1
Rd Test for Zero or Minus Rd « Rd = Rd ZNV 1
Ad Clear Register Ad « Rd @ Rd ZNV 1
Rd Set Register RAd « OFF None 1
Rd, Rr Muitiply Unsigned R1:R0 « Rd x Rr ZC 2
Rd, Rr Muttiply Signed R1:R0 « Rd x Rr 2C 2
J Ad, Rr Muttiply Signed with Unsigned A1:A0 « RAd x Ar ZC 2
Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:A0 « (Rdx R << 1 zC 2
5 Rd, Ar Fractional Multiply Signed R1:R0 « (Rd x Rr) << 1 zc 2
U Ro.Ar Emotional Multphy Signed with Unggned RuAO. (RoxRn << 1 e 2
CH INSTRUCTIONS
k Relative Jump PC«PC+k+1 None 2
Indirect Jump 1o (Z) PC«Z None 2
. k Relative Subroutine Call PC+«PC+k+1 None 3
Indirect Call to () PO« Z None 3
Subroutine Retum PC « STACK None 4
interrupt Retum PC « STACK ] 4
Rd,Rr Compare, Skip if Equal #(Rd=R)PC« PC+20r3 None 1/2/3
Rd,Rr Compare Rd - Rr Z,NV,.CH 1
Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z, NV,.CH 1
Rd.K Compare Register with Immediate Rd-K Z,NV.CH 1
Rr,b Skip i Bit in Register Cleared if (Rr(b)=0) PC « PC + 2 or 3 None 1/2/3
Rr,b Skip if Bit in Register is Set if (Rr(bj=1) PC « PC +20r3 None 1/2/3
P.b Skip if Bit in /O Register Cleared if (P(b)=0) PC « PC + 2 0r 3 None 1/2/3
P.b Skip if Bit in 1/O Register is Set if (Po}=1) PC - PC+20r3 None 1/2/3
s,k Branch if Status Flag Set if (SREG(s) = 1) then PCPC+k + 1 None 1/2
s, k Branch if Status Flag Cleared ﬂ(SHE(_‘ﬂg):O)HmPC\v—PCHHi None 1/2
K Branch if Equal it Z=1)thenPC « PC +k+1 None 1/2
k Branch if Not Equal if(Z2=0)then PC « PC+k+1 None 1/2
k Branch if Camy Set #({C=1)henPC« PC+k+1 None 1/2
k Branch if Carry Cleared fF(C=0)thenPC«PC+k+1 None 1/2
k Branch if Same or Higher if (C=0) then PC « PC + k + 1 None 1/2
Kk Branch if Lower #(C=1)thenPC«PC+k+1 None 1/2
K Branch if Minus if (N=1) then PC « PC + k + 1 None 1/2
k Branch if Plus K(N=0)thenPC+ PC+k+1 None 1/2
K Branch if Greater or Equal, Signed if (N ® V=0) then PC « PC + k + 1 None 1/2
k Branch if Less Than Zero, Signed #(NSV=1)then PC« PC+ k+ 1 None 1/2
k Branch il Half Carry Flag Set FH=1)thenPC« PC+k+1 None 1/2
K Branch if Half Cary Flag Cleared it (H=0)then PC « PC+ k+1 None 112
K Branch if T Flag Set if (T = 1) then PC « PC + k+ 1 None 1/2
k Branch if T Flag Cleared if (T = 0) then PC « PC +k + 1 None 1/2
k Branch if Overflow Flag is Set HF(V=1)thenPC« PC+k+1 None 1/2
k Branch if Overflow Flag is Cleared #(V=0)thenPC PC+k+1 None 1/2
X Branch f intorupt Enabled £ hen PO PO ko) Nove _ 12
k W i[lsmPCq-Pcd»lHl 1/2

|
|

B L L
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nemonics Operands Description Operation

|

Flags
v Rd, Rr Move Betwoen Registers Rd + Rr None 1
Rd, Rr Copy Register Word Rd+1:Rd « Rr+1:Rr None 1
Rd, K Load Immediate Rd « K None 1
Rd, X Load Indirect Rd « (X) None 2
Rd, X+ Load Indirect and Post-inc. Rd« (X), X« X+1 None 2
. Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X X-1,Rd « (X) None 2
| Rd, Y Load Indirect Rd « (¥) None 2
= Rd, Y+ Load Indirect and Post-inc. Rde(Y), YY1 None 2
Rd, - Y Load Indirect and Pre-Dec. Y+« ¥Y-1,Rd« (V) None 2
Rd,Y+q Load Indirect with Displacement Rde(Y+q) None 2
Rd, Z Load Indirect Rd « (2) None 2
Rd, Z+ Load Indirect and Post-inc. Rd « (2), Z « Z+1 None 2
Rd, -Z Load Indirect and Pre-Dec. Z«Z-1,Rd« (2) None 2
Rd, Z+q Load Indirect with Displacement Rd « (Z +q) None 2
] Rd, k Load Direct from SRAM Rd « (k) None 2
X, Rr Store Indirect 00 « Rr None 2
X+, Rr Store Indirect and Post-inc. ()R, X+ X+1 None 2
- X, Rr Store Indirect and Pre-Dec. X X-1, (X) «Rr None 2
Y, Rr Store indirect (Y) « Rr None 2
Y+, Rr Store Indirect and Post-inc. (Y)«<Rr,YeY+1 None 2
-Y,Rr Store Indirect and Pre-Dec. Y+«Y-1,(Y)«Rr None 2
Y+q.Rr Store Indirect with Dispk (Y +q) « Rr None 2
Z Rr Store indirect (@) « Ar None 2
Z+,Rr Store Indirect and Post-Inc. @) +RLZe2Z+1 None 2
-Z, Rr Store Indirect and Pre-Dec. Ze2Z-1,(Z) «Rr None 2
Z+q,Rr Store Indirect with Displacement Z+q) « Rr None 2
K, Ar Store Direct to SRAM (k) + Rr None 2
Load Program Memory RO « (Z) None 3
RAd, Z Load Program Memory Rd « (2) None 3
Rd, Z+ Load Program Memory and Post-inc Ad « (Z), 2 « Z+1 None 3
Store Program Memory {Z) + R1:RO None -
Rd, P In Port Rd « P None 1
P, Rr Qut Port P+« Ar None 1
H Rr Push Register on Stack STACK « Rr None 2
B | Bop Regisier from Steck_ B STACK Ligne, 2
BIT-TEST INSTRUCTIONS
Pb Set Bit in VO Register VO(P,b) « 1 None 2
Pb Clear Bit in IO Register VO(Pb) « 0 None 2
Rd Logical Shift Left Rd(n+1) « Ro{n), RA(0) « D ZCNV 1
Rd Logical Shift Right Rd(n) « Rd{n+1), RA(7) « 0 ZCNV 1
Rd Rotate Left Through Carry Rd(0)«C Rd(n+1)« Rd{n),C+Rd(7) ZCNV 1
Rd Rotate Right Through Canry Ad(7)«CRd(n)e Rd(n+1).C<Rd(0) ZCNV 1
Rd Asithmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0.6 ZCNV 1
P Rd Swap Nibbles Rd(3..0)«Rd(7..4),Rd(7..4)«Rd(3..0) None 1
i s Flag Set SREG(s) « 1 SREG(s) 1
i s Flag Clear SREG(s) « 0 SREG(s) 1
Rr, b Bit Store from Register to T T « Rrb) T 1
Rd, b Bit load from T to Register Rd(b) « T None 1
Set Cany Ce1 c 1
Clear Carry C«0 C 1
SUMFN N1 N 1
Clear Negative Flag N« 0 N 1
Set Zero Flag Ze1 z 1
Clear Zero Flag Ze0 z 1
Giobal Interrupt Enable l+1 | 1
Gilobal Interrupt Disable 1«0 ] 1
Set Signed Test Flag Se1 S 1
Clear Signed Test Flag S0 s 1
Set Twos Complement Overflow. Vet v 1
Clear Twos Complement Overfiow Vo Vv 1
Set T in SREG Te1 T 1
Clear T in SREG T+0 T 1
Set Hall Canry Flag in SREG He H 1
mﬂamsnse He 0 H 1
INSTRUCTIONS
| |_No Operation | None | 1

VR-10/06
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dering Information

~Speed (MHz) Power Supply Ordering Code Package( Operation Range

= ATmega8535L-8AC FYT
ATmegaB8535L-8PC 40P6 Commercial
ATmega8535L-8JC 44 (0°C to 70°C)
ATmega8535L-8MC 44M1
ATmega8535L-8Al 44A

8 27-55V ATmega8535L-8PI 40P6
ATmega8535L-8J1 44)
ATmega8535L-8MI 44M1 Industrial
ATmega8535L-8AU? 44A (-40°C to 85°C)
ATmega8535L-8PU®? 40P6
ATmega8535L-8JU@ 44)
ATmega8535L-8MU®@ 44M1
ATmega8535-16AC 44A
ATmega8535-16PC 40P6 Commercial
ATmegaB535-16JC 44, (0°C to 70°C)
ATmega8535-16MC 44M1
ATmega8535-16Al 44A
16 45-55V ATmegaB8535-16PI 40P6

ATmega8535-16.JI 44)
ATmega8535-16MI 44M1 Industrial
ATmega8535-16AU® 44A (-40°C to 85°C)
ATmega8535-16PU®@ 40P6
ATmega8535-16JU@ 44)
ATmega8535-16MU®@ 44M1

1. This device can also be supplied in wafer form. Please contact your local Atmel sales office for detailed ordering information
and minimum quantities..

2. Pb-free packaging alternative, complies to the European Directive for Restriction of Hazardous Substances (RoHS direc-
tive).Also Halide free and fully Green.

Package Type

\ 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad Flat Package (TQFP)

40-pin, 0.600” Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)

44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)

i1-A 44-pad, 7 x 7 x 1.0 mm body, lead pitch 0.50 mm, Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFN/MLF)

VR-10/06
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ckaging Information

11| S
%— J
\ \-ija '
PIN 1 IDENTIFIER =A N
=1 |
' E1 E
= ||
" = | -
41 :i ! |
TIVTITT . “TOROOOTOTIT — A * 4
| —— 4 |
o ' A B
Co o7 _ ) R B |
_.s__& ¥ crm— ) . —
"{‘T.J[— #Hb-)hbm-k Ats thibad ”I;—:H: .._-;;:_T‘ = NIW

| A+ A2 LA

o | L

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)

SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE

A = - 120
A1l 0.05 - 0.15
A2 0.95 1.00 1.05
D 11.75 12.00 12.25
D1 9.90 10.00 10.10 | Note 2
E 11.75 12.00 12.25

Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-026, Variation ACB.
2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion. Allowable E1 990 | 10.00 | 10.10 | Note2

protrusion is 0.25 mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum B 0.30 = 0.45
plastic body size dimensions including mold mismatch. c 0.09 020
3. Lead coplanarity is 0.10 mm maximum. = -
L 0.45 - 0.75
e 0.80 TYP
10/5/2001
5 TITLE DRAWING NO. |REV. |
2Sf15l0r CA 955 131” 44A, 44-lead, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness, 44A B
! 0.8 mm Lead Pitch, Thin Profile Plastic Quad Flat Package (TQFP)

ATmega8535(L) m———
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ATmega8535(L)

P6
= v PIN
1
WO OO rc. _r
E C 1
"
F— éﬁ‘r@[
Lt L J L -~
B1 -
-]
=
e R COMMON DIMENSIONS
c /\ / N 0°~15° REF (Unit of Measure = mm)
T A | |
o SYMBOL| MIN NOM | MAX | NOTE
l-—-— eB ———, A - - 4.826
Al 0.381 - -
D 52.070 - 52.578 | Note 2
E 15.240 - 15.875
E1 | 13.462 - 13.970 | Note 2
B 0.356 - 0.559
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC. 81 | 1.041 = 1.851
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L 3.048 o 3556
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010"). e = e
eB 15.494 - 17.526
e 2540 TYP
09/28/01
s TITLE DRAWING NO. |REV.
2325 On ar "
arkway | 40pg, 40-lead (0.600°/15.24 mm Wide) Plastic Dual
San Jose, CA 95131 | |njing’' Package (PDIP) e 8
VR-10/06 E@
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1.14{0.045) X 45° PIN NO. 1 1.14(0.045) X 45

Loy

-
J

- h

. ':\—[:rr:rt-; e ’iHLL
i1 ‘

O \ |
| {
\

0.318(0.0125)
0.191(0.0075)

| -—--———— D1 —— | -
|—-——— D — Al
j Ht HE slaN
- M_L == I.
|
it il
3 EE
= T
o Tt
0.51(0.020)MAX T ) | B8
45" MAX (90 T ) CT
'L ; £, A i1 COMMON DIMENSIONS
‘,, 3 ‘H " r[[ -— (Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
A 4.191 - 4572
Al 2.286 - 3.048
A2 0.508 - -
D 17.399 - 17.653
D1 16.510 - 16.662 | Note 2
50 o E 17.399 - 17.653
4 1. Thi to JEDEC reference MS-018, Variation AC.
Notes: 4 Tmmagzmmw skl E1 | 16510 - 16.662 | Note 2
Allowable protrusion is .010%(0.254 mm) per side. Dimension D1 D2/E2 | 14.986 - 16.002
and E1 include mold mismaich and are measured at the extreme B 0.660 - 0.813
material condition at the upper or lower parting line. - :
3. Lead coplanarity is 0.004" (0.102 mm) maximum. B1 0.330 - 0.533
e 1270 TYP
10/04/01
TITLE DRAWING NO. |REV.
2325 Orchard Parkway : P 2
, 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC
San Jose, CA 95131 | P LLC) 44) B

e R
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B A M ST TRy [ | 1L i 1

M1-A

%
@)
\—Markod Pin# 11D
[E]
|
! p—SEATING PLANE
TOP VIEW j
~{A3]
A ls—
[K]
(L] o Y28y s P Comer SIDE VIEW
’ \
JUguuuguuu A
1 — B !
- 3 T A
— oo | 34 COMMON DIMENSIONS
— ~4-A( \ (Unit of Measure = mm)
= —\ A\
-— am: LR SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
= J f: \ A 0.80 0.90 1.00
;'—_; — \ A1 - 0.02 0.05
=0E * A3 0.25 REF
=
s —— b 0.1 0.23 0.30
CN00000NNANN :
L L] D 690 | 700 | 7.10
4.| l__@ A.l D2 5.00 5.20 5.40
E 6.90 7.00 7.10
BOTTOM VIEW g2 1 28 | 5| sx0
e 0.50 BSC
_ L 0.59 064 | 069
Note: JEDEC Standard MO-220, Fig. 1 (SAW Singulation) VKKD-3.
K 0.20 0.26 0.41
5/27/06
TILE DRAWING NO. |REV.
2025 orchara Pancway | aam1, 44-pad, 7 x 7 x 1.0 mm Body, Lead Pitch 0.50 mm, M a
. 5.20 mm Exposed Pad, Micro Lead Frame Package (MLF)
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AIMEL

fesse o
rata The revision letter refer to the device revision.
mega8535 * First Analog Comparator conversion may be delayed
v. Aand B * Asynchronous Oscillator does not stop in Power-down

1. First Analog Comparator conversion may be delayed

If the device is powered by a slow rising V., the first Analog Comparator conver-
sion will take longer than expected on some devices.

Problem Fix/Workaround

When the device has been powered or reset, disable then enable the Analog Com-
parator before the first conversion.

2. Asynchronous Oscillator does not stop in Power-down

The asynchronous oscillator does not stop when entering Power-down mode. This
leads to higher power consumption than expected.

Problem Fix/Workaround
Manually disable the asynchronous timer before entering Power-down.

ATmega8535(L) mu——————————
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itasheet Revision

story

K- 10/06

anges from Rev.
2l- 06/06 to Rev.
2J- 08/06

nges from Rev.
2H- 04/06 to Rev.

G- 04/05 to Rev.
2H- 04/06

nges from Rev.
2F- 06/04 to Rev.
2G- 04/05

2E-12/03 to Rev.
F-06/04

Please note that the referring page numbers in this section are referring to this docu-
ment. The referring revision in this section are referring to the document revision.

1.

2.

Updated TOP/BOTTOM description for all Timer/Counters Fast PWM mode.

Updated “Errata” on page 18.

Updated “Ordering Information” on page 13.

Updated code example “USART Initialization” on page 150.

Added “Resources” on page 6.
Updated Table 7 on page 29, Table 17 on page 42 and Table 111 on page 258.
Updated “Serial Peripheral Interface - SPI” on page 136.

Updated note in “Bit Rate Generator Unit” on page 180.

Removed “Preliminary” and TBD's.
Updated Table 37 on page 69 and Table 113 on page 261.
Updated “Electrical Characteristics” on page 255.

Updated “Ordering Information” on page 13.

MLF-package alternative changed to “Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame
Package QFN/MLF”.

Updated “Reset Characteristics” on page 37.
Updated SPH in “Stack Pointer” on page 12.
Updated C code in “USART Initialization” on page 150.

Updated “Errata” on page 18.

Updated “Calibrated Internal RC Oscillator” on page 29.

Added section “Errata” on page 18.

AT :




nges from Rev.
'C-04/03 to Rev.
D-09/03

nges from Rev.
B-09/02 to Rev.
C-04/03

10.

11

12.

13.

m_

Removed “Advance Information” and some TBD’s from the datasheet.
Added note to “Pinout ATmega8535” on page 2.
Updated “Reset Characteristics” on page 37.

Updated “Absolute Maximum Ratings” and “DC Characteristics” in “Electrical
Characteristics™ on page 255.

Updated Table 111 on page 258.
Updated “ADC Characteristics” on page 263.
Updated “ATmega8535 Typical Characteristics” on page 266.

Removed CALL and JMP instructions from code examples and “Instruction
Set Summary” on page 10.

Updated “Packaging Information” on page 14.

Updated Figure 1 on page 2, Figure 84 on page 179, Figure 85 on page 185,
Figure 87 on page 191, Figure 98 on page 207.

Added the section “EEPROM Write During Power-down Sleep Mode” on page
22.

Removed the references to the application notes “Multi-purpose Oscillator”
and “32 kHz Crystal Oscillator”, which do not exist.

Updated code examples on page 44.
Removed ADHSM bit.

Renamed Port D pin ICP to ICP1. See “Alternate Functions of Port D” on page
64.

Added information about PWM symmetry for Timer 0 on page 79 and Timer 2
on page 126.

Updated Table 68 on page 169, Table 75 on page 190, Table 76 on page 193,
Table 77 on page 196, Table 108 on page 253, Table 113 on page 261.

Updated description on “Bit 5 — TWSTA: TWI START Condition Bit” on page
182.

Updated the description in “Filling the Temporary Buffer (Page Loading)” and
“Performing a Page Write” on page 231.

Removed the section description in “SPI Serial Programming Characteristics”
on page 254.

Updated “Electrical Characteristics” on page 255.

T ] e e A U S O A T e B

2502KS-AVR-10/06




ATmega8535(L)

14. Updated “ADC Characteristics” on page 263.
14. Updated “Register Summary” on page 8.
15. Various Timer 1 corrections.

16. Added WD_FUSE period in Table 108 on page 253.

anges from Rev. 1. Canged the Endurance on the Flash to 10,000 Write/Erase Cycles.
D2A-06/02 to Rev.
D2B-09/02
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B-AVR-10/06



MEL

TR

nel Corporation

325 Orchard Parkway

an Jose, CA 95131, USA
31: 1(408) 441-0311

ax: 1(408) 487-2600

gional Headquarters

ope

'mel Sarl

oute des Arsenaux 41
ase Postale 80
H-1705 Fribourg
witzerland

al: (41) 26-426-5555
ax: (41) 26-426-5500

a

oom 1219

hinachem Golden Plaza

7 Mody Road Tsimshatsui
ast Kowloon

ong Kong

al: (852) 2721-9778

ax: (852) 2722-1369

an

=, Tonetsu Shinkawa Bldg.

24-8 Shinkawa

huo-ku, Tokyo 104-0033
apan

8l: (B1) 3-3523-3551

ax: (81) 3-3523-7581

Atmel Operations

Memory
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
Tel: 1(408) 441-0311
Fax: 1(408) 436-4314

Microcontrollers
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
Tel: 1(408) 441-0311
Fax: 1(408) 436-4314

La Chantrerie

BP 70602

44308 Nantes Cedex 3, France
Tel: (33) 2-40-18-18-18

Fax: (33) 2-40-18-19-60

ASIC/ASSP/Smart Cards
Zone Industrielle
13106 Rousset Cedex, France
Tel: (33) 4-42-53-60-00
Fax: (33) 4-42-53-60-01

1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906, USA

Tel: 1(719) 576-3300
Fax: 1(719) 540-1759

Scottish Enterprise Technology Park

Maxwell Building

East Kilbride G75 0QR, Scotland

Tel: (44) 1355-803-000
Fax: (44) 1355-242-743

RF/Automotive

Theresienstrasse 2
Postfach 3535

74025 Heilbronn, Germany
Tel: (49) 71-31-67-0

Fax: (49) 71-31-67-2340

1150 East Cheyenne Mtn. Bivd.
Colorado Springs, CO 80906, USA
Tel: 1(719) 576-3300

Fax: 1(719) 540-1759

Biometrics/Imaging/Hi-Rel MPU/
High Speed Converters/RF Datacom

Avenue de Rochepleine

BP 123

38521 Saint-Egreve Cedex, France
Tel: (33) 4-76-58-30-00

Fax: (33) 4-76-58-34-80

Literature Requests
www.atmel.com/literature

imer: The information in this document is provided in connection with Atmel products. No license, express or implied, by estoppel or otherwise, to any
tual property right is granted by this document or in connection with the sale of Atmel products. EXCEPT AS SET FORTH IN ATMEL'S TERMS AND CONDI-
'OF SALE LOCATED ON ATMEL'S WEB SITE, ATMEL ASSUMES NO LIABILITY WHATSOEVER AND DISCLAIMS ANY EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY
RELATING TO ITS PRODUCTS INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR
OR NON-INFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL ATMEL BE LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, CONSEQUENTIAL, PUNITIVE, SPECIAL OR INCIDEN-
(INCLUDING, WITHOUT LIMITATION, DAMAGES FOR LOSS OF PROFITS, BUSINESS INTERRUPTION, OR LOSS OF INFORMATION) ARISING ouT
USE OR INABILITY TO USE THIS DOCUMENT, EVEN IF ATMEL HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES. Atmel makes no
tations or warranties with respect to the accuracy or completeness of the contents of this document and reserves the right to make changes to specifications
uct descriptions at any time without notice. Atmel does not make any commitment to update the information contained herein. Atmel's products are not

, authorized, or warranted for use as components in applications intended to support or sustain life.

6 Atmel Corporation. All rights reserved. Atmel®, logo and combinations thereof, Everywhere You Are®, AVR®, and others are the trade-
; or registered trademarks of Atmel Corporation or its subsidiaries. Other terms and product names may be trademarks of others.
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599 Menlo Drive, Suite 100 General: info@parallax.com
W AX z Rocklin, California 95765, USA Technical: support@parallax.com
b Office: (916) 624-8333 Web Site: www_parallax.com
— Fax: (916) 624-8003 Educational: www.stampsinclass.com

PING)))™ Ultrasonic Distance Sensor (#28015)

The Parallax PING))) ultrasonic distance sensor provides precise, non-contact distance measurements
from about 2 cm (0.8 inches) to 3 meters (3.3 yards). It is very easy to connect to BASIC Stamp® or
Javelin Stamp microcontrollers, requiring only one 1/0 pin.

The PING))) sensor works by transmitting an ultrasonic (well above human hearing range) burst and
providing an output pulse that corresponds to the time required for the burst echo to return to the
sensor. By measuring the echo pulse width the distance to target can easily be calculated.

Features

Supply Voltage - 5 VDC

Supply Current — 30 mA typ; 35 mA max

Range — 2 cm to 3 m (0.8 in to 3.3 yrds)

Input Trigger — positive TTL pulse, 2 uS min, 5 ps typ.

Echo Pulse — positive TTL pulse, 115 uS to 18.5 ms

Echo Hold-off — 750 ps from fall of Trigger pulse

Burst Frequency — 40 kHz for 200 ps

Burst Indicator LED shows sensor activity

Delay before next measurement — 200 ps

Size —22 mm H x 46 mm W x 16 mm D (0.84 in x 1.8 in x 0.6 in)

e & 9 o o @ @ ° @ 9

Dimensions
" (45, ) - " (41.7
i 1.5 (45.7mm) = 3 {8 r——-134(41 mm) ——p
€ 1.7 (43.2mm) —>’ {3.1mmj B4"
{16.3mm}
‘9“‘;‘ Wy parallax com 1
3 ) f f} ! 4 &
\ / \ /| 188mm; (15.3mmj
| j& 1" (25mm)
© Parallax, Inc. - PING)))“‘| Ultrasonic Distance Sensor (#28015) - v1.3 6/13/2006 Page 1 of 13



Pin Definitions

GND Ground (Vss)
5V 5 VDC (Vdd)
S