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SISTEM KONTROL SUHU PADA PROSES FERMENTASI
RUSIP MENGGUNAKAN METODE LOGIKA FUZZY
BERDASARKAN TINGKAT KEASAMAN

Axel William
07111640000043
Dosen Pembimbing : 1. Dr. Muhammad Rivai, S.T., M.T.
2. Fajar Budiman, S.T., M.Sc.
ABSTRAK

Rusip merupakan makanan khas asal kepulauan Bangka
Belitung berbahan dasar ikan teri segar, garam, dan gula aren yang
difermentasikan. Melalui proses fermentasi, Rusip dapat bertahan lebih
lama karena bakteri asam laktat yang memecah senyawa glukosa menjadi
asam laktat. Semakin banyak asam laktat yang dihasilkan akan
menyebabkan Rusip menjadi bersifat asam, dan bakteri patogen tidak
dapat mengontaminasi Rusip. Namun, metode pengelolaan Rusip dalam
berbagai UMKM selama ini masih bersifat konvensional dimana proses
fermentasi berlangsung cukup lama, memakan waktu dua minggu.
Karena itu diperlukanlah sebuah sistem kontrol proses fermentasi yang
dapat mempercepat perkembangbiakan bakteri asam laktat dengan tetap
menjaga keseragaman kualitas akhir produk Rusip. Pada penelitian ini
akan dibuat sistem kontrol suhu dengan menggunakan dua buah sensor
diantaranya sensor suhu dan pH. Jenis sensor suhu yang digunakan adalah
thermistor DS18B20 yang telah dilengkapi lapisan tahan air, dimana
dapat mengukur suhu -55°C — 125°C dengan akurasi maksimum +2,0°C.
Sedangkan jenis sensor pH yang digunakan adalah elektroda probe celup
dengan spesifikasi pengukuran tingkat keasaman 0 — 14 dan rentang
operasi 0 — 80°C. Dengan memanfaatkan sensor suhu dan pH ditambah
penerapan metode pengontrolan logika fuzzy, sistem kontrol dapat
mengoptimalkan besarnya nilai temperatur terbaru berdasarkan
pendekatan linguistik manusia terhadap pembacaan parameter kontrol
baik itu tingkat keasaman dan suhu sebelumnya. Secara keseluruhan
sistem berhasil menjaga kualitas Rusip serta mempercepat proses
fermentasi 28,57% lebih cepat daripada proses fermentasi spontan.

Kata Kunci : Bakteri Asam Laktat, Fermentasi Rusip, Logika Fuzzy,
Sensor PH.
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TEMPERATURE CONTROL SYSTEM IN RUSIP
FERMENTATION PROCESS USING FUZZY LOGIC METHOD
BASED ON ACIDITY LEVEL

Axel William
07111640000043
Supervisor : 1. Dr. Muhammad Rivai, S.T., M.T.
2. Fajar Budiman, S.T., M.Sc.
ABSTRACT

Rusip is a typical food from the islands of Bangka Belitung made
from fermented fresh anchovy, salt, and palm sugar. Through the
fermentation process, Rusip can last longer because of lactic acid bacteria
that break down glucose compounds into lactic acid. The more lactic acid
produced will cause the Rusip to be acidic, and pathogenic bacteria cannot
contaminate the Rusip. However, the management method of Rusip in
various Micro Small and Medium Enterprises is still using a conventional
method, where the fermentation process takes quite a long time, taking
two weeks. Therefore we need a fermentation process control system that
can accelerate the proliferation of lactic acid bacteria while maintaining
uniformity in the final quality of Rusip products. In this research, a
temperature control system will be using two types of sensors, including
temperature and pH sensors. The type of temperature sensor used is the
DS18B20 thermistor that has equipped with a waterproof layer, which can
measure temperatures -55 °C to 125 °C with a maximum accuracy of +
2,0 °C. While the type of pH sensor used is a dip probe electrode with
acidity measurement specifications 0-14 pH ranging and operating range
0 - 80 °C, By utilizing temperature and pH sensors plus the application of
a fuzzy logic control method, the control system can optimize the
magnitude of the latest temperature values based on the individual
linguistic approach to the reading of control parameters both acidity and
temperature levels before. Overall, the system managed to maintain the
quality of Rusip and accelerate the fermentation process by 28.57% faster
than the spontaneous fermentation process.

Keyword : Fuzzy Logic, Lactic Acid Bacteria, PH Sensor, Rusip
Fermentation.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Tugas akhir merupakan suatu penelitian yang dilakukan
sebagai persyaratan akademik yang wajb bagi setiap mahasiswa untuk
menyelesaikan masa pendidikan bagi tingkatan sarjana di departemen
teknik elektro Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS). Topik
yang akan dibahas pada tugas akhir ini mengenai pemanfaatan sistem
kontrol suhu pada proses fermentasi rusip menggunakan metode
logika fuzzy berdasarkan tingkat keasaman.

Pada bab ini akan menjelaskan hal-hal mendasar dari topik
pelaksanaan tugas akhir. Hal-hal tersebut diataranya adalah latar
belakang, perumusan masalah, tujuan penulisan, batasan masalah,
metodologi penelitian, sistematika penulisan, dan relevansi penelitian
dengan penelitian serupa dikemudian hari.

1.1 Latar Belakang

Sejak zaman pra sejarah manusia telah memanfaatkan proses
fermentasi untuk memperpanjang jangka waktu konsumsi berbagai
macam jenis makanan. Fermentasi tidak hanya mempertahankan
makanan tetapi juga meningkatkan kualitas sensorik dari produk hasil
akhir [1]. Kualitas sensorik sendiri melibatkan evaluasi kualitas
organoleptik atau evaluasi sensorik yang melibatkan rasa, bau,
penampilan, dan tekstur, diantara atribut lainnya [2]. Sudah cukup
banyak metode fermentasi tradisional berbasis bakteri asam laktat,
terutama pada fermentasi ikan di berbagai negara Asia, tidak
terkecuali Indonesia seperti Rusip. Rusip merupakan makanan
tradisional khas dari daerah Bangka-Belitung berupa pengawetan ikan
laut yang berukuran kecil terutama berbahan baku ikan teri yang
diolah dengan cara fermentasi dengan penambahan garam dan gula
aren dalam jumlah tertentu [3]. Beraneka macam cara pembuatan
rusip, di antaranya ada yang menggunakan gula aren padat, dan gula
aren cair [4].

Seiring dengan berjalannya waktu tingkat pertumbuhan
industri perikanan bergerak secara linear dimana fakta tersebut akan
menguntungkan bagi Indonesia selaku negara maritim. Berdasarkan
data produksi perikanan nasional yang dihimpun oleh Badan Pusat



Statistik, sejak tahun 2011 hingga 2016 produksi perikanan nasional
mengalami  pertumbuhan sebesar 170,5%. Tepatnya terjadi
pertumbuhan dari 13,64 juta ton metrik menjadi 23,51 juta ton metrik.
Dengan meningkatnya produksi industri  perikanan  akan
mengakibatkan ikutnya peningkatan limbah ikan termasuk limbah
ikan teri yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku rusip. Namun,
selama ini di dalam proses pembuatan rusip belum dilengkapi dengan
sistem kontrol sehingga mengakibatkan kualitas rusip yang dihasilkan
tidak memiliki standarisasi hasil akhir yang sama serta waktu yang
dibutuhkan untuk proses fermentasi masih bervariasi, dan memakan
waktu cukup lama. Maka dari itu, diperlukanlah sistem kontrol yang
efektif dan efisien untuk menjaga parameter lingkungan wadah
fermentasi atau bioreaktor, dengan menggunakan dua buah sensor
yakni sensor suhu dan pH.

Dikarenakan hampir seluruh proses fermentasi selalu
melibatkan parameter suhu, maka parameter suhu dianggap sebagai
parameter utama yang berperan langsung dalam keberlangsungan
proses fermentasi. Kendati demikian parameter suhu tidak hanya
mempengaruhi waktu fermentasi, tetapi juga mempengaruhi laju
pertumbuhan [5]. Sedangkan sensor pH digunakan untuk menentukan
kesesuaian kualitas hasil akhir rusip yang umumnya memiliki rasa
yang asam atau berkadar pH rendah.

Melalui penerapan sistem kontrol ini, akan mempermudah
pemilik atau pelaku usaha fermentasi rusip untuk meningkatkan
produktivitas dengan mempercepat laju pertumbuhan dan
perkembangbiakan bakteri asam laktat tanpa berkurangnya kualitas
produk hasil akhir rusip tersebut, akibat keberhasilan dalam
meminimalisir proses pembusukan oleh bakteri patogen yang
mengkontaminasi rusip.

1.2 Perumusan Masalah
Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana cara mempercepat proses fermentasi rusip dengan
tetap menjaga kualitas akhir produk?
2. Bagaimana cara mengonversi parameter kadar pH menjadi
parameter suhu sebagai set point kontrol?



3. Bagaimana pengendalian aktuator heater yang dapat
menyesuaikan kebutuhan suhu fermentor dan mencegah
terjadinya kerusakan akibat overheating?

1.3 Batasan Masalah
Perlu diketahui bahwasanya batasan dalam pelaksanaan tugas
akhir ini, antara lain sebagai berikut:
1.  Bahan baku rusip yang digunakan adalah ikan teri atau ikan bilis.
2. Aktuator yang digunakan hanya kawat nikelin dengan cara
pemanasan bioreaktor secara radiasi melalui celah udara.
3. Pengujian dilakukan di dalam ruangan tertutup dilengkapi
dengan pendingin udara.

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun pelaksanaan penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk:

1.  Mengimplementasi metode logika fuzzy dalam sistem kontrol
fermentasi rusip.

2. Penggunaan lookup table dan logika fuzzy pengkonversi kadar
pH menjadi suhu sebagai set point kontrol.

3. Sistem kontrol fermentasi dapat mengendalikan aktuator heater
yang berupa sinyal Pulse Width Modulation (PWM) sehingga
dapat menyesuaikan kebutuhan suhu fermentor dan mencegah
terjadinya kerusakan akibat overheating.

1.5 Metode Penelitian
Penelitian ini akan dilaksanakan dengan melalui beberapa
tahap proses yang telah dirancang sebagai berikut :

1.5.1 Studi Literasi Fermentasi Rusip

Studi Literasi merupakan tahapan untuk menggali lebih dalam
tentang aplikasi teknologi yang telah digunakan dan proses-proses
yang terjadi dalam fermentasi rusip. Studi fermentasi rusip lebih
ditekankan pada mengumpulkan data karakteristik rusip, proses
pengolahan rusip, teknologi kontrol fermentasi dengan metode logika
fuzzy, sensor pH sebagai sensor utama, dan sensor suhu sebagai
sensor pendukung serta cara pembuatan bioreaktor pengolah rusip.
Demi menjaga keabsahan tugas akhir ini dilakukan penyeleksian
terhadap sumber informasi penunjang. sumber-sumber yang dikutip
haruslah berasal dari berbagai paper, jurnal, buku, maupun artikel
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insitutsi akademik terpecaya dengan rentang umur 5-10 tahun,
dihitung dari tahun terbitan.

1.5.2 Perancangan Perangkat Lunak Kontrol Logika Fuzzy
Pada tahapan ini akan dilakukan perancangan dan
pengembangan program kontrol logika fuzzy yang sesuai untuk
diterapkan dalam proses fermentasi rusip yang ditinjau dari apa yang
telah diperoleh dari tahapan studi literasi fermentasi rusip. Pembuatan
program kontrol logika fuzzy akan terlebih dahulu disimulasikan dan
diatur dalam aplikasi Matlab kemudian dilanjutkan dengan
pengubahan parameter-parameter hasil simulasi menjadi bahasa
pemrograman mikrokontroller arduino sehingga sistem kontrol yang
dirancang memiliki performa yang robust, karakteristik error steady
state yang kecil serta memudahkan implementasi ke perangkat keras.

1.5.3 Perancangan Sistem Sensor PH dan Suhu

Setelah dilakukan pemrograman kontroler logika fuzzy,
tentunya dalam sebuah sistem kontrol tidak lengkap apabila hanya
terdiri dari bagian kontroler saja dalam mengontrol proses fermentasi,
diperlukanlah sistem feedback element atau elemen umpan balik yang
terdiri dari sensor pH dan suhu. Sensor pH berfungsi untuk mengukur
perubahan kadar pH dalam bioreaktor selama proses fermentasi
berlangsung guna mengatur besaran titik acuan suhu yang akan
diproses oleh sistem kontrol dimana suhu yang akan dihasilkan oleh
sistem merupakan suhu optimal bagi pertumbuhan bakteri asam laktat,
sedangkan sensor suhu bertugas untuk memberikan umpan balik
besaran parameter suhu di dalam bioreaktor tetap terjaga dan sesuai
antara nilai setpoint terhadap besaran keluaran yang dikeluarkan.

1.5.4 Perancangan Sistem Aktuator Heater

Agar sistem kontrol dapat mengatur suhu disekitar bioreaktor
diperlukan juga sistem aktuator heater berupa kawat nikelin yang
mampu mengubah besaran listrik menjadi besaran kalor melalui duty
cycle tegangan suplai catu daya yang diatur oleh sinyal pwm
mikrokontroller terhadap gate transistor MOSFET IRF540N sehingga
pada akhirnya akan mengatur besarnya arus yang melewati kawat
nikelin dan akan menimbulkan drop tegangan dimana diakibatkan
oleh arus listrik melewati kawat dikonversikan menjadi panas akibat
resistansi material nikelin.



1.5.5 Pengujian Keseluruhan Sistem Kontrol

Pada tahap pengujian dilakukan secara bertahap pada setiap
bagian komponen penyusun sistem guna mengidentifikasi setiap
permasalahan dan kekurangan pada sistem kontrol, terlebih
permasalahan yang berpeluang merusak dan kinerja alat sehingga
memastikan bahwa alat bekerja dengan sebagai mestinya. Adapun
bagian pengujian yang duiji diantaranya ialah sistem sensor baik pH
maupun suhu, sistem heater serta perangkat lunak kontroler logika
fuzzy.

1.5.6 Analisa dan Evaluasi Sistem Kontrol

Tahapan selanjutnya setelah melakukan pengujian pada
seluruh bagian sistem kontrol maka langkah selanjutnya ialah analisa.
Analisa dilakukan bertujuan untuk mengetahui karakteristik
perangkat lunak dan perangkat keras dari sistem kontrol. Apabila
karakteristik sistem tersebut belum sesuai, maka perlu dilakukan
evaluasi pada sistem untuk dirancang dan diuji kembali. Selain itu
juga untuk mengevaluasi kualitas sampel rusip yang dihasilkan oleh
sistem kontrol diperlukan evaluasi secara human sensory test kepada
penikmat rusip melalui pemberian kuisioner.

1.5.7 Penyusunan Buku Tugas Akhir

Penyusunan buku tugas akhir akan dilakukan seiring dengan
tahap-tahap lainnya., laporan terkait hasil proses yang telah dilakukan
pada penelitian ini akan disusun dan disajikan dalam bentuk buku.
Isinya meliputi pendahuluan, studi literatur, tinjauan pustaka,
perancangan dan pembuatan sistem, pengujian dan analisa, serta
penutup.

1.5.8 Penyusunan Jurnal Pomits
Penyusunan Jurnal POMITS akan dilakukan setelah
penyusunan buku tugas akhir telah selesai.



1.6 Sistematika Penulisan

BAB1 PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi,
sistematika penulisan, serta relevansi dari penelitian.

BAB2 TINJAUAN PUSTAKA
Dalam bab ini berisi mengenai teori dasar yang mendukung
penyusunan buku tugas akhir, khususnya teori yang
berhubungan dengan konsep dasar dari komponen yang
digunakan.

BAB3 PERANCANGAN SISTEM
Pada bab ini berisi perencanaan sistem baik itu perangkat
keras (hardware) maupun perangkat lunak (software)
dalam pembuatan alat ini.

BAB4 PENGUJIAN DAN ANALISIS
Dalam bab ini menguraikan tetang pengujian dan analisis
data dimana data tersebut diperoleh selama proses
pengujian alat dan analisa atas hasil data tersebut.

BAB5 KESIMPULAN
Bab ini berisi tentang kesimpulan terkait hasil yang telah
dicapai pada penelitian yang telah dilakukan serta saran
untuk pengembangan di masa mendatang.

1.7 Relevansi

Sistem Kontrol Suhu Pada Fermentasi Rusip Menggunakan
Metode Logika Fuzzy Berdasarkan Tingkat Keasaman ini merupakan
terobosan inovasi yang dapat membantu industri UMKM khususnya
yang bergerak memproduksi hasil olahan fermentasi rusip dalam
mempercepat waktu fermentasi dengan tetap menjaga kualitas akhir
produk yang seragam satu sama lain, dimana dengan sistem kontrol
melalui pemanas kawat nikelin ini mampu menjaga suhu bioreaktor
tetap dalam keadaan suhu yang optimal bagi pertumbuhan bakteri
asam laktat dibandingkan bakteri pathogen dengan penggunaan daya
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listrik yang lebih efisien karena memiliki karakteristik konversi energi
listrik menjadi kalor dengan penggunaan daya yang kecil. Dengan
penggunaan sensor suhu dan pH sistem akan mampu menghasilkan
produk dengan kualitas yang relatif sama antar produk yang
dihasilkan dan meminimalisir kegagalan proses fementasi.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Suatu penelitian memerlukan teori-teori yang telah ada
sebelumnya untuk dikaji lebih dalam guna memperkuat argumen
penulis. Teori tersebut digunakan oleh penulis sebagai pedoman dasar
dalam perancangan suatu penelitian.

Pada bab ini akan berisi mengenai teori dasar yang menjadi
landasan untuk merumuskan dan menyelesaikan masalah yang akan
dibahas pada penelitian ini. Pada bagian ini terdapat beberapa tinjauan
pustaka tentang setiap komponen yang akan digunakan secara umum
dalam pembuatan alat pada penelitian ini.

2.1 Fermentasi

Kata fermentasi berasal dari Bahasa latin ‘Fermentare’, yang
berarti “untuk ditinggalkan”. Sedangkan definisi luas untuk praktek
fermentasi adalah pentransformasian makanan oleh berbagai macam
bakteri, fungi, dan enzim yang mereka hasilkan [6]. Fermentasi sudah
lama ditemukan dalam berbagai macam kebudayaan manusia di
seluruh dunia sejak ribuan tahun lalu. Jejak proses fermentasi tertua
dapat ditemukan dalam bentuk anggur dan bir di Babylonia yang
diperkirakan sudah ada sejak 7000 tahun sebelum masehi. Pada
mulanya proses fermentasi ditemukan sebagai cara pengawetan
makanan, namun dikarenakan adanya kemajuan teknologi yang pesat,
mengakibatkan munculnya berbagai alat pengawetan makanan jenis
lain seperti kulkas, pengkalengan makanan, dan vacuum sealing.
Proses fermentasi belakangan ini lebih cenderung banyak digunakan
untuk meningkatkan rasa dari makanan [7].

Fermentasi berkaitan erat pada olahan makanan hasil laut atau
‘Seafood’ yang dapat digolongkan menjadi dua jenis fermentasi
berdasarkan pengolahannya yakni fermentasi alami dan fermentasi
terkontrol dimana keduanya memanfaatkan agen fermentasi seperti
bakteri asam laktat ditambahkan sebagai unsur eksternal. Proses
fermentasi pada ikan dapat dibagi menjadi proses basah (tanpa
pengeringan), dan proses kering (dengan pengeringan). Berdasarkan
proporsi kandungan garam, proses fermentasi pada ikan dapat
dibedakan menjadi proses fermentasi bergaram tinggi apabila
melebihi 20% dari berat total, bergaram rendah (6-8%), dan tidak



bergaram. Pemberian garam sangatlah penting pada proses
pengawetan ikan, baik itu proses basah maupun kering karena dengan
pemberian garam, air akan dikeluarkan dari daging ikan melalui
proses osmosis, sehingga akan mengurangi kadar air sebagai bahan
untuk perkembangan bakteri yang tidak dibutuhkan terutama bakteri
pembusukan. Pemberian garam juga dapat menghambat beberapa
macam mikroorganisme terutama bakteri pathogen pembusuk
makanan dan enzim, sehingga kadar garam juga dapat digunakan

untuk menentukan bakteri yang diperbolehkan untuk berkembang.

Glukesa (C5) ——» Asam Kojik
Sakarida

Pentosa (Cs) Glikosida
Tetroza (C4)
o vy N
Asam Shikimat (C7) #—————— Trikosa (C3) » Serine (C:N) # Glycine (C2N)

2H €Oz 2H

4
AlmlathAsam Laltat CﬁgPu’m'at (C3) —ib:'\setald.emda —\Lb Etanol

HO Alanin (CN) Valin (C5N)

J.H‘/ \C01

r
Asetil KoA

r
Asetat (C2)

Gambar 2. 1. Diagram Pemecahan Molekul Glukosa Menjadi
Molekul Asam Laktat Pada Proses Fermentasi Bakteri Asam
Laktat [8]

Pada gambar 2.1, gambar tersebut menunjukan bagaimana
tahapan-tahapan penguraian selama proses fermentasi bakteri asam
laktat berlangsung yang menguraikan senyawa glukosa menjadi asam
laktat. Terlihat bahwa proses fermentasi homolaktat menghasilkan
laktat sebagai produk akhir yang dihasilkan melalui 2 mol piruvat
yang berasal dari hasil turunan pemecahan kedua dari molekul
glukosa.

Secara keseluruhan pemecahan glukosa pada fermentasi
bakteri asam laktat terbagi menjadi dua kategori ditinjau dari jenis
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bakteri yang menjadi agen pengurai, yaitu fermentasi homolaktat dan
heterolaktat. Pada fermentasi homolaktat, satu molekul glukosa
dikonversikan menjadi dua molekul asam laktat dapat dilihat pada
persamaan (2.1) sebagai berikut:

CoH,,04 — 2CH;CHOHCOOH (2.1)

Sedangkan pada fermentasi heterolaktat, terjadi reaksi sebagai
berikut, dengan satu molekul glukosa dikonversikan menjadi satu
molekul asam laktat, satu molekul ethanol, dan satu molekul
karbondioksida dapat dilihat pada persamaan (2.2) sebagai berikut:

C4Hy,05 - CH;CHOHCOOH + C,Hs0H + CO, (2.2)

Proses fermentasi dapat dipercepat dengan cara mengatur suhu
lingkungan bakteri sesuai pada tingkatan kadar pH, Peningkatan suhu
dapat memicu pertumbuhan bakteri dan secara beriringan pula
meningkatkan produksi asam laktat yang semakin lama membuat
produk fermentasi semakin bersifat asam secara grafik hal ini dapat
dilihat dari gambar 2.2 dimana menjelaskan pengaruh kadar pH dan
suhu terhadap pertumbuhan bakteri asam laktat:

2.2 Rusip

Rusip merupakan salah satu makanan olahan tradisional yang
memanfaatkan fermentasi bakteri asam laktat. Rusip dapat dibuat dari
bahan baku ikan yang difermentasi menggunakan garam dan gula [9].
Umumnya ikan teri atau ikan bilis (Stolephorus.sp) dipilih sebagai
bahan utama rusip haruslah dalam keadaan segar. Karenanya, agar
ikan terhindar dari proses pembusukan diperlukanlah penambahan
garam. Penggunaan garam bertujuan sebagai media seleksi penekanan
populasi bakteri pathogen yang merugikan sehingga bakteri asam
laktat menjadi bakteri mayoritas pada awal proses fermentasi rusip.
Sedangkan penggunaan gula bertujuan untuk pemasokan sumber
energi bagi bakteri asam laktat dan penekanan jumlah kapang yang
terkandung dalam rusip. Lama waktu fermentasi rusip berkisar 2
minggu dengan jenis fermentasi anaerob (tanpa membutuhkan
oksigen). Bentuk fisik dari produk rusip dalam kemasan dapat dilihat
pada gambar 2.3.
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Gambar 2. 2. Grafik Pengaruh Pengingkatan Temperatur dan
pH terhadap Pertumbuhan Bakteri Asam Laktat [9]

Rusip yang sudah melewati tahap fermentasi memiliki ciri-ciri
khusus secara penilaian pendekatan indra-indra manusia mulai dari
indra penglihatan berbentuk daging ikan utuh, empuk, cerah, dengan
terdapat cairan keruh berwarna kecoklatan keabu-abuan hingga coklat
gelap disekelilingnya, apabila dinilai indra penciuman akan berbau
keasaman yang segar, sedangkan secara penilaian citra rasa memiliki
rasa gurih, asin dan asam seimbang. Untuk langkah-langkah
pembuatan rusip dapat dilihat pada gambar 2.3, sedangkan kandungan
dan karakteristik terkandung dalam rusip dapat diamati pada tabel 2.1.

Gambar 2. 3. Rusip Dalam Kemasan [10]
12
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Gambar 2. 4. Proses Pembuatan Fermentasi Rusip [12]

2.3

pH (Puissance d’Hydrogen)

Derajat Keasaman atau pH dan derajat alkalinitas atau pOH
dari suatu media cairan, bergantung pada konsentrasi ion hidrogen
(H*) dan hidroksil (OH") [13]. Dalam usaha menghindari kesulitan
penulisan yang muncul ketika nilai pH disajikan dalam bentuk faktor
10 berpangkat negatif seperti 107. Maka Sorensen menyusun konsep
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satuan unit pH yang mudah untuk diaplikasikan, kekuatan kadar
hidrogen (puissance d’hydrogen), atau pOH (puissance d hydroxyl) di
definisikan melalui bentuk logaritma berbasis 10 dari konsentrasi ion
hidrogen dimana dapat dilihat pada persamaan (2.3) sebagai berikut:
1
pH = log D) = —log(H") (2.3)
Karena parameter pH bersifat logaritmik, yang mengartikan
bahwa perubahan 1 satuan pH sesuai dengan perubahan sepuluh kali
lipat dalam konsentrasi ion H*. berdasarkan persamaan 2, nilai pH
akan bernilai negatif logaritma dari ion hidrogen atau positif logaritma
dari ion hidroksa. Dari segi penyajian skala pH sering dikatakan
berkisar antara 0 hingga 14, dan sebagian besar sesuai untuk berbagai
aplikasi pengukuran, meskipun masih terdapat kemungkinan untuk
mendapatkan pH di bawah 0 ataupun di atas 14. Suatu cairan
dikatakan bersifat asam ketika bernilai lebih rendah dari 7.0, dan
kebalikannya suatu cairan dikatakan bersifat basa ketika bernilai lebih
tinggi dari 7.0.

Tabel 2. 1. Karakteristik Kandungan Rusip [11]

Rusip Hasil
Rusip Rusip Hasil Laboratorium
Parametes Komersial*) Laboratorium**) Ditambah Starter

P acidiloctici*®*)

705
FUaD

10,18

1,19
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Gambar 2. 5. Skala pH [14]

24 PH Meter

PH meter merupakan perangkat elektronika yang digunakan
untuk mengukur tingkat keasaman cairan. Bagian utama dari pH meter
tidak lain adalah probe pengukur seperti elektroda gelas, namun untuk
pengaplikasian khusus, ISFET atau ion selective field-effect transistor
lebih cenderung untuk dipilih. Seluruh pH meter sebelum digunakan
harus dilakukan kalibrasi pada larutan buffer pH yang telah diketahui
nilainya.

Jenis pH meter atau sensor pH yang mayoritas digunakan
secara luas berbasis elektroda kaca. Elektroda kaca termasuk
kelompok keluarga elektroda ion selektif, dimana elektroda kaca ini
mengandung material yang sensitif terhadap perubahan konsentrasi
ion terlarut dalam cairan pengujian. Dengan cara ini, besar drop
tegangan antara elektroda dan permukaan terluar material sepenuhnya
bergantung pada konsentrasi saja. Struktur elektroda kaca dalam
pengukuran pH tersusun atas membran kaca berbentuk bolam terdiri
3 buah komposisi bahan yaitu 72% SiO2 - 22% Na20 - 6% CaO atau
80% SiO2 - 10% Li20 — 10% CaO.

Interaksi proton dalam cairan pengujian dengan permukaan
elektroda kaca berbasis pada pertukaran sifat ion, ketika komponen
silika utama bersentuhan dengan air, elektroda kaca terhidrasi dan
berdisosiasi menjadi Si-O- dan pada gilirannya dapat terprotonasi
sebagian dengan reaksi kimia pada persamaan (2.4) adalah sebagai
berikut

Si-0~ + H30* = Si-O-H* + H20 (2.4)
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Seringkali elektroda kaca dikemas dalam bentuk bulat,
umumnya terbuat dari gelas bening atau tabung plastik dilengkapi
membran kaca khusus yang sensitif terhadap perubahan kadar pH
setebal 0.1 mm. Untuk gambaran sensor pH secara spesifik dapat
dilihat pada gambar 6. Pada bagian dalam Elektroda kaca terdapat
larutan HCI 0.1 N (terkadang dengan tambahan cairan AgCl jenuh),
dan elektroda referensi internal (umumnya berbentuk kawat elektroda
dengan lapisan garam Ag/AgCl) [13]. Konstannya jumlah larutan HCI
pada sistem ini membuat nilai electrode Ag/AgCl memiliki nilai
potensial stabil [15].

@ (b)
Gambar 2. 6. Skematik Representasi pH Meter Terdiri Dari

Elektroda Kaca Terkopel Dengan Elektroda Referensi
Terpisah (a) Dan Sistem Gabungan (b) [13]

Tabel 2. 2. Spesifikasi Elektroda Kaca

Probe pH meter Elektroda Kaca
Rentang pH 0-—14PH
Rentang temperature 0-—80°C
Titik-nol 7 +0.25PH
Kesalahan alkali <15mV
Persentase kemiringan teoritis >98%
Resistansi internal <250MQ
Response time <Imenit
Temperatur operasi 0-60°C
Blok terminal BNC plug
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Tabel 2. 3. Spesifikasi Modul pH Meter

Modul pH-4052C
Tegangan operasi 5V £ 0.2V (AC DC)
Arus operasi 5-10mA
Rentang deteksi konsentrasi pH 0-14
Rentang deteksi suhu 0-80°C
Response time <58
Settling time <60S
Disipasi daya komponen <0.5W
Temperatur operasi -10- SOO.C (temperatur
nominal 20°C)
95% RH (kelembaban
RelemlsElen nominal 65% RH)
Output Sinyal tegangan analog

2.5 Logika Fuzzy

Logika Fuzzy merupakan salah satu cabang ilmu Artificial
Inteligence, yaitu suatu yang membuat komputer dapat meniru
kecerdasan manusia [16]. Logika fuzzy tergolong mudah
diaplikasikan dan dimengerti oleh pengguna karena menyediakan
solusi terhadap suatu permasalahan kompleks dalam berbagai ranah
bidang kehidupan yang dijawab dengan pendekatan penalaran dan
pengambilan keputusan layaknya manusia. Oleh sebab itu ketika
logika fuzzy diterapkan ke dalam suatu kontroler, dimana seringkali
disebut sebagai kontrol yang menerapkan pendekatan heuristik yang
dengan mudah menanamkan pengetahuan dan elemen kunci dari
pemikiran manusia terhadap desain pengaturan nonlinier.

Rule Based
Input Qutput
Y T
Fuzzyfication » Inference » Defuzzyfication

Gambar 2. 7. Arsitektur Logika Fuzzy [17]
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Bentuk arsitektur logika fuzzy yang ditunjukan pada gambar
2.7, umumnya terdiri dari 4 buah komponen utama yaitu Rule Base,
Fuzzifikasi, Inference Engine, dan Defuzzifikasi. Pada bagian Rule
base biasanya tersusun atas seluruh aturan yang dibentuk sesuai
dengan pendapat ahli untuk mengontrol sistem pengambilan
keputusan secara tepat. Selanjutnya, tahapan kedua pada awal langkah
logika fuzzy adalah fuzzifikasi, yang mana bertugas mengubah crisp
input menjadi variable linguistic dengan menggunakan fungsi
keanggotaan yang telah diatur. Fungsi keanggotaan dapat dibentuk
dari berbagai jenis, fungsi segitiga rumus, fungsi tapesium, atau fungsi
gauss, masing-masing persamaan dapat dilihat secara berurutan pada

persamaan (2.5), (2.6), dan (2.7) yang memiliki rumus sebagai
berikut:

0, x<a
xX—a
pes—— a<x<m
pa (x) = b—x (2.5)
, m<x<b
b—m
t 0, x=b
0, (x<a)or(x>bh)
xX—a
pe— a<x<m
pa (x) = L m<x<n (2.6)
b-x <x<b
Py n<x<
_(x=m)?
Uy (x) = e 2k2 (2.7)

Gambar 2. 8. Fungsi Keanggotaan Logika Fuzzy Segitiga,
Trapesium dan Gaussian [18]
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Pada tahapan kedua, setelah input crisp diubah menjadi
himpunan fuzzy, dilakukanlah fuzzy inference. Inferensi atau
penyimpulan fuzzy merupakan proses merumusan pemetaan dari
input yang diberikan ke output menggunakan logika fuzzy. Dari
pemetaan tersebut memberikan dasar dari mana keputusan dapat
dibentuk berdasarkan pola yang terlihat dari hasil penerapan Rule
Base. Proses Inferensi Fuzzy melibatkan semua bagian seperti, fungsi
keanggotaan, operator logika fuzzy, dan aturan jika-maka (If-Then).
Konsep dari penggunaan aturan jika-maka (If-Then) ditampilkan pada
persamaan (2.8).

If X1isA;10X,isA;,0..0X,isA;, ThenY is B (2.8)

Terakhir pada tahapan ketiga, setelah tahap inference akan
dilewatkan pada langkah defuzzyfikasi. Defuzzyfikasi sendiri
merupakan merupakan proses konversi atau penggabungan untuk
mendapatkan nilai crisp keluaran terhadap plant dari output himpunan
fuzzy yang berhasil teragregasi oleh mekanisme inferensi sebelumnya
[19]-[21]. Ada beberapa metode dalam literatur untuk melakukan
defuzzyfikasi. Diantara semua metode yang ada, metode center of
gravity (COG) termasuk metode yang paling diminati, secara
matematis ditunjukkan dalam persamaan (2.9).

_ XR=ata (X)x

r=aHa(x)x
Dimana u4 (x) adalah derajat fungsi keanggotaan output dan x adalah
nilai crisp output.

Secara penggunaan luas, terdapat dua jenis bentuk
pengimplementasian inferensi fuzzy: Tipe Madani (1977) dan Tipe
Sugeno (1985). Akan tetapi di dalam penelitian ini dipilih inferensi
tipe Mamdani. Inferensi tipe Mamdani dipertimbangkan sebagai
metode yang paling sering diimplementasikan dalam berbagai sistem
pengambilan keputusan fuzzy terhadap suatu permasalahan.
Kelebihan metode logika fuzzy Mamdani dibandingkan Sugeno
terletak pada kemampuan kekuatan ekspresif dan impretabilitas
output Mamdani memanfaatkan penggunaan aturan bersifat fuzzy
sesuai pendapat para ahli, sebaliknya output Sugeno yang didapatkan

(2.9)

Xo
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cenderung mengarah pada pendekatan matematis berupa pemberatan
rata-rata (weighted average) [22].

IE Rule THEN
strength
-------------- 5 —— |
\ w f/ — l / ‘
A
¥ ¥ E

Gambar 2. 9. Proses Inferensi Fuzzy Tipe Madani [23]

Z
Gambar 2. 10. Metode Defuzzifikasi Madani [24]

2.6 Sensor Temperatur DS18B20

Sensor temperature merupakan sebuah sensor yang dapat
menangkap perubahan temperatur lingkungan lalu kemudian
mengonversinya menjadi besaran nilai listrik [25]. Pada umumnya
sensor temperature yang ada di pasaran memerlukan ADC dan
penyambungan beberapa sambungan tambahan pada beberapa port
mikrokontroler, Namun sensor DS18B20 ini memiliki keunggulan
bila dibandingkan dengan sensor temperatur lain dimana secara
konektivitas dengan mikrokontroler tidak memerlukan ADC
melainkan hanya menggunakan 1 kabel komunikasi data (1 wire saja).
DS18B20 merupakan sensor temperatur hasil produksi Dallas
Semiconductor yang dilengkapi dengan fitur pengemasan waterproof,
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sehingga membuat sensor tahan terhadap air dan dapat melakukan
penangkapan perubahan temperatur di dalam suatu larutan.

Gambar 2. 11. Konfigurasi Sensor Temperatur DS18B20 [26]

Adapun konfigurasi pin dari sensor DS18B20 pada gambar
2.12 terdiri dari 3 buah yaitu vcc, gnd, dan data. Pin Vdd merupakan
pin pemasukan tegangan sumber, pin data merupakan pin
pengambilan output pengukuran temperatur oleh sensor, dan pin gnd
merupakan pin yang terhubung dengan ground pada mikrokontroler
serta spesifikasi singkat kemampuan dan pengoperasian dari sensor
temperatur DS18B20 dapat dibaca pada tabel 2.4.

Tabel 2. 4. Spesifikasi Sensor Temperatur DS18B20

IC Sensor DS18B20
Tegangan operasi 3.3-5V
Rentang suhu operasi -55 — 125°C
-10 — 85°C (+0.5)
Kesalahan thermometer -30 — 100°C (1)
-55 — 125°C (+2)
Pengaturan resolusi 9-12bit
Waktu konversi maksimum 750ms
Output 1-wire
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2.7 Liquid Crystal Display Thin Film Transistor (LCD

TFT)

TFT atau Thin Film Transistor merupakan perangkat
semikonduktor yang digunakan untuk memperkuat dan mengubah
sinyal elektronik berbasis film tipis dan lapisan dielektrik yang
memiliki sifat anti-listrik serta elemen kimia pada lapisan
penyelubungnya, yakni layar LCD. Sedangkan LCD atau Liquid
Crystal Display merupakan salah satu jenis tampilan elektronik
dirancang dengan teknologi gerbang logika CMOS yang bekerja
menyalurkan cahaya tampilan ke layar dari back-lit atau front-lit
ketika tidak diberikan tegangan, sebaliknya ketika diberikan tegangan
maka akan membelokkan cahaya tampilan layar [27]. Secara susunan
material, LCD tergolong sebagai lapisan dari campuran organic antara
lapisan kaca bening dengan elektroda transparan indium oksida dalam
bentuk tampilan seven segment maupun dapat diletakkan dalam
lapisan elektroda pada kaca belakang.

Layar LCD TFT dapat digunakan untuk menampilkan output
pemrosesan mikrokontroler berupa karakter, angka, huruf, bahkan
grafik, serta dapat diatur melalui input pemberian perintah eksekusi
pada area tertentu pada layar yang bersifat resistive screen. Teknologi
Resistive screen sendiri tersusun atas beberapa lapisan. Ketika layer
ditekan, lapisan terluar terdorong menuju lapisan selanjutnya.
Teknologi ini akan bertindak sesuai tekanan yang diterapkan dan input
yang didaftarkan melalui pemrograman yang diberikan. Oleh karena
itu Layar LCD TFT termasuk sebagai layar LCD yang sering
dioperasikan sebagai interface perantara manusia dengan perangkat
yang ingin dikontrol.

A picture

4+ | polarizer (allows
e LT NNSS light to pass in
only one plane)

RGB color ————=>ad _—
subpiuels laasnssasaaaas ol P R GE color filter

>
light : —— liquid crystals

(polarizing medium)

TFT layer -

<
——me W1 3nsistors ON/OFF
N

Ih

polarizer in 90"
angle to the top

backlight
TFT LCD display

Gambar 2. 12. Lapisan Penyusun LCD TFT [28]
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2.8 Arduino Uno

Arduino Uno adalah salah satu mikrokontroler yang
dikembangkan oleh Hernando Barragan, Massimo Banzi, David
Cuartielles dan pendiri lainnya, tergolong sebagai papan
mikrokontroler yang bersifat open-source berbasis ATmega328
sehingga memudahkan pengguna untuk mengembangkan dan
memahami prinsip kerja perangkat tersebut. Papan mikrokontroler
Arduino Uno sendiri tergolong memiliki konektivitas serta
kemampuan terbilang cukup memumpuni untuk penerapan diberbagai
proyek elektronika dimana perangkat Arduino uno dilengkapi dengan
14 input/output digital, 6 pin diantaranya dapat dioperasikan sebagai
PWM output terletak pada pin 3, 5, 6, 9, 10, dan 11, 6 input analog,
resonator keramik 16 MHz, koneksi USB, colokan suplai daya, header
ICSP dan tombol reset sesuai ilustrasi gambar 2.13. Karena itu tipe
Uno merupakan jenis Arduino yang tergolong paling sering digunakan

— om- ARDUINO

e

== -
ERRAN N

[(ERPO¥ER]

LR
€
> -

Gambar 2. 13. Arduino Uno [29]

Adapun  penjelasan  singkat  mengenai  spesifikasi
mikrokontroler Arduino Uno mulai dari tegangan operasi, tegangan
input, jumlah pin digital 1/0, arus DC maksimum per pin, kapasitas
flash memory, SRAM, EEPROM dan kecepatan clock dapat diamati
pada tabel 2.5 sebagai berikut:
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Tabel 2. 5. Spesifikasi Arduino Uno

Mikrokontroler ATmega328
Tegangan operasi 5V
Tegangan input (rekomendasi) 7-12Vv
Tegangan input (limit) 6 -20V

14 (6 diantaranya menyediakan

Pin 1/0O digital keluaran PWM)
Pin input digital 6
Arus DC per pin 1/0 40 mA
Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA
Flash memory 32 KB, O.SbKB digunakan oleh
ootloader
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Kecepatan clock 16 MHz

2.8.1 Sumber Daya
Papan Arduino Uno dapat diaktifkan dengan memberikan
suplai tegangan melalui koneksi USB atau suplai daya eksternal.

Suplai daya dipilih dengan otomatis. Daya eksternal atau non-USB

juga bisa dari adaptor AC-ke-DC atau baterai. Adaptor dapat

dihubungkan dengan menancapkan colokan ukuran 2.1mm sumber
positif ke colokan listrik pada papan. Petunjuk sambungan dari baterai
dapat dimasukkan ke dalam header pin GND dan Vin dari konektor

daya. Papan dapat dioperasikan dengan suplai eksternal 6 hingga 20

volt. Namun, jika disuplai dengan daya kurang dari 7V, pin 5V akan

menghasilkan tegangan kurang dari 5V dan akan membuat Arduino

Uno menjadi tidak stabil. Sebaliknya Ketika diberi tegangan eksternal

lebih dari 12V, regulator tegangan yang terdapat pada Arduino Uno

akan terlalu panas dan merusak papan. direkomendasikan

pengoperasian mikrokontroler Arduino Uno pada kisaran tegangan 7-

12V. Berikut power pin yang terdapat di Arduino Uno:

e VIN merupakan pin tegangan masukan Arduino jika tegangan
eksternal digunakan. Selain melalui pin ini, tegangan eksternal
dapat diberikan melalui power jack.

e 5V merupakan pin output dari tegangan berasal dari pin VIN, DC
power jack, atau USB yang dikonversi menjadi 5V oleh voltage
regulator.

e  3V3 merupakan pin yang memiliki fungsi sama dengan pin 5V
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namun keluaran tegangan yang dihasilkan yaitu 3,3 V.
e  GND merupakan pin ground
Mengenai detail informasi susunan diagram pin pada mikrokontroler
Arduino Uno dapat diamati pada gambar 2.14.

2.8.2 Input dan Output

Pada Arduino Uno, terdapat 14 pin digital input/output dan 6
pin analog, Dalam penentuan pin digital digunakan sebagai pin input
maupun output dapat diatur dengna penggunaan fungsi perintah
seperti pinMode(), digitalWrite(), dan digitaRead(). Setiap pin digital
tersebut bekerja pada tegangan pengoperasian maksimum 5V untuk
kondisi HIGH dan OV untuk kondisi LOW. Perlu diketauhi juga
bahwa setiap pin tersebut hanya dapat menerima arus maksimum
sebesar 40 mA, dan di dalamnya memiliki resistor pull-up internal
sebesar 20-50 KOhms yang terputus pada kondisi normal. Dari 14 pin
digital, beberapa memiliki fungsi spesifik yang dijabarkan sebagai
berikut:

e  Pin Serial 0(RX) dan 1(TX) digunakan sebagai komunikasi serial
dimana pin 0 digunakan untuk menerima data serial TTL
sedangkan pin 1 digunakan untuk mengirimkan data serial TTL.

e Pin Interrupt Eksternal 2 dan 3: Pin ini dapat dikonfigurasi untuk
memicu interupsi pada keadaan logika LOW, rising atau falling
edge, atau perubahan nilai.

e Pin 3,5, 6, 10 dan 11 menyediakan 8-bit keluaran PWM dengan
menggunakan fungsi analogWrite ().

e Pin 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), dan 13(SCK) digunakan
untuk komunikasi SPI.

e Pin 13 terhubung dengan LED yang tertanam pada Arduino Uno,

Ketika pin 13 berlogika HIGH maka LED akan menyala dan keita
pin 13 berlogika LOW, LED akan mati.
Terkhusus bagi pin analog pada Arduino Uno masing-masing pin
dapat memberikan resolusi 10 bit, yakni mengeluarkan nilai
dengan rentang 0 hingga 1024 dimana mengonversi tegangan dari
0V hingga 5V akan tetapi batas rentang nilai analog tersebut
masih dapat diubah dengan menggunakan pin AREF dengan
fungsi analogReference() [31]. Berikut penjabaran lebih lanjut
dari penjelasan pin analog yang terdapat pada Arduino Uno:

e Pin Reset akan mereset mikrokontroler apabila diberi nilai LOW.
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e Pin A4 dan A5 membantu komunikasi TWI/I2C diaktifkan
menggunakan library Wire.

e pin AREF yang berfungsi sebagai tegangan referensi untuk
masukan analog.

2.8.3 Pin Komunikasi

Arduino Uno menyediakan UART TTL (5V) komunikasi
serial dengan menggunakan pin digital 0 dan pin 1 agar dapat
berkomunikasi dengan sebuah komputer, Arduino lain, atau
mikrokontroler lain. Pada papan Arduino Nano terdapat
ATmegal6U2 yang menghubungkan komunikasi serial melalui USB
dan tampil sebagai virtual COM port pada Arduino software dalam
komputer. Arduino software memiliki serial monitor yang
memungkinkan data teks sederhana ke atau dari Arduino. LED TX
dan RX akan menyala ketika data dikirimkan ke komputer. Selain
komunikasi serial, ATmega328 juga mampu melakukan komunikasi
12C dan SPI [32].

DC Power Jack

US8 Port

Gambar 2. 14. Diagram Pin Arduino Uno [30]

2.8.4 Pemrograman

Arduino Uno dapat di program dengan Arduino Software.
Sebelum meng-upload program ke Arduino Uno, terlebih dahulu pilih
Arduino /Genuino Uno pada menu Tool > Board. ATmega328 pada
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Arduino Nano telah dilengkapi dengan bootloader yang
memungkinkan proses upload program baru ke Arduino Uno tanpa
menggunakan pemrograman external hardware.

Sesudah membuat rangkaian yang diinginkan baik di
breadboard maupun yang telah disolder, program harus diunggah
(dikenal sebagai sketsa) ke Arduino. Sketsa adalah seperangkat
instruksi yang memberi tahu kepada Arduino apa fungsi yang harus
dilakukan. Arduino hanya dapat menahan dan melakukan satu sketsa
pada suatu waktu. Perangkat lunak yang digunakan untuk membuat
sketsa Arduino disebut IDE yang merupakan singkatan dari Integrated
Development Environment [33].

2.9  Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 merupakan salah satu jenis
mikrokontroler Arduino berbasis ATmega2560. Mikrokontroler ini
memiliki 54 pin input atau output digital, dimana 15 diantaranya dapat
dioperasikan sebagai output PWM. Selain itu Arduino Mega 2560
dilengkapi 16 pin input analog, 4 UART atau port serial perangkat
keras, kristal osilator 16 MHz, koneksi USB, colokan listrik, header
ICSP, dan tombol reset, ditunjukkan pada gambar 2.15. Oleh karena
itu, mikrokontroler ini telah terdesain secara lengkap, memenuhi
semua yang diperlukan untuk mendukung pengunaan mikrokontroler.
Dalam mengoperasikannya pengguna hanya perlu menyambungkan
mikrokontroler ke komputer dengan kabel USB atau daya dengan
adaptor AC ke DC atau baterai. Mikrokontroler ini juga kompatibel
dengan Sebagian besar shield atau modul tambahan mikrokontroler
yang dirancang untuk Uno dan papan sebelumnya Duemilanove atau
Diecimila [34].
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Gambar 2. 15. Arduino Mega 2560 [34]
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Arduino mega 2560 merupakan versi terbaru pengganti
Arduino Mega, keunggulan versi terbaru ini dibandingkan generasi
sebelumnya, tidak lagi mengunakan chip driver FTDI USB to serial.
Akan tetapi digantikan chip ATmega 16U2 atau ATmega 8U2 pada
papan revisi 1 dan revisi 2 yang diprogram sebagai converter USB to
serial. Arduino Mega 2560 revisi 2 ini memiliki resistor penarik jalur
HWB 8U2 ke Ground, sehingga lebih mudah untuk dimasukkan ke
dalam mode DFU. Selain itu sama halnya dengan Arduino Uno,
mikrokontroler ~ Arduino Mega 2560 mendukung bahasa
pemrograman Arduino C yang dapat digunakan pada Arduino IDE.
Untuk spesifikasi lengkap dari Arduino Mega dapat dilihat pada tabel
2.6 sebagai berikut:

Tabel 2. 6. Spesifikasi Arduino Mega 2560

Mikrokontroler Atmega2560
Tegangan operasi 5V
Tegangan input 3
(rekomendasi) r-12v
Tegangan input (limit) 6 -20V
. . 54 (15 diantaranya menyediakan
Pin 1/0O digital Keluaran PWM)
Pin input digital 16
Arus DC per pin 1/0 40 mA
Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA
Flash memory 256 KB, 8 KB digunakan oleh
bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Kecepatan clock 16 MHz

Apabila dilihat secara seksama susunan pin diagram Arduino
Mega pada gambar 2.19. Terlihat jelas pada gambar bahwa tidak
banyak perbedaan antara Arduino uno dan Arduino Mega terkecuali
spesifikasi ruang memori lebih besar, ukuran papan lebih besar
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sehingga mampu menampung lebih banyak pin I/O dan pin
komunikasi.

2.10 RTC DS3231

Real Time Clock atau RTC adalah sebuah perangkat untuk
mengetahui waktu yang dibuat dalam bentuk rangkaian terintegrasi
atau (IC). DS3231 sendiri merupakan sebuah RTC vyang
dikembangkan oleh Maxim Integrated yang ditawarkan dengan harga
murah. DS3231 telah terintegrasi dengan osilator cristal yang sudah
terkompensasi terhadap suhu, bekerja dengan protokol komunikasi
12C serta dilengkapi dengan baterai cadangan, dimana baterai
cadangan tersebut berfungsi sebagai suplai cadangan apabila suplai
daya utama mati. Kelebihan lain modul RTC DS3231 ialah
kemampuannya menyimpan informasi detik, menit, jam, tanggal,
bulan, dan tahunan yang telah dilengkapi fitur perubahan tanggal dan
waktu pada akhir bulan secara otomatis termasuk koreksi untuk tahun
kabisat. Detail pin diagram dari RTC DS3231 dapat dilihat pada
gambar 2.16, sedangkan spesifikasi singkat komponen IC dan
deskripsi pinnya secara turut-turut dapat dilihat pada tabel 2.7, dan

2.8.

32kHz 1 16] scL

Vee [2] 15] SDA

INT/SQW [ 3 14] Vear

RsT[4| DS3231  [13] onD

NC. [5] 12] NC.

NC. [6] 1] NC.

NG. [7] 10] N.C.

NC. [8] (9] NC.

Gambar 2. 16. Pin Diagram RTC DS3231 [36]
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Tabel 2. 7. Spesifikasi RTC DS3231

Tegangan Masukan 3-5VDC
Dimensi 38cmx23cm
Suhu Maksimum Saat Beroperasi +85°C
Suhu Minimum Saat Beroperasi -40°
Output Jam, Menit, Detik, Tanggal,
Bulan, Tahun
Tabel 2. 8. Deskripsi Pin RTC DS3231
Nomor Pin Nama Pin Deskripsi
1 32KHz 32KHz Output
2 Vce DC Power Pin
Active Low Interrupt
3 INT/SQW or Square wave
Ouput
4 RST Active Low Reset
5-12 NC No Connection
13 GND Ground
Back-up Power
14 VAT Supply Input from
Battery
15 SDA Serial Data I1/0
16 SCL Serial Clock Input

2.11 Modul Data Logger Kartu Mikro SD

Seringkali modul kartu mikro SD atau SD Card banyak
digunakan sebagai media pengaplikasian Data logging ke dalam suatu
alat. Data Logger sendiri merupakan suatu perangkat elektronik yang
digunakan untuk menyimpan data dari waktu ke waktu, umumnya
dikenal sebagai pencatatan data [37]. Dalam penerapannya data
logging sudah banyak diimplementasikan di beberapa aplikasi seperti
Cuaca (Suhu), Pertanian (Kelembaban Tanah), Mobil (Data
Kecelakaan), Pesawat Udara (Black Box), dan lain-lainnya.

Kartu Micro SD sendiri merupakan perangkat memori berbasis
flash yang dapat dilepas. Tergolong sebagai memori yang non-volatile
dan sering digunakan di ponsel dan perangkat elektronik konsumen
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lainnya. Umumnya setiap kartu Micro SD bekerja dalam kisaran
tegangan 2,7V hingga 3,6V (biasanya, 3,3V) dan mendukung protokol
komunikasi SPI. Oleh karena itu modul data logging kartu mikro SD
terdiri atas dua bagian level shifter dan regulator tegangan. Level
shifter berfungsi untuk mengubah logika interface atau antarmuka dari
5V ke 3.3V maupun sebaliknya, sedangkan komponen regulator
berfungsi untuk mengubah tegangan mikrokontroler yang
bertegangan 5V menjadi tegangan 3.3V sesuai dengan tegangan
pengoperasian kartu mikro SD. Secara fisik dan susunan pin diagram
dari modul kartu mikro SD dapat dilihat pada gambar 2.17.

GND ST cs
fmiso
Gambar 2. 17. Pin Diagram Modul Kartu Mikro SD [38]

Tabel 2. 9. Spesifikasi Modul Kartu Micro SD

Tegangan Masukan 3,3V atau 5 VDC
Arus 0,2-200mA
Dimensi 42 x 24 x12 mm
Mendukung Jenis Kartu Micro SD (2G)
SDHC (3G)
Komunikasi Perangkat Serial Peripheral Interface
(SPD

31



2.12 IRF540N

IRF540N merupakan transistor bertipe Metal Oxide Field
Effect Transistor (MOSFET) yang terdiri atas 3 buah seperti
divisualisasikan pada gambar 2.18. Dimana 3 buah pin tersebut adalah
Gate, Drain, Source. Gate adalah pin pengatur pensaklaran jalannya
arus listrik dari Drain ke Source, drain merupakan pin yang terhubung
langsung dengan beban yang ingin diatur, sedangkan source
merupakan pin yang terhubung dengan bagian ground. Tidak seperti
transistor biasa atau Bipolar Junction Transistor (BJT), MOSFET
merupakan perangkat komponen yang dikendalikan tegangan.
Artinya, MOSFET dapat diaktifkan atau dimatikan oleh suplai sesuai
tegangan ambang batas Gerbang (VGS) yang diperlukan. Selain itu
karena IRF540N termasuk sebagai MOSFET N-Channel maka ketika
tegangan gerbang diterapkan pin gate maka arus dari pin drain akan
mengalir ke source, sedangkan ketika tidak ada tegangan yag
diterapkan pada pin gate maka pin drain dan source akan dibiarkan
dalam keadaan terbuka [39]. Perlu diketahui bahwa IRF540N sendiri
memiliki tegangan threshold sebesar 4V, yang berarti dapat dengan
mudah diatur oleh tegangan rendah seperti 5V dan umumnya
MOSFET IRF540N memiliki spesifikasi kemampuan mengendalikan
beban arus normal sebesar 23A dan mendukung arus puncak hingga
110A. Oleh sebab itu IRF540N banyak digunakan oleh
mikrokontroler sebagai logic switching.

2.13 2N3904

2N3904 adalah transistor bertipe BJT dengan konfigurasi NPN
sehingga kolektor dan emitor akan dibiarkan terbuka (Reverse bias)
ketika pin dasar ditahan berlogika LOW atau terhubung dengan
Ground maka transistor akan tertutup (Forward bias) ketika sinyal
diberikan ke pin basis. 2N3904 memiliki nilai gain sebesar 300; nilai
tersebut menentukan kapasitas amplifikasi transistor. Jumlah
maksimum arus yang dapat mengalir melalui pin Kolektor adalah
200mA, karenanya 2N3904 tidak dapat dihubungkan ke beban yang
mengonsumsi lebih dari 200mA. Sebagai saklar transistor 2N3904
harus dikendalikan oleh arus yang berada pada pin basis, kapasitas
arus basis dibatasi hingga 5mA. Karenanya resistor selalu
ditambahkan secara seri dengan pin dasar. Nilai resistor ini (RB) dapat
dilihat pada persamaan (2.10) sebagai berikut:

RB =VBE/IB (2.10)
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Dimana, nilai VBE harus 5V untuk 2N3904 dan Arus basis (Ib)
tergantung pada arus Kolektor (Ic). Berdasarkan lampiran datasheet,
besar arus basis tidak boleh melebihi 5mA.

Selain itu ketika transistor ini terbiaskan secara penuh maka
dapat mengalirkan arus maksimum sebesar 200mA melintasi kolektor
dan emitor. Tahap ini disebut Daerah Saturasi dan tegangan khas yang
diperbolehkan melintasi Collector-Emitter (\VCE) atau Collector-Base
(VCB) masing-masing dapat bertegangan hingga 40V dan 60V
sedangkan ketika arus basis dilepas, transistor menjadi sepenuhnya
mati, tahap ini disebut sebagai cut-off region dan tegangan base-
emitter dapat mencapai 600 mV. Adapun bentuk fisik dan diagram pin
dari transistor 2N3904 dapat dilihat pada gambar 2.20.

2.14 Kawat Nikrom

Kata Nikrom umumnya mengacu pada campuran material
nikel, kromium, besi dan elemen lainnya. Campuran material
Nichrome umumnya digunakan sebagai kawat resistansi. Variasi
komposisi kawat nikrom paling banyak ditemui seringkali adalah
nichrome-80 dan nichrome-60 yang masing-masing memiliki kadar
kandungan nikel sekitar 80% dan 60% sedangkan kromium sekitar
20% dan 40%.

Kelebihan kawat nikrom dibandingkan jenis elemen pemanas
lain diantaranya adalah ketahanan terhadap oksidasi, stabilitas pada
suhu tinggi, dan resistivitas yang lebih tinggi daripada banyak logam
lain membuat nichrome bahan yang baik untuk elemen pemanas
listrik, terutama terdapat pada peralatan dan alat yang membutuhkan
pemanasan. Biasanya, nikrom dililit dalam bentuk gulungan dengan
hambatan listrik tertentu, dan ketika arus melewatinya untuk
menghasilkan panas [41].

Secara lengkap pengaturan panas yang akan dihasilkan oleh
kawat nikrom mulai dari besar resistansi kawat, perubahan resistansi
kawat oleh pengaruh temperatur, hambatan jenis kawat, dan kenaikan
suhu kawat masing-masing dapat dilihat pada-persamaan (2.11),
(2.12), (2.13), dan (2.14) sebagai berikut:

R.P :1 L (2.11)

R = R,(1 + a(T —T,)) (2.12)
p =po* (1 + a=AT) (2.13)
AT = P = (6 /L) (2.14)
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Dimana R adalah resistansi kawat, p adalah hambatan jenis kawat, L
adalah Panjang kawat, A adalah luas penampang penghantar kawat,
R, adalah resistansi awal kawat, a adalah koefisien suhu resistivitas
untuk jenis kawat, AT adalah kenaikan suhu kawat, P adalah disipasi
daya dalam kawat, dan 6 adalah resistensi termal ke udara sekitar.
Adapun bentuk fisik dari kawat nikrom dapat dilihat pada gambar
2.21.

—3s

Gate (1) Pl T Source (3)

Drain (2)
Gambar 2. 18. Pin Diagram IRF540N [38]

34



7-12V Depending
on current drawn

| renvis { P8O B

© o = iy

The input volt: board when

EE to the o
T I i o extersal o . p5
powers = @ - ‘ .
! : :
D -

) Cut do dissble
neRER

907TUNY —

HRX 48

S
Znois
Z1x216]
DRx217
ZTx118|
(=]
SRx1139
sDA20)
SCL 21

&—ZB!
@£ PD1 | INT1) S04
— AR

iocos | MOST]

pa s
P83 00 v TS0

ICSP Pinout

ATMEGA 82U/16U2 ICSP

IS

. AR only

A rovier
- o
£ serial Pin
B Analog Pin
£ control
[ Imr
M Physical Pin
£ rort Pin

Pin function
00 Interrupt Pin
/=P pin
@ rort Power o

un for each pin’s

The power sun
B 5 SRl ot exceedbomn

AP

o

Absolute MAX 200mA
For entire package

17 JUL 2014
ver 3 rev @

Gambar 2. 19. Diagram Pin Arduino Mega [35]

35



2N3904
1 Emitter
2 Base
3 Collector

Gambar 2. 20. Pin Diagram 2N3904 [39]

Gambar 2. 21. Kawat Nikrom [42]
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BAB 3
PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini dijelaskan perancangan sistem secara
keseluruhan. Alat yang dirancang bertujuan untuk membuat sebuah
sistem pengatur suhu pada proses fermentasi rusip dengan metode
kontrol logika fuzzy serta menggunakan sensor pH dan suhu sebagai
komponen umpan baliknya sehingga dapat mengontrol suhu
bioreaktor atau wadah fermentasi rusip tetap optimal dan konstan
sesuai dengan tingkat keasaman yang dapat mempercepat proses
fermentasi serta mempermudah monitoring dalam penjagaan kualitas
produk rusip. Mikrokontroler Arduino Mega akan difungsikan sebagai
kontroller, komponen pembenaman metode logika fuzzy yang
mengatur aktuator sesuai pembacaan data dari sensor-sensor,
sedangkan Arduino Uno berperan sebagai pengolahan grafis TFT
LCD selaku interface yang menghubungkan informasi antara manusia
atau pengguna dengan perangkat. Skema keseluruhan sistem dapat
dilihat pada gambar 3.1.

RTC Modul

DS3231  SD Card JE1LED

Sensor Suhu
DS18B20

g,—f“_—s—'l

Q ey ; (I
Arduino Mega 2560 Arduino Uno

Probe dan Modul

ADC Sensor pH 5]
"L

Driver Pemanas Pemanas Kawat Nikrom
(MOSFET IRF540N dan
Transistor 2N3904

Gambar 3. 1. Skema Sistem Keseluruhan
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3.1 Diagram Blok Sistem
Sistem ini terdiri dari dua buah subsistem yang tersusun atas
Arduino Mega sebagai subsistem kontrol utama dan Arduino Uno
sebagai pengolah data visualisasi parameter kontrol pada subsistem
interface. Pada subsistem kontrol utama tersusun atas Arduino Mega,
sensor suhu DS18B20, sensor pH, RTC DS3231, modul data logger
SD Card, dan bagian aktuator pemanas kawat nikrom terdiri dari dua
komponen transistor yakni MOSFET IRF540N, dan 2N3904.
Sedangkan pada subsistem interface, hanya tersusun atas Arduino
Uno, dan LCD TFT. Adapun diagram blok dari sistem secara
keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.2.
SISTEM SISTEM
KONTROL INTERFACE
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|
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|
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Gambar 3. 2. Diagram Blok Sistem Keseluruhan

e Power Supply
Power supply berperan sebagai penyuplai daya yang dibutuhkan
dalam sistem dihasilkan oleh adaptor 5Vdc untuk Arduino Uno
dan 12Vdc untuk aktuator pemanas kawat nikrom melalui
transistor IRF540N dan 2N3904.

e Arduino Uno
Arduino Uno berperan sebagai perangkat keras yang menerima
input dari sensor pH dan suhu DS18B20 yang berfungsi untuk
mengendalikan tegangan aktuator pemanas berdasarkan sinyal
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PWM yang diberikan melalui transistor IRF540N dan 2N3904.
Selain itu Arduino Uno juga berperan sebagai komponen
pemrosesan informasi parameter kontrol terhadap LCD TFT yang
dikirimkan Arduino Uno pada sistem kontrol utama melalui
komunikasi serial Tx/RX.

Sensor pH

Sensor pH yang terdiri atas probe E201-BNC dan modul ADC pH
4502C berguna untuk mendeteksi atau umpan balik tingkat
keasaman yang terkandung dalam rusip.

Sensor Suhu DS18B20

Berfungsi sebagai umpan balik keadaan suhu internal bioreaktor.
RTC DS3231

RTC DS3231 digunakan sebagai sensor untuk mendeteksi waktu
atau time stamping guna mempermudah proses data logging
sistem kontrol.

LCD TFT

LCD TFT 2,4 inchi digunakan sebagai interface dari sistem yang
dibuat. LCD TFT menampilkan data setiap parameter yang
peroleh dari hasil pembacaan sensor dan besar sinyal PWM atau
duty cycle yang diberikan ke aktuator.

Modul SD Card

Modul SD Card digunakan sebagai komponen data logging yang
merekam sekaligus mem-backup data-data parameter baik input
maupun output yang terjadi selama sistem kontrol mengontrol
proses fermentasi rusip berlangsung.

MOSFET IRF540N

Berperan sebagai komponen swifching utama yang mengatur
besarnya tegangan yang disalurkan menuju pemanas kawat
nikrom sesuai dengan besarnya sinyal PWM yang diberikan oleh
mikrokontroler Arduino Uno.

2N3904

Transistor 2N3904 berfungsi sebagai switching pendukung antara
IRF540N dan Arduino Uno, dimana 2N3904 menyesuaikan nilai
output pwm Arduino Uno dari tegangan maksimum 5V. menjadi
12V sesuai dengan tegangan threshold pengaturan gate IRF540N.
Kawat Nikrom

Berfungsi sebagai aktuator yang mengubah energi listrik menjadi
panas.
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3.2 Perancangan Perangkat Keras

Perangkat keras (Hardware) yang menyusun keseluruhan
sistem kontrol fermentasi rusip meliputi dua buah Arduino Uno,
sensor suhu DS18B20, sensor pH, LCD TFT, Real Time Clock
DS3231, modul data logger SD Card, kawat nikrom, transistor
MOSFET IRF540N dan 2N3904.

3.2.1 Arduino Uno dengan TFT LCD

Koneksi antara Arduino Uno dengan LCD TFT merupakan
subsistem antarmuka atau inferface yang berfungsi untuk
menampilkan informasi data sensor sehingga pengguna dapat dengan
mudah memantau parameter bioreaktor dan kinerja sistem kontrol
suhu.

LCD TFT sendiri memiliki jumlah pin yang sama dengan pin
Arduino Uno yakni 32 pin namun yang memiliki fungsi tertentu hanya
20 pin saja. komunikasi data antara Arduino Uno subsistem antarmuka
dengan LCD TFT dilakukan secara parallel menggunakan pin gpio
digital D2 sampai D9 untuk data dan pin analog A0-A4 digunakan
untuk pengaturan instruksi, penggunaan komunikasi secara parallel
dipilih dalam pengolahan grafis LCD TFT agar mengurangi waktu
delay refresh informasi pada layar. Konektivitas antarmuka Arduino
Uno dengan LCD TFT dapat dilihat pada gambar 3.3, dan 3.4 untuk
skema rangkaiannya.

LCD_RD
LCD_WR
LCD_RS
LCD_CS
LCD_RESET

5V
GND

Gambar 3. 3. Antarmuka Arduino Uno dengan LCD TFT
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Gambar 3. 4. Skema Rangkaian Sistem Interface antara
Arduino Uno dengan LCD TFT

41



3.2.1 Antarmuka Arduino Uno dengan Arduino Mega

Dikarenakan Arduino Uno pada sistem interface hanya
dioperasikan sebagai pengelola grafik akibat penggunaan pin digital
hampir menyeluruh, jarak antar sistem perangkat berdekatan, serta
tetap dapat memperoleh data parameter kontrol dari arduino pada
sistem kontrol utama, maka dipilihlah protokol komunikasi secara
serial yang akan menyalurkan data antar Arduino Uno kemudian data
tersebut diproses menjadi data piksel sesuai ukuran, warna, dan posisi,
Sederhananya komunikasi serial dapat menghubungkan kedua
Arduino tersebut berkomunikasi satu arah seperti master dan slave via
tiga buah kabel yakni Tx pin D1, Rx pin DO, dan ground yang saling
terhubung langsung satu sama lain.

5V BV

GND » GND

Gambar 3. 5. Antarmuka Arduino Mega dengan Arduino Uno

3.2.2 Pembacaan Sensor DS18B20

Sensor DS18B20 merupakan sensor suhu yang digunakan untuk
memonitoring dan komponen umpan balik dari sistem kontrol yang
bertugas mengukur parameter suhu rusip di dalam bioreaktor selama
proses fermentasi berlangsung. Sensor suhu DS18B20 besutan
fabrikasi Dalas Semiconductor ini telah dilengkapi library yang
kompatibel digunakan pada Integrated Development Environtment
(IDE) Arduino serta dapat diunduh secara langsung melalui Arduino
IDE. Keunggulan penggunaan library ini tidak lain adalah faktor
kemampuan  Kkalibrasi  pengukuran sensor yang diproses
mikrokontroler Arduino tergolong sudah optimal pengaturannya
sehingga mempermudah pengguna dalam hal mengatur proses
pengkonversian nilai pengukuran atau nilai Analog to Digital
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Converter (ADC) sensor, dimana semula berupa nilai analog diubah
menjadi nilai digital, nilai hasil konversi pengukuran suhu yang
disajikan dalam satuan derajat celcius. Pada intinya di bagian ini,
Arduino Mega yang berada pada subsistem kontrol utama berperan
sebagai perangkat yang menerima data umpan balik berupa parameter
suhu, yang mana dilakukan penyesuaian bentuk data berdasarkan
konteks isi pemrograman library agar tersusun data suhu yang
disajikan sesuai dengan bentuk data masukan yang selanjutnya dapat
diterapkan pada perhitungan kontrol logika fuzzy.

Gambar 3. 6. Antarmuka Arduino Uno dengan Sensor Suhu

3.2.3 Pembacaan Sensor PH

Berbeda cerita dengan sensor suhu DS18B20, sensor pH tidak
dibekali dengan library bawaan yang sudah dapat digunakan, akan
tetapi hal yang sama diantara kedua sensor adalah kontektivitas kedua
sensor baik pH maupun suhu sama-sama terhubung Arduino Mega
2560 yang terletak pada subsistem kontrol utama. Sensor pH sendiri
terdari atas dua bagian yakni probe pH dan modul ADC pH4502C.
probe pH dapat mengeluarkan tegangan pengukuran dengan rentang
pengukuran mulai dari -414,12 mV hingga 414,12 mV terhadap
tingkat keasaman 0-14, sedangkan ketika diproses modul ADC
dihasilkan data pengukuran berlogika 5V dengan besaran pengukuran
tegangan pH netral sekitar 2,5V, pH basa kuat atau pH 14 sekitar
3,07V, dan pH asam kuat atau pH 2 sekitar 1,33V. Sensor pH
digunakan sebagai umpan balik parameter kadar pH yang terkandung
di dalam rusip. Data tingkat keasaman ini selanjutnya diproses oleh
Arduino Mega 2560 selaku kontroller logika fuzzy bersama parameter
suhu guna mengubah setpoint suhu terhadap tingkat keasaman
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tertentu, sehingga proses fermentasi bakteri asam laktat tetap berada
pada titik optimal serta memperoleh keseragaman tingkat kesamaan
pada kualitas akhir produk fermentasi rusip tersebut.

GND » GND

Gambar 3. 7. Antarmuka Arduino Mega dengan Sensor PH

3.2.4 Arduino Mega dengan Modul RTC DS3231

DS3231 merupakan salah satu modul Real Time Clock (RTC),
dimana RTC adalah perangkat elektronik dikemas dalam bentuk chip
yang dapat menghitung waktu (mulai dari detik hingga tahun) dengan
akurat dan menjaga/menyimpan data waktu tersebut secara real time.
Pada rangkaian ini, RTC digunakan untuk memberikan informasi
penanggalan atau time stamp setiap kali pengambilan data sensor dan
aktuator dilakukan. Untuk konektivitas antarmuka antara Arduino
Mega dan DS3231 menggunakan protokol 12C, komunikasi data
melalui port utama SDA dan SCL seperti terlihat pada gambar 3.8.

SCL » SCL/A4

Gambar 3. 8. Antarmuka Arduino Mega dengan Modul RTC
DS3231
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3.2.5 Arduino Mega dengan Modul SD Card

Modul SD Card adalah modul yang memfasilitasi
penyimpanan data sensor pH, suhu, dan data nilai pwm yang
disalurkan ke aktuator pada kontrol sistem fermentasi rusip.
penyimpanan data akan disimpan ke dalam kartu mikro SD. Kartu
mikro SD dianggap memudahkan penyimpanan data karena
portabilitas dan fleksibilitas pemindahan data ke berbagai perangkat
elektronik seperti komputer atau smartphone sehingga juga
memudahkan proses analisa dan evaluasi terhadap kinerja, dan
kehandalan alat. Dalam hal pemindahan data sistem kontrol yang telah
diolah oleh Arduino Mega menuju modul sd card dan pada akhirnya
tersimpan pada mikro SD dapat terwujud melalui pengunaan protokol
komunikasi Serial Pheriperal Interface (SPI). Komunikasi jenis ini
pada intinya dilakukan melalui 4 buah port diantaranya yakni MISO
pin 50, MOSI pin 51, SCK pin 52, dan CS pin 53.

SCK [« SCK/D52

Ccs

A

CS/D53

Gambar 3. 9. Antarmuka Arduino Mega dengan Modul
Datalogging SD Card

3.2.6 Arduino Uno dengan Aktuator Pemanas

Arduino Mega juga digunakan sebagai pengirim perintah
kepada komponen 2N3904, bagian awal dari modul driver pemanas.
Secara konektivitas modul driver pemanas terhubung dengan Arduino
Mega melalui pin digital D6, pada intinya, Arduino Mega pada bagian
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ini berfungsi sebagai mikrokontroler utama yang mengatur modul
driver pemanas. Driver pemanas diatur berdasarkan nilai gelombang
PWM dari hasil defuzzifikasi kontrol logika fuzzy yang diterapkan
pada Arduino Mega, tentunya setelah pin D6 diset menjadi pin
keluaran PWM. Nilai PWM yang dihasilkan akan bervariasi, sangat
bergantung terhadap besar pengukuran parameter suhu dari sensor
suhu dan sensor pH yang mengatur setpoint suhu input awal. Adapun
input dari gelombang PWM tersebut dalam modul driver pemanas
akan melalui tahapan penyesuaian tegangan logikanya atau buffer dari
5V menjadi 12V oleh transistor BJT 2N3904 sebelum dialirkan ke pin
gate MOSFET IRF540N, sehingga Arduino Mega dapat melakukan
deprogram nilai delay yang diperlukan untuk mengatur PWM dari
penyaluran arus DC power supply 12V/20A yang akan diteruskan ke
pemanas kawat nikrom. Selain itu penggunaan MOSFET IRF540N
yang terdapat pada modul driver pemanas dapat mengatur beban
maksimal hingga 33A sehingga cocok diimplementasikan dalam
pengunaan pengaturan kawat nikrom yang cenderung menggunakan
arus besar untuk menghasilkan panas.

Power Supply Kawat Nikrom

GND GND

- = = = = =

Emitter

Modul Driver Pemanas

Gambar 3. 10. Antarmuka Arduino Mega dengan Aktuator
Pemanas
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3.2.7 Arduino Uno

Arduino Uno pada intinya berperan dalam pengolahan grafik
dan visualisasi data sebelum ditampilkan pada LCD TFT. Parameter
pengolahan grafik yang diatur oleh Arduino Uno adalah posisi, warna,
bentuk, ataupun ukuran piksel tampilan, dimana data yang diproses
merupakan data parameter kontrol baik itu parameter input seperti
setpoint dan suhu ataupun parameter output hasil kontrol berupa
besaran nilai duty cycle gelombang PWM vyang diterapkan pada
pemanas kawat nikrom oleh Arduino Mega 2560.

3.2.8 Pemanas Kawat Nikrom

Kawat nikrom adalah elemen pemanas yang mengubah energi
listrik menjadi energi panas, Pada prinsipnya kawat nikrom sama
seperti kawat lainnya memiliki nilai resistansi berdasarkan jenis
material penyusun kawat tersebut. Panas yang ditimbulkan kawat
nikrom terjadi akibat perambatan arus yang mengalir dalam kawat
dengan besaran resistansi tertentu sehingga terjadi disipasi daya atas
dasar hukum Kirchoff.

Pada rangkaian ini, kawat nikrom digunakan sebagai elemen
pemanas mengatur suhu internal bioreaktor berdasarkan perintah dari
mikrokontroller. Jika suhu rusip dalam bioreaktor dingin, maka
mikrokontroller akan membesarkan gelombang PWM ke modul
driver agar kawat pemanas aktif, sehingga kawat nikrom
menghasilkan panas, menaikkan suhu rusip, sebaliknya ketika suhu
rusip panas, maka mikrokontroller akan mengecilkan gelombang
PWM ke modul driver agar kawat pemanas kembali keadaan mati,
sehingga suhu rusip akan menurun.

3.3 Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak pada tugas akhir ini meliputi
pembacaan sensor suhu dan pH, penyusunan lookup table konversi
data kadar pH menjadi setpoint suhu, pengiriman data dari Arduino
Mega menuju Arduino Uno selaku pengolahan grafis atau tampilan
dari data hasil pembacaan Arduino Mega ke dalam LCD TFT, serta
penerapan sistem kontrol logika fuzzy dalam pengaturan suhu
fermentasi dengan cara mengatur besar kecil gelombang PWM yang
diberikan ke aktuator pemanas kawat nikrom sesuai hasil pengolahan
data pengukuran sensor suhu. Adapun alur algoritma dari perancangan
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perangkat lunak dari tugas akhir ini secara keseluruhan dapat dilihat

pada gambar 3.11

Deklarasi Variabel:
- Setpoint Suhu

- PH Pengukuran
- Setpoint PH

- Suhu Pengukuran
- Output PWM

)
Standby, Membaca Sensor
Suhu DS18B20 dan PH

T

9 <=PH<6,37
Setpoint
Suhu=30C

Setpoint
Suhu=25C

Yes
Setpoint Suhu
=37C
{

v
Pengolahan Parameter Input! Mengirimkan Data Parameter
Dalam Kontrol Logika Fuzzy Kontrol Menuju Arduino Uno
Subsistem Interface
Pemanas Melakukan Proses

Kawat Nikrom

Set Pengaturan PWM ‘ ¥

Penyimpanan Data
Logging

H Pengukuran <= 5,9 dan Suhu
Bioreaktor <= 30 C?

Yes

Memberikan Notifikasi Proses
Fermentasi Telah Selesai Ke
rduino Uno Subsistem Interface]

Gambar 3. 11. Flowchart Sederhana Sistem Kontrol
Keseluruhan
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3.3.1 Pembacaan Sensor Suhu DS18B20
Pembacaan sensor suhu dipermudah karena telah tersedianya
library khusus sensor suhu DS18B20 pada Arduino IDE. Agar library
sensor suhu DS18B20 ini dapat memperoleh besaran satuan celcius
yang dapat diproses lebih lanjut oleh mikrokontroler diawali dengan
tahapan pembacaan data mentah hasil pengukuran sensor terlebih
dahulu. Perlu diketahui bahwa untuk data dapat dibaca dan dimengerti
oleh mikrokontroler, data hasil proses library masih diperlukan
deklarasi penetapan pin input dari pin Arduino Mega yang akan
dihubungkan ke sensor suhu DS18B20. Untuk dapat mengakses data
suhu sensor DS18B20 cukup dengan menginstal library moving
average ke dalam folder library Arduino serta memasukan dan
mengaktivasi library oneWire.h dan DallasTemperature.h pada sketch
rogram Arduino IDE.

1 #include <OneWire.h>
2 #include <DallasTemperature.h>
3 #include <Wire.h>

5 #define ONE_WIEE BUS 2

¢ OneWire oneWire (ONE_WIRE BUS)
DallasTemperature sensors(soneWire):
o float presentvalue, temporarvl;

10 |void loopi)

11 [

12 static char temp[5]:

13| sensors.requestlemperatur
presentvalue = sensors.ge
if {presentvalue==-127.0}

{

presentvalue = temporaryl;

}

dtostrf (presentvalue, 4, 2, temp);

20

Gambar 3. 12. Program Pembacaan Sensor Suhu DS18B20

Penggunaan kondisi if pada program digunakan untuk
memfilter dan menghindari kesalahan pembacaan sensor, dimana
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ketika sensor gagal membaca akibat terjadi gangguan kabel maka
sensor akan selalu mengeluarkan nilai -127.0, karena itu ditambahkan
pengecekan nilai kesalahan pembacaan sensor dan menggantikannya
menjadi nilai pengukuran sebelumnya.

3.3.2 Pembacaan Sensor PH

Prinsip kerja dari pengukuran sensor pH ini cukup mudah,
dimana seperti sensor suhu DS18B20 diawali proses pembacaan data
mentah. Sayangnya tidak seperti sensor DS18B20, sensor pH tidak
dilengkapi dengan library bawaan yang tersedia di Arduino IDE oleh
karena itu data sensor pH ini masih perlu dilakukan tahapan
pengolahan seperti proses ADC menjadi bentuk 10 bit yang dapat
dimengerti dan diproses lebih lanjut oleh Arduino Mega dan
penerapan penstabilan nilai pengukuran dari pembacaan data mentah.
Dalam hal konversi data mentah menjadi 10 bit dilakukan dengan
menggunakan persamaan (3.1) dapat dilihat sebagai berikut:

(data mentah) = 5,0

- 3.1
Data ADC T03a (3.1)

Agar mendapatkan nilai pengukuran pH dengan rentang 0-14
dilakukan penyesuaian dan Kkalibrasi berdasarkan karakteristik
persamaan linear sensor pH. Adapun persamaan linear untuk
mengkalibrasi dan menyesuaikan data sensor pH secara software
dapat dilihat pada persamaan (3.2) yakni sebagai berikut:

Data ADC = (—5,7) + 21,75 (3.2

Dari hasil data yang diperoleh, langkah terakhir adalah
memasukannya ke dalam array berukuran 60 buah data dengan
sampling data perhitungan setiap 30 buah data untuk merata-rata besar
hasil pengukuran pH per detik. Pemilihan sampling data setiap 30
buah data untuk dirata-rata agar didapatkan data pengukuran pH yang
cenderung stabil dan memiliki persebaran data sempit atau standar
deviasi kecil. Perhitungan rata-rata data dari array secara per sampling
dapat diperoleh dengan menggunakan library Moving Average. Sama
seperti penjelasan dibagian sebelumnya, untuk mengakses library
moving average ini cukup dengan menginstal library
MovingAverage.h ke dalam folder library Arduino serta memasukan
dan mengaktivasi pada sketch program Arduino IDE.
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1 #include "Arduinc.h™
2 |#include "MovingAverage.h"

4 const int analogInPin = A0

5 flecat nilaipH, tableTest[&0]:

g|/f m= (pH7T - pH4) / (Vph7 - Vphd)
const float m = -7.05%;

<float> test{30});

10 |wvoid loopl)

11 {

12 float Po = analogRead({analogInPin) * 5.0 / 1024;
13 float phValue = 7 - (2.725 - Po) ¥ mﬂ

14 for{int i = 0; i<@0; 1i++)

lé takleTest[i] = [phValusl;
17 nilaip = test.CalculateMovinghverage (tableTest[1])

18 delay(10)»

Gambar 3. 13. Program Pembacaan Sensor pH

3.3.3 Penyusunan Lookup Table Konversi PH Menjadi Setpoint

Suhu

Fungsi dari lookup table ini sebetulnya cukup sederhana yakni
mengonversikan atau mengubah hasil pembacaan pengukuran tingkat
keasaman menjadi setpoint suhu yang sesuai berdasarkan pedoman
rentang optimum dari tingkat keasaman terhadap suhu optimum dari
masing-masing bakteri asam laktat yang terlibat disetiap tahapan
proses fermentasi rusip. Adapun pertimbangan rentang nilai tingkat
keasaman atau pH yang dimasukan berjumlah 4 buah karena bakteri
asam laktat yang terlibat dalam proses fermentasi ada 3 jenis bakteri
asam laktat sehingga terdapat 4 buah tahapan atau rentang lookup
table, pada tahap awal yaitu bakteri Streptococcus dengan rentang
tingkat keasaman kisaran 6 hingga 7 atau tepatnya lebih dari 6,2 dan
suhu optimum 37°C, tahapan kedua yaitu bakteri Lactococcus dengan
rentang pH 6,9 hingga 6,3, dan suhu optimum 30 °C, tahapan
fermentasi yang terakhir dilakukan oleh bakteri Leuconostoc dengan
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rentang pH 6,5 hingga 5,5, dan suhu optimum berkisar antara 30 °C
hingga 25 °C. Fungsi utama dari lookup table ini ialah pengubahan
data umpan balik sensor pH menjadi parameter suhu yang akan
digunakan sebagai input setpoint dari kontrol logika fuzzy, Adapun
bentuk penyusunan desain tabel lookup table sendiri dapat dilihat pada
tabel 3.1 dan gambaran detail flowchart dari pengubahan parameter
pH menjadi suhu setpoint oleh lookup table dapat dilihat pada gambar
3.14.

Tabel 3. 1. Lookup Table Konversi PH Menjadi Setpoint Suhu

Rentang pH Setpoint Suhu (°C)
>=6,3 37
6,3-5,9 30
<=59 25

P

Deklarasi Variabel Setpoint Suhu, PH
Pengukuran, dan Suhu Pengukuran

]

Standby, Membaca Sensor

Suhu DS18B20 dan PH
’ﬁPH

<6,37
Yes
Setpoint Setpoint Suhu Setpoint
Suhu=37C =30C Suhu =25C
L ] '
J

—

Proses ke Kontrol
Logika Fuzzy

(stop)
Gambar 3. 14. Flowchart Lookup Table Mengonversikan
Parameter PH Menjadi Parameter Suhu Setpoint
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3.3.4 Pengiriman Data antara Arduino Mega dengan Arduino
Uno
Pengiriman data dari Arduino Mega menuju Arduino Uno
dapat dilaksanakan setelah seluruh parameter-parameter sistem
kontrol telah diperoleh, baik itu parameter input maupun output.
Dimana nantinya data-data tersebut pada akhirnya akan ditampilkan
pada LCD TFT. Pengiriman data dilakukan secara bersamaan, yang
mana akan disusun ke dalam satu array panjang, sehingga
meningkatkan efisiensi waktu serta menghindari kesalahan data
pengiriman yang kedepannya berpeluang mempengaruhi pengolahan
grafis atau visualisasi data oleh Arduino Uno pada subsistem
interface. Untuk detail dari algoritma pemograman pengiriman data
antara kedua Arduino pada bagian sisi Arduino Mega 2560 dalam
subsistem kontrol dapat dilihat pada gambar 3.15 sedangkan
enerimaan data dapat dilihat pada gambar 3.16.
1 flecat nilaipH, presentvalue, setpoint, cutputPWM;

3 vold loop()
5 char temp[5]:
ar pH[S]:
C sec[5]:
tic char pwm[5];:
dtostrf (presentvalus, 4, 2, temp);
dtostrf({nilaipH, 3, 2, pH);
dtostrf (setpoint, 4, 2, set);
12 dtostrf(outputPWM, 5, 2, pwm):
13 - buff[25];
14 L tf{buff,"<%.55 %£.53 %.53 %.53>\n", temp, pH, set, pwm)
15 Serial.write (buff);
e
Gambar 3. 15. Program Pengiriman Data Arduino Mega
Subsistem Kontrol

ar

Penggunaan fungsi sprintf adalah untuk melakukan
pengeluaran nilai parameter kontrol baik input seperti suhu, tingkat
keasaman, dan setpoint maupun komponen parameter output nilai
PWM secara bersamaan disalurkan dalam komunikasi serial.
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1 const byte numChars = 257

-

2 char receiwvedChars[numChars];
har templhars [numChars];
datemp = 0.0;

L nilaipH = 0.0;

W= L

I

(=]
[u1)
ot

I
[w]
[51]

loat setpoint = 0.07

booclean newData = fals

10 |woid loop

11

12 recvWithStartEndMarkers();

13 if (newData == true)

14 {

15 atrcpy (templhars, receivedChars):
la parseData()

1 newbData = false;

Gambar 3. 16. Program Penerima Data Kontrol Arduino Uno
Subsistem Interface

Agar Arduino Uno subsistem interface mampu mengenali awal
dan akhir data setiap pengiriman maka diperlukan pemberian
penandaan awal data dan akhir data seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.17. dan diperlukan parsing atau pemisahan data kembali
masing-masing data sesuai jenis parameternya yang dapat diamati
pada gambar 3.18.
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21 wvoid recvWithStartEndMarkers()

EE

[ 5]
[

[II

=

=1

-
.

oo

static koolean recvInProgress = false:
static byte ndx = 0;
char startMarker = "<';
char endMarker = '>';
char rcr
while (Serial.available() > 0 && newData == false){
rc = Serial.rsad();
if (recwvInProgress == trus) |
if (rc !'= endMarker) |
receivedChars [ndx] = rc;
ndx++;

if (ndx >= numChars) {
ndx = numChars - 17

Mo

132 {
receivedChars [ndx] = "\0';
recvinProgress = false;
ndx = 0;
newData = trus;

else if (rc == startMarker) |
recvinProgress = trus;

Gambar 3. 17. Program Pembaca Penanda Awal dan Akhir

Data

[3%)

.

[ ST O I I B B O IO o B B )
[F R P T

o
S Sl =]

{

—

1 void parseDatal()

char * strtokIndx;

strtokIndx = strook (templhars, ™ ");
datemp = atof(strtokIndx);
strtokIndx = strook (NULL, ™ "):
nilaipH = atof {strtockIndx);
strtokIndx = strtok (NULL, ™ ™):
setpoint = atof (strtokIndx);
strtokIndx = strtok (NULL, ™ ™);:
outputPWM = atof (strtokIndx);

Gambar 3. 18. Program Pemisah Data Parameter Kontrol
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3.3.5 Tampilan Interface Parameter Kontrol Pada LCD TFT

Sesudah data sensor dan aktuator diterima Arduino Uno pada
subsistem interface, guna memperjelas Kkinerja sistem kontrol, dan
memudahkan penjelasan terhadap apa yang terjadi secara visual, maka
data-data tersebut perlu diolah kembali bentuk dan pengaturan
visualisasinya oleh Arduino Uno sebelum ditampilkan ke LCD TFT.

Jumlah tampilan antarmuka terbagi atas empat buah slide
seperti yang terlihat pada gambar 3.19, 3.20, 3.21, dan 3.22, dimana
keempat slide layar tersebut antara lain adalah tampilan menu utama
antarmuka, tampilan antarmuka submenu temperatur, tampilan
antarmuka submenu sensor pH, dan tampilan submenu grafik historis
yang memetakan data temperature data pH. Selain itu modul LCD
TFT telah dilengkapi dengan fitur touchscreen, sehingga membantu
pengguna bernavigasi antar layar menu dan submenu dari 4 slide
tersebut. Berikut ini merupakan contoh tampilan antarmuka menu dan
submenu dari empat slide yang telah dijelaskan sebelumnya, dimana
berfungsi untuk mengatur bentuk visualisasi data atau parameter
sistem kontrol pada LCD TFT.

Rusip Fermentation
Main Information Mernu

1 Temperature I

| PH |
.~ Time Graphic |

Gambar 3. 19. Tampilan Menu Utama Antarmuka
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Gambar 3. 21. Tampilan Antarmuka Submenu pH
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STATUS: HOT YET

Gambar 3. 22. Tampilan Antarmuka Submenu Grafik Historis

3.3.6 Sistem Kontrol Logika Fuzzy

Pada penelitian ini, metode kontrol yang digunakan adalah
metode kontrol logika fuzzy. Logika fuzzy dipilih diimplementasikan
pada sistem kontrol ini karena karakteristik dari metode logika fuzzy
dianggap mudah untuk dimengerti akibat penggunaan pembahasan
kontrol melalui pendekatan human linguistic atau bahasa manusia,
tidak hanya itu, metode logika fuzzy juga menawarkan kemampuan
kontrol tertentu yang tidak dimiliki oleh metode lainnya seperti
kehandalan, fleksibilitas pengimplementasian dan robust atau
ketahanan sistem kontrol menjaga keadaan parameter kontrol dari
adanya gangguan eksternal diluar dari plant kontrol, Pada tugas akhir
ini, input sistem yang digunakan terdiri dari dua buah sensor, sensor
suhu dan pH. Besar hasil pengukuran sensor suhu akan mempengaruhi
duty cycle pemanas yang ditentukan dari besarnya pemberian
gelombang PWM keluaran mikrokontroler menuju modul driver
pemanas yaitu MOSFET IRF540N dan transistor 2N3904. Sedangkan
pembacaan sensor pH akan mempengaruhi titik setpoint suhu, dimana
setpoint tersebut besar nilainya akan bervariasi terhadap rentang
tingkat keasaman tertentu yang mewakili keadaan optimum
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pertumbuhan bakteri asam laktat yang terlibat pada proses fermentasi.
Tahap pertama dari perancangan sistem kontrol logika fuzzy ialah
fuzzifikasi, dimana tahap fuzzifikasi merupakan tahapan penentuan
bentuk fungsi keanggotaan yang berperan mengubah parameter input
atau crisp input menjadi himpunan fungsi keanggotaan. Pada
percobaan alat hanya diperlukan satu setpoint yakni suhu, namun
dalam perjalanan proses fermentasi setpoint tersebut akan berubah-
ubah sesuai isi desain lookup table pengkonversi parameter tingkat
keasaman yang diukur sensor pH menjadi suhu sebelum diproses ke
dalam kontrol logika fuzzy.

Input pada kontrol logika fuzzy ini adalah error dan Aerror,
dimana error merupakan setpoint dikurangi pengukuran sekarang.
Sedangkan Aerror merupakan hasil error sekarang dikurangi error
sebelumnya. Karena itu, pada tahap fuzzifikasi di awal tahapan ini
melakukan penentuan fungsi keanggotaan input error dan Aerror
terlebih dahulu. Fungsi keanggotaan error adalah negative ketika suhu
pengukuran sensor dibawah suhu setpoint, zero ketika suhu
pengukuran sensor tepat di titik setpoint, positif small ketika suhu
pengukuran sensor sedikit melebihi setpoint, positif medium ketika
suhu pengukuran sensor melebihi setpoint, dan positif large ketika
suhu pengukuran sensor jauh melebihi setpoint. Sedangkan pada
fungsi keanggotaan Aerror adalah negative large ketika selisih error
sangat bernilai negatif, negative medium ketika selisih error bernilai
negatif, negative small ketika selisih error sedikit bernilai negatif, zero
ketika selisih error tidak ada, positive small ketika selisih error sedikit
bernilai sedikit positif, positive medium ketika selisih error bernilai
lebil positif, dan terakhir positive large ketika selisih error jauh lebih
positif atau lebih besar.

Adapun flowchart sistem logika fuzzy dapat diamati pada
gambar 3.23. sedangkan fungsi keanggotaan dari error dan Aerror
sistem fuzzy yang telah dirancang masing-masing dapat dilihat pada
gambar 3.24 dan 3.25.
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Bobot

-50

Fuzzifikasi

h 4

Penerapan Rule Base

L 4

Proses Fuzzy Inference

FPencarian Variabel Hasil
Defuzzifikasi

A 4

Defuzzifikasi

Gambar 3. 23. Flowchart Sistem Logika Fuzzy

Gambar 3. 24. Fungsi Keanggotaan Input Error
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Gambar 3. 25. Fungsi Keanggotaan Input Aerror

Layaknya sebuah sistem kontrol, fungsi keanggotaan juga
digunakan dalam menentukan output dari hasil proses pengolahan
input pada bagian inferensi fuzzy, dimana fungsi keanggotaan di tugas
akhir ini mengatur parameter keluaran output gelombang PWM
pemanas. Berikut ini merupakan gambar fungsi keanggotaan output
nilai gelombang PWM vyang akan disalurkan ke pemanas kawat
nikelin dan gambar fungsi keanggotaan output setpoint suhu dari
pengolahan parameter pH, secara detailnya masing-masing dapat
diamati pada gambar 3.24.

Tentunya fungsi keanggotaan input tidak dapat diproses
ataupun memperoleh hasil yang sesuai pada fungsi keanggotaan
output secara begitu saja. Oleh karenanya, diperlukanlah rambu-
rambu panduan dasar, dimana rambu-rambu tersebut disusun
mengikuti panduan dari pendapat ahli dibidangnya yang diwakilkan
pada tahapan rule base atau aturan dasar. Adapun rule base terdapat
pada tugas akhir ini terbagi atas dua rule base, yaitu rule base
pengaturan PWM pemanas dan pengembangan fitur konversi
parameter pH menjadi setpoint suhu seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya, keduanya dapat dilihat pada tabel (3.2).
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Tabel 3. 2. Rule Base Pengaturan PWM Pemanas

error Negative Zero (2) Positive ;0: C"tlll}/:] Positive
T (N) Small (PS) (PM) Large (PL)
Negative o o o o o
Large(NL) 0% 20% 100% 100% 100%
Negative
Medium 0% 10% 70% 100% 100%
(NM)
Negative o o o o o
small(NS) 0% 0% 50% 100% 100%
Zero(Z) 0% 0% 30% 100% 100%
Positive o o o o o
small(Ps) 0% 0% 20% 70% 100%
Positive
Medium 0% 0% 10% 50% 100%
(PM)
Positive o o o o o
Large(PL) 0% 0% 0% 30% 100%

Dari tabel 3.2. dapat diamati bahwa pertama, pemanasan
pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 100% jika error
secara keseluruhan pada kondisi positive large, error pada kondisi
positive medium dengan Aerror mulai dari kondisi negative large
sampai zero, serta error hanya pada kondisi positive small dengan
Aerror negative large. Kedua, pemanasan pemanas menggunakan
gelombang PWM duty cycle 70% diberikan jika error pada kondisi
positive medium dengan Aerror positive small, dan error pada kondisi
positive small dengan Aerror negative medium. Ketiga, pemanasan
pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 50% jika error
dan Aerror pada kondisi positive medium, dan error pada kondisi
positive small dengan Aerror negative small. Keempat, pemanasan
pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 30% jika error
pada kondisi positive medium dengan Aerror positive large, dan error
pada kondisi positive small dengan Aerror zero. Kelima, pemanasan
pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 20% jika error
dan Aerror keduanya pada kondisi positive small, dan error pada
kondisi zero dengan Aerror negative large. Keenam, pemanasan
pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 10% jika error
pada kondisi positive small dengan Aerror negative medium, dan error
pada kondisi zero dengan Aerror negative medium. Terakhir ketujuh,
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pemanasan pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 0%
alias mati jika error secara keseluruhan negative, error pada kondisi
zero dengan Aerror mulai dari kondisi negative small sampai positive
large, serta error hanya pada kondisi positive small dengan Aerror
positive large.

s

D% 10% 20% 30% 50% 70% 100%

S

0

o

m

Y0 255 51 765 102 1275 1785 2295 255
Nilai PWM
Gambar 3. 26. Fungsi Keanggotaan Output Nilai PWM

Pemanas

Setelah menentukan aturan dasar, maka masuk ke tahap
selanjutnya yaitu defuzzyfikasi, Karena sistem kontrol pada
penysunan tugas akhir ini menggunakan aturan Mamdani maka
pengambilan keputusan hasil defuzzifikasi diperoleh dengan metode
Center Of Gravity (COG) atau seringkali juga dikenal dengan Center
Of Area (COA). Metode Center Of Gravity ini dapat dilakukan dengan
cara mengambil titik pusat daerah fuzzy, secara umum dirumuskan
menjadi dua bentuk persamaan yaitu pada persamaan (3.1) untuk
pengolahan variabel kontinyu dan persamaan (3.2) untuk pengolahan
variabel diskrit.

b
xy = Ju a0 31)
fa Ha(x)dx
_ Zhaka (O (32)

Xo =
C T Th g pa()x
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Bab ini akan membahas tentang pengujian hardware dan
software dari sistem kontrol yang mana telah dirancang sesuai pada
pembahasan bab sebelumnya, serta pada bab ini disusun untuk
memperoleh analisis data dari setiap pengujian yang telah dilakukan.
Pengujian dilakukan baik itu per bagian komponen penyusun alat
maupun keseluruhan alat sistem kontrol suhu pada fermentasi rusip
menggunakan metode logika fuzzy berdasarkan tingkat keasaman.
Detail pengujian yang akan dilakukan antara lain meliputi pengujian
sistem sensor, sistem kontrol logika fuzzy, sistem aktuator pemanas
kawat nikrom, tampilan data parameter kontrol, serta penyimpanan
data logging. Semua rangkaian pengujian tersebut dilakukan
bertempat lokasi di dalam apartemen Puncak Kertajaya, unit A2072.
Adapun gambar hasil realisasi perangkat keras sistem kontrol secara
keseluruhan dapat diamati pada gambar 4.1 sampai 4.6.

Gambar 4. 1. Realisasi Subsistem Kontrol Utama (Dalam)
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Gambar 4. 3. Realisasi Box Sistem Kontrol (Luar)
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@ )

Gambar 4. 4. Realisasi Pemanas Kawat Nikrom Bagian
Dalam (a) dan Realisasi Pemanas Kawat Nikrom Bagian Luar

(b)

Gambar 4. 5. Realisasi Bioreaktor Fermentasi Rusip

4.1 Kalibrasi Sistem Sensor
Agar memperoleh hasil pengukuran sensor yang akurat maka
dilakukan tahapan kalibrasi sensor melalui pengukuran suhu dan pH
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dalam jumlah data banyak dengan berbagai nilai. Kalibrasi pada tugas
akhir ini dilakukan terhadap sensor suhu dan pH dengan cara menguji
dan membandingkan data terhadap instrumen yang sudah presisi
ataupun suatu zat yang telah memiliki nilai yang konstan.

4.1.1 Kalibrasi Sensor Suhu dengan Termometer

Pada kalibrasi sensor suhu DS18B20 terlebih dahulu
dimasukkan ke dalam library DallasSemicondakan dilakukan dengan
cara membandingkan nilai pengukuran sensor terhadap digital
termometer. Setelah didapatkan hasil pengukuran maka kedua nilai
sensor dan instrumen akan dihubungkan dicari tingkat kesesuaian
antara sensor suhu terhadap digital thermometer, dimana pada
akhirnya dapat menentukan tingkat keakuratan dan mengevaluasi
pembacaan sensor suhu DS18B20. Jenis digital thermometer yang
digunakan sebagai pembanding dapat diamati pada gambar 4.6
sebagai berikut:

Gambar 4. 6. Instrumen Termometer Digital
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Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan 14 sampel data di
dalam ruangan tertutup yang dilengkapi dengan pendingin udara.
Sampel suhu yang diambil untuk pengujian berkisar antara rentang
27,5°C hingga 34°C dengan skala kenaikan data per 0,5°C. Tujuan
dari pengambilan sampel suhu dengan nominal yang berbeda-beda
adalah agar mengetahui linearitas dan keakuratan pengukuran antara
sensor suhu terhadap instrumen thermometer digital. Hasil kalibrasi
tersebut akan digunakan untuk mengolah data pengukuran suhu dalam
sistem kontrol kedepannya. Adapun hasil kalibrasi sensor terhadap
digital termometer yang diperoleh dari pengujian akan disusun dalam
bentuk tabel dan grafik, dimana masing-masing dapat diamati pada
tabel 4.1 dan gambar 4.7.

Tabel 4. 1. Hasil Kalibrasi Sensor Suhu Terhadap Termometer

Termometer (°C) Sensor DS18B20 (°C) Error (%)
27,5 27,56 0,22
28 28 0
28,5 28,31 0,67
29 29,69 2,38
29,5 29,75 0,85
30 30,25 0,83
30,5 30,44 0,2
31 31,19 0,61
315 31,63 0,41
32 32,25 0,78
325 32,31 0,59
33 32,75 0,76
335 33,25 0,75
34 34,31 0,91
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Perbandingan Suhu Termometer
dengan Sensor DS18B20

35
33
31
29

27
27,5 29,5 31,5 33,5

Pengukuran Instrumen Termometer Digital (°C)

Pengukuran Sensor Suhu (°C)

Gambar 4. 7. Grafik Perbandingan Suhu Termometer dengan
Sensor Suhu

4.1.2 Kalibrasi Sensor PH dengan Cairan PH Buffer

Pada kalibrasi juga dilakukan terhadap sensor pH dengan cara
membandingkan hasil pengukuran terhadap nilai asli dari cairan
buffer yang dicelupkan sensor pH. Cairan buffer yang digunakan
dalam kalibrasi sensor pH adalah pH 4, 6.86, 7 dan 10. Untuk adalah
gambar dari ketiga cairan pH buffer dapat diamati pada gambar 4.8.

Gambar 4. 8. Cairan PH Buffer Solution
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proses kalibrasi sebetulnya dilakukan guna menemukan
persamaan linear pengakuisisi data tingkat keasaman menjadi nilai
tegangan listrik yang sesuai, serta menjamin Kinerja sensor pH
mengukur berbagai tingkat keasaman seperti asam, netral, dan basa
mampu beroperasi dengan normal. Persamaan linear akuisisi data dari
sensor pH yakni pH =7 — (2,725 — V,4.)(—=7,059) nilai -7,059
sendiri adalah nilai gradien (m) dimana persamaan tersebut dapat
diamati pada gambar 4.9.

Persamaan Linear Pengolah Data pH
pH=7-(2,725-Vadc)*(-7,059)
14

12
10

pH

oON B O

1,7 2,2 2,7 3,2 3,7
Tegangan ADC 10 Bit (V)

Gambar 4. 9. Hasil Persamaan Linear Kalibrasi Sensor pH

Perlu diketahui juga proses kalibrasi sensor pH dilakukan
dengan menggunakan 3 buah sampel tingkat keasaman yang berbeda-
beda, dimana diperoleh dari pengunaan cairan pH buffer 4, 6.86, dan
10 dengan banyak jumlah data per sampel sebanyak 20 dengan waktu
pengambilan setiap data dalam sampling waktu 10 detik. Selain itu
kalibrasi sensor juga tidak mempertimbangkan faktor parameter suhu
sebagai parameter eksternal yang berpeluang mempengaruhi
keakuratan pengukuran sensor pH selain kemampuan probe pH.
Untuk tingkat keakuratan pengukuran dari proses kalibrasi sensor pH
terhadap cairan pH buffer 4, 6.86, 7 dan 10, dapat dilihat pada tabel
4.2, sedangkan perbandingan hubungan linearitas antara sensor pH
dan cairan pH buffer dapat diamati pada gambar grafik 4.10.
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Tabel 4. 2. Hasil Pengukuran Sensor PH Terhadap Cairan PH

Buffer
Cairan pH Buffer PH Terukur Sensor Error
4 4,32 8%
6,86 6,56 4,37%
7 7,25 3,57%
10 10,12 1,2%

Sensor pH VS Cairan pH Buffer

10

9
I
s 8
27

°

& 6

5

4

4 5 6 7 8 9 10

Nilai Cairan pH Buffer

Gambar 4. 10. Grafik Perbandingan Pengukuran Sensor PH
dengan Cairan PH Buffer

4.2 Pengujian Sistem Aktuator Pemanas
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
pemberian nilai gelombang pwm berubah-ubah terhadap suhu yang
dihasilkan oleh kawat nikelin selaku aktuator pengontrol suhu internal
bioreaktor fermentasi, dimana dari hasil pengujian ini akan digunakan
sebagai pedoman pengaturan kontrol logika fuzzy yang diterapkan
dalam sistem kontrol. Pengujian ini dilakukan dengan temperatur
ruang saat itu sebesar +25°C dan rentang nilai gelombang PWM mulai
dari 0-255 dengan skala data per 10% duty cycle. Adapun hasil
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pengujian pengaruh besar nilai gelombang pwm terhadap suhu yang
dihasilkan dapat diamati pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3. Pengaruh Nilai PWM Pemanas Terhadap Suhu

Pin Output PWM Driver Pemanas

Arduino Mega 2560 (IRF540N + 2N3904)
Suhu (°C)

(I;Dylj;té Tegangan gyL::tl)é Tegangan

0% 4,97 0% 0 27,5
10% 4,48 10% 1,007 29,31
20% 3,98 20% 2,14 33,5
30% 3,491 30% 3,222 37,56
40% 2,983 40% 4,37 39,44
50% 2,493 50% 5,47 42,75
60% 1,989 60% 6,59 45,56
70% 1,501 70% 7,71 49,88
80% 0,994 80% 8,82 52,94
90% 0,508 90% 9,92 55,94
100% 0,001 100% 11,12 59,69

Dari tabel 4.3. dapat dilihat bahwa aktuator pemanas dapat
menghasilkan suhu pada area permukaan grill speaker yang
membatasi aktuator pemanas kawat nikrom tidak bersentuhan
langsung dengan wadah stainless steel bioreaktor mampu
menghasilkan suhu maksimum hampir 60°C ketika diberikan
persentase duty cycle 100%, dan suhu minimum tidak lain adalah suhu
ruangan dalam keadaan normal, tanpa adanya campur tangan
pemanasan dari pemanas kawat nikrom (duty cycle 0%) didapatkan
suhu 27,5°C.
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PWM VS Suhu
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Suhu (°C
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Duty Cycle (%)

Gambar 4. 11. Hubungan Antara Output Nilai PWM
Terhadap Suhu yang Dihasilkan

PWM VS Tegangan IRF540N
12
10

Tegangan IRF540N (V)
[e)]

0 20 40 60 80 100
Duty Cycle (%)

Gambar 4. 12. Hubungan Antara Nilai PWM Terhadap
Keluaran Tegangan IRF540N
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4.3 Pengujian Lookup Table Konversi PH Menjadi
Setpoint Suhu
Pada bagian ini dilakukan pengujian hasil konversi tingkat
keasaman menjadi setpoint suhu oleh lookup table yang telah disusun
sebelumnya dengan sampel uji dari input rentang tingkat keasaman
7,5-4,0. Adapun hasil pengujian lookup table dari konversi tingkat
keasaman menjadi setpoint suhu dapat diamati pada tabel 4.4.

Tabel 4. 4. Hasil Konversi Lookup Table

Tingkat Keasaman (PH) Setpoint Suhu (°C)
715_613 37
6,29-5,51 30
5,5-4 25

4.4  Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy

Pada subab ini membahas pengujian kesesuaian setpoint suhu
dengan media air sebagai pengganti sementara rusip dalam bioreaktor.
Pengujian ini sesungguhnya bertugas untuk mengetahui perbandingan
suhu setpoint terhadap suhu realita yang terbaca oleh sensor suhu
DS18B20. Pengujian suhu menggunakan sampel data sebanyak 3
buah yang bervariasi rentang antar suhu awal dan suhu target kontrol
atau setpointnya satu sama lain, dimana sampel pengujian kontrol
suhu yang dipilih yaitu kontrol suhu setpoint 30°C dengan suhu awal
28°C, kontrol suhu setpoint 34°C dengan suhu awal 30,6°C, dan
kontrol suhu setpoint 37°C dengan suhu awal 30°C. Hasil pengujian
yang diperoleh dari masing-masing pengujian akan diolah dalam
bentuk tabel dan grafik dengan sampling per sampel data selama 1
menit, secara detail data sampling pengujian yang diperoleh dapat
dilihat pada tabel 4.5, 4.6, dan 4.7, sedangkan grafik visualisasi dari
korelasi parameter input suhu setpoint terhadap suhu bioreaktor dapat
diamati pada gambar 4.13, 4.14, dan 4.15.
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Kontrol Suhu Setpoint 30°C dengan
Suhu Awal 28°C

Suhu (°C)
S

=
o

0123456 7 8 91011121314151617181920
Waktu (Menit)

= Suhu Setpoint

Gambar 4. 13. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy
Pada Setpoint Suhu 30°C dengan Suhu Awal 28°C

Kontrol Suhu Setpoint 34°C dengan
Suhu Awal 30,6°C

40

30
20
10

Suhu (°C)

0123456 7 8 91011121314151617181920
Waktu (Menit)

= Suhu Setpoint

Gambar 4. 14. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy
pada Setpoint Suhu 34°C dengan Suhu Awal 30,5°C
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Tabel 4. 5. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy Pada Setpoint
Suhu 30°C dengan Suhu Awal 28°C

Menit Suhu Bioreaktor (°C)
0 28,06
1 28,25
2 28,50
3 28,88
4 29,25
5 29,69
6 30
7 30,19
8 30,38
9 30,44
10 30,5
11 30,56
12 30,56
13 30,63
14 30,63
15 30,63
16 30,69
17 30,69
18 30,69
19 30,69
20 30,69

77




Tabel 4. 6. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy Pada Setpoint
Suhu 34°C dengan Suhu Awal 30,6°C

Menit Suhu Bioreaktor (°C)
0 30,63
1 30,88
2 31,31
3 31,50
4 31,88
5 32,19
6 32,38
7 32,75
8 33,06
9 33,31
10 33,56
11 33,75
12 33,88
13 33,94
14 34
15 34,06
16 34,06
17 34,13
18 34,13
19 34,13
20 34,13
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Tabel 4. 7. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy pada Setpoint
Suhu 37°C dengan Suhu Awal 30°C

Menit Suhu Bioreaktor

0 30

1 30,31
2 31,38
3 32

4 32,75
5 33,19
6 33,63
7 33,88
8 34,31
9 34,69
10 34,94
11 35,25
12 35,5
13 35,75
14 36

15 36,25
16 36,56
17 36,75
18 36,88
19 36,94
20 37
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Kontrol Suhu Setpoint 37°C dengan
Suhu Awal 30°C

?

Suhu (°C)
=N
o o

o

01234567 8 91011121314151617181920
Waktu (Menit)

Suhu Setpoint

Gambar 4. 15. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy
Pada Setpoint Suhu 37°C dengan Suhu Awal 30°C

Akan tetapi jika dilihat secara seksama penurunan suhu menuju
setpoint tidak secepat seperti menaikkannya hal ini dikarenakan
pengaruh desain bioreaktor yang rapat dan dilengkapi dengan casing
pelindung kayu dan sterofoam yang tergolong isolator panas yang
baik. Oleh karenanya losses panas lingkungan sekitar lingkungan
bioreaktor tidak cepat tersebar atau diserap oleh udara yang lebih
dingin. Ditambah lagi terkadang ruangan percobaan dalam keadaan
hangat terlebih saat di siang hari karena terkena paparan langsung dari
panas matahari yang merupakan faktor utama yang mempengaruhi
suhu ruangan menjadi lebih hangat meskipun pengujian telah
dilakukan dalam keadaan ruangan tertutup dengan pendingin udara
atau AC menyala.

4.5 Pengujian Sistem Kontrol Keseluruhan

Pengujian sistem kontrol keseluruhan dilakukan untuk
menganalisa dan mengevaluasi sistem kontrol secara keseluruhan,
Menilai rancangan setiap subsistem beroperasi dengan baik, atau
sebaliknya tidak beroperasi sesuai tugasnya. pengujian dalam subab
ini secara garis besar meliputi pengujian aktuator yang terintegrasi

80



elemen umpan balik sensor suhu DS18B20 dan sensor pH baik itu
dengan metode konversi lookup table saja maupun lookup table
teroptimalisasi kontrol logika fuzzy, hasil interface tampilan
parameter kontrol tertentu, dan terakhir pengujian data logging dari
komponen modul SD Card yang menggambil data timestamp dari
modul RTC DS3231. Wujud fisik keseluruhan sistem yang dikerjakan
dalam tugas akhir ini dapat diamati pada gambar 4.16.

Gambar 4. 16. Realisasi Keseluruhan Sistem

Berbeda dari subab lainnya, seluruh rangkaian pengujian
sistem kontrol keseluruhan dilaksanakan menggunakan rusip yang
berbahan baku utama ikan teri (bilis), garam, dan gula merah seperti
ditampilkan pada gambar 4.17, dan 4.18.

Untuk hasil sampling data pengujian rusip dilaksanakan
dengan sampling data diambil secara acak selama selama 30 menit,
sampling waktu per menit dan data yang diambil adalah data
fermentasi hari ke 2, 5, dan 8. Ketiga data pengujian tersebut dapat
dilihat pada tabel 4.9, 4.10, dan 4.11, serta perubahan suhu dan tingkat
keasaman per hari dapat diamati pada gambar 4.19, dan 4.20.

Dari tabel 4.8 terlihat bahwa terdapat dua buah sampel
pengukuran yang terlalu jauh simpangannya. Apabila dibandingkan
dengan data pengukuran lainnya, yaitu saat waktu 22.38 dengan pH
pengukuran sebesar 6,02 merupakan nilai pengukuran pH terkecil, dan
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saat waktu 22.49 dengan pH pengukuran sebesar 6,57 merupakan nilai
pengukuran tertinggi, sehingga pembacaan pH kedua besaran tersebut
terlihat tidak akurat.

Tabel 4. 8. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari

Kedua

Waktu PH Suhu Setpoint PWM
(Menit) | Pengukuran | Pengukuran Suhu

22.30 6,38 37,06 37 8
22.31 6,24 37,06 37 8
22.32 6,28 37,06 37 8
22.33 6,35 37,06 37 8
22.34 6,32 37,06 37 8
22.35 6,29 37,06 37 8
22.36 6,33 37,06 37 8
22.37 6,33 37,06 37 8
22.38 6,02 37,06 30 8
22.39 6,40 37,06 37 8
22.40 6,29 37,06 30 8
22.41 6,16 37,06 30 8
22.42 6,32 37,13 37 8
22.43 6,38 37,13 37 8
22.44 6,30 37,13 37 8
22.45 6,22 37,13 30 8
22.46 6,30 37,13 37 8
22.47 6,34 37,13 37 8
22.48 6,38 37,13 37 43
22.49 6,57 37,19 37 9
22.50 6,34 37,19 37 9
22.51 6,30 37,19 37 40
22.52 6,22 37,19 30 9
22.53 6,30 37,19 37 9
22.54 6,18 37,19 30 8
22.55 6,21 37,19 30 9
22.56 6,24 37,19 30 9
22.57 6,32 37,19 37 9
22.58 6,29 37,19 30 9
22.59 6,32 37,19 37 9
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Adanya ketidakakuratan pengukuran pH disebabkan oleh
bentuk rusip yang berwujud semi padat yang membuat sensor pH
kurang mendapat cairan pengukuran dan pengaruh suhu bioreaktor
tidak berada pada keadaan suhu ruangan atau suhu semakin tinggi
dapat mempengaruhi pengukuran pH itu sendiri. Sebaliknya keluaran
PWM dinilai sudah sesuai dimana menghasilkan nilai duty cycle kecil
dan pada waktu menit tertentu sedikit mengeset besaran 40 hingga 47
guna mempertahankan suhu pengukuran sesuai dengan suhu setpoint,
meskipun berdampak terlihat sedikit naik namun masih dalam rentang
steady state perancangan sistem kontrol logika fuzzy. Selain itu untuk
konversi tingkat keasaman menjadi suhu setpoint terihat sudah sesuai
dengan besar konversi yang tertera dalam desain penyusunan isi
lookup table.

@) )

Gambar 4. 18. Irisan Gula Merah pada Bagian (a) dan Garam
Meja pada Bagian (b)
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Tabel 4. 9. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari

Kelima
Waktu PH Suhu Setpoint PWM
(Menit) | Pengukuran | Pengukuran Suhu
06.15 5.85 36,94 30 8
06.16 6.17 37 30 8
06.17 6,13 37 30 8
06.18 6.44 37 37 60
06.19 6.37 37 37 60
06.20 5.97 37 30 8
06.21 6.13 37 30 8
06.22 6.11 37 30 8
06.23 6.09 36,94 30 8
06.24 6,41 36,94 37 60
06.25 6,20 36,94 30 8
06.26 6,40 36,94 37 60
06.27 5,99 36,94 30 8
06.28 6,20 36,94 30 8
06.29 6,18 36,94 30 8
06.30 5,99 37 30 8
06.31 6,74 37 37 51
06.32 6.02 37 30 8
06.33 6.17 37 30 8
06.34 6.29 37 30 8
06.35 6,04 37 30 8
06.36 5,83 37 30 8
06.37 6,21 37 30 8
06.38 6,04 37 30 8
06.39 6,16 36,94 30 8
06.41 6,28 36,94 30 8
06.42 6,22 36,94 30 8
06.43 6,09 36,94 30 8
06.44 6,15 36.94 30 8
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Tabel 4. 10. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari

Kedelapan

Waktu PH Suhu Setpoint PWM
(Menit) | Pengukuran | Pengukuran Suhu

07.00 6.04 35,38 30 8
07.01 6.07 35,38 30 8
07.02 6,04 35,38 30 8
07.03 5,96 35,38 30 8
07.04 6,00 35,38 30 8
07.05 6,11 35,38 30 8
07.06 6.01 35,38 30 8
07.07 6.51 35,38 37 230
07.08 6.03 35,44 30 8
07.09 6,34 35,44 37 230
07.10 5,98 35,50 30 8
07.11 6,03 35,56 30 8
07.12 6,05 35,63 30 8
07.13 6,15 35,69 30 8
07.14 6,18 35,81 30 8
07.15 6,21 35,94 30 8
07.16 5,86 36 30 8
07.17 5,97 36,06 30 8
07.18 6,37 36,06 37 230
07.19 5,74 36,06 30 8
07.20 5,85 36,13 30 8
07.21 6,02 36,19 30 8
07.22 5,99 36,19 30 8
07.23 6,04 36,19 30 8
07.24 5,94 36,19 30 9
07.25 6,07 36,19 30 8
07.26 6,34 36,19 37 79
07.27 6,37 36,19 37 79
07.28 6,02 36.25 30 8
07.29 6,04 36,31 30 8

Berdasarkan hasil pengujian keseluruhan sistem selama 30
menit secara acak dengan data fermentasi hari 2, 5, dan 8. Terlihat
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bahwa terdapat error atau kesalahan pada pengukuran tingkat
keasaman pada label data yang diberikan warna merah, terjadi
kesalahan dengan kesalahan terbesar terjadi ketika suhu bioreaktor
sedang bervariasi dan suhu berada pada rentang suhu diatas suhu
ruangan antara 35°C hingga 37°C dimana memiliki nilai kesalahan
pengukuran rata-rata bervariasi 0,2 hingga 0,5 dari data pengukuran
sensor tingkat keasaman semestinya, kesalahan pengukuran tingkat
keasaman akan berdampak pula pada penerapan hasil nilai pwm
pengaturan duty cycle terhadap pemanas, semakin berfluktuasinya
suhu bioreaktor akan menyebabkan pengukuran sensor tingkat
keasaman semakin tidak akurat dan menurunkan tingkat ketepatan
terhadap perulangan pengambilan data pengukuran dengan nilai yang
sama atau tingkat presisi sensor tingkat keasmaan.

Perubahan Tingkat Keasaman Selama Proses
Fermentasi
6,9

6,7
6,5 |
6,3
6,1

Tingkat Keasaman (pH)

5,9
5,7
0 2 4 6 8 10 12

Waktu (Hari)
Percobaan 1

Percobaan 2

Gambar 4. 19. Grafik Perubahan Harian Tingkat Keasaman
Selama Proses Fermentasi Rusip
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Gambar 4. 20. Grafik Penurunan Tingkat Keasaman dengan
Fermentasi Rusip Secara Spontan dan Tidak Spontan [12]

Perubahan Suhu Kontrol Selama Proses Fermentasi
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Waktu (Hari)
Percobaan 1
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Gambar 4. 21. Grafik Perubahan Harian Suhu Selama Proses
Fermenasi Rusip

Untuk hasil akhir dari rusip yang telah difermentasi selama 10
hari sesuai dengan target tingkat keasaman yang dikontrol dari
pengaturan suhu, bentuk wujud visual produk rusip yang dihasilkan
dapat dilihat pada gambar 4.22.
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Gambar 4. 22. Hasil Akhir Rusip pada Hari ke 10

Adapun hasil pengujian kuisioner human sensory test sampel
rusip diambil dari 10 orang responden asli asal Bangka Belitung
diperoleh melalui pemberian kuisioner setelah mencoba sampel
makanan seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.23. Untuk
keseluruhan penilaian sampel rusip hasil penelitian dibandingkan
rusip komersil mendapatkan penilaian rata-rata terbanyak adalah
sangat menyukainya baik secara visual, aroma, rasa dan teksturnya
seperti ditunjukkan pada grafik 4.24.

Kuisioner Human Sensory Test Sampel Rusip

Di depan anda terdapat satu sampel makanan rusip. Berilah penilaian anda mengenai kesesuaian
sampel rusip tersebut terhadap rustp yang dijual secara komersil baik dan segi visual, aroma, rasa,
dan tekstur dengan +'pada tabel di bawah 1.

Visual Aroma Rasa Tekstur

Sangat menyukainya
Sedikit menyukainya v v v v

Biasa saja

Sedikit tidak menvukainya
Sangat tidak menyukainya

Gambar 4. 23. Kuisioner Human Sensory Test
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Berikut ini adalah cara perhitungan persentase percepatan dari
fermentasi sistem kontrol terhadap fermentasi secara spontan ditinjau
dari tingkat keasaman ketika fermentasi spontan telah sesesai dapat
diamati pada persamaan (4.1).

%Percepatan Proses Fermentasi

_ Waktu Spontan — Waktu Kontrol 10
B Waktu Spontan * (4.1)
14 - 10

0 = 0
10 x100% = 28,57%

Hasil Human Sensory Test Sampel Rusip

8
7
6
5
4
3
2
1 |
0
Sangat Sedikit Biasa saja Sedikit tidak ~ Sangat tidak
menyukainya menyukainya menyukainya menyukainya
M Visual Aroma Rasa Tekstur

Gambar 4. 24. Data Keseluruhan Penilaian Human Sensory
Test

4.6 Analisa Keseluruhan Sistem

Sistem Kontrol Suhu pada Proses Fermentasi Rusip
Menggunakan Metode Logika Fuzzy Berdasarkan Tingkat Keasaman
ini terdiri dari sensor suhu DS18B20, sensor pH, Arduino Mega,
pemanas kawat nikrom, rangkaian driver pemanas tersusun atas
komponen MOSFET IRF540N dan 2N3904, Arduino Uno, dan LCD
TFT. Dari komponen-komponen bagian penyusun yang telah
disebutkan baik sensor, aktuator, mikrokontroler, dan perangkat
interface terbagi menjadi dua subsistem utama yakni subsistem
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kontrol dan subsistem interface yang kedua subsistem berkomunikasi
secara sederhana dengan protokol komunikasi serial.

Secara keseluruhan, sistem yang telah dirancang dapat bekerja
dengan baik, dimana sistem mampu menjaga suhu bioreaktor berada
pada kisaran tidak jauh berbeda dengan nilai penentuan setpoint. Hal
tersebut sesuai dengan desain awal kontrol logika fuzzy yang
dirancang pada tugas akhir ini. Apabila suhu mengalami penurunan
atau menjadi dingin dibawah pengaturan setpoint suhu, maka
mikrokontroler Arduino mega akan memberikan keluaran gelombang
PWM yang berkolerasi sesuai kebutuhan panas dari besar lama kerja
atau duty cycle pemanas nikrom guna mencapai titik setpoint suhu
kembali, dan ketika setpoint suhu telah tercapai maka kawat pemanas
nikrom melalui rangkaian driver pemanas akan diberikan gelombang
PWM bernilai kecil cukup untuk menjaga suhu agar tidak cepat turun
dari setpoint suhu. Dan untuk pengaturan suhu berdasarkan tingkat
keasaman, sistem terbilang cukup berhasil menyesuaikan besar suhu
optimum yang perlu diatur sesuai dengan tingkat keasaman yang
terukur oleh sensor pH.

Dalam hal tampilan penyajian data kontrol dan dokumentasi
pencatatan data selama proses fermentasi rusip, sistem yang dirancang
juga berhasil menampilkan menampilkan seluruh parameter input dan
output kontrol dengan baik, serta fitur data logger pada sistem mampu
merekam data pengukuran sesuai dengan harapan baik itu permenit,
jam, maupun harian. Walaupun terkadang terdapat delay antara setiap
iterasi siklus mesin dalam mikrokontroler.

Kekurangan dalam sistem yang dirancang setelah dilakukan
rangkaian pengujian pertama adalah faktor yang suhu eksternal seperti
kondisi ruangan tempat penempatan alat. Apabila suhu ruangan lebih
tinggi dari setpoint, maka suhu bioreaktor tidak dapat dengan mudah
diturunkan secara spontan. Kekurangan lain ialah tingkat akurasi
pengukuran sensor pH yang digunakan dapat menjadi kurang akurat
karena dipengaruhi oleh bentuk rusip yang berwujud semi padat, dan
dipengaruhi oleh suhu, suhu yang diatas standar suhu ruangan dapat
menyebabkan sensor pH menjadi tidak stabil, membuat pengukuran
tingkat keasaman menjadi berfluktuasi.

Jika dibangingkan dengan grafik perubahan tingkat keasaman
dengan penggunaan metode pengolahan proses awal pembuatan rusip
tanpa ditambahkan kultur bakteri asam laktat (spontan) seperti
tahapan pembuatan rusip pada jurnal yang diterbitkan oleh D.
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Koesoemawardani pada tahun 2013, dimana lampiran grafik
penurunan tingkat keasaman tertera pada gambar 4.21. sistem kontrol
suhu yang dirancang oleh penulis mampu mempercepat proses
fermentasi 28,57% lebih cepat bila dibandingkan fermentasi secara
spontan, tanpa sistem kontrol suhu.

Selain itu kelebihan dari penggunaan kontrol logika fuzzy
adalah kehandalan sistem menjaga suhu tetap konstan terhadap
gangguan yang ada terlebih pada suhu lingkungan yang lebih dingin
tanpa mengurangi umur pemakaian pemanas kawat nikrom baik itu
akibat overheating maupun oksidasi kawat karena perubahan panas
yang secara signifikan yang dapat terjadi pada kontrol lain terutama
pada on off kontrol.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
PENUTUP

51 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisa sistem kontrol suhu pada
proses fermentasi rusip berdasarkan tingkat keasaman, sistem dapat
beroperasi dengan baik selama proses fermentasi yang memakan
waktu 10 hari tanpa mengalami kendala overheat, tidak hanya itu saja
sistem dapat mendeteksi suhu bioreaktor pada rentang suhu fermentasi
antara tetap konstan pada rentang 26,38°C-38,31°C, dimana
diindikasikan oleh besaran duty cycle PWM yang memberikan duty
cycle PWM keluaran rendah 3,14% - 4%, sedangkan memberikan
nilai PWM keluaran menengah 20% - 23,53% ketika suhu pengukuran
sesuai dengan setpoint suhu, dan sistem akan memberikan nilai PWM
keluaran besar 66,28% - 87,45% ketika suhu pengukuran jauh lebih
kecil dari setpoint suhu. Dalam hal penerapan setpoint suhu
berdasarkan tingkat keasaman sistem berhasil mengubah seluruh
tingkat keasaman sesuai dengan desain penyusunan seperti untuk
kisaran tingkat kesaman netral pH >6,3 sistem mampu mengubahnya
menjadi setpoint suhu 37°C, untuk Kisaran tingkat kesaman sedikit
asam pH 6,3-5,9 sistem dapat mengonversikannya menjadi setpoint
suhu 30°C, dan kisaran tingkat keasaman asam pH<5,9 sistem dapat
mengubahnya menjadi setpoint suhu 25°C.

Perlu diketahui bahwa perangkat yang dikembangkan masih
memiliki kelemahan seperti pengukuran tingkat keasaman oleh sensor
pH mengalami penurunan akurasi, dan presisi akibat berfluktiasinya
data pengukuran apabila digunakan pada keadaan bioreaktor semakin
panas di atas rata-rata standar suhu ruangan, serta suhu ruangan dapat
mempengaruhi ketepatan suhu kontrol terutama pada saat siang hari
atau suhu ruangan yang lebih tinggi dari setpoint suhu yang ingin
diatur.

Secara keseluruhan perangkat yang dirancang mampu
mempercepatproses fermentasi 28,57% lebih cepat dibandingkan
waktu fermentasi rusip komersil dengan bentuk, tekstur, rasa, dan
aroma yang tidak jauh berbeda. selain itu perangkat ini dapat juga
diterapkan pada produk fermentasi lainnya terutama fermentasi yang
berwujud cairan dan menggunakan bakteri asam laktat.
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5.2 Saran

Saran dari penulis berdasarkan hasil yang diperoleh dari
pengujian adalah penambahan sistem pendingin yang dapat
membantu proses pengaturan suhu terutama dibawah suhu keadaan
ruangan, serta pemilihan sensor pH yang memiliki rentang akurasi
lebih sempit dan lebih tahan terhadap faktor suhu seperti suhu lebih
panas dan suhu yang bervariasi.
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LAMPIRAN A
Program Pembacaan Pengukuran Sensor dan Data Logger

#include "Arduino.h”

#include "MovingAverage.h"
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

RTC_DS3231 rtc;

#define ONE_WIRE_BUS 2
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

const int analogInPin = AQ;
int sensorValue = 0;
unsigned long int avgValue;
int buf[10];

uint32_t runTime = -99999; // time for next update
float last_error, error, Derror, presentvalue, setpoint, newSp, nilaipH,
temporaryl, temporary?2;

float tableTest[60];

MovingAverage <float> test(30);

void setup()

{

Serial.begin(9600);

sensors.begin();

Wire.begin();

rtc.begin();
/Irtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ),F(__TIME_)));
/ISerial.print("Initializing SD card...");

if (!SD.begin(53))

{
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Serial.printIn(“initialization failed!");
return;

¥

Serial.printIn("initialization done.");

}
void loop()
{

static char temp[5];

static char pH[5];

static char set[5];

static char pwm[5];

DateTime now = rtc.now();

/I This allows for the update of variables for time or accessing the
individual elements.
sensors.requestTemperatures();

presentvalue = sensors.getTempCByIndex(0);
if(presentvalue==-127.0)

{

presentvalue = temporary1;
}
dtostrf(presentvalue, 4, 2, temp);
dtostrf(nilaipH, 3, 2, pH);
dtostrf(setpoint, 4, 2, set);
dtostrf(outputPWM, 5, 2, pwm);
for(int i=0;i<10;i++)

buf[i]=analogRead(analogInPin);
delay(10);

}

for(int i=0;i<9;i++)

{

for(int j=i+1;j<10;j++)

{

if(buf[i]>buf[j])

{
temporary1=buffi];
buffi]=buf[j];
buf{j]=temporary1;
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LAMPIRAN B
Program Utama Sistem Kontrol Logika Fuzzy dan Aktuator
Pemanas Kawat Nikrom

#include <Fuzzy.h>

const int heaterPin = 6;

float last_error, error, Derror, presentvalue, setpoint, newSp, nilaipH;
/Ipresentvalue adalah datasuhu

int outputPWmM;

/Mnisialiasi sebuah objek Fuzzy
Fuzzy *fuzzy = new Fuzzy();

lnisialisasi objek FuzzySet
FuzzySet *errorn = new FuzzySet(-50,-50,-0.5,0);
lnisialisasi objek FuzzySet
FuzzySet *errorz = new FuzzySet(-0.5,0,0,0.5);
lnisialisasi objek FuzzySet
FuzzySet *errorps = new FuzzySet(0,2,2,5);
/Nnisialisasi objek FuzzySet
FuzzySet *errorpm = new FuzzySet(3,15,15,25);
[Nnisialisasi objek FuzzySet
FuzzySet *errorpl = new FuzzySet(15,30,50,50);

lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrornl = new FuzzySet(-5,-5,-3,-1.5);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrornm = new FuzzySet(-2.5,-1.5,-1.5,-0.5);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrorns = new FuzzySet(-1,-0.5,-0.5,0);
[Nnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrorz = new FuzzySet(-0.2,0,0,0.2);
[lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrorps = new FuzzySet(0,0.5,0.5,1);
[lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrorpm = new FuzzySet(0.5,1.5,1.5,2.5);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *Derrorpl = new FuzzySet(1.5,3,5,5);
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lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *asam = new FuzzySet(5,5,5.5,5.7);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *sedikitasam = new FuzzySet(5.5,5.7,5.9,6.3);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *netral = new FuzzySet(5.9,6.3,7.5,7.5);

lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm0 = new FuzzySet(0,0,0,25.5);

[Nnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm10 = new FuzzySet(0,25.5,25.5,51);
/Nnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm?20 = new FuzzySet(25.5,51,51,76.5);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm30 = new FuzzySet(51,76.5,76.5,102);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm50 = new FuzzySet(76.5,127.5,127.5,178.5);
lnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm70 = new FuzzySet(127.5,178.5,178.5,229.5);
/Nnisialisasi objek FuzzySet

FuzzySet *pwm100 = new FuzzySet(178.5,255,255,255);

[Nnisialisasi objek FuzzyOutput

FuzzySet *leuconostoc = new FuzzySet(20,20,20,35);
llnisialisasi objek FuzzyOutput

FuzzySet *lactococcus = new FuzzySet(25,30,30,35);
lnisialisasi objek FuzzyOutput

FuzzySet *streptococcus = new FuzzySet(30,37,37,45);

void MembershipFunc()

[lnisialisasi objek Fuzzylnput

Fuzzylnput *inputerror = new Fuzzylnput(1);

//Menggabungkan FuzzySet penyusun membership fuction
Fuzzylnput

inputerror->addFuzzySet(errorn);

inputerror->addFuzzySet(errorz);

inputerror->addFuzzySet(errorps);
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inputerror->addFuzzySet(errorpm);
inputerror->addFuzzySet(errorpl);
//Mengaktifkan membership fuction FuzzylInput
fuzzy->addFuzzylnput(inputerror);

/lInisialisasi objek Fuzzylnput
Fuzzylnput *inputDerror = new Fuzzylnput(2);
//Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function
Fuzzylnput
inputDerror->addFuzzySet(Derrornl);
inputDerror->addFuzzySet(Derrornm);
inputDerror->addFuzzySet(Derrorns);
inputDerror->addFuzzySet(Derrorz);
inputDerror->addFuzzySet(Derrorps);
inputDerror->addFuzzySet(Derrorpm);
inputDerror->addFuzzySet(Derrorpl);
//Mengaktifkan membership function Fuzzylnput
fuzzy->addFuzzylnput(inputDerror);

/Nnisialisasi objek Fuzzylnput

Fuzzylnput *inputpH = new Fuzzylnput(3);

/IMenggabungkan FuzzySet penyusun membership function
Fuzzylnput

inputpH->addFuzzySet(asam);

inputpH->addFuzzySet(sedikitasam);

inputpH->addFuzzySet(netral);

//Mengkatifkan membership function Fuzzylnput

fuzzy->addFuzzylInput(inputpH);

nisialisasi objek FuzzyOutput

FuzzyOutput *outputpwmHeater = new FuzzyOutput(1);

/IMenggabungkan FuzzySet penyusun membership function
FuzzyOutput

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwmO0);

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm10);

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm20);

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm30);

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm50);

outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm70);
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outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm100);
//Mengaktifkan membership function FuzzyOutput
fuzzy->addFuzzyOutput(outputpwmHeater);

/lInisialisasi objek FuzzyOutput

FuzzyOutput *outputSp = new FuzzyOutput(2);

//Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function
FuzzyOutput

outputSp->addFuzzySet(leuconostoc);

outputSp->addFuzzySet(lactococcus);

outputSp->addFuzzySet(streptococcus);

/IMengaktifkan membership function FuzzyOutput

fuzzy->addFuzzyOutput(outputSp);

¥

void Rule()

/Nika pH = netral maka setpoint suhu = bakteri streptococcus
lInisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *ifpHnetral = new FuzzyRuleAntecedent();
/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal
ifpHnetral->joinSingle(netral);

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)

FuzzyRuleConsequent *thenSpStreptococcus = new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenSpStreptococcus->addOutput(streptococcus);

lnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule01 = new FuzzyRule(1, ifpHnetral,
thenSpStreptococcus);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule01);

/lika pH = sedikitasam maka setpoint suhu = bakteri lactococcus
/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *ifpHsedikitasam = new
FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal
ifpHsedikitasam->joinSingle(sedikitasam);
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/Nnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)

FuzzyRuleConsequent *thenSpLactococcus = new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenSpStreptococcus->addOutput(lactococcus);

llnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule02 = new FuzzyRule(2, ifpHsedikitasam,
thenSpLactococcus);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02);

/Nika pH = asam maka setpoint suhu = bakteri leuconostoc
/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *ifpHasam = new FuzzyRuleAntecedent();
/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal
ifpHasam->joinSingle(asam);

llInisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)

FuzzyRuleConsequent *thenSpLeuconostoc = new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenSpLeuconostoc->addOutput(leuconostoc);

/Nnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, ifpHasam,
thenSpLeuconostoc);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule03);

/1Jika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif large maka pwm
heater = 0%

/lInisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge = new
FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan
operator dan
iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge->joinWithAND(errorn,

Derrorpl);
lInisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)
FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZerol = new

FuzzyRuleConsequent();

105



/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterZerol->addOutput(pwmO);

lnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule04 = new FuzzyRule(4,
iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge, thenpwmHeaterZerol);
/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule04);

/Nika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif medium maka
pwm heater = 0%

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium =
new FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan
operator dan
iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium->joinWithAND(errorn,

Derrorpm);
llnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)
FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZero?2 = new

FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterZero2->addOutput(pwm0);

/Nnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule05 = new FuzzyRule(5,
iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium, thenpwmHeaterZero2);
/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule05);

/1Jika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif small maka pwm
heater = 0%

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall = new
FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan
operator dan
iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall->joinWithAND(errorn,
Derrorps);

llInisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)
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FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZero3 = new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterZero3->addOutput(pwmO0);

llnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule06 = new FuzzyRule(6,
iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall, thenpwmHeaterZero3);
iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifSmall->joinWithAND (errorpl,
Derrorns);

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)

FuzzyRuleConsequent ~ *thenpwmHeaterHundred10 =  new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterHundred10->addOutput(pwm2100);

llnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule36 = new FuzzyRule(36,
iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifSmall,
thenpwmHeaterHundred10);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule36);

/Nika error suhu = positif large dan Derror suhu = negatif medium
maka pwm heater = 100%

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent
*iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium = new
FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan
operator dan

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium->joinWithAND (errorp
I, Derrornm);

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)

FuzzyRuleConsequent  *thenpwmHeaterHundred1l =  new
FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterHundred11->addOutput(pwm2100);

llInisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule
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FuzzyRule *fuzzyRule37 = new FuzzyRule(37,
iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium,
thenpwmHeaterHundred11);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule37);

/1Jika error suhu = positif large dan Derror suhu = negatif large maka
pwm heater = 100%

/Nnisialisasi FuzzyRule bagian jika (if)

FuzzyRuleAntecedent *iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge =
new FuzzyRuleAntecedent();

/IMenghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan
operator dan
iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge->joinWithAND(errorpl,

Derrornl);
llnisialisasi FuzzyRule bagian maka (then)
FuzzyRuleConsequent ~ *thenpwmHeaterHundred12 = new

FuzzyRuleConsequent();

/IMenghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal
thenpwmHeaterHundred12->addOutput(pwm100);

/Nnisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule

FuzzyRule *fuzzyRule38 = new FuzzyRule(38,
iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge,
thenpwmHeaterHundred12);

/IMemasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy
fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule38);

¥

void Fuzzifikasi()

//Update nilai setpoint, error dan delta error suhu
if(nilaipH>=6.30)

{
setpoint = 37,

¥
else if(nilaipH>=5.90 && nilaipH<6.30)

{
setpoint = 30;

¥
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else if(nilaipH<5.90)
{

setpoint = 25;
}
/ISerial.print(""Setpoint sekarang: ");
//Serial.printIn(setpoint);
last_error = error;
error = setpoint - presentvalue;
Derror = error - last_error;
//Menampilkan nilai error dan Derror
/[Serial.print("Last Error: ");
/[Serial.printin(last_error);
/[Serial.print("Error: ");
/ISerial.printIn(error);
/ISerial.print("Derror: ");
//Serial.printin(Derror);
/lInput nilai crisp error dan Derror ke dalam Logika Fuzzy
fuzzy->setinput(1,error);
fuzzy->setinput(2,Derror);
fuzzy->setInput(3,nilaipH);
/IMelakukan proses fuzzifikasi
fuzzy->fuzzify();

}

void setup()

{
Serial.begin(9600);
MembershipFunc();
Rule();

}
void loop()

Fuzzifikasi();

[lprint membership function pH
Serial.print("pH: asam->");
Serial.print(asam->getPertinence());
Serial.print(", sedikitasam->");
Serial.print(sedikitasam->getPertinence());
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Serial.print(", netral->");
Serial.print(netral->getPertinence());
/lprint membership function error suhu
Serial.print("Error: errorn->");
Serial.print(errorn->getPertinence());
Serial.print(", errorz->");
Serial.print(errorz->getPertinence());
Serial.print(", errorps->");
Serial.printIn(errorps->getPertinence());
Serial.print(", errorpm->");
Serial.printin(errorpm->getPertinence());
Serial.print(", errorpl->");
Serial.printin(errorpl->getPertinence());
/lprint membership function derror suhu
Serial.print("Derrorn: Derrornl->");
Serial.print(Derrornl->getPertinence());
Serial.print(", Derrornm->");
Serial.print(Derrornm->getPertinence());
Serial.print(", Derrorns->");
Serial.printin(Derrorns->getPertinence());
Serial.print(", Derrorz->");
Serial.printin(Derrorz->getPertinence());
Serial.print(", Derrorps->");
Serial.printin(Derrorps->getPertinence());
Serial.print(", Derrorpm->");
Serial.printin(Derrorpm->getPertinence());
Serial.print(", Derrorpl->");
Serial.printin(Derrorpl->getPertinence());
// Running the Defuzzification
outputPWM = fuzzy->defuzzify(1);
newSp = fuzzy->defuzzify(2);
/I Printing Output Control
Serial.printIn("Hasil: );
Serial.print("PWM: ");
Serial.printIn(abs(outputPWM-255));
analogWrite(heaterPin, abs(outputPWM-255));
Serial.print("Setpoint Suhu Terbaru: ");
Serial.printin(newSp);
delay(1000);
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LAMPIRAN C

Program Arduino Uno Sebagai Sistem Interface Tampilan

Parameter Input dan Output Sistem Kontrol

#include <Adafruit. GFX.h> // Adafruit's core graphics library
#include <Adafruit TFTLCD.h> // Adafruit's hardware-specific

library
#include <TouchScreen.h>  //Touchscreen library

//Sense touch trough these pins

#define YP A3 // must be an analog pin
#define XM A2 // must be an analog pin
#define YM 9 // can be a digital pin
#define XP 8 // can be a digital pin

#define TS_MINX 100

#define TS_MINY 120

#define TS_MAXX 920

#define TS_MAXY 940

//Create the touchscreen object

TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM,
//(data,data,data,data,sensitivity);

//Some of the tft pins

#define LCD_CS A3

#define LCD_CD A2

#define LCD_WR Al

#define LCD_RD A0

// Optional, used to reset the display
#define LCD_RESET A4

/[Create the tft object

300);

Adafruit TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD,

LCD_RESET);

[/[File myFile;
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// Define some TFT readable colour codes to human readable names

#define BLACK 0x0000

#define BLUE 0x001F

int boxSize = (sizeX / numberOfMarks);

int mark[] = {(boxSize + deviation), ((boxSize * 2) + deviation),
((boxSize * 3) + deviation), ((boxSize * 4) + deviation), ((boxSize *
5) + deviation), ((boxSize * 6) + deviation), ((boxSize * 7) +
deviation), ((boxSize * 8) + deviation), ((boxSize * 9) + deviation),
((boxSize * 10) + deviation)};

const int minorSizeY = (originY + 10);
const int minorSizeX = (originX - 10);

float numberSize = (sizeY / 14);

float number[] = {numberSize, (numberSize * 2), (numberSize * 3),
(numberSize * 4), (numberSize * 5), (numberSize * 6), (numberSize
* 7), (numberSize * 8), (numberSize * 9), (numberSize * 10),
(numberSize * 11), (numberSize * 12), (numberSize * 13),
(numberSize * 14)};

int numberValueTemp = (graphRangeTemp / 14);

int valTemp[] = {numberValueTemp, (numberValueTemp * 2),
(numberValueTemp  *  3), (numberValueTemp * 4),
(numberValueTemp * 5),  (numberValueTemp *  6),
(numberValueTemp  * 7), (numberValueTemp * 8),
(numberValueTemp * 9), (numberValueTemp * 10),
(numberValueTemp * 11), (humberValueTemp * 12),
(numberValueTemp * 13), graphRangeTemp};

int numberValuepH = (graphRangepH / 14);

int wvalpH[] = {numberValuepH, (numberValuepH * 2),
(numberValuepH * 3), (numberValuepH * 4), (numberValuepH * 5),
(numberValuepH * 6), (humberValuepH * 7), (numberValuepH * 8),
(numberValuepH * 9), (numberValuepH * 10), (numberValuepH *
11), (numberValuepH * 12), (numberValuepH * 13),
graphRangepH};

int currentpage;
uint32_t runTime = -99999;// time for next update

112



double reading = 0; // Value to be displayed
void drawGraph()

// draw outline

tft.fillScreen(BLACK);

tft.setTextSize(2);

tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLUE);

tft.drawRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE);

tft.setCursor(5, 8);

tft.print("<-");

tft.drawLine(originX, originY, (originX + sizeX), originY,
GREEN);

tft.drawLine(originX, originY, originX, (originY - sizeY), GREEN);

tft.setTextSize(1);

tft.setCursor(230,5);

tft.print("STATUS: ");

// draw lables

for(int i = 0; i < numberOfMarks; i++)

{

tft.drawLine(mark[i], originY, mark[i], minorSizeY, GREEN);
}

// draw numbers
for(inti=0;i<14; i++)
{
tft.drawLine(originX, (originY - number[i]), minorSizeX, (originY
- number[i]), GREEN);

// draw number values
for(inti=0;i<14; i++)
{
tft.setCursor((minorSizeX - 30), (originY - number[i] - 5));
tft.setTextColor(CYAN);
tft.setTextSize(1);
tft.printin(val Temp[i]);
tft.setTextColor(YELLOW);
tft.setCursor((minorSizeX - 15), (originY - numberf[i] - 5));
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tft.printin(valpH[i]);

void Touch()
TSPoint p = ts.getPoint();// Read touchscreen

pinMode(XM, OUTPUT);
pinMode(YP, OUTPUT);

if (currentpage == 0)

if (p.z> 10 && p.z < 1000)

{
if (p.X>403 && p.X <525 && p.y > 271 && p.y < 725)

{

/Serial.printin("pH");

currentpage = 2;

tft.fillRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, WHITE); //rgb led
delay(70);

tft.fillRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, DARKBLUE);//rgb led
tft.drawRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, WHITE); //rgb led
tft.setCursor(145, 142);

tft.print("pH");
delay(70);

parampH();

if (p.x >563 && p.x <683 && p.y > 275 && p.y < 750)
{

currentpage = 1;

tft.fillRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, WHITE);
delay(70);
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tft.fillRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, DARKBLUE);
tft.drawRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, WHITE);

tft.setCursor(92, 92);
tft.print("Temperature™);
delay(70);

paramTemp();

if (0.x>143 && p.x <367 && p.y > 215 && p.y < 725)
/Serial.printin("Time Graphic");
currentpage = 3;

tft.fillRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, WHITE);
delay(70);

tft.fillRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, DARKBLUE);
tft.drawRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, WHITE);

tft.setCursor(89, 192);
tft.print("Time Graphic");
delay(70);

drawGraph();

by
ks
¥

if (currentpage == 1) //Temperature
if (p.y > 150 && p.Xx < 875 && p.x > 743 && p.y < 247)
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE);
delay(70);
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLUE);
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tft.drawRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE);
tft.setCursor(15, 12);
tft.print("<-");
delay(70);
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLACK);
currentpage = 0;
drawHome();
}
}

if (currentpage == 2) //pH

if (p.y > 150 && p.X < 875 && p.X > 743 && p.y < 247)

{
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE);
delay(70);
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLUE);
tft.drawRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE);
tft.setCursor(15, 12);
tft.print("<-");
delay(70);
tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLACK);
currentpage = 0;
drawHome();
}

}

if (currentpage == 3)//Time Graphic

if (p.y > 150 && p.X <875 && p.Xx > 743 && p.y < 247)

tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE);
delay(70);

tft.setTextSize(2);

tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLUE);
tft.drawRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE);
tft.setCursor(5, 8);

tft.print("<-");

delay(70);
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tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLACK);
currentpage = 0;
drawHome();
}
}
}

void setup()

Serial.begin(9600);
tft.reset();
void recvWithStartEndMarkers() {
static boolean recvinProgress = false;
static byte ndx = 0;
char startMarker = '<';
char endMarker = >",
char rc;
while (Serial.available() > 0 && newData == false) {
rc = Serial.read();
if (recvinProgress == true) {
if (rc '=endMarker) {
receivedChars[ndx] = rc;
ndx++;
if (ndx >= numChars) {
ndx = numChars - 1;
}
}

else {
receivedChars[ndx] = "\0'; // terminate the string
recvinProgress = false;
ndx = 0;
newData = true;
}
}
else if (rc == startMarker) {
recvinProgress = true;
}

ky
ky
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void parseData()

// split the data into its parts

char * strtokIndx; // this is used by strtok() as an index
strtokIndx = strtok(tempChars,” ); // get the first part - the string
datemp = atof(strtokIndx);  // convert this part to a float
strtokIndx = strtok(NULL, " ");

nilaipH = atof(strtokIndx);

strtokIndx = strtok(NULL, " ");

setpoint = atof(strtokindx);

strtokIndx = strtok(NULL, " ");

outputPWM = atof(strtokIndx);

¥

void showParsedData()

{
Serial.print("Temperature: ");
Serial.printin(datemp);
Serial.print("pH: ™);
Serial.printIn(nilaipH);
Serial.print("Setpoint: ");
Serial.printIn(setpoint);
Serial.print("PWM: ");
Serial.printIn(outputPWM);
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LAMPIRAN D
Datasheet PH Sensor BNC E201

PH Sensor E-201-C (=

Tachnical Manual Rev 10

UREMATRENX [ENTAR

The pH sensor Modufe consist of PH sensor aso ¢alled as PH probe and & Signal
Conaitioning Board which gves an cutput which 15 proportionat to the PH Value and can be
niaaced directly to any NECro-controlier,

The pH sanzor componams are usualy combined o one device called a combination pM
@kectrode. The measwing eectroda is usualy gass and quite fragile. Recant davalopmants
have repisced the glass with more durable solc-state sensars. The prasmplfier s & sgral-
condiioning davice. i takes the high-mpedance pH electrode sional and changes It into a low
mpadance signal which the analyzer or lraremiller can accepl The preampliier also
srengthens and stablizes the signal, making it less susceptible %o eloctrical nolse

pH anc ORP probes are both used for measunng the acikdc mtensity of lquid sclutions. A pH
probe measures acdity on 8 scak fram 0 10 14, with D being the most acikdc and 14 being the
most basic. Smlardy, an Oxcatcn-Reduction Potertal (ORP) probe retuns a valtage
propartional 1o e tendency of the sclutian to gain or kse elecrons fraom other substances
{whech is linkad drecty (o the pH 3 substance).

General Specifications:

- Can be usad as diferent tester, pH meler m“" ournnt’ !' r_: ?;'M

Applications:

or controler

Detaction cone range: PH 0 - 14
- Suilable for most squarums, hiydroponics, Detoction nng: mm:o _050 degC
labaratory elo Response Time:: =55

Stabifity Time: s 608

Output: Analog

Wovking Temperature: 1010 450 deq C
Working Humidity: SS%RH (nominal humidity
BE%RH)

Wbipm_ 259
PC8 Dimension: 42mm x 32mm x 20mm

Pages 1cl i pagns G017 by wGitemo Macterronoc Castosl PH Serecr £-201-C
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Major Parts Presentation e S G{Lf“"."

Offset
Adjustmaent
;
Temperature Output
2.5V Output {optional)
pM Outpust |0.8V) pH Probe
Ground BNC Port
Grownd -
vec=svoc |0) m M ®
Power Indicator /N Temperature sensor data pin
Blue LED GND DATA VCC ¢/ DS18B20 (not included)
LM28S -2 5V
low voltage
Figure 1: pH S dule kit v2 pinout

Figure 2: pH Subtance (solutions for testing reference)

Pages 2 ol 0 papes QAT try n-Ctome Mectorirontc Cantral ¥ Sarsor £-201-C



MPORTANT TIPS
On How to Clean pH Electrodes:
1, Do nat "Wips™ of rub th @sctrode.

2. Swirl the slactrodsa gantly in the cleaning
soulton.

3. Gently riree vath deorized or distiled water,
4. Slore n & sloeage sokbion

5. Whaen possitie, 156 & speciaized ekacdrode,
Which Cleaning Sclution to use?

Tha cleaning sclution you use wil
depend upon your partculs process and the
residues you ame wying to remove. Thare is a
wide rangs of pre-mized ceaenng soltons
avaiable conling or you can make your cwn.
Make swe you lake cre when handing ary
deaning sokiton ~ some can be hazardous so
make sure you folow all sately insructions and
wear apprapriale profecion equipment!

(For more idormation - Please go to reference
nk)

avpbder &
AD converter

Arcinm Lebvsan

e %O schmon

wd e sanple

el W ol
0 soaton

sy bt wen
e Sefred LOMNG

Figure 3: pH Electrode parts
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el rme
The pH Scake e =L

Figure 1: Reference pH Yalue and Qutput voltage.

Value

P it
i 2538
i 2068

Tabie 2. pH Valwe of e known sebsiances.

|4 Sulpireric ecid. H2S04. bamery acid.

Jou1 5 B Bedrochioeic acid 1.1)

|Lemon juice. Visepar(2.4-3.4)

wine |3 5:3.7)

|Crenze feice. Apple juice (3.4), Beer Tomaloes.
e

MLk Fish 16,77}, cliicken (6.4-£5)
{Weuiral” eqpial smibers of lvirogen and bydromyd ions. Biloed 17,3741 Distilled water without 002, affer bolling.
8 _|Sea woner (8,11 Ey white

3 |Bores. baking sodz.

10 |ilk of mamesia, Magnesius bydroide Ma i0H)2
|1 [Housshold smmonia

12 |Phosographic develuper, housebold bleach

13 Joven clemer

14 | Sodium bye MaH, | mollitre.

A= ===

Prges 4 U0 g ST by m-Girme Mactoimestc Caniml P Sarenr B30



LAMPIRAN E
Datasheet Sensor Suhu DS18B20

Ceit oy for production siafus of Speciic sad Aumbea.

DS18B20

General Description

The DE18B20 digtal thermometer provides S-bit to
12:pit Celsius iemperabore measurements and has an
alarm function with nonvolatie user-rogrammable upper
and lower tngger points. The DS18E20 communicales
over a 1-i\ine bus that by definition requires only ane
data line (and ground) for communication with a central
microprocessar. In addition, e DS18B30 can demve
power directly from the data line (“parasibe power’),
elminating the need for an extemal power supply.

Each DE18B20 has a unique S4-bit serial code, which
alows muliple DS 18820s 1o function on the same 1-4\ire
bus. Thus, # is simple o use one micropocessor to
control many DES18820s distributed ower a large anea.
Apphcations thaf can benefit from this feabure inchude
HVAC emaronmental controls, temperafore monitorng
sysiems inside builkdngs, squipment, or machinery, and
process monitorng and control systems.

Applications

# Themostatc Controls
Incsirial Sysiems
Comsumer Products
Themometers

.
.
.
# Themaily Sensive Systems

Orgiiring Information anpears ar and of ot shist.

T- Wl i3 & e d dradk o Producis, e

i o Mg infiag

AR R 8 T3

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermomaeter

Benefits and Features

»  Unigue 1-0ire™ inberface Requires Only One Port
Pin for Communication

# Reduce Component Count with imegraied
Temperature Sensor and EEPROM
* Measures Temperabures from -55°C o +125°C

{&T°F 10 +28T°F)

= 20.5°C Acouracy from -10°C 1o +85°C
= Programmable Resokotion from 9 Bis o 12 Bits
= Mo Exiemal Components Required

# Parasitic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DO and GNDOY)

» Simpiies Distributed Temperature-Sensing
Applications with Multidrop Capability
= Each Device Has a Urigue 64-Bit Serial Code

“Exored in On-Board ROM

# Flexble User-Dednable Nonwolatie (M) Mlarm Semngs
with darm Search Command identifies Devices with
Temperatures Outside Programmed Limits

& Joaiable in 8-Pin 50 (150 mils), 8-Pin S0P, and
3-Pin TO-52 Packages

Pin Configurations

TOF AEW
osieme == i
, \ wo [T osveE@ [T e
TT w1 [T
o] [T =
50 (150 mils]
i
wilTH + [ToT] e
- e e [ [ Tse
@ wc ] peranm [
we(lT [TTse
uSOP
BOTTOMVEW eI
Toar
|ns1asza)
maxim
integrated
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D518B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

‘ioltage Range on Any Pin Relatve io Ground -0 54 o +5.04 Etnrage Tempenirs Rangs...
‘Oparating Temporaioe Rangs ... ... -55°C b +125°C Eokiar Tamgaraiue.. ..

ok A R ik o AR R 3 e v I Tk 3 Wy S0 CEACMILL W I ACARY 1
D B L k) XN K AT {ebatll P by M Ay

DT Electrical Characteristics
[F55°C in +125°C; Wap = 30V 1 5.5V}

PARAMETER BYMEOL CONDITIONS MIN_ TYF  MAX | UmITE
Bupply Vokage Voo || Local power (cta 1 T =5 | W
Pulip Supphy Veltage Vpy  ooumshe powst | e 1, 2) s =51
Local power T Voo
AT 85T +0.5
P — e | SrCHEH0RC | (Mot d) # T
BT 12T 2
rpust Logic-Low Wi | iNews 1,4, 5} 03 we | W
Local power 23 Ths e
Inpust Logic-High Vie [Mekes 15} FETT
Paasing power +30 Vin + 03
Sink Curmnt L | Vigeoav an e
ERandey Cumant loos || Notws 7, 8) 750 1000 | A
Active Currart oo Ve = 6 (ote ) 1 15 | o
D0 Ingat Curent I | N 10 5 h
et — | hom 11y w2 C

Mot 1. Al eollages ane nolerenoed 10 ground.

ot X The Pullup Supply Vollage specificalon assumaes that the pullup dovice & ideal, and thenelore tha high leval of the
prullp b egual o Vg Inorden o meal he Wiy spec of the DS128E20, the aciual supply rall for the song pullep enas-
o s ks margin tor e volage drop SOnes e inafistor whisn il i tmed on; s Vipy ACTUAL = ViPu IDEAL =
W RANSRISTOR

Motn 3 Eeu fypisal periomanod curs in Figurie 1 Thermemeber Emr imils ane 3-sigma valos.

oo 4 Logie-bow viollages ane specified ol a sink curent of 4ma

Mot 5 T gUaramiisd o presenod pulies unoer kow vollage panals power condilions, Vg ye may s o b reducsd i s e s
osN.

Mot € Logic-high volages ane specified af & source cument of Tma,

Nota 7:  Enandby current specified up bo +70°C. Standby cumen tepically s 38 a1 =125°C.

Mot 8 To Mnimize lnes, D0 should Bo within the folowing ranges GND s DO 5 GHD = 0.3V or Vg —0.3% < D0 S Vgg.

Mot S Aot current elers i Supply cament during aofive lemgalln oomarsions of EEPROM wils.

ot 10: DO Ene 5 high (high-T state)

Nodn 11: Dkt daka i becsed on & 1000-hour siness il al + 12570 wilth Vg = 564

W st om oo, Intigratasd | 2
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DS18B20 Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

AL Electrical Characteristics=NV Memory
F5E'C ko +125"C; Mg = 30V i 5.5V)

FARAMETER BYMBOL COMDITIONS MIN TYF  MAX | UNITE
NV Wil Cycle Time [™ 2 10 [
EEFACM Wiiks Mppam | -55°C o +55°C E wiliss
EEPACA Dt Retenton leenr | -55°C o +55°C I years

AL Electrical Characteristics

[55'C I #125°C; Wgp = 30V 1 5.5V)

PARAMETER BYMBOL COMDITIONS MIN TYF  Max | UsITE

Dt reskclurion 9375

10t resclution 1675
Teimipseralire Corrsarsion Time Lota TN {15 raschiion (Mot 12) P ms

12-bit resclution 750
Tima: 1 Bweng Pullep On lapesy | Start coreer T oommand tsued 10 s
Tima ot ot | (Mo 1Z) 60 120 s
Riscavary Timi inee || (Mo 12) 1 s
Wit 0 Low Time Lowwn || (Mot 12) 60 120 s
Write 1 Low Time Lomn | Mo 12) 1 B | .
Fesaat Dl Vialed Ty | (Mote 12) 15 s
Riceerl Tima High st || (Moo 12) 460 s
Richrl Tima Low L || (Motes 12, 13) 480 s
Precbiruca-Calisc! g tporicH || (Mot 12) 15 &0 s
Prickina-Dualisct Low tpoLow | (Moo 12) 60 240 s
Capacilance Gt 5 oF

Meota 12: Sew th liming diagrams in Faume 2
Wota 13: Uindor panasie power, T gy = S50VS, & [Owor-0n Mol Car DOo

Ednisian TrMCAL ERROR CURVE
as
i ! ==
g o I ERRIR =
g ax
B oot — = =7
E &
I —
i - 3 ERROE:
| — ——
al —1
g a el -
E L TR
a -
as 3
] € ] W ] u ) n
TEMPERSILEE T
Figures 1. Tjpioas Panumance Curv
o FRRe i byt om s Intgrated | 3
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DS318B20 Programmable Resglution

1-Wire Digital Thermometer

START OF NEWT CYOLE

‘_Lt:
T

START DF REXT CAOLE

1FE RESIT FULST

PPESENCE DETECT
1P PRESINCE OETECT

Figure 2. Timing Diagrams

Pin Description

PNl
HAME FURCTION
B0 HaOF TO-a2
1.4 8 I, 45,

T8 5.7 — HC. B Connecion

3 ] 3 Vg Optional ¥op. Vo mist b groundisd for operaion in parasie powsr moda.

M 1 2 G Dt IripastiOuripat. Cipstit-drin 1-Wirt inbarfar fin. Al pRovidas powar 1o the

v whasn Lised in (anasils power mods [seo tha Powstng fie DS 18330 soection |

5 & i GHDO Grgiand

e g v oom

e, Intigratedl | 4
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LAMPIRAN F
Datasheet IRF540N

International
IGR Rectifier

PO - 813418

IRF540N

HEXFET® Pawer MOSFET

Advanced Process Technology
Ultra Low On-Resistance

e Vpss = 100V

Dynmamic dw/dt Rating I

- 8 8 8 8 8

Fully Avalanche Rated

Description

175"C Operating Temperature r
Fast Swilching G

"L

RDS|D|1] = 44mi}

Ip = 33A

"

Advanced HEXFET® Pawes MOSFETs from Inismational
Rectifier uli lize advanced processing ledmigues io achiews
exiramely low an-resistance per silicon area. This bensfil,
combined with the fast swilching speed and ruggedized
device design that HEXFET power MOSFETS are well
krown for, provid es the designer with an extremely efficient
andrekabledevics foruse in awide vanety of applications.

The TO-220) padkage s universally preferred for all
commercial-indusirial applications al power dissipation
levels to approximalely 50 walts. The low hemal
resistance and kaw package cost of the TO-220 conlribule
ta ils wide acceplance throughout the industry.

Absolute Maximum Ratings

TO20ABR

Parameter

Max. Units

I To = 25°C | ‘Coninuous Orain Cument, Vg @ 10V

33

In i T = 100°C| ‘Coninuous Orain Curment, Vg @ 10V

23 A

[ Pulsed Drain Cumerd T

110

P @Tc =25°C | Power Dissipation

130 W

Linear Derating Factor

0.B7 WG

Vs Gale-io-Gouroe vollage

+20 W

[ Aymilarche Currenbd)

16 L)

Eam Repettive Avalarche E I

13 m.

dwiclt Feak Diode Reoowery dwd 0

7.0 Wins

i ‘Operafng Junction and
Tere Eﬂﬂ Tmh.l‘emg

-65 b+ 1TE

‘Soigering Temperature, for 10 seoonds

300 [ 15mim: from cass )

Mtounting forgue, B-32 or MG srew

10 Bn 1. TH=m]

Thermal Resistance

Paramator Typ. Ma. Units
;™ Junclion-wo-Case —- 115
s Case-to-Sink, Fat, Greased Surfaos 0.50 —_ T
R Junction-So-fumiient m— B2
wwrw irfcom 1
oaramd
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IRF540N Intermaticnal
Tam Pectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise spacified)
Paramater Min_ | Typ. | Max [Units Conditicns
Vamms | Draie-io-Sowros Breakdown volage | 100 | — | — | ¥ | Vo= = OV, In = 250pA
Masesals | Breaksown Vollage Temp Cooficens | — | 012 | — | WG| Reference 1o 25°C, Ig = 1mé
s BRaic Drain-i0-Gowroe DnoRessiance | — | — | 43 | mil | Voz = 10V, o= 164 ©
[Veeami Gaie Threshold Vokage 20 | — | 40 | ¥ | Vom = Vs, Ip = 2500A
[ Forward Transconduciaree 2 ||| & | Vm-5iv.ko= AT
— ] — = Vs, = 100V, Vgs = W
s Dvainio-Source: Lesakage Curent e e
= Gate-o-5owne Forward Leakage — [ w0 | | ¥es=20w
- GateSo-5oroe Roverse Leakage — | — ™ Vigs = 2OV
a, Tokl Gale Charge p— T o= 16A
™ Gaeio-Souwce Chage — | —] 1 | e | v =mov
El,d Gafe-fo-Orain "Miller”) Change —— Vg = 10V, See Fig. B and 13
hﬂl Lum-Dn Disday Tirme —_— u — Yo = BIV
3 Rie Time — & [— |, |=Ea
™ Tum-0® Dely Time — ) — Rz = 5162
i Fall Trme — | & | — Vs = 10V, See Fig. 10 &
Betwnen kead =
Lo Iniemal Crain Irductance — | as| — o | Emm 0250 @
from package
Ls Iniemal Soure Inducance —] 7B — ol ot o b ol .
=™ Inpul Capackance — | 1960 — Vs = OV
== Dutput Capacitane — [ =0] — Vs = 25V
Crm Reverse Trarsler Capaciiance — | a0 [—| pF | f=10MHz, SeeFig 5
Eas Single Puse Avalanche Energys — |700%[185% | md | las = 16A. L = 1.5mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parametor win. | Typ.| Max [ units Conditions
I Coniinuous Soune Curment | MOSFET symbal -
[Body Dicde) 5 | sowing the
on Pulzed Scurce Cumert I integral reverse
Body Diode| D p-n |unchion diode: x
Vsp Dioce Forward Vollage — [ —T1z] v [Ti=25C s = 16A Vgs =¥ &
™ Reverse Recovery Time —— | 115] 170 | ns | T, = 25°C, Ip = 16
Reverse Recovery Charge —— | 505 760 | nC | diidt= 1008 ©
= Forward Tum-0n Time Inkinsic Lim-on ime & regigibis [Lm-on & dominaied by LgwLg)
Neotos:

1T Repetiive raling: pulse widih imied by

. jurction fmmperature. [See 4. 1)

@ Starling Ty= 25°C, L =1.5mH
Rg = 2500, lxs= 164 [Ses Figure 12)

() PE TN T R T UL T T —
T, 21750

@ Pulse widh < S00ps; duly oyole < 7%,

@ This is a typical walkee af devioe desinuction and represents
operatian

oulside abed limis.
& This is a calodaied value limiled 1o T) = 175°C .
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Infernational
ToR Rectifier
1000 —
™ o
- ary
= i
= 5.2
E m'mhja
100
g : =II::E
g T
3 ]
L)
] THH
3 1l
= 0= Il —===: 22|
& CE
&
20y PULSE WIDTH
, r T=25°C
o1 1 10 100
Vipe . Drain-to-Saurce Valage (V)
Fig 1. Typical Outpul Characteristics
1000
Z
3
g T,=25°C
i s
& ..'r'E Ty=175"C ]
B A
= vl
& fi
/ Yos=50
o 20ys PULSE WIDTH
&0 50 (1] T &0 a0

Vg, Gale-ln-Saurce Voltage (V)

Fig 3. Typical Transfer Characleristics

whwnwLirf.com

g

Ip. Drain-o-Source Cument (A}

Ry540n) - Drain-io-Sowrce On Resistance
Nosmaled)

129

IRF540N

B
il

8

X
1
I
Hps PULSE WD
| | Ti=178"C
aa 1 0 100
Vg, Drain-lo-Source Voltage (V)

Fig 2. Typical Output Characteristics

e

3.0

5

x]
=]
Y

0.5

i, I—
.-ED—‘-D-G‘:D 0 20 40 &0 20 100 120 140 160 130
T, Junclion Temperature (T}

Fig 4. Mormalized On-Resistance
Vs, Tamperature



IRF540N Infernational

TaR Rectifier
- Wgg =0W,  f=1MHz = o= 164 | |
Cies =Cps * Cpa. Cag SHORTED Vo= 8N
20 = = Vpg= S0t
] JCoss = Cas * Gy 3 15 Vo= 20v]
— SRaR
“5-' 000 Cinehd %
8 Tz
= \ §
£ 1500 2
= 3
o ]
1000 s %
“ ™ i)
Crax H
[ LI
= <t E Vi
o ~ FOR TEST CIRCUIT
o L . SEE FIGURE 13
1 10 100 o = 40 &0 8
Vpig . Drain-to-Source Voltage (V) Q. Tolal Gate Charge (n)
Fig 5. Typical Capacitance Vs. Fig 6. Typical Gale Charge Vs.
Drain-to-Source Voltage Gate-lo-Source Volltage
" e o8
OPERATION IN THIS AREA
- _ LMITED BY R on)==HH]
= =
E 00 T 100
B 3
8 En=mmwmelZlE a
E ra -1 L3
"
& 10 ,"/ E 10
4 7 = s
H 7 ] T,=28"C s
-4 m
T ] &
—  — &
T I |
o4 / Vigg =0V
‘oz 0B 10 14 18 0.1
Vg Source-to-Drain Voltage (V) 1 12 100 1000
Vpg . Drain-teSeurce Valtage (v)
Fig 7. Typical Scurce-Drain Diode Fig B. Maximum Safe Operating Area
Forward Vollage
4 www.irf.com
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International IRF540N

TGR Rectifier

5
3 Vg 3—
= B
P 90 TR
L= ]
E 0 \\\
3 [,
| Pk 'Width < |
E 15 \\ Duty Fedor 501 %
-] b, T
5 Y
- h, Fig 10a. Switching Time Test Circuit
A\ ,
5 ¥ps
s\ k) A
n:s 50 7E 100 125 450 175

Tg. Case Temperabure {"C)
0%

| N LI
Fig 9. Maximum Drain Current Vs, Ve

y 0
Case Temperature enf e ¥

Fig 10b. Swilching Tima Wavelorms

- i |
] ]
&
B
E 0 =05 i T —
T T T T
i Bl 1
}
& i
- — |t
=
L] 3 EINGLE PLLEE
'l_= ;uﬂl - I THERMAL RESPONSE)] : :
_,.-d'" Mot
1. Dy ke im0y 113
2 Puse TyuP cygx 2o + T

Qe Q0801 .00 [E] a1
Ly, Rectarguiar Pulse Duralion (sec)

Fig 11. Maximum Effective Transient Tharmal Impedance, Junction-lo-Case

wharw.irf_com 5
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IRF540N

L DRAMER

—|'.“'I.':\

Fig 12a. Unclarmpsed Inductive Test Circuit

V(BR|OEE

h—'lp—"

g - 2
Fig 12b. Unclamped Inductive Waweforms

O o
Vas
1 ] Qen
Vi
Crame  ——

Fig 13a. Basic Gate Chanpe Waweform

[nternaticnal

IR fectitier
z ToR 654
%m M BOTTOM 11{:':'
N
R
] \x_\'\ \“
M EASSNNE
5 Sl
2 =]

=
i ]

Starting T, Junction Temperature | C}

50 TS 100 1% 150 15

Fig 12e. Maximurm Avalanche Energy
Va. Drain Casrent

A EA e
Curwrt Gemphag Peaiucn

Fig 13b. Gate Change Test Circuit

wiwwirf.com
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LAMPIRAN G
Datasheet 2N3904

2N3904/MMBT3904/PZT3904

2N3904

MMBT3904

PZT3904

c c
E c N
c TO-82
Be SOT-23 B SOT.223
Mark: 14
NPN General Purpose Amplifier
This device is designed as a gereral purpose amplifier and satich.
The wsetul dynamic range exdends o 100 mA as a switch and o
100 MHz as an ampiifer.
Absolute Maximum Ratings® 1 - s s srerwssno
Symbaol Parameter Value Units
Voo Tl IS i woilage 20 v
™ Collecior-Base Vollage B0 W
Vs Emitier-Base Voliage E.D v
ke Collector Curment - Conlinuous 200 A
Ta Tug Oiperating and Storage Jurction Temperaiune Ranges -55 o +150 [=
" Trema RrGL e BTEng VLR 3w whach s L rACEaciy o B BETELSAACIOn D Sks Ty 4 1 e
WOTES.
1) T TS e b Gn & PGP Lo wTpsor o 15 degreen C
T s s ey s i T facioey Badon & makong Tdme o ¥ par oL
Thermal Characteristics 1, -vcwem st
Symbaol Characteriatic Max Units
ZNIG04 | "MMETIS04 | “PZTI604
Fuo Total Devios Dissipation [ 350 1000 mw
Derate above 25°C 5D 2.8 a0 mWE
Raic Thermal Resistance, Junction 1o Case [EE] CW
Fann Thermal Ressance, Junchon 1o Ambent 200 E 125 W

* Diwsin rcanisd on FR-4 PO .87 K 187 K008
" Dwvice: mounied on PR PO 38 mm 1 e 01 5 e monsing p bor i collecir ed ma. & ce®
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2N3904/MMBT3904/PZT3904

NPHN General Purpose Amplifier
oontired)
Electrical Characteristics 1 - o oo o
Symbaol Parameter Test Conditions | Min | Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
WEsEn Collecior-Emitier Breakdown E=10m& k=0 &0 W
Voitage
LU Colecice-Base Breakdown Yolage =10 pA, Ig= &0 W
Vmsgeo Emiltter-Base Breakdoran Vollage k=10pA k=0 &0 W
™ Barse Culolf Curent Vic =30V, Ven =W 50 .
Teax Caollecicr Culoll Current Vs = 30V, Veg =3V 50 .
ONCHARACTERISTICS®
P DG Currenl Gain 40
70
100 ko]
&0
a0
Vi Collecior-Emiber Salranon Volage [F] 0
o3 v
Vikpaan Base-Emiier Saturation Vollage (=X ass v
05 v
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
o Current Gain - Bardwidth Product 300 [T
Cobn Diutput Capacitance 40 pF
[+ Input Capackance [-15] pF
HF Hiise Figre 100 A, Vee = 5.0V, S0 B
R =1.001,1=10 Hz o 15.TkHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
™ Delay Time T30V, Vg 05 W, E3 s
L Rise Time le = 10 m, Iy = 1.0mA a5 ns
1 Eacrage Time Vee= 30V, I:= 10mA 200 s
I Fall Time lar =l = 10 mMA E] ns
*Puiss Tamt Puise Wich § 300 s, Dby Ciycis 13 0%
Spice Model
MM (s=ET340 XiE3 Eg=1.11 Vad=T400 Bf=416.4 Ne=1.250 1se<f T34 IK=G57Em Xib=15 Br=.T3T1 Ne=2
bso=0 k=0 Ao=1 Cje=3 I:3B|:| Mjo=.3085 V= 75 Fo=.5 Cje=4.493p Mje= 2593 Vje=75 Tr=238.5n TI=301.2p
E=d4 Vi=d XH=2 Rb
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2N3904/MMBT3904/PZT3904

NPN General Purpose Amplifier

{continued)
Typical Characteristics
Typical Pulsed Current Gain Collector-Emitter Saturation
E va Colector Cument E Voltage ve Collector Current
e TTT A i
E ith Vg = Fas -
E . T i - E Lk -
H s o | E a1 |+
g E ____::H::E: [ L T
i =H
1 ] mEa wem =
E i ] Z Rl
. LI | 3 11 11s
T [ 10 m I oo 1 m 108
= I g - COLLBC TOR CURRENT jma) = I ¢ - COLLECTON CUMBENT jmi]
Base-Emitter Saturation Base-Emitter ON Vollage vs
£ Voltage va Collector Current & Collector Current
.,
4
¢ il g an
g =TT £ T
s s o 35 °C
E - E ot = H
L [ 13
i = e E a4 ==
oo et L E
f I %ox
o1 1 1 5 1 = =
I - COLLECTOR CUMRENT [m&) I - COLLECTOR CURRENT jmA)
Collector-Cutoff Current Capacitance vs
ve Ambient Temperature Reverse Bias Voltage
" L
=
& 5
4
E N : 1 [T
g 8 H‘“ 1
':m
, il
o1 1 1o o
T.,-AImTTE-EI.R’I-lEI'I:P REVERSE BIAS WOLTAGE [V}
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2N3904/MMBT3904/PZT 3804

NPN General Purpose Amplifier

| oontinued)

Typical Characteristics icontinued)
Moize Figure va Freguency

12 T=T-Trrrm
ia wisma ]|
g = aaalk
i L
= A e
g B P -m-l
8 S TARI v =esma
E. L
i
z =
e I o wag Ry vl
I LIl
a1 1 1o 1M
1 -FREGUENCY fHz}
Current Gain and Phase Angle
wva Frequency
50— T T &
E&. hae 0
* 8
§ o
&0
190
18

Turn-On Time va Collecior Current

B ] iinr T T[]
[T
> WAL i
i
E'x 1
M e — Ty
= -~ —
B R - A
e —
TSRS
1 g @ iy = OV
s
1 " m

I ¢ -COLLECTOR CURBENT jmaj

Moige Figure ve Source Resistance
12

i 7T
&0 /.rff
= T T FY ‘.
& i1 foeum ]
£ 5l I 1
3 B -
2 b AL e L
¥ 2 i m
" I
LX] 1 1 ]
R g - SOURCE RESISTANCE (W0l
Power Dissipation vs
mbient Temperature
1
. SuEn
i SOt
- .
LA
L o
£ sorn -]
;u's —1 = -
. BEEENN
£ -]
e Tl = ™ e 1= o®
TEMPERATURE [0y
Rige Time va Collector Current
a0 o, 101 1 | -
N WMoz =8IV Iy, =l

g

B -REE TINE (ng)

lg - COLLECTOR GURBENT [ma)
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2N3904/MMBT3904/PZT 3804

NPN General Purpose Amplifier

|contirued)
Typical Characteristics icoranued)
Sl.orag& Time va Collector Current Fall Time va& Callector Current
= S i e e
y - |. = =
E ! S IR Y Vew 8 0N
H R
I 0o 100 3
g H =
- E T, e ae R
E g T
E ; b=
- - gy
H - moul
= 10 o
L]

g -COLLECTOR CURRENT [mA)

Current Gain
s Veg=10¥ B
pas| 4
4 TTEH
3 Jl————— §
100 = g
i :
g
:.. E
L] £
0.1 1 0 i 1 1
I - GOLLECTOR CLMRENT jma) |- GOLLEETOR CLURRENT [ma)
lﬂplﬂ |mmﬂﬂﬂ - vﬂ-nwﬂ Feadback Ratio
= Vep =WV 20 Voo W v
— fo 0.0 ki E K Fim 1.8 bz
ﬂ i Ta =190 & T Ta= 290
g F
i » § 8 =
"
g
£ 1 W s N il
1
: % H, L
= E |1
. 1:\ 1 i := Iu 1 12

1 1
Iz - COLLECTOR CURRENT jmaj I - COLLECTOR CURREMT {mA)
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MNPN General Purpose Amplifier

{oontired)

Test Circuits
-"‘1: M
Duty Cycls & 1%
L]
-bEV
< 10ma =¥

- Fajd:

L
T

Ll =

FIGURE 1: Delay and Rise Time Equivalent Test Circult

0t S =H i

b 1
Duty Cycis & 2% !
v
n < 40gF
SRV =
=+ H-ciim

FIGURE 2: Storage and Fall Time Equivalent Test Circult
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LAMPIRAN H
Datasheet RTC DS3231

R 2 wis

(& DALEAS M AKXV

Extremely Accurate I2C-Integrated

General Description
The OS3231 & @ w-CoGl Gdramely accuats FC real-
time clock (ATC) with &n inlagrated TOMparane G-
compansand crystal ceciaice (TCXOY and crystal The
Bovcn NeoponiiG & Dasery npul, and mantses acco-
10 T when (GN OWSM 10 The Covdl & inler.
ngted Tha Srasan of th orysial Msonanr aVaces
P ONG-Rom A00uracy of 1N G &5 wal as edutes
D CRO-part Courd i & manJdacising ine. The 0S3231
4 avadatic n commarcial and nduilia RrOantue
ANgeR, and & (1ned in & 160, SO0 SO packads
Thae RTC mamisens seconds, minutes hours Gay, daia
@O, and yesar el raanon. The dale il Tha end of the
MO0 B SlOMEncaly adested 10 Monifa wih ot
ran 31 diya, ICLdng Corecions e lap year. Tra
CIOCk OpSTaNK W GfNer the 24-hour o 12.h0ur Lomad
with an APM ndicator. Two prograsmetie tme-ol-
Oay allima and & DO AMEALR SGul-Wwave OulDu
e providec. ASdrats and Galh &6 Yanilered senaly
Mrough an FC Dedescsionsd tus

A pEcSon IeOaraire-Compensalod waltage rale:-
NCE AN COMPDaraltr Croul Monilons Tha ks of Yoo
10 et pOwar laharad, 10 Prondd & Mt Sulpns, ang
30 Guttvenicaly Swilch 10 the Backup sulply sfan nec-
wssary. Addnonally, e FET pin s mannosd & a
PUENbUTON NEU! 1o QENEring & raaet ednraly

Applications
Utilty Fowar Metars
[

Sarvrs
Teematcs

Pt Configuration agpears at end of dats sheet.

RTC/TCXO/Crystal

Features

* Acouracy s2ppm from 0'C 10 +40°C
. Mnsmm-ao'cn.s‘c
+ Battery Backup bgut for C

e et

Industrial: -40°C 10 +85°C
. u-momm
Y m Mm“v-uunupv-u
Compensation Valid Up 1o 2100
* Two Time-<ot-Day Alarms
¢ Programmable Square-Wave Output
* Fast (4000Hz2) 15C Iterince
* 33V Operation
+ Digital Temp Sensee Outpett: 23°C Accurncy
+ Register for Aging Trim

* FEEY mputOutput
* UL Recognized
Ordering Information
TOP
PIN-PACKAGE
PART TENP RANGE MARK
oS CClmeTC WSO oS
DEREN A0Cm+A2C WEO DSIDIN
D532 5 OCwm«TC WSO [ b B
O3 15N ATCE AT W20 OS2I 1N

<O vt e

[ =
vl o
T o
-
< < <
T < ‘:». .: < I
L - =
> r o
o BDaLLAS
oIT
= v
T ] uE =
ale "‘ " - 3
L [
—t @0 [
-
=
Murchase of FC compommres fom Mecry itegrand Produc. e, o onp of i moterumad Ao Campanes. conwy

Acanas uscher e Mitice PC Fatert Aghts 1 0o hese componees & st

Sowrsiard Spmcicatvn a3 detned by Mpe

B OALLAS M AXIM

FT myutem, provecied Sl he system condoene 10 e FC
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

pitage Hargn on Wiz, Viaar, 33dHz, 501, SDa, FET Ssorage Temperahse Range 4G to 4 BSC
NTS0W FPalative: to Ground 0.3V ta 4604 Lead Temperature
Operating Temperature Range ) [Soidening, 10s). +2E0FCI 10

(roncondensing)
Junction Temperature

Scidering Temperatune See the Handing,
PC Board Layoul, and Assambly sectian,
Sirias

e

P TRy

HECDI.IMENI:IED DC OPERATING CONDITIONS

Tisita o Tk, unbess otherwise noled.| (Nobes 1. 2)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIH UMITS

Voo 23 L

Supply Voltage -
VEAT 23 v
& o § arx R
Logic 1 input 3DA, SCL ViH vior v
Logic O inpt 304, SCL Vil 0.3 W
Fullup Voitaga i . ) W [
(S0, SCL, Aoz, TATISOW) T s Y

ELECTFIIC&L CHARACTERISTICS

w4, unless olhersise noted | (Typical

Wos = Vaar, Ta = T to

( walues are at Vioc = 3
4 = +28°C, unless atherwise noted. ) (Moes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL NN TYF MAN s
200
Actve Supply Cument e} {Hotes 3, 4) T2
WE SUppl = 1 4 a0
FC bus nactive, 33Hz 1o
Standby Supply Cument s ot an, SOW output off 1y
{Noe 4) 1]
FC bus inactive, 33Hz
Temperature Corversion Curent ot an, SOW sutpul of (1Y
Fower-Fai Yokage VR 248 W
_:E O Cutpul, 32kHz, INTHES0W. Ve o = 3mi 04 v
Logic O Clutput, FST ™ oL = 1midk 04 v
Quitput Leskage Curnent 32kHz
TJTDE:‘I.'J ,.L:? Lo Cufput high mpedance: 1 a +1 [T
TS0, S0A
nput Leakage SCL iy 1 41 [y
FST Fin W0 Lisakage oL H&1 high impedance (Moba &) 200 +10 1y
| B
WpaT Leakage Currant -
IRt 25 nd
(Voo Aciive) BATLAE

2 1o ) 4 P |
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Extremely Accurate I2C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

b Woo » Viaar, Ta = T fo Tyax, unless olhersise noted | (Typical values are at Vipe = 3.2
atherwise noled. ) (Modes 1

[FARAMETER EYMBOL CONDITIONS MIN TYF MAX UHITS
Oufput Frequency four T =33V a2 7ER WHz
“C g +40°C £
Frequency Stablity vs. G o sdlr: = -
empeie (Commercial) aging offsat = 0Oh = A0 4o 4 TP +38
C ta <00
En ¢ Stabiliey v
- EquEncy Stabiliey v Vaur =3 G 1o s 40°C eem
empeire [ Ind.e al |
aging olfsel = D0h =40FC i 4 BB
Fresquency Stability vs. Valtage il 1 gy
Trim Register Frequency
- ARLER il at P
Sensithity per LS8 Spmalfied 0.4 P
0B
Tempomaire ACcuracy Temg Voo = 3.3V or WaaT = 33V a #3 ‘C
Ahor refio First year =10
Grysial Aging Afiffy i myfiow l T= oo opm
- ! [not precuction lested | o1 years 250
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Voo = 0W, Vaar = 2.3V o 5.8¥, Ta = Thiiti fo Théas, unkess ctheny ise noed ) (bobe 1)
FARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP UNITS
Active Basery Carrant ra EOSE = b, BRSOW = D I-’
et Delany & BT SCL = A00KHz [ Mote 4)
EOSE = b, BRSOW = D 20
EMazkHz = 1 _
P 33kHE = .
Timekeeping Batiery Gurent =Ty SCL = S0A = [E
=5 T (Mot &) ] as
EDISE = 0, BESOW = 0 575
Temperature Conversion Curnent SCL = 504 = 0% ar i
SCL = S0 = Vaar 0
Drata-Retenson Current marnn | EOSC = 1, SCL = S0 = OV, +28°C 100 rifi
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

A OF VEAT = W

o VEATIMAX] WBAT = Voo, Ta = Thiin 2 Tigas, unkess cthenvise noted. | (Mote 1)

FARAMETER SYMBOL CONDITIONS MR TYP MAX UmITS
- Fast mode 100 400
SCL Clock Freguency fant fhe
Stardard mode 0 100
Bus Free Time Between STOP - Fast mats 1a =
and START Conditions - Standard mode 4.7
Hald Time (Repeated) START Fast modc 0.6
~ HDSTA - =
Cond iz B) Standard mode
- Fast mode
Loew Period of S0 tLow s
Standard mode
" Pa o Fast mode 0.6
h Period of SCL HIGH - -
g ' - Slandard mode 4.0 -
Fast mode 0
Duxta Hoddl Time (R =
Standard mode
Fast mode 100
Diata Setup Tirme (Mose ) ns
Stardard mode
Fast modic 0.6
Standand mode 4.7 =
Fast mode 300
L s
Siandard mode 1000
Fast mode oo
F ns
Stardard mode 300
i Fast modic 0.6
Setup Time for STOF Condison =
Standand mode 4.7
Capacitive Load for Each Bus
'] o
Line {Hote 10) 43 RF
Cy 0 poF
= 30 ns
PBOE =) s
[ 250 s
g (O&F) Delay tosF (Mot 11) 100 s
Termperature Comeersion Time iy ) 125 200 &
POWER-SWITCH CHARACTERISTICS
(Ta = Tsind i Tasaoe)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP WA URITS
Voo Fall Tirmse; Verpuaax o 300 s
VPFMIN]
Vi Rise Time; Ve, [P =
VPFMAX] e )
Recovery at Power-Up IREC 280 300 ms

L —— L W A P
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Pushbutton Reset Timing

T

Iﬁ\

Power-Switch Timing

]
e

L I B 1 .
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Data Transfer on I2C Serial Bus

Sl j
j— tom o
5 ;
e -—
o FEFEATE ]

Limits at -40°C are guaramieed by design and not proucsion tesied

Al voliages are referenced to ground

loza—SCL clocking at max frequency = 400kHz.

Current is the averaged input current, which includes the iemperature corsension oument.

The: FEST pin has an internal S0kE rominal) pulup resistor s Voo

Mole B:  After this period, the frst clock puise is generabsd.

Mote T: A device mus? imemally provide 2 hold time of a1 keas? 300ns for the S04 signal (refered 1o the Viggding of the SCL signal)
1o bridge the undefned region of the taling edge of SCL

Mote B:  The maximem -0 naT needs only o be met § the devios does nat stretch the low periad (tuow) of the SCL signal

Mole 8z A fasi-mode device can be used in a standard-mode systemn, bt the reguirement t50 04T = 250ns must then bemet. This
is sunomatically the case if the device does not stretch the iow paniod of the SCL signal. i such a device does setch the
low period of the SC1 signal, @ must cuiput the next data bit i the SO line trgaag + EuoaT = 1000 + 260 = 1260ns
bedore the SCL Ine is released

Mobe 10t Ce—total capacitance of one bus line in pF.

Mole 11: The parameter 10gF is the period of Sme the cecilator must be sioppad for the OSF flag io ba sat over the voltage range of
.00 i WOD w VorAK) and 2.3 « Vst u 3.8,

Mote 12 This delay applies anky if the oscilator i enabled and running. If the BGSEC bt is a 1, the startup Sme of the oscillxor is

added fo thes delay.

6 (BRALLAS MAXLM
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Extremely Accurate 12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Typical Operating Characteristics

o = +3.3%, Tg = +25°C, unless otheraisa noted.)

ETANDEY BUPPLY CURSENT EWFPLY CURSENT
wa. SUPPLY VILTASE w5, SUPFLY WOLTAGE

™ I

AL LN - +
¥ 7

W

SUPFLY CURRENT
3. TEMFERATURE
1 T T

vy« AW |2 @
@
ol E wm
__,/ E®
e 4 E
3 — g "
L1 2 0
- g 0
= @
»
A.

[T
M0 XD M X 40 ma s
EMPERATORE ()
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Extremely Accurate I12C-Integrated
RTC/TCXO/Crystal

Block Diagram
hin=
| oeCLLAIDEARD % - 1
E"‘ CAPALITOR AFRAY
PUSHELITTON FESET —{ u
= COMTROL LOGIC SOLAFE WAVE BUFFER,
| " DAWIER TS COMTROL
3 [y i
B RALLAS "
DEREFT
L =
. - P TENFERILFE CONTROL AMD STATUSS —
o POWES CONTRIL i FECTER e Mz
EAD - H
r
CLOCK AND CALEND#A
@ FEETERS
FC INTERFACE ARD
ALDRESS QST
DECO0E .
S i

BRALLAS A AXLMN
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Extremely Accurate I12C-Integrated

RTC/TCXO/Crystal

Pin Description

PIN NAME

FURCTION

A3Hz Cuiput. This open-drain pin requines an external pullup resisior. It may be left open if not used.

¥ not used, connect t ground.

DC Power Fin for Primary Power Supply. This pin should be decoupled using a 0.1pF w 1.0pF capacitor.

3| ETrEw

Acsive-Low Interrupt or Square-yave Output. This open-drain pin requires an extemal pullup resisior. it may ba
Ieft open if not used. This multiunction pin is cetermined by the state of the INTCM bt in the Contral Regisser
{0EN) When INTCN i set o logic O, this pin outputs a square waee and its frequency is determined by RS2
and RS1 bits. When INTCH is sat 1o logic 1. then & match between the limekeeping registers and either of the
alarm registers activales the TMTEECW pin {if the alarm is enabied). Because the INTCH bit is sed o lagic 1
wihan power is first applied, the pin defauits 10 an internupt cufput with alerms disabled.

Acive-Low Besel. This pin s an open-drain npubioutput. i indicates the status of Yoo rdative So the
Vpr specfication. As Vo falls below ViEF, the
jin is driven high impedance. The active-iow, open-drain cutput i combined with a debounced pushbution
input function. This pin can be actvated by & pushbutton reset reguest. Ithas an internal 5342 nominal value
pulup resisior i Yoo Mo esternal pullup ressiors should beconnected. If the orysial oscillaior 5 disabled, the
starup time of e oscillalor & added o tha iRgT delay.

pin ks criven iow. When Voo excesds Ver, for tRgaT, the FST

ML

Mo Connection. Must be connecied o ground.

13 GMD | Ground

14 WEAT

Backup Power-Supply input. This pin should e decoupled using a OU1pF o 1.0pF iow-leakage capacior.
Eihe 12C inferiace i inactive whenaver the device is powered by the VeeT inpa, the decoupling capacior is
it requined. IF ¥ga7is nof used, connect ba ground. UL recognized o ensure against reverse charging when
wusexd with a lithium batlery. Go o wew maxmeio comigajinfoid.

g

reguires an extemal pullip resistorn.

Sonial Data iInpuyOutpes. This pin i tha data inputicusput for the G serial interface. This opan-drain pin

mavemnent on the sehal neerface

Sornial Clock Input. This pin s the clock input for tha EC serial interface and is used o synchronize data

Detailed Description
The CE3231 = a seral RTC driven By a lemperatune-
compensated 32kHz2 crystal oscillator. The TOXO pro-
wides a stable and accurale reference clock, and
maintains the RTC to within =2 minules per year accu-
racy from -40°C to +B85°C. The TCXO frequency output
iz available ai the 32kHz pin. The ATC s a
clock/calendar with two proegrammable time-of-day
alarms and a programmanle Souare-wave outpul. The
INT/SOW provides either an interrupl signal due 10
alarm conditions or 8 square-wave outpul. The clockjcal-
endar provides seconds, minutes, hours, day, daie,

BRALLAS AMAXILM

manith, and year information. The date at the end of the
manth is aulomatically adjusted for months with fewer
than 31 days, including comections for leap year. The
clock opersles in either the 24-hour or 12-hour fommat
with an AM/PM indicator. The internal registers are
aceessible though an 120 bus interace.

A femperature-compensated voltage reference and
comparsiorn cireuit montions the level of Voo 1o detect
power failures and to automatically switch to the back-
up supply when necessary. The RST pin provides an
exfemal pushbution function and acis as an indicator
of & power-fad event.
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LAMPIRAN I
Datasheet Modul Micro SD Adapter

Micro SD Card Micro SDHC Mini TF Card Adapter Reader
Module for Arduino

CATMEX

oS0 Card AdaplLer

meor
.0 /0L

catalex. LachRo.

Description

The module (MicroSD Card Adapter) is a Micro SD card reader module for
reading and writing through the file system and the SPI interface driver, SCM
system can be completed within a file MicroSD card

Support Micro SD Card, Micro SDHC card (high speed card)

Level conversion circuit board that can interface level is 5V or 3.3V

Power supply is 4.5V ~ 5.5V, 3.3V voltage regulator circuit board
Communications interface is a standard SPI interface

4 M2 screws positioning holes for easy installation

Control Interface: A total of six pins (GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND
to ground, VCC is the power supply, MISO, MOSI, SCK for SPI bus, CS is the
chip select signal pin;

3.3V regulator circuit: LDO regulator output 3.3V for level conversion chip, Micro
SD card supply;

Level conversion circuit: Micro SD card to signal the direction of converts 3.3V,
MicroSD card interface to control the direction of the MISO signal is also
converted to 3.3V, general AVR microcontroller systems can read the signal;
Micro SD card connector: self bomb deck, easy card insertion.

Positioning holes: 4 M2 screws positioning holes with a diameter of 2.2mm, so
the module is easy to install positioning, to achieve inter-module combination.
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Interface Parameters:

Items Min Typlcal Max Unit
Power 4.5 s 5.5 v
Voltage VCC
Current 0.2 80 200 mA
Interface 330rS v
Electrical
Potential

Support Card  Micro SD Card(<=2G), Mirco —

Type SDHC Card{<=320)
Size 42X24X12 mm
Weight 5 g

Mirco SD Card Interface Module:
M2 Pesitioning Hole  Level Conversion Circutt

mooooo"
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LAMPIRAN J
Datasheet Arduino Uno
Arduino Uno

) (UNO
=

ARDUINO

Arduing Uno R2 Frant Arduino Uno SMD Arduino Uno Froat Arduino Uno Back
Overview
The Arduing Uno is a microcontrofier board based on the ATmega32s (gatasheet). It has 14 digital

input/output pins (of which & can be used as PWM ocutputs), 6 analog inputs, a 16 MHz ceramic
resonator, a USB connection, a power fack, an ICSP header, and a reset button. It comtains ev
needed to support the microcontrolier; simply connect it to 3 computer with 3 USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Une differs from all preceding boards in that it dees not use the FTDI USB-to-senal driver chip.
Instead, It features the AtmegaleuZ (AtmegasSU2 up to version R2) programmed a5 2 USB-to-serial
cnnvm«

. of the Uno board has a resistor pulling the BU2 HWE line to ground, making it easier to put

nto
of the board has the following new features:

* 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new ping
placed near to the RESET pin, the JOREF that allow the shigids to adapt to the voitage provided
from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR,
which operate with 5V and with the Arduino Due that operate with 3.3V. The second one is 2
not connected pin, that is reserved for future purposes.

« Stronger RESET circuit.

« Atmega 16U2 replace the BUZ.

"Uno™ means one in Itakan and is named to mark the upcoming release of Arduing 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in 3 series
of USE8 Arduino boards, and the reference moded for the Arduino platform; for a comparison with
previous versions, see the index of Ardang Boards.

Summary
Micrecontroller ATmega32s
Operating Voitage sV

Input Veltage (recommended) 7-12V
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Ingut Voltage (limdts) E-20W

Dagimal 1D Pares 14 [of which & provide P M output)

Analog Ingeat Pins B

DT Current per 170 Pin 40 mdy

I Cusrent for 3.3 Pin S0 maty

Flash Mamory 32 KB (ATmesgad2E) of which 0.5 KB used by bootioader
SRAM 2 KB (ATmegalz8)

EEPROM I KB (ATmaga328]

Cock Spadid 15 MHz

Schematic & Reference Design

EAGLE files: goiuing-une-Revd-reference-gdesign zio [NOTE: works with Eagle 6.0 and newer)

Schasmathc: arduin-ung-Rey 3-schemetic. pdd
Movbe: The Ardisind referencs Jesign Can use an Atmagal, 168, or 328, Cuament models use an

28, bukt an Atesgal IS Shown in Ehe scheasmatic for reference. Tha pin confl tion i |dentical
ain all thnese processoes.

Pawer

The: Arduing Une can b poswensd via tha USBE conmecthon or with an edernal power supply. Thi poswer
SOUrDE IS selecrted avbomatcally.

External {non-LUSE) power can coma ether from an AC-to-0C adapter |wall-wart) or battery. Th
atapter can b connected By plugging a 2. 1omm center-positive plug o the board's power jack. Leads
from a battery can b inserted in the Gnd and ¥in pin headers of the POWER connector.

Tre: board can operats on an extemal supply of & to 20 volts. IF mappled with kess than 7, howawer,
the 5W pin may supply less than five volts and the board may be unstable. IF using mone than 13V, the
woltage regulator mary overheat and damage the: board. The recommended ange s 7 to 12 volis.

The: poswaer pins ane as follows:

= WIM. The inpas woliage o the Arduind board when £ using an external power sounce (as
oppased to 5 volts from the LISE connection oF othesr regulated power SounoR). You can supply
woltage through this pin, or, iF supplying voltage via the power jack, acoess it throwgh this pin.

= SALTHhiS pin cutputs a regulated SV from Ehe regulator on the bosnd. The boand can be supgled
wiltih poswsesr ether from the DC power jack {7 - 13¥), the USE connector {5V], or the WIN pin of
tha Baard (7-12V). Supplying waitage via the 5% or 3.3 pins bypasses the rogulator, and can
damage your board. We don't advise &

= 3W3. A 3.3 vok supply generatsd by the on-board reguiator. Masimum osent draw is 50 mA.

= GEND. Sround pins.

Me ey

The ATmagaZ28 has 32 KB [with 0.5 KB usad for the boothaasder). It also has 2 KB of SRAM and 1| KB
off EEPRIDM (which can be read and written with the EEFROM | brare].

Input and Output

Exch of thi 14 m?ul pins om the Ling can b used a5 an inget or output, using oioModail.

functhone They cperate at 5§ volts. Each pin can prowide or reosve a
IMaximuEm :H'-ﬂl} mA and has an intamal pull-up resistor (diEconnacted by defauk] of 20-50 kOhms. In
afdition, some pins hanwe Spacialized Sunctons:

= Serial: 0 (ROC) and 1 (TX). Used to receswe (R) and transmet [TX] TTL serial data. Thess pins
ane connescied to the comesponding pins of the ATmegaBUT UISE-to-TTL Serial chip.

= [External Inierrupts: I and 3. These pns can be configured o rigger an intemapt on a kow
walue, 3 Aising or faling edge, or a change in valse See the attachintermupt! s function for
details.

= PWM:3, 5 6 9 10, and 11. Frovide 8-bit W owtput with the anadodwripe! ) Tunction,
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= SPI 18 {55); 11 {MD5I), 12 [MIS0), 13 (SCK). These pens suppoet 5P commanication

using the S Ebory,

= LED: 13. There s a bulit-in LED connected to digital pim 13. When the pin s HIGH value, the
LEDH k& o, wehem the pin i LOW, it's off.

The Uno has & analog inputs, labeled AD throwgh AS, esch of which provide 10 bits of resobotion (e
1034 different values). By default they mescure fnem grownd to 5 volts, though i it possible to change
the upper end of thedr ange using the AREF pin and the goglegReterenoal ] fundcticn. Additinally, some
pires. havew specialized Sunciionaliby:

= TWI: A4 or SDA pin and AS or SCL pin. Support TWI commanication wsing the Wire Hbrary.
Thare ang a couple of other pins on the: board:
= AREF. Reference voltage for the analog Inguts. Used with analogReference().
= Resel. Bring this Bne LOW o reset the micnoooniroller. Typhcally used to add & reset button to
shields which block the one on the board.

See also the m o
158, and 328 & Inﬁ'ndl:d

. The magpping for the Atmegas,

Communication

The Arduino Une has & nember of faclBities for communicating with a comps . another Ardul ar
other microconined lers. Tha ATmega3Z8 provides LART TTL (5W) serial commanication, which is
aailable on digital pins O (RX) and 1 (TX). An ATmegal &UZ on the board channeds this serial
comimiuni cation ovesr LISE and appears as a virtual com port to coftware on the computer. The 'LELZ
firmware wEes the standand USE COM drivers, and no @xtemal driver is needed. Howaver, on Windows,
@ .inf file |5 reguirsd. The Arduing softwane ncludes o serial montor wihich aloss simakes textual data o
B Sand T and Prom tha Arduing boand. The RX and TX LEDS on the boserd will Mash whian data is being
transmitted via the LSH-to-sarial ohip and LISE connection to the compivter [but not for seral
COMimiLINIcation on péns O and 1].

A SoftwareSerial Bbrary allows for serial communication on any of the Uno's digital pins.

The ATmegaZz8 also supports T2C [TWI) and SPL commasnication. The Arduing software includes a
‘Wine |brary to simplify use of the [3C bus; see the documsentation for detals. For SPT comemunécation,

usa the SF1 library.

Programming

The Arduino Une can be programmed with the Arduine softwane: {downdosd ). Select "Anduine Uno from
the Teols > Board menu {ocordeng bo the microcontrodler on your board ). For detals, oo the
referance and butorigls.

The ATmega32s on the Arduing umm preburned with a Dootigader that allows you to upload new
onde bo it withowt the use of an axb el It commisnicates wsing the original
STKS0D protocol (reference, © hesder fles).

Wi Cn also bypass the bootioader and program the microcontroller through the BCSP (In-Clrout
Senal Programming ) hesder; sed these inSractons for dotadls.

The ATmagalsli2 (or SL2 in the rew]l and rew? bosnds) femmiwane source Code & avallabla . The
ATmaesga 1BU2MEUT is hoaded with 2 DFU bootloader, which can be acbivated by:

= On Rievl boainds: connacting the solder jumiper om the back of the board (e the map of Ikaly)
and thien mesetting tha BUI.

= On Rev2 or ler boands: thare is & resistor that puliing the BLUZS1EUI HWE line to grownd,
making it easier to put into DFU mode.

Wil Cain then wuse Abmal's FLIP software {(Windows] or the DFL programmar (Mac 0S X and Linas) to
load & nasw firmesare. Or you Can use the ISP hesder with an extemal programmisr [(ovensritng the
DFL haooti pader]. S 19l wiser-Corbn bised tsnrial Tor mome |nhosnmatho.

Automatic (Software) Resat

152



Rathiar than maquining a phiysical press of the mset buttan befone an wplosd, tha Arduind Lino is

niadl in a way that allows it to be reset by software runnéng on a connectad comgpuber. Ones of the:
hasrchware Mow corrbnod Bneess (DTR] of the ATmeegaBU2 I6U2 s connected bo the reset B of the
ATmega328 via a 100 nanofarad capacitor. Wheen this ine i asserted (faken low), the reset e drops
loneg @ncisgh to reset the chip. The Ardudnd softwane uses this pabiity to allow you to upicad oode by
simply pressing the updoad button in tha Ardudnd envincnment. This maans that the booticader can
Fail @ Shorter Himesout, as the lowering of DTH can be well-coordinated with the start of the upload.
This setup has other implcations. Whan the Ung i connecied to eiRfsr & Computer runanieng Mac OS X
o Linamx, It resats each time 3 connacton is made &o it from software (via WSB). For tha following half-
second or 50, the bootasder i anning on the Una, Whille it & programmaed to ignome maformaeid dats
{Le. anything besides an upload of new code), | will intercept the first fow bytes of data sent o the
board after a connection is opened. I a sketch nunning on the: boand receves one-time confguraticn or
other data when & first starts, make sure that the software with which & communicates waits a second
after cpening the connascticn and before sending this data.
T Ung ConEains a braoe thak can be cut to disable thi auto-reset. Tha pads on aither side of the race
can be soldered together to re-enable it It's labeled "RESET-ENT. You mary also be able to disable the
awsto-reset by connecting 3 110 ohm resistor froem St the: reset ling; see this forum thresd for
details.

USE Overcurrent Protection

The Arduing Une has a resettable polyTuse that protects your computers USE pors from shorts and
CRroumEnt. Alhaagh mast computers provide thair own internal protection, the fuse provides an extra
layaer of protection. IF mone than 500 mb S applad to the LISE paoit, the fuse will stomiatically broak
the conmesciion untll the short or overlosd |5 removed .

Physical Characteristics

The mamdrmium leEngth and width of the Und PO2 e 2.7 and 2.1 indhes mespectively, with the LSB
connactor snd power jack axtending beyond the formar demension. Four sones holes allow the board to
b attached to a surface or case. Mote that the distance betwean digital pins ¥ and B is 160 mil

(0. 167}, not 2n even multipke of the 100 mil spacing of the otiwsr pins.
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Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet).
It has 54 digital input/output pins {of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a
power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: arduing-mega2o60-reference-designzio
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Schematic: arduino-mega2S60-schematic. pdf
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Summary
Microcontroller ﬁTmEgaIS:E!J
Cperating Woltage 41
Input Voltage (recommended) 7-12%
Input Voltage (limits) - 200
Digital 1/0 Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
¥inalog Input Pins 113]
EC Current per 1/0 Pin M0 mA
C Current for 3.3% Pin 50 mA
lash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
ERAM B KB
EFROM K KB
Elock Speed [i6 MHz
Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source ks selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board"s power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Win pin headers of
the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
M, howewver, the 5% pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the AtmegaBU2 programmed as a USB-to-seral
Converter,
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wallsg, the LED Is on, whesn the pin & LOW, s off.

& X:C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support LD {TWI) comemunication useg the Wing
Abrary {documentxtion on the Wiring website]. Note that these pins ane not in tha
same kacation as the 13T ping on the Duembanove o Deecimila.

The MegalSsl had 16 anaiog inputs, each of which provide 10 bits of resolution {ie. 1024
different values). By default they measure friom ground to 5 volts, though is T possible ©o
change the upper end of their range using the AREF pin and anaiogRefenence(] function.

Therne are 3 couple of othar pins on the bosnd:

& AREF. Reference woltage for the anaiog inputs. Used with analogReference] ).
& [Resst. Bring this ling LOW to reset the microcontroler. Typically used to add a reset
Dutton to shields wihilch block the one Gn thi boasrd.

Communication

Thi Arduine MegaZ560 has a number of fecilties for communicating with a comiputer,
ANt Arduing, or other mécrecontrolkes. Thie ATmega2560 provides fowr hardwane LARTS
for TTL {5V} serial commanication. &n ATmegaBUZ on the board chanineds one of thesa
ol UFSE and provides a il com port to software on the computer {Windows machines
willl ne2d 3 .inf file, but OSX and Linux machines will recognize the board as a OOM port
Futoanathcally. The drduing software includes a serial mondbor which alows o ke beadud
data o be sent to and from the board. The RX and TX LEDS on the board will flash wdwn
a3 i beineg bransmikted via the ATmegaBlZ chip and USH connection T the: comiputer [ b
ot Tor seral connmisnscathon on pins O and 1.

& SoltwaraSarial Borary aliows for seral commusnication om any of the Mega2560's digial
[yt

The ATmegaz560 alse supports [2C (TWI) and SFT communecation. The Arduino softwane:
includes 3 Wire library to simplify use of the 12C bus; see the doosmentabion on b Wiring,
sbsie for detals. For SPT communécation, use the SELRbGay.

Programming

The Arduine Mega can be programmed with the Arduine softwane [downlpad). For detas,
[ubnrizls.

see the efgrence and
The ATmega2560 on the Arduing Mega comes preburmed with 2 boptioador that alows

Wil bo updoasd nisw oode to it without the wse of an exbemal hardwane programimer. 1
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COMEMuNECabes Lesing thee orkginal STKS00 protoood S hpndor Blgeh.
Wi Can also D-.-ms:m bootioader and program the mécrocontrolier thrcugh the ICSP (In-
Cirouit Serial Frogramming) header; see Desg Delouctions for details

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring 3 physical press of the reset batton before an upload, the Arduino
MegaZ 560 ks designed in 3 way that allows it to be reset by software nenning on

oonnescbed compiter. One of the hardware fiow control lines [DTR) of the ATmagaBU2 is
connsched to the reset Ene of the ATmega2ssl via 2 100 nanddarad capacitor. When this
e ks assarted (taken low), the reset ling drops long enowgh bo reset the chip, The Andding
sofftwane uses this apability to allow you bo wplosd code by simply pressing the upkosd
Duiton in the Arduine envinonment. This mesans that the booticader an have a shaorter
timasout, as the lowesring of DTR can b well-coordinated with the start of the uplioad.

This setup has other implications. When the Mega25E0 is conmecbed to either a comgpurber
nanning Mac 05 X or Linus, it resets aach timie 3 conndecthon = made o & from softwane [via
USE). For tha following haif-second or o, the boobcader 15 running on the MegaZ560. Whik
It |5 programimaid T kgnore malformed data [I.e. anything besides an upload of new code),
it weill Enderoept the first fow bytes of data sent to the board after a connection & opened.

Ir a sketch running on the boeerd receives one-time confeguration or cther data when it

first starts, make suwne that the soffware with which it communicabes waits a second after
opening the conmsition and befone sending this data.

Tha Mega2S&D contains a traoe that can b out to disable the ato-reset. The pads on ethar
side of the traoe cam Dbe soldensd together to re-enabie (L. 1Ts kbeled "RESET-EN". You may
also b able o disablke the auto-reset by conneding a 110 ohm resistor from 59 o the reset
lire; co Shag fOnum thrgad for details.

USBE Overcurrent Protection

Thi Arduing MegaZSe0 hias a resettable polyfuse that proteds your comparer's LISE

pons from shorts and oyvercsnnent. Althowgh most computers provide thair own inbernal
[protection, the fuse provides an extra layer of protection. 1 mdoee thae 500 ms & apolied to
fthax USH port, the fuse will aubsmatically break the connection undl the short or overload Is
e,
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1. General Description

This d Eplay module |5 & irarcmissve Typse ookl actve matrix TFTIThin Fim Transsion Bgud orysta
display (LCD) hat uses amorphous siicon TFT as a saiiching devioe. This modeke is composed of a

TFT LCD s, & d v circul
T reschation of & 2.4~

2. Maodule Parameter

and & Eackdight unit

coniains 240 (RGEXEEI dois and can display up bo 263K ookors

Fuatiiras Do Lt [T
Dihpday Siza|Diagonal 2. & -
LCD i -8 TFT -
?‘-'EE interface mode MCU 5Pl ROB -
o] [ TR Hommally whee -
[ View Daracieon T Oeleck Basl Fnage
[Crayacals Wwarsion Direchon | § O Ooch -
[ Windule Dutine AL TI[H] =Bl BN Lz (1] mim
TP Cuithing [FE L E TR ] mim
TF W %ml R AT mim
Grww Ared W, T . W mim
Active A 3672 [H] £2 560) [T
Wierming Arod Mi& mim
Pixgl Size 0. 153{H} 00153 W) mim
Pl Al it Sripa -
DEsplay Colors 2EIE -
Filaniae Sy staim poralkl imoenesa -
Dwriveaar IC [[WEETE -
0 g Tamgsaraiung -2 Tl *C
Bi Ti @ -3l B
LCM b hilnass 219 cad |
i TED [l

1. Absolute Maximurmn Ratings

Wi =W, Ta=2520

Tiam By W T
Posvid Si WO 4.3 +4 8 W
Euppdy Wolage Araicg WiCl - &
10 KOWCC - - N
it Wit e W 4.3 ICAVCC+0.3 W
Horage emperaioe 7 ] B0 =
Oparain g emparaiure T -0 +70 T
Slorage Mamidty H 0 Miole 1 ERH
Operating humasiy M #0 Moz 1 ®RH

Motz 1- SO%REH M, If Ta is balow S0°C; BIRRRH max. IF Ta is ower B0FC
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LISCPIN 248 0MN 34741
4. DC Characteristics
[ETi] ] [ Max Ll
Posvis Supply WO 25 F W
Eupply Yolage Araing WC| 25 F: W
v BOWCT 185 2 W
Logic [ow Inpul vokage e L] - =10 v
Logic High ingin wolaos: W 0.7 1OCT - 10500 W
Lioggic Lioww cislpid woliage W, - - 0. ZI0CC W
Logic High oulpin wollage Ve | DEMHOWCC - W CC W
= - Momal dsplay Iwiid - ma
Current Consampian
Etamdbry rmode kedd- - [TE
Framad: F i uedicsy T80 Hz
B. Backlight Characteristics
5.1. Backlight Characistics
em Symbal Condition Min Typ | Max Uit
Fonsard Vollage ¥ Ta=Z5"C lL={154mA | 31 3z a3 WLED
Fonsard Cumami i Ta=Z5"C, V=33 - &0 mé
Lusminance I 3500 od | m®
LI i by ] %
X
CIE
L
Posr dissl pation e Al
Exazihight Diwing ol tage W - W
Dirive maihicd S Onstam culment
LED Configuration 4 White LEDs in Paralksl
Nofe: Tes condion [ =60mé, Ta=25C

-1

INTELTRCINIC pac | wewewinfs Broneing.aom

Wiaih Lis (Gaisp
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B.  Optical Characteristics

6.1 OpSral Charsctansses
Ta=25AC, WVOID=2 2, TH LC+ Folarizer

cifficarticin
Itz Symbal | Condition Spe Uit
Min. Typ. Max.
L iirrinian o on TP N
1l Lol y N . N e i
suface{ | =G0m) = VNG angle TED i
; Coniras! mio{See §3) CR g, =i, = | 400 500 B B
Response me - 18 32
Ta=Tr
! - ] TR=T¢ s
; = N
g e " OEns | 0B 0 E46
4 Ve o3t | o34 0354 B
E o oper X o9 | oais 0330 B
POl
5 ' ¥o 0z37 | ossr | s -
E Ts. E_“ & 2 . o122 | ooz 0162 -
N B ue a Dilz | oz | oz | -
X 0298 0LE 0338 -
o Wi - —
¥ R 0337 0 357 -
. Horizong B - 45 -
Wirwing
i B - 45 -
Angie - Conier CR2H0 - Dug
EeeE4) | verical — - = -
B - 20 -
NTEC Faltio) Camus) . . - TED - =

&  INTELTRANIC M | wwwinfsBronicing com .
WViiah Lee Group
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62 Dafinition of Responsa T
6.21. Wormally Black Type (Megatve)
l
j“m-—l
Hll
]
¥
1
T
1
—1 -
T s e e it fakes jo change Tom non-seleched sl wilh nelatie lumd 10%

10 STl Stk Wit relathee luminanca S0%;
Tl thie fme i lakes o change Tnom selecied siate with relaiywe bminancos 30% o
non-sekected siate with relabae luminance 10%.

622, Wormaly Whitk Type (PoEiivi)

!
=T =1

Tir s e fme: € takes io change: Tom non-selected stie wit relathe lumi 0
10 selecied siale with relabve luminance 10%;
Tl thiz G i ks o change Tnom selecied siate with relalve minance 10% i
non-sekected siate with nelaive luminance S0%;

3 INTETRONIC ML | wewdnSe Rroneinecom .
Vilaih Lisis Gossp.
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6.3. Definition of Contrast Ratio

C & red doular © dsplay sutace in reflective and tranamissive mode
The CONSiton is:
| Measuring Equipment EM7 or EOU
Measuring Point Diameser 3mmitmm
Measuring Point Locason Actve Acea coentre pornt
A Al Piegis white
Tospatiern B All P Black
Contrast sefting Mairnum

Definitions: CR (Conorast) = Luminance of White Piel / Luminance of Black Pl
6.4. Definition of Viewing Angles

§ conrk aneta
e

Measuring machine: LCO-5900 or EOUN
6.5, Definition of Color Appearance

RGE ana W are defined by (x, y) on the IE chromatdity diagram
NTSC=ana of RG8 ] INTEC geX100%
Measuring picture: Red, Green, Blue and White (Measuring maching BM-7)

N a 01 M Cvaten, Owgen

INTECTRONIC | wwwirtelronxirc com
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7. Block Diagram and Power Supply

240RGBx320
2.4" TFT PANEL
" =
Weou | BOuPTis ver Croul | oM
. [ Gale Detvr Circuit I
I ! [ !

1 INTELTROMIE me | wwwindeBronicing com .
Wilah Lee Group.
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B. Interface Pins Definition
8.4, Moduls inberfacs

Ko, ‘Bymbol o HEBCRIPTION
1 Wl P Piviaer Supply
2 OIS P Povesr supply for 10 pori
3 MO
P o Soigct the MO inteace mode

I PP Pl b b s sl el rvierlaon s
5 td T s FOGE e s il it it | Pl (i L)
8 3
T RESET I LCM resiel signal
B WEYNC 1 Frimi irpfatwoning dnghel lof RSB flaece operalon
a HITN 1 Laviin st oy L) il B FOCE il el
h[e] DOTCLE I Dot clock signal for RGE inherdace opermion
1 ENASLE I Data enable signal for RGE inberfare operation.
1229 [E:a ] P Dala biis
30 500 P LCD Read for the MPU inteiacs
N 501 | Wrine: ool pn for the MPU inlenacs
iz RID 1 LCD R for the MPU interdace
kad WR 1 ‘Wiriee: cormieol pin for the MPU intedacs
) AT 1 (| Pamen moroeding oo, Hhe B0 Sl chocs. mcded |
= s | Tha dala is applied on the rising eige of tha SCL

. Sagiial I el s, A thiss pin &t WODH o

-] GHD P Sroand
aw LEDA I LED Ancde
3= LEDK 1
= LELH2 : LED Caitidi:
40 LEDK3
#1 LECK4
4z XR
43 ¥D

I TOUCH PAMNLE PN
“ XL
45 ¥

INTELTHOKIC ME. | #rowinte Broneine.oem .
Wiah Low Group
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Dokumentasi Tugas Akhir

Pencucian Ikan Teri dengan Air Garam
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Pemberian Garam pada lkan Teri
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Pengadukan lkan, Gula dan Garam
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Penirisan Ikan Teri Benar-Benar Kering dengan Tissue
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Realisasi Sistem Interface

Realisasi Sistem Kontrol

170



Realisasi Pemanas Kawat Nikrom dengér? Penambahan Sterfam
sebagai Isolator Pemusatan Perambatan Panas
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Realisasi Box Perangkat Elektronik

Tampak Atas Realisasi Keseluruhan Alat
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Tampak Kiri Realisasi Keseluruhan Alat
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Tampak Belakang Realisasi Keseluruhan Alat

Tampak Kanan Realisasi Keseluruhan Alat
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Data Fermentasi Hari ke 0
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Data Fermentasi Hari ke 5
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™ PUM QUTPUT:

CELCIUS

Akhir Fermentasi Hari ke 10
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Hasil Akhir Fermentasi Rusip

Pengemasan Rusip untuk Pengiriman ke Responden Human Sensory
Test
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Bentuk Gambaran Rusip yang Dijual secara Komersil
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