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ABSTRAK

Penelitian ini membahas masalah penentuan tarif listrik yang
dibayarkan oleh setiap penghuni kos, karena kebutuhan energi listrik
setiap penghuni kost berbeda-beda. Dengan permasalahan di atas,
penentuan biaya listrik kost harus adil agar tidak merugikan salah satu
pihak.

Salah satu cara untuk mengatasi masalah di atas, maka dalam
Tugas Akhir ini dibuat Alat Penghitung Penggunaan Energi Listrik Dan
Biaya Penggunaan Listrik Pada Kamar Kost Menggunakan Ethernet
Sebagai Media Transmisi Data. Alat ini dapat menentukan konsumsi
energi listrik yang digunakan setiap kamar kost sesuai dengan yang
digunakan, dengan cara mendapatkan data yang dihasilkan oleh sensor
tegangan (step down transformer), sensor arus (Current Transformer),
sensor beda fasa (Zero Crossing Detector) dan memprosesnya dengan
mikrokontroler. Data penggunaan daya dapat diakses lewat LabVIEW.

Hasil simulasi serta implementasi menunjukkan bahwa sistem
menghasilkan nilai persentase eror dibawah 5 persen dengan alat ukur
yang digunakan, saat kalibrasi sistem.

Kata Kunci : Sensor Arus, Trafo Step-Down, Zero Crossing Detector,
Ethernet, Mikrokontroler.
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ABSTRACT

This research addresses the problem of determining how much is
the electricity cost for the occupant, because electric source needs in
every individual is a different even thought in the same boarding house.
Based on the problem above, the determination of electricity cost must
be fair for every occupant so that there would be nobody suffers a
financial cost.

The writers suggest one of the solutions to overcome this problem
through this final project. In this final project, Design and
Implementation of Electricity and Cost Monitoring At A Boarding
House Using Ethernet As A Data Transmission. This tool can determine
electricity energy consumption that is used in every room in a boarding
house. This can be done by getting data which is produced by the sensor
voltage (step down transformer), current sensor (Current Transformer),
sensor phase difference (Zero Crossing Detector) and process it using
microcontroller. The data of the usage of electricity can be accessed
though LabVIEW.

The simulation and implementation results show that the system
generate value percentage error below 5 percent from the measuring
instrumentd used, when the system is calibrated.

Keywords : Current Sensor, Step Down Transformer, Zero Crossing
Detector, Ethernet, Microcontroller.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Rumah kost merupakan tempat tinggal sementara untuk
mahasiswa, pelajar, pekerja, atau siapapun yang beraktifitas jauh dari
rumah atau sedang merantau. Dan pada saat ini sering dijumpai atau
bahkan pernah mengalami permasalahan pembayaran tagihan listrik
pada rumah kost yang kadang tidak sesuai dengan pemakaian
sebenarnya, sehingga hal itu dapat merugikan penyewa kamar kost. Pada
saat penyewa kost tidak menempati kamar kost untuk beberapa hari atau
bahkan beberapa minggu tapi pada akhirnya biaya listrik yang diberikan
pada penyewa kost masih tetap sama seperti hari-hari biasa saat
penyewa kost masih tinggal di kost.

Mungkin hal tersebut kurang disadari oleh para penyewa kost, hal
ini dapat terjadi dikarenakan biaya listrik pada tiap kamar kost hanya
dikhususkan pada peralatan-peralatan elektronik yang digunakan pada
kamar tersebut, seperti kipas angin, komputer, setrika dll. Sehingga
penyewa kamar kost akan merasa dirugikan apabila peralatan-peralatan
elektronik tersebut tidak atau jarang digunakan. Maka dari itu, perlu
direalisasikan suatu alat yang dapat menentukan tarif listrik sesuai yang
digunakan oleh penghuni kamar. Hal inilah yang menjadi dasar dalam
pembuatan Tugas Akhir berupa alat yang dapat menentukan tarif listrik
sesuai yang digunakan penghuni kamar yang kemudian bisa di akses
oleh penghuni kamar melalui LabVIEW. Tujuannya adalah agar
mempermudah dalam memantau penggunaan energi listrik.

1.2 Permasalahan
Permasalahan yang dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut :
e Tidak sesuainya pembagian tarif listrik yang digunakan oleh setiap
penghuni kost.
e Belum ada monitoring penggunaan energi listrik setiap penghuni
kost
e Privasi tentang pemakaian listrik oleh penghuni kamar kurang
terjaga.
e Instrumentasi untuk mengukur tegangan jala-jala.



1.5

Instrumentasi untuk mengukur arus AC karena beban.
Instrumentasi untuk mengukur beda fase antara tegangan dan arus
AC untuk menentukan faktor daya.

Cara penggunaan modul Ethernet.

Cara komunikasi data internet dengan Ethernet di mikrokontroler.
Cara menentukan tarif dan melakukan perubahan tarif jika terjadi
perubahan tarif dari pemerintah.

Batasan Masalah
Dari perumusan masalah di atas, maka batasan masalah dari Tugas

Akhir ini adalah :

14

Penggunaan daya yang digunakan hanya bisa dimonitoring
melalui LabVIEW dan ditampilkan di LCD.

Media komunikasi yang digunakan adalah Ethernet..

Pengontrolan menggunakan ATmegale6.

Sensor yang digunakan sebagai pembaca penggunaan daya adalah
sensor arus, sensor tegangan yang menggunakan pembagi
tegangan dan sensor Zero Crossing Detector yang digunakan
untuk mendeteksi beda fasa.

Tujuan

Penelitian ini bertujuan sebagai berikut :

Merancang dan membuat suatu alat yang dapat mengetahui berapa
biaya listrik yang harus dibayarkan penghuni kost sesuai dengan
pemakaiaannya

Mempermudah untuk memonitoring penggunaan energi listrik
setiap penghuni kost

Menjaga privasi penghuni kost tentang pemakaian energi listrik
tanpa diketahui orang lain.

Merancang dan membuat instrumentasi untuk mengukur tegangan
jala-jala.

Merancang dan membuat instrumentasi untuk mengukur arus AC
karena beban.

Merancang dan membuat instrumentasi untuk mengukur beda
fase antara tegangan dan arus AC untuk menentukan faktor daya.
Memberikan langkah — langkah dalam penggunaan Ethernet.
Merancang komunikasi data internet dengan Ethernet di
mikrokontroler.



e Merancang dan membuat program perhitungan kWh di dalam
mikrokontroler.

e Mempermudah  pengguna dalam  menentukan tarif dan
perubahan tarif jika terjadi perubahan tarif dari pemerintah.

1.5 Metodologi

Dalam pelaksanaan Tugas Akhir berupa Rancang Bangun Alat
Penghitung Penggunaan Energi Listrik dan Biaya Penggunaan Listrik
Pada Kamar Kost Menggunakan Ethernet Sebagai Media Transmisi
Data, ada beberapa kegiatan yang dapat diuraikan sebagai berikut :

e Studi Pustaka
Studi pustaka yang dilakukan dalam hal ini adalah dengan mencari
literatur di ruang baca, perpustakaan atau di internet mengenai
penggunaan Ethernet, mengenai sensor arus, sensor tegangan, dan
sensor beda fasa serta AVR ATmega. Untuk survei data awal yang
dilakukan dalam hal ini adalah dengan melakukan survei
penentuan tarif dasar listrik pada kost.

e Studi Sistem
Dalam pengambilan data digunakan data tentang tarif listrik pada
rumah, dan mengamati sistem dari KWh meter.

e Perancangan Sistem

Setelah mengetahui gambaran umum sistem, maka dilanjutkan
dengan perancangan sistem. Perancangan dimulai dengan
pembacaan tegangan jala-jala. Karena kemampuan mikrokontroler
yang hanya bisa membaca tegangan DC maksimum 5 volt, maka
dibutuhkan Trafo step down dan rangkaian peak detector.
Perancangan berikutnya adalah membaca arus beban. Karena
mikrokontroler hanya bisa membaca tegangan dan maksimum 5
volt, maka dibutuhkan trafo arus dan rangkaian peak detector.
Karena daya listrik AC ada, ¥V *!*cos¢ maka harus dibuat
detektor beda fase. Data pemakaian daya di-monitoring dari
LabVIEW menggunakan RS 232 yang disambung dengan kabel
RJ45 dan dapat diakses melalui PC.



1.6

Pembuatan Hardware

Tahapan ini dilakukan setelah mendapat informasi dari referensi di
atas. Pembuatan dimulai dengan pembuatan rangkaian sensor
tegangan yang menggunakan Trafo step down, pembuatan
rangkaian sensor arus yang menggunakan Current Transformer
dan pembuatan sensor beda fasa menggunakan rangkaian Zero
Crossing Detector.

Pembuatan Software

Pembuatan software dilakukan setelah perancangan dan
pembuatan alat selesai dilakukan, pembuatan software ini
dilakukan pada mikrokontroler (AVR ATmega) dan perancangan
sistem Ethernet yang menggunakan RS 232 yang tersambung
dengan TCP/IP agar bisa tersambung dengan internet.

Uji Coba dan Analisis Data

Uji coba dan analisis data dilakukan dengan cara mengaplikasikan
langsung alat ini pada instalasi listrik dan mengirimkan data
melalui Ethernet serta menganalisa ketepatan hasil alat dengan
hasil sebenarnya.

Evaluasi dam Penyempurnaan Alat

Pada tahap ini data yang diperoleh pada saat pengujian alat awal
digunakan sebagai acuan untuk menganalisa Kinerja sistem
menggunakan perhitungan dan interpretasi data sebagai tindak
lanjut dan penyempurnaan alat, sehingga alat tersebut dapat
mengolah data yang benar sesuai dengan rencana awal.

Penyusunan Laporan
Penyusunan laporan dilakukan setelah beberapa data pengujian
alat penentu tarif listrik pada kost yang didapat sudah mencukupi.

Sistematika Laporan
Pembahasan Tugas Akhir ini akan dibagi menjadi lima Bab

dengan sistematika sebagai berikut:

Bab | Pendahuluan
Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, batasan
masalah, tujuan, metodologi, sistematika laporan, dan
relevansi.



Bab 11 Teori Dasar
Bab ini menjelaskan tentang tinjauan pustaka, teori
tentang sensor arus, sensor tegangan, Zero Crossing
Detector, teori tentang ATmegal6, RS-232, Ethernet
Tipe W1Z110SR, LabVIEW, dan LCD 16x4.

Bab 11 Perancangan Sistem
Bab ini membahas tentang perencanaan dan
pembuatan perangkat keras (hardware) yang terdiri
dari perancangan elektronik dan perancangan mekanik
serta pembuatan dan perancangan perangkat lunak
(software).

Bab IV Simulasi, Implementasi dan Analisis Sistem
Bab ini memuat tentang hasil pengujian alat yang
terdiri dan pengujian perangkat keras dan juga
perangkat lunak dengan pengukuran.

Bab V Penutup
Bab ini berisi tentang kesimpulan dari Tugas Akhir ini
dan saran untuk pengembangan alat ini lebih lanjut.

1.7 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari Tugas Akhir ini diharapkan menjadi
referensi perencanaan desain monitoring daya pada kamar Kkost, agar
penentuan tarif daftar listrik mempunyai metode yang adil dan modern.
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2.1 Tinjauan Pustaka

Ada beberapa metode yang pernah diusulkan untuk menyelesaikan
masalah monitoring penggunaan daya, metode pertama memfokuskan
monitoring penggunaan daya di kamar kost dengan menggunakan
intranet sebagai media transmisi data, dan metode kedua memfokuskan
monitoring penggunaan daya di gedung bertingkat.

Pada metode pertama menggunakan sensor arus Alegro ACS712
untuk mengetahui arus yang mengalir dari sumber diperlukan suatu
rangkaian yang dapat mengubah besaran arus menuju ke sebuah
peralatan eletronik dari sebuah sumber tegangan. Untuk sensor tegangan
digunakan Trafo step down 500 mA, yang dimaksudkan agar keluaran
dari trafo stabil dengan keluaran 3,5 Volt sehingga keluaran sinyal
tersebut dapat dibaca oleh ADC dengan tegangan referensi 5 Volt [1].

Pada metode kedua menggunakan sensor arus dari trafo bekas
pemakaian radio yang difungsikan sebagai trafo arus. Caranya adalah
melilitkan kawat email yang dialiri listrik menuju beban di salah satu
sisi trafo yang dialiri listrik menuju beban maka trafo CT tersebut akan
terinduksi oleh arus yang mengalir pada beban sehingga menimbulkan
tegangan pada trafo CT sisi sekunder tersebut. Besarnya tegangan yang
diakibatkan arus yang mengalir pada sisi primer lewat impedansinya
menimbulkan tegangan yang proposional disisi sekunder sebagai
representasi arus, tetapi hal tersebut mengakibatkan nilai induktansi
yang tinggi. Sensor tegangannya memakai pembagi tegangan (voltage
divider) [2].

Pada Tugas Akhir ini dilakukan perancangan alat yang
menggabungkan dua metode diatas yang terdiri dari perancangan sensor
arus menggunakan current transformator 5A/2,5mA, yang diharapakan
ripple dari output CT tidak mempunyai nilai induktansi yang tinggi, dan
sensor tegangan menggunakan Trafo step down 350 mA, yang
dimaksudkan agar keluarannya sebesar 6 Volt, setelah itu rangkaian
sensor tegangan masuk ke peak detector untuk mengetahui nilai puncak
tegangan yang dihasilkan. Hasil yang diharapkan adalah data yang
diambil lebih akurat dan lebih mudah dalam mengaksesnya yaitu
menggunakan LabVIEW.



2.2 Daya

Reactive Power, Q = VI sin}

Active Power, P = VI cosj

Gambar 2.1 Segitiga Daya

Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha.
Dalam sistem tenaga listrik, daya merupakan jumlah energi yang
digunakan untuk melakukan kerja atau usaha. Dibawah ini merupakan
segitiga daya yang menghubungkan daya aktif, daya reaktif, dan daya
kompleks [3].

2.2.1 Daya Aktif (Watt)

Secara sederhana, daya aktif adalah daya yang dibutuhkan oleh
beban resistif. Daya aktif menunjukkan adanya aliran energi listrik dari
pembangkit listrik ke jaringan beban untuk dapat dikonversikan menjadi
energi lain. Sebagai contoh, daya aktif yang digunakan untuk
menyalakan kompor listrik. Energi listrik yang mengalir dari jaringan
dan masuk ke kompor listrik, dikonversikan menjadi energi panas oleh
elemen pemanas kompor tersebut.

Penghitungan daya aktif ini pada arus DC dengan arus AC terdapat
sedikit perbedaan.Daya listrik pada arus listrik DC, dirumuskan sebagai
perkalian arus listrik dengan tegangan.

Namun pada listrik AC perhitungan daya menjadi sedikit berbeda
karena melibatkan faktor daya (cos ¢), rumus seperti pada Gambar 2.1.
B= V XEC0Sc@. .. i 2. ... e, . oo, | g 2.2)

2.2.2 Daya Reaktif (VAR)

Daya reaktif adalah daya yang menunjukkan adanya pergeseran
grafik sinusoidal arus dan tegangan listrik AC akibat adanya beban
reaktif. Daya reaktif memiliki fungsi yang sama dengan faktor daya atau



juga bilangan cos phi. Daya reaktif ataupun faktor daya akan memiliki
nilai (#0) jika terjadi pergeseran grafik sinusoidal tegangan ataupun arus
listrik AC, yakni pada saat beban listrik AC bersifat induktif ataupun
kapasitif. Sedangkan jika beban listrik AC bersifat murni resistif, maka
nilai dari daya reaktif akan nol (=0).

Pengendalian daya reaktif pada sistem jaringan distribusi listrik
AC sangat penting untuk diperhatikan. Hal ini tidak lepas dari pengaruh
beban reaktif terhadap kondisi jaringan listrik AC. Beban kapasitif yang
bersifat menyimpan tegangan sementara, cenderung mengakibatkan nilai
tegangan jaringan menjadi lebih tinggi daripada yang seharusnya.
Sedangkan beban induktif yang bersifat menyerap arus listrik,
cenderung membuat tegangan listrik jaringan turun. Berubah-ubahnya
tegangan listrik jaringan tersebut sangat mengganggu proses distribusi
energi listrik dari pembangkit ke konsumen. Perubahan tegangan
jaringan berkaitan langsung dengan kerugian-kerugian distribusi listrik
seperti kerugian panas dan emisi elektromagnetik yang terbentuk
sepanjang jaringan distribusi. Semakin jauh nilai tegangan jaringan dari
angka yang seharusnya, akan semakin besar kerugian distribusi
listriknya dan akan semakin mengganggu proses distribusi daya nyata
listrik. Di sinilah peran kontrol daya reaktif jaringan listrik sangat perlu
diperhatikan. Rumus dari daya kompleks, seperti terlihat dari segitiga
daya pada Gambar 2.1 :

@ WX 1 )sin @A\ AL N V) A0 L A7 RN (2.3)

2.2.3 Daya Kompleks (VA)

Daya kompleks adalah daya yang dihasilkan dari perkalian
tegangan dan arus listrik. Daya kompleks merupakan daya yang
diberikan oleh PLN kepada konsumen. Satuan daya kompleks adalah
VA (Volt.Ampere).

Beban yang bersifat daya kompleks adalah beban yang bersifat
resistif (R), contoh : lampu pijar, setrika listrik, kompor listrik dan lain
sebagainya. Peralatan listrik atau beban pada rangkaian listrik yang
bersifat resistifi tidak dapat dihemat karena tegangan dan arus listrik se
fasa, perbedaan sudut fasa adalah 0° dan memiliki nilai faktor
daya adalah 1. Daya kompleks didefinisikan sebagai besaran daya yang
bagian realnya daya nyata dan bagian imajiner daya reaktif yang dapat
dituliskan sebagai berikut :

S=P+jQ

STV X (2.4)



Setiap peralatan listrik di rumah sebenarnya hanya mencantumkan
nilai daya listrik dalam Watt, yang merupakan daya aktif. contohnya
mesin jetpump 150Watt, lampu TL 20Watt, AC 300Watt dan lain-lain.
Bila semua peralatan listrik tersebut dipakai, maka total maksimum daya
yang mampu disediakan hanya 1056Watt (bila rumah tersebut
berlangganan listrik 1300VA).

Untuk pelanggan perumahan, hanya penggunaan daya aktif dalam
satuan watt yang dihitung oleh PLN. Karena itu alat pengukurnya
disebut kWh-meter (Kilo-Watt Hour meter). Satu kWh adalah
pemanfaatan energi listrik sebesar 1000 Watt dalam waktu 1 jam.
Besarnya daya reaktif tidak dihitung karena faktor daya untuk listrik
perumahan masih ditoleransi dalam angka 0.8. Berbeda dengan listrik
industri dimana terpasang kVARh-meter (Kilo-VAR Hour meter) untuk
menghitung  besarnya pemakaian daya reaktif, dimana jika
penggunaannya melebihi batas maka akan kena pinalti oleh PLN.

Jadi satuan Watt lebih digunakan untuk menghitung besarnya
penggunaan daya listrik pada peralatan dan satuan VA digunakan untuk
menghitung kapasitas terpasang instalasi listrik, mulai dari MCB dan
penghantarnya.

Pada Tugas Akhir ini adalah untuk menghitung daya aktif seperti
rumus 2.1 yang digunakan pelanggan dengan menggunakan tiga sensor,
yaitu sensor tegangan untuk mendeteksi besar “V”, sensor arus untuk
mendeteksi besar “I”, dan sensor Zero Crossing Detector untuk
mendeteksi “C0S ¢

2.3 Sensor

Sensor adalah sesuatu yang digunakan untuk mendeteksi adanya
perubahan lingkungan fisik atau kimia.Variabel keluaran dari sensor
yang dirubah menjadi besaran listrik disebut Transduser. Pada proyek
akhir ini, sensor yang digunakan adalah sensor tegangan dan sensor
arus, sensor beda fasa (Zero Crossing Detector).

2.3.1 Sensor Tegangan

Transformator yang menghasilkan tegangan sekunder kurang dari
tegangan primer disebut Trafo step down. Jumlah tegangan yang
diturunkan ditentukan oleh rasio belitan antara belitan primer dan
sekunder. Rasio belitan selalu kurang dari satu [4].
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Gambar 2.2 Trafo Step-Down

Rumus dari Trafo Step-Down, sebagai berikut :
Vs Ns Ip
e Np Is

Jadi, belitan primer selalu lebih besar dari lilitan sekunder (Np>Ns).
Tegangan primer selalu lebih besar dari tegangan sekunder (V, > Vs).
Kuat arus primer selalu lebih kecil dari kuat arus sekunder (I < I).

2.3.2 Sensor Arus ( Transformator Arus)

Dalam sistem kelistrikan Trafo arus ( CT ) / Current Transformer
di gunakan untuk pengukuran arus listrik. Current Transformer hampir
sama dengan VT trafo tegangan atau sering di sebut dengan (PT)
Potential Transformer, keduanya di kenal dengan instrument
transformer. Di saat Arus terlalu tinggi dalam jaringan maka di perlukan
CT untuk converter pembacaan pada alat ukur jadi yang digunakan
progresif arus imbas dari hantaran dari sebuah rangkaian listrik bolak
balik atau AC. Sebuah trafo arus menghasilkan konversi arus yang
akurat untuk pembacaan alat ukur atau sensor safety device [5].
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Gambar 2.3 Current Transformator 5A/2,5mA

2.3.3 Zero Crossing Detector ( ZCD)

Rangkaian ini berfungsi untuk mendeteksi perbedaan sudut phasa
yang mengalir ke beban. Detektor Phasa dibuat menggunakan
komparator dan gerbang logika XOR. Komparator digunakan untuk
mendapatkan informasi saat nilai tegangan dan nilai arus tepat melewati
titik nol. Gerbang logika XOR digunakan untuk mengetahui nilai beda
sudut phasa. Nilai perbedaan sudut phasa didapat dengan menghitung
selang waktu antara tegangan naik dan tegangan turun pada keluaran
gerbang logika XOR.

Sinyal masukan pada komparator berupa sinyal sinusoidal yang
berasal dari sensor arus dan sensor tegangan. Oleh komparator diubah
menjadi sinyal kotak sebagai masukan gerbang logika XOR. Keluaran
dari XOR berupa pulsa beda fasa antara arus dan tegangan [6].
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Gambar 2.4 Input dan Output Zero Crossing Detector

Teori rumus mencari cos .

t
cosgp = — x 3607

o S QLS. WAL L. W (2.6)

tOH
cos@= 7 X 360°

BN ¥ I XN N @.7)
Rumus mencari nilai cos ¢ berdasarkan output Zero Crossing
Detector.

_ t.x100us 180°

O Ja000eadl I N ol N ol S N o (2.8)
Keterangan :
Tc = Total Counter
oS ¢ = sudut cos @
i = periode (detik)

Maka setiap 1 counter adalah 1.8 °

2.4 Mikrokontroler ATmegal6

ATmegal6 adalah mikrokontroler CMOS 8 bit daya rendah
berbasis arsitektur RISC. Instruksi dikerjakan pada satu siklus clock,
ATmegal6 mempunyai throughput mendekati 1 MIPS per MHz, hal ini
membuat ATmegal6 dapat bekerja dengan kecepatan tinggi walaupun
dengan penggunaan daya rendah [7].
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Gambar 2.5 Konfigurasi Mikrokontroler ATmegal6

Mikrokontroler ATmegal6 memiliki beberapa fitur atau spesifikasi
yang menjadikannya sebuah solusi pengendali yang efektif untuk
berbagai keperluan. Fitur-fitur tersebut antara lain:
Saluran 1/O ada 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C, dan

il
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=AE—0 AN &

= o

13.
14.
15.
16.
17.

PortD.
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VCOC
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ADC (Analog to Digital Converter) 10 bit sebanyak 8 channel.

Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan perbandingan.

CPU yang terdiri dari 32 register.

131 intruksi andal yang umumnya hanya membutuhkan 1

siklus clock.

Watchdog Timer dengan oscilator internal.
Dua buah Timer/Counter 8 bit.

Satu buah Timer /Counter 16 bit.

Tagangan operasi 2.7 V - 5.5V pada ATmegal6.

Internal SRAM sebesar 1KB.

Memory Flash sebesar 16KB dengan kemampuan Read While

Write.
Unit interupsi internal dan eksternal.
Port antarmuka SPI.

EEPROM sebesar 512 byte dapat diprogram saat operasi.

Antar muka komparator analog.
4 channel PWM.
32x8 general purpose register.
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18. Hampir mencapai 16 MIPS pada Kristal 16 MHz.
19. Port USART programmable untuk komunikasi serial.

25 RS-232

RS 232 adalah standard komunikasi serial yang digunakan untuk
koneksi periperal ke periperal. Biasa juga disebut dengan jalur 1/O (input
/ output). Contoh yang paling sering ditemui adalah koneksi antara
komputer dengan modem, atau komputer dengan mouse bahkan bisa

juga antara komputer dengan komputer, semua biasanya
Tabel 2.1 Keterangan Konfigurasi Pada RS-232

Pin DB25 PinDB9 | Singkatan Keterangan
Pin 2 Pin 3 D Transmit Data
Pin 3 Pin 2 RD Receive Data
Pin 4 Pin 7 RTS Request To Send
Pin 5 Pin 8 CTS Clear To Send
Pin 6 Pin 6 DSR Data Set Ready
Pin 7 Pin 5 SG Signal Ground
Pin 8 Pin 1 CD Carrier Detect
Pin 20 Pin 4 DTR Data Terminal Ready
Pin 22 Pin 9 RI Ring Indikator

RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)

Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)

Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS!
Pin 9: Ring Indicator (RI

Gambar 2.6 Konfigurasi RS-232
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dihubungkan lewat jalur port serial RS232. Standar ini menggunakan
beberapa piranti dalam implementasinya. Paling umum yang dipakai
adalah plug / konektor DB9 atau DB25 [8].

2.6 Ethernet Tipe WIZ110SR

Gateway modul yang mengkonversi protokol RS-232 ke TCP / IP
protokol. Modul ini mengukur, mengelola dan mengendalikan perangkat
melalui jaringan berbasis pada Ethernet dan TCP / IP dengan
menghubungkan ke peralatan yang ada dengan serial RS-232 interface.
Dengan kata lain, WI1Z110SR merupakan sebuah protokol konverter
yang mentransmisikan data yang dikirim dengan serial peralatan sebagai
tipe data TCP / IP dan mengkonversi kembali data TCP / IP yang
diterima melalui jaringan ke data serial untuk mengirimkan kembali ke
peralatan. Dibawah ini merupakan spesifikasi modul. Dibawah ini
merupakan spesifikasi modul Ethernet W1Z110SR:[9]
Tabel 2.2 Spesifikasi Modul Ethernet W1Z110SR

Item Gambaran
MCU 8051 Compliant
(Internal 62K Flash, 16K SRAM, 2K EEPROM)
TCP/IP W5100 (Ethernet PHY Embedded)
Network Interface 10/100 Mbps auto-sensing RJ-45 Connector
Serial Interface RS 232
Serial Signal TXD, RXD, RTS, CTS, GND
Serial Parameters Parity : None, Even, Odd
Data Bits :7,8

Flow Control : None, RTS/CTS, XON/XOFF

Speed : up to 230Kbps

Input VVoltage DC 5 Volt

Power Consumption Under 180 mA

Humidity 10 persen — 90 persen
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Gambar 2.7 Ethernet Tipe W1Z110SR

2.7 LabVIEW

LabVIEW adalah berorientasi objek grafis bahasa komputer yang
dikembangkan untuk memfasilitasi perangkat keras dan perangkat
lunak. Komunikasi LabVIEW adalah bahasa komputer yang lengkap
yang dapat digunakan seperti Basic, FORTRAN, atau C. Dalam
beberapa tingkatan instrumentasi virtual akuisisi data yang membuatnya
mudah untuk mengontrol aliran data, dan pemrosesan sinyal banyak dan
algoritma analisis datang dengan perangkat lunak sebagai instrumentasi
virtual premade. Di dalam kelas, kesamaan antara instrumen virtual dan
nyata membantu mahasiswa memahami bagaimana informasi
dilewatkan antara komputer dan instrumen terpasang.

Program pada LabVIEW vyang disebut sebagai VI (Virtual
Instrument). Setiap VI menggunakan fungsi-fungsi yang menggerakkan
masukan dari pemakai antarmuka atau sumber lain dan menampilkan
informasi itu atau memindahkannya ke file lain atau ke komputer lain.
VI menyediakan tiga komponen yaitu :

Panel muka (front panel), yang melayani antarmuka pengguna.
Front panel merupakan interface antar pengguna (user) dengan
program. Di dalam front panel terdapat kontrol (input) dan indikator
(output) yang dikenal dengan Kontrol Palet. Kontrol pada front panel
dapat berupa knop, tombol, dial, dan lainnya. Sedangkan untuk indikator
(output) dapat berupa LED, grafik, dan tampilan lainnya. Kontrol
menirukan input instrumen dan menyuplai data ke diagram blok pada VI
yang bersangkutan. Indikator menirukan instrumen keluaran dan
menampilkan data. Untuk menampilkan Kontrol Panel maka pada front
panel dapat diaktifkan View >> Control Pallete
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Gambar 2.8 Tampilan Front panel dan Block Diagram Pada LabVIEW

Diagram blok, berisi kode sumber grafis yang menggambarkan
fungsi-fungsi VI. Setelah membangun front panel, perlu menambahkan
kode menggunakan grafis yang mewakili fungsi untuk mengendalikan
objek - objek front panel. Blok diagram berisi source code grafis ini.
Objek — objek front panel tampak seperti terminal pada diagram blok.
Virtual Instrument menunjukkan beberapa objek diagram blok seperti
terminal — terminal, fungsi — fungsi dan alur. Pada diagram blok terdapat
Function Pallete, yang menyediakan visible items untuk membentuk
suatu program. Jika tidak ditampilkan pada diagram blok windows maka
dapat diaktifkan melalui Window >> Show Functions Pallete, atau klik
kanan area pada diagram window. Pada Gambar 2.8 merupakan tampilan
front panel dan diagram blok pada LabVIEW [10].

28 LCD20x4

LCD (Liquid Crystal Display) adalah modul yang dapat
menampilkan visual secara elektronik melalui cairan liquid yang
terdapat pada modul tersebut.

LCD 20 x 4 adalah LCD yang terdiri dari 16 karakter dengan 4
baris sebagai display nya. Yang mana LCD ini memunculkan teks
berwarna hitam dengan latar belakang (background) LCD adalah hijau.
LCD 20 x 4 memiliki dimensi sebesar 87,0 x 60,0 x 13,6 mm [11].

18



Tabel 2.3  Konfigurasi Pin LCD

No Simbol Function
1 V/ss GND pin, 0V
2 Vdd Positive power pin, +5
3 Vo LCD drive voltage input pin
4 Rs Data/Instrunction select input pin
5 R/IW Read/Write select input pin
6 E Enable input pin
7-14 | DO - D7 Data bus line
15 | Led A LED power supply
16 | LedK LED power supply

Gambar 29 LCD20x4

Pada Gambar 2.9 merupakan modul LCD 20 x 4 karakter yang
akan digunakan dalam Tugas Akhir ini. Salah satu alasan mengapa
modul LCD dipakai dalam proyek akhir ini adalah untuk menunjukkan
angka pengukuran daya kamar kost. Dengan mikrokontroler, dapat
mengendalikan suatu peralatan agar dapat bekerja secara otomatis.
Untuk mengakses LCD 20x4 harus melakukan konfigurasi pin dari LCD
dengan pin I/0O mikrokontroler tersebut. Pada Tabel 2.3 adalah deskripsi
pin LCD.
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BAB Il
PERANCANGAN SISTEM KONTROL

Pada bab ini akan dibahas mengenai perancangan alat yang terdiri
dari perancangan perangkat keras (hardware) dan perancangan
perangkat lunak (software).

Perancangan perangkat keras (hardware) dibagi menjadi 2 bagian,
yaitu meliputi perancangan elektronik dan juga perancangan mekanik.
Perancangan elektronik terdiri dari perancangan sensor arus, sensor
tegangan, sensor beda fasa yang menggunakan rangkaian Zero Crossing
Detector, perancangan sistem komunikasi menggunakan Ethernet yang
dilengkapi dengan rangkaian MAX232.

Untuk perancangan perangkat lunak (software) meliputi
perancangan pemograman mikrokontroler ATmegal6, perancangan
pemograman modul Ethernet, perancangan LabVIEW.

3.1 Miniatur Rumah Kost

Miniatur rumah kost berfungsi sebagai tempat dari semua
perangkat keras (hardware) diletakkan dan juga digunakan untuk
menampilkan bagaimana proses kerja dari sistem yang dibuat. Gambar
3.1 merupakan sketsa dari miniatur rumah kost yang telah dirancang dan
dibuat. Didalam miniatur ini terdapat dua buah kamar.

Keterangan :
P =36 cm
L=32cm
T=20cm

panjang

Gambar 3.1 Sketsa Miniatur Rumah Kost
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Pada miniatur rumah kost ini didesain berupa bangunan dua lantai
dengan panjang 36 cm, lebar 32 cm, tinggi 20 cm, dan pelengkap berupa
genteng dengan tinggi kurang lebih 10 cm. Desain genteng yang
berfungsi sebagai pelengkap tersebut, dapat dibuka agar lantai dua bisa
terlihat seperti pada Gambar 3.3.

Pada lantai satu didesain lantai dasar bangunan dapat di buka
untuk memasukkan hardware yang dibuat sebelumnya. Pada ujung
lantai satu diberi satu lubang untuk menyambungkan kabel dari
hardware ke stop kontak diluar, agar rangkaian bisa tersambung ke
listik, diameter lubang sekitar 1 cm.

Pada lantai dua didesain ruangan berukuran sama yaitu dengan
panjang 36 cm, lebar 32 cm, dan tinggi 10 cm. Tetapi pada lantai dua
dibagi menjadi dua ruangan, untuk membedakan kamar satu dan kamar
dua. Pada tiap kamar diberi 3 slot stop kontak, agar dapat tersambung
beban yang ada, beban yang digunakan adalah beban lampu. Pada
bagian ujung lantai dua, diberi dua buah lubang tiap kamar untuk
menyambungkan kabel stop kontak ke hardware yang berada di lantai
satu, diameter lubang kurang lebih 1 cm.

Gambar 3.2 Sketsa Lantai 1
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Gambar 3.3 Sketsa Lantai 2

3.2 Blok Fungsional Sistem

Sensor Peak A
Tegangan Detektor

Listrik Sensor Peak
Arus e Detektor B R E

G
Sensor
Beda Fasa A RS 232 |—>| RI 45 |—>| LabVIEW |

A 4

Gambar 3.4 Blok Fungsional

Pada Gambar 3.4 meupakan blok fungsional sistem Rancang
Bangun Alat Penghitung Penggunaan Daya dan Biaya Penggunaan
Listrik Pada Kamar Kost Menggunakan Ethernet Sebagai Media
Transmisi Data.

Setelah mengetahui gambaran umum sistem, maka dilanjutkan dengan

perancangan sistem.

1. Perancangan dimulai dengan pembacaan tegangan jala-jala. Karena
kemampuan mikrokontroler yang hanya bisa membaca tegangan
DC maksimum 5 volt, maka dibutuhkan step down transformer dan
rangkaian peak detector.
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2. Perancangan berikutnya adalah membaca arus beban. Karena
mikrokontroler hanya bisa membaca tegangan dan maksimum
5 volt, maka dibutuhkan trafo arus (current tranformator) dan
rangkaian peak detector.

3. Setelah sensor tegangan dan sensor arus dirancang,
berikutnya.adalah merancang sensor beda fasa, sensor yang
digunakan adalah Zero Crossing Detector.

4. Perancangan data pemakaian daya bisa di-monitoring dari
LabVIEW menggunakan RS 232 yang disambung dengan kabel
RJ45 dan dapat diakses melalui PC.

3.3 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan perangkat keras pada Tugas Akhir ini terdiri dari
perancangan power supply, sistem minimum ATmegal6, perancangan
tiga rangkaian sensor, yaitu sensor arus, sensor tegangan, sensor beda
fasa yang menggunakan rangkaian Zero Crossing Detector.

Perancangan tiga rangkaian sensor tersebut dibutuhkan karena
ATmegal6 tidak mampu memproses tegangan dan arus yang berasal
langsung dari PLN. ATmegal6 hanya mampu diberi input tegangan
sebesar OVDC hingga 5VDC saja. Daya yang digunakan PLN untuk
diakumulasikan dengan biaya per satu KWh-nya adalah daya aktif. Pada
daya aktif terdapat unsur Cos Phi sebagai pengali. Cos Phi tersebut
diperoleh dari perbedaan sudut antara tegangan dengan arus. Untuk
mendapatkan nilai Cos Phi, digunakan fitur timer counter ATmegal6
untuk mengetahui besar sudut fasanya

3.3.1 Perancangan Power Supply

I

$

o]
Pm ‘

W =S
——HF
B

Gambar 3.5 Rangkaian Power Supply
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Power Supply ini digunakan untuk merubah tegangan VAC dari
PLN sebesar 220 V menjadi tegangan searah (VDC) yang aman untuk
rangkaian mikrokontroler serta rangkaian elektronik lainnya yang juga
membutuhkan Tegangan input VDC.

Tegangan Jala-Jala PLN sebesar 220 V diturunkan oleh Trafo atau
dari 220 VAC menjadi 12VAC. Karena Tegangan output dari Trafo
masih berbentuk Tegangan VAC, maka dibutuhkan dua buah dioda
untuk merubah menjadi gelombang halfwave, kemudian masuk ke
rangkaian power supply yang terdiri dari kapasitor dan regulator.
Perancangan rangkaian Power Supply dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Power Supply digunakan untuk memberikan masukan tegangan
pada beberapa komponen yang terdapat pada sistem alat ini, yaitu pada
rangkaian sistem minimum mikrokontroler ATmegal6 yang dimana
rangkaian tersebut membutuhkan +5Vdc dan ground. Sedangkan IC
sensor ZCD membutuhkan tegangan +5 Vdc dan -5 Vdc. Oleh karena
itu, power supply yang digunakan mempunyai output +5 Vdc -5Vdc dan
ground.

3.3.2 Sensor Tegangan

Sensor tegangan merupakan alat yang digunakan untuk mendeteksi
besar tegangan yang melalui suatu peralatan listrik. Karena Atmega
tidak bisa mendeteksi besar tegangan yang masuk kerumah kost yakni
sebesar +- 220VAC, maka dibutuhkan sensor tegangan yang dapat
mengkonversi tegangan dari +-220 VAC menjadi 0 —5 VDC.

‘ 2
— ]
2N 19 [8 3
O b .~
[ [O
K51 O———B :
3 3

Gambar 3.6 Rangkaian Simulasi Sensor Tegangan
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Sensor tegangan pada Tugas Akhir ini menggunakan step-down
transformator 350mA untuk menurunkan nilai tegangan kerja yang
digunakan. Tegangan output yang dihasilkan sebesar 6V. Cara kerja
sensor tegangan pada Gambar 3.6 adalah keluaran tegangan
transformator step-down 350mA masuk ke dioda agar output berubah
menjadi halfwave, setelah itu output masuk ke rangkaian peak detector
yang bertujuan untuk mendeteksi puncak output yang dihasilkan.
Selanjutnya, output diberi kapasitor untuk mengurangi noise yang
dihasilkan, agar output yang dihasilkan berupa DC. Keluaran dari
kapasitor masuk ke input ADC mikrokontroler.

3.3.3 Sensor Arus

Sensor arus merupakan alat yang digunakan untuk mendeteksi
besar arus yang melalui suatu peralatan listrik. Untuk mengubah besaran
arus menjadi besaran tegangan yang bisa dibaca oleh mikrokontroler.
Pada percobaan pertama, menggunakan sensor arus simple phase AC
5A. Output sensor tersebut sudah siap di input ke sistem ADC (Analog
to Digital Converter) jadi tidak memerlukan rangkaian peak detector .

Pertama proses pengambilan data yang dihasilkan sensor arus
simple phase AC 5A dengan cara memasukkan lilitan kabel dengan
dimensi 0,75mm di toroidnya, tegangan referensi yang diberikan pada
sensor diatas sebesar 3,3 Volt. Selanjutnya ADB Load dengan resistansi
320Q dan arus maksimal 1,5 A digunakan sebagai bebannya. Variasi
lilitan kabel diperlukan untuk mengetahui fungsi perbedaan data oleh
jumlah lilitan kabel yang dililitkan pada toroid. Variasi pertama
menggunakan 1 lilitan dan variasi kedua menggunakan 2 lilitan kabel.
Dibawah ini merupakan tabel data dan penampilan grafik yang diperoleh
dari output sensor arus simple phase AC 5A.

Gambar 3.7 Sensor Arus Simple Phase AC 5A
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Tabel 3.1 Data Sensor Arus Simple Phase AC 5A

Arus Vdc (1 lilitan) Vdc (2 lilitan)

0,65 0,327 0,315
0,7 0,325 0,309
0,8 0,32 0,304
0,9 0,313 0,295
1 0,308 0,29
11 0,304 0,285
1,2 0,3 0,278
1,3 0,295 0,274
14 0,292 0,271
15 0,288 0,268

Grafik Sensor Arus Menggunakan ADB Load dengan Resistansi 320 Q dengan
arus maksimal 1,5 A

035
o °

03 — — Sy
0.25
02

015

Tegangan (V)

01
0.05
0
0.65 0.7 0.8 09 1 11 12 13 14 15
Vde (1lilitan) - 0.327 0.325 0.32 0313 0.308 0.304 0.3 0.295 0.292 0.288
=8=\/dc (2 lilitan)  0.315 0.309 0.304 0.295 0.29 0.285 0.278 0.274 0.271 0.268
Arus (A)

—&—\/dc (1 lilitan) —@=—Vdc (2 lilitan)

Gambar 3.8 Grafik Sensor Arus Simple Phase AC 5A
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Gambar 3.9 Rangkaian Simulasi Sensor Arus

Data dari Sensor Arus Simple Phase AC 5A mengalami penurunan
bila beban semakin besar, walaupun probabilitas kutub + dan — tidak
tertukar. Data tersebut juga memberi kesimpulan bahwa variasi lilitan
kabel berpengaruh pada keakuratan data yang diambil , bila lilitan kabel
semakin banyak, maka data yang diperoleh semakin akurat dan linier.

Dengan kesimpulan data yang diambil, sensor tersebut tidak
digunakan sebagai sensor arus pada Tugas Akhir ini dikarenakan data
yang dihasilkan tidak sesuai dengan kriteria yang di gunakan, dan data
sheet dari sensor tersebut juga sulit ditemukan, padahal data sheet adalah
dasar dari cara penggunaan sensor tersebut.

Pada percobaan kedua, digunakan current transformator
5A/2,5mA seperti Gambar 2.3. Cara kerja rangkaian sensor arus pada
Gambar 3.9 adalah output current transformator 5A/2,5mA yang diberi
beban bervariasi dari 0 - 5A lalu masuk ke potensiometer 1k, agar output
tegangan yang berupa AC bisa disesuaikan, selanjutnya output masuk ke
dioda agar keluaran output menjadi halfwave. Setelah proses tersebut
output masuk ke rangkaian peak detector yang bertujuan untuk
mendeteksi puncak output. Keluaran output di beri kapasitor untuk
mengurangi noise yang dihasilkan. Keluaran dari kapasitor masuk ke
input ADC mikrokontroler.

3.3.4 Perancangan Zero Crossing Detector

Sensor Zero Crossing Detector ini berfungsi untuk mendapatkan
nilai Cos Phi yang diperoleh dari perbedaan sudut antara tegangan
dengan arus. Pada percobaan pertama digunkan rangkaian seperti
Gambar 3.10, cara kerjanya adalah output sensor tegangan dan sensor
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arus masuk ke komparator yakni LM339 yang digunakan untuk
mengubah sinyal output menjadi sinyal kotak. Kemudian sinyal step dari
sensor tegangan dan sensor arus dimasukkan gerbang logika XOR untuk
menghasilkan sinyal step yang menunjukkan nilai beda fasa.

CHY 400y g B
oY P, ) woa- VX

Gambar 3.11Output Sensor Tegangan

Gambar 3.12Output XOR
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Coupling

Gambar 3.14 Output XOR Saat Tersambung Ground

Percobaan  pertama rangkaian zero  crossing  detector
menggunakan LM 339 sebagai komparator yang mengolah output
sensor tegangan dan sensor arus menjadi sinyal kotak. Pada Gambar
3.12 merupakan output dari XOR yang menghasilkan nilai beda fasa,
tetapi pada Gambar 3.12 terlihat sinyal terdapat noise, yang
menyebabkan sinyal terlihat kurang bagus. Kegagalan dari rangkaian
pada Gambar 3.10 adalah saat output XOR dihubungkan oleh ground
maka output XOR akan hilang seperti terlihat pada Gambar 3.14.

Karena ketidak cocokan data pada percobaan pertama, maka
percobaan kedua dilakukan. Pada percobaan kedua, sensor zero crossing
detektor memanfaatkan input dari sensor tegangan dan sensor arus yakni
di dapat dari keluaran transformator, untuk mengubah sinyal sinus
menjadi sinyal kotak , maka digunakan komparator LM741.
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Input dari komparator yang inverting diberi tegangan 0 volt atau
ground. Sedangakan input non-invertingnya tehubung dengan sensor
arus. Sehingga, komparator akan membandingkan tegangan output
sensor arus dengan tegangan nol volt. Output dari komparator masih
berupa tegangan 5 volt sampai (-5) volt. Oleh karena itu, diberi
optocoupler agar sesuai dengan tegangan input ATmegal6 yaitu 0-5
volt. Selain itu, optocoupler juga digunakan sebagai pelindung
ATmegal6 dari tegangan lebih. Kemudian output dari kedua
optocoupler tadi dimasukkan ke input IC 74LS86 yang digunakan untuk
mendapatkan perbedaan fasa.

LA Syl

[
Gambar 3.15Rangkaian Zero Crossing Detector Percobaan 2

3.3.5 Perancangan Rangkaian ATmegal6

Vi ——— a0 o

LCD
W A\ Al cl
V2 — a2 c2 —\ I

A2

A3 C4 1

Cs

ATMEGA
16 co
C7
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7 | X
RS
2 L — 1 RX 232

Gambar 3.16 Perancangan Rangkaian Minimum ATmegal6
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Sebagai pengolah data, menggunakan mikrokontroler ATmegal6.
Mikrokontroler memiliki pin ADC sehingga dapat digunakan untuk
mengkonversikan tegangan analog menjadi tegangan digital. Setelah
tegangan diterima dan diolah dalam mikrokontroler maka hasil
pengolahan tersebut akan ditampilkan kedalam LCD dan LabVIEW.

Penggunaan masing — masing port 1/O mikrokontroler dalam
sistem ini adalah sebagai berikut :

a. Port A.0 —Port A.3 sebagai masukan tegangan analog dari sensor.
b. Port C sebagai keluaran ke LCD

c. Port TX dan Port RX sebagai komunikasi dengan RS 232

d. PortT.0—Port T.1 sebagai timer

Tegangan analog pada sensor akan masuk melalui mikrokontroler
melalui port A.0 — A.3. Setelah dikonversi menjadi keluaran digital yang
berupa biner, akan ditampilkan pada LCD berupa jumlah watt hour
(daya dalam satuan detik) yang telah dengan mikrokontroler melalui
port C. Port TX dan RX digunakan dalam sistem komunikasi data yaitu
RS 232 yang dihubungkan oleh Ethernet. Dan yang terakhir, port T.0 —
T.1 yang digunakan sebagai inputan dari output sensor beda fasa.

3.3.6 Perancangan Rangkaian MAX232

Pada Mikrokontroler ATmegal6 terdapat pin untuk komunikasi
TX dan RX. TX digunakan untuk mengirimkan data secara serial
sedangkan RX digunakan untuk menerima data serial. Komunikasi data
serial pada mikrokontroler ini masih menggunakan sinyal TTL atau
Transistor Transistor Logic yaitu sinyal yang gelombang datanya antara
0 dan 5V. Dengan fasilitas RX dan TX ini mikrokontroler bisa
komunikasi secara serial baik antara device atau dengan komputer.

Jika ingin digunakan untuk berkomunikasi antar device maka
hubungkan cross antar dua device, yaitu TX device 1 dihubungkan ke
RX device 2 dan RX device 1 dihubungkan ke TX device 2. Sedangkan
jika ingin digunakan untuk berkomunikasi dengan komputer maka RX
dan TX tidak bisa langsung dihubungkan begitu saja karena sinyal yang
digunakan berbeda. Komunikasi serial komputer menggunakan sinyal
RS232 yaitu sinyal yang gelombangnya antara +25 V sampai -25 V.
Oleh karena itu jika ingin berkomunikasi antara Mikrokontroler dengan
komputer dibutuhkan sebuah komponen yang dapat mengubah sinyal
level TTL dari mikrokontroler menjadi sinyal level RS232. Salah satu
komponen yang sering digunakan adalah IC MAX232.
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Gambar 3.17 Rangkaian MAX 232

Supaya dapat digunakan dengan baik maka IC MAX232 ini
membutuhkan beberapa komponen tambahan yaitu Kapasitor elektrolit
(ELCO) sebanyak 4 buah sebesar 1uF. Untuk lebih lengkapnya
rangkaian MAX232 dapat dilihat pada Gambar 3.17.

TXD dan RXD dihubungkan ke minimum sistem mikrokontroler
ATmegal6 sebagai interface ke komputer digunakan konektor serial
DB9, konektor ini memiliki 9 buah pin, tetapi yang digunakan cukup 2
saja yaitu Td, Rd, dan Gnd. Konektor DB9 ini yang kemudian akan
disambungkan ke Ethernet WIZ110SR.

3.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Perangkat lunak digunakan untuk media LabVIEW yang
menampilkan hasil monitoring penggunaan daya tiap kamar, sedangkan
untuk program yang dibuat pada mikrokontroler AVR ATmegal6
dengan cara pemograman menggunakan software code vision AVR.

3.4.1 Perancangan LabVIEW

Pada Tugas Akhir ini menggunakan LabVIEW sebagai interface
untuk monitoring penggunaan daya pada kamar kost. Pada Gambar 3.19
adalah tampilan luar dari program LabVIEW didalamnya terdapat fitur
stop untuk menghentikan program, address dan port untuk memasukkan
alamat IP dan port Ethernet yang digunakan untuk media komunikasi
data. tabel kWh merupakan output besar kWh yang digunakan, dan tabel
biaya yang fungsinya untuk mengetahui biaya yang harus dibayarkan,
dengan cara mengalikan besar kWh dan tarif yang diinput pada tabel
tarif. Dan Pada Gamabr 3.18 merupakan blok diagram LabVIEW.
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Gambar 3.18 Tampilan Blok Diagram Pada LabVIEW
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Gambar 3.19 Tampilan Front panel Pada LabVIEW

3.4.2 Alur Program Pada Mikrokontroler

Berikut ini adalah alur program pada mikrokontroler ATmegale6.
Dimulai dengan mendeteksi adanya aliran arus dan tegangan, kemudian
mengalami pembacaan oleh sensor arus dan sensor tegangan, bila
pembacaan gagal, maka sistem akan mengulangi proses mendeteksi
aliran arus dan tegangan, sedangkan bila pembacaan berhasil maka,
sistem akan diproses oleh ATmegal6 dengan memasukkan rumus
P =V x | x cos ¢ untuk mendeteksi daya dan Ws=WSs+P untuk sistem
penjumlahan daya persatuan detik, setelah itu Daya per satuan detik
dikonversi menjadi daya persatuan jam dengan membagi daya per
satuan detik dibagi dengan 3600, karena 1 jam = 3600 sekon. Lalu daya
per satuan jam dikonversi ke kilo watt hours dengan cara dibagi 1000.
Untuk biaya, nilai kWh dikali dengan tariff per kWh, dengan
menggunakan tarif PLN terbaru pada bulan Juni 2016 dengan harga
1354,68. Berikutnya, sistem akan menampilkan Wh, kwWh dan biaya.
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Gambar 3.20Flow Chart Sistem
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3.4.3 Perancangan Ethernet

Dalam penggunaan modul Ethernet, diperlukan suatu perangkat
lunak (software) untuk dapat mengkonfigurasi melalui media komputer.
Berikut penjelasan dari software WI1Z110SR Configuration Tool yang
terlihat pada Gambar 3.16.

Keterangan mengenai fungsi atau kegunaan dari berbagai elemen
pada software:

a. Version

Menampilkan versi firmware yang dipakai.

b. Enable Serial Debug Mode

Jika mode ini dipakai, dapat digunakan untuk memonitor status
dan pesan W1Z110SR (mendengarkan OK, sambungkan gagal
dil) melalui port serial. Jika modus ini diaktifkan, pesan debug
dapat menyebabkan operasi yang tidak normal dari perangkat
serial. Oleh karena itu, modus ini digunakan hanya untuk
modus Debug.

I—% WIZ100SR/1055R/1105R. Configuration Tool ver 3.0.2 - B
Version I:I [ Enable Serial Debug Mode
Board list [ Netwnrk]sEri.ﬂ]ominn{

rIF Configuration Method——— T A 1

{+ Static " DHCE (" PPEQE
|
Local IF Port
Subnet I
Gateway
Server IF I Port

Soperation BEdeS e e
| client (7 Serwer % Mixed

[ Use UDE mode |

[] Use DNS DNS Server IP

Domain Wame . |

[ birect IF Search h E [ @ @ x

Search Setting Upload Ping  Firewall Exit

Gambar 3.21 Tampilan Software W1Z110SR Configuration Tool
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. Board List

Jika tombol search di klik, semua alamat MAC pada subnet

yang ada akan ditampilkan pada papan ini.

Local IP/Port

Alamat IP dari W1Z110SR dan nomor port untuk koneksi

jaringan.

Subnet

Subnet mask dari W1Z110SR.

Gateway

Gateway address dari W1Z110SR.

. Server IP/Port
Ketika W1Z110SR diatur sebagai mode Client atau mode
Mixed, sever IP dan port harus ditentukan. W1Z110SR
mencoba untuk menyambungkan alamat IP ini.

. Use DNS
Jika fungsi DNS diperlukan, cek pilihan ini dan masukan nama
domain dari DNS (Domain Name System) adalah sistem
database yang memiliki informasi tentang alamat IP dan nama
domain yang sesuai. Jika ingin melakukan koneksi ke nama
domain, dapat menggunakan fungsi DNS dari W1Z110SR.
Masukan alamat IP dari server DNS yang disediakan oleh ISP
dalam DNS Server IP, dan domain nama di server (domain).
Enable DHCP Mode
Mode ini dipilih untuk menggunakan mode DHCP. Caranya
pilih Enable DHCP mode dan klik Setting button. Jika IP
address berhasil diperoleh dari server DHCP, alamat MAC
yang akan ditampilkan pada board list. Ketika sebuah alamat di
dalam daftar dipilih maka alamat IP, Subnet mask dan Gateway
yang ditampilkan. Jika modul tidak bisa mendapatkan
informasi jaringan dari server DHCP, alamat IP, gateway
address dan subnet mask akan diinisialisasi ke 0.0.0.0.
Network mode: client/server/mixed
Digunakan untuk memilih metode komunikasi berbasis pada
TCP — TCP server, TCP Client, dan Mixed. TCP merupakan
protocol untuk membuat koneksi sebelum komunikasi data,
tetapi UDP hanya digunakan untuk komunikasi data tanpa
pembentukan jaringan.
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k. Use UDP Mode
Pada mode UDP, pembentukan koneksi tidak didefinisikan.
Hanya menetapkan alamat IP dan nomor port dari rekan dan
mengirim data.

I. Direct IP Search
Digunkan untuk mencari W1Z110SR yang tidak di-install di
subnet yang sama. Jika pencarian IP langsung diperiksa, alat
konfigurasi menggunakan TCP UDP bukan disiarkan untuk
mencari modul. Oleh karena itu, jaringan informasi dari alamat
IP seperti modul, subnet mask, dan gateway diperlukan. Untuk
mencari IP, masukan alamat IP yang akan diaktifkan. Dalam
bidang ini, masukan alamat IP modul, dan klik tombol “Cari”.

m. Search
Fungsi pencarian digunakan untuk mencari semua modul yang
ada pada LAN yang sama. Dengan menggunakan UDP siaran,
semua modul di subnet yang sama akan dicari.

n. Setting
Fungsi ini adalah untuk menyelesaikan perubahan konfigurasi.
Jika anda pilih alamat MAC, konfigurasi default nilai modul
akan ditampilkan. Mengubah konfigurasi dan Kklik setting
untuk menyelesaikan tombol konfigurasi. Modul akan
menginisialisasi ulang dengan konfigurasi yang telah dirubah.
Nilai konfigurasi dapat diubah dalam langkah — langkah
dibawah ini :
1.Pilih alamat MAC yang menyatakan nilai konfigurasi
2.Ubah nilai
3.Klik tombol setting
4.Akan diinisialisasi dengan nilai - nilai yang dirubah

0. Upload
Firmware akan di-upload melalui jaringan.

p. Exit
Menutup program konfigurasi W1Z110SR.

Tata Cara Penggunaan Modul Ethernet
Dalam menggunakan modul Ethernet terdapat beberapa langkah
yang harus dilakukan, diantaranya:
a. Mempersiapkan modul Ethernet, rangkaian RS 232, kabel LAN
dan kabel penghubung RS 232 ke mikrokontroler.

39



b. Setelah semua alat terhubung, selanjutnya mengaktifkan
firmware untuk modul yang berupa software W1Z110SR
configuration tool pada komputer. Untuk men-setting
penggunaan modul

c. Setelah memberikan alamat pada modul, selanjutnya mengatur
alamat IP pada komputer. Alamat ini harus sama dengan alamat
modul.

d. Setelah proses setting modul dan komputer selesai, selanjutnya
dilakukan tes koneksi. Jika semua setting sudah benar, maka
modul dapat digunakan.
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BAB IV
HASIL SIMULASI DAN IMPLEMENTASI

Pada bab ini akan membahas mengenai hasil pengujian dan analisa
dari penyusunan alat untuk Alat Penghitung Penggunaan Daya Dan
Biaya Penggunaan Listrik Pada Kamar Kost Menggunakan Ethernet
Sebagai Media Transmisi Data. Pengujian alat ini ditujukan untuk
memastikan agar peralatan yang dibuat dapat berfungsi dengan baik.

Pengujian merupakan salah satu langkah yang harus dilakukan
untuk mengetahui apakah sistem yang telah dibuat sesuai dengan yang
direncanakan. Kesesuaian sistem dengan perencanaan dapat dilihat dari
hasil-hasil yang dicapai pada pengujian sistem. Pengujian juga bertujuan
untuk mengetahui kelebihan dan kekurangan dari sistem yang telah
dibuat. Hasil pengujian tersebut akan dianalisa untuk mengetahui
penyebab terjadinya kekurangan atau kesalahan dalam sistem.
Pengukuran dan pengujian pada Tugas Akhir ini meliputi :
Pengukuran Tegangan Output Rangkaian Power Supply.
Pengujian Pin Mikrokontroler ATmegal6.

Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan.

Pengujian Rangkaian Sensor Arus.

Pengujian Rangkaian Sensor Zero Crossing Detector.
Pengujian Rangkain Komunikasi.

Pengujian Beban Variasi.

Pengujian Keseluruhan.

OGRSy I

4.1 Pengukuran Rangkaian Power Supply

Pada Tugas Akhir ini perlu dilakukan pengujian rangkaian power
supply guna mengetahui tegangan keluaran dari power supply apakah
telah sesuai dengan tegangan output yang dikehendaki ataukah belum.
Untuk cara pengujian menggunakan dua metode yaitu, pengujian power
supply menggunakan beban dan pengujian power supply tidak
menggunakan beban. Untuk pengukuran pertama, dilakukan pengukuran
power supply tanpa dihubungkan ke beban. Konfigurasi pengukuran
Rangkaian Power Supply tanpa beban dapat dilihat pada Gambar 4.1,
Tabel 4.1 merupakan hasil dari pengujian power supply 5 V tanpa
dihubungkan ke beban, dan Tabel 4.2 merupakan hasil dari pengujian
power supply 5 V, -5 V dengan dihubungkan ke beban.
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Sumber Vac
m0v

RANGKAIAN
Power Supply

Gambar 4.1 Pengukuran Tanpa Beban

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Power Supply 5 Volt, -5 Volt Tanpa Beban
Input Power Supply | Output Positif (Volt) | Output Negatif (Volt)
225V 5,68 -5,04
220V 5,66 -5,04
210V 5,65 -5,04
200 V 5,65 -5,04
=
Sun;l;;rvvac w C

Gambar 4.2 Pengukuran dengan Menggunakan Beban

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Power Supply 5 Volt dengan Beban
Input Power Supply | Output Positif (Volt) | Output Negatif (Volt)
225V 5,62 -5,04
220V 5,62 -5,04
210V 5,62 -5,04
200 V 5,62 -5,04
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Pengukuran selanjutnya yaitu dengan menghubungkan Rangkaian
Power Supply ke beban berupa rangkaian mikrokontroler dan Sensor
Zero Crossing Detector untuk power supply 5 V, -5 V. kemudian diukur
kembali besar tegangan outputannya apakah mengalami drop tegangan
atau tidak. Konfigurasi pengukuran Rangkaian Power Supply dengan
menggunakan beban dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Dari data yang diperoleh diatas, power supply yang digunakan
dapat berfungsi sebagai pensuplai daya yag dibutuhkan oleh keseluruhan
sistem alat karena output dari power supply dalam range yang
dibutuhkan.

4.2 Pengujian Pin Mikrokontroler

Mikrokontroler yang digunakan dalam alat ini yaitu menggunakan
ATmegal6. Untuk mengetahui apakah pin-pin pada mikrokontroler
dapat digunakan dan tegangan yang dikeluarkan sesuai dengan
datasheet yang ada. Pengukuran dilakukan dengan cara mengukur
tegangan pada setiap pin mikrokontroler ATmegal6 yang telah dipasang
pada minimum system yang digunakan untuk mengecek apakah terjadi
kesalahan pada minimum system yang telah dibuat. Dengan mula mula
program di upload dari laptop ke mikrokontroler ATmegal6 terlebih
dahulu.
Program uji coba mikrokontroler dalam keadaan High Voltage (1):

void setup() {
J/ put your setup code here, to run once:

digitalwrite(2,HIGH);
digitalwrite(3,HIGH);
digitalwrite(4 ,HIGH);
digitalwrite(5,HIGH);
digitalwrite(6,HIGH);
digitalwrite(7 ,HIGH);

program ujicobamikrokontrolerdalamkeadaanLow voltage (0):

void setup() {
/4 put your setup code here, to run once:

dﬁgita1write(2,L0w§;
digitalwrite(3,L0W);
digitalwrite(d,LOow);
digitalwrite(s,LOW);
digitalwrite(s,LOW);
digitalwrite(7,LOwW);

Gambar 4.3 Program Uji Coba Mikrokontroler
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Tabel 4.3  Hasil Pengukuran Tegangan pada Setiap Pin Mikrokontroler

Pin High Low Pin High Low

(Volt) (Volt) (Volt) (Volt)
BO 4,98 0| DO 4,98 0
B1 4,98 0| D1 4,98 0
B2 4,98 0| D2 4,98 0
B3 4,98 0| D3 4,98 0
B4 4,98 0| D4 4,98 0
B5 4,98 0 | D5 4,98 0
B6 4,98 0| D6 4,98 0
B7 4,98 0| D7 4,98 0
Co 4,98 0] - - -
C1 4,98 0] - - -
C2 4,98 0] - - -
C3 4,98 0] - - -
C4 4,98 0] - - -
C5 4,98 0] - - -
C6 4,98 0] - - -
c7 4,98 0] - - -
Rata — Rata 4,98 0 | Rata-— Rata 4,98 0

Setelah program di upload maka pengukuran dilakukan pada saat
tegangan dalam posisi High Voltage dan Low Voltage. Tegangan input
yang digunakan bersumber dari USB laptop yaitu sebesar +5 V. Hasil
pengukuran tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Dilihat dari data hasil pengukuran tersebut, mikrokontroler
(ATmegal6) apabila mendapat logika 1 maka tegangan output sebesar
4,89 V dan saat mendapat logika 0 maka tegangan output sebesar 0 Volt.
Ini berarti Mikrokontroler ATmegal6 yang akan digunakan dalam
kondisi bagus dan dapat digunakan sesuai kebutuhan.

4.3 Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan

Sensor tegangan merupakan alat yang digunakan untuk mengukur
besar tegangan yang ada. Disini digunakan variasi tegangan
menggunakan auto transformator untuk mengubah - ubah nilai
tegangan.

Hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 4.4 untuk kamar 1,
variasi input tegangan dimulai dari 0 Volt — 240 Volt, dan grafik pada
Gambar 4.4 yang memperjelas perubahan output sensor tegangan.
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Pengambilan data untuk kamar 2 terlihat pada Tabel 4.5, variasi input
tegangan dimulai dari 0 Volt — 240,7 Volt, grafik pada Gambar 4.5 yang

memperjelas perubahan output sensor tegangan.

Tabel 4.4

Tabel 4.5

Pengambilan Data Sensor Tegangan Kamar 1

Vac ADC

0 4

15 13

30 63

45 116

60 175

75,4 237

90,3 300

105,1 359

120,2 419

1354 479

151,1 544

165,1 600

180,5 660

195 718

210,4 785

220,2 823

230,4 865

240 902

Pengambilan Data Sensor Tegangan Kamar 2

Vac ADC

0 4

15,13 14

30.2 62

45 118

60,2 182

75,8 234
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Vac ADC

90,2 295
105,4 358
120,5 422
1355 473

150 539
165,5 600
180,8 663
195,5 720
210,4 778
220,2 816
230,6 856
240,7 898

Grafik ADC Terhadap Vac Pada Kamar 1

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

ADC

Q%Q@Q&x%xwu\,\,o}%p(\,p@
i T P& RIS SO R S N o
Vac

Gambar 4.4 Grafik ADC Terhadap Tegangan Kamar 1
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Grafik ADC Terhadap Vac Pada Kamar 2
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Gambar 4.5 Grafik ADC terhadap Tegangan Pada Kamar 2

Berdasarkan hasil pengujian kedua sensor tegangan diatas, ouput
yang dihasilkan kedua sensor menunjukkan dalam range 0-5 VDC, oleh
sebab itu, kedua rangkaian sensor tegangan tersebut dapat digunakan
karena ADC dari mikrokontroler dapat memproses output dari kedua
sensor. Namun masih diperlukan adanya linierisasi data agar data yang
diproses di mikrokontroler mempunyai linieritas yang bagus.
Karenanya, kedua sensor tegangan tersebut dapat digunakan sebagai
implementasi tegangan yang diperoleh dari PLN.

4.4 Pengujian Rangkaian Sensor Arus

Rangkaian sensor arus ini menggunakan current transformator
5A/2,5mA. Hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7,
variasi input arus dimulai dari 0,37A — 4,9A, sebagai penjelas terdapat
grafik pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 yang terlihat perubahan output
sensor arus. Pengambilan data melalui osiloskop dilakukan untuk
mengetahui lebih jelas bentuk gelombang yang ada dan mengetahui ada
atau tidaknya ripple.
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Tabel 4.6

Tabel 4.7

Pengambilan Data Sensor Arus Kamar 1

Arus Input (A) ADC

0,37 7

0,77 80

1,18 176

1,59 263

2,01 352

2,3 422

2,71 515

31 601

3,32 654

3,42 673

3,72 749

4,1 832

4,51 921

4,91 1009

Pengambilan Data Sensor Arus Kamar 2
Arus Input (A) ADC

0,36 10

0,78 84

1,2 173

1,62 270

2,04 361

2,24 410
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Arus Input (A) ADC
2,65 496
3,07 595
3,36 660
3,48 688
3,57 713
3,77 754
4,16 847
4,57 936
4,97 1011

Grafik ADC Terhadap lac Pada Kamar 1

1200
1000
800

600

ADC

400

200

037 077 1.18 159 201 23 271 3.1 332 342 372 41 451 491

I ac

Gambar 4.6 Grafik Arus Terhadap ADC Pada Kamar 1
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Grafik ADC Terhadap lac Pada Kamar 2
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Gambar 4.7 Grafik Arus Terhadap ADC Pada Kamar 2

Berdasarkan hasil pengujian kedua sensor arus diatas, ouput yang
dihasilkan kedua sensor menunjukkan dalam range 0-5 VDC, oleh
sebab itu, kedua rangkaian sensor arus tersebut dapat digunakan karena
ADC dari mikrokontroler dapat memproses output dari kedua sensor
arus. Namun masih diperlukan adanya linierisasi data agar data yang
diproses di mikrokontroler mempunyai linieritas yang bagus.
Karenanya, kedua sensor arus tersebut dapat digunakan sebagai
implementasi arus yang diperoleh dari beban masing-masing sensor.

4.5 Pengujian Rangkaian Sensor Zero Crossing Detector

Rangkaian ini menggunakan ic XOR untuk mendapatkan
perbedaan fasa. Ic XOR digunakan untuk mencari selisih beda fasa,
seperti yang diketahui bahwa ic XOR memiliki cara kerja sebagai
berikut:

1. Jika kedua input berlogika sama maka output akan bernilai

logika "0".
2. Jika kedua input berlogika tidak sama maka output akan bernilai
logika "1".

Dibawah ini terdapat beberapa gambar sinyal osiloskop yang
diambil dari output sensor tegangan dan sensor arus pada kamar 1 dan 2.
Selain itu, juga terdapat gambar sinyal osiloskop yang diambil dari
output XOR pada kamar 1 dan 2.
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Gambar 4.8 Output LM 741 dari Sensor Tegangan Pada Kamar 1

— | ==

Gambar 4.9 Output LM 741 dari Sensor Arus Pada Kamar 1
[BUNSTEX ool OB -

“wasl mvaviwE Wi

- Y, ~ p

Gambar 4.10Output XOR Pada Kamar 1
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Gelombang yang dilihat dari osiloskop berasal dari power
transformer kamar 1 pada Gambar 4.8, current transformer kamar 1
pada Gambar 4.9, dan output IC XOR kamar 1 pada Gambar 4.10, dapat
dilihat bahwa ke-tiga gelombang mempunyai besaran 0-5 V, itu
menunjukkan bahwa gelombang tersebut dapat di proses dalam intterupt
mikrokontroler. Kemudian untuk gelombang yang dihasilkan oleh IC
XOR kamar 1 adalah selisih waktu antara gelombang dari sensor
tegangan kamar 1 dengan gelombang sensor arus kamar 1. Output dari
IC XOR kamar 1 inilah yang akan diproses di intterupt mikrokontroler.

BT
-~

”

Gambar 4.12Output LM 741 dari Sensor Arus Pada Kamar 2
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Gambar 4.13Output XOR Pada Kamar 2

Tabel 4.8 Data Pengambilan Cos Phi

No | Beban Cosphi meter Sensor Cosphi Persentase
Eror

1 Lampu 110 Watt 1 0,98 2 persen

2 Setrika i 1 0 persen

3 Kipas Angin Duduk 0,65 0,6 | 7,8 persen

Gelombang yang dilihat dari osiloskop berasal dari power
transformer kamar 2 pada Gambar 4.11, current transformer kamar 2
pada Gambar 4.12, dan output IC XOR kamar 2 pada Gambar 4.13,
dapat dilihat bahwa ke-tiga gelombang mempunyai besaran 0-5 V, itu
menunjukkan bahwa gelombang tersebut dapat di proses dalam intterupt
mikrokontroler. Kemudian untuk gelombang yang dihasilkan oleh IC
XOR kamar 2 adalah selisih waktu antara gelombang dari sensor
tegangan kamar 2 dengan gelombang sensor arus kamar 2. Output dari
IC XOR kamar 2 inilah yang akan diproses di intterupt mikrokontroler.

Dari data cos phi yang di dapat pada Tabel 4.8, jenis beban
mempengaruhi besar persentase eror yang muncul. Pada beban Kipas
Angin mengalami persentase eror yang besar, sedangkan pada beban
lainnya persentase eror kecil. Sensor cos phi ini dapat digunakan karena
persentase eror yang muncul tidak besar.
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4.6 Pengujian Rangkaian Komunikasi

fgi |,
D ' LABVIEW
INTERFACE

[
S
X ETHERNET
‘g WIZ110SR
S

b,

> d ™
R kai

B AL o ATmeoa 16
MAX232

Gambar 4.14 Skema Rangkaian Komunikasi

Pada Tugas Akhir ini menggunakan serial komunikasi Ethernet
yang dihubungkan dengan PC Komputer dengan menggunakan kabel
komunikasi serial RJ45. Untuk skema rangkaian komunikasi dapat
dilihat pada Gambar 4.14 dibawah ini. Kemudian untuk pengujian
koneksi rangkaian komunikasi menggunakan Rangkaian MAX232 dan
Setting IP Rangkaian Ethernet WIZ110SR.

4.6.1 Pengujian Rangkaian MAX232

Bila jack female pada rangkaian MAX232 disambungkan ke
rangkaian Ethernet W1Z110SR dengan menggunakan konektor DB9.
Setelah itu baru bisa dilakukan pengujian terhadap rangkaian MAX232.
Langkah-langkah pengujian dijelaskan sebagai berikut :

1. Buka hyperterminal
Start => Programs => Accesories => Communication => pilih
Hyper Terminal. Setelah itu akan muncul tampilan seperti Gambar
4.6.
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Connection Description

Name:

% New Connection

Enter a name and choose an icon for the connection:

ted

Gambar 4.15Tampilan Hyper Terminal

Connect To

% tes

Country/region: -

Enter details for the phone number that you want to dial:

Area code: {55 57

MY @l
Phone number: f ey B
-,

ates |

[ OK ” Cancel J

Gambar 4.16 Tampilan Testing MAX232

2. Beri nama (misal = tes) kemudian klik OK maka akan muncul
tampilan seperti Gambar 4.16.

3. Kemudian pilih port serial yang akan digunakan, kemudian klik ok
maka akan muncul jendela seperti Gambar 4.16.
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COM1 Properties

9]
(X

Pait Settings |
Bits per second; | 600 v
Databits; |8 & v
Parity: | None L v
Stophits: |1 = T
Flow control; | None v
Restore Default
0K ] [ Cancel J

Gambar 4.17 Tampilan Port Setting

4. Aturlah seperti pengaturan pada Gambar 4.17 diatas lalu klik ok.
Maka data yang dikirimkan oleh Mikrokontroler akan ditampilkan
pada hyper terminal.

4.6.2 Setting IP Rangkaian Ethernet WIZ110SR

xUntuk dapat mengakses Ethernet WIZ110SR ke PC, terlebih
dahulu melakukan penyettingan IP address. Langkah-langkah untuk
penyettingan pada Ethernet W1Z110SR adalah sebagai berikut :
1. Koneksikan terlebih dahulu antara PC dan Rangkaian Ethernet
WI1Z110SR dengan menggunakan kabel RJ45.
2. Menginstal software WI1Z10XSR Configuration Tool.
3. Buka software WIZ10XSR Configuration Tool sehingga muncul
jendela seperti pada Gambar 4.9.
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WIZ1005R/1055R/1105R Configuration Tool ver 3.0.2 - O

Version I:I [0 Enable Serial Debug Mode

Board list ] Network lSerial | option |

IP Configuration Method—————— W
|
| ¥ Static " DHCP " PPEoE

Local IF I Port 1
Subnet !

Gateway

Pessvord |

Server IP Port
rOperation Mode——— o O~ o wra
| © client ( Server @ Mixed [0 use UDP mode ‘
I - " e W

[ use DS DONS Server IF

Domain Name | |

[] Direct IE Search h E _ @ @ x

Search Setting Uploadl Ping Flrewall Exit

Gambar 4.18 Tampilan WIZ10XSR Configuration Tool

4,

o1

Lalu isikan Serial IP Address yang diinginkan seperti Gambar
4.19, pastikan IP address yang diisikan sesuai agar dapat
terkoneksi.

Setelah itu simpan settingan IP yang telah diisikan.

Untuk mengetes koneksi apakah antara PC dan Ethernet telah
tersambung maka harus dilakukan Testing yaitu dengan
mengirimkan “ping.” untuk memanggil Ethernet seperti pada
Gambar 4.20.
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ﬁ WIZ1005RA1055RAT05R Configuration Tool wer 3.0.2 - X

Weraion [Vl Enahle Serial Debug Mode Hot Connected

Board list |
Li{on:08:pC: 182 48: FA

etwork Seriall Dptionl

IF Configuration Method

@+ sStatic " DHCP " PPPoE

Local IF |192.168.l.ll4 Port |E5000

Subnet 255.255.255.0
Gateway 192.1658.1.1

Password

Server IP |19z.168.1.3 Port. |5000
Operation Mode

" Client © Zerver ( Mixed [] Use UDP mode

[ U=e N3 DNZ Server IF [p.o.0.0

Douain Naue |

[J pirect IP Search @ @ @ @ x

Search  Setting Upload Ping  Firewrall Exit

Gambar 4.19Pengisian IP Address Ethernet WIZ110SR

BN CAOWINDOWS\system32hemd.exe - ping 192,168.1.114 -t

Reply

Gambar 4.20Pengiriman Data untuk Memanggil Router
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o RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 = = |

v
An| Clear| Freeze| 7|

Disphay Fort | Capture | Fins | Send | EchePort| 120 | 1202 | 120Mise | Mise |
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Gambar 4.21Tampilan Software RealTerm
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Gambar 4.22Penerimaan Data Pada RealTerm
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7. Setelah mendapat muncul tulisan seperti Gambar 4.21 maka
artinya telah terkoneksi dan siap melakukan pengiriman data.

8. Lalu setelah itu buka software RealTerm untuk percobaan
pengiriman data.

9. Lalu isikan kembali Ip Address serta BaudRate.

10. Setelah itu akan muncul indikasi ketika berhasil terkoneksi, dan
komputer akan menerima data. Untuk tampilannya bisa dilihat
pada Gambar 4.22.

4.6.3 Pengujian LabVIEW

- - o
AN O LS o LN

a
m 192.168.1.114 [l24.5847:9 4 5000 |

A SRR RTINS

2
L storl 0> 1661114 5000 |

Gambar 4.24 Tampilan LabVIEW Dengan Tarif 1264.86 per kWh
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Pada Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 menunjukkan kondisi saat
dimana ketetapan tarif berubah. Namun pada perubahan nilai tarif
tersebut, biaya yang kondisi sebelum tarif berubah akan hilang dan
berganti dengan biaya tarif yang baru. Hal ini dikarenakan LabVIEW
tersebut belum dilengkapi fitur penyimpanan data internal pada kolom
Biaya 1 maupun Biaya 2.

4.7 Pengujian Beban Variasi

Setelah pengujian alat secara keseluruhan maka dilakukan
pengujian beban bervariasi, pada pengujian ini terdapat lima variabel
yaitu lampu pijar 100 Watt (0,37 A), Electril Drill 400 Watt (0,38 A),
Charger Laptop 65 Watt (0,06 A), Kipas Angin 45 Watt (0,13 A),
Setrika 350 Watt (1,4 A). Dibawah ini adalah data yang diambil dari
lima variabel diatas.

Rumus Perhitungan Daya :

P=VxIlxcos o

V =231,2 Volt

Setiap sistem mempunyai nilai eror yang mempengaruhi kerja
sistem. Untuk mengetahui tingkat eror sistem, dapat menggunakan
rumus dibawah ini.

Rumus Perhitungan Eror:
Persentase Eror = 10090 —(

Daya Pengukuran x100%)....... 4.1)

Daya Perhitungan

Tabel 4.9  Data Penggunaan Daya Kamar 1

Beban Daya Pengukuran Daya Perhitungan Persentase
Eror

1 Lampu + Kipas 121 Watt 115,6 Watt 4,6 persen
Angin
Electril Drill + 1 176 Watt 173,4 Watt 1,49 persen
Lampu
Electril  Drill  + 412 Watt 411,5 Watt 0,12 persen
Setrika
Setrika + 2 Lampu 505 Watt 504,016 Watt 0,19 persen
Charger Laptop + 208 Watt 208,8 Watt 0,39 persen
1 Lampu + Electril
Drill
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Tabel 4.10 Data Penggunaan Daya Kamar 2

Beban Daya Pengukuran Daya Perhitungan Persentase
Eror

3 Lampu + 302 Watt 312,12 Watt 3,2 persen
Charger Laptop
Kipas Angin + 2 544 Watt 534,072 Watt 1,85 persen
Lampu + Setrika
Kipas Angin + 446 Watt 441,592 Watt 0,99 persen
Setrika + Electril
Drill
Electril Drill + 126 Watt 122,536 Watt 2,82 persen
Charger Laptop
1 Lampu + 1 121 Watt 120,224 Watt 0,64 persen
Charger Laptop

Pada Tabel 4.9 menunjukkan hasil pengukuran yang dihasilkan
oleh alat pada kamar 1, kemudian dibandingkan dengan data
perhitungan manual. Untuk mengetahui ke akuratan data yang
dihasilkan alat pada kamar 1, dilakukan perbandingan hasil pengukuran
pada kamar 1 dengan perhitungan dengan rumus persamaan 4.1.
Kemudian hasil dari perbandingan tersebut dimasukkan dalam kolom
persentase eror.

Pada kolom persentase eror, menunujukkan bahwa perbandingan
antara pengukuran pada kamar 1 dengan perhitungan mempunyai
persentase eror kurang dari 5 persen. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
alat pada kamar 1 mempunyai nilai keakuratan diatas 95 persen dan
hasil alat dapat berfungsi dengan baik.

Pada Tabel 4.10 diatas menunjukkan hasil pengukuran yang
dihasilkan oleh alat pada kamar 2, kemudian dibandingkan dengan data
perhitungan manual. Untuk mengetahui ke akuratan data yang
dihasilkan alat pada kamar 2, dilakukan berbandingan hasil pengukuran
pada kamar 2 dengan perhitungan. Kemudian hasil dari perbandingan
tersebut dimasukkan dalam kolom persentase eror.

Pada kolom persentase eror, menunujukkan bahwa perbandingan
antara pengukuran pada kamar 2 dengan perhitungan mempunyai
persentase eror kurang dari 5 persen. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
alat pada kamar 2 mempunyai nilai keakuratan diatas 95 persen dan
hasil alat dapat berfungsi dengan baik.
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4.8 Pengujian Keseluruhan

Percobaan pertama, saat rangkaian tanpa beban dan di-monitoring
dengan LabVIEW seperti pada Gambar 4.25. Pada kolom Wh kamarl
dan juga grafik menunujukkan nilai 0 yang menyatakan nilai daya
terhadap waktu selama tanpa beban

Pada percobaan kedua, menggunakan beban setrika pada kamar 1
dan tanpa beban pada kamar 2. Tampilan LabVIEW terlihat pada
Gambar 4.26. Kolom Wh1 menunjukkan nilai 11,8, sedangkan kolom
Wh2 menunjukkan nilai 0. Sedangkan nilai biaya adalah Rp. 15 yang
merupakan hasil dari perkalian antara kWh dengan tarif.

R T T e
e G o G A N d—.

BT (RN D CEE

| Ooya Lowk vt [
#1364.86;

Gambar 4.25Tampilan LabVIEW Tanpa Beban

T I
VA | N A o

a
| sioe W10 1651114 110800 #5000 |

Gambar 4.26 Tampilan LabVIEW Pada Kamar 1
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Gambar 4.27 Tampilan LabVIEW Pada Kamar 2

Pada percobaan ketiga, beban pada kamar 1 dicabut, sehingga
kamar 1 tanpa beban, pada kamar 2 menggunakan setrika sebagai beban.
Terlihat pada Gambar 4.24. Kolom Wh1 menunjukkan nila 11,8,
sedangkan kolom Wh2 menunjukkan nilai 5,7. Sedangkan nilai biaya 1
adalah Rp. 15 dan nilai Biaya 2 adalah Rp. 7 yang merupakan hasil dari
perkalian antara kWh pada setiap kamar dengan tarif.
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BAB V
PENUTUP

Setelah melakukan perencanaan dan pembuatan alat serta

pengujian dan analisis, maka dapat ditarik kesimpulan dan saran dari
kegiatan yang telah dilakukan.

5.1 Kesimpulan

Dari Tugas Akhir yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

7

B8

4.

Alat penghitung penggunaan energi listrik dan biaya penggunaan
listrik mampu bekerja dengan akurat.

Hasil dari pengambilan data menunjukkan persentase eror dibawah 5
persen yang menunjukkan bahwa alat bekerja dengan akurat.

Data yang dikirim ke LabVIEW terkadang mengalami eror, namun
tidak berakibat fatal pada data biaya listrik.

Sistem interface yang berupa LabVIEW mempunyai kekurangan
yaitu harus di pantau dengan laptop menyala, bila tidak data akan
hilang.

5.2 Saran

Dengan memperhatikan beberapa kelemahan dan kekurangan dari

proyek Tugas Akhir ini, maka diberikan beberapa saran yang sekiranya
dapat dikembangkan pada masa yang akan datang demi kesempurnaan
dari proyek Tugas Akhir ini. Adapun beberapa saran tersebut yaitu:

il

2.

3l

Pengambilan data lebih banyak dan berulang, untuk memastikan
kemampuan alat serta keakuratan alat.

Memakai perangkat elektronik yang lebih kuat dan tahan lama, serta
saat pemasangan harus diperhatikan bahwa hasil solderan kuat.
Dalam me-monitoring data yang ada sebaiknya dilakukan secara
bertahap dengan rentang waktu yang stabil.

Data penggunaan energi listrik sebaiknya di upload ke internet dan
diakses lewat website, agar data yang disimpan tidak hilang dan
tidak harus diakses menggunakan laptop.
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LAMPIRAN A
FOTO

1. Foto Tampak Depan

2. Foto Tampak Atas
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LAMPIRAN B
PROGRAM

l
FEXAE * ** *k* * %% *k* * % *kk

This program was created by the

CodeWizardAVR V3.12 Advanced

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2014 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project : Tugas Akhir

Version : 3.12

Date :14/06/2016

Author 1: Medif Zepta Yogassasena (2213039008)
Author 2: Betty Nur Qamarina (2213039023)
Company : Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Comments:

Chip type : ATmegal6

Program type . Application

AVR Core Clock frequency: 8,000000 MHz
Memory model : Small

External RAM size :0

Data Stack size : 256

*******************************************************/

#include <mega8535.h>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <delay.h>

#include <string.h>

/I Alphanumeric LCD functions
#include <alcd.h>

I/ Declare your global variables here

int adc0,adc1,adc2,adc3;
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char buff[8];
char biff[8];

char baff[8];

int timer0 = 0;
int timer2 = 0;
int time0 = 0;

int time2 = 0;
float avl, av2, ail, ai2, bvl, bil, bv2, bi2,p1,p2,wl,w2,whl,wh2;
float cosphil = 0;
float cosphi2 = 0;
char gabung[20];

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

/I Place your code here

if(timer0<150)

{ timeO = timer0 * 32; }

timer0 = 0;

cosphil = cos((time0*90)/5000);

/I External Interrupt 1 service routine
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)
{

/I Place your code here

if(timer2<150)

{ time2 = timer2 * 32; }

timer2 = 0;

cosphi2 = cos((time2*90)/5000);

#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE)
#define RX_COMPLETE (1<<RXC)

#define FRAMING_ERROR (1<<FE)

#define PARITY_ERROR (1<<UPE)

#define DATA_OVERRUN (1<<DOR)
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/I USART Receiver buffer
#define RX_BUFFER_SIZE 8
char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE];

#if RX_BUFFER_SIZE <= 256

unsigned char rx_wr_index=0,rx_rd_index=0;
#else

unsigned int rx_wr_index=0,rx_rd_index=0;
#endif

#if RX_BUFFER_SIZE < 256
unsigned char rx_counter=0;
#else

unsigned int rx_counter=0;
#endif

/I This flag is set on USART Receiver buffer overflow
bit rx_buffer_overflow;

/I USART Receiver interrupt service routine
interrupt [USART_RXC] void usart_rx_isr(void)
{
char status,data;
status=UCSRA,
data=UDR;
if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR |
DATA_OVERRUN))==0)
{
rx_buffer[rx_wr_index++]=data;
#if RX_BUFFER_SIZE == 256
/I special case for receiver buffer size=256
if (++rx_counter == 0) rx_buffer_overflow=1;
#else
if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0;
if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE)
{
rx_counter=0;
rx_buffer_overflow=1,;
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}
#endif
1
}

#ifndef DEBUG_TERMINAL 10 _

/I Get a character from the USART Receiver buffer
#define _ ALTERNATE_GETCHAR _

#pragma used+

char getchar(void)

char data;

while (rx_counter==0);
data=rx_buffer[rx_rd_index++];
#if RX_BUFFER_SIZE = 256
if (rx_rd_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_rd_index=0;
#endif

#asm("cli™)

--rx_counter;

#asm("'sei'")

return data;

}

#pragma used-

#endif

/I USART Transmitter buffer
#define TX_BUFFER_SIZE 8
char tx_buffer[TX_BUFFER_SIZE];

#if TX_BUFFER_SIZE <= 256

unsigned char tx_wr_index=0,tx_rd_index=0;
#else

unsigned int tx_wr_index=0,tx_rd_index=0;
#endif

#if TX_BUFFER_SIZE < 256
unsigned char tx_counter=0;
#else

unsigned int tx_counter=0;
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#endif

/I USART Transmitter interrupt service routine
interrupt [USART _TXC] void usart_tx_isr(void)
{
if (tx_counter)

{

--tx_counter;

UDR=tx_buffer[tx_rd_index++];
#if TX_BUFFER_SIZE != 256

if (tx_rd_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_rd_index=0;
#endif

I
}

#ifndef DEBUG_TERMINAL_IO_

/I Write a character to the USART Transmitter buffer

#define ALTERNATE_PUTCHAR_

#pragma used+

void putchar(char c)

{

while (tx_counter == TX_BUFFER_SIZE);

#asm("cli")

if (tx_counter || (UCSRA & DATA_REGISTER_EMPTY)==0))
i

tx_buffer[tx_wr_index++]=c;
#if TX_BUFFER_SIZE =256
if (tx_wr_index == TX_BUFFER_SIZE) tx_wr_index=0;
#endif
++tx_counter;
}
else
UDR-=c;
#asm("sei")
}
#pragma used-
#endif

/l Timer O overflow interrupt service routine
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interrupt [TIMO_OVF] void timer0_ovf_isr(void)
{

/I Place your code here

timerO++;

¥

/I Timer2 overflow interrupt service routine
interrupt [TIM2_OVF] void timer2_ovf_isr(void)
{

/[ Place your code here

timer2++;

}

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

/I Voltage Reference: AREF pin
#define ADC_VREF_TYPE ((0<<REFS1) | (0<<REFS0) |
(0<<ADLAR))

/I Read the AD conversion result

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)
{

ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE;

/I Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);

/I Start the AD conversion
ADCSRA|=(1<<ADSC);

/I Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & (1<<ADIF))==0);
ADCSRA|=(1<<ADIF);

return ADCW,;

}

void primer()
{
gabung[0]="0";

av1=0.254438383;
bv1=12.10098663;
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ai1=0.004473333;
bi1=0.397174395;
av2=0.256435616;
bv2=11.77439617;
ai2=0.004494327;
bi2=0.389961716;

adcO=read_adc(0);
vl=((avl*adc0)-bv1l);

adcl=read adc(1);
i1=((ail*adcl)-bil);

adc2=read_adc(2);
v2=((av2*adc2)-bv2);

adc3=read_adc(3);
i2=((ai2*adc3)-bi2);

pl=v1*il*cosphil;
p2=v2*i2*cosphi2;

wl=wl+p1l,;
wh1=((w1+p1)/3600);
w2=w2+p2;
wh2=((w2+p2)/3600);
Icd_clear();
delay_ms(1);

Icd_gotoxy(7,0);
lcd_puts("KAMAR 1");
Icd_gotoxy(0,1);
lcd_puts("Wh1=");
Icd_gotoxy(6,1);
ftoa(wh1,1,buff);
Icd_puts(buff);
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lcd_gotoxy(7,2);
lcd_puts("KAMAR 2");
lcd_gotoxy(0,3);
lcd_puts("Wh2=");
Icd_gotoxy(6,3);
ftoa(wh2,1,biff);
Icd_puts(biff);
strcat(gabung,buff);
strcat(gabung,"&");
strcat(gabung,biff);

delay_ms(1000);

void main(void)

i

/I Declare your local variables here

/I Input/Output Ports initialization

/I Port A initialization

/I Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In
Bit0=In

DDRA=(0<<DDAY7) | (0<<DDA®) | (0<<DDAD5) | (0<<DDA4) |
(0<<DDAB3) | (0<<DDAZ2) | (0<<DDA1) | (0<<DDAO0);

/I State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T
PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTAG®) | (0<<PORTAS5) |
(0<<PORTA4) | (0<<PORTAZ3) | (0<<PORTAZ2) | (0<<PORTA1) |
(0<<PORTAO0);

// Port B initialization

/I Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In
Bit0=In

DDRB=(0<<DDB?7) | (0<<DDB6) | (0<<DDBS5) | (0<<DDB4) |
(0<<DDB3) | (0<<DDB?2) | (0<<DDB1) | (0<<DDBO0);

/I State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T
PORTB=(0<<PORTB?7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB?5) |
(0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | (0<<PORTB?2) | (0<<PORTB1) |
(0<<PORTBO);
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[/l Port C initialization

/I Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In
Bit0=In

DDRC=(0<<DDC7) | (0<<DDCS6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) |
(0<<DDC3) | (0<<DDC2) | (0<<DDC1) | (0<<DDCO0);

/[ State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bitl=T Bit0=T
PORTC=(0<<PORTCY7) | (0<<PORTCS6) | (0<<PORTC5) |
(0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | (0<<PORTC?2) | (0<<PORTC1) |
(0<<PORTCO);

/l Port D initialization

/I Function: Bit7=In Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In Bitl=In
Bit0=In

DDRD=(0<<DDD7) | (0<<DDD®#6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) |
(0<<DDD?3) | (0<<DDD?2) | (0<<DDD1) | (0<<DDDO0);

/[ State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0O=T
PORTD=(0<<PORTD?) | (0<<PORTDS6) | (0<<PORTDS5) |
(0<<PORTD#4) | (0<<PORTD3) | (0<<PORTD?2) | (0<<PORTD1) |
(0<<PORTDO);

[/l Timer/Counter 0 initialization

/I Clock source: System Clock

Il Clock value: 8000,000 kHz

// Mode: Normal top=0xFF

/I OCO output: Disconnected

[/l Timer Period: 0,032 ms

TCCR0=(0<<WGMO00) | (0<<COMO01) | (0<<COMO00) | (0<<WGMO01) |
(0<<CS02) | (0<<CS01) | (1<<CS00);

TCNTO0=0x00;

OCR0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization
/I Clock source: System Clock
/I Clock value: Timerl Stopped
// Mode: Normal top=0xFFFF
/Il OC1A output: Disconnected
// OC1B output: Disconnected
/I Noise Canceler: Off
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/I Input Capture on Falling Edge

/I Timerl Overflow Interrupt: Off

/I Input Capture Interrupt: Off

/I Compare A Match Interrupt: Off

/I Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=(0<<COM1AL) | (0<<COM1AD0) | (0<<COM1B1) |
(0<<COM1BO0) | (0<<WGM11) | (0<<WGM10);
TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (0<<WGM13) | (0<<WGM12) |
(0<<CS12) | (0<<CS11) | (0<<CS10);

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

ICR1H=0x00;

ICR1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

/[ Timer/Counter 2 initialization

/I Clock source: System Clock

/I Clock value: 8000,000 kHz

/I Mode: Normal top=0xFF

/ OC2 output: Disconnected

/I Timer Period: 0,032 ms
ASSR=0<<AS2;
TCCR2=(0<<WGM20) | (0<<COM21) | (0<<COM20) | (0<<WGM21) |
(0<<CS22) | (0<<CS21) | (1<<CS20);
TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

/I Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=(0<<OCIE2) | (1<<TOIE2) | (0<<TICIE1) | (0<<OCIE1A) |
(0<<OCIE1B) | (0<<TOIE1) | (0<<OCIEQ) | (1<<TOIED);

/I External Interrupt(s) initialization
/I INTO: On

/I INTO Mode: Any change
/['INT1: On

/I INT1 Mode: Any change
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/I INT2: Off

GICR|=(1<<INT1) | (1<<INTO) | (0<<INT2);
MCUCR=(0<<ISC11) | (1<<ISC10) | (0<<ISCO01) | (1<<ISC00);
MCUCSR=(0<<ISC2);

GIFR=(1<<INTF1) | (1<<INTFO0) | (0<<INTF2);

[l USART initialization

/l Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity

/I USART Receiver: On

[l USART Transmitter: On

/I USART Mode: Asynchronous

/I USART Baud Rate: 9600

UCSRA=(0<<RXC) | (0<<TXC) | (0<<UDRE) | (0<<FE) | (0<<DOR) |
(0<<UPE) | (0<<U2X) | (0<<MPCM);

UCSRB=(1<<RXCIE) | (1<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (1<<RXEN) |
(1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXBS8) | (0<<TXB8);
UCSRC=(1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UPMO) |
(0<<USBS) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0) | (0<<UCPOL);
UBRRH=0x00;

UBRRL=0x33;

/I Analog Comparator initialization

/I Analog Comparator: Off

I/l The Analog Comparator's positive input is

/I connected to the AINO pin

/I The Analog Comparator's negative input is

Il connected to the AIN1 pin

ACSR=(1<<ACD) | (0<<ACBG) | (0<<ACO) | (0<<ACI) | (0<<ACIE) |
(0<<ACIC) | (0<<ACIS1) | (0<<ACIS0);

/I ADC initialization

/l ADC Clock frequency: 1000,000 kHz

/l ADC Voltage Reference: AREF pin

/[ ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped
ADMUX=ADC_VREF_TYPE;

ADCSRA=(1<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADATE) | (0<<ADIF) |
(0<<ADIE) | (0<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS0);
SFIOR=(0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0);

B-11



/I SPI initialization

/I SPI disabled

SPCR=(0<<SPIE) | (0<<SPE) | (0<<DORD) | (0<<MSTR) | (0<<CPOL)
| (0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPRO0);

/I TWI initialization

/I TWI disabled

TWCR=(0<<TWEA) | (0<<TWSTA) | (0<<TWSTO) | (0<<TWEN) |
(0<<TWIE);

/I Alphanumeric LCD initialization
/I Connections are specified in the
/I Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric LCD menu:
/RS - PORTC Bit 0

/I RD - PORTC Bit 1

/ EN - PORTC Bit 2

/I D4 - PORTC Bit 4

/I D5 - PORTC Bit 5

// D6 - PORTC Bit 6

/I D7 - PORTC Bit 7

/Il Characters/line: 20

lcd_init(20);

/I Global enable interrupts
#asm("'sei")

while (1)
{

/I Place your code here

primer();
puts(gabung);

}

B-12
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DATASHEET

1. Datasheet Mikrokontroler ATMega 16

Features
= High-performance, Low-p
= Advanced RISC Architecture
— 13 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x B General Purpose Working Registers
— Fully Stafic Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
= Nonvolatile Program and Data Memaories
~ 16K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write'Erase Cycles
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits.
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— 512 Byles EEFROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— 1K Byte Internal SRAM
— Programming Lock for Softwane Sacurity
= JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEFROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface
= Peripheral Features
— T B-bit Timer'Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer'Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Made
~— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Four PWM Channels
— B-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels in TQFF Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
— Byte-oriented Two-wire Serial Imerface
— Programmahble Serial USART
— MasterSlave SF| Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
= Special Microconiroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Por
and Extended Standby
= |0 and Packages
— 32 Programmable /0 Lines
— di-pin PDIF, 4d-lead TOFP, and 44-pad MLF
= Operating Voltages
— 27 -5.5V for ATmegaléL
— 4.5 - 5.5V for ATmegalé
= Speed Grades
— 0 - 8 MHz for ATmegaiGL
— 0- 16 MHz for ATmegaib

AVR® 8-hit Mi Il

, Power-d

. Standby

AIMEL

it

8-bit AVR"
Microcontroller
with 16K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmegail6
ATmegai6L
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Pin Configurations

Figure 1. Pinouts ATmegai6
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Disclaimer Typical values contained in this data sheet are based on simulations and characteriza-
tion of other AVR microcontrollers manutactured on the same process technology. Min
and Max values will be available afier the device is characterized.
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Overview Tha ATmega16 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR enhanced
RISC architecture. By execufing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegaif achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize powar consumption versus processing speed.

Block Diagram Figure 2. Block Diagram
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The EEPROM Address
Register - EEARH and EEARL al W A B\

Read'Wrae A R A R R A A AW

Intial Vake o o 0 o o o o x

* Bits 15..9 - Res: Reserved Bits
These bits are reserved bits in the ATmega{6 and will always read as zero.

* Bits 8.0 - EEARS..0: EEPROM Address

The EEPROM Address Registers - EEARH and EEARL — specify the EEPROM address
in the 512 bytes EEPROM space. The EEPROM data bytes are addressed linearly
between 0 and 511. The initial value of EEAR is undefined. A proper value must be writ-
ten before the EEPROM may be accessed.

The EEPROM Data Register —
EEDR Bt 7

-
-
»
o

RzadWre g 3 1
Intial Vake o 0 o 0 0 o 0 0

* Bits 7.0 - EEDR7.0: EEPROM Data

For the EEPROM write operation, the EEDR Register contains the data fo be written to
the EEPROM in the address given by the EEAR Register. For the EEPROM read oper-
ation, the EEDR contains the data read out from the EEPROM at the address given by
EEAR.

The EEPROM Control
Register - EECR - y
=\
Reag'Wrie R
Intal Vae 0

o af e
o 2| e
s 3 ]«

3

|

z

D

3

D

z

* Bits 7..4 - Res: Reserved Bits
These bits are reserved bits in the ATmega 16 and will always read as zero.

* Bit3 - EERIE: EEPROM Ready Interrupt Enable

Writing EERIE to one enables the EEPROM Ready Interrupt if the | bit in SREG is set.
Writing EERIE to zero disables the interrupt. The EEPROM Ready interrupt generates a
constant interrupt when EEWE is cleared.

« Bit 2 - EEMWE: EEPROM Master Write Enable

The EEMWE bit determines whether setting EEWE to one causes the EEPROM to be
written. When EEMWE is set, setting EEWE within four clock cycles will write data to the
EEPROM at the selected address If EEMWE is zero, setting EEWE will have no effect.

C e e 4 17
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lnterrupts This section describes the spacifics of the interrupt handling as parformed in
ATmegaié. For a general explanation of the AVR interrupt handling, refer to “Reset and
Interrupt Handling™ on page 11.

Interrupt Vectors in

ATmegal6 Table 18. Resst and Interrupt Veciors
Program
Vector No. | Address™ Source Interrupt Definition
1 S000" RESET Extarnal Pin, Power-on Reset, Brown-out
Aeset. Waichdog Aesst, and JTAG AVR
Aesat
2 s002 INTD External nbarmupt Request 0
3 5004 INT1{ External Interrupt Request 1
4 5006 TIMERZ COMF | Timer'Counier2 Compare Match
5 5008 TIMERZ OVF | TimexiCounter2 Overflow
[ F00A TIMER1 CAPT | Timer'Counter! Gapture Event
T S00C TIMER1 COMPA | Times'Counier! Gompare Maich A
a S00E TIMER1 COMPE | TimeniCounteri Gompare Maich B
g s0i0 TIMER1 OVF Timen'Counter! Ovarflow
10 §012 TIMERD OVF | Timer'Counder Overflow
1 S04 SPI, 5TC Serial Transfer Complata
12 S0ME USART AXC | USART, Ax Comglete
13 5018 USART, UDRE | USART Data Register Empty
14 S04A USART, TXC USART, Tx Complete
15 HC ADC ADC Conversion Complete
1€ S04E EE_RDY EEPROM Ready
17 5020 ANA_COMP Analog Comparator
18 5022 ™I Two-wire Serial Inferiace
19 S024 INT2 Extarnal Inbarrupt Request 2
20 S026 TIMERD COMP | Timer'Counder) Compare Maich
24 5028 SPM_RDY Store Program Memory Ready
Motes: 1. When the BOOTRST fuse is programmed, the device will jump to the Boot Loader
eddress at reset, see “Boot Loader Support — Read-Whils-Write Seif-Programming™
on page 241,
2. When the IVSEL bit in GICR is sat, intemupt veciors will be moved io the start of the
Bioot Flash saction. The address of each Inferupt Vector will then be the address in
this falle added fo the start address of the Boot Flash section.
Table 18 shows Reset and Intermupt Vectors placement for the various combinations of
BOOTRST and IVSEL settings. If the program never enables an interrupt source, the
Interrupt Wectors are not used. and regular program code can be placed at these loca-
tions. This is also the case if the Reset Vector is in the Application saction while the
Interrupt Vectors are in the Boot secfion or vice versa
a2 ATmegal6(L) m—ss———————————
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Table 18. Resst and Intermupt Vectors Placementi’!

BOOTRST IWSEL | Reset address Interrupt Veciors Start Address
1 0 $0000 £0002
1 1 S0000 Boot Reset Address + $0002
0 0 Boot Reset Address 50002
o 1 Boot Resel Address Boot Resst Address + $0002

Mote: 1. The Boot Aesst Address = shown in Tablz 00 on page 252. For the BOOTRST Fuse
“1” means unprogrammed while <07 means programmed.

The mast typical and general program setup for the Reset and Interrupt Wector

Addresses in ATmegait is:

I




Special Function VO Register

- SFIOR Bit 7 ] ) 4 3 2 1 ]
ADTSZ | ADTS: aDT50 | ADHSM | AGME PaR10 | sPoR
Read'nre AW B AW AW AW AW AW AW
Initial Vaue L] o 0 0 o ] [ o

= Bit 2 — PUD: Pull-up disable

When thig bit iz written to one, the pull-ups in the 'O ports are disabled even if the DDxn
and PORATxn Registers ane configured fo enable the pull-ups ([DDxn, POATxN} = Ob01).
See “Configuring the Pin” on page 48 for more details about this feature.

Alternate Functions of Port A’ Port A has an alternate function as analog input for the ADC &= shown in Teble 22. If
some Port A pins are configured as cutputs, it is essential that these do not switch whan
8 conversion is in progress. This might corrupt the result of fhe conversion.

Table 22. Port A Pins Alternate Functions

Port Fin Ahernate Function
PATY ADCT (ADC input channel 7)
PAE ADCE (ADC nput channel §)
PAS ADCS5 [ADC input channel 5)
PA4 ADC4 [ADC input channeal 4)
PA3 ADC3 (ADC input channal 3)
PAZ ADC2 [ADC input channel 2)
PA{ ADCA (ADC input channel 1)
PAD ADCD (ADC nput channal 0)

Table 23 and Table 24 relate the altemate functions of Port A to the owvermriding signals
shown in Figure 26 on page 52.

Table 23. Overriding Signals for Altemnate Functions in PAT. PA4

Signal Name | PATIADCT PABIADCE PASIADCS PAL/ADCA
PUCE D D 0 0
POV D D D o
DDGE b D D o
DDV 0 0 0 0
PVOE D D D 0
POV 0 D 0 0
DIEOE D D 0 o
DIEOV 0 0 0 D
ol N . C n
AID ADG7INPUT | ADGEINPLUT | ADCS INPUT | ADCA INPUT
54 ATmegal6t(L) m—s————————————————
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Table 24. Overriding Signals for Alternate Functions in PA3..PAQ

Signal Name PAJADC3 PA2ADC2 PA1/ADCH PAW/ADCO
PUOE 0 0 0 0
PUOV 0 0 0 0
DDOE 0 0 0 0
DDOV 0 0 0 0
PVOE 0 0 0 0
PVOV 0 0 0 0
DIECE 0 0 0 0
DIEQV 0 0 0 0
DI - - - -
A0 ADC3 INPUT ADC2 INPUT ADC? INPUT ADCO INPUT

Alternate Functions of Port B The Port B pins with altemate functions are shown in Table 25.

Table 25. Port B Pins Alternate Funcions
Port Pin Alternate Functions

PB7 SCK (SPI Bus Senal Clock)
PB6 MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)
PB5 MOSI (SPi Bus Master Output/Slave lnput)

PB4 5T (SPI Slave Select Input)

AIN{ {Analog Comparator Negative Input)
OCO (Timar'Counter0 Output Compare Match Output)

AINC (Analog Comparator Positive Input)
INT2 (External Interrupt 2 Input)

PB{ T4 (Timer‘Counter! Extemal Counter Input)

TO {TimerCounterd External Counter Input)
XCK (USART External Clock Input/Output)

PB3

PB2

PBO

The alternate pin configuration is as follows:

* SCK-PortB,Bit7

SCK: Master Clock output, Slave Clock input pin for SP1 channel. When the SPI is
enabled as a Slave, this pin is configured as an input regardless of the setting of DDB7.
When the SPI is enabled as a Master, the data direction of this pin is controlled by
DDB7. When the pin is forced by the SPI to be an input. the pull-up can still be con-
trolled by the PORTB?7 bit.

* MISO-PortB, Bit6

MISO: Master Data input, Slave Data output pin for SPI channel. When the SPl is
enabled as a Master, this pin is configured as an input regardless of the satting of
DDB6. When the SPI is enabled as a Slave, the data direction of this pin is controlled by

Oyrs7 SRCI7707 Sl 55
MO0E-AVR-1002



DDBE. When the pin is forced by the SPI to be an input, the pull-up can still be con-
trolled by the PORTBES bit.

* MOSI - Port B, Bit 5

MOSI: SPI Master Data output, Slave Data input for SPi channel. When the SPi is
enabled as a Stave, this pin is configured as an input of the setting of DDB5.
When the SPI is enabled as a Master, the data direction of this pin is controlled by
DDBS5. When the pin is forced by the SPI to be an input, the pull-up can still be con-
trolled by the PORTBS bit.

+ 55-PonB,Bitd

'SS: Slave Select input. When the SPI is enabled as a Slave, this pin is configured as an
input regardless of the setting of DDB4. As a Slave, the SP! is activated when this pin is
driven low. When the SPI is enabled as a Master, the data direction of this pin is con-
trolled by DDB4. When the pin is forced by the SPI to be an input, the pull-up can still be
controlled by the PORTBA4 bit.

= AIN1/OCO-Port B, Bit3

AIN1, Analog C: N ive Input. Configure the port pin as input with the inter-
nal pull-up smlmed offto avmd the digital port function from interfering with the function
of the analog comparator.

0OCO, Cutput Compare Match output: The PB3 pin can serve as an external output for
the Timer/Counter0 Compare Match. The PB3 pin has to be configured as an output
(DDBS3 set (one)) to serve this function. The OCO pin is also the output pin for the PWM
maode timer function.

* AINO/NT2 - Pont B, Bit 2

AINO, Analog Comparator Positive input. Configure the port pin as input with the internal
pull-up switched off to avoid the digital port function from interfering with the function of
the Analog Comparator.

INT2, External Interrupt Source 2: The PB2 pin can serve as an external inferrupt
source to the MCU.

* T1-PontB,Bit1

T1. TimeriCounteri Counter Source.

* TO/XCK-PortB, Bit0
T0, Timer/Counter0 Counter Source,

XCK, USART External Clock. The Data Direction Register (DDBO0) controls whether the
clock is output (DDBO sat) or input (DDBO cleared). Tha XCK pin is active only when the
USART operates in Synchronous mode.

Table 26 and Table 27 relate the altemnate functions of Port B to the overriding signals
shown in Figure 26 on page 52. SPI MSTR INPUT and SPI SLAVE OUTPUT constitute
the MISO signal, while MOSI is divided into SPI MSTR OUTPUT and SPI SLAVE
INPUT.

ATmegali6(L) m————————
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Table 26. Cverriding Signals for Atemate Functions in PB7..PB4
Signal
Name | PBT/SCK PE&MISO PBSMOSI PBASS
PUCE | SPE=MSTH | SPE~MSTR SPE - W&TR SPE = METH
PUOV | PORTE?«-FUD | PORTES » POD PORTBS+ POD PORTB4 « FOD
DDOE | SPE=TIETR [ sPE-mSTR sPE-TIBTR sPE-TIETH
ooov (0 0 (1] L}
PVOE | SPE=MSTR | SPE-TIETR SPE = MSTH 0
PYOV | SCK.OUTPUT SPI SLAVE OUTPUT | SP1MSTR OUTPUT | 0
DIECE | O 0 0 0
DIEDV | O 0 1] [}
u]} SCK INPLIT SPI MSTR INPUT SP1 SLAVE INPUT SPITE
ae |- B € X
Table 27. Overriding Signals for Altemate Functions in PB3. .PBO
Signal
Name PEBAOCOAING PELINTAAIND PBEAITY PBUTWXCK
PUOE Q 0 0 0
PUCY | 0 0 L 0
DDOE | 0 0 0 0
DDov | 0 0 0 0
PVOE OCO ENABLE 0 0 LASEL
PVOV oco 0 0 XCK OUTPUT
DIEQE |0 INTZ ENABLE 0 0
DIEQGV | 0 1 L1 0
u]} - INT2 INPUT T1INPUT | XCK INPLIT/TO INFUT
AT AlN{ INPUT AIND INPUT S

C-10



Alternate Functions of Port C

The Port C pins with alternate functions are shown in Table 28. If the JTAG interface is
enabled, the pull-up resistors on pins PC5({TDI), PC3(TMS) and PC2(TCK) will be acti-
vated even if a reset occurs.

Table 28. Port C Pins Afemate Functions

Port Pin Alternate Function
PC7 TOSC2 (Timer Oscillator Pin 2)
PC6 TOSC1 (Timer Oscillator Pin 1)
PC5 TDI (JTAG Test Data In)
PC4 TDO (JTAG Test Data Out)
PC3 TMS (JTAG Test Mode Select)
PC2 TCK (JTAG Test Clock)
PCH SDA (Two-wire Senal Bus Data Input'Output Line)
PCO SCL (Two-wire Serial Bus Clock Line)

The alternate pin configuration is as follows:

* TOSC2 -PortC,Bit7

TOSC2, Timer Oscillator pin 2: When the AS2 bit in ASSR is set (one) to enable asyn-
chronous clocking of Timer/Counter2, pin PC7 is disconnected from the port, and
becomes the inverting output of the Oscillator ampiifier. In this mode, a Crystal Oscillator
is connected to this pin, and the pin can not be used as an /O pin.

* TOSC{1-PortC,Bit6

TOSCH, Timer Oscillator pin 1: When the AS2 bit in ASSR is set (one) to enable asyn-
chronous clocking of Timer/Counter2, pin PCB is disconnected from the port, and
becomes the input of the inverting Oscillator amplifier. In this mode, a Crystal Oscillator
is connected o this pin, and the pin can not be used as an 1/O pin.

* TDI-Port C, Bit5

TDI, JTAG Test Data In: Serial input data to be shifted in to the Instruction Register or
Data Register (scan chains). When the JTAG interface is enabled, this pin can not be
used as an V'O pin.

* TDO-PortC, Bit4

TDO, JTAG Test Data Out: Serial output data from Instruction register or Data Register.
When the JTAG interface is enabled, this pin can not be used as an VO pin.

* TMS -PortC, Bit3

TMS, JTAG Test Mode Select: This pin is used for navigating through the TAP-controller
state machine. When the JTAG interface is enabled, this pin can not be used as an VO
pin.

* TCK-Port C, Bit 2

TCK, JTAG Test Clock: JTAG operation is synchronous to TCK. When the JTAG inter-
face is enabled, this pin can not be used as an VO pin.

58 ATmegal6(L) m————————
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= SDA —Port C, Bit 1

SDA. Two-wire Serial Interface Data: When the TWEN bit in TWCR is sef (one) to
enable the Two-wire Serial Interface, pin PC1 is disconnectad from the port and
becomas the Serial Data 'O pin for the Two-wire Senal Interface. In this mode, there is
a epike filter on the pin to suppress spikes shorier than 50'ns on the input signal, and the
pin is driven by an open drain driver with slew-rate imitation. When this pin is used by
the Two-wire Saral Interface, the pull-up can still be controlled by the PORTCH bit

= SCL-Port C, Bit0

SCL. Two-wire Senal Interface Clock: When the TWEN bit in TWCR is set {one) fo
enable the Two-wire Serial Interface, pin PCO is disconnectad from the port and
becomas the Seral Clock /D pin for the Two-wire Seral Interface. In this mode, thers is
a spike filter on the pin to suppress spikes shorter than 50 ns on the input signal, and the
[pin is driven by Bn open drain driver with slew-rate imitation. YWhen this pin is used by
tha Two-wire Sanal Interface, the pull-up can still be controlled by the PORTCO bit

Table 20 and Table 30 relate the altemate functions of Port C fio the overriding signals
shown in Figure 26 on page 52.

Table 28. Owverriding Signals for Altemnate Functions in PC7_PC4

:f;:l PCTITOSC2 PCRITOSCA PCSTDI | PCATDO
PUCE | As2 AS2 JTAGEN | JTAGEN
PUCY [0 0 1 0

DDOE | A2 AS2 JTAGEN | JTAGEN
DDOV (0 ] L] SHIFT_IR + SHIFT_DA
PVOE | O 0 0 JTAGEN
FVOV (0 0 0 TDO
DIEDE | As2 AS2 JTAGEN | JTAGEN
DIEON |0 0 0 ]

ol = - y A

AlC TC2 05C OUTPUT | TAC2 OSC INPUT | TDI =

_m 5@
—

SARRE LU 4NN
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Table 30. Overriding Signals for Alternate Functions in PG3_PCO!

Signal

Name PCITMS PCATCK PC1/SDA PCIWVSCL
PUOE JTAGEN JTAGEM TWEN TWEN
PUOV 1 1 PORTCA - FUD PORTCO - FUD
DDOE JTAGEN JTAGEN TWEN TWEN
DDov i} o SDA_OUT SCL_oUT
PVOE o o TWEN TWEN
PVOV i} o i} a

DIEDE JTAGEN JTAGEM 0 o

DIEOV ] o i} o

ol - - - -

AID TMS TCK SDA INPUT SCL INPUT

Mote: 1. When enabled, the Two-wire Sarial Interface enables slew-rate controls on the output
pine PCO and PC1. This is not shown in the fiqure. In addition. spike fillers are con-
nected batween the AID outputs shown in the port figure and the digital logic of the
TWI module

Alternate Functions of Port D The Port D pins with altemate functions are shown in Table 31.

Table 31. Port D Fins Allemate Functions

Port Fin Ahernate Function
PO7 OC2 (Timer'Counter2 Output Compane Match Outpul)
PD& ICP {Timer'Counter{ Input Capiure Pin)
FD5 OC1A (Timar/'Counteri Output Compare A Maich Output)
FD4 OC1B (Timar/Counter] Output Compare B Maich Output)
FD3 INT1 (External Intermupt 1 Input)
PD2 INTO (External Intermupt O Input)
PO TXD (USART Output Fin}
FOO RXD (USAAT Input Pin)

The alternate pin configuration is as follows:

= OC2-PortD.Bit7

0C2, Timer/Counter2 Ouiput Compare Match output: The PD7T pin can serve as an
exiemal output for the Timer'Counter2 Ouiput Compare. The pin has to be configured
as an output {(DDD7 set (one)) o serve this function. The OC2 pin is also the output pin
for the PWM mode timer function.

= ICP —Port D, Bit &

ICP' — Input Capture Pin: The PDE pin can act as an Input Capture pin for
TimerCounterd.

&0 ATmegai6(L) o me me ms
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= OC1A—PortD, Bit5

OCAA, Output Compare Match A output: The PDS pin can serve as an external output
for the Timer/Counterf Output Compare A. The pin has o be configured as an output
{DDD3 set (one)) to serve this function. The OC1{A pin is also the cutput pin for the
PWM mode timer function

= OC1B-Port D, Bit 4

OC1B, Output Compare Match B output: The PD4 pin can serve as an external output
for the Timer/Counterf Output Compare B. The pin has to be configured as an output
{DDD4 set (ona)) to serve this function. The OC1B pin is also the output pin for the
PWM mode timer function.

= INT1 -Port D, Bit3

INT1, Exiernal Interrupt Source 1: The PD3 pin can serve as an external interrupt
source

= INTO - Port D, Bit 2

INTD, External Interrupt Source O The PD2 pin can serve as an external interrupt
source

= TXD - Port D, Bit 1

TXD, Transmit Data (Data output pin for the USART). When the USART Transmitter is
enabled, this pin is configured as an cutput regandless of the value of DDDA.

* RXD - Port D, Bit 0

RXD, Receive Data |Data input pin for the USART). When the USART Receiver is
enabled this pin is configured as an input regardless of the value of DDDO. When the
USART forcas this pin fo be an input, the pull-up can still be controlled by the PORTDO
bit

Table 32 and Table 33 relate the altemate functions of Port D to the overriding signals
shown in Figure 26 on page 52.

Table 32. Overriding Signals for Altermate Functions PD7_PD4

Signal Name | PDT/OC2 POGACP PDS/IOCAA PDAOCIB

PUOE 1 ] ] 0

FUOV 0 o ] 0

DDOE 0 ] ] 0

DDoV 0 ] ] 0

PVOE OC2 ENABLE '] OC1A ENABLE 0C1B ENABLE

PVOV oc2 o OC1A 0CiB

DIECE o ] 0

DIEQV o ] 0

b - ICPINPUT | - -

AID = ~ - =
[ S = S| m B
24BEE-AVA-1002 —
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Table 33. Owerriding Signals for Altemate Funetions in PD3.POO

Signal Name | PDMNTI PD2INTO POIMXD | PDURXD
PUCE 0 0 THEN RMEN
PUOV 0 ] 0 PORTDO - FUD
DDOE 0 0 TXEN RXEN
DDov 0 ] 1 0
PVOE 0 1] TXEN 0
PVOV 0 [] THD 0
DIECE INT# ENABLE INTOEMABLE [0 0
DIECV 1 1 0 0
D INTH INPUT INTO INPUT - RXD
Ao - - - -
Register Description for
IFO Ports
Port A Data Register — PORTA
Bt T b B 4 3 2 1 0
[ Foear | romman | Fanmas | pomtas | roemas | somtaz | rontar | posan | eoata
i L) Ly L AW R AW AW W
a o o o o [ o

Port A Data Direction Register
—DDRA

DORA

Port A Imput Pins Address —
PINA

PRA
Amadwr ) m m " - ) 1 T
Initial Vakee M WA HA L) WA MA Y MiA
Port B Data Register — PORTB
Bt 7 8 5 4 3 2 1 0
[Forter | FoRToe | FORTES ] POTES ] PORTED | FORTOZ | FORTET ] Aol | FoaTa
AW A AW AW E] ] A
] a 0 ] 0 o o
Port B Data Direction Register
- DDRB Ei 7 5 2 s 3 2 . o

62 ATmegal6(lL) =——————
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Port B Input Pins Address —

FINB Bi 7 L] B 4 3 2 1
PmE7 | PiNEs | Pies | PMB: | FME: | PINEZ | PiNE1 | Pme0 ] PmE
Gl G 0] ] G R
Ma WA N MNA NA L L)
Paort C Data Register — PORTC
Bt T [ 3 4 3 2 1 0
[7oercr | omrce | poRTes ] Poemos | Pomtes | PORTCE ] PoATCr | RosTos | osTa
Readie W AN A Ey AW G ]
] ] o L] ] | o 0
Pert C Data Direction Register
- DDRC Bt 7 ! 1 I 3 2 1 !
[Tooe7 | toce | oocs | oood | oocs | boo: | OoGi ] DGt | CORG
Lo AW W Loy L) Ll W W
0 o o 0 o 0 o 0
Port C Input Pins Address —
PINC Bt 7 L] 3 4 3 2 1 0
PBICT | PINGT | PINCS | PRGCE | PG ] PINGZ | FING1 | PRICD | PBC
] m ™ 3 ) ] 15 T
A WA N ) WA LY NA NA
Port D Data Register — PORTD
B T L] 3 4 3 2 1 0
[Potce | PoRToe | PORTOS | RCeTOE | ROATOS | POATOS | POATOT ] AoeToe] oaTo
Readiime ™ L L d ™ ™ ™
] o ] o ] o D
Port D Data Direction Ragister
- DDRD Bt 7 £ 3 ] 3 2 1 o
ReadWre AW AW W L L) L L AW
o ] ] o 0 ] | [ D
Port D Input Pins Address —
PIND Bt 7 L 5 4 3 2 1 0
LA O 0 L = a0 O o G
R L] R R R R R R
NiA WA N [ NA N N A
B3
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8-bit Timer/Counter0 Timern'CounterD is a general purpose, single channel, &-bit Timer'Countar module. The
main features are:

with PWM » Single Channel Counter
* Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)
* Glitch-free, Phase Correct Pulse Width Modulator (PWR)
* Frequency Generator
= External Event Counter
* 10-bit Clock Prescaler
* Owerflow and Compare Match Interrupt Sources (TOVD and OCFD)

Overview A simplified block diagram of the 8-bit Timer/Counter is shown in Figure 27. For the
actual placement of I'0 pins, refer to “Pinouts ATmega1&” on page 2. CPU accessible
1'0 Registers, including 1’0 bits and /O pins, are shown in bold. The device-specific VO
register and bit locations are listed in the “B-bit Timen'Counter Register Descrption” on
page 77.

Figure 27. 8-bit Timer'Counter Block Diagram

ToCER

From Prascale:

DATABLIS

Registers The Timen'Counter (TCNTO) and Output Compare Register (OCA0) are B-bit registers.
Interrupt request (abbreviated to Int.Req. in the figure) signals are all visible in the Timer
Interrupt Flag Register (TIFR). All interrupts are individually masked with the Timer
Interrupt Mask register (TIMSK). TIFR and TIMSK are not shown in the figure since
these registers are ehared by other imer units.
The Timen'Counter can be clocked internally, via the prescaler. or by an external clock
source on the T pin. The Clock Select logic block controls which clock source and edge
tha Timer/Counter uses to incrament (or decremant) its value. The Timern'Counter is
inactive when no clock source is selected. The output from the Clock Select logic is
referred o &= the timer clock (o).

_m &7
I

MOBE-AVR- 1002
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Timer/Counter Clock
Sources

Counter Unit

The double buffered Output Compare Register (OCRO0) is compared with the
Timer/Counter value at all times. The result of the compare can be used by the wave-
form generator to generate a PWM or variable frequency output on the Output Compare
Pin (OCO0). See “Output Compare Unit” on page 69. for details. The compare match
event will also set the Compare Flag (OCF0) which can be used to generate an output
compara interrupt request.

Many register and bit references in this document are wrtten in general form. A lower
case ‘n” replaces the Timer'Counter number, in this case 0. However, when using the
register or bit defines in a program, the precise form must be used i.e., TCNTO for
accessing Timer'Counter0 counter value and so on.

The definitions in Table 37 are also used ively gl the d
Table 37. Definitions

BOTTOM | The counter reaches the BOTTOM when it becomes 0x00.

MAX The counter reaches its MAXimum when it becomes OxFF (decimal 255).
TOP The counter reaches the TOP when it becomes equal to the highest
value in the count sequence. The TOP value can be assigned to be the
fixed value OxFF (MAX) or the value stored in the OCRO register. The
assignment is dependent on the mode of operation.

The Timer/Counter can be clocked by an intemnal or an external clock source. The clock
source is selected by the clock selact logic which is controlled by the clock select
(CS02:0) bits located in the Timer/Counter Control Register (TCCRO). For details on
clock sources and prescaler, see “Timer/Counter0 and Timer/Counter! Prescalers” on
page 81.

The main part of the 8-bit Timer/Counter is the programmable bi-directional counter unit.
Figure 28 shows a block diagram of the counter and its surroundings.

Figure 28. Counter Unit Block Diagram

» TOVN
DATA BUS . Ry
Oiock Select
= == -
i o Detecior
TCNTa Cosdrol Logo |e—2=
JIrecnon
(From Prescaler
e
Signal description (internal signals):
count Increment or decrement TCNTO by 1.
irecti Select bety i and d
clear Clear TCNTO (set all bits to zero).
clk;, Timer/Counter clock, referred to as clk; in the following.
TOP Signalize that TCNTO has reached maximum value.

s ATmegal6(lL) m— ——————————————
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Output Compare Unit

BOTTOM Signalize that TCNTO has reached minimum value (zen).

Depending of the mode of aperation used. the counter is cleared, incremended, or dec-
rementad at each timer clock (clky). clkr, can be generated from an external or internal
clock source, selected by the Clock Select bits (CS02:0). When no clock source is
salected (C502:0 = 0) the timer is stopped. However, the TCNTO value can be accessed
by the CPU, regardless of whether clky is presant or not. A CPU write ovemidas (has
pricrity over) all counter clear or count operations.

The counting sequence is determined by the setting of the WGMD{ and WGMOD bits
located in the Timer‘Counter Contral Register (TCCROD). There are close connections
between how the counter behaves (counts) and how waveforms are generated on the
Output Compare output OC0. For more detaile about advanced counting sequences
and waveform generation. see “Modes of Operation” on page 71.

The Timer'Counter Overflow (TOV0) flag is set according to the mode of operation
selected by the WGMO1 :0 bits. TOVD can be used for generating a CPU intermupt.

The B-bit comparator confinuously compares TCNTO with the Owiput Compare Register
{OCRD). Whenaver TCNTD aquals OCRO, the comparator signals a match. A match will
sef the Output Compare Flag (OCFD) at the next timer clock cycle. If enabled (OCIED =
1 and Global Interrupt Flag in SREG is sef), the Output Compare Flag generates an out-
put compare interrupt. The OCFO flag is automatically cleared when the inteupt is
exacuted. Alternatively, the OCF0 flag can be cleared by software by writing a logical
one fo its WO bit location. The waveform generator uses the match signal fo generate an
output according to operafing mode set by the WGMD1:0 bits and Compare Output
mode (COMO1:0) bits. The max and bottam signals are used by the waveform generator
for handling the special cases of the exireme values in some modes of operation [See
“Modes of Operafion” on page 71.).

Figure 20 shows a block diagram of the output compare unit.
Figure 20. Output Compare Unit, Block Diagram
DATA BUS

FOCn

WOMR1:0  COMni:0

S 2]

MO0E-AVR-1002
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Force Output Compare

Compare Match Blocking by
TCNTOD Write

Using the Output Compare
Unit

Compare Match Output
Unit

0 ATmegal6(L)

The OCRO Register is double buffered when using any of the Pulse Width Modulation
{PWM) modes. For the normal and Clear Timer on Compare (CTC) modes of operation,
the double buffering is disabled. The double buffering synchronizes the update of the
OCRO Compare Register to either top or bottom of the counting sequance. The synchro-
nization prevents the occurmence of odd-length, non-symmetrical PWM pulses, thereby
making the output glitch-free.

The CCR0 Register access may seem complex, but this is not cass. When the double
buffering is enabled. the CPU has access to the OCRD Buifer Register, and if double
buffering is disabled the CPU will aceess the OCRD directhy.

In non-PWM waveform generation modes. the match output of the comparator can be
forced by writing a one to the Force Output Compara (FOCO) bit. Forcing compare
match will not set the OCFO flag or reload/clear the timer, but the OCO pin will be
updated as if a real compare maich had occurred (the COMO1:0 bits setiings define
wheather the OC0 pin is set, cleared or toggled).

All CPU write operations fo the TGNTO Register will block any compare match that
occur in fhe next timer clock cycle, even when the timer is stopped. This feature allows.
OCRO to be initialized to the same value as TCNTO witheout triggering an intermupt when
the Timer/Counter clock is enabled.

Since writing TCNTD in any mode of operation will block all compare matches for one
fimer clock cycle, there are risks involved when changing TCNTO when using the output
compare channel, independently of whether the Timer/Counter is running or not. If the
value written to TGNTD equals the OCRO value, the compare match will be missed,
resulting in incomrect waveform generation. Similarly, do not write the TCNTO value
equal to BOTTOM when the counter is downcounting.

The setup of the OCO should be performed before setting the Data Direction Register for
the port pin io0 oufput. The easiest way of sefting the OCD valus is io use the Force Out-
put Compare (FOCD) strobe bits in Mormal mode. The OCD Regisier keeps its value
even when changing batwean waveform generation modes.

Be aware that the COMD1:0 bits are not double buffered together with the compare
value. Changing fhe COMO1:0 bits will take effect immediately.

The Compare Output mode (COMO1:0) bits have two functions. The Waveform Genera-
tor uses the COMO1:0 bits for defining the Output Compare (OC0) state at the next
compare match. Also, the GOMO1:0 bits control the OGO pin output source. Figure 30
shows a simplified schematic of the logic affected by the COMO:0 bit setting. The 1'0
Registers, 'O bits, and 'O pins in the figure are shown in bold. Only the parts of the
general Y0 port Control Registers (DDA and PORT) that are affected by the COMO1-:0
bits are shown. When referring to the OCO state, the reference is for the internal OC0
Register, not the OCO pin. if a Systern Aeset occur, the OGO Regisier is reset fo <07,

TSNOE-AVA- 10402
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USART The Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
(USART) is a highly flexible serial communication device. The main features are:
Full Duplex Opeuuon (Indepcndem r\ll Receive and Transmit Registers)

Master or s.lln CIoclred Syndmnou: Operation

High Resolution Baud Rate Generator

Supports Serial Frames with 5, 6, 7, 8, or 9 Data Bits and { or 2 Stop Bits

Odd or Even Parity Generation and Parity Check Supported by Hardware

Data OverRun Detection

Framing Error Detection

Noise Filtering Includes False Start Bit Detection and Digital Low Pass Filter

Thm'.hpcm Interrupts on TX Complete, TX Data Register Empty, and RX Complete
Multi-processor Communication Mode

Double Speed Asynchronous Communication Mode

Overview A simplified block diagram of the USART transmitter is shown in Figure 69. CPU acces-
sible I/O Registers and /O pins are shown in bold.

Figure 69, USART Block Diagram!”

DATABUS

——— —l | =

Note: 1. Refer to Figure {1 on page 2, Table 33 on page 62, and Table 27 on pags 57 for
USART pin placement.

| aEE————— aheE—— o m 137
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AVR USART vs. AVR UART —
Compatibility

Clock Generation

The dashed boxes in the block diagram separate the three main parts of the USART
{listed from the top): Clock Generator, Transmitter and Receiver. Contral registers are
shared by all units. The clock generafion logic consists of synchronization logic for extar-
nal clock input used by synchronous slave operafion, and the baud rate generatar. The
XCH (Transter Glock) pin is only used by Synchronous Transfer mode. The Transmitier
consists of & single write buffer, a serial shift register. parity generator and conirol logic
for handling different serial frame formats. The write buffer allows a continuous transfer
of data without any delay between frames. The Receiver is the most complex part of the
USART module due toits clock and data recovery units. The recovery units are used for
asynchrenous data reception. In addition to the recovery units, the recaiver includes a
parity checker, control logic, a Shift Register and a two level receive buffer (UDR). The
receiver supports the same frame formats as the transmitter, and can detect frame
emor, data overrun and parity emors.

The USART is fully compatible with tha AVR UART regarding:
=  Bit locafions inside all USART Registers

= Baud Rate Generation

= Transmitter Operation

= Transmit Buffer Functionality

=  Receiver Operation

However, the receive buffering has two improvements that will affect the compafibility in

some special cases:

* A second bufer register has been added. The two buffer registers operate as a
circular FIFO buffer. Therefore the UDR must only be read once for each incoming
data! Mare important is the fact that the eror flags (FE and DOR) and the Bth data
bit (RXEH) are buffered with the daia in the receive bufier. Therefore the status bits
must always be read before the UDR Register is read. Otherwise the emor status
will ba lost since the buffer state is lost.

=  The receiver Shift Register can now act as a third buffer level_ This is done by
allowing the received data to remain in the serial Shift Register (see Figure 88) if the
buffer registers are full, until a new start bit is detected. The USART is therefore
mone resistant to Data OverRun (DOR) emor conditions.

The following control bits hewe changed name, but have same functionality and register
location:

»  CHR2 is changed to UCSZ2

= (R is changed fo DOR

The clock generation logic generates the base clock for the Transmitter and Recedver.
The USART supports four modes of clock operation: Normal Asynchronous, Double
Speed Asynchronous, Master Synchronous and Slave Synchronous mode. The UMSEL
bit in USART Gonirol and Status Register C (UCSRAGC) selects between asynchronous
and synchronous operation. Double Speed {Asynchronous mode only) is controlled by
the U2X found in the UCSAA Register. When using Synchronous mode (UMSEL = 1),
the Data Direction Register for the XCK pin (DDR_XCK) controls whether the clock
sourca is intemal (Masier mode) or extemnal (Slave mode). The XCK pin is only active
when using Synchronous mode.

Figure 70 shows a block diagram of the clock generation logic.

138 ATmegal6(L) m—————s————————————
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Figure 70. Clock Generafion Logic, Block Diagram

Signal description:
txelk  Transmitter clock (Intemal Signal).
rxelk Receiver basae clock (Intemal Signal].
xcki  Input from ¥CK pin {Internal Signal). Used for synchronous slave operation.

xcko  Clock output to XCK pin (Internal Signal). Used for synchronous master
operation.

fosc  XTAL pin frequency (Systemn Clock).

Internal Clock Generation — Internal clock generation is used for the asynchronous and the synchronous master
The Bawd Rate Generator modes of operation. Tha description in this section refers to Figure 70.

The USART Baud Rate Regisier {LBRA) and the down-counter connecied o it function
a5 a pregrammable prescaler or baud rate generator. The down-counter, running at sys-
tem clock (fosc), is leaded with the UBRR value sach time the counter has counted
diown bo zero or when the UBRRL Register is written. A clock is generated each time the
counter reaches zero. This clock is the baud rate generator clock output (=
foec/{UBRRA+1)). The Tramsmitter divides the baud raie generator clock aulput by 2. 8 or
1€ depending on mede. The baud rate generator output is used directly by the receiver’s
clock and data recowery units. However, the recovery units use a state machine that
uses 2, B or 16 states depending on mode sst by the stafe of the UMSEL, U2X and
DDR_XCK bits.

Table &0 contains equations for caleulating the baud rate {in bits per second) and for
cakeulating the UBAR value for each mode of operation using an internally genarated
elock source.

D4BEE-AVA-10702
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Double Speed Operation
(u2x)

External Clock

Table 60. Equations for Calculating Baud Rate Register Setting
Equmonbv

for i ing UBRR
Operating Mode Baud Rate'" Value
lAUWZXNZ’O) e BAUD = ——2sc__ |UBRR = Losc_ 4

) ~ 16(UBRR +1) ~ i6sAUD

Asynchronous Double Speed Mode f T
(u2x=1) BAUD = x?.l'_slkx"'_;n UBRR = & “;D 1
sl Wilam paup = —Josc | ypgg - fosc

2(UBRR +1) 2BAUD

Note: 1. The baud rate is defined 1o be the transfer rate in bit per second (bps).

BAUD Baud rate (in bits per second, bps)

fosc  System Oscillator clock frequency

UBRR Contents of the UBRRH and UBRRL Registers, (0 - 4095)
Some examples of UBRR values for some system clock frequencies are found in Table
68 (see page 162).

The transfer rate can be doubled by setting the U2X bit in UCSRA. Setting this bit only
has effect for the asynchronous operafion. Set this bit fo zero when using synchronous.
operation.

Setting this bit will reduce the divisor of the baud rate tiwder from 16 to 8, effectively

doubling the transfer rate for asynchronous ion. Note h that the
recaiver will in this case only use half the numbel of samples (reduced from 16 to 8) for
data g and clock , and a more baud rate setting and

system elock are required when Ih)s mode is used. For the Transmitter, there are no
downsides.

External clocking is used by the synchronous slave modes of operation. The description
in this section refers to Figure 70 for details.

External clack input from the XCK pin is sampled by a synchronization register o mini-
mize the chance of meta-stability. The output from the synchronization register must
then pass through an edge detector before it can be used by the Transmitter and
receiver. This process introduces a two CPU clock period delay and therefore the maxi-
mum extemnal XCK clock frequency is limited by the following equation:

f
osc
Feex<"3

Note that f,. depends on the stabiity of the system clock source. It is therefore recom-
mended to add some margin to avoid possible loss of data due to frequancy variations.

y Clock Op

When mode is used (UMSEL = 1), the XCK pin will be used as either clock
input (Slave) or clock output (Master). The dependency between the clock edges and
data sampling or data change is the same. The basic principle is that data input (on
RxD) is sampled at the opposite XCK clock edge of the edge the data output (TxD) is
changed.

140 ATmegai6(l) m—————
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USART Initialization The USART has to be initialized before any » can take place. The initial-
ization process normally consists of setting the baud rate, setting frame format and
enabling the Transmitter or the Receiver depending on the usage. For interrupt driven
USART operation, the global interrupt flag should be cleared (and interrupts globally dis-
abled) when doing the initialization.

Before doing a re-initialization with changed baud rate or frame format, be sure that
there are no ongoing transmissions during the period the registers are changed. The
TXC flag can be used to check that the T has all , and the
RXC flag can be used to check that there are no unread data in the receive buffer. Note
that the TXC flag must be cleared before each transmission (before UDR is written) if it

is used for this purpose.
The following simple USART initi code show one bly and one
C function that are equal in i The assume opera-

tion using polfing (no interrupts enabled) and a fixed frame format. The baud rate is
given as a function parameter. For the assembly code, the baud rate parameter is
assumed fo be stored in the ri7:r16 registers. When the function writes to the UCSRC
Register, the URSEL bit (MSB) must be set due to the sharing of /O location by UBRRH
and UCSRC.

Assembly Code Examplel!)

Uzl mit

C Code Example'’

w014 USART_Init | unaigned st baud |

VEREN « |unaigned char| {hauds-n

UNREL ~ (unsigned char

Note: 1. The example code assumes that the part specific header file s includad.

More advanced initialization routines can be made that include frame format as parame-
ters, disable interrupts and so on. However, many applicaions use a fixed setting of the
baud and control registers, and for these types of applications the initialization code can
be placed directly in the main routine, or be combined with initialization code for other
'O modules.

_m 143
—
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Data Transmission — The
USART Transmitter

Sending Frames with 5to 8
Data Bit

The USART Transmitter iz enabled by setting the Transmit Enable (TXEN) bit in the
UCSAB Register. When the Transmitter is enabled, the normal port operation of the
TxD pin iz overndden by the USART and given the function as the transmitter's serial
output. The baud rate, mode of operation and frame format must be set up once befora
doing any transmissions. If synchronous operation is used, the clock on the XCK pin will
be overidden and used as transmission clock.

A data franemission is initiated by loading the tranemit buffer with the data to be frans-
mitted. The GPL can load the transmit buffer by writing to the DR 1D location. The
buffered data in the transmit buffer will be mowed to the Shift Register when tha Shift
Register is. ready to send a new frame. The Shift Register is loaded with new data if it is
in idle state (no ongeing transmission) or immediately after the |ast stop bit of the pravi-
ous frame is transmitted. When the Shift Register is loaded with new data. it will transfer
one complete frame at the rate given by the baud register, U2X bit or by XCK depending
on mode of operation.

The following code examples show a simple USART transmit function based on polling
of the Dafa Register Empty (UDRE) flag. When using frames with less than eight bits,
the most significant bits written to the UDR are ignored. The USART has to be initialized
befare the funclion can be used. For the assembly code, the data fo be sent is assumed
fo be stored in Register R16

Assembly Coda Example!”!

C Code Exampla!™

woid DA

anmmit | unsigned char data

Mote: 1. Theexample code assumes thet the part specific header file i included.

The function simply waits for the transmit bufier io be emply by checking the UDRE flag,
before loading it with new data to be transmitited. If the data register empty intemupt is
ufilized, the interrupt routine writes the data into the buffer.

s ATmegal6(lL) m—
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2. Datasheet LM 741

LM741
Operational Amplifier

General Description

The LI741 series are Qenesal (rpose operatonal amplf-
ers wihich feasture Improved performanos over indusiry stan-
dards Tk the LNODS. They are dinsct, plugHn replacements
For B TOSC, LMD, MCH430 and T2 In moest applicafons.
The ampifers offier many featunes which make el appilc-
tion nearfy fooiproo® overioad [protection on the nput and
ouput, no latch-up when the common Fode RAgE IS ex-
ceeded, as well as feedom fom cscliabions.

NNﬂ!HunnI Semiconductor

My 1558

The LMT31SLMTAAE amre kentical o T LMTSIALMTSLN
except Fat the LWTSICLMTAIE have eir pesformance
guraniesd over a [°C 10 +7C empemtre range, instesd
of -55'C o +125'C.

Schematic Diagram
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Mot &)

Buppiy \izitage
Power Dissipation (Mois
Differenitial Input Voliage
put Violage (Note 3
Oariput Short Cinoull Duration
Cperafing Teperature Range
Eforage Temperatune Range
Junction Temperakure
Enidering Informalion
MHPackage (10 ssconds)
- or HFackage |90 s=conds)
MPackage
‘Vapor Phaze (50 seconds)
Infrared {15 secnnds)

Absolute Maximum Ratings e 1

F ENRaryseocpacs cpeoified devics: are requirsd,
Diciributors for avaliabilly and cpecSations.

LM741A
I

—

2ERC
30T

Han
HEez

HC HIE
Baw AM-420 “Surtace Mounting Methods and Their EFect on Product Reiiability” for offer methods of soidering
surface mount dewices.

pleace oontaot the MaBonal Eemiconducion

Zalog Offiosd

LETEC
Bk
500 mW
23
15

‘Contnuous
AT o =TMC

—

S o 150G
0ec

I5°C
3DPC

HEC

HEC

ESD Toerance (Nole 7) A0 Ll 400V 400V
Electrical Characteristics see o
Parameder Conditions LMT41ALMTSE LM74 LETHC Unifis
Min | Typ | Max | Bin | Typ | Hax | Min | Typ | Max

Imput Offset Vokage T, = =T
Ry = 10 ki1 10 | 50 Z0 | &0 mi
Ry = SO} [<E:] 3o my’
Tossn = Ta 5 Tonsna
Ra = SO0 40 my
R, =10 k2 (] 75 my

Ayerage nput Oftset 1= EVRT

‘woltnge DOrift

nput Offs=t Volkage Ta = 5, Vg = =20V 10 15 215 s

Adusiment Fange

input Offset Current Ty &G aa o X | 2| D |3 nA
Tomami 5 T % Tomann o = O nA

Auerage nput Oftset s FARG

et DR

nput EBlas Cument T, = I5'C 30 m|m m &0 | 500 nA,
Tasam = T 5 Tomane 0210 15 o= (10

input Resistance Ta = Z5'C, Wy = =20V 1.0 &0 a3 2o 03 | Z0 (]
Toam = T = Toaasns L= WEE
Wy = =200

nput Vofage Range T, = I5'C +12 | £13 v
TaaanE Ta £ T 12 213 W

s ol o z
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Electrical Characteristics e £ ot

Paramerter Conditone LMT41ALNTSIE LeTa] LEMT3IC Uniz
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Bin | Typ | Max
Larpe Signai Woltage Gan | T, = 25°C, K, =2 K2
Vg ™ 3V, Vi ™ 215% =
g m £ 15, W = 10V = | zm 20 | 200
Toaira = Ta 5 Toassnn
Ry =2 ki,
V= SOV, =15 E=
W = T15W, Vg = 210V b 1E
Wy m £ 5, W m DY 10
Cariput Woltnge Ewing Wy =
R, & 10 ki E31] W
Ry =2k 15 W
V= E1EV
Ry = 10 kL 12 =54 212 | 214 W
Ry =22 o) =13 0] =13 W
Curiput St Cinoul Ty = 250 10 = a5 . 3 ma
Caareit Toam = Ta 5 Tamns 10 40 mA
Commion-fiode Tigam = T T
Rejection Ratio Ry = 10 KL, Ve = 213V s sa o 20 dB
Ry £ SO0, W, = 12V &0 =5 L =]
Eupply Vioiage Fsjecion Tomama = Ta 5 Tamhn
Ratia Va ™ TV D V= TV
Rl = SOCk - =6 dEl
Ry = 100 k2 v 55 T 55 dEl
Tranciant Resporse T, = 25°C, Uniy Gain
Rize Time o= o.s 03 oz 113
Owershook &n = 5 5 =
Bandwide Robe S} Ta= 0437 | 1E MHz
Elmw Rsbe Ta™ 'C, UnEy Oain a3 oy 05 = Wips
Eupipiy Cument T, = 255G 17 | 28 i 28 mA
Power Consumpion Ta= 25C
Wy = + 200 -1 120 RV
Wa = 15W = | B S50 ) &5 Ry
LMT41A Wy = 20V
Ta™ Tamn 165 Ry
To = Toanx 135 W
LMTHE Wi = 200
T ™ Tammn sd RV
T ™ Tosan 150 W
LT W = T15W
T = Tasan 50 | 1m0 W
T = Tasnx 45 | 75 iy

Moim 1 "Abacium Mz Faings” indic Iri bayond shich dammgs io S devics my oo Opariing Raliags indiosis condSons i which B davios is

tuncsional, s 40 ok gusnniss asscfic parfarrmancs ks
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3. Datasheet MAX 232

MAX232, MAX 232
DUAL ElA-232 Dﬂl‘b‘EﬂSIREﬁE‘u‘EﬂS
SLLEDATL - FEBRUANY 1080 ~ REWSED MARLE H 2004
& Mepstz or Exceads TIAEIA-232-F and ITU MANZED ... O, DWW, OR N3 PACKAGE
MAXEIY D, DW, DR N PACKARE
Recommeandation V.28 (ToR
® Operatss From a Singla 5-V Power Supply
Wilth 1.0-uF Charge-Pump Capacifors ci+ [ = 18]l Voo
# Operatsa Up To 120 kbit's Ve []J2 5] GND
# Two Drivers and Two Recelvers c"E a |\ } Eﬁlﬂ
c2+[la 1
&  +30-V Input Lavels ce-[: 12 RiouT
® Low Supply Current _ . _ & ma Typlcal ve- & 1] TIN
#® ESD Profection Excesds JESD 22 T20UT[| 7 0] TN
- 2000-V Human-Body Modal [A114-4) RN 2 s (] RECUT

® Upgrads With Improved ESD [15-kV HEM)
and 0.1-uF Chargs-Pump Capacitors s
Avallable With the MAX202
& apphications
- TIAEIA-232-F, Battery-Powarad Systems,
Terminale, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAX232 |5 @ dual driveninecalver that Includes a capacitive vollage generator to supply TIAEIA-232-F
voltage levels from a3 single 5-V supply. Each recelvar converts TIA/EIA-232-F INputs i 5V TTLICMOS levals.
Thes= receivers have a typical threshold of 1.3V, a typlcal hysteresls of 0.5 V, and can acoept +30-V Inputs.
Each diver converis TTLICMOS Input levels Into TIA/EIA-Z32-F levels. Tha driver, receiver, and
\'Dr.B;LLgEI'IEfE‘lDI functions are avallable as celis In the Texas Instrumenis LInASIC™ Illxary.

ORDERING INFORMATION

n. e =
PO [N} T of 25 WO WARZIZN
— T o 20 WD
sae Se=l of 2500 WMANDII0R T
e Y Tibe of 20 WOCIW
B0 ——— — ARz
S0F (b5} | el of 2000 WAZIINER WARZEZ
FoE [N} T of 25 WAZIZN WARZEZIN
Tube of 20 MG
~ropesc | O Feelof =00 WAXZIZI0R Mo
cocmm | EET WA
el of 2000 (e

TPackage drawings, standam Dacking guanibes, thermal oata, SyMbolznon, and FCE desion
DUIEIRES 3ne SUBEE AT WA T COMISCIDaCEge.
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MAX232, MAX232|
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLED4TL - FESIUARY 1588 ~ REVISED MARCH X4

Funciion Tablas

EACH DRIVER:
WRUT | cuTeuT
TIH TOUT
L H
H
H = high b, L = iow
el
EACH RECEIVER
WPUT | cumeut
RN ROUT
L H
H L
H = high leved, L = iow
beved
logic diagram (positive logic)
" 14
TIM TIOUT

10 T
TaH — T2UT
12 13
RAOUT RN
L 8
R20UT RAM
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MAX232, MAX 232
DUAL ElA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLEDATL - FEBRLARY 1089 ~ REVSED MARTCH 24

absolute maximum ratings owver operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply woltage range, Vo (see Mate 1) . —03VtoEV
Positive output SUppdy VOitage rENge, Vs, .. CNpp -3 VID A5V
Negative output supgly voitage range, V- . D3V -5V

Input voltage range, W): Driver

~M3IVio Vg +03 W

T e NP o 30V
Output voltage rEnge, V- TIOUT, TZOUT Ve--03VinVg +03V
RICGUT, R2CUT D3ViVoo+0.3V

Shon-cireulf duration: T1OUT, T20UT ... .
Package thesmal Impedance, 6 s (Eee NOteE 2 and 3L DPackage . .........co.oiiomeiiiaino.n
DW package
N package

NS package

Operating virtual juncion temperature, T,
Sirage temperatre range, Ty

Unlimited

T Stresses beyond thoss Isisd under “alsoiUe maximUT mEngs” Ty Causs pemanent damage i e device. These are sess mings only, and
Tunctioral opemion of the device at fese or any ofer conditions beyond fose indicabed under “recommended operaiing condions” |5 not

Impiled. EXposure ID absolde-madmum-ated conditions: for xended penods may ATect devoe nelatiite
HOTES: 1. AJ volages are will respect o network GHD.

2. Marrum power dssipaion Is a funcion of T gimaxl. 8 14, and Ta. The marimum alowabis power dissipafion 2 any alowalse

it temparstre |5 Po = (T — TAVAY, Opambng st the ahsolfes masimum T, of 1507 oo afert relanity.
3. The package femal impedance s cainuisied in accordance with JESO 53-T.

recommended operating conditions

[T
ver Euppiy voliage 45 5 ss| v
Vi High-ievel Input votage: (T1IN.T2N) 2 v
Vi Low-evel inputt voltage (TN, T2IN) [=1:] W
R, RN Raceiver put voitage a0 W

| == o 70
T, Cpersing fre-sir peraure | = — =1

temperature (unless otherwise noted) (see Note 4 and Figure 4)

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air

FARAMETER TEST CONDITIONE MIN_TvFs  max | umMT
Vioo=58%, Al culpuls open,
oo Supply current Taoz=g 5 10| mA

Al bypical vakees are 28 Voo = 5 W and Ta = 2500
HOTE 4: Testcondons are C1-C4 =1 pF st Wpp = SV 0EW
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MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRNERS/RECEIVERS

BLLEOATL - FESITUARTY 1958 + REVISED MAHCH JX4

DRIVER SECTION
electrical characteristics owver recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range {see Note 4)
PARAMETER TEST COMDITIONS MM VT max] vt

Wiop  High-iee oulput voltage TIOUT, T2oUT | R =3 EitoGRD B 7 v
VoL Lowsiewe oupat voingeS TIOUT, T2oUT | R =3 k1o aND -r -5 v

rp Cudput resisiance TICUT, T2OUT Ve mg-mll, Vowi2W 300 o
\  Shor-Creut output oaTent TIOUT, T2OUT | W =554 Wi =0 +10 =
b Shorcroutinput cument T, T2N | =0 o] pa

Al tymical ValLES are At Vi = 5 W, T = 25°C

1 The aigebmic omeertion, in which T least-poskve imost negative] vaiue |5 designated minlmum, |s usedin $is dat shest for logic voitage

leveis onily.
5 pot more Fan one cuiput showid be shoried ot a e,
ROTE 4- Test condibions are C1-C2 = 1 uF at EWVi05W

switching characteristics, Vep =5V, Ty =25°C [see Note 4)

FARAMETER TEATCONDITIONS | MM TYF  wax | uwm
. Fy =3 KCH T L .
ar Driver sisw rabe Se Foume 2 30| W
SRt Criver trancSon region siew raie Sae Figure 3 3 Wps
Dot rate Cne TOUT satching 120 Kb’
MOTE & Test conditions ane £1-04 = 1 oF at Vpn =BV 0E W
RECEIVER SECTION
electrical characteristics owver recommended ranges of supply voliage and operating free-air
temperature range {see Note 4)
PARAMETER TEST COMDITIONS MM TYFT max] usT
Wiok  High-lewel culput volage RAOUT, BT [lcey=—1mA as
VoL Lowievel oupot volingaT RACUT, R2oUT [loe=32ma aa] v
) FRecsiver posifve-going Input T e - N E
VIT+  thrmshod votge RN, 2N Voo =5Y 25 17 24l W
1 FErmsyar mEgatve-going Input 8 R _— — . W
VIT- i mshordivertnge RN, RIH Voo mEW TR=25C o 1z .
Vs _Input hysterests voltage RAN, 2N Voo =5V 0z 0s 1
[ RECENEr INput resisnce RN, A2 Voo =&, Ta=25C E] 5 7] =

T Al typical values are 8t Vipn = SV, Ty = 2570

ITe =pebralc comeention, In which the east-poskive jmost negatize| value Is designated minimum, IS used in iz dat chest forlogic voltage

eveis onily.
NOTE & Test condibons ae C1-C2 = 1 UF R Vo= SV £ 05

switching characteristics, Voo =5V, Ty =23

C (see Mote 4 and Figure 1)

PARAMETER TVF | URIT
fmpyry  Fecehver propagalion delsy Sme, low- b Righrieve) output 500 nz
EPHL(R)  Fecsher propagafion dedsy Sme, high- 5o low-ievel output [=in] ns

RIOTE & Test condibions ane C1—C2 = 1 pF at Voo =5V 0.5
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4, Datasheet LM7805

adllT A Al
FAIRCHILD

SEMICCRDISTORY

www.falrchibdeamlcom

MC78XX/LM78XX/MCT7T8XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features
» Output Corrent up to 1A

» Cufput Volages of 5,6, 8,9, 10, 12, 15, 1B, M4V
Profection.

v Tharnea] Owerioad
~ Sheet Circadt Protection

* Cutput Trosior Safe Operating Ama Protection

Internal Block Digram

e

Description

Tha MCTEXULMTEX X MCTEN XA saries of thes
mrrizal poadtve regmlater am availabie mdse
TC-20T-PAE package and with. several fxod output
woltages, making dam nsefnl in 3 wids angs of
applications. Each l:,'_po ssploys intermi cureat limiting,
thirreal shnet dioo and wafo operating ama profection,
g it enmmtially indestractible. I sdequots ket winling
& povided, they can diltmr ower LA culpr cErent
Abthrmgh dovigmed prnorhy 2 fwed voltage remlxiom,
these devices com be wsed with extemel compoments o
chizin adiustzkle velages aad carents.

1. Input 2. GMID 3. Output

ing e
g~ = =
I P 2
I
i oy i, =
l ] 1
|
AT ey u - 1

et

Thmmm
FRTRCTON
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ORI EC TR0,

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
TnpiR Voltage ffor Vo = 57 o 154 Wi = v
ffor Vo = 24V) i 40 v
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) Raic 5 SCAN
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) Ria &5 o
Operating Temperature Rangs ToeR 0 ~4+125 °C
Storage Temperature Range TaTG £~ +150 °C

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)
{Refer to test cncuit ,0°C < Ty < 125°C, o= 500mA, Vi = 10V C=0.33uF, Co= 0.1pF, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Conditions ﬁcmqr:'”m Unit
TJ=+25°C 48 | 50 | 62
Output Voltage Vo [50mA = io = 1.0A Po = 16W 3
Wi = TW to 200 478 50 | 525
] ) 7 o Vo=V o5V S Y T
Line Reguiation (Note1) Regline | T=+25°C T - 5 = i
12 =50mA tol.54 - ] 10
Load Regulation (Note1) Regioad | TF+25°C 10 =250méA to _ miv
750me, za b
Ciescent Cument I+ Ty =+25°C - 5.0 B.0 mh
£ ko =5mA to 1.04 - 003 .5
Cuiescent Cument Change Alg Ty - 13 i3 mA
Crutput Voltage Crit AVo/AT | ko= 5mA - 08 - vl BC
Cutput Moise Voltage W = 10Hz to 100KHz, Ta=+257C - 42 - N
Ripple Rejection RR Lzu R g2 | 73| - | @&
Dropout \Voltage Vomp | lo=1ATJ=:25°C - 2 - v
Cutput Resistance [[s] f=1KHz - 15 - mL
Short Circuit Current lsc Vi =35V, Ta =+25°C - 230 - mé
Peak Current Pk Ty=+26°C Y 22 - A
Hots:

1. Load and Ine regulation are specifled af constant junction temperature. Changss In Vg due to heating eff=cts must be taken
Inba account separaialy. Puisa festing with low duty Is used.
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5. Datasheet LM7905

ﬂj\fa:iawa! Semicondu

General Description

Treo LNAT 200X sorl oo of S9crmminal rogilaions |5 v iabic with
ead cufput wollaged of —5V, —8W — 12V, and — 15V,
Theaeso dordioce Frasced iy 0D Sor BTl CoOmDOREeT—a SO
panmaion capacBor al T oufpotl Tha LMTE0 sorics &
pachayeed in T TO-ZH0 powcr packads 2 IS capabis of
saupplying 1.54 of culpu? cument.

Theaa reguaions conpioy irbernal Qumont limillng 2l anca
prodec on and Tl shidown or profe S0 aoaingt vie
adly @l cvrertioad coredliore

Low grourd pin aumand o e LFOXX sarios alows oufput
oliae 00 bed oadlly Bedeoelad abevs Tvd piodad vaieo willh a
emlaior dvidor. The bow guisscont cureed diadn of

oot 1904
ctor

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

e daices wilh @ spadied madmum dhande W Ino
and hoad erared good rogdation in T witeos boosioed
o -8

For apgicalons redudng ofer witaged, soo LMAST dala
sl

Features

m Thamal, shaicrad and sie amea prolascion
u High dppio ragection

w154 cafpat curmend

A% foicdanco o Pt oldpl volkaso

Connection Diagrams

TOE20F wdage
HRUT

]
(e}

_———— muirr
T wnm
———— munsn

TLt B 14

o

Frant View

Oreler Number LM7SECT, LM781 30T or LMFS15CT
Ses HS Pacage Humb e TO3B

Typlcal Applications

TLALT -
"Fiaguirad if regdator B sopardal e @i capacior by
e Fan ¥ For walso givon, capacion musi bo sold
fanialum 25 uiF aludoun olodiroly e may bo suba Tuied
TRseguirad for atabiily For vallso Jwon, capadion masl bo
Sold Wridum 25 uF afurmd rm oo inodyl o may b subal
wiad Vil of wan My B | rnaeed wiliod i
Far cilpat capacliancs incxooss of 100 oF, & high urort
o o inpat B0 cufput (TN4001, aic ) willl prodect T
Fagpalaior o MsSeTeCndary [npal ahoris.

BB e e TR L

A T LA
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Absolute Maximum Ralings pes

W Wilfry/Aeroapecs apeciied devices e reguined it Ot i forceliad
plesse contact e Watonal Semicondecior Sales iy = -5 5
Oiftce/ Datribsriors Tor availability and specilcaton e = —12Wand —15V) ey
il Voitage Proswar D 4 pad o | Moda 2) riamally Limited
Vo= —5V) —28 Oporadng Jaredion Tempoaias Rangs OC o + 125G
PV = U et~ TN PG Sievaga Tompor dura Rangs —£5C o +150C
Laaiaed Tsowperaur < {5 olcdariveg, 10 sec) =T
Electrical Characteristics coadtons wics ofomwiss notod pur = D0mA, Oy = 22 pF. Car = 1 pF
T Ty = +125C, Power Deaspaion < 15W
Pt Henl 87 LT e
Oustpurt Volitage -5V oy
i pert Vol e | unbeas. otiheralss apecilied =1V
Symind Pl Condtons wn | e | =
W Diuipast Voliaos Ty = 25C —45 —50 —52 W
SmA = it = 14, —475 —535 W
P < 15W (—30 < Vim = —7) L
AV Ling Foguiaton T, = 265C,MNda3) & 50 iy
(=3 L V< -7 W
2 15 v
(—12 < Vim = —8) W
AN Lo Paguiaton T, = 25C,Ndes)
5mh & by = 1.5 15 100 L)
2E0mA < Bur = 750 mA 5 50 my
" Qulcescant Cumant T, = 2;C 1 2 mA
Algy O amcart Curmest WAT Ura s s
Change { WNE -7 v
W Load, S 5 logr & 1A ns LY
Ve (Chulipast Mok oV ollaoo Ta= BCAOHz = 1< 10H: 135 B
Fips Fagcion 1= 120H = =] [ =]
{—18 & Wiy = —E) W
IDvopet Violtaos T) = 35C, lour = 14 14 W
LK Paak Owipu Cumand T, = 35T 22 A
Poeciags Teanpor s et = 5 L o4 Lk v
Cosadficiand o OC=< T = 100°C
Dufpat Voltage
Typical Applications o
Viaslalbe Duripe
1. ] +*
—= 1t =t -
i
s
[EEE
T
T Tt

% rprova braroare raspores ardd dppia mpcion . D ok ncrases bayond 59

(Rt R
Wi = ITI
et FE m il b
MTEECT W0
LMTSHACT TS0
LMTSHSCT ik
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6. Tarif Tenaga Listrik Juni 2016

|| PT PLN (PERSEROD)

<
hnll

Jalan Trinojoyo Blok M 1/135 Kebayoran Bans - Jekarg 12180

Teip, £ (021) 7261875, 7281122, 7262234
(021) 7251234, 7256550
KotakPos - 4322/KBB Faximite : (021) 7221330 Alamat Kawat : PLNPST.

NO. | GOL TARF BATAS DAYA e P Pz\ BAVA,R
(RpVkVAbuian) DAN BIAYA VAN (Rnﬂvm
1 R-1, 1 VA 3 1.364 86 1364
EX R ] 120008 5 EECTIT Taase
i ! 24 5,500 VA B 135436 136688
. R-UTR 6,800 VA ) 138488 136428
BaR B.600 VA -
d 54200 VA ) Tl 365486 1.964,06
: aiatas @ =Kx w7548
& B 200 VA ) BorLWeP - 540 gl
- Bat =Kx 49
Y o z:o%';\ Wl mw - 97548, -
L3 - 1 E! u sevey
Biok WEP dan b
8 14T 30.000 kVA ko 3128 222) Blok LWBR = 539,85 =
- 55 VA = 93085 )
: 600 VA %
o PR o ) 138486 136486
o atas BRWEP  SKx 97548
10 P-21M 200 kVA b Biok LWBP = 97540 5
. ®VAsh =.
T - =y 1.¢ = 136488
iﬂ" E 154263 5

Catatan
%) Diterapkan Rakening Menimum (RM)
RM1 = 40 {Jam Nywéaj x Daya tarsambung (WA} x Bisys Pemakaian.
o2y Mpkﬂmm (RM)
o ‘%Mg;n?;:nmwmmlmmmtw
ny! pet bulan dengan kVA tesambung
™7 Dierapkan Rekening Minimam
m-uummnmnmuwmwmwmunw
Jam rysta . KWh per bidan dibagl dengan KVA 16rsambung.
"‘)mwmm M(mamomuhmmmmmpmmwm

puluh §ma per seratus)
K :mwmmmwwnmaammmmmumumnmmmm
(145Ks2) ditetapkan oleh Dweks! Perusahesn Persercan (Persérs) PT Perusshaan Listrik Negara,

WBP  Waktu Beban Puncak.
LWEF  Luar Wakiu Betian Puncak,
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Nama : Betty Nur Qamarina

TTL . Kediri, 28 April 1995

Jenis Kelamin : Perempuan

Agama : Islam

Alamat : Perum Wilis Indah 11 Blok
H-8 No.34, Kediri

Telp/HP : 0856492103482

E-mail : ungsyaam@gmail.com

RIWAYAT PENDIDIKAN

1. 2001 -2007 : SD Negeri Sukorame 3 Kediri

2. 2007 —2010 : SMP Negeri 4 Kediri

3. 2010-2013 : SMA Negeri 1 Kediri

4. 2013 -2016 : D3 Teknik Elektro, Program Studi Teknik Elektro
Industri - FTI Institut Teknologi  Sepuluh
Nopember (ITS)

PENGALAMAN KERJA
1. Kerja Praktek di PG. Pesantren Kediri
2. Kerja Praktek di PT. PLN (Persero) Area Surabaya Barat

PENGALAMAN ORGANISASI

1. Staff Departemen Komunikasi dan Informasi Periode 2014/2015
HIMAD3TEKTRO, FTI - ITS

2. Kabiro Medfo Departemen Komunikasi dan Informasi Periode
2015/2016 HIMAD3TEKTRO, FTI - ITS
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Nama : Medif Zepta Yogassasena
TTL : Lamongan, 16 September 1996
Jenis Kelamin : Laki - Laki
Agama . Islam
Alamat : Bandut 02/01
Bogobabadan
Karangbinangun
Lamongan
Telp/HP : 081233147776
E-mail : medifzepta508@gmail.com

RIWAYAT PENDIDIKAN

1. 2001 -2007 : Ml Ihyaul Ulum Gresik

2. 2007 - 2010 : SMP Negeri 2 Karangbinangun

3. 2010-2013 : SMA Unggulan BPPT Al-Fattah

4. 2013-2016 : D3 Teknik Elektro, Program Studi Teknik Elektro
Industri - FTI Institut Teknologi  Sepuluh
Nopember (ITS)

PENGALAMAN KERJA
1. Kerja Praktek di PT. Miwon Indonesia
2. Kerja Praktek di PT. PJB UP Gresik

PENGALAMAN ORGANISASI
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