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RANCANG BANGUN SISTEM PENGENDALIAN SUHU
CONDENSER PADA PLANT FLUIDIZED BED REACTOR
PENGOLAHAN OIL SLUDGE

Nama Mahasiswa : Aloys Yantri Martina
NRP : 2413 031 047
Jurusan : Teknik Instrumentasi FV-ITS

Dosen Pembimbing : Hendra Cordova, ST. MT

Abstrak

Telah dibuat sebuah rancang bangun sistem pengendalian
suhu pada condenser plant fluidized bed reactor pengolahan oil
sludge dengan menggunakan sensor termokopel tipe Kk,
pengkondisian sinyal MAX6675, motor servo MG996R sebagai
aktuator, mikrokontroler Atmega 32. Hasil pengukuran
ditampilkan dengan menggunakan LCD 16x2 dan software Visual
Studio 2015. Pengendalian suhu pada condenser ini perlu
dilakukan agar perpindahan panas antar uap minyak dan air
pendingin dapat berlangsung secara efisien. Aktuator yang
dikendalikan adalah posisi bukaan valve yang digerakkan oleh
servo untuk mengatur debit air pendingin yang akan dialirkan
pada ruang annulus sehingga suhu steam pada tube condenser
terjaga suhunya sesuai dengan set point yang telah ditentukan dan
uap minyak dapat terkondensasi menjadi kondensat yaitu minyak
mentah. Sensor yang digunakan telah dilakukan uji sensor dengan
pembanding alat standard Rotronic HygroPalm. Berdasarkan uji
sensor tersebut didapatkan hasil kalibrasi dengan nilai
ketidakpastian sebesar + 1,5358 dengan tingkat kepercayaan
87,7%. Respon sistem pengendalian suhu pada condenser ini
pada setpoint 70°C memiliki settling time sebesar 1 menit 30
detik, maksimum overshoot 0,78°C dan error steady state rata-rata
0,459°C.

Kata kunci: Condenser, Suhu, Termokopel



DESIGN OF TEMPERATURE CONTROL SYSTEM OF
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Abstract

A temperature control system design has been developed in
condenser plant fluidized bed reactor oil sludge processing using
k type thermocouple sensor, MAX6675 signal conditioning,
MG996R servo motor as actuator, Atmega 32 microcontroller.
The measurement result is displayed using 16x2 LCD and Visual
Studio 2015 The temperature control of the condenser is
necessary so that the heat transfer between the steam of oil and
cooling water can proceed efficiently. The controlled actuator is
the servo-driven valve opening position to adjust the cooling
water discharge to be drained in the annulus chamber so that the
steam temperature of the condenser tube is maintained at a set
point and oil vapor can condense to a crude oil condensate.
Sensors used have been tested with the standard sensor sensor
Rotronic HygroPalm. Based on the sensor test obtained
calibration results with an uncertainty value of + 1.5358 with a
trust level of 87.7%. Response of temperature control system at
this condenser at setpoint 70°C has settling time 1 minute 30
seconds, maximum overshoot 0,78°C and error steady state
average 0.459°C.

Keywords : Condenser, Temperature, Thermocouple
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kebutuhan energi yang besar, khususnya minyak dan gas
menyebabkan perusahaan-perusahaan industri sektor migas
meningkatkan aktifitas ekplorasi dan produksinya dalam skala
besar. Dampak dari peningkatan produksi adalah dihasilkan
limbah berupa oil sludge. Oil sludge merupakan limbah padat
yang mengandung komponen-komponen residu atau kotoran yang
ada pada minyak mentah, titik didihnya tinggi, sebagian
minyaknya adalah minyak fraksi berat dan jenis hidrokarbon
aromatik serta mengandung beberapa jenis logam berat
(PPPTMGB “LEMIGAS”,1999). Menurut PP 18/1999 jo PP
85/1999, oil sludge digolongkan kedalam limbah B3 (Bahan
Beracun dan Berbahaya) sehingga harus diolah terlebih dahulu
sebelum dibuang. Sementara itu, limbah oil sludge ini di beberapa
perusahaan migas masih kurang dikelola dengan baik dan benar
serta kurang mengikuti ketentuan berlaku, bahkan dibeberapa
tempat oil sludge tersebut langsung ditimbun ke dalam tanah
tanpa melalui proses pengujian laboratorium dan tanpa dilakukan
pengolahan terlebih dahulu sesuai ketentuan yang berlaku.
Timbunan limbah oil sludge ini jika dibiarkan sangat
dimungkinkan menimbulkan terjadinya pencemaran lingkungan,
yaitu terhadap air tanah, air permukaan dan kehidupan yang
terkait dengan ketiga media tersebut. Oleh karena itu diperlukan
teknologi pengolahan limbah oil sludge yang bersifat ramah
lingkungan untuk mencegah terjadinya percemaran lingkungan.

Pada tugas akhir ini dirancang suatu teknologi pengolahan
limbah oil sludge yang bersifat ramah lingkungan yaitu Fluidized
Bed Reactor. Pada plant fluidized bed reactor ini terdiri atas
tangki pemanas, reaktor dan condenser. Prinsip kerja dari plant
ini adalah dengan mengubah sifat suatu padatan (bed) dalam
suatu reaktor menjadi bersifat seperti fluida dikarenakan adanya
aliran fluida ke dalamnya. Steam yang diperoleh dari tangki
pemanas akan memanaskan sludge yang terdapat pada reaktor



yang betujuan untuk memisahkan minyak dari sludge. Campuran
uap (air dan minyak) yang terbentuk dalam reaktor ini akan
diteruskan ke dalam kondensor yang kemudian akan di
kondensasikan agar berubah fasa dari uap menjadi cairan yaitu
minyak mentah dan air. Untuk proses kondensasi tersebut
diperlukan pengendalian suhu pada condenser untuk membantu
mempercepat perpindahan fasa dari uap (mengandung minyak)
menjadi cair (minyak mentah). Oleh karena itu, dibuat tugas
akhir dengan judul “RANCANG BANGUN SISTEM
PENGENDALIAN SUHU PADA CONDENSER PLANT
FLUIDIZED BED REACTOR PENGOLAHAN OIL SLUDGE”.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka

rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :

1. Bagaimana cara merancang dan membuat sistem
pengendalian suhu pada condenser plant fluidized bed
reactor ?

2. Bagaimana hasil performansi sistem pengendalian suhu
pada condenser plant fluidized bed reactor?

3. Bagaimana mengintegrasikan mikrokontroller ATmega
32, sensor suhu termokopel, control valve, dan LCD 20x4
dalam sistem kontrol ?

1.3. Tujuan

Tujuan utama dari rancang bangun alat ini adalah untuk
memenuhi mata kuliah tugas akhir sebagai salah satu syarat
kelulusan dari program studi diploma 3 Teknik Instrumentasi,
serta untuk memberikan solusi pada rumusan masalah yaitu :

1. Membuat rancang bangun alat sistem pengendalian suhu
pada condenser plant fluidized bed reactor pengolahan oil
sludge.

2. Untuk  menganalisa  hasil  performansi  sistem
pengendalian suhu pada condenser plant fluidized bed
reactor.



3.

Mengintegrasikan mikrokontroller ATmega 32, sensor
suhu termokopel tipe k, control valve, dan LCD 20x4
dalam sistem kontrol.

1.4. Batasan Masalah

Perlu diberikan beberapa batasan masalah agar pembahasan
tidak meluas dan menyimpang dari tujuan. Adapun batasan
masalah dari sistem yang dirancang ini adalah sebagai berikut :

1.

Merancang sistem yang dibutuhkan dalam pembuatan
sistem pengendalian suhu condenser pada plant fluidized
bed reactor berbasis mikrokontroller.

. Membuat desain komponen — komponen dari sistem yang

ada.

Pengujian sistem dari rancang bangun yang telah dibuat
dengan menguji rangkaian dari perancangan alat untuk
mengetahui performasi alat, baik keakuratan dan
keoptimalan alat.

Menyusun hasil teori dari pembuatan hardware, analisa
data dan kesimpulan dari data dan sistem yang ada.

1.5 Sistematika Laporan
Dalam penyusunan tugas akhir ini, sistematika laporan

disusun

secara sistematis dan terbagi dalam beberapa bab,

diantaranya sebagai berikut:

BAB |

BAB Il

Pendahuluan

Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan
sistematika laporan.

Teori Penunjang

Pada bab ini berisikan tentang teori-teori
penunjang tugas akhir yang terdiri dari sistem
pengendalian ~ suhu,  sensor  termokopel,
condensor, motor servo dan microcontroller
ATmega 32.



BAB Il

BAB IV

BAB V

Perancangan dan Pembuatan Alat

Dalam bab ini dijelaskan secara detail mengenai
langkah-langkah yang harus dilakukan untuk
mencapai tujuan dan kesimpulan pembuatan
tugas akhir ini.

Pengujian Alat dan Analisis Data

Pada bab ini merupakan tindak lanjut dari Bab IlI,
dimana pengujian yang telah dilakukan akan
didapatkan sebuah data, baik data berupa grafik
maupun tabulasi, kemudian dilakukan analisa dan
pembahasan.

Penutup

Bab ini mengenai kesimpulan pokok dari
keseluruhan rangkaian penelitian yang telah
dilakukan serta saran yang dapat dijadikan
rekomendasi sebagai pengembangan penelitian
selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Oil Sludge
2.1.1 Pengertian Oil Sludge

Oil Sludge adalah kotoran minyak yang terbentuk dari
proses pengumpulan dan pengendapan kontaminan minyak, yang
terdiri atas kontaminan yang memang sudah ada di dalam
minyak, maupun kontaminan yang terkumpul dan terbentuk
dalam penanganan suatu proses, tidak dapat digunakan atau
diproses kembali dalam proses produksi (Keputusan Direksi
Pertamina No.Kpts-074/C00000/2001-SO) [1].

Gambar 2.1 Oil Sludge

2.1.2 Sumber Terjadinya Oil Sludge

Oil sludge dalam kegiatan industri minyak dan gas bumi
dapat terjadi dalam peralatan : Crude oil tank buttom, Fuel oil
tank bottom, Bunker fuel tank bottom, Oil separator bottom, Jet
fuel tank bottom, Avigas tank buttom, Unleaded gasoline tank
buttom, Diesel tank bottom, Leaded gasoline tank bottom, dan
peralatan lainnya (Keputusan Direksi Pertamina No. KPTS
70/C0000/91-B1) [1].

2.1.3 Pengaruh Qil Sludge Terhadap Lingkungan
Sludge minyak mengandung komponen-komponen residu
atau kotoran yang ada pada minyak mentah, titik didihnya tinggi,

5



sebagian besar kandungan minyaknya adalah minyak fraksi berat
dan jenis hidrokarbon aromatik serta mengandung beberapa jenis
logam berat (PPPTMGM “LEMIGAS”, 1999) [2].

Logam berat adalah golongan logam kriterianya yang
sama dengan logam-logam lain perbedaaanya pengaruh yang
dihasilkan bila logam berat ini berikatan atau masuk kedalam
tubuh organisme hidup contohnya pada biota perairan terjadi
pencemaran (Heryando Palar, 1995) [3] .

Kandungan senyawa hidrokarbon aromatik termasuk
benzena, toluene dan xylene umumnya ditemukan dalam oil
sludge berpotensi karsinogenik (Syafrizal et al, 2010) [4].

Tabel 2.1 Kandungan Oil Sludge Pertamina
Jenis Logam Berat
Arsen, As
Cadmium, Cd
Chromium, Cr
Copper,Cu
Lead, Pb
Mercury, Hg
Silver, Ag
Zinc, Zn

Z
o

O NOOTPBIWIN -

2.2 Fluidzed Bed Reactor

Fluidisasi merupakan salah satu bentuk peristiwa dimana
partikel berfase padatan diubah menjadi fase yang memiliki
perilaku layaknya fluida cair dengan cara diberi kontak dengan
gas atau cairan. Fenomena fluidisasi ini berlangsung pada media
yang dikenal dengan sebutan fluidized bed reactor. Fluidized bed
reactor merupakan suatu media yang berbentuk bejana yang
berisikan partikel berfase padat yang kemudian akan dialiri oleh
fluida hingga terfluidisasi. Peristiwa fluidisasi ini terjadi akibat
adanya gaya drag yang bekerja pada partikel berfasa padat yang
mana disebabkan karena aliran fluida yang bergerak dari bawah
ke atas yang lebih besar daripada gaya gravitasi dan gaya antar
partikel. Dalam pengaplikasiannya, fluidized bed reaktor pada



umumnya tidak hanya menggunakan satu jenis partikel melainkan
menggunakan lebih dari satu jenis partikel. Penggunaan lebih dari
satu jenis partikel dalam bed menyebabkan munculnya fenomena
pencampuran maupun pemisahan partikel ketika fluidized bed
reactor beroperasi [5].

Gambar 2.2 Fluidzed Bed Reactor

2.3 Heat Exchanger

Heat Exchanger merupakan suatu alat yang digunakan dalam
proses perpindahan panas untuk mentransfer energy dari fluida
panas ke fluida dingin. Ataupun sebaliknya, tanpa terjadi
perpindahan massa didalamnya dan dapat digunakan sebagai
pemanas ataupun pendingin untuk memenuhi keluaran (output)
yang ditentukan . Terdapat beberapa macam tipe dan desain heat
exchanger yang digunakan pada industri proses, antara lain
double pipe heat exchanger, shell and tube heat exchanger, plate
and frame exchanger, dan lain-lain. Tipe heat exchanger yang
digunakan pada tugas akhir ini adalah double pipe heat
exchanger. Berikut skema double pipe heat exchanger :

Y acw  — .
oo 2 P SR

(hot fluid)

in (cold fluid)

Gambar 2.3 Double Pipe Heat Exchange



2.4 Condenser

Kondensor merupakan salah satu alat penukar kalor yang
berfungsi sebagai tempat kondensasi. Kondensor adalah suatu alat
yang memungkinkan perpindahan panas dan bisa berfungsi
sebagai pemanas maupun sebagai pendingin. Biasanya, medium
pemanas dipakai uap lewat panas (super heated steam) dan air
biasa sebagai air pendingin (cooling water). Penukar panas
dirancang sebisa mungkin agar perpindahan panas antar fluida
dapat berlangsung secara efisien. Pertukaran panas terjadi karena
adanya kontak, baik antara fluida terdapat dinding yang
memisahkannya maupun keduanya bercampur langsung begitu
saja.

Besar energi kalor yang dilepaskan kondensor dapat
ditentukan dengan persamaan keseimbangan kalor pada
kondensor sebagai media pendingin yaitu:

Q0= Ma.Co(TarTi) wooereeereeeeeeeeeesssesseeseeeeeeeseesseeeseeee 2.1)

dimana : ma = laju aliran massa air pendingin, kg/s
Cp = kalor spesifik air pendingin, kl/kg
To = Temperature air pendingin keluar kondensor, °C
Ti = Temperature air pendingin masuk kondensor, °C

2.5 Temperature (Suhu)

Temperature adalah suatu besaran fisika yang secara
mikroskopik dapat dikatakan sebagai amplitudo energi gerak
atom atau molekul. Energi ini disebut dengan energi panas yang
disebabkan karena adanya interaksi atom atau molekul tersebut
[6]. Dalam ilmu termodinamika, temperatur merupakan suatu
ukuran kecenderungan bentuk atau sistem untuk melepaskan
energi secara spontan [7]. Temperatur atau suhu merupakan
sebuah fenomena fisika dari suatu sistem yang merupakan dasar
dari anggapan lazim "panas" dan "dingin" nya suatu benda, yakni
sesuatu yang lebih panas mempunyai suhu yang lebih tinggi.
Suhu datangnya dari gerakan-gerakan mikroskopik dan berkaitan
dengan tenaga gerakan-gerakan mikroskopik ini [8]



2.6 Sensor Termokopel Tipe K

Termokopel adalah sensor suhu yang banyak digunakan
yang berfungsi untuk mengubah perbedaan panas dalam benda
yang diukur temperaturnya menjadi perubahan potensial atau
tegangan listrik. Termokopel merupakan salah satu jenis dari
thermometer elektronik. Dalam dunia industri penggunaan
thermocouple dimanfaatkan untuk melakukan pengukuran suhu.
Hal ini dikarenakan jangkauan pengukuran yang lebar, yakni —
270 sampai 2000 °C dengan sensitifitas yang sangat tinggi.
Thermocouple dapat mengubah perbedaan temperatur menjadi
potensial atau tegangan listrik yang besar beda potensial yang
didapatkan adalah sekitar 1-70 pV/ °C, bergantung dari jenis
termokopelnya [9].

Pada dasarnya terdapat 8 jenis tipe thermocouple.
Perbedaanya terdapat pada bahan dan aplikasi penggunaannya.
Mulai dari tipe K, tipe E, tipe J, tipe N, tipe B, tipe R, tipe S, dan
tipe T. Sebagai penandanya adalah perbedaan warna pembungkus
konduktor yang digunakan. Dapat dilihat pada gambar di bawah :

ISa7ee | gsrmc- OIN T BSise  NE e
K é /: L’ ‘; /: “/:
. (s &% K7 &r 7
T /Z /Z /f - B /Z
(F &% &% &7 &7 &

© (7 (Z &F &F &7 &F
N & &F

v (F «F &7

R/S o e | g | |

i A 4”7 £

B ‘4" ;f ‘4

Gambar 2.4 Jenis Thermocouple Berdasarkan Warna
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Untuk thermocouple tipe-k, misal buatan Jepang, digunakan
warna biru untuk pembungkus kabel, dan pembungkus
konduktornya berwarna putih merah [10].

Thermocouple tipe-k, terdiri dari dua buah konduktor yang
berbeda komposisi, yaitu Kromel-Alumel. Thermocouple ini
merupakan termokopel yang biasa digunakan dalam berbagai
kegiatan industri. Selain harganya yang murah, termokopel ini
juga mempunyai jangkauan yang cukup tinggi. Termokopel tipe-
K memiliki batas suhu antara -270 °C sampai +1370 °C, dengan
sensitivitas mendekati 40 pv/ °C [11].

Gambar 2.5 Termokopel Tipe-K

2.7 MAX6675

MAX6675 merupakan sebuah converter pengganti cold-
junction dan pendigitalan sinyal dari Thermocouple tipe-K. Data
yang diberikan adalah output dalam resolusi 12-bit, kompatibel
dengan SPI ™, dan hanya Format Read Only. Converter ini
mampu membaca suhu sampai 0,25° C, dan memungkinkan
pembacaan suhu tinggi sampai + 1024° C, Dengan akurasi
thermocouple 8 LBs untuk suhu mulai dari 0° C hingga + 700° C.
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Gambar 2.6 Blok Diagram MAX6675

MAX6675 merupakan thermocouple digital converter
canggih, dengan built in 12-bit analog ke digital (ADC).
MAX6675 juga merupakan cold-junction compensation sensing,
digital controller, SPI-compatible interface dan control logic.
MAX6675 dapat dengan mudah dikoneksikan ke Arduino atau
minsys lainnya menggunakan komunikasi SPI.

Tabel 2.2 Spesifikasi Modul MAX6675

Operating voltage

3.0~5.5V

Operating Current

S0mA

Cold junction compensation range

- 20 ~+ 80 Degree

module size 25mm * 15mm * 13mm
Temperature resolution 0. 25 Degree
Using SPI 3 wire communication SO, CS & SCK

Internal integrated cold junction compensation circuit

With a simple three serial interface

digital

Temperature signal can be converted mto 12-bit
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Gambar 2.7 Schematic rangkaian MAX6675

ANAXIAN

MAX6675 termasuk perangkat signal-condition untuk
mengkonversi sinyal thermocouple ke dalam tegangan yang
kompatibel dengan saluran masukan dari ADC. T + dan Tinputs
terhubung ke sirkuit internal yang mengurangi kesalahan/error
dari kabel thermocouple. Sebelum mengubah tegangan
thermoelectric ke nilai suhu yang setara, perlu mengimbangi
perbedaan antara sisi cold-junction thermocouple (suhu ambient
MAX6675) dan 0 ° C referensi virtual. Untuk termokopel tipe-K,
perubahan tegangan terjadi pada 41uV/°C, yang mendekati
Karakteristik thermocouple secara linear.

Vout= (41pV /° C) 5 (TR - Tamb)......ovovuvverrerennen. (2.2)
Dimana;

Vout adalah tegangan keluaran thermocouple (V).
TR adalah suhu thermocouple junction (°C). [12]
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2.8 Ball Valve
Valve/katup adalah sebuah alat yang berfungsi untuk
mengatur aliran suatu fluida dalam bentuk cair maupun gas. Jenis
valve beraneka ragam antara lain : globe valve, gate valve, ball
valve, check valve, dan lain-lain. Berdasarkan fungsinya, valve
dapat dikategorikan menjadi 3 macam, diantaranya :
1. Stop Valve
Penggunaan stop valve pada suatu sistem perpipaan
umumnya digunakan untuk membuka atau menutup
aliran. Jenis stop valve : globe valve, gate valve, ball
valve, buterffly valve, dan lain-lain.
2. Regulating Valve
Penggunaan regulating valve umumnya untuk mengatur
laju debit aliran. Jenis regulating valve : non return
valve/check valve, pressure reducing valve.
3. Safety Valve
Penggunaan safety valve umumnya untuk mengatur
tekanan jika berlebih dan berkurang. Biasanya hal ini
terkait dengan nilai ambang batas maksimum atau
minimum pada suatu sistem. Jenis safety valve : relief
valve, back pressure valve.
Ball valve merupakan salah satu jenis stop valve yang
digunakan hanya untuk tekanan rendah. Ball valve dapat
digunakan untuk fluida dengan temperatur yang tinggi.

A 2
seat NG

Gambar 2.8 Ball Valve
Sumber : Imil (2008
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Keuntungan dari penggunaan ball valve adalah low
maintenance, dapat digunakan untuk temperatur tinggi, dan juga
harga yang relatif terjangkau. Selain itu dipasaran ukuran ball
valve tersedia dari 1/4"- 6 ". Kerugian dari penggunaan ball valve
adalah kecenderungan timbulnya kavitasi [14].

2.9 Motor Servo

Motor servo adalah sebuah perangkat atau aktuator putar
(motor) yang dirancang dengan sistem kontrol umpan balik loop
tertutup (servo), sehingga dapat di set-up atau di atur untuk
menentukan dan memastikan posisi sudut dari poros output motor
untuk menggerakan valve. Motor servo terdiri dari motor DC,
serangkaian gear, rangkaian kontrol dan potensiometer.
Potensiometer berfungsi untuk menentukan batas sudut dari
putaran servo. Sedangkan sudut dari sumbu motor servodiatur
berdasarkan lebar pulsa yang dikirim melalui kaki sinyal dari
kabel motor [15].

Output Spline Drive Gears

Servo Case
Control Circuit ‘

Potentiometer Motor

Gambar 2.9 Komponen Motor Servo

#Hh600

Gambar 2.10 Motor Servo Toward Pro MG996R
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2.10 Pompa

Pompa adalah peralatan mekanis untuk mengubah energi
mekanik dari mesin penggerak pompa menjadi energi tekan fluida
yang dapat membantu memindahkan fluida ke tempat yang lebih
tinggi elevasinya. Selain itu, pompa juga dapat digunakan untuk
memindahkan fluida ke tempat dengan tekanan yang lebih tinggi
atau memindahkan fluida ke tempat lain dengan jarak tertentu.
Pompa beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan tekanan
antara bagian masuk (suction) dengan bagian keluar (discharge).
Dengan kata lain, pompa berfungsi mengubah tenaga mekanis
dari suatu sumber tenaga (penggerak) menjadi tenaga Kinetis
(kecepatan), dimana tenaga ini digunakan untuk mengalirkan
cairan dan melawan hambatan yang ada sepanjang aliran fluida.
Jadi pompa dalam industri biasanya digunakan untuk transportasi
fluida, dimana kerja dari pompa tersebut tergantung dari sifat dan
jenis fluida [16].

2.11 Mikrokontroler

Sebuah komputer mikro memiliki tiga komponen utama
yaitu, unit pengolah pusat Central Processing Unit (CPU),
memori dan sistem input/output (I/O) untuk dihubungkan dengan
perangkat luar. Central Processing Unit (CPU), yang mengatur
sistem kerja komputer mikro, dibangun oleh sebuah
mikroprosesor. Memori terdiri atas EEPROM untuk menyimpan
program dan RAM untuk menyimpan data. Sistem 1/O bisa
dihubungkan dengan perangkat luar misalnya sebuah keyboard
dan sebuah monitor, bergantung pada aplikasinya. Apabila
Central Processing Unit (CPU), memori dan sistem /O dibuat
dalam sebuah chip semikonduktor, maka inilah yang dinamakan
mikrokontroler [17].

2.12 Mikrokontroler ATMega32

Mikrokontroler ATmega32 adalah mikrokontroler 8-bit
keluaran Atmel dari keluarga AVR. Pihak Atmel menyatakan
bahwa AVR bukanlah sebuah akronim atau singkatan dari suatu
kalimat tertentu, perancang arsitektur AVR, Alf-Egil Bogen dan
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Vegard Wollan tidak memberikan jawaban yang pasti tentang
singkatan AVR ini (http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel_AVR).
Mikrokontroler ini dirancang berdasarkan arsitektur AVR RISC
(Reduced Instruction Set Computer) yang mengeksekusi satu
instruksi dalam satu siklus clock sehingga dapat mencapai
eksekusi instruksi sebesar 1 MIPS (Million Instruction Per
Second) setiap 1 MHZ frekuensi clock yang digunakan
mikrokontroler tersebut. Frekuensi clock yang digunakan dapat
diatur melalui fuse bits dan kristal yang digunakan. Jika kristal
yang digunakan sebesar 16 MHZ sehingga frekuensi clock-nya
sebesar 16 MHZ maka eksekusi instruksinya mencapai 16 MIPS
(Atmel, 2009).

ATmega32 memiliki fitur utama antara lain: 16K x 16 byte
In-System Programmable Flash Program memory dari alamat
0000H sampai 3FFFH. Flash memory ini terbagi menjadi dua
bagian yaitu application flash section dan boot flash section. Data
memori sebesar 2144 byte yang terbagi atas 32 general purpose
register, 64 1/0 register, dan 2KB internal SRAM (Static Random
Access Memory), 1 KB EEPROM (Electrically Eraseable Read
Only Memory), 32 /O pin, tiga unit timer/counter, internal dan
eksternal interrupt, USART (Universal Synchronous and
Asynchronous Receiver Transceiver), TWI (Two-wire Serial
Interface), 10-bit ADC (Analog to Digital Converter) delapan
saluran, SPI (Serial Programmable Interface), watchdog timer,
dan internal clock generator. Seperti telah disebutkan di atas
ATmega32 memiliki 32 general purpose register, dan register ini
terhubung langsung dengan dengan ALU (Arithmatic Logic Unit)
sehingga dua register dapat sekaligus diakses dalam satu instruksi
yang dieksekusi tiap clock-nya. Sehingga arsitektur seperti ini
lebih efisien dalam eksekusi kode program dan dapat mencapai
eksekusi sepuluh kali lebih cepat dibandingkan mikrokontroler
CISC (Complete Instruction Set Computer) (Atmel, 2009).
Gambar 2.11, 2.12, dan 2.13 masing-masing menunjukkan desain
memori, susunan pin, dan arsitektur mikrokontroler ATmega32.
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Gambar 2.11 (a) Flash Program Memory, (b) Data Memory
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Blok diagram fungsional

ditunjukan pada gambar 2.13.
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ATmega32 memiliki clock generator internal sehingga
mikrokontroler ini dapat bekerja langsung tanpa menggunakan
clock eksternal. Sinyal clock internal yang dibangkitkan sebesar 1
MHZ. Jadi, cukup dengan menghubungkan Vcc dan Gnd dengan
tegangan 5V DC mikrokontroler ini dapat bekerja.

Untuk membuat program untuk ATmega32 dapat
digunakan WIinAVR atau AVR Studio yang dapat diperoleh
secara gratis (freeware). Namun dalam pembahasan ini software
yang digunakan adalah WinAVR. Program dibuat dalam bahasa
C dan menambahkan file header untuk ATmega32 yang berisi
register-register pada ATmega32. Setelah program di-compile
akan menghasilkan file dengan tipe Intel hex (.hex). File inilah
yang nantinya akan di-programkan ke ATmega32 melalui
interface bsd programmer (Brian Dean's Programmer) yang
terhubung ke komputer melalui port paralel. Koneksi antara
ATmega32 dan port paralel untuk bsd programmer diberikan oleh
tabel 2.3 [17].

Tabel 2.3 Koneksi Pin Port Paralel dan ATmega32

Port paralel ATmega32

No pin Nama pin | No pin Nama pin
7 D5 9 Reset

8 D6 8 SCK

9 D7 6 MOSI

10 S6 7 MISO

19 Ground 11 Ground

2.13 Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Crystal Display (LCD) adalah suatu alat untuk
display berbagai character. LCD ini mempunyai beberapa ukuran
mengikuti bilangan character seperti 20x4. 20x4 character
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bermakna LCD tersebut mempunyai 20 kolom dan 4 baris. LCD
ini mempunyai 16 pin.

s s 16
VSSVOOVO RS KW £ DO D1 D2 10 D4 05 D0 07 A K-

f C
Gambar 2.14 Liquid Crystal Display

LCD karakter dalam pengendaliannya cenderung lebih
mudah dibandingkan dengan LCD grafik. Namun ada kesamaan
diantara keduanya, yaitu inisialisasi. Inisialisasi adalah prosedur
awal yang perlu dilakukan dan dikondisikan kepada LCD agar
LCD dapat bekerja dengan baik. Hal ini sangat penting ditentukan
dalam proses inisialisasi adalah jenis interface (antar muka)
antara yang dapat digunakan dalam pengendalian LCD karakter.

Untuk dapat mengendalikan LCD karakter dengan baik,
tentu perlu koneksi yang benar. Koneksi yang benar dapat
diwujudkan dengan cara mengetahui pins antarmuka yang
dimiliki oleh LCD karakter tersebut. Untuk mengakses LCD 20x4
harus melakukan konfigurasi pin dari LCD dengan pin 1/O
mikrokontroler tersebut.

Berikut tabel deskripsi pin pada LCD :

Tabel 2.4 Deskripsi Pin Pada LCD

No Symbol Function
1 VSS GND pin,0V
2 VDD Positive power pin, +5V
3 VO LCD drive voltage input pin
4 RS Data/Instruction select input pin
5 R/W Read/Write select input pin
6 E Enable input pin
7-14 D0-D7 Data bus line
15 Led A Led power supply
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| 16 | Led K | Led power supply |

2.14 Software Code Vision AVR

Code Vision AVR merupakan sebuah cross-compiler C,
Integrated Development Environtment (IDE), dan Automatic
Program Generator yang didesain untuk mikrokontroler buatan
Atmel seri AVR. Code Vision AVR dapat dijalankan pada sistem
operasi Windows 95, 98, Me, NT4, 2000, dan XP. Cross-
compiler C mampu menerjemahkan hampir semua perintah dari
bahasa ANSI C, sejauh yang diizinkan oleh arsitektur dari AVR,
dengan tambahan beberapa fitur untuk mengambil kelebihan
khusus dari arsitektur AVR dan kebutuhan pada sistem
embedded.

File object COFF hasil kompilasi dapat digunakan untuk
keperluan debugging pada tingkatan C, dengan pengamatan
variabel, menggunakan debugger Atmel AVR Studio. IDE
mempunyai fasilitas internal berupa software AVR Chip In-System
Programmer yang memungkinkan untuk melakukan transfer
program kedalam chip mikrokontroler setelah sukses melakukan
kompilasi/asembli  secara  otomatis.  Software In-System
Programmer  didesain  untuk  bekerja  dengan  Atmel
STK500/AVRISP/AVRProg, Kanda System  STK200+/300,
Dontronics DT006, Vogel Elektronik VTEC-ISP, Futurlec JRAVR
dan  Micro  Tronics ATCPU/Mega2000 programmers/
development boards [19].

2.15 Sistem Pengendalian Proses
Sistem adalah kombinasi dari beberapa komponen yang
bekerja bersama-sama dan melakukan suatu sasaran tertentu,
sedangkan pengendalian diartikan sebagai mengekang dan
menguasai. Jadi sistem pengendali proses adalah sistem
pengendalian suatu parameter dari berbagai macam proses.
Sistem pengendalian proses terbagi menjadi dua yaitu sistem
pengendalian manual dan sistem pengendalian otomatis.
a. Sistem pengendalian manual adalah sistem pengendalian
dengan subyek adalah makhluk hidup, contoh oleh
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manusia. Biasanya sistem ini dipakai pada beberapa
proses-proses yang tidak banyak mengalami perubahan
beban (load) atau pada proses yang tidak kritis.

b. Sistem pengendalian otomatis adalah sistem pengendalian
dimana subyek digantikan oleh suatu alat yang disebut
controller. Dimana tugas untuk membuka dan menutup
valve tidak lagi dikerjakan oleh operator, tetapi atas
perintah controller.

Semua analisa sistem pengendalian selalu dimulai dengan
menampilkan diagram blok sistem. Didalam diagram blok sistem
pengendalian otomatis, akan selalu ada komponen-komponen
pokok seperti elemen proses, elemen pengukuran (sensing
element dan transmitter), elemen controller (control unit), dan
final control element (control valve). Berikut merupakan diagram
blok sistem pengendalian otomatis:

---------------- Manipuiated variable

. + Error . / -

. Contro! unit —4 Control valve —4 Proses .
. Setpoint ' +

Measured vanable '

Controlier
i T r i Sensing r

Gambar 2.15 Diagram Blok Sistem Pengendalian Otomatis??*

Controlled

variable

Pada gambar 2.16, bagian controller mempunyai summing
junction dengan tanda positif-negatif (+/-). Di titik inilah langkah
membandingkan dilakukan mengurangi besaran set point dengan
sinyal measurement variable. Hasilnya adalah sinyal yang disebut
error. Untuk tanda (-) pada summing junction sistem
pengendalian otomatis disebut sistem negative feedback., jika
tanda pada summing junction (+) maka sistem pengendalian
otomatis disebut positif feedback. Beberapa keterangan mengenai
elemen-elemen sistem pengendalian otomatis dari diagram blok
pada gambar 2.16 adalah sebagai berikut:
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. Proses (Process)

Proses adalah tatanan peralatan yang mempunyai suatu
fungsi tertentu. Input proses dapat bermacam-macam,
yang pasti merupakan besaran yang dimanipulasi oleh
final control element atau control valve agar variabel
yang dimaksud sama dengan set point. Input proses ini
juga disebut manipulated variable.

. Controlled Variable

Controlled variable adalah besaran atau variable yang
dikendalikan. Besaran ini pada diagram blok juga disebut
output proses atau process variable.

. Manipulated Variable

Manipulated variable adalah input dari suatu proses yang
dapat dimanipulasi atau diubah-ubah besarnya dengan
tujuan agar process Vvariable atau variabel yang
dikendalikan besarnya sama dengan set point.

. Disturbance

Disturbance adalah besaran lain, selain manipulated
variable, yang dapat menyebabkan berubahnya controlled
variable. Besaran ini juga disebut dengan load.

. Sensing Element

Sensing element adalah bagian paling ujung suatu sistem
pengukuran  (measuring system). Contoh elemen
pengukur yang banyak dipakai misalnya thermocouple
atau oriface plate. Bagian ini juga biasa disebut sensor
atau primary element.

. Transmitter

Transmitter adalah alat yang berfungsi untuk membaca
sinyal sensing element, dan mengubahnya menjadi sinyal
yang dapat dimengerti oleh controller.
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. Transducer

Transducer adalah unit pengalih sinyal. Kata transmitter,
seringkali dirancukan dengan kata transducer. Keduanya
memang mempunyai fungsi yang serupa, walaupun tidak
sama benar. Transducer lebih bersifat umum, sedangkan
transmitter lebih khusus pada penggunaan dalam sistem
pengukuran.

. Measurement Variable

Measurement variable adalah sinyal yang keluar dari
transmitter. Besaran ini merupakan cerminan besarnya
sinyal sistem pengukuran.

Set Point

Set point adalah besar process variable yang dikehendaki.

Sebuah controller akan selalu berusaha menyamakan
controlled variable dengan set point.

Error

Error adalah selisih antara set point dikurangi measured
variable. Error bisa negatif, bisa juga positif. Bila set
point lebih besar dari measured variable, error akan
menjadi positif. Sebaliknya, bila set point lebih kecil dari
measured variable, error menjadi negatif.

. Controller

Controller adalah elemen yang mengerjakan tiga dari
empat tahap langkah pengendalian yang membandingkan
set point dengan measurement variable, menghitung
berapa banyak koreksi yang perlu dilakukan, dan
mengeluarkan sinyal koreksi sesuai dengan hasil
perhitungan tadi. Controller sepenuhnya menggantikan
peran manual dalam mengendalikan sebuah proses.
Controller merupakan alat pengendali.
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I. Control Unit

Control unit adalah bagian dari controller yang
menghitung besarnya koreksi yang diperlukan. Input
control unit adalah error, dan output-nya adalah sinyal
yang keluar dari controller (manipulated variable).
Control unit memiliki transfer function yang tergantung
pada jenis controller. Output control unit adalah hasil
penyelesaian matematik transfer function dengan
memasukkan nilai error sebagai input.

m. Final Control Element
Final control element adalah bagian akhir dari
instrumentasi sistem pengendalian. Bagian ini berfungsi
untuk mengubah measurement variable dengan cara
memanipulasi besarnya manipulated variable
berdasarkan perintah controller [20].

2.16 Teori Ketidakpastian

Sumber-sumber ketidakpastian yang turut memberikan
kontribusi selain ada pada diri manusia sendiri sebagai pelaku
pengukuran/kalibrasi juga pada alat-alat bantu (kalibrator) yang
digunakan, juga resolusi alatnya serta pengaruh suhu lingkungan.

TIPE A

Ketidakpastian
baku (1)

TIPEB

Jenis data Jenis distribusi data Faktor konversi

Gambar 2.16 Diagram Alir Penentuan Nilai Ketidakpastian
Baku dari Data Tipe A dan B 2!

Untuk mengevalusi masing- masing sumber ketidakpastian

tersebut, diperlukan analisa dengan menggunakan metoda

statistik, yang disebut analisa type A, dan menggunakan selain
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metode statistik yang disebut dengan Analisa type B. untuk lebih
jelasnya dapat dilihat sebagai berikut:
a. Analisa Type A, (U,)
Pada tipe ini biasanya ditandai dengan adanya data
pengukuran, misalnya n kali pengukuran, maka
selanjutnya dari data tersebut, akan ditemukan nilai rata-
ratanya, standar deviasinya, dan atau repeatability-nya.
Bentuk kurva dari tipe ini adalah sebaran Gauss. Rumus
umum ketidakpatian untuk tipe A ini adalah:

Dimana;
o = Standar deviasi
n = Banyaknya data

Rumus standar deviasi (¢) sendiri adalah sebagai berikut:

o = LEOEIE ittt (2.4)
Dimana;

y; = nilai koreksi ke-i
y = rata-rata nilai koreksi
o = Standard Deviasi

Sedangkan untuk Ua, rumusnya dapat diketahui seperti
di bawah ini:

Dimana:
SSR (Sum Square Residual) = XSR(Square Residual)
SR = R? (Residu)
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SSR = Y RZ e (2.6)
R - Y| - YReg ............................................................... (2 7)
YReg =a + bX| ............................................................ (2 8)
A= JFH (DX) i s (2.9)
LD L i Y o (2.10)

n. Yxit— (X xi)?

. Analisa Type B (Uy)

Pada analisa tipe ini akan digunakan selain metode
statistik, yaitu berdasarkan adanya sertifikat kalibrasi atau
tidak dan spesifikasi dari alat tersebut. Berhubung dalam
laporan ini alat ukur standar yang dipakai tidak ada
sertifikat kalibrasi, maka rumusnya adalah sebagai
berikut:

__0,5Resolusi

Ub, = N (2.11)
UDy = — oot (2.12)
Dimana:

Ub, = Kaetidakpastian resolusi

Ub, = Ketidakpastian dari alat standar

a = Ketidakpastian sertifikat kalibrasi

k = faktor cakupan

. Ketidakpastian Kombinasi (Uc)

Selanjutnya dari semua sumber Ketidakpastian tersebut
harus  dikombinasikan atau  digabungkan untuk
memberikan gambaran menyeluruh ketidakpstian dari
hasil Kkalibrasi tersebut. Rumus umum ketidakpastian
kombinasi adalah:
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TN N I HE (V1S S — (2.13)

Atau secara umum:

UC? = Z(CiUi)2 oo (2.14)
Dengan C; = Koefisien sensitifitas dari ketidakpastian ke-
I

. Ketidakpastian Diperluas (Uexp)

Dalam pelaporan ketidakpastian hasil pengukuran/
kalibrasi yang dilaporkan adalah ketidakpatian yang
sudah dalam perluasan (expanded), sehingga hasil
tersebut sangat logis dalam kenyataan, selain itu dengan
menggunakan tingkat kepercayaan 95 %, seperti lazimnya
dipakai dalam pelaporan-pelaporan saat ini, lain halnya
jika ada pengecualian dengan mengambil tingkat
kepercayaan tertentu. Rumus ketidakpastian diperluas
(expanded uncertainty) adalah:

Ugs = K Ucu i (2.15)
Dengan:

Ugs = Ketidakpastian diperluas

k = Faktor Cakupan

Uc = Ketidakpastian kombinasi

. Derajat Kebebasan Effektif (Ver)

Nilai faktor cakupan, k untuk perkalian ketidakpastian
diperluas diatas didapat dari derajat kebebasan effektif,
Verr, dengan rumus:

wo*
A (2.16)
eff = sWa* /Vi
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Dengan:

U; = Ketidakpastian kombinasi/gabungan

Ui = Ketidakpastian individual ke-i

V; = Derajat kebebasan pada ketidakpastian individual
ke-i

. Tingkat Kepercayaan (Ugs)

Tingkat kepercayaan merupakan tingkatan keyakinan
akan keberadaan nilai sebenarnya pada suatu tindak
pengukuran dengan menggunkan alat tertentu.

. Faktor Cakupan (k)

Faktor cakupan meruakan faktor pengali pada
ketidakpastian, sehingga membentuk cakupan logis pada
penggunaan  keseharian.  Faktor cakupan dicari
menggunakan tabel T-Student Distribution [22].
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Tabel 2.5 T-Student Distribution 23

TABLE B: +-DISTRIBUTION CRITICAL VALUES

Tail probability p
df | 25 20 A5 10 05 025 02 01 005 .0025 001 0005
1[ 1000 1376 1963 3078 6314 1271 1589 31.82 6366 1273 3183 6366
2] 816 1061 1386 1.886 2920 4303 4849 6965 9925 1409 2233 3160
3| 765 978 1250 1.638 2353 3182 3482 4.541 5841 7453 1021 1292
41 T4 941 1190 1533 2132 2776 2999 3747 4604 -+ 5598 7173 8610
5| 727 920 1156 1476 2.015 2571 2757 3365 4032 4773 5893 6.869
6 N8 006 1134 1440 1.943 2447 2612 3143 3707 4317, 5208 5959
71 M 896 1119 1415 1895 2365 2517 2998 3499 4,029 4785 5408
8| 706 889 1108 1397 1.860 2306 2449 2896 3355 3833 4501 5041
91 703 883 1100 1383 1833 2262 2398 2821 3250 3.690 4297 4781
10| 700 879 1093 1372 1.812 2228 2359 2764 3169 3.581 4.144 4587
11 | 697 876 1088 1363 1796 2201 2328 2718 3106 3.497 4.025 4437
12 | 695 873 1083 1356 1782 2179 2303 2681 3.055 3428 3930 4318
13 | 694 870 1079 1350 1771 2.160 2282 ; 2650 3.012° 3372 3.852 4221
14 | 592 868 1076 1345 1761 2145 2264 2624 2977 3326 3787 - 4.140
15 | 691 866 1074 1341 1753 2131 2249 2.602° 2947 3286 3733 4073
16 | .690 865 1071 1337 1746 2120 2.235 2583 2921 3252- 3.686 4.015
17 | 682 863 1.069 1333 1740 _2.110 2224 2567 2898 3222 3.646 3.965
18 | .688 862 L1067 1330 1734 2101 2214 2552 2878 3197 3611 3.922
19 | .688 861 1066 1328 1729 2093 2205 2539 2861 3,174 3579 3.883
20| .687 860 1.064 1325 1725 2086 2197 2528 2845 3153 3552 33850
21| .686 859 1.063 1323 1721 2080 2189 2518 2831, 3.135 3527 3819
22 | 686 858 1061 1321 1717 2074 2183 2508 2819 3.119 3505 3792
23| 685 858 10600 1319 1714 2069 2177 2500 2807 3.104 3485 3.768
24 | 685 857 1059 1318 LTIl 2064 2172 2492 2797 3.091 3467 3.745
25| 684 856 1058 1316 1708 2060 2167 2485 2787 3.078 3.450 3.725
26 | 684 856 1058 1315 1706 2056 2162 2479 2779  3.067 3435 3707
27 | 684 855 1057 1314 1703 2.052 2158 2473 2771 3.057 3421 3.690
28 | 683 855 1056 1313 1701 2048 2154 2467 2763 3047 3408 3674
29 | 683 854 1055 1311 1699 2045 2150 2462 2756 3.038 3396 3.659
30 | 683 854 1055 1310 1.697 2042 2.347 2457 2750 3.030 3385 3646
40 | 681 851 LOSO 1303 1684 2021 2123 2423 2704 2971 3307 3.551
50 | .679 849 L.M47 1299 1676 2.009 2.109 2403 2678 2937 3.261 3496
60 | 679 848 1045 1296 1671 2000 2099 2390 2660 2915 3232 3460
80 | 678 846 1043 1292 1664 1990 2088 2374 2639 2.887 3195 3416
100 | 677 845 1042 1290 1660 1984 2081 2364 2626 2.871 3.174 3390
1000 | 675 842 1,037 1282 1646 1962 2056 2330 2581 2813 3.098 3300
w | 674 841 1036 1282 1645 1960 2054 2326 2576 2.807 3.081 3291
50% 60% 70% 80% 90% 95% 96% 98% 9% 99.5% 99.8% 99.9%

Confidence level C




BAB IlI
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Diagram Alir (Flowchart)
Tahapan penelitian Tugas Akhir ini, secara umum dapat
digambarkan dalam flowchart seperti dibawah ini.

I STUDI LITERATUR I

i

PERANCANGAN SISTEM DAN MEMPERSIAPKAN
KOMPONEN YANG DIBUTUHKAN

PENGUJIAN SESUAI
DENGAN YANG
DIHARAPKAN

MEKANIK

I

PENGUJIAN MEKANIK |

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN |

MEMBANGUN SISTEM PENGENDALIAN ‘

PENGUJIAN KARAKTERISTIK STATIK
DAN DINAMIK

PENGUJIAN SESUAI
DENGAN YANG
DIHARAPKAN
PENGUJIAN SESUAI
DENGAN STANDAR

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN
SOFTWARE

l I PENGUJIAN ALAT
PENGUJIAN SOFTWARE |

PENGUJIAN SESUAI
DENGAN YANG

PENGUJIAN SESUAI DIHARAPKAN

DENGAN YANG
DIHARAPKAN

PENGAMBILAN DATA |

| PERANCANGAN DAN PEMBUATAN |

HARDWARE ‘
l | ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN |
| PENGUJIAN HARDWARE L2
| PENARIKAN KESIMPULAN I
v
I PEMBUATAN LAPORAN l
END

Gambar 3.1 Flowchart Tugas Akhir
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3.2. Keterangan Flowchart

3.2.1 Studi Literatur

Mempelajari literatur dari penelitian — penelitian yang
pernah dilakukan sebelumnya mengenai pembuatan sistem
pengendalian suhu. Selain belajar sistem pada perancangan sistem
kontrol, juga dilakukan mencari literatur — literatur yang berkaitan
dengan elemen-elemen yang digunakan dalam pembuatan sistem
pengendalian suhu misalnya datasheet sensor, aktuator, dan
karakteristik mikrokontroller.

3.2.2 Perancangan dan Pembuatan Hardware dan Software

Alat Pengendalian Suhu

Pada perancangan plant fluidized bed reactor pengolah oil
sludge, condenser terletak setelah tangki pemanas dan reactor.
Condenser termasuk sebuah alat heat exchanger (penukar panas)
yang bertugas untuk mengkondensasikan uap minyak dengan
bantuan air sebagai fluida pendingin. Condenser yang digunakan
adalah tipe susunan pipa ganda (double pipe) dimana uap minyak
mengalir di sisi tube dan air pendingin dialirkan pada ruang
annulus. Uap minyak akan berkontak secara tidak langsung
dengan air pendingin sehingga panas dari uap minyak akan
diserap oleh air dan selanjutnya uap minyak akan berubah
menjadi kondensat yaitu minyak mentah.

Condenser yang dirancang pada tugas akhir ini dibuat dari
bahan dasar stainless steel dengan panjang 116 cm, diameter pipa
dalam 2 cm, dan diameter pipa luar 7 cm. Prinsip kerja dari
pengendalian suhu ini yaitu, mengatur mass flow rate air
pendingin yang akan dialirkan pada ruang annulus condenser
dengan mengatur posisi bukaan valve yang digerakkan oleh servo
yang dipasang pada pipa saluran masuk ruang annulus.

Pada saat kondisi startup, dimana uap minyak belum
diteruskan ke condenser suhu yang terukur pada tube condenser
belum mencapai set point maka valve masih keadaan tertutup dan
valve akan membuka ketika suhu yang terukur pada tube
condensor telah mencapai dan melebihi dari nilai set point.
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Mikrokontroler
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Gambér 3.2 P&Ib Plant Fluidized Bed Reactor

P51 D%

From Water Tank

Steam

To Water Tank

Gambar 3.3 P&ID Condenser

Pada perancangan dan pembuatan hardware serta software
terdapat beberapa tahap, yaitu sensor termokopel dihubungkan
dengan rangkaian modul MAX6675 sebagai amplifier, kemudian
masuk ke pemrograman mikrokontroller Atmega 32 untuk
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pengolahan data dari sensor dan aksi aktuator. Pada perancangan
sistem pengendalian suhu ini terdapat diagram blok pengendalian.
Berikut merupakan diagram blok sistem pengendalian suhu

_,(SP +§§>e » Atmega 32 " Motor My Condenser Pv Output
T Servo 7] >
Pv Termokopel
| Tipe K Nl

Gambar 3.4 Diagram Sistem Pengendalian Suhu Condenser

Diagram blok tersebut menjelaskan mengenai alur
pengendalian suhu condenser. Mulai dari SetPoint, yang
kemudian akan  diproses  mikrokontroler ~yang akan
menginstruksikan aktuator untuk mengubah nilai manipulated
variable yang nantinya akan mengubah nilai process variable
sehingga akan mendekati setpoint. Nilai process variable ini
kemudian akan diukur kembali oleh termokopel dan kemudian
akan di proses kembali oleh mikrokontroler untuk meminimkan
nilai error. Aktuator motor servo akan aktif untuk mengatur
bukaan valve. Ketika suhu yang terukur pada bagian tube
condensor belum mencapai setpoint maka valve akan menutup
dan valve akan membuka ketika suhu yang terukur pada tube
condensor telah mencapai dan melebihi dari nilai set point.

Perancangan dan Pembuataan Hardware

Pada sistem pengendalian suhu condenser ini menggunakan
sensor termokopel tipe K (K-Type Thermocouple) dan modul
MAX6675. Termokopel berfungsi sebagai sensor untuk
mengukur suhu yang memiliki jangkauan pengukuran. Pada
diagram blok pengendalian diatas, termokopel adalah sensor yang
digunakan untuk memberikan nilai pengukuran yang akan
diproses oleh mikrokontroler. Karena termokopel tidak bisa
terhubung langsung ke pemroses sinyal maka dibutuhkan
rangkaian pengkondisian sinyal.

Dalam perancangan sensor termokopel tipe k pada tugas akhir
ini dibutuhkan sebuah pengkondisian sinyal karena tegangan
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keluaran dari sensor termokopel masih sangat kecil sehingga
perlu dikuatkan terlebih dahulu agar sensor suhu termokopel
dapat diolah oleh mikrokontroler. Pengkondisi sinyal yang
digunakan adalah modul MAX6675. Modul MAX6675 dibentuk
dari kompensasi cold-junction yang outputnya didigitalisasi dari
sinyal yang dihasilkan oleh thermocouple type-k. Data output
memiliki resolui 12 bit dan mendukung komunikasi SPI
mikrokontroler secara umum. Data dapat dibaca dengan
mengkonversi dengan hasil pembacaan 12-bit data sehingga
mikrokontroler dapat mengakses data dari MAX6675 dengan
mudah melaui protokol SPI (Serial Peripheral Interface). Setelah
mendapatkan keluaran yang dapat dibaca oleh mikrokontroler,
maka tahap selanjutnya adalah pemrosesan sinyal. Pemrosesan
sinyal dilakukan oleh mikrokontroller Atmega32. Mikrokontroler
ini dapat menerima data dari sensor kemudian akan
memprosesnya dan mengkonversi data tersebut menjadi satuan
yang diinginkan. Setelah diolah, untuk penampilan data
digunakan LCD (Liquid Crystal Display) serta interfacing pada
Visual Studio.

. Termokopel
R Tipe K

1

Gambar 3.5 Rangkaian MAX6675

Setelah sensing element dan signal conditioning, tahap
selanjutnya adalah masuk ke signal processing. Signal processing
dilakukan oleh mikrokontroler. Mikrokontroler yang digunakan
adalah ATMega 32 yang diprogram dengan pemrograman CV
AVR. Signal processing bekerja dengan listing program yang
telah dibuat pada CVAVR.. Program utama pada listing program
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berfungsi sebagai penghitung nilai suhu yang terukur. Peritungan
dilakukan dengan cara mengkonversi nilai bit yang terbaca
kedalam nilai tegangan, kemudian nilai tegangan dikonversi ke
nilai temperatur. Hasil data dari pemrosesan sinyal akan
ditampilkan oleh LCD (Liquid Crystal Display) seperti pada
gambar 3.5
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Gambar 3.6 Rangkaian Skematik LCD dan Mikrokontroler
ATMega32

Display LCD adalah suatu modul penampil. Dalam hal ini
LCD digunakan sebagai tampilan masukkan set point selanjutnya
digunakan sebagai tampilan nilai set point dan nilai suhu yang
dibaca oleh sensor termokopel pada pipa dalam (tube) condenser.
LCD yang digunakan dalam plant pengendalian suhu ini adalah
LCD 20 kolom x 4 baris.

Gambar 3.7 Penempatan LCD untuk Display Suhu
Apabila sensor berfungsi untuk melakukan pengukuran telah
sesuai dengan rancangan yang telah dibuat, tahap selanjutnya
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adalah perancangan aktuator. Aktuator yang digunakan pada
tugas akhir ini adalah motor servo MG996 yang telah dikopel
dengan ball valve. Motor servo digunakan untuk mengatur posisi
bukaan ball valve secara otomatis. Aktuator ini dipasang pada
saluran pipa input annular dari condenser. Dalam plant
condenser ini, aktuator berfungsi untuk mengatur mass flow rate
yang akan mengalir dan disirkulasikan pada ruang annular.

‘*}’"

Gambar 3.8 Ball Valve Dikopel Dengan Servo MG996
a. Perancangan dan Pembuataan Software

Perancangan software pada tahap ini merupakan siklus
gabungan untuk rangkaian pemrosesan sinyal. Rangkaian
pemrosesan sinyal pada alat ini menggunakan mikrokontroler
Atmega32. Untuk membuat program pada Atmega32, dibutuhkan
software CodeVision AVR. Pada program ini, akan diberikan
listing program untuk mengolah sinyal masukan. Sinyal masukan
dari sensing element.
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Gambar 3.9 Software CodeVision AVR

3.2.3 Integrasi Hardware dan Software Pemrograman

Ketika listing program sudah jadi maka dilakukan
pengintegrasian antara hardware dengan software. Didalam
software dilakukan penyamaan Port Personal Computer (PC)
yang digunakan untuk melakukan proses uploading program
yang ada ke mikro chip Atmega 32.

Penyesuaian interface antara software CV AVR dan
hardware Atmega32 dapat dikonfigurasi melalui fitur COM. Jika
sudah berhasil, maka hasil program dapat dilihat pada LCD.

3.2.4 Pengujian Sistem Pengukuran dan Sistem Pengendalian

Pengujian sistem pengukuran ini dilakukan untuk
mengetahui sudah berjalankah atau belum hasil uploading
program dari software CV AVR ke hardware Atmega32. Sensing
element dicoba untuk mengukur. Apabila sensing element masih
belum dapat menampilkan data, maka proses pemrograman dan
integrasi software serta hardware perlu diulang. Sedangkan
pengujian sistem pengendalian dilakukan untuk mengetahui
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apakah sistem pengendalian ini dapat mencapai dan menjaga
proses variabel agar sesuai dengan setpoint. Apabila sistem
pengendalian tidak dapat membuat nilai proses variabel sesuai
setpoint, maka proses pemrograman dan integrasi software serta
hardware perlu diulang.

3.2.5 Pembuatan Desain tampilan di PC dengan Visual

Studio 2015 serta media penyimpan database

Setelah dilakukan pengintegrasian software progamming
dan hardware, maka dilakukan pembuatan tampilan pada
(Personal Computer) PC serta penyimpanan data secara real time.
Pembuatan tampilan ini menggunakan software Visual Studio
2015. Pada dasarnya, Visual Studio ini digunakan untuk membuat
sotfware akuisisi data untuk sistem kontrol suhu dan untuk respon
dari sistem pengendalian suhu condenser. Data yang akan
ditampilkan secara real time adalah data pengukuran suhu dan
juga respon sistem pengendalian. Desain yang telah dibuat dapat
dilihat pada gambar dibawah ini.

# MoNToR P

Gambar 3.10 Desain Software dengan Visual Studio 2015
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3.2.6 Integrasi Hardware Sistem kontrol dan akuisisi data

Setelah dibuat program di Visual Studio 2015 kemudian
dilakukan penghubungan antara program dengan hardware sistem
kontrol yang telah dibuat sebelumnya.

3.2.7 Pengambilan Data Karakteristik dan Kalibrasi dan
Performansi Sistem Pengendalian

Dalam tahap ini merupakan melihat spesifikasi yang dimiliki
oleh sistem monitoring yang telah dibuat. Dimana dengan
keterangan data tersebut dapat dilihat bagus atau tidaknya
performansi karakter sistem pengendalian ini. Pada karakteristik
statik alat yang dicari yaitu nilai range, span, resolusi,
sensitivitas, linieritas, hysteresis, serta prosentase akurasi.
Sedangkan untuk data kalibrasi digunakan untuk mencari nilai
ketidakpastian dari hasil pengukuran ketika menggunakan
perangkat ini. Untuk performansi sistem kontrol diambil data
setling time, maksimum overshoot,error steady state.

3.2.8 Analisis Data dan Penarikan Kesimpulan

Kemudian ditahap terkahir terdapat analisis data yang
dihasilkan dari pembuatan sistem Pengendalian suhu dilakukan
penarikan kesimpulan dari semua elemen yang memperngaruhi
data tersebut.



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Data
4.1.1 Hasil Rancang Bangun

Penempatan sensor termokopel, control valve pada sistem
pengendalian temperatur reaktor digambarkan oleh P&id pada
gambar 4.1

Mikrokontroler

6 . | Condenser
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\ I

sambar 4.1 P‘&ID Plant Fluidized Bed Reactor Pengolah Qil
Sludge

41
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Gambar 4.2 P&ID Condensor

Berikut ini merupakan hasil dari perancangan sistem
pengendalian suhu condensor pada plant fluidized bed reactor
pengolah oil sludge berbasis mikrokontroler yang telah dibuat
ditunjukkan oleh gambar 4.3

Gambar 4.3 Pemasangan Control Valve
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Control valve diletakkan pada pipa saluran input ruang
annulus yang akan diatur bukaannya yaitu apabila suhu belum
mencapai set point maka valve akan membuka sedangkan ketika
telah mencapai dan lebih dari nilai set point maka valve akan
membuka.

Gambar 4.4 Tampilan LCD pengukuran suhu condenser

Pada Gambar 4.4 menunjukkan nilai temperatur fluida yang
terukur di dalam tube condenser yang ditampilkan pada LCD
20x4 saat fluidized bed reactor pengolah oil sludge dijalankan.

Reaktor

TangKi Air ey

Condenser

Termokopel
Tipe K

Gambar 4.5 Pemasangan Sensor Terokopel
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Termokopel tipe K dipasang pada bagian outlet tube dari
condenser yang berfungsi mendeteksi temperatur fluida di dalam
tube condenser yang dijelaskan oleh gambar 4.5

Gambar 4.6 Display Pembacaan dengan Visual Basic

Suhu data akuisisi dibuat untuk mengetahui respon sistem
pengendalian temperatur pada condenser. Dalam data akuisisi ini
terdapat display pengukuran dan penyimpanan data menggunakan
software visual studio 2015.

4.1.2 Pengujian Sensor Suhu Termokopel Tipe K

Pengujian sensor dilakukan untuk mengetahui sensitivitas
sensor. Pengujian dilakukan pada rentang temperatur 27°C —
54,6°C. Pada setiap kenaikan, diambil data sebanyak 6 kali. Alat
standar yang digunakan untuk pembanding adalah Rotronic
HygroPalm. Berikut ini data yang diperoleh dari pengujian alat.



Tabel 4.1 Data Pengujian Alat Ukur Suhu

No St(i’gar Alat (°C) E(E[:O)r
1 27 2733 | -033
2 | 309 30,1 08
3 34 33,8 02
4 | a1t 36,15 | 0,95
5 | 406 40,1 05
6 | 434 4315 | 025
7 | 463 4615 | 0.5
8 49 4734 | 166
0 | 522 51,6 0,6
10 | 546 54 0,6
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Dari Tabel 4.1 diatas, menghasilkan grafik pembacaan alat
standar dan pembacaan alat sebagai berikut :
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Gambar 4.7 Grafik Pembacaan Alat Standar dan Pembacaan Alat

Dari gambar 4.7, menunjukkan bahwa pembacaan alat sudah
mendekati dengan alat standar. Namun, terdapat beberapa titik
yang masih terdapat error pembacaan.
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AOutput _ (54-27,33)
Alnput ~ (54,6-27)

Sensitivitas = = 0.966

4.1.3 Data Spesifikasi Alat
Berdasarkan data yang telah didapatkan dari pengujian alat,

maka dapat diperoleh karakteristik dari alat ukur temperatur.
Perhitungan karakteristik statik dari alat ukur temperatur sebagai
berikut.

Tabel 4.2 Data Pengujian Naik dan Turun Sensor Termokopel

No Standard Pembacaan alat H(i) _Non_—
(°C) Naik Turun Linearitas

1 27 27,33 27,16 -0,17 0

2 30,9 30,1 30,45 0,35 -0,9986
3 34 33,8 33,88 0,08 -0,2941
4 37,1 36,15 37,09 0,94 -0,9397
5 40,6 40,1 40,22 0,12 -0,3717
6 434 43,15 45,99 2,84 -0,0274
7 46,3 46,15 46,02 -0,13 0,1703
8 49 47,34 48,24 0,9 -1,2487
9 52,2 51,6 50,97 -0,63 -0,0809
10 54,6 54 53,35 -0,65 0

Sehingga menghasilkan karakteristik statik :

1. Range 1 27°C - 54,6°C
2. Span . 27,6°C

3. Resolusi :0,01°C

4. Non-linieritas :0,64%

5. Akurasi 187, 7%

6. Kesalahan (error) :0,12
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Berikut ini hasil perhitungan nilai karakteristik statik alat
ukur temperatur berdasarkan data pada tabel 4.1
a. Sensitivitas (dari datasheet sensor termokopel tipe-K)

Sensitivitas = 41 uv/ °C
b. Non-linieritas
((NO) LI GUR ) S 4.1)

*data yang dihitung adalah data pembacaan suhu naik
Non — linieritas maksimum per unit :

N
= mx 100% .ooviieieieieees (42)
Dimana :
K (sensitivitas) = 0.9663
a (zero bias) = Omin — Klmin
a=27,33-(0.9663)(27)

a=1,2398
sehingga :
Non-linieritas maksimum per unit
0,17033
= mx 100% = 0,64%
c. Histerisis
H(I) = 0D — 01, H = H (I max, sehingga:
% Maksimum Histerisis = %x 100% ............ (4.3)
__ b 100%
T54-2733" "

=10,6%
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Berikut gambar grafik histerisis dari data pengukuran sensor
saat melakukan pembacaan naik dan pembacaan turun.

60
2 5o
)
2 40
&
c 30 .
g . e aik
8 e turun
£ 10
o
0
27 30,9 34 37,140,643,446,3 49 52,2546
Pembacaan Standard (C°)
Gambar 4.8 Grafik Histerisis
d. Akurasi
A=1= %222 X 100% oo (4.4)
Dengan:
Y,, = Pembacaan standar (I) dan
X,, = Pembacaan alat (O)
A=1-10,1228]| x100%
=87,7%
e. Error
€ = 1 = A oo (4.5)
e=1-0.88
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Setelah diketahui karakteristik statik dari alat ukur
temperatur, langkah berikutnya adalah kalibrasi alat ukur. Yang
digunakan sebagai kalibrator adalah Rotronic HygroPalm.
Berikut ini merupakan hasil pengukuran kalibrasi untuk mencari
nilai ketidakpastian alat ukur.

Tabel 4.3 Data Kalibrasi

No Sta(‘;‘(‘:;’“d Alat | Koreksi re;:esi Rig)d“ SSR
1 27 27,245 -0,245 -0,0786 -0,1664 0,0277
2 30,9 30,275 0,625 0,0381 0,5869 0,3445
3 34 33,84 0,16 0,1308 0,0292 0,0009
4 37,1 36,62 0,48 0,2236 0,2564 0,0658
5 40,6 40,16 0,44 0,3283 0,1117 0,0125
6 43,4 44,57 -1,17 0,4120 -1,5820 2,5029
7 46,3 46,085 0,215 0,4988 -0,2838 0,0805
8 49 47,79 1,21 0,5796 0,6304 0,3974
9 52,2 51,285 0,915 0,6753 0,2397 0,0575
10 54,6 53,675 0,925 0,7471 0,1779 0,0317

Jumlah 415,1 411,545 3,555 3,5212

Rata 41,51 41,1545 0,3555 0,3521

Berikut merupakan perhitungan ketidakpastian alat ukur
berdasarkan tabel 4.3.
a. Nilai ketidakpastian tipe A

A2
0 = YEOEIE (4.6)
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Dimana :
o = 0,6838
Sehingga nilai ketidakpastian tipe A adalah :

Dimana :

SSR (Sum Square Residual) = XSR(Square Residual)
SR = R? (Residu)

Yi (Nilai koreksi) = Pemb. standar (ti) — Pemb. alat (xi)

Yreg = a4+ (DX th) oo (4.9)

A=Y, = (DX oo (4.10)

b= n.XXiYi— XXiXYi
n. Y xi’— (X xi)2

Dimana:

xi = Pemb. standar,
yi = Nilai koreksi,
n = Jumlah data

_ (10x170,544) -(415,1 x 3,555)

b
(10 x 1799,883 )- (415,1)2

=0,0299
a =0,3555-(0,0299 x 41,51) = - 0,8863
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Jadi, persamaan regresi menjadi :
Yreg = (0,3555) + (x; x 0,0299)
Sehingga menghasilkan nilai SSR = 3,5212

SSR 3,5212
Uy = = = 0,6634

n—2 10 -2

. Nilai Ketidakpastian Type B:
Pada tipe ini terdapat 2 parameter ketidakpastian, yaitu
ketidakpastian Resolusi (Up1) dan Ketidakpastian alat standar
pressure gauge (Up). Dengan perhitungan sebagai berikut:

U _%xResolusi _ %x 0,01_00028
N

Up = % pada alat standar terdapat sertifikat kalibrasinya

maka nilai a (ketidakpastian sertifikat kalibrasi) dianggap
mendekati 0, dan nilai faktor cakupan dianggap 2,0.
Sehingga hasil : Uy, =0

c. Nilai Ketidakpastian Kombinasi Uc

U= \/ U2, + UZ 4 UR 4 UZy s, (4.12)

Uc =\/0.21622 + 0,66342 + 0.00282 + 02
U. =0,6978

Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua tipe
ketidakpastian, sebagai berikut :
V =n-1, sehingga :

V1 =09, V2 =9, V3 = o0; V4 = 60 (berdasarkan table T-
Student)

Dengan nilai Veff (Nilai derajat kebebasan effektif) sebagai
berikut :
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Ue)*
T e L (4.13)
s/,

_ (0,6978)*
Veff = (0,2126)* 9+(0,6634)4 94_(0,0028)4/00Jr ©*

60

Veff = 10,8913 , sehingga jika dibulatkan menjadi 11, dimana
pada table T-student menghasilkan nilai k (faktor koreksi)
sebesar 2,201

Oleh karena itu, hasil nilai ketidakpastian diperluang sebesar :

Usip = K X Ug ovverrseseeeessseseseess s (4.14)
Upxp = 2,201 x 0,6978 = 1,5358

Sehingga berdasarkan perhitungan ketidakpastian diperluas
diatas, menghasilkan nilai ketidakpastian alat sebesar +1,5358
dengan tingkat kepercayaan 95% dari tabel T-Student. Nilai
ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan untuk pembacaan alat
ukur selama alat ukut tersebut digunakan.

4.1.4 Pengujian Sistem Pengendalian Suhu Pada Condenser
Dari hasil pengujian rancang bangun sistem pengendalian
suhu pada condensor plant fluidized bed reactor pengolahan oil
sludge didapatkan grafik respon seperti dibawah ini.
a. Pengujian Open Loop
Pengujian open loop dilakukan untuk menguiji
performansi sistem tanpa kontroller. Pada pengujian open
loop ini control valve membuka penuh sehingga terjadi aliran
mass flow rate air pendingin maksimal. Adapun grafik
respon open loop yang diperoleh ditunjukkan oleh gambar
4.9



53

110

90 |-

0 S
570 |+ ~—__
<60

40 |
0
20— s MV
10 ¢

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Waktu (sekon)

Gambar 4.9 Grafik respon open loop sistem pengendalian
suhu

Dari grafik respon diatas menunjukkan bahwa dengan
laju aliran air pendingin maksimum tanpa adanya kontroller,
temperature pada output sistem berada pada 55,29 °C
sementara setpoint yang diinginkan adalah 70 °C. Oleh sebab
itu diperlukan suatu sistem control yang dapat menjaga
sistem agar stabil sesuai dengan set point.

b. Pengujian Close Loop

Sistem kontrol dimana besaran nilai pembacaan sensor
digunakan untuk menentukan aksi dari aktuator agar
menjaga process variable tetap dalam nilai yang diinginkan.
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Gambar 4.10 Grafik respon sistem dengan start up 70°C

Dari Gambar 4.10 dapat diketahui bahwa sistem kontrol
yang telah dibuat pada saat sistem diberikan setpoint 70 °C.
Sistem memiliki performansi yaitu Settling time sebesar 1
menit 30 detik, Maksimum Overshoot sebesar 0,78 °C, dan
Error steady state rata-rata 0,459. Ini menunjukkan
performansi aktuator dalam sistem berjalan mengendalikan
dengan respon yang sesuai dengan set point yang
dikehendaki.

¢. Pengujian Tracking Setpoint

Pada pengujian tracking setpoint yang dilakukan pada
hasil perancangan sistem ini adalah dengan cara mengubah
nilai setpoint dari 70 °C menuju 60 °C kemudian ke 50 °C.
Hal ini dilakukan untuk mengetahui seberapa cepat respon
dari kontroller untuk mencapai set point ketika nilai set point
dinaikkan/diturunkan. Berikut ini adalah respon dari uji
tracking setpoint yang ditunjukkan oleh Gambar 4.11
dimana sistem kontrol yang telah dibuat dapat mengejar nilai
setpoint ketika diberikan perubahan nilai setpoint.
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Gambar 4.11 Grafik tracking setpoint

Nilai settling time,error steady state, dan maksimum
overshoot dari Gambar 4.11 dapat dilihat bahwa sistem
kontrol yang telah dibuat mampu melakukan tracking
setpoint .Nilai dari karakteristik dinamik tracking setpoint
dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Nilai respon tracking setpoint

Nilai Set Point
70 °C 60 °C 50 °C
Ts 1 menit 30 detik | 1 menit 10 detik 50 detik
Mp 0,78 °C 0,79 °C 0,98 °C
Ess 0,94 °C 0,43 °C 0,17 °C

4.2 Pembahasan

Pada sistem pengendalian suhu condeser plant fluidized bed
reactor pengolahan oil sludge ini condenser digunakan sebagai
alat penukar panas yaitu sebagai pendingin  untuk
mengkondensasikan steam dan uap minyak yang berasal dari
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reaktor. Uap minyak yang mengalir pada sisi tube condenser
berkontak secara tidak langsung dengan fluida pendingin berupa
air yang dialirkan pada ruang annulus sehingga panas steam dan
uap minyak diserap oleh air kemudian uap minyak berubah
menjadi kondensat yaitu campuran minyak mentah dan air.

Pada sistem pengendalian suhu ini menggunakan sensor
termokopel tipe K dan modul MAX6675 sebagai pengkondisian
sinyal , motor servo MG996 sebagai aktuator, Atmega 32 sebagai
mikrokontroler, LCD 20x4 sebagai display hasil pengukuran dan
Software Visual Studio sebagai sebagai penyimpanan database
hasil pengukuran. Sensor yang digunakan telah dikalibrasi
dengan pembanding alat standard Rotronic HygroPalm.
Berdasarkan uji sensor yang telah dilakukan pada range 27 °C —
54,6 °C diperoleh nilai ketidakpastian pengukuran suhu dengan
hasil Ua; = 0.2162 Ua, = 0.6634, Ub; = 0.0028, Ub, = 0 dan Uc =
0.6978. Sehingga berdasarkan perhitungan ketidakpastian
diperluas tersebut menghasilkan nilai Uexpand sebesar + 1,5358
dengan tingkat kepercayaan 87,7% dari tabel T-Student. Hasil
dari perhitungan ketidakpastian tersebut akan menjadi acuan dari
sensor termokopel baut tipe K yang akan digunakan. Sensor
tersebut memiliki karakteristik statik diantaranya resolusi sebesar
0.01, sensitivitas 0.96 °C, error 0,12 dan akurasi sebesar 87,7%.
Aktuator yang dikendalikan adalah posisi bukaan valve yang
digerakkan oleh servo untuk mengatur debit air yang akan
dialirkan pada ruang annulus condenser agar suhu uap minyak
pada tube mengalami penurunan dan terjaga pada set point 70 °C
sehingga dapat terkondensasi dengan baik menjadi minyak
mentah. Dari pembacaan sensor termokopel yang diproses oleh
mikrokontroler yang akan memberikan sebuah sinyal kontrol
terhadap aktuator yang berupa servo untuk mengejar setpoint
yang bernilai 70 °C. Ketika suhu yang terukur pada sisi tube
condenser kurang dari set point maka valve akan menutup , ketika
suhu yang terukur telah mencapai dan lebih dari nilai set point
maka valve akan membuka penuh.

Berdasarkan data yang diperoleh dapat diketahui bahwa
terjadi penurunan suhu uap minyak saat berkontak secara tidak
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langsung dengan air pendingin yang dialirkan pada ruang
annulus. Dari hasil pengujian yang telah dilakukan sistem
pengendalian suhu condenser dengan set point 70°C ini memiliki
performansi yaitu Settling time sebesar 1 menit 30 detik,
Maksimum Overshoot sebesar 0,78 °C, dan Error steady state
rata-rata 0,459. Respon dari sistem pengendalian condenser ini
dapat dilihat pada gambar grafik respon Gambar 3.10.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pada hasil penelitian tugas akhir yang sudah

dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Telah berhasil dibuat sistem pengendalian suhu pada
condenser plant fluidized bed reactor pengolahan oil
sludge.

2. Pada plant pengendalian suhu digunakan sensor
termokopel tipe K yang merupakan sensor suhu yang
telah terkalibrasi dengan sensitivitas sebesar 41 pV/ °C
dan error sebesar 0,12.

3. Pada setpoint 70 °C sistem pengendalian suhu condenser
memiliki nilai settling time sebesar 1 menit 30 detik,
maksimum overshoot sebesar 0,78 °C, dan error steady
state rata-rata 0,459 °C.

5.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terdapat
beberapa saran diantaranya sebagai berikut :
1. Perlu dilakukan kalibrasi terhadap sensor termokopel tipe
K yang akan digunakan agar diperoleh hasil pengukuran
yang akurat dan liniear.
2. Dapat dilakukan pengendalian suhu dengan metode PID
agar mendapatkan respon yang lebih baik.
3. Penggunaan aktuator sebaiknya tidak menggunakan
motor servo untuk sistem pengendalian ON-OFF.

59
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LAMPIRAN A
(LISTING PROGRAM PADA CODE VISION AVR)

* * % * %% *k*k * % *kk * * %%k

This program was produced by the

CodeWizardAVR V2.05.3 Standard

Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.1.
http://www.hpinfotech.com

Project :

Version :

Date :7/18/2016
Author : Windows User

Company :

Comments:

Chip type : ATmega8535
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 4,000000 MHz
Memory model - Small

External RAM size 10

Data Stack size 1128

B R S S R R R R R R S S R S R e e e e

#include <mega32.h>
#include <delay.h>
#include <stdlib.h>

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

#define thermocouplel ~ PORTA.O
#define thermocouple2  PORTA.1
#define trigger_ultra PORTA.7
#define echo_ultra PINA.6
#define ButtonUp PINA.2
#define ButtonDown PINA.3
#define ButtonRight PINA.4
#define ButtonOK PINA.5



#include "serial.c"

// Declare your global variables here

unsigned char x, servo_ultra, servo_therl, servo_ther2;
float suhul, suhu2;

int flag_set,set=0, state;

float suhu;

//ketinggianl,ketinggian=0.0;

Int setpoint_ketinggian = 10, setpoint_suhu1=100,
setpoint_suhu2=70; //setpoint default

int setpoint_suhull,setpoint_suhu22,setpoint_ketinggiann;
unsigned char lcd_bufferl[16], lcd_buffer2[16], Icd_buffer3[16],
Icd_buffer4[16];

unsigned char cetak _s1[16],cetak_s2[16],cetak s3[16];
enum menu{tl,s1,s2};

#include <stdio.h>
//kontrol servo
/I Timer 0 overflow interrupt service routine
interrupt [TIMO_OVF] void timer0_ovf_isr(void)
{
/I Reinitialize Timer 0 value
TCNTO0=0xB2;
I/ Place your code here

X++;
if(x>=servo_ultra)PORTB.0 = 0;
else PORTB.0 =1,
if(x>=servo_therl)PORTB.1 = 0;
else PORTB.1 =1,
if(x>=servo_ther2)PORTB.2 = 0;
else PORTB.2 = 1;

if(x>=255){x=0;}
I/ SPI functions
#include <spi.h>
void read_thermocouple(){

unsigned int baca_suhu;
baca_suhu = (unsigned) spi(0)<<8; //baca byte MSB



//baca LSB dengan SPI dan gabungkan dengan MSB

baca_suhu |= spi(0);

thermocouplel = 1; //baca sensor dimatikan

thermocouple2 = 1;

delay_ms(200);

if(ButtonOK==0){flag_set++; delay _ms(1000);
set=flag_set%2;}

//hitung tegangan dalam mV

suhu = ((((float)baca_suhu*5000)/4096)/40);

/lpengaturan tampil 3 digit value

void digit_3(int a, int xx, int yy){

if(a >= 100){lcd_gotoxy(xx,yy);}

ifa < 100 && a >= 10){lcd_gotoxy(xx,yy); lcd_puts(* ™);
Icd_gotoxy(xx+1,yy);}

if(a < 10) {lcd_gotoxy(xx,yy); lcd_puts(" ™); lcd_gotoxy(xx+2,yy);}

void main(void)

{

I/ Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization

// Port A initialization

/I Function: Bit7=Out Bit6=In Bit5=In Bit4=In Bit3=In Bit2=In
Bit1=Out Bit0=Out

DDRA=(1<<DDAY) | (0<<DDAG6) | (0<<DDAS5) | (0<<DDA4) |
(0<<DDA3) | (0<<DDAZ2) | (1<<DDAL1) | (1<<DDAO0);

/I State: Bit7=0 Bit6=0 Bit5=P Bit4=P Bit3=P Bit2=P Bit1=0 Bit0=0
PORTA=(0<<PORTA7) | (0<<PORTA6) | (1<<PORTA5) |
(1<<PORTA4) | (1<<PORTAZ3) | (1<<PORTAZ2) | (0<<PORTAl) |
(0<<PORTAO0);

/I Port B initialization

/I Function: Bit7=0ut Bit6=In Bit5=0Out Bit4=0ut Bit3=In Bit2=0ut
Bit1=0ut Bit0=Out

DDRB=(1<<DDB7) | (0<<DDB6) | (1<<DDB5) | (1<<DDB4) |
(0<<DDB3) | (1<<DDB?2) | (1<<DDB1) | (1<<DDBO0);

/[ State: Bit7=0 Bit6=T Bit5=0 Bit4=0 Bit3=T Bit2=0 Bit1=0 Bit0=0



PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTBS) |
(0<<PORTB4) | (0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) |
(0<<PORTBO);

[/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<<DDC6) | (0<<DDC5) | (0<<DDC4) |
(0<<DDC3) | (0<<DDC?2) | (0<<DDC1) | (0<<DDCO0);

/[ State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T
PORTC=(0<<PORTC7) | (0<<PORTC6) | (0<<PORTC5) |
(0<<PORTC4) | (0<<PORTC3) | (0<<PORTC2) | (0<<PORTC1) |
(0<<PORTCO);

/I 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<<DDD6) | (0<<DDD5) | (0<<DDD4) |
(0<<DDD3) | (0<<DDD?2) | (0<<DDD1) | (0<<DDDO0);

[l State: Bit7=T Bit6=T Bit5=T Bit4=T Bit3=T Bit2=T Bit1=T Bit0=T
PORTD=(0<<PORTD7) | (0<<PORTD6) | (0<<PORTD5) |
(0<<PORTD4) | (0<<PORTD3) | (0<<PORTD2) | (0<<PORTD1) |
(0<<PORTDO);

[/l Timer/Counter 0 initialization

/I Clock source: System Clock

/I Clock value: 1000.000 kHz

/ Mode: Normal top=0xFF

/I OCO output: Disconnected

/I Timer Period: 0.078 ms

TCCRO=(0<<WGMO00) | (0<<COMO01) | (0<<COMO0O0) | (0<<WGMO01) |
(0<<CS02) | (1<<CsS01) | (0<<CS00);

TCNTO0=0xB2;

OCRO0=0x00;

I/ Timer/Counter 1 initialization
Il Clock source: System Clock
Il Clock value: Timerl Stopped
/l Mode: Normal top=0xFFFF
/ OC1A output: Disconnected



// OC1B output: Disconnected

I/l Noise Canceler: Off

Il Input Capture on Falling Edge

// Timerl Overflow Interrupt; Off

I/l Input Capture Interrupt: Off

/l Compare A Match Interrupt: Off

/l Compare B Match Interrupt: Off

TCCR1A=(0<<COM1Al) | (0<<COM1A0) | (0<<COM1B1) |
(0<<COM1BO) | (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;

Il Timer/Counter 2 initialization

Il Clock source: System Clock

// Clock value: Timer2 Stopped

// Mode: Normal top=0xFF

// OC2 output: Disconnected

ASSR=0<<AS2;

TCCR2=(0<<PWM2) | (0<<COMZ21) | (0<<COM20) | (0<<CTC2) |
(0<<CS22) | (0<<CS21) | (0<<CS20);

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

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

I/ External Interrupt(s) initialization

/I INTO: Off

Il INT1: Off

Il INT2: Off

MCUCR=(0<<ISC11) | (0<<ISC10) | (0<<ISCO01) | (0<<ISCO0O0);



MCUCSR=(0<<ISC2);

/I USART initialization

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

/I USART Receiver: On

/I USART Transmitter: On

/I USART Mode: Asynchronous

/ USART Baud Rate: 9600

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

UCSRB=(1<<RXCIE) | (0<<TXCIE) | (0<<UDRIE) | (1<<RXEN) |
(1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXB8) | (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 The Analog Comparator's positive input is

// connected to the AINO pin

/l The Analog Comparator's negative input is

// connected to the AIN1 pin

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

SFIOR=(0<<ACME);

/I ADC initialization

/I ADC disabled

ADCSRA=(0<<ADEN) | (0<<ADSC) | (0<<ADATE) | (0<<ADIF) |
(0<<ADIE) | (0<<ADPS2) | (0<<ADPS1) | (0<<ADPSO0);

// SP1 initialization

I/ SP1 Type: Master

// SP1 Clock Rate: 2764.800 kHz

I/ SPI Clock Phase: Cycle Start

/I SPI1 Clock Polarity: Low

/I SPI Data Order: MSB First

SPCR=(0<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (1<<MSTR) | (0<<CPOL)
| (0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPRO0);



SPSR=(0<<SPI12X);

/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 Bit0

/IRD - PORTC Bit 1

/I EN - PORTC Bit 2

/I D4 - PORTC Bit 4

// D5 - PORTC Bit5

// D6 - PORTC Bit 6

// D7 - PORTC Bit 7

I Characters/line: 20

lcd_init(20);

Icd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("----TUGAS AKHIR----");
lcd_gotoxy(0,1);

lcd_puts("| PENGOLAHAN [);
lcd_gotoxy(0,2);

lcd_puts("| OIL SLUDGE |");
Icd_gotoxy(0,3);
Icd_puts('-------=-==-==n=---- ");

delay_ms(3000);

state=t1;

Icd_clear();

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

while (1)

{

if(start==1){ //connect PC

[fif(start==0){ //untuk monitoring tanpa PC.
// Place your code here



if(ButtonOK==0){flag_set++; delay_ms(1000); set=flag_set%2;}
//button OK ditekan
lcd_gotoxy(1,1);
lcd_puts("LEVEL =");
Icd_gotoxy(1,2);
lcd_puts("SUHU R =");
Icd_gotoxy(1,3);
lcd_puts("SUHU C =");
lcd_gotoxy(17,1);
lcd_puts("cm™);
lcd_gotoxy(17,2);
sprintf(lcd_bufferl,"%cC",0xDF);
Icd_puts(lcd_bufferl);
Icd_gotoxy(17,3);
sprintf(lcd_bufferl,"%cC",0xDF);
Icd_puts(lcd_bufferl);
Icd_gotoxy(16,3);
Icd_puts("™ ™);
I
konfigurasi setpoint:
if(set==1){
Icd_gotoxy(0,0);
lcd_puts("-#- SETPOINT -#-");
digit_3(setpoint_ketinggian, 10, 1);
ftoa(setpoint_ketinggian,2,lcd_buffer4);
Icd_puts(lcd_buffer4);
digit_3(setpoint_suhul, 10, 2);
ftoa(setpoint_suhul,2,lcd_buffer2);
Icd_puts(lcd_buffer2);
digit_3(setpoint_suhu2, 10,3);
ftoa(setpoint_suhu2,2,Icd_buffer3);
Icd_puts(lcd_buffer3);
switch(state)
{
case tl:
Icd_gotoxy(0,1);lcd_puts(">");
Icd_gotoxy(0,2);lcd_puts(" ");
Icd_gotoxy(0,3);lcd_puts(* ");




if(ButtonUp!=1&&setpoint_ketinggian<10){setpoint_ketinggian++;dela
y_ms(300);}
if(ButtonDown!=1 && setpoint_ketinggian>5){setpoint_ketinggian--
;delay_ms(300);}
if(ButtonRight!=1){state=s1;delay_ms(1000);} break;

case sl:

Icd_gotoxy(0,1);lcd_puts(" ");

Icd_gotoxy(0,2);lcd_puts(">");

Icd_gotoxy(0,3);lcd_puts(" ");
if(ButtonUp!=1&&setpoint_suhul<200){setpoint_suhul++;delay ms(3
00);} //maks setpoint r =250 (ubah angka)

if(ButtonDown!=1 && setpoint_suhul>20){setpoint_suhul--
;delay_ms(300);} //maks setpoint r =100 (ubah angka)
if(ButtonRight!=1){state=s2;delay_ms(1000); }break;

case s2:

Icd_gotoxy(0,1);lcd_puts(* ™);

Icd_gotoxy(0,2);lcd_puts(" ™);

Icd_gotoxy(0,3);lcd_puts(">");

if(ButtonUp!=1&&setpoint_suhu2<100){setpoint_suhu2++;
delay_ms(300);}

if(ButtonDown!=1 && setpoint_suhu2>20){setpoint_suhu2--;
delay_ms(300);}
if(ButtonRight!=1){state=t1;delay_ms(1000);} break;

}
}

/[=====monitoring suhu dan kontrol=========
if(set==0){

setpoint_suhull= setpoint_suhul*50/100;
setpoint_suhu22= setpoint_suhu2*5/100;
setpoint_ketinggiann= setpoint_ketinggian*50/100;

Icd_gotoxy(0,1); led_puts(" ");
Icd_gotoxy(0,2); led_puts(" ");
Icd_gotoxy(0,3); led_puts(" ");
Icd_gotoxy(0,0);

lcd_puts("-#- ACTUAL -#-");
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//baca sensor suhul dan tampil lcd
thermocouplel = 0;
thermocouple2 = 1;
read_thermocouple();
suhul=suhu;

digit_3(suhul, 10, 2);
ftoa(suhul,2,lcd_buffer2);
lcd_puts(lcd_buffer2);

//baca sensor suhu2 dan tampil lcd

thermocouplel = 1;

thermocouple2 = 0;

read_thermocouple();

suhu2=suhu+0,7; //(suhu+1.8)*0.9593+1.0159; //kalibrasi suhu2
digit_3(suhu2, 10, 3);

ftoa(suhu2,2,lcd_buffer3);

Icd_puts(lcd_buffer3);

/Ibaca sensor ketinggian dan tampil Icd

read_ultrasonic();

ketinggianl=Kketinggian; //kalibrasi ketinggian

if(ketinggian1>1000){}

else{
if(ketinggian1<=0) ketinggian1=0;
digit_3(ketinggianl, 10, 1);
ftoa(ketinggianl,2,lcd_buffer4);
Icd_puts(lcd_buffer4);

/Ikontrol servo ketinggian
if(ketinggianl < setpoint_ketinggian){ //kurang dari setpoint
if(PINA.6 == 0){
//buka servo
servo_ultra=9;
//delay_ms(100);
/Nicd_clear();
lcd_gotoxy(11,1);
lcd_puts("00.00");

else{ //tutup servo
servo_ultra = 31;



I lcd_gotoxy(11,1);

I digit_3(setpoint_ketinggian, 10, 1);
I ftoa(setpoint_ketinggian,2,lcd_buffer4);
I Icd_puts(*10.00");

/ldelay_ms(10);
/Ncd_clear();
lcd_gotoxy(11,1);
I digit_3(setpoint_ketinggian, 10, 1);
I ftoa(setpoint_ketinggian,2,lcd_buffer4);
lcd_puts(""10.00™);

//kontrol servo suhul
if(suhul <= setpoint_suhul){
[Itutup servo
servo_therl = 25;

I else if(suhul > setpoint_suhull && suhul <= setpoint_suhul)
I { //suhu berada diantara setpoint dan 50% dari setpoint

I servo_therl = 24 - (15/((setpoint_suhul-
setpoint_suhull)/(suhul-setpoint_suhull)));
I }

else

{ //buka servo
servo_therl =7,

}

/lkontrol servo suhu2

if(suhu2 < (setpoint_suhu?2)){ //-setpoint_suhu22)){
[/Itutup servo
servo_ther2 = 31,5;

}

else

//buka servo
servo_ther2 = 19;//
}
// tampil ke PC===========
printf("%s",lcd_buffer2);
putchar(’,");
printf("%s",lcd_buffer3);




putchar(’,");
ftoa(setpoint_ketinggian,2,cetak_s3);
Iif(PINA.6==1) printf("%s",cetak_s3);
/lelse puts("0.00");

putchar(’,");
ftoa(setpoint_suhul,2,cetak_sl);
printf("%s",cetak_sl);

putchar(’,");
ftoa(setpoint_suhu?2,2,cetak_s2);
printf("'%s",cetak_s2);

putchar(',");

printf("%s",cetak_s3);

putchar(13);

putchar(10);

I

}

}
else{lcd_clear(); lcd_gotoxy(0,0); Icd_putsf(*Connect PC");}
}
}
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Pin
Configurations

Figure 1. Pinout ATmega22
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Pin Descriptions
YCCO
GHD

Port A (PAT..PAD)

The Atmal®AVA®AVR cors comizings & rich Instruciicn sef with 32 general purposa working rag-
Isters. All the 32 reqglstars are directly connectad to fa Ariimetiz Logic Lini (ALLY), alowing two
Indepandent ragistars o ba accessad In one single Instruction exacuied In o ciock cycle. The
regulting architachure I more code efficlent while 2cnieving throuphputs up o ten timas faster
than conventional CISC microooniroliars,

Tha ATmega3?2 provides the Tollowing Teatures: 32Khytas of In-System Programmabie Flash
Program memory wih Rear-While- Write capabiliies, 1024bytas EEPACM, 2Kbyie SAAM, 32
penaral purposs 10 Iines, 32 ganaral purposs working registers, 8 JTAG Interace for Boundary-
scan, On-chip Dedugging supgor and programming, fires fexile Tmer'Counters with com-
pare modes, Intemal and Exiamal Intarmupts, & serial programmable USART, & byta arenten
Two-wire Sarial Intertaca, an 8-channgl, 10-bit ADC witn opticnal diffarentlal Input staga with
programmaia galn (TGP package only), & programmable Weichdog Timar wih Intemal Oscl-
Iator, an 5P| sanal por, and sl software selctabie power saving modes. The |da mode stops
the CPU while Elowing the LISART, Twa-wire interiace, A/D Comvarter, SAAM, TIMenCounters,
8P port, nd INte Mt system b continue funcioning. The Powar-down Mo Saves the ragister
contents but freazes tha Oscliatar, disahilng &1 ofher chip hinctions untl the next Extsmal Intar-
rupt or Harowars Aeset. In Power-save mode, the Asynchronous Timer continues fo num,
aliowing the user fo mainiain & imer base while the rest of the device |6 sleeping. The ADC
Noése Reduction mooe stops tha CPU and all U0 mooules axcapt Asyncronous Timer and
ADC, to minimitz swWAChing noiss during ADC convarsians. In Standby mode, ine crysteimean-
nator Osciliatar Is wring while the rast of the devica Is sieeping. This aliows vary fast stat-up
comininad with low-pawar consumption. In Extandad Stancoy made, both the main Osciiaior
&nd tha Azynchronals Timer continue ta run.

The device s manutaciured using Aimel's high density nonvolatia memorny ichnaiogy. The On-
£hip ISP Fiash sliows e program mamary o be raprogrammed in-aystem fruph &n 5P senal
Intertace, by & conventional nonvolztila memary programmer, of by &n On-chip Boot program
munning an the AVA core. The boot program can use any intertace to downioa the apglication
program In the Appiication Flash memory. Sofwers in the Boat Flasn saction wil conbnus to nn
while tna Appliation Flasn section is updatad, providing true Flead-Whila-Wiita oparation, By
comiining &n B-bit RISC CPU with In-System Saif-Programmahia Flash an @ monalithic chip,
tha Atmel ATmagas? ls a powertul microcontroller thal provides & Niphy-Sexiole end cost-attec-
v solution io many embended control applications.

Tha Atmel AVA ATmaga3? Is supporied with & full suite of program and system davelcpment
tools INcluding: C compliars, Macn Essembiars, program deduggersimulatrs, In-clneult smule-
fars, and avaiuation ik,

Digital supply voltage.
Ground.

Port A sarves as fie analog Inguts bo the AD Convertar,

Part A Bls0 s2rves &5 an 840l bi-direcianal WO port, I the A'D Corverter Is not used. Port pirs
Can provids Intemal pull-up restsiors (selected for asch bt The Port A oulput DUtters have Sy
mietrical dive charectenstics with Both high sink and scurce capabilty, When pine PAQ to PAT
&e used s Inputs and are extarmally pulled low, thay wil source curent | the Intemal pulkup
resisiors are acivated. The Part A pins are f-stated when & resst condition becomes activa,
evan i the cock I8 nat running.

AIMEL :



Port E (PET..PED)

Port C [PCT..ACD)

Port D (PDT..PDD)

XTAL1
XTAL2

AVCT

AREF

Purt B ks & 8-t bi-direclional U0 port with Inkemel pull-up reslstors (selecied for each bt, The
Part B outpat buffars have symmedrical dive charactensfics with oth Righ sink and saurce
capanlity. As Inputs, Port B pina that are externally pullad ow will source currant If the pulkup
resisiore are activetsd The Port B ﬂlI'EI Ere iri-staied when & resat condfiion bacomes active,
evan If tha ciock Is not unning.

Purt B also sarves the functions of variaus spacial featuras of the ATmaga3? as Isted on page
E7.

Purt C Ig an B-bit b-diractionsl XD port with Intemal puil-up reslstars (salected for each b, The
Part C output buffers have symmetrical drive characienstics with both Righ sink &nd saurse
capanlity. A inputs, Port C pins that are extemally pulied low will sourcs currant If the pullup
resisiors & acivated. The Port C pins are tr-stated when & resat condiion becomes achve,
gvan I the clock Is not running. 1 the JTAG Inlertace bs enatied, the pull-up resistors an pins
PCE{TON), PC3TMS) nd PCATCK) wil be actvated evan H @ rasel oomrs,

Tha TOO pin i t-gtatad uniess TAP states that shiftout dat@ are anered.
Part C als serves tha nctlans of tha JTAS Intarace and other speclal features of the
ATmega3? as lsted on page EO.

Port DI an B4t bi-diractionsi X0 part with intemal pui-up reslstors (salected for each oit). The
Port D autput butters have symmetrical drive characteistics with both Righ sink and source
cagenliny. As inputs, Port D pins that & exiemally puled iow wil Soure currant f the pulkup
resiSinrE are Geivatad. The Por O pins are ti-Stalad when & resat condition becomes actve,
evan 1 ha ciock 18 not running.

Port D also senves the nctions of various spectal faaturas of the ATMaga3? as lstad on page
£2.

Resat Input. A low level on this pin or longer than the minimum puisa langth will generats &
raget, evan I tha clack ks ot running. The Minkmum piise |engh 15 given In Taole 15 on page
27. Shorter pulses &re not guarentaed to ganarale a raset,

Ingut b3 the Inverting Cecilator ampifiar and Input to the Intemal clock cpersting Gy,
Output trom tha Invarting Cscllstor ampdfer,

AVCC |5 the suppiy voliage pin for Port A and the A/D Converer, It should be extamally can-
nactad b Ve, even f the ADC 1s not used. If the ADC ks used, | should be connacted ta Ve
through a low-pass fitar.

AREF ks the analog raferance pin for the A'D Comverter.

AIMEL :



¢ Datasheet Thermocouple

MAXIMUM TEMPERATURE RANGE +  Thermocouple H

el Grein Revised Thermocouple
— 328 1o 2282°F -

— 200 t0 1250°C Reference Tables

Extension Grade

3240 392°F

D10 200°C - 3
LIMITS OF ERROR Nickel-Chromium
{whichever is greater) Vs

Standard: 2.2°C or 0.75% Above 0°C .

2.2°C or 2.0% Below 0°C i i
Special: 1.1°C or0 4% Nickel-Aluminum
COMMENTS, BARE WIRE ENVIRONMEN

Clean Owidizing and Inert; Limited Use in -
Vacuum or Reducing; Wide Temperature

Range; Most Popular Caibration Extensi

TEMPERATURE N DEGREES *C Grada

REFER

CE JUNCTION AT 0°C

Thermoelectric Volage in Millivolts

T 40 4 4 7 £ S5 4 3 2 4 0 T © o 1 2 3 4 5 & T & 8 W0 T
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e Datasheet MAX6675

General Description

The MAXSETS performe cokd-uncion compensabion snd
digtizes the sigral fom » hype X hemocoupie. The
dats = oulped In 3 12-b8 reschution. 591 compattia
remt-aonty formal

Tha W 0I%C, slows
madings a high as + 10247C, and sxhitsls Swemocoupie
sccousscy of BLSN for Wmrrperstures renging fom 0°C o
*TO'C

The MANSETS & wealiatio it & arrmldl 5.pm 50 package.

Applications
*  Incustnial

* Applances

* HWAC

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Features

® Duect Digitsl Corwmrnion of Type -K Thanmocowse
Oups

Serpie SPI-Conpatbles Serwd indertacs

1284, 0.29°C Nasction

Open Themocouphe Detection

Ordering Information
| eanr TEMP RANGE  PIN-PACKAGE |
| Maxsermma JTwSC 650 j

Pin Configuration

o0 N
=[] ofs
El wen D=
+ 7] =
= [4] o
SP1 & » Yusemak of Moomls e )
Typlcal Application Clrcunt
Ll ool
maxim
integrated

15320 Aw 2 &M



MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)
General Description Features

The MAXSETS performa cokd-juncion compensation and
dighizes the sigrnal fom 3 hypeK Semocoue. The
datan i oulpet in 8 12.b8 reschlion. 591" compaitia
remt-onty formal

e b o 02%C, slows
madings a high as +1024°C, and exhitsls theemocoupie
sccurscy of BLSH. kor Wnperstures rangng from 0°C o
*TO0'C

The MAXSETS m sealiatio it & srmldl 5pm 50 package.

* Droct Dsgitel Comwmrnion of Type -K Thermecowgse
Oupue

Sirpin SP1-Conpatble Sered Irdartace
12:8¢, 0.29°C Nascution

Open Thamocouple Delection

Ordering Information

Applications PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE
*  Incustnial MAXSETHEA NToesC 550
o Applarces
* HWAC
Pin Configuration
TP
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B wen [O=
1] 0=
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5P & Yucemark of Macrls e [
Typlcal Application Clrcult
-
e
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x o
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MAXGETS Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Absolute Maximum Ratings

Supply ollsgs (Moo GHDY . OV io H
50, 50K 5, T- T+ GND W inWgg * B

ESC: Proechon Furman Body Modet)

SR
Cosiinsous Power Dasgalon [Ty = *70NC)
BFin 50 jderain 2 38nWTC above 1T0°C) ... AT mi
Opersiing Tempamies Masgs ... -NFLC o #85°C
drvvn vy e e b -y Tomma v o
T e — b
ana

Electrical Characieristics
(g = $10V i 4.9, Ty w -20°C i HSC, s offwowiss noted. Typical valsan apsecied uf #23°C J fFicis 1]

PARANETER SYWSOL COROITIONS MIH TYF MAK | UNITS
TIHEMMOCOURLE = *TIrC Voowdiaw | ®
Ta= 3T (Maim I} Vo v & =%
TremaCcomLE= 2T o Voowtia | 8 ®
Tempersiurs Emor L8
FTI'C, Ta = #25°C (Mol Ij Vo v B £
TIHEMMOCOURLE = *TIrC Vet | T k)
o *I00TC, Ta = v2FC Mol T) | vion eemy ] 1
ISt st wa L
Cakd-Junchion Ta = -I0°C |o|¥OO " *3IW -0 +10 -
Comparasiion Eror HENC (Mo 3y g ET] 10
16 ] “C
Trasrmrocoupls Input
L] L]
Impada-ce
Suzcly Voltaga oo 1 13 W
[ — ko ar 18 | mA
P -Ori Ml Tranckd Yo risimg 1 2 3 ¥
Porevwr -Oi Ml kol i
‘Carmmrmon Trs Hois Ij i aR |
SEMIAL INTEAFACE
03z
Low Viailege ¥
bt e Yoo
kg ]
Inpat High Yikage VH o v
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MAXGETS

Cold-Junclion-Compeneated K-Thermocouple-
to-Diigital Converter (0°C o +1024°C)

Electrical Characieristics (continued)
iWpE = ¥300 o +4.9, Ty = -A0°C fin +A%'C, usisns ofwewine noied. Typical valises npeciied o +29°C ) [Kols 1]

PAMAMETER SYMSOL COMDITIONS ME VP MAX | UNTS
Dot High eskagm vor | isoumce- 1wk o ¥
Dhuipaut Low Vollaga Vo [T [T ¥
THEG
Serial Clock Fraqaarcy 5o 43 | e
SCK Pubia Higs Wick ™ 3 ™
SCK Pub Low Wish = 0 r-
5B Pall iz SCK Miss trng o = WpF 0 ™
=B Pl iz Okt Exabla oy o= W w | ™
5B Mins i Duizel Dbl [ oL W mw | o
SCK Pall iz Okt Duda sl ™ o = WpF W | o
Hols 1: Al ppecicabons am 1005 lesind st Ty = +2'C [ -1 T = Ty i Thag) arm gusrsnissd
by 488N and charssmirsbon =cf prodacho fenied
Nols I Gumseissd by dasgn Mol prochucion lesisd
Typical Gperating Characteristics
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MAXBE75

Applications Information

Serlal Interface

Thea Typical Appicalion Ciowi shows ihe MAXGETD
ntzrfaced with a microconiroller. In this @xample, the
MAXEETS processes fhe reading from ihe fhemooou-
ple and frarsmits the data theough a sedal interface.
Force G5 Jow and apply a chock signal at SCK to read
ihe resuts at 50. Forcing CF low Immedilely stops
any conversion pocess. niflabe @ new conversion
process by forcing CF high.
mﬂmmmtmannnumm.A
complate serial interface read requires 18 clock oycles.
Read the 16 oulput bis on the talling sdge of the clock.
The first bit, 013, s a dummy sign bA and = always
zem. Biis Di4-D3 contain fhe conwerisd {smperatune
in the ceder of MEZE to LEB. BA D2 s nomaly low and
0oes high when the themmoocoupe input 15 opean. D1 s
low to provide a device 1D for the MAXSSTS and bit DO
Is thres-sials.

Figure 1a Is fhe serial interface proloool and Figure 1B
shaows ihe serial inberface fiming. Figure 2 ks the 30 oul-
put.

Open Thermocouple

Bit D2 i= normally low and poss high i the ihemooou-
ple input is open. In arder io allow the operation of the
open thermocouple detecior, T- mus! be grounded.
Make the ground cornecltion as cioss o MeE GND pin
a5 possible.

Noise Considerations

The accuracy of the MAXGETS |s susceplible o power-
supply coupled noise. The eflecls of power-supply
nalse can be mirémized by piacing a O.ApF ceramic
bypass capaciior closs bo he supply pin of the device.

Thermal Conslderations

Sall-hsating degrades e femperaiure maasuremand
aomuracy of the MAXGETY In some applicafions. The
magniude of T lemparature emors depends on the
ihermal conductivity of the MAXBETS packaps, the

Cold-Junclion-Compensated K-Thermocouple-

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

mourding bechnigue, and tha effecis of aflow. Use a
large ground plane to improve fhe femperalure mea-
surement accuracy of the MAXSETS.

The acouracy of a thermocoupls sysiem can also be

Impeoved by foliowing these precautions:

# Lsa the angest wire possibie that does nod shunt
h=at away from the measuemeani area.

# [T small wire is required, usa [t only In the ragian of
fhe measurement and wse axtension wirs for the
region with no bemperature gradient.

#  Avoid mechanical stress and wibralion, which could
sirain the wires.

# When using long thesmocoupls wires, use a twisied-
pailr extaresian wire.

#  Avoid siesp Ismperature Qradients,

# Ty io use the thermocooupie wine well within ibs tam.-
parature rating.

# LUs=a the proper sheathing materal in hostils anvimon.
mienis o prodect the thermacouple wirs.

#  Usa axtersion wire only ai low temperatures and
anly in regions of smal gradients.

# Kesp an event log and a continuous recod of her-
micouple resisiance.

Reducing Effects of Pick-Up Nolse
The inpul ampliisr (&1} & a low.noise ampifisr
designed io enable high-precision input sensing. Kesp

tine thermocouple and connecling wires away from elec-
tricadl naise SoUrCES.

Chip Information

TRAMEISTOR COUNT. 8720
PROCESE: BICMDE



Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

MAXBET75
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Block Diagram

Package Information
For the laest package oufine information and land paSierns

{footprinis), go fo weew.maximintegrated.com/packages. Nole

thal a *#", °F", or °." In the package code indicafes RoHS status
oiify. Packags rawivgs may show 3 diberent sufs characler, bt
the drawing partains b fhe packags regardisss of RoHS status.

PACKAGE PACKAGE | QUTLIME LAND
TYFE ‘CODE HO. PATTERN HO.

as0 B2 210041 S0-0098




Datasheet MG99R

MGY996R High Torque

Metal Gear Dual Ball Bearing Servo

This High-Torque MG996R Digital Servo features metal gearing resulting in extra high 10kg
stalling torque in a tiny package. The MGI96R is essentially an upgraded version of the
famous MG995 servo, and features upgraded shock-proofing and a redesigned PCB and IC
control system that make it much more accurate than its predecessor. The gearing and motor
have also been upgraded to improve dead bandwith and centering. The unit comes complete
with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits most receivers, including
Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and Hitec.

This high-torque standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in cach direction).
You can use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great for
beginners who want to make stuff move without building a motor controller with feedback &
gear box, especially since it will fit in small places. The MG996R Metal Gear Servo also
comes with a sekection of arms and hardware to get you set up nice and fast!

Specifications

Weight: 55 g

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 9.4 kgf-cm (4.8 V ), 11 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.17 </60° (4.8 V), 0.14 J/60° (6 V)




Operating voltage: 48V a7.2V

Running Current 500 mA - 900 mA (6V)

Stall Current 2.5 & (6V)

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 9C - 55 %C

PWM=0range (1) -
Vecc=Red (+) —
Ground=Brown (=) —

Luty Lyel

48Vt0T2V ]
Power i

and Signal  ~ .

20 g (S0 Hz)
FWM Period
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