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Abstrak

Penggerak kolektor energi surya adalah sebuah sistem yang akan mengarahkan
kolektor surya kearah yang memiliki intensitas cahaya matahari terbesar di berbagai
tempat. Pada tugas akhir mahasiswa sebelumnya[l] telah dirancang sebuah penggerak
kolektor energi surya dengan menggunakan Personal Computer (PC)  sebagai
pengontrol.

Penggunaan PC sebagai pengontrol penggerak kolektor energi surya tidak
portabel karena konstruksi fisik PC yang besar. Disamping itu, banyaknya fungsi yang
dijalankan sebuah PC akan memperlambat proses pengontrolan penggerak kolektor
energi surya. Penggunaan mikrokontroler sebagai pengontrol dapat mengatasi semua
masalah tersebut. Sebuah mikrokontroler dengan ukuran fisiknya lebih kecil dari PC
dapat digunakan sebagai pengontrol energi surya tanpa banyak menjalankan fungsi-
fungsi lainnya yang membuat pengontrolan akan lebih cepat dengan keakuratan yang
sama dengan PC.

Dengan menggunakan cahaya lampu pijar sebagai sumber cahaya, maka dalam
penelitian ini telah dirancang sebuah simulasi penggerak kolektor energi surya dengan

menggunakan mikrokontroler AT90S8535.
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Bab 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Sistem kontrol posisi banyak dimanfaatkan didalam bidang industri. Salah satu
aplikasi sistem kontrol posisi adalah penggerak kolektor energi surya. Penggerak
kolektor energi surya adalah suatu sistem yang menggerakkan kolektor energi surya ke
posisi yang memiliki intensitas cahaya matahari terbesar. Penggerak kolektor energi
surya terdiri 2 buah sensor cahaya yang disusun sedemikian dengan kolektor surya dan
digerakkan oleh sebuah motor.

Sistem penggerak kolektor energi surya yang telah dibuat pada tugas akhir
mahasiswa sebelumnyall] digunakan Personal Computer (PC) sebagai pengontrol.
Penggunaan PC sebagai pengontrol menjadi kendala utama untuk aplikasi dan
pemakaian penggerak kolektor surya dialam terbuka. PC dengan konstruksi fisik yang
besar menyebabkan penggerak kolektor energi surya tidak portabel dan tidak praktis
untuk digunakan dialam bebas. Disamping itu, banyaknya fungsi yang harus dijalankan
oleh sebuah PC akan memperlambat proses pengontrolan penggerak kolektor energi
surya.

Penggunaan mikrokontroler dapat mengatasi semua kendala tersebut.
Mikrokontroler yang ukurannya yang kecil, lebih praktis dan portabel serta dapat
menggantikan fungsi PC sebagai pengontrol. Fungsi yang dijalankan mikrokontroler
sebagai pengontrol tanpa banyak menjalankan fungsi-fungsi lainnya menjadikan sistem
pengontrolan lebih cepat dengan keakuratan yang sama dengan PC.

Oleh karena itulah dalam tugas akhir ini dirancang sebuah sistem penggerak

kolektor energi surya dengan menggunakan mikrokontroler AT90S8535.

1.2. Batasan masalah
Spesifikasi penggerak yang digunakan adalah sebuah motor DC dengan pengaturan

tegangan jangkar .
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Rancangan sistem kontrol posisi ini, dibatasi pada kontrol posisi untuk pergerakan
dua dimensi. Dengan anggapan intensitas cahaya konstan, maka pada pengujian
rancangan digunakan cahaya lampu pijar sebagai sumber cahaya.

Analisa stabilitas sistem dengan metoda tempat kedudukan akar dan respon
transien. Untuk mendapatkan performansi sistem yang diinginkan, maka pengaturan

dilakukan dengan merubah nilai konstanta penguatan (K).

1.3. Manfaat
a. Dapat digunakan untuk menentukan arah pada peralatan yang berhubungan
dengan cahaya, seperti panel pengumpul energi surya, sehingga dengan
rancangan ini dapat memaksimalkan energi yang dikumpulkan.
b. Disamping untuk mengontrol posisi peralatan yang berhubungan dengan cahaya
matahari, peralatan ini dapat digunakan untuk sistem kontrol posisi lain dengan

mengganti sensor cahaya.

1.4. Tujuan
1. Merancang dan membuat sebuah sistem penggerak kolektor energi surya
dengan mikrokontroler.
2. Menganalisa pengaruh konstanta penguatan (K) terhadap performansi sistem .
Merekayasa sistem kontrol posisi, sehingga sistem tersebut dapat beroperasi

sesuai dengan performansi yang dinginkan, yaitu respon cepat dan stabil.

1.5. Sistematika penulisan

Bab 1 Pendahuluan
Berisikan latar belakang penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian,
batasan masalah dan sistematika penulisan.

Bab 2 Teori Dasar
Membahas mengenai motor arus searah, memodelkan rancangan ke dalam
model matematis, spesifikasi respon transien, faktor redaman, konstanta
penguatan (K,,), konstanta waktu (7;,) motor, tempat kedudukan akar, prinsip
mikrokontroler, pengubah analog ke digital, komunikasi data serial RS232 dan

pengubah digital ke analog.
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Bab 3 Perancangan sistem beserta subsistem
Terdiri dari penjabaran tentang sistem beserta elemen-elemen pendukungnya.
Bab 4 Pengujian sistem beserta subsistem
Yaitu menguji sistem dan elemen-elemen dari sistem rancangan dan
membandingkan dengan literatur, sehingga dapat diketahui performansi sistem
kontrol posisi yang telah dirancang.
Bab 5 Kesimpulan dan Saran
Merupakan kesimpulan hasil penelitian berdasarkan tujuan dan hal-hal yang
diperoleh selama penelitian. Dari sini, maka akan diberikan saran-saran
sehingga penelitian ini dapat lebih bermanfaat dan lebih disempurnakan di masa

yang akan datang.
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Bab 2
TEORI DASAR

2.1 Pengontrolan Kumparan Magnet Motor DC

Berdasarkan medan eksitasi motor DC terbagi atas :
1. Motor DC dengan medan eksitasi sendiri, seperti motor DC seri, motor DC

shunt, motor DC kompon.

2. Motor DC dengan medan eksitasi terpisah.

Motor arus searah (DC) memiliki medan-medan yang dieksitasi secara terpisah
dalam pengontrolannya dapat dibagi atas motor arus searah medan tetap dengan

pengontrolan arus jangkar dan motor dc arus jangkar tetap dengan pengontrolan arus

medan.

Tinjauan motor arus searah seperti terlihat pada gambar 2.1, mempunyai besaran-

besaran sebagai berikut :

Gambar. 2.1 Motor DC dengan pengontrolan arus jangkar

R = tahanan kumparan jangkar, (2

L, = induksi kumparan jangkar, henry
i, = arus kumparan jangkar, ampere
i, = arus medan, ampere

e, =tegangan yang dikenakan pada kumparan, volt

e, = gaya gerak listrik balik, volt
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@ = perpindahan sudut pada poros motor, radian

T =torsi yang diberikan oleh motor, N-m

J =momen inersia ekivalen dari motor dan beban pada poros motor, Kg m’

b =koefisien gesekan ekivalen dari motor dan beban pada poros motor, N-

m/rad/sec
Torsi yang dihasilkan motor berbanding lurus dengan arus i, dan fluks celah
udara pada motor atau dapat dinyatakan dalam persamaan :
T =Ky, 1)

sedangkan fluks celah udara itu sendiri adalah :

w=iK

K (2-2)

dimana i, adalah arus medan dan K, konstanta fluks celah udara dari kedua persamaan
diatas maka didapat: T =i K K,
dan K =i K K, sehingga,
T=KI, (2-3)
dengan K, sebagai konstanta dan K sebagai konstanta torsi motor

Bila kumparan medan berputar maka proses ini akan menghasilkan GGL (gaya

gerak listrik) yang besarnya sebanding dengan K, konstanta emf balik dikali dengan

kecepatan sudut d@/dt , atau dapat dinyatakan sebagai :

de
eb = Kb E (24)

Dalam pengaturan kecepatan motor ini kita menggunakan tegangan e, yang
besarnya adalah :
di,
dt

ea = La + Raia + eb (2_5)

Arus jangkar magnet menghasilkan torsi yang bekerja terhadap inersia dan

gesekan, sehingga

2
Jd—f+bﬁ:T:Kia (2-6)
dt dt
Dengan anggapan semua persyaratan awal sama dengan nol, dan ambil persamaan

laplace dari persamaan (2-4), (2-5), dan (2-6), diperoleh persamaan berikut :

Fajril Akbar/ 98171099



Simulasi Sistem Kontrol Posisi dengan Mikrokontroller AT90S8535 sebagai Penggerak Kolektor Energi Surya

K, s0(s)=E, (s) 2-7)
(Ls+R)I,(s)+E, (s)=E_(s) (2-8)
(Js*+bs)=T(s) = KI (s) (2-9)

Perhatikan bahwa dengan tegangan masukan E (s) kita akan mendapat jumlah
putaran @(s) dan tegangan yang terinduksi E (s). Perbandingan antara tegangan jumlah

putaran dengan tegangan masukan menghasilkan persamaan karakteristik sebagai
berikut :

0(s) K
E (s) s[LJs'+(Lb+RJ)s+Rb+KK,]

(2-10)

Dengan anggapan nilai L, =0 sehingga menghasilkan fungsi alih menjadi :

o) _ K, o1
E,(s) s(T,s+1)

Dimana 7,, = (K/(R,b+ KK,) disebut sebagai konstanta waktu motor

K, = (R,J(R,b+ KK,) konstanta penguatan motor

2.2 Spesifikasi Respon Transien
Karakteristik dan kinerja suatu sistem kontrol biasanya dinyatakan dalam bentuk
daerah waktu. Sistem dengan komponen penyimpan energi tidak dapat merespon
seketika dan menunjukan adanya respon transien saat dikenai masukan atau gangguan.
Untuk menentukan kestabilan suatu sistem, terdapat beberapa cara yang dapat
dilakukan dengan mengubah persamaan tersebut ke dalam fungsi s dengan
menggunakan transformasi Laplace. Cara tersebut adalah :
a. Menggunakan persamaan karakteristik
b. Kiriteria Routh
c. Metode tempat kedudukan akar
d. Kiriteria Nyquist
Untuk memudahkan berbagai macam respon sistem, diasumsikan sistem mula-
mula dalam keadaan diam, sehingga keluaran dan semua turunan terhadap waktu pada

awal respon adalah nol.
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Respon transien sistem kontrol sering menunjukkan osilasi teredam sebelum

mencapai keadaan mantap (steady state). Dalam menentukan karakteristik transien

sistem kontrol terhadap masukan tangga satuan, biasanya dicari parameter berikut [2]:

1.

Lewatan maksimum (maximum overshoot -%0S)

Maximum overshoot ialah harga puncak maksimum dari kurva respon yang
diukur respon yang diukur dari satu. Jika harga respon keadaan mantap tidak
sama dengan satu, maka biasanya digunakan persen lewatan maksimum
yang didefenisikan sebagai berikut :

%OS = lewatan maksimum <100%

nilai akhir

lewatan maksimum biasanya digunakan untuk menghitung kestabilan relatif
dari sistem kontrol. Sistem dengan lewatan maksimum yang besar biasanya
tidak diinginkan.

Waktu tunda (Delay time- t4)

Delay time dinyatakan sebagai waktu yang diperlukan oleh sebuah respon
sehingga posisi respon adalah setengah dari harga akhir yang pertama kali.
Waktu naik (rise time- t,)

Waktu naik ialah waktu yang diperlukan respon tangga satuan untuk naik
10% sampai 90% dari harga akhirnya.

Waktu penetapan (setting time- t;)

Waktu penetapan ialah waktu yang diperlukan kurva sehingga respon tangga
satuan mencapai atau menetap dalam daerah sekitar harga akhir yang
ditentukan, biasanya sekitar 5%.

Waktu puncak (peak time-t,)

Peak time ialah waktu yang dibutuhkan respon tangga satuan sehinga respon

mencapai puncak lewatan yang pertama kalinya.
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Gambar 2.2 Spesifikasi respon transien

Spesifikasi daerah waktu diatas adalah cukup penting karena sebahagian besar
sistem kontrol merupakan sistem daerah waktu, yang berarti sistem harus menunjukkan
respon waktu yang dapat diterima atau sistem kontrol harus dimodifikasi hingga respon
transiennya sesuai dengan yang diinginkan.

Dalam penerapan tertentu yang tidak mengizinkan adanya osilasi, diinginkan
bahwa respon harus cukup cepat dan redaman cukup. Untuk respon transien pada orde
kedua redaman { harus terletak antara 0,4 dan 0,8. Harga (¢ <0,4 menghasilkan
lewatan berlebih pada respon transien dan sistem dengan ¢ >0,8 akan memberikan
respon lambat.

Frekwensi alami (@, ) dan faktor redaman ¢ dirubah dari nol hingga mendekati

satu, maka osilasi akan berkurang dan menjadi lebih teredam serta osilasi tidak akan

terjadi pada saat { besar dari satu.

2.3 Faktor Redaman

Pada dasarnya motor merupakan salah satu fungsi alih maju G(s), sehingga

dapat dinyatakan dalam blok diagram berikut:

Re K ®

[ s(T,5+1)

Gambar.2.3 .Blok diagram lup tertutup sistem motor DC
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Dari gambar 2.3 diatas dapat dilihat bahwa fungsi alih sistem orde dua loop
tertutup adalah :

C(s) _ K,IT,
R(s) s*+Q/T,)s+K,IT,

(2-30)

Dengan menggunakan defenisi frekwensi alami tidak teredam @, dan faktor

redaman ¢, maka :

» K
w2="1m 2-31
T (2-31)
dan ¢ = ! (2-32)
20)]17;71
sehingga persamaan (2-21) dapat ditulis :
2
C(s) w, (2-33)

R(s) s’+2lw s+’
Dengan mengasumsikan keadaaan awal adalah nol dan masukan R(s) berupa

tangga satuan (1/s), maka persamaan diatas dapat ditulis menjadi :

wZ

C(s)= .
() s(s> +2¢w, s+ @)

Dengan memfaktorkan penyebutnya maka kita mendapat :

2
C(s) = @, (2-34)

s(s+dw, —a)”\/g“z -D(s+{w, + a)”\/g“z -1)

Pada solusi sebenarnya untuk keluaran di daerah waktu tergantung pada nilai ¢

respon keluaran untuk masukan tangga satuan akan berbeda untuk setiap nilai faktor
redaman, secara umum respon keluaran dapat dihitung pada faktor redaman sama
dengan, lebih besar dari dan kecil dari satu.

1. Faktor redaman sama dengan satu ({'=1)

Dengan faktor redaman sama dengan satu maka persamaan (2-16) dapat

disederhanakan menjadi:

2
w
Cis)=—— (2-35)
(*) s(s+,)’
Untuk mendapatkan respon dalam waktu, maka persamaan (2-17) dengan ekspansi

parsial didapatkan :
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C(s) = K + K, +§

= (2-36)
(s+a)”)2 s+ o, S

setelah diturunkan, maka diperoleh :

K =-o K =-1 K =1

dengan mensubsitusikan K kedalam persaman (2-18), maka dapat ditulis :

11
Cls)=—3 - 4o (2-37)
(s+w,) s+w, s

dengan menggunakan tabel transformasi laplace diperoleh respon keluaran dalam

daerah waktu C(¢):
Ct)=-wpte™" —te ™" +1 (2-38)
Dengan masukan tangga satuan akan membentuk respon keluaran seperti pada
gambar 2.4.

c
1 o(t)

Gambar 2.4 Respon redaman kritis
2. Faktor redaman besar dari satu ({ > 1)
Respon dalam daerah waktu dapat diperoleh dengan menggunakan ekspansi parsial
pada persamaan (2-33), sehingga :
K, K

K
C(s)=—+ —_—t : (2-39)
S (S+§w" _wﬂ é’z _1) (S+§w" +wﬂ §2 _1)
maka K, =1

K, =p¢ -y 1o
K, =+ o -1-n]

Dengan mensubsitusikan K ke persamaan (2-36), maka dapat ditulis :

C(S)=i+ [2(52 —{Jﬁ—lr(ﬁgwn —w O o1
+[2(§2 +§\/§2———1]»1(s+§a)” +a)n\/ﬁ)71
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Respon dengan keluaran pada daerah waktu diperoleh dengan menggunakan

tabel transformasi laplace, sehingga dapat ditulis :

C=1+ [2({2 — g\/ﬁ _ 1}18—({—@)w,1t (2-40)
+ [2@ NG —1re*<é“+@>w

AT C(l‘)

1 0]

\
RS
et
v

Gambar 2.5 Respon redaman lebih
3. Faktor redaman kurang daril ({ <1)
Respon dalam daerah waktu dapat diperoleh dengan melakukan ekspansi terhadap
persamaan (2-33) walaupun lebih rumit karena pole pada daerah imajiner (kompleks),

sehingga:

K K K
C(s)=—L+ 2 + 2
S (s+lw, — jo,\1-C)  (s+lw, + jo,1-¢7)

untuk memudahkan menghitung K ,,K, dan K,maka digunakan hubungan

(2-41)

geometris antara letak kutub imajiner pada bidang kompleks dan faktor redaman ¢
A

(gambar 2.6) j&
jo =&

R
v

;wll a)

ja)ﬂ l_g

Gambar 2.6 Letak pole pada bidang kompleks pada redaman kurang
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cosa=-¢ (2-42)

sinar=41-¢" (2-43)
Dengan menggunakan hubungan yang diberikan oleh persamaan (2-42) dan (2-

43), maka konstanta K;, K, dan K3 dapat dinyatakan dalam :

K =1
—ja
K, = ej.
2jsina
—Jja
K=~ ej.
2jsina

maka persamaan (2-41) dapat ditulis :

oyl s pin OHEO, —jON1-8")
S

2jsino

_e—ja (S+§wlz + jwn Vl_é/z )_1

2jsina

dengan menggunakan tabel laplace maka didapat respon keluaran dalam daerah
waktu adalah :
CH)=1+ ¢ {.w"t R N S {.w”t o Contio 1=
2jsinx 2jsinx
persamaan diatas dapat disederhanakan kembali menjadi :

~{w,t ej({wﬂl—{—a) _ e—j({wﬂl—ﬁ—a)

J1=¢72 2j

CitHy=1+

atau

—§@,t

sin(@,\1- 1 - a) (2-44)
J1-¢2

Respon keluaran dapat dilihat pada gambar 2.10

City=1+
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1.2 4 ct
11 f o(t)
1

0.1 4 o,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

005 1152 25 3 35445 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95

Gambar 2.7 Respon redaman kurang

Persamaan (2-44) menyatakan bahwa terdapat frekwensi osilasi sistem, @, ,

yaitu:
o, =w,\1-{° [radian] (2-45)
w, = frekwensi alami tak teredam
atau,
fo=n A Ll S (2-46)
2z 2z

perioda osilasi sistem, #,, adalah :

_1__ 27 (2-47)

tm
o @,\1-¢7
Respon sistem kontrol orde dua dengan masukan fungsi tangga satuan dengan

faktor redaman bervariasi dapat dilihat pada gambar 2.8.

T T/ /™ =
o\ / [\
i\ [ [\
A /==X s
w7 N7 \
ol ] Wy \ = \

04 7

02

0.0

o
N
N
[0}
[e:]
s
I
N
>
>
N

Gambar.2.8 Respon sistem dengan variasi besarnya redaman
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2.4. Konstanta Penguatan Motor (K,,) Dan Konstanta Waktu Motor (Ty,)

Untuk mendapatkan K, dan 7, maka digunakan masukan berupa tegangan (fungsi

tangga satuan) pada sistem loop terbuka, gambar 2.4

B KT E(s)
Yos(T,s+1) s

(2-48)

Dengan menggunakan persamaan dan tabel laplace, maka didapat fungsi waktu

persamaan (2-48) adalah :

t

0 =E (K t-KT +KTe™) (2-49)

6° = Eumex{l - eT’"} (2-50)

konstanta waktu adalah saat t=T

m?

6° = 0.63xE 1K, (2-51)

maka persamaan (2-41) dapat ditulis menjadi:

Dari persamaan (2-36), maka konstanta waktu adalah waktu yang dibutuhkan

saat kecepatan sama dengan 0,63 dari nilai akhir.

2.5. Metoda tempat kedudukan akar

Gagasan utama dari tempat kedudukan akar adalah harga s dengan membuat
fungsi alih loop terbuka sama dengan -1 yang harus memenuhi persamaan karakteristik
sistem. Dengan metode tempat kedudukan akar didapatkan kutub loop tertutup dari
kutub dan zero loop terbuka dan penguatan sebagai parameternya. Metode ini akan
menghilangkan kesulitan yang dihadapi dengan metode klasik dengan memberikan
peragaan grafis semua kutub loop tertutup dan harga-harga penguatan loop terbuka.
Karena metode memberi paparan secara grafis maka untuk mencari akar-akar persamaan
karakteristik kita dituntun untuk melakukan berbagai prosedur grafis yang efektif untuk
mencari akar-akar yang polinomial yang timbul dalam studi sistem fisik.
Cara menentukan tempat kedudukan akar adalah sebagai berikut[3] :

1. Menentukan syarat sudut dan syarat besar
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Pada Fungsi alih pada persamaan (2-11)
Fungsi alih loop tertutup :

C(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

Persamaan karakteristik loop tertutup didapat dengan menyamakan penyebut ruas
kanan sama dengan nol. Atau dapat dinyatakan dengan :
1+G(s)H(s)=0
atau
G(s)H(s)=-1 (2-52)
G(s)H(s) dianggap sebagai rasio polinomial dalam s. Karena G(s)H(s) adalah
besaran komplek, maka persamaan tersebut dipisahkan menjadi dua persamaan dengan
menyamakan masing-masing sudut dari kedua ruas persamaan. Untuk mendapatkan
Syarat sudut :
ZG(s)H(s) =%180°(2k +1) (k=0,12...) (2-53)
Syarat besaran

G()H(s) | =1 (2-54)

Nilai-nilai s memenuhi syarat sudut dan syarat besaran adalah akar-akar
persamaaan karakteristik, atau pada loop tertutup. Suatu diagram pada bidang komplek
hanya memenuhi syarat sudut. Akar-akar dari suatu persamaan karakteristik yang
merupakan besaran penguatan dapat diperoleh dengan syarat besaran.

2. Menghitung jumlah pole dan zero
Pada fungsi alih lup tertutup sistem pada gambar 2.13 adalah :

C(s) _ KG(s)
R(s) 1+ KG(s)H(s)

C(s) _ KG(s)
R(s) 1+KF(s)

F(s)=G(s)H(s)
bentuk umum F{(s)

_ (s+a)(s+b)

F
() (s+c)(s+b)
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C
(s) K R G R(s) >

HGs)

Gambar 2.9 Sistem lup tertutup dengan penguatan K
Pole diperoleh bila F(s) sama dengan tak hingga, maka akar-akarnya adalah s1= -
a dan s2=-b. Sedangkan zero diperoleh bila F(s) sama dengan nol, sehingga akar-
akarnya adalah : s1=-c dan s2=-d.
Bila a<c<b<d, maka tempat kedudukan akarnya adalah :

ja

a1 C A‘E d 0o

Gambar 2.10 Penentuan tempat kedudukan akar

Menentukan sudut Asimtot ( 5)

B= k4D 1gge (2-55)

n—m

n = banyak pole
m = banyak zero

Menentukan pusat Asimtot (0, )

Pi - izi
1 i=1

n—m

n

o, =i (2-56)

> P = jumlah pole

ZZi = jumlah zero

Titik pisah dan titik temu

A
v

Gambar 2.11 Titik pisah dan titik temu
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Metoda tempat kedudukan akar titik pisah dan titik temu dapat dilustrasikan oleh
gambar (2.11) .

2.6. Prinsip mikrokontroler

Mikrokontroler merupakan sistem yang dipaketkan dalam satu keping integrated
circuit (IC). Terdapat memori, timer, counter dan I/O dalam kepingannya (onchip).
Antarmuka (interface) yang menghubungkannya terintegrasi, sehingga waktu akses
setiap fungsi sangat kecil dan cepat. Gambar 2.12 menunjukkan sebuah mikrokontroller

dengan elemen-elemen pendukungnya.

!

Unit
Interupsi

Kontrol ‘
Interupsi
*@ || Bus alamat.
pointer ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Bus kontrol

ROM RAM

CPU

Kontrol dan

sl [ O

Register
Bank

N

Bus ntemal CPU 170 UART
1

Bus data

-

Analog Digital
konverter

L Iterupsi | /o L Interupsi uart L\mevups\ad:

Clock

Gambear 2.12 . Blok diagram umum mikrokontroler

2.6.1 Unit Logik Aritmatik (ALU)

Unit ini mendukung pelaksanaan operasi aritmatik, logika dan manipulasi bit
pada mikrokontroler. Perintah-perintah yang melibatkannya antara lain penambahan,
pengurangan, pergeseran register dan nilai, dan operasi penambahan logika. Arithmetic
Logic Unit (ALU) tidak mengeksekusi perintah serta tidak digunakan untuk membaca

dan menyimpan data atau instruksi.
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REGISTER A —
REGISTER STATUS
ALU
REGISTER B

Gambar 2.13 Blok diagram arithmetic logic unit
ALU merupakan blok yang menggabungkan dua register dan melakukan set terhadap
bit-bit status terkait. Gambar 2.13 memperlihatkan skema blok. Hasil dari proses
ditempatkan pada register. Beberapa jenis mikrokontroler menggunakan register khusus

sebagai register sumber dan register hasil. Register ini disebut akumulator.

2.6.2. Kontrol Unit (Control unit)

Unit kontrol merupakan unit yang mengatur kerja bagian-bagian lain didalam
mikrokontroler, misalnya memori, I/O dan bus seperti terlihat pada gambar 2.14.
Dekoder instruksi yang dimilikinya mengambil perintah dan melakukan operasi-operasi
yang diwakili oleh perintah tersebut.

Bus Data

o0 00 j C

ssssssss
szszszszszszsz

ooooooo

sssssss
szszszszszszsz

Gambar 2.14 Unit kontrol mikrokontroler

2.6.3 Register-register (register Array)

Register-register membantu mikrokontroler dalam memindahkan data dan
melakukan proses proses logika. Jumlah dan lebarnya tergantung pada jenis
mikrokontroler.

Program counter merupakan register yang memuat alamat intruksi akakn dijalankan

selanjutnya. Ukurannya tergantung pada besar alamat memori yang bisa diakses oleh
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mikrokontroler. Peranannya sangat besar dalam mengatur intruksi yang akan dijalankan,
terutama pada rutin yang melakukan loncatan-loncatan alamat program sesuai kebutuhan
aplikasi mikrokontroler.

Status register memuat bit-bit yang menyatakan keadaan mikrokontroler setiap saat,
yang juga disebut sebagai flag register. Bit-bit ini dapat berubah sesuai dengan kerja
yang dilakukan mikrokontroler. Banyak intruksi mikrokontroler yang tergantung pada
register status diantaranya pencabangan dengan kondisi.

Stack Pointer merupakan register yang digunakan untuk menentukan alamat terakhir
lokasi yang digunakan untuk penyimpangan sementara. Penyimpangan dan pengeluaran
nilai pada alamatnya dilakukan diawal dan akhir sebuah blok rutin. Urutan
penyimpangan dan pengambilan nilai dilakukan dengan metode last in first out(LIFO).
Perintah yang terakhir disimpan merupakan perintah yang pertama kali dikeluarkan.
General purpose register merupakan register yang dapat digunakan untuk berbagai tugas
yang dikehendaki. Tidak ada perintah mikrokontroler yang secara khusus menggunakan

register-register ini.

2.6.4. Memori
Program dan data pada umumnya memiliki ukuran yang cukup besar dan tidak mungkin
disimpan di register. Untuk itu digunakan memori sebagi penyimpanan sementara dan
tetap. Memori umunya berwujud keping IC. Terdapat dua jenis
memori, yaitu volatile memory dan non-volatile memory.
1. Volatile memory
memory jenis ini kehilangan data yang disimpannya saat tidak ada catu daya,
dikenal juga dengan nama memory sistem atau RAM (Random Acces Memory).
Penyimpanan data dilakukan per byfe dan setiap lokasi memiliki alamat spesifik.
Proses menulis dan membaca dapat dilakukan secara acak.
2. Non volatile memory
Memory jenis ini kehilangan data yang dimuatnya pada saat tidak ada daya yang
diberikan dan dikenal juga sebagai ROM (Read Only Memory). Sekali tulis
dengan pola bit tertentu, tidak dapat lagi diubah. Beberapa jenis ROM dapat
ditulis ulang. Penulisan ini dilakukan secara khusus sesuai dengan jenisnya.

3. ROM
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ROM mengacu pada mask programed ROM. Penulisan dilakukan melalui proses
pembuatan IC. Setelah diproduksi, tidak dapat lagi dilakukan perubahan pola bit.
4. EPROM (Erasable Programable Read Only Memory)
Penulisan dan penghapusan data dapat dilakaukan oleh pengguna. Penghapusan
dilakukan dengan menggunakan cahaya ultraviolet (UV) melalui jendela yang
disediakan dikemasannya.
5. EEPROM (Electrical Erasable Programable Read-Only memory)
Penghapusan EEPROM dilakukan dengan menggunakan tegangan listrik dengan
besaran tertentu. Besaran tegangan ini tergantung pada produsennya.
Sistem minimal mikroprosessor dan mikrokontroler harus memiliki ROM. Pada saat
dihidupkan, perintah yang disimpan pada ROM akan dijalankan. Perintah ini melakukan
fungsi-fungsi dasar, termasuk akses RAM. Akses data ROM dilakukan secara random
seperti pada ROM. Pada sistem mikrokontroler, terdapat memori on-chip dengan alamat

yang sudah ditentukan.

2.6.5. Input / Output (I/0)

Mikrokontroler mempunyai banyak pin yang dapat digunakan sebagai
input/output (I/O). Setiap pin dapat mengeluarkan dan menerima masukan analog atau
digital. Pin-pin I/O digital hanya dapat menerima masukan berupa tegangan pada level
logika O atau 1. Pada setiap kesempatan pin I/O hanya dapat melakukan satu fungsi,

sebagai masukan atau keluaran saja.

2.6.6. Interupsi

Interupsi merupakan kondisi logika yang mewakili permintaan dengan prioritas
khusus. Interupsi dapat dikenali secara perangkat keras atau perngkat lunak. Interupsi
perangkat keras memiliki skala prioritas dan cara konfigurasi yang tetap. Interupsi
perangkat lunak merupakan multipleks dari interupsi perangkat keras yang dapat
diprogram ulang skala prioritas dan konfigurasinya. Alamat perintah yang dituju untuk
permintaan yang berbeda disebut vektor interupsi.

Skala prioritas interupsi perangkat lunak memiliki indeks dalam bentuk bilangan.

Bilangan yang indeksnya lebih rendah menyatakan tingkat prioritas yang lebih tinggi.
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Secara umum, mikrokontroler menempatkan vektor interupsi reset sebagai vektor

interupsi dengan indek paling rendah.

2.6.7. Clock sistem dan osilator

Mikrokontroler membutuhkan pulsa yang kontiniu dengan frekuensi tertentu. Pulsa
akan memicu mikrokontroler menjalankan perintah dan fungsi-fungsi yang telah
diberikan. Referensi semua kerja yang dilakukan mikrokontroler berdasarkan pada clock
sistem. Beberapa sumber clock yang dapat digunakan adalah rangkaian oscilator RC,

quartz crystal dan ceramic resonator.

2.6.8. Pengubah analog ke digital
Pengubah besaran analog menjadi besaran digital biasa disebut dengan ADC

(Analog digital converter). Perubahan besaran dilakukan supaya besaran analog dapat
diproses secara digital tanpa merubah kesetaraan nilai besaran analognya. Parameter
yang menentukan mutu dari sebuah konverter ADC adalah :

1. Kesalahan kuantitasi

2. Ketidak-linieran

3. Kode tidak lengkap (hilang)

4. Waktu konversi
Karakteristik konversi besaran analog ke besaran digital dapat dilihat pada gambar 2.15

dibawabh ini.

A
...1000
. sebeparnya
ac—, ..0111 = ideal
5 ...0110 &
£ ..0101
2
8 ..0100
£ ...0011
& ...0010
..0001 | £
...0000 &

01234567
Besaran Analog

Gambar 2.15. Karakteristik konversi analog ke digital
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Terdapat 3 tipe dari ADC yang dapat dijumpai, yakni :

1. Parallel, proses konversi ADC dengan metode paralel ini adalah dengan
menggunakan fungsi komparator untuk setiap tingkat tegangan pembanding.
Metoda ini membutuh banyak komparator untuk dapat menghasikan resolusi yang
baik.

2.  Counting Type, Metoda ini mengunakan pencacah yang terus naik yang kemudian
dikonversikan menjadi digital ke analog (DAC). Tegangan keluaran DAC
dibandingkan dengan tegangan analog masukan. Jika keluaran DAC lebih besar
dari tegangan masukan, maka pencacah berhenti. Nilai hasil cacahan merupakan
nilai digital dari tegangan analog masukan.

3. Successive Approximation. Tipe successive approximation (pendekatan berturut-
turut) banyak dipakai karena mendukung resolusi tinggi dan kecepatan konversi
yang tinggi. Pada gambar 2.16 terlihat blok diagram metoda successive

approximation.

Vref

Vo / _
3-Bit ADC

\

+——p Do
Komparator I - D1

Masukan Analog (Vi) » D2

Successive
Approximation
Register (SAR)

4 Mulai Konversi
Clock

Akhir Konversi

Gambar 2.16. ADC tipe Successive approximation

Pada dasarnya metoda ini terbagi dalam 4 bagian, yaitu Control logic, Digital to
Analog Converter (DAC), Successive Approximation Register (SAR) dan Komparator.

Konversi dimulai dengan mengaktifkan pin start pada blok kontrol logik.
Kemudian komparator akan membandingkan tegangan analog V; yang tidak diketahui
nilainya dibandingkan dengan tegangan referensi dimulai dari V2. Rangkaian logika
diletakkan berurutan dan dites setiap bitnya, dimulai dari most significant bit (MSB).
Setelah semua bit pada kondisi low maka operasi pertama a,=1 dan diuji V¢ = Vref.2'1

dibandingkan dengan V; pada komparator. Jika V; lebih besar dari V, maka didapat
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logika high dan sebaliknya jika lebih kecil didapat logika low. Proses tersebut berlanjut
sebanyak jumlah bit dari ADC tersebut.
Untuk mendapatkan nilai desimal dari sebuah tegangan analog dipakai rumus :

dimana: Vi

: ¢ out
N(desimal) = Y x2" egangan inpu

ref Vref = tegangan referensi
n = jumlah bit
N = nilai desimal

2.6.9. Komunikasi data serial RS-232

Komunikasi data serial bagian dari lapisan fisik dari model OSI. Bit-bit dikirimkan satu
bit untuk setiap waktu. Bit 1 disebut sebagai mark dan bit 0 disebut sebagi space.
Kecepatan transmisi data dinyatakan dalam bit perdetik (bps).

Transmisi dapat dilakukan dengan menggunakan jalur yang sama secara
bergantian yang disebut dengan half duplex. Transmisi dapat juga dilakukan dengan
memisahkan jalur pengiriman dan penerimaan yang disebut dengan full duplex.

Komunikasi data serial dapat dilakukan secara sinkron dan asinkron. Secara
sinkron, data dikirim sesuai waktu pengiriman yang ditetapkan, sehingga waktu
pengiriman harus tepat dan sama antara kedua sisi. Secara sinkron, data dapat dikirim
pada waktu yang acak dan waktu pengiriman yang dinegosiasikan pada awal pengiriman
data.

Salah satu protokol komunikasi serial asinkron yang banyak digunakan adalah
RS232-C (V2.4) dari EIA( Electrical industry Association). EIA RS-232-C
merekomendasikan mark dikirim pada level tegangan antara -3 hingga -15 V dan space
pada level tegangan +3 hingga +15 V. Jarak antara DTE dan DCE sejauh 50 feet (15
meter) dan laju bit yang digunakan 9600 bps.
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Daerah space (0 )

Stop Bit Bit7  Bit6 BitS Bit4 Bitd3  Bit2  Bitl  Bit0  Start Bit
+15V

-
+3V
-
ov
-
3V

SRS SRS S R SN B NN SO NN NS R 15V

Daerah space (1)
Gambear 2.17 Sinyal transmisi rs232¢

Jumlah bit dalam 1 byte harus disepakati sebelum transmisi. 7 bit dan 8 bit merupakan
jumlah bit yang lazim dipergunakan dalam komunikasi data serial. Pada gambar 2.17,
jumlah bit untuk setiap byte yang ditransmisikan adalah 8-bit.

Start dan stop bit merupakan bit yang melakukan kontrol transmisi dan membungkus
setiap byte data yang akan ditransmisikan. Start bit memberitahu DTE akan ada data
yang dikirim. Stop bit menyatakan akhir dari transmisi dan waktu DTE harus menunggu
hingga byte selanjutnya dikirimkan.

Bit paritas merupakan mekanisme pemeriksaan sederhana terhadap kebenaran
setiap byte yang telah dikirimkan. Bit paritas dapat berupa genap dan ganjil. Bit paritas
ditentukan dengan menjumlahkan nilai mark (1) pada setiap byte data dan jenisnya
disepakati diawal transmisi. Jika paritas disepakati genap, maka bit paritas pada gambar
diatas dinyatakan dengan O, karena jumlah 1 pada byte adalah genap. Jika paritas
disepakati ganjil, maka paritas haruslah 1, karena jumlah 1 pada byte adalah genap.

2.7. Pengubah digital ke analog

Pada konverter digital dan analog tersusun dari rangkaian resistor yang
mengubah setiap bit sinyal masukan menjadi arus yang sesuai. Jumalah masing-masing
arus tersebut mengalir ke resistor yang mengubahnya menjadi tegangan yang

proporsional. Gambar 2.18 menunjukkan elemen dasar konverter digital ke analog.
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— |
D'g'tat' o—— Jaringan [— Penguat Analog
put o resistor i penjumlah output
e—
—

Gambar 2.18. Elemen dasar DAC
Rangkaian penjumlahan op-amp dapat digunakan untuk menyusun suatu
konverter D/A dengan memakai sejumlah hambatan masukan yang diberi bobot dalam
deret biner. Pada gambar 2.19 dapat dilihat. Vs adalah tegangan acuan(referensi) dan
resistansi yang digunakan adalah hambatan yang presisi agar mendapatkan nilai arus

masukan yang tepat.

MSB

Analog
output

LSB

Gambar 2.19. Rangkaian konverter dengan bobot biner

Kekurangan dari konverter dengan menggunakan hambatan berbobot adalah
dengan meningkatnya jumlah bit, jangkauan resistansi yang dihasilkan menjadi besar
dalam waktu singkat dan toleransi kesalalahan menjadi besar seiring dengan naiknya
resolusi konverter.

Salah satu cara untuk mengatasi masalah yang timbul akibat bobot biner adalah
dengan menggunakan rangkaian tangga (ladder). Contoh dari rangkaian tangga R-2R
dapat dilihat pada gambar 2.20. Rangkaian ini hanya memerlukan dua nilai hambatan
yaitu R dan 2R. Rangkaian R - 2R adalah nilai impedansi pada titik yang berbeda pada

rangkaian akan membentuk susunan paralel dan direduksi menjadi hambatan R .

0 2! 2 b v

Analog
output

Gambar 2.20. Rangkaian konverter tangga
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Skema dasar rangkaian dac dengan menggunakan hubungan R-2R dapat dilihat pada
gambar diatas. Apabila kita memindahkan posisi saklar kita akan mengubah pembagian

arus pada tiap-tiap simpul. Untuk mendapatkan nilai arus dapat dihitung dengan

n—1

i
L. =(b_+2'D _ +..27"D, )Tf (2.57)

Waktu ayun adalah waktu dari saat perubahan sinyal masukan waktu digital
hingga konverter mencapai nilai %2 dari nilai analognya. Konverter D/A yang ada
sekarang mempunyai waktu ayun sekitar 100 nanodetik hingga hingga 5 mikrodetik
pada penguraian dari 8 bit hingga 14 bit.

Karakteristik konversi besaran digital ke besaran analog dapat dilihat pada

gambar 2.21 dibawah ini.

APV

Besaran analog

12, —

"
0 I 2 3 2

Besaran digital(desimal)

Gambar 2.21. Karakteristik konversi digital ke analog
Secara umum untuk menghitung tegangan keluaran maksimum dari dac dapat

dihitung dengan :

dimana : Vou

2" -1 Vref
Vout = (—n) X Vref . .
2 n jumlah bit

tegangan input

tegangan referensi
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Bab 3

PERANCANGAN SISTEM BESERTA SUBSISTEM

3.1. Gambaran umum sistem

Energi surya dapat digunakan sebagai sumber energi alternatif. Dengan
penggunaan kolektor surya diharapkan dapat menangkap energi cahaya matahari secara
maksimal. Posisi kolektor surya terhadap arah cahaya matahari sangat mempengaruhi
banyaknya energi surya yang akan dimanfaatkan. Pada penelitian ini dirancang sebuah
sistem penggerak kolektor energi surya dengan mikrokontroler. Sistem ini terdiri dari

beberapa elemen yang hubungannya dapat dilihat pada gambar 3.1

s1 X\:/'

i

-
s2 A
#@Z; 7
il
AT90S8535 Amp

Personal
DAC Komputer

[ |

< -

T

j/

ADC

- a=
=

Gambear 3.1. Rancangan sistem

Sistem ini terdiri dari beberapa elemen yaitu
- modul mikrokontroler
- modul sensor dan signal conditioning
- modul mikrokontroller AT 90S8535
- modul DAC

- modul penguat arus motor
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- modul komunikasi data serial

- motor dc

Modul Sensor

Modul DAC Modul Penguat Daya

Modul Mikrokontroller

e
T o
] diowr mm | . .
R 5 T =
X232 (v}
\.’%E\

Modul Serial

Gambar 3.2. Skema rangkaian penggerak kolektor surya

Prinsip kerja sistem sistem secara umum adalah :

e LDRI dan LDR2 pada gambar 3.2, mengukur intensitas cahaya matahari.
Sensor mengkonversikan intensitas cahaya yang mengenainya menjadi
besaran listrik. Data akan dibaca oleh ADC pada pin 33 dan 34
mikrokontoller AT90S8535.

e Mikrokontroller diprogram untuk mengolah data pembacaan sensor.
Secara umum, program akan membandingkan nilai yang didapatkan oleh
kedua sensor, dan menganalisa data yang didapat. Hasil pengolahan data
akan menentukan besar tegangan yang dihasilkan oleh modul dac. Penguat
daya akan menyuplai daya yang dibutuhkan motor.

e Sistem ini dirancang dengan 2 metode operasi. Sistem dapat dijalankan
dengan dan tanpa menggunakan komputer. Untuk sistem yang terhubung
dengan PC, komunikasi komputer dengan mikrokontroler menggunakan

komunikasi data half duplex dengan antarmuka RS232. PC dapat
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menjalankan peralatan penggerak dan membaca setiap data yang
dikirimkan oleh mikrokontroller untuk divisualisasikan pada komputer.
Sistem kontrol ini merupakan subsitusi dari sistem kontrol posisi yaitu
pengontrolan posisi penggerak kolektor surya. Sistem pengontrolan ini menggunakan 1
titik ganguan dengan 1 titik kontrol. Dengan mensubsitusi kedua sistem kontrol tersebut
maka di dapat sebuah blok diagram dengan 1 titik gangguan. Rancangan blok diagram
sistem ini dapat dilihat pada gambar 3.3

QR(S) el(s) K 9(3‘) 1) (S‘)
Kool R =0 & —B (1, 21) TP

f

¥

Gambar 3.3. Blok diagram sistem tanpa gangguan

Keterangan :
0,(s) = Sudut setting antara sensor terhadap sumber cahaya
6.(s) = Sudut yang terjadi antara sensor terhadap sumber cahaya
K, = konstanta hubungan beda tegangan sensor dan posisi sudut
R; = rasio penguatan tegangan sensor
K, = konstanta penguatan motor
T, = konstanta penguatan motor
n = rasio gir motor penggerak

Dari blok diagram pengontrolan diatas dapat disederhanakan menjadi :

moaf

nT,s* +ns+K KK R,

m

6,(s) KK K R 6,.(s)
>

Gambar 3.4 Blok diagram sistem yang disederhanakan

Dengan nilai fungsi K, (¢) adalah merupakan fungsi tegangan terhadap sudut,

yang memiliki karakteristik sebagai berikut

= 0 untuk a <-25" atau @ > 25°
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K, ()

= K, afr) untuk 25°< a <25°

3.3. Perancangan modul sensor

Sensor yang digunakan yaitu 2 buah LDR yang identik. Rancangan sensor yang

digunakan dapat dilihat pada gambar 3.5.

1,2cm

1.5cem

80° |

ve

-t 22 cm

Gambar 3.5 Rancangan sensor
Pada sistem ini digunakan modul adc pada mikrokontroler dengan tegangan
masukan maksimum +5 VDC. Untuk membatasi tegangan masuk ADC, digunakan

pembagian tegangan seperti pada gambar 3.6.

V..
— R R, =LDR
N
— 3 R, =10kQ
R, = 20kQ

v, =12v

out

R,

Vd

Gambar 3.6 Rangkaian pembagi tegangan pada sensor

Vou merupakan tegangan pada R,. R, adalah (LDR) dengan tahanan saat terang
sekitar 2 kQ dan lebih kurang 6 M<2 pada keadaan gelap. Untuk mendapatkan Vo - 4
volt dengan V.= 12 volt dengan R,= 20 k€ disusun seri dengan R;, sehingga didapat
nilai R; adalah :

R

2

out = —VCC
R +R,+R,
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R2
= 12
2.10* + 2000+ R,

R, =11.000 Q
Karena tahanan sebesar 11 k(2 tidak tersedia, maka R, dapat diganti dengan
tahanan sebesar 10 k<2 sehingga pada saat gelap tegangan keluaran maksimum adalah
V ot = 3,75 Volt. Dengan persamaan diatas dapat juga dihitung besarnya penguatan
tegangan yang terjadi adalah

Vi _ 10000 _
Ves 2000

Sehingga didapat nilai konstanta R, pada sistem adalah R, =5.

3.2. Pemanfaatan mikrokontroler AT90S8535

AT90S8535 adalah 8-bit CMOS mikrokontroler yang berbasiskan arsitektur
RISC, dan dilengkapi dengan 32 register yang bekerja secara umum (General-Purpose
Register). Register tersebut terhubung langsung ke ALU, dan beberapa diantaranya
dapat digunakan dua buah register secara langsung dan bebas serta dapat diakses dengan
satu perintah dalam satu kali periode clock.

Pada gambar 3.7 menunjukan blok diagram mikrokontroler AT90S8535. Dalam

gambar tersebut terlihat fasilitas-fasilitas yang terdapat pada mikrokontroler tersebut.

144 s

%II}—‘ e

TTTT
T

Gambar 3.7. Blok diagram mikrokontroler AT90S8535




Simulasi Sistem Kontrol Posisi dengan Mikrokontroller AT90S8535 sebagai Penggerak Kolektor Energi Surya

e Mikrokontroler AT90S8535 ini juga dilengkapi dengan 8 kilobyte flash memori
yang dapat diprogram, 512 byte static memory (SRAM), 512 byte EEPROM, 32
jalur /O yang dapat berganti fungsi, real-time clock (RTC), 8 bit dan 16 bit
timer/counter, analog komparator, UART, 8 kanal 10 bit ADC, master/slave SPI
(serial peripheral interface), internal dan external interupsi, programmable
watchdog timer dengan internal osilator, dan 2 software-selectable power-saving
modes.

Data Bus 8-bit

Program Status Interrupt
“p‘fngrﬁ Counter I‘ | and Control I‘—"—'I Unit

A

Direct Addressing

> 512x 8

Data
SRAM

imer
512x8 Analog to Digital
EEPROM Converter

32 Analog
1/0 Lines v Gomparator

Gambar 3.8 Arsitektur RISC pada AT90S8535

Pada gambar 3.8, terlihat 32 x 8-bit register yang terhubung langsung ke ALU
sehingga dapat diakses dalam waktu satu clock. Keadaan ini menunjukkan bahwa dua
data dari register dieksekusi kemudian disimpan kembali ke register dalam 1 periode
clock.

Teknologi arsitektur Harvard digunakan pada mikrokontroler AT90S8535,
dengan memisahkan memori dan bus dari program data. Input/Output (I/O) pada
ATO90S8535 berjumlah 64 alamat, yang berfungsi untuk kontrol register, timer/counter,
konverter analog-digital dan fungsi-fungsi I/O lainnya.

Memori pada arsitektur AT90S8535, terbagi atas flash memori, EEPROM,
SRAM serta register dan I/O. Gambar 3.9 menunjukkan peta memori pada
mikrokontroler AT90S8535 .
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Program Momory Data Memory

AR o

SIFF

(((((((

seFE

Gambar 3.9. Peta memori AT90S8535

SRAM pada mikrokontroler AT90S8535 terdiri dari 32 General-Purpose Register,

register untuk input/output (I/O) dan internal RAM.

3.2.1. Pemanfaatan ADC pada AT90S8535'!

AT90S8535 memiliki ADC (Analag Digital Converter) dengan resolusi 10 bit
dengan waktu konversi 65-260 ps dengan akurasi kesalahan Y2 LSB. ADC pada
mikrokontroler AT90S8535 terdiri dari 3 register I/O, tegangan referensi dan sebuah

multiplek 8 kanal. Gambar 3.10 menunjukkan blok skema ADC pada mikrokontroler
AT90S8535.

ADC COMVERSION
COMPLETE IRQ

3BT DATA BUS -
e ] w|w Latl
# G 2= 15 T 0

ADC MULTIPLEXER ADC CTHL & STATUS ADC DATA FEGISTER
SELECT {4DNILIX) FEGISTER (ADCSA) (ADCHRDCL)
T TT Telz= FEEHE SRR
L I EHE el
ryy 5
FRESCALER) 2
2
\L
aver[_H .
ADCS D 10-BIT DAC - CONVERSION LOGIC
apcs[_H
8
ADC4 D— CHANMEL
Bl e
ADCSE L e
S"SAMPLE & HOLD
apcz[_H 4 COMPARATOR
apet [_H
o[

Gambear 3.10. Blok diagram ADC AT90S88535

Pada register kontrol dan status terdapat jalur yang menghubungkan dengan vektor
interupsi. ADC pada mikrokontroler ini menggunakan metode successive
approximation. Register input/output tersebut antara lain :

e ADMUX (ADC multiplexer select register), Register ini berguna untuk memilih

kanal adc yang digunakan. Alamat register tersebut adalah $07 ($27). Pemilihan
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dilakukan dengan mengisi register ADMUX tersebut dengan data, dengan
ketentuan :
o Bit7,...3, diabaikan.
o Bit2,...0, jalur ADC yang akan digunakan.
Untuk pemilihan jalur ADC dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 : Pemilihan kanal ADC

MUX | Channel
000 ADCO
001 ADCI1
010 ADC2
011 ADC3
100 ADC4
101 ADC5
110 ADC6
111 ADC7

e ADCSR (ADC Control and Status Register)
Register ini berfungsi untuk mengatur fungsi ADC (ADC enable), memulai

konversi, akhir konversi, memilih mode operasi ADC, mengaktifkan

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Alamat
$06 ($26)

ADEN | ADSC | ADFR | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO

interupsi, dan memilih frekuensi ADC.

e Bit 7— ADEN, bit yang harus di set 1 bila adc diaktifkan.

e Bit 6 — ADSC, adc memulai konversi jika bit ini diset 1.

e Bit 5 — ADFR, penyeleksian mode free running adc bila bit ini diset 1.

e Bit 4 — ADIF, bendera interupsi adc, bit ini akan bernilai 1 jika adc telah siap
melakukan konversi.

e Bit 3 — ADIE, interupsi adc diaktifkan, bila bit ini diset 1 maka ketika adc telah

siap melakukan interupsi maka akan melakukan internal interupsi.
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e Bit 2,..0 — ADPS2,...ADPS0, bit yang digunakan untuk pemilihan prescaler
ADC. Nilai ini menentukan clock yang digunakan oleh ADC. Tabel 3.2
memperlihatkan nilai prescaler. Clock yang akan digunakan ADC dihitung
dengan persamaan

ClockuC
prescaler

Clock =

e ADCL and ADCH (ADC Data Register )
Jika konversi telah selesai maka data hasil konversi akan tersimpan pada register
ini. ADCL merupakan 8 bit data bawah dan ADCH terdapat 2 bit data atas data
dari hasil konversi ADC.
Untuk mengaktifkan ADC ada 3 power supply analog yang harus dipenuhi :
o AVCC merupakan suplay analog yang bernilai VCC = 0.3V
o AGND merupakan analog ground yang dapat dihubungkan ke ground
o AREF merupakan tegangan referensi external yang bernilai 2.0- AVCC.

ADEN =1
ADSC =1
Prescaler = f/ 128

Sleep enable pada register
MCUCR

sleep enable =0
pada register MCUCR

Gambar 3.11 Diagram alir konversi adc dengan interupsi
Pada rancangan ini digunakan interupsi dari ADC. ADC akan memberikan
interupsi kepada mikrokontroler jika proses konversi sudah selesai. Selama proses

konversi berlangsung mikrokontroler akan standby sampai ada interupsi untuk membaca
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data hasil pada register adcL. dan adcH. Rancangan ini menggunakan 2 kanal adc yaitu

kanal O dan kanal 1 untuk 2 buah sensor dengan tegangan referensi +5 VDC.

3.2.2. Pemanfaatan UART pada AT90S8535'!

AT90S8535 memiliki UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter) yang mengatur pengiriman dan penerimaan karakter secara serial tidak
sinkron (Asynchronous serial transmition). UART mengizinkan transmisi full duplex,
pengaturan baudrate, panjang data 8 atau 9 bit, filter derau dan fasilitas lainnya. Blok
diagram UART dalam AT90S8535 dapat dilihat pada gambar 3.12. Desain UART terdiri

dari 3 bagian, yaitu pengirim, penerima dan kontrol.

Gambar 3.12. Blok diagram UART pada AT90S8535

Proses pengiriman dan penerimaan karakter melalui jalur serial diatur dengan
menggunakan register-register kontrol UART yang terdiri dari :
e UDR (UART I/O Data Register)
Menyimpan karakter yang akan dikirim dan diterima
e USR ( UART Status Register )
Menyimpan status pengiriman, penerimaan, kondisi register geser dan
kesalahan yang terjadi.

e UCR ( UART Control Register )
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Mengatur aktivasi parameter komunikasi data serial, meliputi interupsi

UART, blok pengirim, blok penerima, jumlah bit karakter dan jumlah

bit pengiriman atau penerimaan

e UBRR ( UART Baud Rate Register )
Mengatur bit rate yang digunakan dalam komunikasi serial
Fasilitas UART harus melalui proses inisialisasi dengan melakukan penyettingan

baudrate, aktivasi blok pengirim, blok penerima. Penyetingan baudrate dilakukan
dengan memberikan nilai tertentu kepada UBRR. Nilai setting baudrate dengan clock 8
MHz dapat dilihat pada tabel 3.2. Aktivasi parameter komunikasi data seial bit dapat
dilakukan dengan mengaktifkan bit-bit terkait pada UCR.

Tabel 3.2 Tabel nilai setting UBRR untuk clock 8§ Mhz

Baudrate UBRR %
2400 207 0.2
4800 103 0.2
9600 51 0.2
14400 34 0.8
19200 25 0.2

28800 16 2.1
38400 12 0.2
57600 8 3.7
76800 6 7.5
115200 3 7.8

3.4. Perancangan modul DAC dan hubungannya dengan mikrokontroler

Modul DAC yang digunakan dapat mengeluarkan tegangan + 11 VDC dengan
waktu ayun 500 ns. Dalam perancangan ini digunakan batas tegangan keluaran sebesar
+5 VDC sesuai tegangan kerja pada motor yang digunakan. Untuk mengubah batas
tegangan tersebut dilakukan dengan mengatur tegangan referensi (V) pada chip DAC.
Modul DAC terdiri dari sebuah DAC tipe MX7530 dan penguat tipe MAX400 yang

keduanya keluaran Maxim. Skema rangkaian modul dac dapat dilihat pada gambar 3.13.
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=
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= F

+2v

input..9

X
EE]

o
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o

K7530IN
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Gambar 3.13 Skema rangkaian modul dac

MX 7530 adalah salah satu tipe DAC tipe pengali cmos dengan resolusi masukan
10 bit. Chip ini bekerja pada tegangan operasi +5 sampai dengan -15 VDC dengan
konsumsi daya 450 mW.

(5] Ve
(3] Vg
73] BIT 10(LSB)
2] BITQ
] BIT8
g BT 7
(5] BITG

Gambar 3.14. Konfigurasi pin-pin MX7530

Chip ini tersusun dari gabungan resistor film tipis dengan hubungan R-2R yang
memakai teknik penyambungan dengan laser, serta saklar arus CMOS. Pada gambar

3.15 terlihat elemen-elemen penyusun dari chip MX7530.

L1 1Y) 10k1 11 ]

ouT2
ouTi

-__-‘!‘F---I Lm-v-ln

k A
88 @iTe BIT 3 BIT N (L58)

[ SRR E——

BIT 1

Gambar 3.15. Konstruksi MX7530

R, digunakan untuk mengubah tegangan referensi dan C; adalah kapasitor

kompensasi yang mencegah terjadinya perubahan kutub akibat dari kapasitansi dan
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tahanan dalam keluaran ketika menggunakan penguat dengan waktu pensaklaran yang
kecil.

Pada modul ini digunakan 2 buah op-amp sebagai integrator dan penguat
penjumlah pembalik (inverting). Op-amp yang digunakan adalah tipe MX400 keluaran
Maxim. Penguat tipe ini karena mempunyai batasan tegangan yang lebar dari £3 VDC

sampai dengan +18 VDC tanpa perlu pengaturan tegangan offset.

Vref
®

20K

R, = 1kQ

00
22pF

10 K

_ ~
+ °
MX400 + out
MX400

Penguat 1 Penguat 2

Gambar 3.16. Konfigurasi op-amp pada modul dac

Pada gambar 3.16 terlihat hubungan dari kedua penguat. Untuk penguat pertama

akan dihasilkan tegangan sebesar — (ioth) . Sedangkan penguat kedua adalah penguat

penjumlah, seperti terlihat pada gambar 3.17. dibawah ini

Vyer =5Svolt
Ry =20kQ

R, =10kQ

R; =20kQ

Ry =5kQ

Gambar 3.17. Rangkaian penguat penjumlah pada modul

Dimana jumlah arus dititik a = 0, sehingga i, +i, +i; +i, =0 maka didapatkan nilai

penguatan tegangan sebesar :
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Vout = _|: ZOOO:IVref + |:2000:lx‘/m

2000 1000
sehingga V="V +2V,
dimana Vi, ==, R,
maka V., ==V, +(2x1000xi,)

V,., ==V, +2000i,

Nilai i, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.57)

3.5. Perancangan modul penguat arus penggerak motor DC
Pada rancangan ini motor yang digunakan adalah motor dc pengaturan arus

jangkar dengan medan magnet permanen. Rancangan penguat arus dapat dilihat pada

gambar 3.18.
Occ
Keterangan:
R, =8,2 .2
o e Vee =12 volt
B =110
B =25
% Q = BC 547
in  o—1 motor = Q —BD 241
Qy =BC 557
QY =BC 242
or 0 ’
Y

Gambar 3.18. Rancangan penguat arus motor

Besar arus keluar pada transisitor kedua dapat dihitung dengan menggunakan cara

B, =25
Ly =1c,+1y,
=261,
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ﬂl =110

Igy =1+
=1111, analisa dc, I, =1,
=1111,

I, =128861,

maka penguatan arus adalah 2886

3.6. Perancangan modul komunikasi serial

Modul komunikasi serial digunakan supaya sinyal serial yang dikeluarkan oleh
UART mikrokontroler dapat ditranmisikan sesuai dengan standarisasi EIA-232. Dengan
modul ini sistem dapat berkomunikasi dengan komputer dengan komunikasi data secara

serial.

el
+5Y
+—>

Sl

ol

o

0. 1uF/50YV
0. 1uF/50V

CH
213 ] cis

2
0 1UF/B0Y 3| o A

6

W
4 0. 1uFB0y
= w2 L Terminal RS232
=S o ciT* @
™ 4'01%/50\/ }1— TN TiouT L ohD

¢
> g TAN 20T 13 > s

. RIOUT  RIN £
< 2] roor Ran - < ¢ ]
RX Lé 9
S

&t

AX232

()
AN R

Gambar 3.19 Skema rangkaian modul serial

Rancangan modul serial secara keseluruhan dapat dilihat pada gambar 3.19.
Dalam komunikasi serial, jalur pengirim dan penerima kedua sisi komunikasi
menyilang. Dalam hal ini, jalur pengirim pada UART mikrokontroler dihubungkan
dengan jalur penerima PC. Jalur penerima mikrokontroler dihubungkan dengan jalur
pengirim PC. Dalam perancangan ini, hanya digunakan komunikasi serial tiga jalur yang
terdiri dari jalur tx, rx dan ground. Lebih jelasnya hubungan kabel ini diperlihatkan oleh

gambar 3.20.
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PC Line driver Mikrokontroller

MAX 232 AT9058535
><

TX
RX
o—

Ground

T
| o o
—0

RX
O

Ground

Gambar 3.20. Hubungan serial PC dan UART AT90S8535

3.7. Perancangan perangkat lunak sistem

Pada perancangan ini perangkat lunak akan mengatur penggunaan perangkat
keras dan pemanfaatan komputer sebagai visualisasi hasil pengontrolan. Perangkat lunak
atau program aplikasi yang digunakan secara umum terdiri atas perangkat lunak pada
mikrokontroler dan pada PC.
3.7.1. Perangkat lunak pada mikrokontroler
Pada mikrokontroler, perangkat lunak digunakan mengatur fungsi penggerak kolektor
surya dan komunikasi data secara serial dengan PC. Diagram alir perangkat lunak pada

mikrokontroler dapat dilihat pada gambar 3.21.

remotePC

Gambar 3.21. Diagram alir perangkat lunak pada mikrokontroler

3.7.1.1. Inisialisasi
Pada proses ini diinisialisasikan fungsi-fungsi mikrokontroler yang akan
digunakan. Proses meliputi inisialisasi register stack pointer, port b0, c4 sampai c7, d4

sampai d7 sebagai keluaran, port c4 sampai c7 sebagai masukan, mengaktifkan fungsi
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uart pada baudrate 9600, dan mengaktifkan adc on-chip dengan frekuensi konversi 62.5

kHz.

Set stack pointer

Setport BO. 7 output
Setport c4.7 input
setport c0.3 output
set port ¢4..d7 output

Setbaudrate UART = 9600
Setbit ADC enable dan mulai konversi,
frekuensi adc 62.5 kHz

3.7.1.2. Baca konfigurasi
Pada subrutin ini dilakukan pemindahan variabel konfigurasi yang disimpan di
eeprom ke sram yang akan digunakan dalam kalkulasi perhitungan respon motor. Data

konfigurasi yang disimpan pada eeprom adalah konstanta k.

Baca eeprom alamat
eep_konf
Temp1 = data pada awal
alamat eep _konf
T_baca = temp1

Loading data eeprom pada

alamat konf_sram

K = data pada alamat
Konf_sram +2 +temps

Simpan k ke sram

return
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c. Hubungan ke PC
Pada subrutin ini perintah akan diberikan PC dan pengaturan kerja alat dilakukan PC.
Pada subrutin ini mikrokontroler akan mendeteksi perintah dari komputer yaitu :

- Karakter ‘S’ untuk memulai hubungan dengan komputer. Ini akan

mematikan proses yang dijalankan mikrokontroler

- karakter ‘q’ untuk mengakhiri hubungan dengan komputer

- karakter ‘T’ untuk menjalankan penggerak kolektor surya

- karakter ‘t’ untuk menghentikan penggerak kolektor surya

Diagram alir proses ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

RematePC

Remote=2

d. Pengolahan data
Pada proses ini dibaca nilai tegangan sensor, kemudian disimpan pada eeprom. Selisih
tegangan kedua sensor digunakan sebagai penggerak motor dc. Hasil pengolahan

merupakan data 8 bit port B dan 2 bit port C, yang dihubungkan pada modul dac.
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Proses
Vsensor 2 = Vsensor 2 +0.3
V = (Vsensor1-Vsensori2)

V<-03atauV =03
T

Vout =-5+(2*V)
Vout = Vout * k

Vout =-4.0
Vout=-138
Vout=18

Vout=40

T
-0.8<Vout<08
T

-t
Vout= output dac

return

e. Kirim data ke PC
Fungsi ini berguna untuk mengirimkan data hasil pembacaan ADC yang
disimpan sram ke komputer. Fungsi ini mengirimkan karakter ‘D’ sebagai penanda awal

data dan karakter OxOD dan Ox0A sebagai tanda akhir pengiriman data.
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Kirim2PC
Kirim karakter ‘D’

R18=9

Xl =adc_2cn

Kirim data pada sram dengan
alamat XI

XI=XI+1
R18 =R18-1
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Bab 4

PENGUJIAN SISTEM BESERTA SUBSISTEM

4.1 Pengantar Umum
Untuk mengetahui kinerja dan karakteristik rancangan ini maka dilakukan
pengujian-pengujian untuk mendapatkan karakteristik sistem dan subsistem
pendukungnya. Adapun pengujian—pengujian yang dilakukan sebagai berikut :
1. Pengujian modul sensor
. Pengujian karakteristik motor
. Pengujian adc pada mikrokontroller

2

3

4. Pengujian modul dac

5. Pengujian modul komunikasi data serial
6

. Pengujian sistem

4.2. Pengujian dan analisa karakteristik sensor
1. Tujuan
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui karakteristik sensor LDR dan
rasio gir motor.
2. Alat dan bahan yang digunakan
* modul sensor dan busur derajat
¢  modul mikrokontroller dengan program pembacaan ADC
e catudaya 5 vdc
* multimeter
® lampu pijar 25 watt
3. Metode pengujian
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui hubungan antara perubahan
tegangan pada sensor dengan perubahan posisi sudut sensor. Pada pengujian
pertama dihitung banyaknya putaran motor setiap kenaikan 1°. Pada pengujian

kedua, sensor akan dikenai cahaya dari lampu pijar dengan intensitas tertentu
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dan posisi sudut sensor dibaca dengan menggunakan busur yang dipasang pada
lengan sensor dan mengukur tegangan pada kedua sensor.

Gambar rangkaian pengujian :

Lampu pijar é
220 vac 25 W

\
\
\

R =R, = 20kQ
R, =R,=10kQ
AV =V, -V,

Pembacaan
O—»  “anc

*+12vde Catu daya
R
Y ) R3 v,
-
R2 AV R4

Gambar 4.1 Metode pengujian karakteristik sensor
4. Prosedur pengujian
a. Menggerakkan lengan sensor sejauh 1° dan hitung nilai jumlah
putaran sensor.
b. 1. Pengujian dilakukan di tempat gelap dengan sumber cahaya
hanya lampu pijar.
2. Lampu pijar 25 watt sebagai sumber cahaya dengan jarak ([) 22,
30, 60, 62.5 dan 90 cm.
3. Posisi 0° merupakan posisi lengan sensor tegak lurus dengan
sumber cahaya dana memutar posisi sensor setiap 10°
5. Mencatat hasil pembacaan ADC dan pembacaan multimeter

5. Hasil pengujian
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Rasio gir yang digunakan adalah 1:60. Dari data hasil pengujian pada
lampiran 1,dapat diplot grafik 4.2 dan 4.3

x AV (volt)

o (derajat)
e

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Gambar 4.2. Grafik perubahan posisi sensor pada l= 62.5 cm

234
224 =
21| £
24| >
194" °
1.8
1.7 A
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2 1
1.1
14
0.9 4
’ o (derajat)
T T T T T .(\ T T T T T 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Gambar 4.3 Grafik perubahan posisi sensor pada [ = 22 cm
6. Analisa

Pengujian ini didapatkan rasio perbandingan gir yang digunakan pada
motor mempunyai perbandingan setiap pergerakan 6 lengan sensor adalah
jumlah 1 putaran motor. Sehingga didapatkan kesimpulan rasio gir adalah
60:1.

Dari pengujian yang dilakukan didapatkan nilai perbedaan nilai tegangan
sebesar lebih kurang 0.771 volt pada kedua sensor pada posisi tegak lurus

sumber cahaya. Pada penggunaan sensor pada sistem dilakukan kalibrasi
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dengan menambahkan nilai tegangan yang terbaca pada sensor kiri dengan

konstanta 0.771 volt.

daerah kerja 071 I I

sensor 0.6 1

o (derajat)
—_—

-45 -40 -35 -30 -5 -20 -15 -107 30 35 40 45

Gambar 4.4. Grafik daerah kerja sistem

Dari pembacaan grafik 4.4 , maka daerah yang dapat dilinearisasikan dengan dengan
persamaan AV =0.0156a pada daerah 25%°< < 25%dan -0.353< AV <0.399 seperti
terlihat pada gambar diatas. Sehingga, sistem ini mempunyai daerah kerja + 25° dari
sumber cahaya. Sehingga berdasarkan karakteristik sensor tersebut, pada rancangan ini

digunakan persamaan masukan dari sistem sebagai berikut :

0 pada &< -25% atau o >25°

K, (s)

0.0156¢,, pada-25"< o < 25°

Dengan daerah kerja, seperti terlihat pada gambar 4.5. dibawah ini
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dilinearisasi

0.8 T
AV =0.0156a

0.7 4
0.6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0.2 1
0.1 o (derajat)

—_—

AV (volt)

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 ",.=.5'."1'"'o

T T T T T T T O T T T T 1 T T

10 15 20 25 30 35 40 45

o

-0.2 4
-0.3
-0.4 4
-0.5-

Gambar 4.5. Grafik persamaan masukan dari sistem

4.6. Pengujian dan analisa modul motor

1. Tujuan

mengetahui karakteristik motor dan mendapatkan nilai konstanta k,, dan Ty,

motor

2. Alat dan bahan yang digunakan

modul motor dan penguat arus

catu daya + 12 VDC

komputer yang terpasang kartu DAC Contec 12 bit dengan program
turbo C++

kabel paralel

rangkaian sensor kecepatan

3. Metode pengujian

Pengujian dilakukan dengan memberi tegangan DC seketika pada motor dan

merekam kecepatan motor setiap saat pada komputer yang telah terhubung

dengan sensor piringan bercelah yang terpasang pada motor.

Rangkaian pengujian :
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motor [\

Encoder

Ly
-

Pin 11
Port paralel

PC

Power DAC Kanal 1 Kartu
catudaya [t DAC
Amp

Gambar 4.6. Hubungan rangkaian pengujian respon motor

Kode bahasa C++ untuk pengujian ini dapat dilihat pada lampiran 6 . Diagram alir

program tersebut dapat dilihat pada gambar 4.7.

‘ z = 0,volt =0,voltb = 0 ‘

Input nilai
volt

Volt =(voltb + 100) *4096/20

output dac = volt

Buka file data.txt
mulai = clock

Input PT
(bxT)

InputPT
(bx2)

Akhir =clock()
Jarak =z/8
lama_proses= akhir-awal

Speed =jarak* 10/8
awal = akhir Simpan ke file
z=0;

Keyboard ditekan
?

Gambar 4.7. Diagram alir pembacaan kecepatan motor dengan PC
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4. Prosedur pengujian

Menghubungkan kanal 0 DAC contec dengan modul pengujian
Mengeksekusi program .

Memberi masukan nilai tegangan 2.0 VDC ke DAC

Merekam hasil pembacaan selama lebih kurang 30 detik.
Menyimpan hasil pembacaan di d:-\\data.dat Ulangi percobaan diatas

untuk setiap kenaikan tegangan 0.1 VDC

5. Hasil pengujian

Dengan data hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 2, dapat diplot

grafik karakteristik kecepatan terhadap waktu pada saat tegangan input motor

adalah 3,81volt, seperti gambar 4.8.
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7. Analisa
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Gambar 4.8 . Grafik Km dan Tm motor

Konstanta penguatan (K,,) dan konstanta waktu motor (7,,) diperoleh secara grafis dari

percobaan dengan sistem lup terbuka. Dari pembacaan grafik (lampiran 6) dan dengan

t

menggunakan g- _ g g x[l e _Tl (persamaan 2-50), maka didapat nilai K,, =

0,532. Dan T, adalah waktu yang dibutuhkan saat 8’ =0.63xE, xK, (persamaan 2-51),
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maka didapat nilai 7, dari pembacaan grafik sebesar 7,, = 0,41 . Nilai K, dan Tp,

digunakan dalam perhitungan pengaturan konstanta penguatan (K).

4.3. Pengujian dan analisa ADC pada mikrokontroler
1. Tujuan
mengetahui cara kerja dan karakteristik linearitas ADC AT90S8535
2. Alat dan bahan digunakan
¢  modul mikrontroller
* multimeter
e catudaya5 VDC
e kabel paralel port
e komputer dengan program turbo C++
3. Metode pengujian
Pengujian dilakukan dengan memberikan tegangan yang berubah pada modul
adc dan membaca nilai bit-bit yang dikonversikan modul adc pada komputer
dengan perantara paralel port. Pada mikrokontroler berisi program pembacaan
input ADC dan program pembacaan hasil yang dibuat dengan bahasa C.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan kanal ADC yang berbeda dan

tegangan referensi (V,.r) yang sama.

Bit
terbaca

Port ¢0..¢7,d0..d1

- [—]°=
1
PC dengan Turbo C++

at90s8535

Kanal 1 &2
Adc

ref l Vce
-7 \\

/ \ 5 Vdc

I
\
N
= ~—- Catu daya
Pot 20 k svbe

Gambar 4.9. Blok diagram pengujian ADC

Kode assembli dan kode C program pengujian dapat dilihat pada lampiran 6
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4. Prosedur pengujian

1.
2.

Menyimpan kode assembli untuk pembacaan pada kanal O adc
Menjalankan rangkaian modul adc pada mikrokontroller dan set
tegangan referensi 5 vdc

Memvariasikasikan nilai tegangan dari 0 — 5 VDC setiap kenaikan 0.1
\Y%

Mencatat nilai pembacaan pada PC

Mengulangi langkah 1 — 5 dengan pembacaan adc pada kanal 1

Menghitung % error dengan ¢,,,,,, _|pembacaan— perhitungan| 100%
‘ perhitungan

5. Hasil Pengujian

Dari data hasil pengujian yang terdapat pada lampiran 3, dapat diplot grafik
linearitas ADC kanal 0 dan kanal 1 pada gambar 4.10 dan 4.11.
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Gambar 4.10 Grafik linearitas ADC kanal 0
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e ——————————
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Gambar 4.11. Grafik linearitas ADC kanal 1
6. Analisa
ADC yang digunakan memiliki nilai kesalahan untuk kanal 1 sebesar 1,9372 %
dan kanal 2 sebesar 1,801 %. Ini diakibatkan karena pembacaan alat ukur yang
tidak tepat dan penggunaan resistor variabel sebagai pembagi tegangan yang
memiliki nilai resistansi yang berubah-ubah. Dengan % kesalahan yang sangat

kecil maka modul ini dapat bekerja dengan baik.

4.4. Pengujian dan analisa modul DAC
1. Tujuan
mengetahui karakteristik linearitas modul DAC
2. Alat dan bahan yang digunakan
e Modul DAC
e (atudaya+ 12 VDC dan +5 VDC
e Multimeter
¢ Dip switch 10 kanal
3. Metode pengujian
Pengujian dilakukan dengan memberikan bit-bit melalui dip switch dan
mengukur tegangan keluaran modul DAC dengan 2 tegangan referensi yang
berbeda.
Rangkaian pengujian dapat dilihat pada gambar 4.11.
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Gambar 4.11. Skema rangkaian pengujian

4. Prosedur pengujian
1. Menset tegangan referensi DAC +5 VDC
2. Mengkombinasikan saklar kombinasi setiap kenaikan 1 bit seperti

terlihat pada gambar 4.12 dan mencatat data tegangan terukur
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Gambar 4.12. Pengujian dengan input bit 0000000001

5. Hasil pengujian
Data hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 4 dan dapat diplot grafik
4.13. yang memperlihatkankan hasil pengujian dengan tegangan referensi +5

VDC.
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Gambear 4.13 Grafik linearitas DAC pada tegangan referensi Svolt
6 . Analisa
Modul dac yang digunakan bekerja dengan baik untuk tegangan referensi

+5 vdc.

4.5. Pengujian dan analisa modul komunikasi data serial
1. Tujuan
Mengetahui prinsip kerja modul UART pada mikrokontroler .
2. Alat dan bahan yang digunakan
» PC dengan OS Windows dengan program “hyperterm”
» Modul serial dan mikrokontroller
» Catu daya 5 VDC
» Kabel serial dengan panjang 45 cm
3. Metode pengujian
Pengujian dilakukan dengan mengrimkan karakter ke modul serial dari PC ke
mikrokontroler. Mikrokontroler diprogram untuk mengembalikan karakter yang
diterimanya, disertai dengan karakter penanda hubungan. Pengujian ini
dinamakan dengan pengujian loopback.

Gambar rangkaian pengujian
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D Catu daya
| Svdc

- =
.
—

1BM Compatible

Modul Serial

PC dengan software
Hyperterm

Kode assembly yang digunakan pada pengujian ini dapat dilihat pada lampiran 6.

Diagram alir program tersebut dapat dilihat pada gambar 4.14.

Set baudrate
=960

|

Set RXEN, TXEN RXCIE

tidak

Gambar 4.14 Diagram alir program pengujian modul serial

4. Prosedur pengujian
a. Menyimpan program test_serial dalam format hex ke mikrokontroller
b. Mengaktifkan rangkaian modul serial dan mikrokontroller
c. Menjalankan program terminal “Hyperterm” dengan setting baudrate 9600,
8 bit data, tanpa bit paritas dan 1 stop bit.
d. Mengetikkan kata “FAJRIL AKBAR” per huruf pada hyperterm dan
mencatat hasil pembacaan pada program hyperterm
4. Hasil pengujian
Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 4.1.
Tabel 4.1 Hasil pengujian modul serial

Dikirim PC | Diterima PC
F FD
A AD
J D
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6. Analisa
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Setiap karakter yang dikirimkan dikirimkan kembali dengan benar oleh modul

serial. Dengan jarak transmisi serial yang cukup pendek dan mikrokontoler tidak

melakukan pengolahan data yang banyak. Sehingga modul serial dapat bekerja

dengan benar .

4.7. Pengujian sistem

1. Tujuan

mengetahui pengaruh perubahan konstanta k terhadap perfomansi sistem .

2. Alat dan bahan yang digunakan

Catu daya + 12 dan 5 VDC
Penggerak kolektor energi surya
Komputer dengan program turbo C++

Kabel serial

3. Metode pengujian

pengujian dilakukan dengan mengubah nilai konstanta k, dan mencatat data

tegangan motor terhadap waktu
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2 i
— = rasiogir
N,

LDR2 LDR1

AT90S8535

Gambar 4.15 Blok diagram pengujian system

4. Hasil pengujian
Data-data hasil pengujian dapat dilihat pada lampiran 5.
5. Analisa
Untuk mengontrol sebuah motor maka harus diketahui karakterisrik dari motor
tersebut. Dengan menentukan nilai perbandingan antara kecepatan dengan

tegangan yan diberikan pada motor dinyatakan sebagai K , sedangkan

m

konstanta waktu motor dinyatakan sebagai 7,. Dengan melalui percobaan-

percobaan yang terdapat pada lampiran maka didapat :

K = 0.532

m

T = 041

m

6.1. Respon pengaturan posisi motor DC

Posisi motor dapat diatur dengan menggunakan sistem pengaturan lup tertutup.

91« (‘) K 9C (S
K m

s(T +1)

m

~

-

Gambar 4.16 Sistem motor DC dengan konstanta K
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Untuk memperbaiki respon sistem, maka digunakanlah pengaturan konstanta penguatan
(K). Berdasarkan persamaan (2-29) , maka diperoleh :

0,(s) 0,532K
E (s) 0,41s>+s+0,532K

dan dengan memasukkan nilai K, dan T,, maka blok diagram sistem tertutup rancangan

adalah pada gambar berikut :

\

O (s) 0.532 Oc (s)
'Q@ - K ™ s(041s+1)

|

Gambar 4.17. Rancangan dengan konstanta K

Agar dihasilkan respon sistem yang paling baik pada { = 0,8 dapat dilakukan
dengan mengatur penguatan, K. Secara grafis pengaturan K artinya mengatur
penempatan pole pada bidang kompleks sehingga diperoleh sistem yang memenuhi
performansi yang diinginkan. Dengan mempergunakan metode kedudukan akar, maka
posisi seluruh kutub lup tertutup dapat diketahui.

Dari fungsi alih lup tertutup sistem, maka :

1 \/1—4(0,41)(0,532)1{

S5, =— +
27 2(0,41) 4(0,41)"

Sehingga diketahui bahwa sistem memiliki dua buah kutub, yaitu di titik

sl:—1,2195+\/l,4872—1,2975K dan titik s2:—1,2195—\/1,4872—1,29751{ pada

bidang s. Dengan mengatur nilai K, maka diperoleh tempat kedudukan akar sistem lup
tertutup.

Dari tabel (4.2) dapat dilihat bahwa sistem dengan pengaturan konstanta penguat
(K) akan berada pada tiga daerah operasi, yaitu : redaman lebih, redaman kritis dan
redaman kurang.

Daerah operasi redaman lebih terjadi pada 0<K<1,1462 hal ini akan
mengakibatkan kutub—kutub akan bergeser sepanjang sumbu nyata. Daerah operasi
redaman kritis terjadi bila konstanta penguatan K =1,1462. Pada daerah redaman kritis

ini kedua pole akan berhimpit pada satu titik di sumbu nyata. Sedangkan pada saat
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konstanta penguatan K >1,1462 maka pole—pole akan bergerak di bidang imajiner,

Simulasi Sistem Kontrol Posisi dengan Mikrokontroller AT90S8535 sebagai Penggerak Kolektor Energi Surya

sehingga akan terjadi osilasi pada sistem.

Tabel 4.2. Respon sistem akibat perubahan nilai K

K Pole 1 Pole 2
0.05 -0.0269 -2.4121
0.1 -0.0583 -2.3807
0.5 -0.3039 -2.1351
0.7 -0.4586 -1.9803
0.9 -0.6544 -1.7846
1.0 -0.7844 -1.6550

1.1 -0.9747 -1.4643
1.2 -1.2195+j0.264 -1.219-j0.264
1.25 -1.2195+j0.366 -1.2195-j0.366
1.27 -1.2195+j0.400 -1.2195-j0.400
1.28 -1.2195+j0.416 -1.2195-j0.416
1.3 -1.2195+j0.461 -1.2195-j0.461
2.0 -1.2195+j1.052 -1.2195-j1.052
2.5 -1.2195+j1.325 -1.2195-j1.325
3.0 -1.2195+j1.550 -1.2195-j1.550
3.5 -1.2195+j1.747 -1.2195-j1.474
5.0 -1.2195+j2.236 -1.2195-2.236
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K =2.339
£=07
-1.219+j1.547

K =1.7908

K=1.1462

—

vV

Gambear 4.18. Tempat kedudukan akar motor DC

Secara teoritis, konstanta penguatan K dapat dihitung dengan data percobaan (

k, =0,532rpm/volt,dan T, =0,41det ). Dengan assumsi sistem yang terbaik akan

m

memiliki konstanta redaman { = 0,8. Dari persamaan 9.(5) _ 0,532K yang
E(s) 0,415 +5+0,532K

identik dengan persamaan dibawah

a(s) _ a),f
E(s) s +260,5+@

dan didapat

0, =————=1,524(rad / det?)
0,41x2x0,8

_(1,524)* x0,41

=1,790
0,532

Pada pengujian, ini tidak dilakukan pengujian untuk nilai K yang bernilai
pecahan. Ini tidak dapat penulis lakukan karena keterbatasan pengetahuan penulis

tentang pemograman assembli, dan dibutuhkan perencanaan dan perancangan program
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yang lebih rumit dan komplek. Untuk pengujian dilakukan dengan memvariasikan K
yang bukan merupakan pecahan.
Dari grafik pada lampiran 5, dapat diplot grafik respon perubahan posisi motor

dengan menggeser arah lampu, dengan nilai K yang berbeda.

2 A referensi

_?E 4 9014 9164 9314 9464 9614 . 9914
2

det|k)

Gambar 4.19. Respon sistem saat K = 1

N |

4 4
3 A .
referensi
2 -
1 M t (detik)
—_—
0 ‘ ‘ ‘ e o— o

47.627 17577 17.627 17.677 1Y. 17.827 17.877 17.927 17.977

4 4 td

Gambar 4.20. Respon sistem saat K = 2
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Gambar 4.21. Respon sistem saat K = 4
Pada pengujian karakteristik respon transien sistem, dilakukan pengujian dengan
memvariasikan nilai konstanta K. Pada gambar dapat dilihat dengan memperbesar nilai
K, sistem akan tidak stabil. Dengan mempergunakan nilai K = 2, dengan ¢ =0.757,

maka didapatkan karakteristik respon transiem sistem seperti terlihat pada gambar 4.20.

il
1
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[}
14 / M : l t (detik)
0 + & T— o ¢

47527 17.577 17.627 17.677 827 17.877 17.927 17.977

3 tr

A 4

5 ts

Gambar 4.22. Karakteristik respon saat K =2

- Lewatan Maksimum :

25-0

M=%0S = x100 = 25%

- Waktu Puncak
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t, =0.123 detik

- Waktu naik

t, =0.153 detik
- Waktu tunda

t, = 0.3 detik

6.2. Respon sistem penggerak kolektor surya

Untuk menentukan fungsi alih sistem secara menyeluruh sehingga didapatkan

hubungan antara sudut terjadi dengan sudut yang diinginkan.

| —

v,

Kyl R —p K 67,4 D —>

Gambar 4.23. Blok diagram sistem tanpa gangguan

Keterangan :
0,(s) = Sudut setting antara sensor terhadap sumber cahaya
6.(s) = Sudut yang terjadi antara sensor terhadap sumber cahaya
K, = konstanta hubungan beda tegangan sensor dan posisi sudut
R, = rasio penguatan tegangan sensor
K, = konstanta penguatan motor
T, = konstanta penguatan motor
n = rasio gir motor penggerak

Fungsi alih dari blok diagram lup tertutup diatas adalah sebagai berikut :
gR (S) _ KKmKD!Rf
6.(s) nT,s*+ns+K KK R,

Berdasarkan hasil pengujian sebelumnya didapatkan nilai konstanta input dari

sistem adalah x K, =0.01566 pada 25% 0 < 25" Sehingga dapat dibuat blok diagram
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lup terbuka fungsi alih untuk keadaan diatas yang menyatakan perbandingan 6; dan 6,

yaitu :

6,(s) KK, KR, 6,(s)
nT,s*+ns+K KK R, >

Untuk menganalisa dan menentukan tempat kedudukan akar pada persamaan
sistem secara menyeluruh maka sistem blok diagram yang dipakai adalah blok diagram
sistem tanpa gangguan dan dibentuklah sebuah lup secara keseluruhan dengan

memasukkan nilai konstanta R, =5, K, =0.532 T, =041, K=1,790 saat =0.8 ,

maka blok diagram sistem adalah :

0,(s) 0.0012379s 6,(s)
0.41s* +5+0.9522

Gambar 4.24. Blok diagram sistem setelah subsitusi konstanta

Sehingga didapatkan persamaan sistem adalah :

6, 0.001279s

=5
0, 0.41s* +1.0012379s +0.9522

Bab 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisa hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa:

1. Rancangan sistem kontrol posisi penggerak kolektor energi surya dengan
menggunakan mikrokontroller dengan penerapan kontroler proportional

mempunyai karakteristik respon transien yang cukup baik.
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2. Pada rancangan sistem ini, karena keterbatasan pengetahuan penulis dalam
penguasaan bahasa assembli, belum dapat memvariasikan nilai K untuk

bilangan berkoma.

5.2 Saran

1. Untuk memperbaiki respon sistem sebaiknya digunakan kontroler PI, PD, PID,
lag, lead atau lag-lead.

2. Untuk penelitian selanjutnya agar dapat memvariasikan nilai K dalam rentang
nilai yang lebih kecil.

3. Penggunaan bahasa pemograman lain seperti C sebagai pengganti bahasa
assembli akan lebih mempermudah dalam pembuatan program pada

mikrokontroller.
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Lampiran Program

;*****************************************************************************/

;  Project

;  Version

; Date

;  Author

;  Chip type

;  Clock frequency

;  Memory model

;  External SRAM size
; Comments

Program penggerak kolektor surya dengan AT90S8535
1.0

1/13/2004

Fajril Akbar

AT90S8535

8.000000 MHz

Small

0

;*****************************************************************************/

.include "8535def.inc"
.listmac
.macro comp

cpi  r26,low(QO0)
1di  r30,high(Q0)

cpc r27,r30
.endm

.macro outw
clr r26
clr r27

1di r26,low(@0)
1di r27,high (Q0)

.endm

.def remote
.equ adc_2ch
.equ konst_k
.equ adc_data
.equ buffer

r25
= 0x60 ; 12 bytes
= 0x6D ; 4 bytes
= 0x71 ; 4 bytes
0x79 ; 8 Dbytes buffer serial
0x33
= 0x200

; Peta memory EEPROM untuk konfigurasi

Fajril Akbar /98171099



Simulasi Sistem Kontrol Posisi dengan Mikrokontroller AT90S8535 sebagai Penggerak Kolektor Energi Surya

.cseg
.org 0x0000
rjmp inisialisasi
reti ; INTO
reti ; INT1
reti ; TIMER/COUNTER2 Compare Match
reti ; TIMER/COUNTER2 Overflow
reti ; TIMER/COUNTER1 Capture Event
reti ; TIMER/COUNTER1 Capture Match A
reti ; TIMER/COUNTER1 Capture Match B
reti ; TIMER/COUNTER1 Overflow
reti ; TIMER/COUNTERO Overflow
reti ; SPI. Serial Transfer Complete
reti ; UART, RX Complete
reti ; UART, Data Register Empty
reti ; UART, TX Complete
rjmp int_adc ; ADC Conversion Complete
reti ; EEPROM Ready
reti ; Analog Comparator

int_adc
in rl6,mcucr
andi rl6, 0xff” (1l<<se)
out mcucr,rl6
in rl7,adcl
in rl18,adch
reti

inisialisasi:

cli

clr r30

out EECR, r30

out MCUCR, r30

1di rl6, low(RAMEND)
out SPL,rl6

1di rl16,high (RAMEND)
out SPH,rl6

1di rl6, 0x80

out ACSR,rl6

1di rl6, OxFF

out DDRB, rl6

1di rl6, 0x00

out PORTB, rl6

1di rl6, OxFF
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out DDRC, rl6

1di rl6, 0x00

out PORTC, rl6
1di rle, OxFO

out DDRD, rl6

1di rl6,baudrate
out UBRR, rl6

main
rcall baca_konf
clr remote
loop_main:
rcall cek_inst

sbrs remote, 1
rcall proses_baca
rjmp loop_main

; Fungsi baca eeprom
r
P
EEPRead:

sbic EECR, EEWE

rjmp EEPRead

out EEARL, rl17

sbi EECR, EERE

in r1l8,EEDR

ret

EEPWRite:
sbic EECR, EEWE
rjmp EEPWrite
out EEARL, rl6
out EEDR,r17
sbi EECR, EEMWE
sbi EECR, EEWE
ret

baca_konf:
1di rl9, 4
1di rl7,low(konf_eeprom)

1di ZL, low (konst_k)
rcall EEPRead
st Z+,rl8
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konf:
inc rl7
rcall EEPRead
st Z+,rl8
dec rl9

cpi rl9,1
brne konf
ret

sendchr:
sbi UCR, TXEN
sbis USR, UDRE
rjmp sendchr
out UDR, rl7
cbi UCR, TXEN
ret

sbi UCR, RXEN
sbis USR, RXC
rjmp recchr

in rl7,UDR
cbi UCR, RXEN
ret

; Program pembacaan ADC
proses_baca:
clr rleo
1di rl9,0 ;kanal O
1di r20,0
rcall baca_ch

in r6,adcl
in r7,adch
1di rl9,1 ;kanal 1

1di r20,2
rcall baca_ch

in r8,adcl
in r9, adch
1di ZL, low (adc_data)
st Z+,r6
st Z+,xr7
st Z+,r8
st Z+,r9
rjmp proses
ret
baca_adc:

sbic adcsr, adsc
rjmp baca_adc
1di rl6,0x8F
out adcsr,rlo6
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in rl6,mcucr
ori rl6, (1<<se)
out mcucr,rl6
sei
sleep
cbi adcsr, adie
clr rle
ret

baca_ch:
out admux, r19

rcall Dbaca_adc
1di ZL, low (adc_data)
add zL,r20

st Z+,rl7
st Z+,rl8
ret

proses:
mov XL, r6
mov XH,r7
mov YL, r8
mov YH, r9

subi XL,low(-158)
sbci XH,high(-158)
cp XL, YL

cpc XH, YH

brge putar_kanan

putar_kiri:

sub YL, XL

sbc YH, XH

cpi YL, low (0x52)
1di rl6,high (0x52)
cpc YH,rl6

brge out_try

1sl YL

rol YH

outw dac_nol

sub XL,YL

sbc XH,YH

rjmp proses_1

putar_kanan:
sub XL,YL
sbc XH,YH
comp 0x0052
brge out_try
1sl XL
rol XH
subi XL, low(—-dac_nol)
sbci XH,high(-dac_nol)
rjmp proses_1
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; Fungsi pemrosesan ADC
; Vout = konst_k x (Vkanall - Vkanal2)

comp dac_nol
brge great
comp 0x62
brlt dac_4
comp 0x13E
brge dac_2
rjmp out_dac

great:
comp 0x2BE
brlt dac_1
comp 0x391
brge dac_3
rjmp out_dac
dac_1:
comp 0x246
brlt out_nol
outw 0x2BE
rjmp out_dac
dac_2:
comp 0x1AC
brge out_nol
outw 0x13E
rjmp out_dac
dac_3:
outw 0x391
rjmp out_dac
dac_4:
outw 0x62
rjmp out_dac
out_try:
outw dac_nol
rjmp out_dac
out_dac:
1sl r27
1sl r27
1sl r27
1sl r27
1sl r27
1sl r27
out PORTC, r26
out PORTB, r27
cbr r20,128
out PORTD, r20
ret
out_nol:
clr r20

sbr r20,128
out PORTD, r20
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outw dac_nol
rjmp out_dac
ret

manual_kiri:
outw 0x12A
rcall out_dac
rcall loop
rcall proses_baca
rcall simpan_data
rcall kirim2pc
rcall out_nol
ret

manual_kanan:
outw 0x2C8
rcall out_dac
rcall loop
rcall proses_baca
rcall simpan_data
rcall kirim2pc
rcall out_nol
ret

cek_inst:

sbi UCR, RXEN
sbis USR, RXC
rjmp not_remote
in rl7,UDR
cbi USR, RXEN

parsing:
cpi rl7,'s’'
breq mulai_remote
cpi rl7,'q’
breq akhiri_remote
cpi rl7,'R'
breqg kirim_konf
cpi rl7,'w'
breg tulis_konf
cpi rl7,'T'
breq start_pc
cpi rl7,'r’
breqg manual_kanan
cpi rl7,'1l"’
breq manual_kiri
ret

start_mikro:
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1di
ret

stop_mikro:
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remote, 1

rcall out_nol
sbrc remote, 0
sbrc remote, 1
dec remote
ret
start_pc:
inc remote
stop_pc
rcall proses_baca
rcall simpan_data
rcall kirim2pc
sbi UCR, RXEN
in rl7,UDR
cbi USR, RXEN
cpi rl7,'t’
brne stop_pc
rcall stop_mikro
rcall out_nol
ret
not_remote:
sbrs remote, 0
sbrs remote, 1
rcall start_mikro
ret

mulai_remote:

clr r20

sbr r20,64

out PORTD, r20
rcall stop_mikro
1di remote, 2
ret

akhiri_remote:
1di remote, 1
ret

tulis_konf:
1di XL, low (buffer)
1di rl8,0
tunggu:
rcall recchr
st X+,rl7
inc rl8
cpi rl7,0xA
brne tunggu
cpi rl8,0x9
brne error_konf
1di XL, low (buffer)
1di r22,low(konf_eeprom)
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tulis_eep:
1d rl7,Y+
swap rl7
andi rl7,0xF0

1d r20,Y+
andi r20, 0x0F
or rl7,r20
1d rleo, Y+

swap rlé
andi rle, OxFO

1d r20,Y+
andi r20, O0x0F
or rle,r20
clr rl8

rcall BCD2binlé6
mov rle,r22

mov rl7,R14

rcall EEPWrite
inc r22

mov rle,r22

mov rl7,R15

rcall EEPWrite

inc r22

cpi r22,low(konf_eeprom + 4)
brne tulis_eep

ret

error_konf:
1di rl7,'E'
rcall sendchr
1di rl7,'R'
rcall sendchr
ret

kirim_konf:
1di rl7,'p’'
rcall sendchr
1di rl7,"':"'
rcall sendchr
1di YL, low (konst_k)
1di r20,0

baca_1
inc r20
1d rl7,Y+
1d rlé, Y+

rcall bin2ascii
mov rl7,R4
rcall sendchr
mov rl7,R3
rcall sendchr
mov rl7,R2
rcall sendchr
mov rl7,R1
rcall sendchr
1di rl7,"':"'
rcall sendchr
cpi r20,2
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brne baca_1l
1di rl7,0x0D
rcall sendchr
1di rl7,0x0A
rcall sendchr
ret

; Fungsi menyimpan data adc dalam ascii
simpan_data:

clr r20

1di YL, low (adc_data)

1di XL, low (adc_2ch)
simpan_1:

inc r20
1d rle, Y+
1d rl7,Y+

rcall DbinZascii
mov rl6,R5

st X+,rl6
mov rleo,R4
st X+,rl6
mov rl6,R3
st X+,rl6
mov rle,R2
st X+,rl6

mov rle,R1

st X+,rl6
1di rl6,0x9
st X+,rl6

cpi r20,2
brne simpan_1
ret

kirim2pc:

1di rl7,'D'

rcall sendchr

1di rl8,12

1di XL, low (adc_2ch)

loop:
1d rl7,X+
rcall sendchr
dec rl8
brne loop
1di rl6,0x0D
rcall sendchr
1di rl6,0x0A
rcall sendchr
ret

binZ2ascii:
1di rl8,16
clr rl5
clr rl4
clr rl3
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clr ZH
bBCDx_1
1sl rle
rol rl7
rol rl3
rol rl4
rol rl5
dec rl8
brne bBCDx_2
mov rl6,rl3

andi rle, Ox0F
ori rl6,0x30
mov rl,rle
mov rl6,rl3
swap rlé

andi rle, Ox0F
ori rl6,0x30
mov r2,rle
mov rleo,rl4
andi rle, OxO0F
ori rl6,0x30
mov r3,rl6
mov rleo,rl4
swap rlé

andi rle, Ox0F
ori rl6,0x30
mov rd4,rle
mov rl6e,rl5
andi rle, Ox0F
ori rl6,0x30
mov r5,rl6

ret

bBCDx_2:
1di r30,15+1

bBCDx_3:

1d rl9, -z
subi rl9,-503
sbrc rl9,3

st z,rl9

1d rl9,z
subi rl9,-530
sbrc rl9,7

st Z,rl9
cpi ZL,13
brne bBCDx_3
rjmp bBCDx_1

mullOa:
swap rl9

mullOb:
mov rl2,rl4
mov rl3,rl5
1sl rl4
rol rl5
1sl rl2
rol rl3
1sl rl2
rol rl3
1sl rl2
rol rl3
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add
adc
andi
add
brcc
inc

mlO_1:
ret

BCD2binl6:
andi
clr
mov
mov
rcall
mov
rcall
mov
rcall
mov
rcall
ret
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rld,rl2
rl5,rl13
rl9, 0x0f
rl4,r19
ml0_1
rl5

rl18,0x0f
rl5
rl4,rl8
rl9,rl7
mullOa
rl9,rl7
mullOb
rl9,rle6
mullOa
rl9,rl6
mullOb
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Layout PCB

Top Layer
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