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ABSTRAKSI

Perencanaan dan Pembuatan Alat Telemetri Suhu Dengan Fasilitas Pencatatan
pada Komputer, Yan Benyamin, 0357022, Konsentrasi Teknik Elektronika, Jurusan
Teknik Elektro D-III, Institut Teknologi Nasional Malang, Dosen Pembimbing:
Joseph Dedy Irawan, ST. MT.

Kata kunci: Sensor Suhu LM35, LM358, AT89S51, Atmegal6,

Ilmu pengetahuan dan teknologi ditujukan agar manusia meningkatkan
kualitas hidupnya. Beberapa tugas manusia dilakukan secara rutin, sehingga
mengurangi efisiensi waktu. Selain itu, tugas-tugas tersebut juga terkadang
membahayakan keselamatan manusia. Salah satunya adalah pengukuran suhu di
tempat-tempat yang berbahaya. Bagaimana agar efisiensi waktu dan keselamatan
manusia tetap terjamin? Bagaimana cara untuk mengukur kondisi temperatur di
tempat yang jauh, untuk kemudian dikirimkan ke komputer untuk dicatat? Dalam
laporan dibahas cara membuat alat telemetri suhu dengan fasilitas pencatatan pada
komputer, dengan tujuan akhir meningkatkan efisiensi waktu dan mempertahankan
tingkat keselamatan manusia.

Untuk pembuatan alat ini, dirancang modul-modul yang diperlukan, yaitu
modul sensor suhu dan pengkondisi sinyal, konverter analog ke digital,
mikrokontroler, modulator dan demodulator FS, serta antarmuka ke komputer. Sensor
suhu menggunakan IC LM35, pengkondisi sinyal menggunakan operational
amplifier LM358, digunakan dua jenis mikrokontroler yaitu Atmegal6 karena
memiliki ADC internal, dan AT89S51 yang dihubungkan dengan IC MAX233 untuk
antarmuka ke komputer. Modul-modul tersebut dirancang, dibuat, dan diuji per
modul dan sebagai suatu keseluruhan sistem.

Penggunaan IC LM35 menunjukkan tingkat error rata-rata sebesar 5,19%.
Pengkondisi sinyal dengan IC LM358 menunjukkan tingkat error rata-rata pada gain
sebesar 4,475%. ADC internal Atmegal6 menunjukkan tingkat sensitifitas yang
tinggi dengan hasil yang akurat. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan agar
membuat modul-modul yang lebih hemat daya agar mengurangi  kebutuhan
pemeliharaan, dan penggunaan teknik-teknik pengurangan noise agar data yang
dikirim lebih baik.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Ilmu pengetahuan dan teknologi ditujukan agar manusia dapat meningkatkan
kualitas hidupnya. Salah satu yang ingin dicapai adalah agar manusia dapat
menggunakan waktunya seefektif dan seefisien mungkin. Untuk hal-hal yang rutin,
misalnya, diharapkan agar pekerjaan-pekerjaan rutin dapat dilakukan oleh suatu alat
yang otomatis sehingga manusia dapat menggunakan waktunya untuk melakukan hal-
hal yang lain. Hal lain lagi adalah keselamatan manusia tetap terjaga. Untuk hal ini,
kegiatan-kegiatan yang dapat membahayakan fisik manusia diharapkan dapat
digantikan oleh suatu alat yang lain, yang bisa dipantau atau dikendalikan oleh
manusia. Perkembangan teknologi sudah sampai pada tahap ini. Penggunaan
komputer atau mikrokontroler sudah dapat melakukan kedua hal di atas, melakukén

tugas-tugas rutin dan memungkinkan manusia menempatkan suatu alat lain untuk

menghindari ancaman bahaya fisik manusia.

Terinspirasi dari beberapa tayangan iptek di televisi, penulis memiliki ide untuk
membuat suatu alat yang berguna untuk mendapatkan data temperatur dari suatu
tempat untuk dilihat dan dipantau dari komputer di tempat yang nyaman. Sistem ini
nantinya akan mengambil data yang diinginkan, kemudian dipancarkan ke komputer
agar dapat dipantau dan dicatat tanpa harus mendatangi lokasi secara langsung.

Harapan penulis adalah agar sistem yang digunakan dalam Tugas Akhir penulis
ini dapat menjadi suatu hal yang berguna bagi kita di bidang pendidikan maupun di
bidang-bidang lainnya.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian yang dikemukakan di atas, maka permasalahan dirumuskan

sebagai berikut:

1.

2.

Bagaimana cara untuk mengukur kondisi temperatur di tempat yang jauh,
untuk kemudian dikirimkan ke komputer.
Bagaimana mengirimkan data suhu dari sensor suhu ke komputer. Tujuan

Tujuan dari pembuatan alat ini adalah untuk merancang dan membuat suatu alat
berbasis mikrokontroler untuk mengukur temperatur di suatu tempat, yang kemudian
dikirimkan ke komputer untuk dicatat.

1.3. Batasan Masalah

Mengingat banyaknya hal yang dapat dibahas dalam pembuatan Tugas Akhir ini,
membahas keseluruhan secara mendetil menjadi tidak mungkin. Oleh karena itu,

masalah yang akan dibahas penulis batasi sebagai berikut:

Membahas teknik pengambilan data temperatur.
Membahas cara pengiriman data dari satu tempat ke tempat lainnya.
Tidak membahas detil teknik pemancar dan penerima FM.

Memfokuskan pada penggunaan modulasi FSK dalam pengiriman data.
Tidak membahas catu daya alat.



1.4. Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam pembuatan alat ini adalah metode praktis, yaitu
pembuatan alat secara nyata berdasarkan teori-teori yang telah diperoleh selama
perkuliahan. Tahap-tahap penelitian adalah sebagai berikut:

¢ Studi Pustaka : Mempelajari cara kerja pendeteksian suhu dengan sensor
suhu, memperlajari dasar komuniasi serial, mempelajari teknik-teknik

\ modulasi untuk sinyal digital.
¢ Perencanaan alat : merancang rangkaian sensor suhu serta pengkondisian

sinyal, rangkaian modulator dan demodulator data, serta antarmuka
mikrokontroler ke komputer.

* Pembuatan alat, baik hardware maupun software.
¢ Pengujian alat

o Kesimpulan
L.5. Sistematika Pembahasan
Tulisan dalam Tugas Akhir ini terdiri dari 5 bab yaitu :
BABI : PENDAHULUAN

Berisi latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan pembahasan, batasan

masalah, metodologi penelitian, sistimatika penulisan, dan relevansi dari penulisan
tugas akhir ini

BAB II  : DASAR TEORI

Membahas tentang teori dasar sensor suhu, mikrokontroler ATmegal6,
modulasi, modulator dan demodulator, serta sofiware PC.

BAB III : PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT



1.5. Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam pembuatan alat ini adalah metode praktis, yaitu
pembuatan alat secara nyata berdasarkan teori-teori yang telah diperoleh selama

perkuliahan. Tahap-tahap penelitian adalah sebagai berikut:

* Studi Pustaka : Mempelajari cara kerja pendeteksian suhu dengan sensor
suhu, memperlajari dasar komuniasi serial, mempelajari teknik-teknik
modulasi untuk sinyal digital.

* Perencanaan alat : merancang rangkaian sensor suhu serta pengkondisian
sinyal, rangkaian modulator dan demodulator data, serta antarmuka
mikrokontroler ke komputer.

* Pembuatan alat, baik hardware maupun software.

¢ Pengujian alat

¢ Kesimpulan
1.6. Sistematika Pembahasan

Tulisan dalam Tugas Akhir ini terdiri dari 5 bab yaitu :
BAB I : PENDAHULUAN

Berisi latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan pembahasan, batasan
masalah, metodologi penelitian, sistimatika penulisan, dan relevansi dari penulisan
tugas akhir ini

BAB II  :DASAR TEORI

Membahas tentang teori dasar sensor suhu, mikrokontroler ATmegal6,
modulasi, modulator dan demodulator, serta software PC.

BAB III :PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT



Membahas penyusunan dan perhitungan rancangan dan pembuatan alat, baik

perangkat keras maupun perangkat lunak.
BABIV  :PENGUIJIAN ALAT

Berisi tentang uji coba, cara pengoperasian, spesifikasi, serta hasil kalibrasi dari
alat yang telah dibuat.

BAB V  :PENUTUP

Merupakan kesimpulan dari pembahasan pada bab-bab sebelumnya dan saran

serta kemungkinan pada pengembangan alat tersebut.



BAB 11
DASAR TEORI

2.1. Sistem Pengukuran

Hampir dalam setiap aplikasi teknis terdapat kebutuhan untuk mengukur suatu
besaran fisik, seperti gaya, tekanan, temperatur, atau aliran. Pengukuran ini
menggunakan alat-alat fisik yang disebut sensor dan tranduser, yang memiliki
kemampuan untuk mengubah suatu besaran fisik menjadi besaran elektrik yang lebih
mudah untuk diolah. Sensor, yaitu tranducer yang digunakan pada bagian input,
mengubah besaran fisik (seperti tekanan atau temperatur) menjadi suatu besaran
listrik yang biasanya proporsional dengan besaran masukannya. Untuk beberapa hal,
pengunaan sensor memerlukan pengaturan tambahan sebelum besaran elektrisnya
dapat digunakan. Pengaturan ini diperlukan agar keluaran dari sensor sesuai untuk
digunakan dalam tahap selanjutnya. Tahap pengaturan ini disebut sebagai tahap
pengkondisi sinyal.

Komputer dan mikrokontroler adalah perangkat yang bekerja secara digital. Oleh
karena itu, semua masukan harus dirubah dari bentuk analognya menjadi bentuk
digital, melalui proses konversi analog ke digital. Proses ini dilakukan oleh perangkat
yang disebut ADC (4nalog to Digital Converter). Dalam bentuk digital inilah data
kemudian diolah (ditransmisikan, dicatat, dIl.).

2.1.1. Sensor Suhu LM35

Sensor suhu yang penulis gunakan adalah JC LM3$ keluaran National
Semiconductor. /C LM35 disebut sebagai sensor suhu presisi celcius, di mana /C ini

mengubah besaran suhu menjadi tegangan dengan tingkat akurasi



terkalibrasi seesar 10mV / °C +- 0.2°C. Dengan kata lain, tiap perubahan suhu sebesar

1 °C maka akan terjadi perubahan tegangan keluaran sebesar 10 mV.

Sensor suhu LM35 memiliki konfigurasi pin yang sangat sederhana, dimana
hanya terdapat 3 terminal, yaitu untuk catu positif, ground, serta keluaran data. Ini

menyebabkan sensor ini menjadi sangat mudah untuk digunakan.

+¥s Vour GND

Gambar 2.1
Pinout Sensor Suhu LM35
Sumber: Datasheet LM35

2.2, Pengkondisi Sinyal

Tahap selanjutnya dari sebuah sistem pengukuran adalah sebuah pengkondisi
sinyal yang mungkin diperlukan untuk memanipulasi keluaran sensor ke dalam
bentuk yang sesuai dengan tujuan yang diinginkan. Seringkali, keluaran dari sensor
harus dimasukkan ke dalam sistem komputer digital. Dalam hal ini, sinyal harus
dikondisikan agar cocok dengan proses pengambilan data. Dua fungsi yang paling
penting dari pengkondisian sinyal adalah penguatan dan filter.

Penguat instrumentasi (instrumentation amplifier, I4) adalah rangkaian dengan
impedansi input yang sangat tinggi, arus bias yang rendah, dan tingkat penguatan
yang dapat diatur. Situasi ini terjadi cukup sering, di mana sinyal sebuah tranduser

harus dikuatkan terlebih dahulu, sebelum melalui pengkondisian selanjutnya (seperti



Jfiltering). Penguat instrumentasi dijalankan oleh rangkaian operation amplifier (op-
amp).

Op-amp dapat digunakan sebagai penyangga, penguat, pembanding, penjumlah
tegangan, penguat differensial, integrator, differensiator, dan lain-lain, namun
penggunaan op-amp sebagai pengkondisi sinyal biasanya hanya meliputi penyangga,
penguat, atau pembanding.

Gambar 2.2
Rangkaian Op-Amp Sebagai Penyangga
Sumber: Malvino, Prinsip-Prinsip Elektronika

Penggunaan sebagai buffer adalah dengan menghubungkan rangkaian ke
masukan tak membalik, kemudian menghubungkan keluaran ke masukan tak
membalik sebagai umpan balik, seperti pada Gambar 2.1. Selanjutnya, Gambar 2.2
menunjukkan rangkaian op-amp sebagai: (a) penguat tak membalik, (b) penguat
membalik, (c) komparator dengan set-point negatif, dan (d) komparator dengan set-

point positif. Tegangan keluaran masing-masing rangkaian adalah:

¢ Vo= (L41).7,

Rr
* Vour = R—i' Vin



* Bila Vin > Vref maka Vout adalah +Vsat, sedangkan bila Vin < Vref
maka Vout adalah —Vsat.

* Bila Vin < Vref maka Vout adalah +Vsat, sedangkan bila Vin > Vref
maka Vout adalah -Vsat,

+Vsat adalah tegangan catu positif dikurangi tegangan saturasi, -Vsat adalah
tegangan catu negatif ditambah tegangan saturasi.

Gambar 2.3
Rangkaian Op-Amp Sebagai Penguat dan Pembanding
Sumber: Malvino, Prinsip-Prinsip Elektronika



2.3. Mikrokontroler

Mikrokontroler sering disebut sebagai suatu komputer dalam satu keping. Hal ini
disebabkan oleh keringkasan dari mikrokontroler, di mana bagian CPU, memori
program, memori data, dan perangkat //0 semua sudah terangkum dalam suatu
keping IC. Beberapa jenis mikrokontroler bahkan telah menambahkan beberapa
komponen tambahan seperti ADC, perangkat koneksi serial (UART, I*C, SPI), RTC,
PWM, dan lain-lain. Penggunaannya pun sudah merambah ke berbagai bidang, mulai

dari consumer electronics, industri, hingga untuk penelitian-penelitian ilmiah.

Terdapat banyak jenis mikrokontroler di pasaran saat ini. Beberapa produsen
mikrokontroler yang umum digunakan adalah Atmel, Microchip, Renesas, Fairchild
(dari Motorola), dan Dallas-Maxim. Dalam alat ini, penulis menggunakan dua jenis
mikrokontroler dari dua keluarga berbeda, yaitu mikrokontroler ATmegal6 dan
keluarga Atmel AVR dan AT89S51 dari keluarga Intel 8051.

2.3.1. Mikrokontroler ATmegal6

ATmegal6 adalah mikrokontroler dari keluarga Atmel AVR, yaitu keluarga
mikrokontroler dengan arsitektur RISC 8-bit. Keluarga AVR memiliki waktu
eksekusi instruksi rata-rata 1 instruksi per siklus clock, hingga keluarannya dapat
mencapai 1 juta instruksi per MHz. ATmegal6 memiliki fitur-fitur sebagai berikut:

* 8K Byte memori program berbentuk flash memory.

* 512 Byte memori data berbentuk EEPROM.

® 32 buah jalur I/O independen, tersusun dalam 4 port, masing-masing 8 bit.
* 1K Byte memori SRAM internal.

® Dua buah timer / counter 8-bit.

¢ Empat kanal PWM.

e 8 kanal ADC 10-bit

* Antarmuka serial 2 kabel (I>C)
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o Antarmuka UART
e Antarmuka SPI

¢ Pembanding analog

ATmegal6 beroperasi dengan catu tegangan 4.5 - 5.5 V, 12mA (aktif, 8 MHz ,
Ve = 5V), dengan kecepatan maksimum 16 MHz.

2.3.1.1. Konfigurasi Pin Mikrokontroler ATmegalé6

Gambar 1I-1 menunjukkan simbol skematik untuk ATmegal6 tipe 40-pin PDIP
pada program Eagle versi 4.16r1. Tipe ini memiliki 40 pin, yang terbagi atas:

Tabel 2.1
Konfigurasi Pin Mikrokontroler Amega8535 versi PDIP
Nomor Pin Nama Fungsi
10 VCC Catu tegangan digital
11 GND Ground
40s.d. 33 PORTA Port A adalah port input/output dua arah.
(PORTAO s .d. Fungsi lain dari Port A adalah sebagai
PORTA?7) masukan dari ADC (ADCO0 s.d. ADC7)
1sd. 8 PORTB Port B adalah port input/output dua arah.
(PORTBO s.d. Port B Juga merupakan koneksi untuk
PORTB?7) beberapa fungsi ATmegal6, seperti untuk
fasilitas SPI, pembanding analog, dan
masukan untuk pencacah,
22s.d.29 PORTC Port C adalah port input/output dua arah.
(PORTCO s.d. PORTCO dan PORTC]1 berfungsi scbagai
PORTC7) port Serial Clock dan Serial Data apabila
menggunakan fungsi I°C.
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14 s.d. 21 PORTD Port D adalah port input/output dua arah.
(PORTDO s.d. Beberapa pin Port D memiliki fungsi-fungsi
PORTD?) lain scperti komunikasi UART. masukan
interrupt.
9 RESET Masukan Reset. Logika 0 pada pin ini selama
dua siklus clock akan me-reset
mikrokontroller ATmegal6. .
13 XTALI Masukan untuk penguat pembalik oscillator
dan masukan ke rangkaian clock internal.
12 XTAL2 Keluaran dari penguat pembalik oscillator.
30 AVCC Catu tegangan analog untuk pemakaian ADC
internal,
31 AGND Ground tegangan analog.
32 AREF Tegangan referensi untuk ADC internal.

Sumber: Datasheet ATmegal6

Fungsi-fungsi lain dari pin-pin mikrokontroller ATmegal6 diaktifkan melalui

program, dengan memberi konfigurasi tertentu pada special function register.
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Gambar 2.4

Simbol Skematik ATmegal6
Sumber: Program EAGLE 4.16r2

2.3.1.2. Organisasi Memori ATmegal6

12

Bagian ini menjelaskan memori-memori yang berbeda yang dimiliki oleh

ATmegal6. Arsitektur AVR memiliki dua jenis memori, yaitu memori program dan
memori data. ATmegal6 memiliki tambahan EEPROM yang digunakan sebagai

memori penyimpan data. Semua memori ini adalah linear.
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Memori program dari ATmegal6 berjenis Flash memori, yang memiliki
kemanpuan in system programmable, yang berarti dapat diprogram tanpa dilepas dari
sistem, dengan menggunakan koneksi SPI. Hal ini juga yang membuat ATmegal6
mudah  diprogram, karena hanya memerlukan empat kabel data untuk
memprogramnya. Memori program ini memiliki kapasitas 8Kb, yang diatur dalam
konfigurasi 4K x 16, karena instruksi-instruksi pada arsitektur AVR memiliki lebar
16 atau 32 bit. Memori program ini memiliki dua bagian, yaitu bagian aplikasi flash,
dan bagian boot flash, yang memungkinkan Read-While-Write Self Programming.
Memori ini memiliki daya tahan sebesar 10.000 kali pemrograman dan penghapusan.

Memori data pada ATmegal6 berupa SRAM, dengan 608 alamat lokasi. Pada 96
alamat lokasi yang pertama terdapat register-register dan memori 1/0, sedangkan 512
sisanya adalah memori data internal. Terdapat lima cara pengalamatan memori yang
didukung oleh ATmegal6, yaitu: langsung, tidak langsung, tidak langsung dengan
displacement, tidak langsung dengan pengurangan sebelumnya, dan tidak langsung
dengan penambahan setelahnya. Seluruh 32 register serba guna, 64 register 1/0,> dan

512 byte memori data internal dapat diakses menggunakan kelima cara ini.

ATmegal6 memiliki EEPROM untuk penyimpanan data sebesar 512 byte,
dengan daya tahan 100.000 kali pemrograman dan penghapusan, yang diatur dengan
cara yang berbeda hingga tiap byte dapat diprogram atau dihapus secara individu.
Akses menuji EEPROM ini adalah dengan melalui register alamat EEPROM,
register data EEPROM, dan register kontrol EEPROM.

2.3.1.3. Internal ADC

Salah satu alasan pemilihan ATmegal6 adalah karena ATmegal6 memiliki
Analog to Digital Converter internal dengan resolusi 10-bit. ADC ini dikombinasikan
dengan multiplexer analog 8 bit sehingga memiliki 8 input yang dibentuk olek pin-pin
pada Port A. ADC ini memiliki rangkaian sample-and-hold yang memastikan agar
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masukan ADC tetap konstan selama konversi berlangsung. ADC internal pada
ATmegal6 memiliki masukan catu daya tersendiri, yang tidak boleh memiliki
perbedaan lebih dari +-0.3V dari VCC ATmegal6. Tegangan referensi sebesar 2.56V
disediakan oleh ATmegal6, dan dapat ditentukan dari luar melalui pin AREF.

ADC ini mengkonversi tegangan masukan analog menjadi nilai 10-bit melalui
succesive approximation. Nilai minimum mewaliki GND dan nilai maksimum adalah
AVCC dikurangi 1 LSB. Tegangan referensi pada AREF dapat dihubungkan ke catu
tegangan 2.56V internal, AVCC, atau dihubungkan pada sumber tegangan dari luar.

2.3.2. Mikrokontroler AT89S51

Mikrokontroller AT89SSI adalah mikrokontroller buatan ATMEL yang
kompatibel penuh dengan mikrokontroler keluarga MCS - 51, hanya membutuhkan
daya rendah, memiliki performance yang tinggi dan merupakan mikrokomputer 8 bit
yang dilengkapi 4Kbyte EEPROM (Electrical Erasable and Programmable Read
Only Memory) dan 128 Byte RAM internal. Program memori dapat diprogram dalam
sistem atau menggunakan programmer Nonvolatile Memory konvensional. Dalam
sistem mikrokontroller terdapat dua hal yang mendasar, yaitu: perangkat lunak dan

perangkat keras yang keduanya saling terkait dan mendukung.
Secara umum Mikrokontroller AT89S51 memiliki :

* CPU 8 bit termasuk keluarga MCS-S I

¢ 4 Kb Flash memory

* 128 byte Internal RAM

* 32 buah Port I/O,masing - masing terdiri atas 8 jalur /O
* 2 Timer / counter 16 bit

® 2 Serial Port Full Duplex

® 2 DPTR (Data pointer)
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* System Interrupt dengan 2 sumber Interrupt eksternal dan 4 sumber Interrupt

internal.

* Fleksibel ISP Programming

Dengan keistimewaan diatas pembuatan alat menggunakan AT89S51 menjadi

lebih sederhana dan tidak memerlukan IC pendukung yang banyak.

2.3.2.1. Konfigurasi Pin AT89S51

Fungsi tiap-tiap pin-nya adalah sebagai berikut :

Tabel 2.2

Konfigurasi Pin Mikrokontroler AT89S51 Versi PDIP

Nomor Pin

Nama

Fungsi

40

VCC

Catu tegangan mikrokontroller

20

GND

Ground

39sd. 32

PORTO

Port 0 adalah port /O 8-bit dua arah. Port 0 juga
dapat dikonfigurasikan sebagai bagian bawah dari
bus alamat/data saat mengakses memori eksternal.

1sd. 8

PORT1

Port 1 adalah port /0 8-bit dua arah, dengan pull-
up internal. Port 1 juga menerima alamat bagian
bawah saat pemrograman Flash. Port 1.5 hingga
Port 1.7 juga digunakan untuk fasilitas iSP,,yang
ditunjukkan pada tabel II-3.

21sd.28

PORT2

Port 2 adalah port /O 8-bit dua arah, dengan pull-
up internal. Port 2 juga dapat dikonfigurasiikan
sebagai bagian atas dari address bus saat
mengakses memori eksternal.

10s.d. 17

PORT3

Port 3 adalah port /O 8-bit dua arah, dengan pul/-
up internal. Port 3 juga memiliki fungsi-fungsi lain
yang ditunjukkan pada tabel II-3.

19

XTALI

XTALI adalah masukan bagi penguat pembalik
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oscillator dan masukan untuk rangkaian clock
internal.

18

XTAL2

31

XTAL2 adalah keluaran dari penguat pembalik

oscillator,

EA/VPP

30

External Access Enable. EA harus dihubungkan ke
GND bila ingin menjalankan program pada
memori cksternal. EA harus dihubungkan ke VCC
untuk mengeksekusi program internal. Pin ini juga
menerima tegangan +12V saat pemrograman
Flash.

ALE/PROG

ALE mengeluarkan pulsa untuk mengunci alamat
rendah saat mengakses memori eksternal.

29

PSEN

PSEN adalah strobe baca untuk memori eksternal.

RST

Masukan reset. Pulsa tinggi pada pin.ini selama
dua siklus mesin akan me-reset mikrokontoler.

Sumber: Datasheet AT89S51
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Tabel 2.3

Fungsi Alternatif Pin-Pin AT89S51
Nomor Pin Nama Pin Fungsi Alternatif
6 P15 MOSI (untuk fungsi ISP)
7 P16 MISO (untuk fungsi ISP)

P1.7 SCK (untuk fungsi ISP)

10 P3.0 RXD, port masukan serial
11 P3.1 TXD, port keluaran serial
12 P3.2 INTO, interrupt eksternal 0
13 P33 INT1, interrupt eksternal 1
14 P34 TO, input eksternal timer 0
I5 P35 T1, input eksternal timer 1
16 P36 WR, external data memory write strobe
17 P37 RD, external data memory read strobe

Sumber: Datasheet AT89S51
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!m: I'a H

HHIH l HH H l |

Gambar 2.5
Simbol Skematik AT89S51
‘Sumber: Program Eagle 4.16r2

2.3.3. Pemetaan Memori AT89S51

Mikrokontoller AT89S51 memiliki ruang alamat memori data dan memori
program yang terpisah. Pemisahan memori program dan memori data tersebut
membolehkan memori data diakses dengan alamat 8-bit, sehingga dapat dengan cepat
dan mudah disimpan dan dimanipulasi oleh CPU 8-bit. Namun demikian, alamat
memori data 16-bit bisa juga dihasilkan melalui register DPTR.
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2.3.3.1. Program Memory

Program memori hanya dapat dibaca, tidak dapat ditulis. Disini tersimpan
program yang akan dijalankan oleh AT89S51 dan data-data konstanta. Sinyal
pembacaan EPROM eksternal adalah dari pin-PSEN. Pada AT89S51 ada dua tipe

organisasi memori dari program memori, yaitu :

* Pengaksesan program memori sebagian berasal dari internal EPROM yang
menempati alamat terendah dan alamat berikutnya dari EPROM eksternal.
Sebagai contoh alamat 4 Kbyte program memori terendah adalah ROM
internal dan alamat berikutnya adalah pada EPROM.

® Pengaksesan program memori yang semuanya dari eksternal EPROM.

2.3.3.2. Data Memori

Data memori menempati alamat yang terpisah dari program memori. Data
memori merupakan tempat penyimpanan data variabel, operasi stack dan sebagainya.
Data memori dapat dibaca dan ditulis. Sinyal pembacaan untuk emsternal RAM
berasal dari pin -RD dan untuk penulisan berasal dari pin -RW,

Alamat 00H-FFH merupakan alamat dari internal RAM yang dapat dialamati
dalam dua mode. Pada alamat 00H-7FH dapat dialamati dalam mode direct maupun
indirect addressing. Alamat 80H-FFH hanya dapat dialamati dalam mode direct
addressing. Diluar alat tersebut merupakan alamat eksternal RAM. 32 byte terendah
data memori terbagi atas 4 buah bank yang masing-masing terdiri aas 8 buah register.
Kombinasi dari bank ini ditentukan oleh register PSW. Register-register tersebut
adalah RO sampai R7 yang menempati alamat O0H-1FH. Diatasnya merupakan
segmen bit addresable yang besarnya 16 byte, menempati alamat 20H sampai 2FH.
Alamat berikutnya yaitu mulai 30H sampai 7FH dapat dipakai sebagai data RAM.
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Setelah kondisi reset, kondisi baku register SP (stack pointer) akan menuju
alamat 07H dan begitu program dijalankan isi register SP akan ditambah 1 (menunjuk
ke alamat 08H). Dan ini merupakan register bank 1 register RO. Bila memakai lebih

dari satu bank register maka SP harus diinisialisasikan ke lokasi yang lain.

2.3.3.3. SFR (Special Function Register)

Register Fungsi Khusus (Special Function Register) terletak pada 128 byte
bagian atas memori data internal dan berisi register-register untuk pelayanan latch

port, timer, program status words, control peripheral, dan sebagainya.



Tabel 2.4 Special Function Register

Simbol Nama Register Alamat

ACC Accumulator EOH
B Register B FOH
PSW Program Status Word DOH
SP Stack Pointer 81H
DPTR Data Pointer

DPL DPTR Byte Rendah 82H
DPH DPTR Byte Tinggi 83H
PO Port 0 80H
P1 Port 1 90H
P2 Port 2 AOH
P3 Port 3 BOH
IP Interrupt Periority Control D8H
1E Interrupt Enable Control A8H
TMOD Timer/Counter Mode 89H

Control

TCON Timer/Counter Control 88H
THO Timer/Counter High 0 8CH
TLO Timer/Counter Low 0 8AH
TH1 Timer/Counter High 1 8DH
TL1 Timer/Counter Low 1 8BH
SCON Serial Control 98H
SBUF Serial Data Buffer 99H
PCON Power Control 87H

Sumber: Datasheet AT89S51

21
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Beberapa register fungsi khusus yang sering digunakan adalah sebagai berikut ini

* Accumulator (ACC) merupakan register untuk penambahan dan
pengurangan, selain sebagai register serbaguna (scratchpad register).
Perintah mnemonic untuk mengakses akumulator disederhanakan sebagai
A

* Register B merupakan register khusus yang berfungsi melayani operasi
perkalian dan pembagian. Selain itu, register ini dapat digunakan sebagai
register serbaguna (scrarchpad register).

* Stack Pointer (SP) merupakan register 8 bit yang menunjukkan posisi
awal dari stack pada RAM.

¢ Data Pointer (DPTR) terdiri dari dua register, yaitu untuk byte tinggi
(Data Pointer High, DPH) dan byte rendah (Data Pointer Low, DPL)
'yang berfungsi untuk menunjuk alamat 16 bit.

* Port 0 sampai Port 3 merupakan register yang berfungsi untuk membaca
dan mengeluarkan data pada port 0, 1, 2, 3. Masing-masing register ini
dapat di alamati per-byfe maupun per-bit.

» Control Register terdiri dari register yang mempunyai fungsi kontrol.
Untuk mengontrol sistem interupsi, terdapat dua register khusus, yaitu
register IP (Interupt Priority) dan register IE (Interupt Enable). Untuk
mengontrol pelayanan timer/counter terdapat register khusus, yaitu
register TCON (timer/counter control) serta pelayanan port serial
menggunakan register SCON (Serial Port Control).

2.4. Teknik Modulasi

Dalam sistem telekomunikasi, modulasi adalah proses mengubah sebuah sinyal
gelombang, seperti nada, dengan tujuan menggunakan sinyal tersebut untuk
membawa suatu informasi. Biasanya, sebuah frekuensi tinggi digunakan sebagai
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sinyal pembawa. Tiga hal penting dalam sinyal sinusoudal adalah amplitudo
(tegangan), fasa (pewaktuan), dan frekuensi (nada), di mana ketigaqya' dapat diubah
sesuai dengan frekuensi rendah yang merupakan sinyal informasi. Sebuah alat yang
melakukan modulasi disebut modulator, sedangkan alat yang mengambil informasi
dari sinyal pembawa disebut demodulator, Alat yang melakukan keduanya, modulasi
dan demodulasi, disebut sebagai modem.

Dalam modulasi digital, sebuah sinyal analog pembawa dimodulasikan oleh
aliran bit digital yang memiliki panjang sama atau berubah-ubah. Hal ini dapat
dianggap sebagai perubahan dari analog ke digital. Perubahan pada sinyal pembawa
ditentukan oleh simbol-simbol alternatif yang disebut alfabet modulasi,

Tiga tipe modulasi digital yang paling umum adalah:

* Amplitude Shift Keying (ASK), di mana karakter yang diubah dari sinyal
pembawa adalah amplitudo atau level tegangannya.

* Phase Shift Keying (PSK), di mana karakter yang diubah dari sinyal
pembawa adalah fasa atau pewaktuannya.

* Frequency Shift Keying (FSK), di mana karakter yang diubah dari sinyal
pembawa adalah frekuensi atau nadanya.

Selain itu, terdapat pula teknik-teknik modulasi digital lainnya, seperti
QAM, dan CW,
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2.4.1. Modulasi FSK

Frequency Shift Keying (FSK) adalah sistem modulasi di mana suatu sinyal

pembawa diubah frekuensinya sesuai dengan bit digital. Kedua bit digital, 0 dan 1,
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diasosiasikan dengan suatu frekuensi tertentu dengan periode yang sama. Frekuensi

untuk bit 0 disebut sebagai Space sedangkan untuk bit 1 disebut sebagai Mark.

Gambar 2.6
Modulasi Frequency Shift Keying
‘Sumber: http://en. wikipedia.org/wiki/Frequency_Shift _Keying

2.4.2. IC XR-2206 dan XR-2211

IC XR-2206 adalah IC function generator satu keping. Dengan penggunaan satu
kapasitor dan 2 resistor tambahan, maka IC ini dapat menjadi sebuah modulator FSK.
IC XR-2211 adalah sebuah FSK demodulator/fone decoder. Penggunaan kedua IC ini
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akan membentuk sebuah modem FSK, di mana XR-2206 adalah sebagai modulator
dan XR-2211 sebagai demodulator.

2.5. Komunikasi Serial

Hubungan dari satu alat ke alat yang lain terdiri atas kabel atau media lainnya
yang membawa informasi dari satu titik ke titik lainnya, dan antarmuka yang
menghubungkan media tersebut ke alat. Kebutuhan dari hubungan ini menentukan
antarmuka apa dan media apa yang digunakan untuk menghubungkan titik-titik
koneksi tersebut. Koneksi paralel adalah koneksi yang sangat populer. Dengan
menggunakan beberapa jalur data, koneksi paralel bisa sangat cepat, karena informasi
dikirim tidak per bit. Namun dengan jarak yang jauh dan lebih dari dua alat yang
terkoneksi, pengkabelan untuk koneksi paralel menjadi sangat mahal sehingga tidak
praktis. Di lain sisi, koneksi serial mengirimkan data per bit, sehingga sangat
menghemat kabel, karena untuk komunikasi dua arah hanya diperlukan 2 kabel, yaiiu
untuk pengiriman data (TX) dan penerimaan data (RX). Tabel I1-1 menunjukkan
beberapa tipe antarmuka yang sering digunakan.

Tabel 2.5
Tipe Antarmuka Yang Sering Digunakan
Antarmuka Bentuk Jumlah alat Jarak Kecepatan
maksimum maksimum maksimum
dalam feet dalam bit /
detik
RS-232 Serial asinkron | 2 50-100 20k
(EIA/TIA-232) 115k dengan
beberapa
driver
RS-485 Serial asinkron | 32 beban unit | 4000 10M
(EIA/TIA-485)
IrDA Infra merah 2 6 115k
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serial asinkron

Microwire Serial sinkron | 8 10 2M
SPI Serial sinkron | 8 10 2,IM
I‘C Serial sinkron | 40 18 400k
USB Serial asinkron | 127 16 12M
Firewire Serial 64 15 400M
IEEE-488 Paralel 15 60 IM
(GPIB)
Ethernet Serial 1024 1600 1G
MIDI Serial 2 15 31,5k
Port Printer Paralel 2, atau 8 10-30 M
Paralel dengan

dukungan

daisy chain

Sumber: Jan Axelson, Serial Port Complete, p.6

2.5.1. Antarmuka RS-232

RS-232 adalah salah satu antarmuka komputer yang paling terkenal. Koneksi
paling umum yang menggunakan RS-232 adalah untuk menghubungkan modem,
tetapi banyak sekali peralatan yang juga menggunakan koneksi ini, seperti untuk
printer, modul pengambilan data, alat ukur, dan rangkaian kontrol. RS-232 juga dapat

digunakan untuk menghubungkan dua komputer secara sederhana.

RS-232 dirancang untuk komunikasi antar dua alat, dengan batas jarak antara 50
hingga 100 kaki, tergantung pada dit-rate dan tipe kabel. Karena RS-232 sangatlah

populer, salah satu koneksi yang umum adalah untuk menghubungkan adaprer untuk
tipe antarmuka yang lain.
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Keunggulan dari RS-232 adalah:

Ada di mana-mana. Setiap komputer memiliki satu atau lebih port RS-
232, walaupun spesifikasi PC98 dari Microsoft menyarankan penggunaan
USB.

Pada mikrokontroler, IC-IC antarmuka memudahkan untuk mengubah
level tegangan TTL ke RS-232, contohnya adalah IC MAX232 dan
MAX233.

Jarak hubungan bisa mencapai 50 hingga 100 kaki. Kebanyakan alat tidak
memerlukan hubungan jarak jauh. Antarmuka USB dan paralel hanya
menjangkau jarak hingga 30 kaki. |
Hanya diperlukan 3 kabel untuk berkomunikasi 2 arah Komunikasi

paralel memerlukan 8 kabel untuk berkomunikasi 8-bit.

Kekurangan dari RS-232 adalah:

Bila salah satu ujung koneksi memerlukan data paralel, data serial harus
diubah menjadi data paralel Hal ini mudah dilakukan dengan
menggunakan UART.

Dibatasi dua alat untuk satu hubungan.

Dalam spesifikasinya, kecepatan maksimum data adalah 20,000 bit per
detik. Banyak IC antarmuka dapat melebihi batasan ini, terutama untuk
hubungan jarak pendek.

Jarak yang sangat jauh memerlukan antarmuka yang lain, contohnya RS-
485.

Dalam antarmuka RS-232, dikenal istilah DTE dan DCE. DTE adalah Data
Terminal Equipment, yaitu bagian pengirim data. Bagian modem disebut DCE atau
Data Circuit-terminating Lquipment. Komunikasi RS-232 memerlukan 3 signal,
yaitu TX (atau TD atau TXD) yang membawa data dari DTE ke DCE, RX (atau RD
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atau RXD) yang membawa data dari DCE ke DTE, dan SG (atau SGND atau GND)
yaitu signal ground. Level logika RS-232 adalah sbb: logika 1 adalah sama dengan
atau lebih rendah dari -5V, dan logika 0 adalah sama dengan atau lebih tinggi dari
+5V. Bila koneksi sangat panjang, level tegangan dapat menurun akibat resistansi
kabel. Oleh karena itu, batas ini ditoleransi hingga -3V dan +3V.

2.5.2. IC MAX233
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Gambar 2.7
Pinout 1IC MAX233

‘Sumber: Datasheet MAX233

Dalam datasheet, IC MAX232 disebut sebagai +5V Powered, Multichannel RS-
232 Driver/Receiver, atau IC driver RS-232 multikanal dengan sumber +5SV. IC ini
ditujukan untuk komunikasi RS-232 di mana tegangan +12 tidak tersedia. Fitur utama
dari IC MAX233 adalah tidak diperlukannya kapasitor eksternal, tidak seperti IC
MAX232 yang membutuhkan empat kapasitor 1uF.
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BAB III
PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Pendahuluan

Alat telemetri suhu dengan fasilitas pencatatan pada komputer ini memiliki dua

bagian, yaitu:

Pemancar, yang terdiri atas sensor suhu, pengkondisi sinyal, mikrokontroler

ATmegal6, modulator FSK, dan pemancar FM.

* Penerima, yang terdiri atas penerima radio FM, demodulator FSK,
mikrokontroler AT89S51, antarmuka RS-232.

3.2. Blok Diagram

Sensor Suhu Pengkondisi Mikrokontroler Modulator FSK
ATmegal6

Sinyai

A

Blok Pemancar Pemancar FM

: Penerima FM Demodulator Mikrokontroler ! Komputer
| FSK ATB9S51 I
[ i
_1 i
! Blok Penerima i
SENEL § ST [
Gambar 3.1

Blok Diagram Sistem

29




30

3.3. Perencanaan Sensor Suhu

Dalam perencanaan alat ini, sensor suhu menggunakan IC LMS3S5.
Penggunaannya sederhana sekali karena tidak memerlukan komponen-komponen
tambahan, dengan catu tegangan cukup +5V dapat mendeteksi tegangan hingga
100°C. Hal ini dirasa sudah cukup, sehingga IC LM35 ini langsung dihubungkan ke
rangkaian pengkondisi sinyal.

3.4, Perencanaan Pengkondisi Sinyal

Rangkaian pengkondisi sinyal terdiri atas dua bagian, yaitu rangkaian penyangga
dan rangkaian penguatan, untuk keduanya menggunakan satu IC LM358, Rangkaian
penyangga menghubungkan IC LM35 agar tidak terbebani oleh rangkaian lainnya.

Keluaran dari rangkaian penyangga dihubungkan pada penguat tak membalik.
Fungsi dari rangkaian penguatan adalah mengatur agar batas tegangan keluaran
sensor LM35 sesuai dengan jangkauan ADC dari ATmegal6. Dalam rangkaian int,
jangkauan suhu yang ingin dicatat adalah antara 10°C hingga 100°C. Keluaran dari

LM35 adalah 10mV/°C, oleh karena itu, tegangan keluaran maksimum dan minimum
LM35 adalah:

Vmax = 100 x 0,01
=1V

Vmin = 10 x 0.01
= 0.1V

Agar tegangan maksimum mencapai batas tertinggi dari ADC, yaitu Vref =
2.56V, maka diperlukan penguatan.



31

2.56 = AV x Vmax
AV =256/1
= 2.56

Oleh karena itu, penguatan dirancang dengan penguatan kira-kira 2.5 kali.

av=22 4
R,
av =29,
1000
=15+1
=25

Dengan penguatan sebesar ini, maka tegangan keluaran maksimum dan
minimum menjadi:

Vout = AV x Vin
Vmax =25x1
= 2,5V
Vmin = 2,5 x 0.1
= 0,25V
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Gambar 3.2
Perencanaan Sensor Suhu dan Pengkondisi Sinyal

3.5. Perencanaan Mikrokontroler ATmegalé6

Mikrokontroler ATmegal6 digunakan sebagai pengambil data dari sensor suhu,
yang kemudian diolah ke bentuk digital, untuk dikirimkan ke mikrokontroler
AT89851 melalui radio FM dengan modulasi data FSK. Fitur dari ATmegal6 yang
digunakan adalah ADC internal dan USART.

3.5.1. Rangkaian ADC

ATmegal6 memiliki ADC internal 8 jalur dengan resolusi 10-bit. Fitur ini
memerlukan catu tegangan pada pin AVCC dan AGND, di mana tiap pin tidak boleh
memiliki perbedaan lebih dari 0.3V dari VCC dan GND mikrokontroler. Tegangan
referensi ADC yang digunakan adalah tegangan referensi internal 2.56V, yang dipilih
dengan cara mengaktifkan bit REFS1:0 pada register ADMUX. Untuk itu, diperlukan
kapasitor sebagai penstabil tegangan pada pin AREF.
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3.5.2. Rangkaian Serial

Rangkaian serial menghubungkan ATmegal6 ke modulator FSK, melalui sebuah
resistor pull-up. Selebihnya dilakukan secara software.

3.5.3. Rangkaian Reset

Mikrokontroler ATmegal6 dapat di-reset dengan cara memberikan logika rendah
pada pin 9 selama dua siklus mesin. Untuk mencegah agar hal ini tidak terjadi tanpa
disengaja, maka diperlukan rangkaian yang dapat menahan logika tinggi pada pin 9
selama lebih dari dua siklus mesin. Untuk memungkinkan reset manual, diberikan
sebuah push-button,

1OuF/16V ml

GND

Gambar 3.3
Perencanaan Rangkaian Reset ATmegal6

3.5.4. Rangkaian Oscillator

Mikrokontroler ATmegal6 mendukung clock speed hingga 16 MHz dengan
penggunaan oscillator eksternal. Oscillator yang digunakan dalam rangkaian ini

adalah crystal oscillator 11,0592 MHz, dengan pertimbangan untuk memudahkan
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perhitungan baud rate untuk komunikasi serialnya. Menurut AVR Design

Consideration, nilai kapasitor pada kristal yang digunakan sebaiknya berada dalam
rentang 22 —- 33 pF.

Gambar 3.4
Perencanaan Rangkaian Oscillator ATmegal6

3.6. Perencanaan Modulator FSK

Untuk modulator FSK, digunakan IC XR-2206. Dari datasheet, rangkaian XR-
2206 sebagai FSK generator adalah seperti pada gambar III-2.

Frekuensi mark dan space ditentukan oleh komponen-komponen C; pada pin 5-
6, dan R, pada pin 7 dan R, pada pin 8.

Fmark =1/R,C
Fspace = 1/R,C

Tabel I1I-1 menunjukkan kombinasi komponen yang menentukan frekuensi mark

dan space, dengan memperhatikan ketersediaan nilai-nilaj komponen yang tersedia di
pasaran,
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Gambar 3.5

Penggunaan XR-2206 Sebagai Sinusoidal FSK Generator
Sumber: Datasheet

Tabel 3.1
Kombinasi Komponen Penentu Frekuensi Mark dan Space

No Fmark(Hz) Fspace (Hz) C(uF) _ Rl(kohm) RZ(kOhm)

1 e 21277 7 4770 T22007 7 100
| 45.27 470 |
96712 .047. . .

4 ‘ 967.12 0.47
S5 2127.66 9090.91  .0.10
6 1724.14 4545.45 0.10
7. 1200.00 2200.00. . 0.10
8 1219.51 2127.66 0.10
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Berdasarkan tabel tersebut, untuk mendapatkan frekuensi mark sekitar 1 kHz dan

frekuensi space sekitar 2 kHz, dengan memperhatikan ketersediaan komponen, maka
kombinasi yang dipilih adalah kombinasi 8.

K | o5
1m0 |- L OUT
‘ SND - : : o
- - i
i >IN
GND L
104
e GMND
w i
X % J-___§_3
T~
10u
51 Bk
5 <
R4 R& S

Gambar 3.6
Perencanaan FSK Modulator

Perencanaan Mikrokontroler AT89S51

Fitur dari IC AT89S51 yang diperlukan dalam sistem ini adalah fitur komunikasi
serialnya, yang digunakan untuk menterjemahkan data serial kiriman dari ATmegal6,
yang kemudian dikirimkan ke komputer. Agar mikrokontroler ini dapat bekerja,
diperlukan beberapa komponen untuk membentuk minimum system. Rangkaian-

rangkaian yang diperlukan adalah rangkaian reset, rangkaian oscillator, dan rangkaian
antarmuka RS-232.

3.6.1. Rangkaian Reset

Mikrokontroler AT89S51 dapat di-reset dengan cara memberikan logika tinggi

pada pin 10 selama dua siklus mesin. Untuk mencegah agar hal ini tidak terjadi tanpa
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disengaja, maka diperlukan rangkaian yang dapat menahan logika tinggi pada pin 10
selama lebih dari dua siklus mesin. Untuk memungkinkan reset manual, diberikan
sebuah push-bution.

Gambar 3.7
Perencanaan Rangkaian Reset AT89S51

3.6.2. Rangkaian Oscillator

Mikrokontroler AT89S51 mendukung clock speed hingga 24 MHz dengan
penggunaan oscillator eksternal. Oscillator yang digunakan dalam rangkaian ini
adalah crystal oscillator 11,0592 MHz, dengan pertimbangan untuk memudahkan
perhitungan baud rate untuk komunikasi serialnya. Menurut AVR Design

Consideration, nilai kapasitor pada kristal yang digunakan sebaiknya berada dalam

rentang 22 - 33 pF.
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Gambar 3.8
Perancangan Rangkaian Oscillator AT89S51

3.7. Perencanaan Demodulator FSK

Untuk mengambil data yang termodulasi dalam bentuk FSK dibutuhkan sebuah
demodulator. Dalam perancangan ini, digunakan IC Exar XR2211, dengan alasan
diproduksi oleh produsen yang sama dengan modulator FSK yang digunakan.

Menurut Design Instruction pada datasheet IC XR221 1, ada beberapa hal yang
harus dihitung.

® Menghitung frekuensi tengah dari PLL.

h= VA FE
fo =V1219.51x2127.66
= 1610.80Hz
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1

& >

Gambar 3.9
XR2211 Sebagai Demodulator FSK
Sumber: datasheet XR2211

Menghitung nilai resistor timing Ry, yang harus berukuran antara 10kohm
hingga 100kohm. Nilai yang disarankan adalah 20 kOhm. Nilai akhirnya
biasanya diatur lebih lanjut dengan potensiometer. Dalam hal ini
digunakan resistor 10 kOhm dengan potensiometer 10 kOhm.

Ry = 10 + (129 = 15kQ

Menghitung nilai Cy,

1

T 15000x1610.80 41.4nF

Co
Untuk ini maka digunakan kapasitor yang mendekati, yaitu 47nF.
Menghitung R1 untuk mendapatkan bandwidth yang diinginkan.

= Rofo
Ry (=)’ 2

_ 15000x1610.80 )
"~ (2127.67 - 121951)°

= 53210Q
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Untuk ini digunakan R1 sebesar 54kQhm.

Menghitung C; untuk mengatur peredaman loop.

: 0.
_ 1250x47nF
"~ 54000x0.52
= 8.7nF

Untuk ini digunakan kapasitor 4.7nF.

Menghitung kapasitansi filter data.
R Fr= 5. Rl

= 5.27000 = 1350000
Rp = 5.R;
= 5.135000
= 675000Q
Reyn = (Re + Ry).Rp
(Ry + Rp + Rp)
_ (135+21).675
27 + 135 + 675
= 1258060

0.25
= (Rsyy-baud rate)
0.25
~ 125806.9600
= 20,7nF

® Dengan pembulatan, Rg = 680k, Rr= 150k, Cf = 20nF.

Cr
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Gambar 3.10
Perencanaan Rangkaian Demodulator FSK

3.8. Perencanaan Antarmuka RS232 dengan IC MAX233

IC MAX233 adalah level converter TTL dan RS-232. Fitur utama dari IC ini
adalah tidak diperlukannya kapasitor-kapasitor eksternal seperti pada IC MAX232.
Oleh karena itu, tidak diperlukan rangkaian komponen apapun untuk dapat bekerja.

Dalam perencanaan, rangkaian MAX233 digunakan untuk komunikasi simplex,
yaitu hanya digunakan untuk mengirimkan data dari mikrokontroler AT89S51 ke
komputer, dan tidak sebaliknya. Oleh karena itu, pin 7XD pada mikrokontroler
dihubungkan ke pin TTL input dari IC max233. Kedua pin C2+ dihubungkan,

demikian juga kedua pin C2- dan kedua pin V- (pin 12 dan 17), sesuai instruksi dari
datasheet.



42

ok
dad uC ad TN TiouT R ke PC
—d ran Tzout iR
O - Riout TR
S L) paoutr  mo 22

vC
p
IC'}
|

¥ T
3 ; o~y i)
Ci+ -+ [ART
T s L) -~
2T P 1o }

-3
b} 1PN

: Ci-
I i I
GG 17 vy, 18
i IVl o
PROCANE Y s
SAAKDES
Gambar 3.11

Perencanaan Antarmuka RS232 dengan IC MAX233

3.9. Perencanaan Perangkat Lunak Sistem

Tiap blok dari alat ini memiliki satu software yang bekerja sendiri-sendiri, oleh

karena itu diperlukan tiga buah diagram alir, satu untuk setiap blok.

3.9.1. Diagram Alir Blok Pemancar

Blok pemancar memiliki mikrokontroler ATmegal6 sebagai CPU, dengan tugas
utama mengambil data dari ADC untuk kemudian dikirimkan melalui pemancar FM
dengan modulasi FSK. ADC internal diatur agar menggunakan tegangan referensi
(Vref) internal 2.56 V, lefi-adjusted, dengan resolusi yang diambil sebesar 8-bit.
Komunikasi serial menggunakan USART, dengan pengaturan 8-bit data, 1-bit stop,
tanpa parity, dengan kecepatan transfer 4800bps.
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Start

y

Inisialisasi ADC;
Inisialisasi USART;

y
Ambil data dari

ADC channel 7.

v

Ambil data dari
ADC channel 6.

A

Kirim data ADC
channel 7 melalui
USART.

v

Kirim data ADC
channel 7 melalui

USART.

Gambar 3.12
Diagram Alir Blok Pemancar
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3.9.2, Diagram Alir Blok Penerima

Blok penerima memiliki mikrokontroler AT89S51 sebagai CPU, dengan fungsi
utama sebagai buffer, dengan tugas mengambil data UART, untuk kemudian
dikirimkan kembali ke PC melalui UART. UART diatur agar bekerja dengan 8-bit
data, 1-bit stop, tanpa parity, dengan kecepatan transfer data 4800 bps, agar sesuai

Ambil data
serial

dengan blok pemancar.

A 4

Kirim data
Serial ke PC

Gambar 3.13
Diagram Alir Blok Penerima

3.9.3. Cara Kerja Program Komputer

Komputer bertugas untuk menerima data dari blok penerima, untuk kemudian
ditampilkan di monitor, dan kemudian dilakukan pencatatan. Dalam simulasi ini, data
disimpan tiap 30 detik.



BAB 1V
PENGUJIAN ALAT

4.1. Pendahuluan

Dalam bab ini akan diyraikan pengujian terhadap alat untuk melihat kesesuaian
antara dasar teori dan perencanaan, kinerja, dan kehandalan dari alat yang dibuat.
Pengujian dilakukan atas modul sensor, pengkondisi sinyal, ADC.,

4.2. Pengujian Sensor LM35

" T
>
T g
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Gambar 4.1
Rangkaian Pengujian Sensor Suhu dan Pengkondisi Sinyal

Pengujian sensor suhu dilakukan dengan cara mencatat keluaran suhu pada
beberapa suhu uji yang berada dalam rentang batas suhu perencanaan, Rangkaian
pengujian ditunjukkan pada gambar 4.1, di mana TP1 adalah fest pin untuk mengukur

tegangan keluaran IC LM35.

45
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Tabel 4.1
Hasil Pengujian Sensor dan Pengkondisi Sinyal
Suhu Tegangan TP1 | Tegangan TP2 Gain
(°C) V) (V) (kali)
24 0,26 0,67 2,58
29 0,31 0,81 2,61
38 0,40 0,97 2,43
44 0,47 1,01 2,15
53 0,55 1,26 2,29
59 0,61 1,54 2,56
80 0,83 2,01 2,42
91 0,94 2,36 2,51

Dari tabel, terlihat bahwa tegangan keluaran dari IC LM35 tidak sesuai dengan

yang tertera pada datasheet, dengan selisih rata-rata 0,023 V. Tabel 4.2 menunjukkan

perbedaan perhitungan dan pengukuran sensor suhu.

Tabel 4.2
Perbandingan Hasil Pengukuran dan Perhitungan Sensor Suhu
Perhitungan Pen ran
Suhu VTPL Vo] E"g,;? !
V) V) °

24 0.24 0,26 8,33
29 0.29 0,31 6,90
38 0.38 0,40 5,26
44 0.44 0,47 6,82
53 0.53 0,55 3,77
59 0.59 0,61 3,39
80 0.80 0,83 3,75
91 0.91 0,94 3,30
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Dari tabel, terlihat bahwa keluaran sensor suhu memiliki selisih pengukuran dan
perhitungan antara 0.2 - 0.3 v untuk masing-masing suhu, sehingga memiliki tingkat

error rata-rata sebesar 5.19%.
4.3. Pengujian Pengkondisi Sinyal

Pengujian pengkondisi sinyal dilakukan untuk melihat gain yang dihasilkan atas
input dari LM35 sebelum masuk ke ADC, Pengujian ini dilakukan bersamaan dengan

pengujian sensor suhu.

Gambar 4.1 menunjukkan rangkaian pengujian sensor suhu dan pengkondisi
sinyal. TP2 adalah fest pin untuk mengukur tegangan keluaran dari pengkondisi
sinyal. Tegangan pada TP2 dan TP1 dibandingkan untuk melihat gain yang
dihasilkan pada pengkondisi sinyal.

Tabel 4.3
Perbandingan Perhitungan dan Pengukuran Pengkondisi Signal

Perhitungan Pengukuran Error

VTPl | VTP2 Gain VTPI | VTP2 Gain | VTP2 Gain

0.24 0.60 2.56 0,26 0,67 2,58 11,.67 0,78

0.29 0.73 2.56 0,31 0,81 2,61 10,.96 1,95

0.38 0.98 2.56 0,40 0,97 2,43 1,02 5,08

0.44 1.10 2.56 0,47 1,01 2,15 8,18 10,.02

0.53 1.33 2.56 0,55 1,26 2,29 5,26 10,.55

0.59 1.48 2.56 0,61 1,54 2,56 4,05 0,00

0.80 2.00 2.56 0,83 2,01 2,42 0,50 5,47

0.91 2.28 2,56 0,94 2,36 2.51 3,51 1,95

Tingkat error dari gain adalah sebesar 5.19%, yang menunjukkan bahwa
pengkondisi sinyal ini cukup dapat diandalkan. Error terbesar terjadi pada

pengukuran antara 0.44V hingga 0.53, yang kemungkinan merupakan human error,
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karena hanya digunakan satu alat ukur untuk menguji tegangan keluaran dan
tegangan masukan.

4.4. Pengujian ADC

Pengujian ADC dilakukan untuk melihat keluaran dari ADC terhadap sinyal
analog yang dimasukkan, dengan menggunakan rangkaian yang ditunjukkan pada
gambar 4. ADC yang digunakan adalah ADC internal dari mikrokontroler
ATmegal6, yang dikonfigurasikan sbb: VCC = 5V, Vref = internal Vref 2.56V, Input
= ADC7 (PORTAY), left adjusted result. Dengan konfigurasi seperti ini, ADC akan
memberikan nilai 0x00 pada masukan 0 V dan OxFF pada masukan 2.56V (tegangan
Vref). Keluaran dihubungkan dengan LED yang terhubung pada PORT D. Digunakan
tambahan resistor pada bagian input yang dihubungkan secara seri dengan
potensiometer agar keluaran dari potensiometer tidak melebihi tegangan referensi
internal 2.56V, sehingga nilai maksimum OxFF tidak terlampaui.
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Gambar 4.2
Rangkaian Pengujian ADC

Program yang digunakan dalam pengujian adalah sbb:

init:
1di rlé, Oxff
out DDRD, rlé
1di rle6,0xff
out PORTD, rlé6

get_adc_data:
; Aktifkan ADC
sbi ADCSRA,ADEN

loop:
i/ Internal vref, left adjusted, channel 7 as input
1di r16, (2<<REFS0) | (1<<ADLAR) | (7<<MUX0)

out ADMUX, rlé6

; Mulai konversi

sbi ADCSRA,ADSC

; wait until conversion ends



wait7:
sbis ADCSRA,ADIF
jmp wait?7

; Get conversion data, high byte (8 MSBs)

in r27,ADCH
out PORTD, r27
rcall delay
jmp loop

Tabel 4.4
Hasil Pengujian ADC
Vinput | Keluaran ADC | Nilai Desimal
0.24 00011000 24
0.45 00101101 45
0.68 01000100 68
0.95 01011111 95
1.15 01110010 115
1.58 10011110 158
1.92 11000000 192
2.34 11101001 234
2.45 11110101 245
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Terlihat bahwa tiap kenaikan satu bit dari ADC mewakili kenaikan tegangan 0.1

V dari input. Tidak terdapat error pada pengujian ini, yang menunjukkan bahwa
ADC dari ATmegal6 dapat diandalkan.

4.5. Pengujian Program Komputer

Pengujian selanjutnya adalah pengujian perangkat keseluruhan untuk melihat

tampilan keseluruhan pada komputer. Metode pengujian adalah dengan mengaktifkan

seluruh bagian blok pemancar dan blok penerima, kemudian menghubungkan blok

penerima dengan komputer. Pengamatan dilakukan pada program di komputer, yang
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menampilkan data yang telah diolah dari bentuk biner menjadi nilai suhu kembali.

Gambar 4.3 menunjukkan tampilan suhu pada program komputer.

e

{Suhu 2: 33 Derajat Celcius ad
7:32:08 AM o

Suhu 1 : 29 Derajat Celcius

Suhu 2: 33 Derajet Celcius

7:32:18 AM

Suhu 1 ; 23 Derajat Celcius

{Suhu 2: 33 Derajat Celcius

7:32:28 AM

Suhu 1: 32 Derajat Celcius

Suhu 2 : 31 Derajat Celcius Qo

7:32:38 AM Pl

Suhu 1 : 28 Derajat Celcius

Suhu 2 : 49 Derajat Celeius

7:32:48 AM

1Suhu 1 : 29 Detajat Celcius

i ISuhu 2: 34 Derajat Celcius

Keluar

m— ey ———

Gambar 4.3
Tampilan Pada Program Monitor Suhu

Terlihat banyak perubahan suhu dalam waktu hanya 40 detik. Kemungkinan ini
disebabkan oleh banyaknya data yang tidak valid, yang rusak saat transmisi walaupun
sudah menggunakan teknik checksum. Untuk mendapatkan validitas data yang lebih
baik, maka blok penerima harus melakukan error-checking, yang kemudian dikoreksi
kembali dengan cara meminta pengiriman kembali ke blok pemancar. Hal ini tidak

mungkin karena dalam perancangan, komunikasi yang dirancang adalah satu arah,
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sedangkan untuk melakukan ECC (error-checking and correction) diperlukan

komunikasi dua arah. Hal ini juga akhirnya menurunkan kehandalan alat ini.
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precisicn Integrated-clrcuit tempera-
ture sensors, whose output voltage is linearly proportional to
the Calsius (Centigrade) temperature. The LM36 thus has
an advantage over linear tamperature sensors calbrated in ®
Kelvin, as the user is not required to subtract a large con-
stant voltage from its output to obtaln convenient Centl
grade ecaling. The LM36 does not require any.oxtemal call-

bration or trtmming o provide typical accuracles of 14°C -

atroomtempmuueand +3/4°C over a full =55 to +150°C

range. Low cost s assured by trimming and
oal!btatlon at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise Inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. it
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 Is
rated to operate over a —55° to +150°C temperature
range, while the LM35C s rated for a ~40° to +110°C
range (—10* with improved accuracy). The LM35 series is

avallable packaged in hermetic TO-46 transistor packages,
while the LM35C, LM35CA, and LM36D aro also available in
the plastic TO-92 transistor package. The LM3SD Is also
avallable in an 8-lead surface mount small outiine package
and a plastic TO-202 package.

Foatures

® Catibrated directly in * Colsius (Centigrade)
® Linear + 10.0 mV/*C scale factor

® 0.6°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
@ Rated for full —-66° to +180°C range

® Suitabla for remoto applications

® Low cost duo to wafer-lovel trimming

@ Operates trom 4 to 30 voits

@ Less than 60 pA current drain

® Low self-heating, 0.068°C in still alr

8 Nonlinearity only +,°C typical

@ Low [mpedance output, 0.1 0 for 1 mA load

s.:osuaé aimelsadwa] apesbiuad uoisioald

Connection Diagrams
TO-46 TO-92 §0-8
Motal Can Package® Plagtic Packago Small Outiine Molded Package
®© ® L% Yar 00 | vw,-aue-ws
w ne.—2 7h-ne
[Ty NC.—13 sf=NC.
BOTTOM ViEw GND =1 4 sk=NC.
0TTOM view TL/H/5618-2
TL/H/6516-1 TL/H/S518-21
*Casa is connoctod o negative pla (GND) Order Number LM35CZ, Top View
LM3SCAZ or LM3SDZ N.C. = No Connection
LM35CH, LM35CAH or LM35DH Order Number LM36DM
See NS Package Number HO3H See NS Package Number M0SA
T0-:202
Plastic Package Typical Applications
. +¥ +%
[ fo) m;.w» |
LMSS Vour
= W3R = ooy +100m8/7
i T I
TL/H/B518-3 . -
FIGURE 1. Basic Centigrade TUH/Es16-4
Temperature Choose Ay = ~Vg/60 pA
8ensor (+2°C to +150°C)
1t Vout= +1,500 mV at + 160°C
s Yo LGN =+250 mV &t +25°C
o TUMH/6616-24 = -850 my ot - 65°C
Order Number LM35DP Fleua%z:;;:'u;:’a;gmmm
See NS Package Number PO3A
TREGTATE® ig a cogie of Nationa) Ce
D1098 TLM/sste

RRO-BI0M70/Printed N U. 8. A
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Absolute Maximum Ratings (vote 10)
It Military/Aerospace specified dovices are required, S0 Package (Note 12):
please contact the Natlonal Semlconductor Sales Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Office/Distributors for avallability and specifications. nfrased (15 seconds) 220°C
Supply Voitage +36Vto —0.2v ESD Susceptibifty (Note 11) 2500V
Cutput Voitage +6Vio —1.0V Specified Oporating Temperature Range: Ty t0 Tivax
Output Current 10mA {Note 2)
Storage Temp., TO-48 Package, —80°Cto +180°C LM36, LM35A ~55°Cto + 150°C
TO-92 Package, ~80"Cto +150"C LM35C, LM35CA —40"Cto +110°C
S0-8 Package, -686°Cto +150°C LMSED 0°C 10 +100°C
TO-202 Package, ~685°Cto +160°C
Lead Temp.:
TO-46 Package, (Soldering, 10 seconds) 300°C
TO-82 Package, (Soldering, 10 seconds) 260"C
TO-202 Package, (Soldering, 10 seconds) +230°C
Electrical Characteristics (voto 1) (Note 8)
LM3SA LMSSCA
Tested Design Tested Design Units
Paramater Conditions Typical | Umit | umit | Typleat | umit | umt | (Max)
(Note 4) { (Note 6) (Note 4) | (Noto 5)
Accuracy Ta=+26°C +0.2 +0.6 0.2 +0.6 °‘C
{Note 7) Ta=—10C +0.3 +0.3 1.0 *‘C
Ta=Tmax +0.4 £1.0 0.4 1.0 c
Ta=Tum +0.4 +1.0 +0.4 +1.5 °C
Nontlinearity TMNSTASTiAX +0.18 +0.38 +0.18 +0.3 *C
{Note 8)
Sensor Gain TaiNSTAS Tiax +10.0 | +9.9, +10.0 +9.9, | mvrc
(Average Slope) +10.9 +10.1
Load Regutation Ta= +26°C +0.4 £1.0 0.4 £1.0 mV/mA
(Note 3) 0<h <1mA | TinSTaS Tmax 0.8 +3.0 | 0.8 £3.0 | mv/ima
Line Regulation Ta= +26°C 10.01 +0.056 +0.01 +0.056 mv/v
(Note 3) 4V<Vg <30V +0.02 0.4 +0.02 +0.4 mv/vV
Quiescent Cument Vg= +8V, +25°C 58 87 &6 67 pA
(Note 8) Vg=+8§V 108 131 91 114 pA
Vg= +30V, +25°C §6.2 €8 66.2 68 pA
Vg= +30V 108.85 133 91.8 118 pA
Change of 4VsvVg<30V, +25°C | 02 1.0 0.2 10 A
Quisscent Current 4V<Vg<30V 0.8 2.0 0.3 2.0 BA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.8 +0.39 +0.8 BA/°C
Coefficient of
Quisscent Current
Minimum Temperature | In circult of +1.5 +2.0 +1.6 +2.0 *C
for Rated Accuracy Figure 1,1 =0
Long Term Stabiilty Ty=Tamax, for £0.08 0,08 C
1000 hours
muummaw&mwm?mw =BFCLTyS +150°C for the LMSS and LMISA; ~40° ST, < + 110°C for the LMSSG and LM3SCA: and
TS+ LMS5D. Vg= +5Vdc and =50 pA, In the circult of Figurs 2. Thase speciiications also trom +2°C to Tyeax In tho circult of
m:,smmwdmmmmuhm«nw hiad ua
mzmmmammwmmm.mmmmwwcmmwmnwmwamro-szwb
180°C/W Junction to ambient. Thenmal mmmmmmmwumm;mwmtwmwamrm packege
'a B5°C/W junction 1o amblent. For additonal thermal resistance nformation $60 ablo In the Applications secton.




Electrical Characteristics (Note 1) (Note 8) (Continued)

LM35 LM3SC, LM35D
Tested | Design Testod | Design Units
Parametor Conditions Typical | Umit | Umit | Typical | Umit | Umit | (ax)
(Note 4) | (Note 6) (Note 4) | (Note 6)
Accuracy, Ta= +25°C +04 1.0 +04 1.0 °C
LM36, LM3SC Ta=—-10°C +£0.5 +0.6 1.5 *C
{Note 7) Ta=Tanax +0.8 £15 £0.8 +1.6 c
Ta=TMmIN +0.8 +1.5 +0.8 2.0 °‘C
Accuracy, Ta= +256°C +0.6 +1.6 ‘C
LM35D Ta=Tumax +0.9 20 °C
(Note 7) Ta=Than +0.9 +20 C
Nonfinearity TMINSTASTMAX +0.3 +0.8 | o2 +0.5 ©
(Noto 8) :
Sensor Gain TMiINSTASTmAX +10.0 | +9.8, +10.0 +9.8, | mV/°C
(Average Slope) ’ +10.2 +10.2
Load Regutation Ta= +25°C 0.4 £20 +0.4 +2.0 mV/mA
(Note 3) 0<i; <1 mA TM;NSTAST_M@( +0.8 +8.0 +0.85 +8.0 mV/mA
Lino Regulation Ta= +26C +0.01 +0.1 £0.01 +0.1 mv/v
(Note 8) 4V<Vg<30V +0.02 +0.2 +0.02 0.2 mv/iv
Qulescent Cument Vg= +5V, +25°C 56 80 56 80 RrA
(Note 8) Vg= +5V 108 188 o1 138 pA
Vg= +30V, +25°C 56.2 82 66.2 82 BA
Vg= +30V 108.8 161 91.8 141 BpA
Change of 4V<Vg<30V, +26°C 0.2 20 0.2 20 RA
Quiescent Cument 4V<Vg<30V 0.5 3.0 0.5 30 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 | pA/'C
Coetilcient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.6 +2.0 +1.6 +20 *C
for Rated Accuracy Figure 1,1.=0
Long Term Stabllity Ty=Trmax, for +0.08 +0.08 ‘C
1000 hours

Noh&Rosdstbnbmeasurodnleonmlmcummwm.mwummmamawm%mhwdwblwa&gemmmbo

computed by muitiplying the Intemal dissipation by the thermal resistance.

Nots 4&: Tastod Limits are guarantsed and 100% tested in production.

mewmmmwmwnowmmmwmmwmmwmwmmmmmwmw
celculato outgoing quakty lovels.

Note & Spacifications in bokitace apply over the full rated tomperature range.

mnwum»w««mmmwm1mmmmm'.mwmwmmamm
and tomparatre (expressad in °C).

mawumummaumwwwmmmmmwmmwmm'smmmm

range.

Nots & Quiescent current i3 defined in the circult of Figure 7.

muummmmmwwmwmmmmm.wwmmwmmmmm
operaling the davice beyond s rated oparating conditions. Soe Note 1,

Note 11: Human body modael, 100 pF discharged through a 1.5 k) resistor.

Nots 12: Soo AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effact on Product Roefiabiity” or the saction tittod “Surtace Mount” found in @ cument National
Semiconductor Linoar Data Book for othor methods of soldering surtace mount dovi




Typical Performance Characteristics

Thermal Resistance Thermal Response
- Junction to Air Thermal Time Constant in Still Air
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Applications

The LM356 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and {ts temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost
the same as tho surface temperature; i the air temperature
were much higher or lower than the surface temperature,
the actual temperature of the LM35 die would bo at an inter-
mediate temperature between the surface temperature and
the air temperature. This is expedially true for the TO-82
plastic package, where the copper leads are the principal
thermal path to cany heat into the device, so its tempera-
ture might be closar to the air temperature than to the sur-
faco temparature.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM3S, as it leaves the device, is held at the samo tempera-
ture as the surface of interast. The easlest way to do this is
to cover up those wires with a bead of epoxy which wiil
ingyre that the leads and wires are all at the same fempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be atfected by the alr temperature.

The TO-48 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- tarminal of the circuit will be groundod to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
meotal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
inta a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM36 and
accompanying wiring and circults must be kept Insulated
and dry, to avoid leakage and cormrosion. This is especially
true it the clrcult may operate at cold temperatures where
condensation can occur. Printed-circuit coatings and var-
nishes such as Humiseal and epoxy paints or dips are often
usod to ingure that molsture cannot corrode the LM35 or its
connections.

These devices aro sometimoes soldored to a small fight.
wolght heat fin, to decrease the thermal time constant and
speod up the response in slowly-moving air. On the other
hand, a small thermal mass may be added to the sensor, to
give tho steadiest reading despite small deviations in the alr
temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Seif-heating (Thermal Reslstance)

1048, T8, TQs2,

$0-4 Q-8 TQ-202  TO-202°°°

no heateink smallheatfin® noheatsink smailheatfin®® nohestsink smaiiheatfin®® nohestsink emafl heat fin

Still air 400°C/W 100°C/W 180°C/W
Moving & 100°C/W 40°C/W 80°C/W
Still o 100°C/W 40°C/wW 90°C/W
Stirad oll 50°C/W 30C/w 45°C/W
(Ctamped to matal,

Infinite heat gink)  (24°C/W)

140°C/W 220°C/w
70°C/W 106*C/w 80°C/W 25°C/W 40°C/w
70°C/W

40°C/wW

110°C/W 85°C/w 60°C/wW

(s6°Crw) (23°c/w)

* Wakafield typo 201, or 1° disc of 0.020° sheat brass, solderad o case, or similer.
** TO-82 and SO-8 packagas giued and leads soidered 10 1° square of Yie® printad clrcuit bogsd with 2 oz fol or similar.

Typical Applications (continued)

T A KIGH-IMPEGANCE LOAD

TUH/6618-19
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circults, the LMA5 has a limited ability
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by liself is able to
drive 50 pf without spacial precautions. If heavier loads are
anticipated, it is easy to isolate or decouple the load with a
resistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
capacitance with a series R-C damper from output to
ground; see Figurs 4.

When the LM35 Is applied with a 2000 load resistor as
shown [n Figure 5, 6, or 8, It is relatively immune to wiring

]' Lt NEAVY CAPCITIVE LOAD, WitNG, EVC.
= . ot e
a1revmss L «
ormoRAL AT~ = n
1
i
L T
TL/H/B818-20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

capacitance because the capacitance forms a bypass from
ground to input, not on the output. However, as with any
linear clreult connected to wires in a hostile enviconment, its
performance can be affected adversely by Intense elactro-
magnetic sources such as relays, radio transmitters, motors
with arcing brushes, SCR translents, ete, as Hs wirlng can
act as a recelving antenna and it intemal junctions can act
as roctifiers, For best results in such cases, a bypass capac-
itor from V(N to ground and a seres R-C damper such as
760 in series with 0.2 or 1 uF from output to ground are
oftan useful. These are shown In Figures 13, 14, and 16




Typical Applications (continued)
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FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Source (0°C to + 100°C)
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Typical Applications (continued)
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TL/H/E518-11

FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
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FIGURE 12. Expanded Scalo Thormometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)
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FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) ( + 128°C Full Scate)
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FIGURE 14. Tomperature To Digital Convertor (Paraliel TRI-STATE® Outputs for
Standard Data Bus to uP Interface) (128°C Full Scale)




Typlcal Applications (continued)
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*m= 1% or 2% fim resistor
-Trim Rg for Vg = 3.076V
~Trim R for Ve = 1.955V
<Tm Ry, for VA=0.076V + 100mV/*C X Tenbion
-Example, Va=2.275V at 22°C
FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Modoe)
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FIGURE 18. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
(2°C to + 150°C; 20 Hz to 1500 Hz)




Block Diagram
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LM158/LM258/LM358/LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

The LM158 series consists of two indspendent, high galn,
intemally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of volitages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power sup-
ply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas Include transducer amplifiers, do gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply sys-
tems. For examplo, the LM158 serles can be directly operat.
ed off of the standard +5V power supply voitage which is
used In digital systems and will easlly provide the required
interface electronics without requiring the additional + 15V
power supplies.

Unique Characteristics

= In the lnear mode the input common-mo<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>