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ABSTRAK

Afdal Wirman : PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT PEMANAS AIR
PADA SHOWER BERBASIS MIKROKONTROLER ATMEGA8535

Pada saat ini tempat pemandian air panas seperti Sauna, Jacuzzi, Pemandian air panas
dan sebagainya. Perlu diperhatikan untuk mendapatkan sensasi mandi air panas yang optimal
diperlukan sebuah alat yang mampu menjaga kehangatan pada temperatur air agar air tidak
terlalu panas dan tidak terlalu dingin.

Penulis termotivasi untuk merancang suatu alat yang dapat memanaskan air untuk mandi
secara otomatis. Dengan alat ini proses pemanasan air akan lebih mudah karena suhu air
dapat diatur sesuai yang diinginkan. Alat yang akan penulis rancang menggunakan sensor
suhu LM35 sebagai pendeteksi suhu pada air, dengan suhu minimal 34oC dan maximal 50oC
yang diinputkan melalui keypad, dan ATMega8535 sebagai pengontrol input yaitu berupa
keypad untuk input suhu, sensor LM35 untuk mendeteksi suhu air pada tangki pemanas, dan
sensor LM393 untuk mendeteksi titik batas atas dan bawah air pada tangki pemanas. Pada
output mikrokontroler ATMega8535 berfungsi sebagai pengontrol driver pada heater, driver
padapompa air dan driver pada fan. Serta button digunakan sebagai saklar pemicu pompa
setelah buzzer berbunyi tanda suhu air yang diinginkan sesuai.

Adapun tujuan dan manfaat alat ini adalah sebagai solusi yang efektif untuk memberikan
kemudahan saat memanaskan air ketika mau mandi, jadi lebih praktis ketika pengguna ingin
mandi dengan air sejuk atau hangat sesuai dengan suhu yang dibutuhkan, dan dapat
mengetahui suhu air untuk mandi sesuai keinginan dan ditampilkan pada LCD.

Keyword: Mikrokontroler ATMega8535, LCD, sensor LM35, sensor LM393, keypad,
Heater, pompa, button dan buzzer
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BAB I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan globalisasi industri-industri ini tak lepas

dari pesatnya kemajuan dibidang teknologi yang dapat mempermudah

pekerajaan sehari-hari. Dengan tersedianya kemudahan dan dalam menjalani

kehidupan ini membuat sebagian masyarakat merubah gaya hidup mereka dari

yang bersifat manual ke yang bersifatotornatis.

Perkembangan teknologi tersebut membuat setiap orang dituntut agar

dapat rnenjaga kebugaran dan kesehatan tubuh meraka sehingga dapat

mengimbangi tingkat pekerjaan yang dirasa semakin berat. Kesibukan dalam

melakukan kegiatan yang padat membuat meraka harus mampu menjaga

stabilita stubuh mereka. Waktu mandi adalah saat yang tepat dalam

mengembalikan kesegaran tubuh dengan menggunakan air panas yang sesuai

dengan kebutuhan tubuh.

Sekarang ini juga tersedia tempat pemandian air panas seperti Sauna,

Jacuzzi, Pemandian air panas dan sebagainya. Perlu diperhatikan untuk

mendapatkan sensasi mandi air panas yang optimal diperlukan sebuah alat

yang mampu menjaga kehangatan pada temperatur air agar air tidak terlalu

panas dan tidak terlalu dingin.

Dalam beberapa kondisi tertentu, seseorang membutuhkan air panas

untuk mandi sekitar suhu 28oC – 50oC. Misalnya pada setiap pagi hari. Saat
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suhu udara masih dingin, dimana setiap orang harus mandi setiap hari sebelum

memulai atau melaksanakan aktifitas rutin. Dan pada saat malam hari,

seseorang ingin menyegarkan badan dengan mandi setelah seharian

beraktifitas, tapi tidak berani mandi dengan air dingin. Maka jika mandi

dengan air panas, tentu akan terasa nyaman. Lelah di sekujur badan terasa

hilang. Air panas juga dibutuhkan saat kondisi tubuh kurang sehat. Jika

memaksakan diri untuk mandi dengan air dingin, maka bias dipastikan kondisi

tubuh akan memburuk.

Dalam memanaskan air untuk mandi secara manual akan membutuhkan

proses yang rumit, mulai dari menyiapkan air yang dituangkan kedalam panci

kemudian membutuhkan bahan bakar untuk memanaskan baik itu berupa

kompor atau tungku. Serta dalam proses pemanasan air secara manual akan

butuh pemantauan yang rutin agar tidak terjadi hal-hal yang tidak diinginkan.

Begitupun dengan suhu air setelah dipanaskan secara manual tidak sesuai

dengan suhu yang diinginkan. Setelahsemua proses pemanasan air secara

manual selesai, panci yang digunakan untuk memanaskan air diangkat dan

dituang ke dalam ember atau bak mandi untuk dicampur dengan air dingin.

Dari penjelasan diatas penulis termotivasi untuk merancang suatu alat

yang dapat memanaskan air untuk mandi secara otomatis. Dengan alat ini

proses pemanasan air akan lebih mudah karena suhu air dapat diatur sesuai

yang diinginkan. Alat yang akan penulis rancang menggunakan sensor suhu

LM35 sebagai pendeteksi suhu pada air, dengan suhu minimal 28oC dan

maximal 50oC yang diinputkan melalui keypad, dan ATMEGA 8535 sebagai
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pengontrol input yaitu berupa keypad untuk input suhu, sensor LM35 untuk

mendeteksi suhu air pada tangki pemanas, dan sensor LM393 untuk

mendeteksi titik batas atas dan bawah air pada tangki pemanas. Pada output

mikrokontroler ATMEGA 8535 berfungsi sebagai pengontrol driver pada

heater, driver padapompa air dan driver pada fan. Serta button digunakan

sebagai saklar pemicupompasetelah buzzer berbunyi tanda suhu air yang

diinginkan sesuai.

Berdasarkan uraian di atas, maka perlu suatu rancangan dan pembuatan

Proyek Akhir dengan judul “Perancangan danPembuatan Alat Pemanas Air

Pada Shower Berbasis Mikrokontroler ATmega 8535”.

Sedangkan bagian software dirancang oleh Resi Safitri, NIM : 1307771

dengan judul “Perancangan dan Pembuatan Program Alat Pemanas Air

Pada Shower Berbasis Mikrokontroler ATmega 8535”.

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut dapat diidentifikasikan masalah

sebagai berikut :

1. Memanaskan air secara manual masih membutuhkan proses yang rumit.

2. Air dalam proses pemanasan secara manual masih membutuhkan

pemantuan secara rutin.

3. Proses pemanasan air untuk mandi masih banyak dilakukan secara manual

yakni dengan memanaskan air terlebih dahulu sehingga tidak diketahui

berapa suhu yang diinginkan.
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C. Batasan Masalah

Untuk mempermudah dalam pembahasan pembuatan alat pemanas air

pada shower, maka penulis memberikan batasan masalah sebagai berikut :

1. Membuat alat pemanas air pada shower menggunakan mikrokontroler

ATMega 8535.

2. Sistem pemanas air pada shower ini menggunakan heater (pemanas) dan

pompa air.

3. Sensor suhu yang akan digunakanadalah LM35.

D. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian dari identifikasi masalah dan batasan masalah dapat

dirumuskan masalah yang akan dibahas yaitu Bagaimana Merancang dan

MembuatAlat Pemanas Air Pada Shower Berbasis Mikrokontroler ATmega

8535.

E. Tujuan Proyek Akhir

Adapun tujuan proyek akhir ini adalah:

1. Merancang dan membuat sebuah alat yang dapat mendeteksi suhu pada

tangki pemanas air menggunakan sensor suhu IC LM35.

2. Merancang dan membuat sebuah sistem kontrol suhu otomatis dan efisien

yang dapat dikendalikan secara otomatis oleh mikrokontroler.

3. Merancang dan membuat sebuah alat yang memberikan kemudahan dalam

mendapatkan hasil panas air yang optimal
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F. Manfaat Proyek Akhir

Manfaat proyek akhir ini adalah:

1. Mampu menjadi solusi yang efektif untuk memberikan kemudahan kepada

penggunasaat memanaskan air ketika mau mandi.

2. Lebih praktis ketika pengguna ingin mandi dengan air sejuk atau hangat

sesuai dengan suhu yang dibutuhkan.

3. Dapat mengetahui suhu air untuk mandi sesuai keinginan dan ditampilkan

pada LCD.
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BAB II

LANDASAN TEORI

A. Konsep Dasar Mikrokontroler

Mikrokontroler sebagai teknologi baru yaitu teknologi semi konduktor

kehadirannya sangat membantu perkembangan dunia elektronika. Dengan

arsitektur yang praktis tetapi memuat banyak kandungan transistor yang

terintegrasi, sehingga mendukung dibuatnya rangkaian elektronika yang lebih

portable (http://www.MasterNusa.com).

Mikroprosesor adalah bagian CPU (Central Processing Unit) dari

sebuah komputer, tanpa memori, I/O, dan peripheral yang dibutuhkan suatu

system lengkap.Sebagai contoh, 8088 dan 80x86 adalah suatu mikroprosesor.

Untuk dapat bekerja, mikroprosesor membutuhkan perangkat pendukung yang

dapat berupa RAM, ROM dan I/O.

Bila sebuah mikproprosesor dikombinasikan dengan I/O dan memori

(RAM/ROM), akan dihasilkan sebuah mikrokomputer. Pada kenyataannya,

mengkombinasikan CPU dengan memori dan I/O dapat juga dilakukan dalam

level chip, yang menghasilkan Single Chip Microcomputer (SCM).Untuk

selanjutnya, SCM dapat disebut mikrokontroler.

Perbedaan yang menonjol antara mikrokomputer, seperti IBM PC,

dibanding dengan SCM adalah pada penggunaan perangkat input/outputnya

dan juga media penyimpanan program. IBM PC menggunakan disket atau tape
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sebagai media penyimpanan program, sedangkan mikrokontroler menggunakan

EPROM sebagai penyimpanan programnya.

Diantara keuntungan pemakaian mikrokontroler dibandingkan dengan

mikroprosesor adalah pada mikrokontroler sudah RAM dan peralatan I/O

pendukung sehingga tidak perlu menambahkannya lagi.

Mikrokontroler disebut juga sebagai Single Chip Microcomputer

(SCM) merupakan sebuah mikroprosesor yang dikombinasikan dengan I/O dan

memori (RAM/ROM) yang dalam sebuah single chip.Mikrokontroler

menggunakan EPROM sebagai penyimpanan program. Mikroprosesor adalah

bagian CPU (Central Processing Unit) dari suatu komputer. Mikroprosesor

membutuhkan perangkat pendukung untuk dapat bekerja yaitu RAM (Random

Acces Memory), ROM (Read Only Memory) dan I/O (Input Output). Secara

umum blok diagram mikrokontroler dapat dilihat pada gambar 1 berikut :
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Gambar 1. Blok Diagram Mikrokontroller Secara Umum
Sumber : Iswanto ( 2009 : 10)
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B. Pengenalan Perangkat Keras Mikrokontroller

Secara umum perangkat keras (hardware) mikrokontroler dibagi atas

beberapa bagian antara lain ; Unit Pengolahan Pusat (Central Processing Unit/

CPU), RAM (Random Access Memory), ROM (Read Only Memory), I/O

(Input / Output), Alamat (Address) dan  Sistem Bus Mikrokontroler.

1. Central Processing Unit (CPU)

Unit pengolahan pusat (CPU) yang merupakan perlengkapan dasar

mikrokontroler terdiri atas dua bagian, yaitu unit pengendali (Control Unit,

CU) serta unit aritmatika dan logika (Aritmetic and Logical Unit, ALU).

Fungsi utama unit pengendalian adalah mengambil, memberi kode dan

melaksanakan urutan insruksi sebuah program yang tersimpan dalam

memori. Mikroprosesor melaksanakan instruksi secara berurutan.

2. Random Access Memory (RAM)

RAM (Random Accsess Memory) adalah memori yang dapat dibaca

dan ditulis. Random Access disini berarti waktu yang dibutuhkan untuk

mengakses suatu lokasi memori dengan lokasi memori lainnya sama. Suatu

program yang harus dijalankan mikrokontroler tidak disimpan di RAM,

karena data dalam RAM akan hilang bila catu daya terhubung kepadanya

terputus. RAM hanya digunakan untuk menyimpan data sementara.

3. Read Only Memory (ROM)

ROM (Read Only memory) merupakan memori yang hanya dapat

dibaca. Data dalam ROM tidak akan terhapus meskipun catu daya

diputuskan. Karena sifatnya yang demikian, ROM digunakan untuk
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menyimpan program. Ada beberapa tipe ROM diantaranya PROM

(Programmable Read Only Memory), yaitu ROM yang tidak dapat dihapus

dan EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), yaitu ROM

yang dapat dihapus. Cara menghapus EPROM ini adalah dengan menyinari

bagian atas IC ini dengan sinar ultra violet. Ada type dari ROM yang dapat

dihapus secara elektronik, yaitu EEPROM (Electrically Erasable

programmable Read Only Memory). Jadi dengan EEPROM untuk

menghapus tidak perlu menyinari bagian atas IC dengan sinar ultra violet.

4. Input /Output (I/O)

Untuk melakukan hubungan dengan alat diluar sistem, dibutuhkan

masukan/keluaran (I/O). Sesuai dengan namanya, masukan/keluaran dapat

menerima data dan memberi data. Ada dua macam masukan/keluaran yang

dipakai, yaitu peranti untuk hubungan serial Universal Asychronous

Receiver Transmitter (UART) dan peranti untuk hubungan paralel, Paralel

Input Output (PIO).

5. Address (Alamat)

Apabila hendak mecari rumah seorang teman, yang harus dinyatakan

adalah alamat rumah tersebut. Dengan berbekal alamat tersebut, dapat

menemukan rumah teman tanpa tersesat. Demikian juga dengan

mikroprosesor/mikrokontroler. Apabila suatu alamat dihubungkan dengan

mikrokontroler tersebut, maka harus ditetapkan terlebih dahulu alamat

(address) dari alat tersebut.hal ini bertujuan untuk menghindari terjadinya

dua alat yang bekerja secara bersamaan yang mungkin dapat menyebabkan
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kesalahan/kerusakan. Alat penyimpanan data/program baik di RAM

maupun di ROM juga mempunyai alamat.

6. Sistem Bus Mikrokontroler

Bus merupakan pembawa informasi masuk ke CPU yang terdiri dari

bus data, bus address dan bus kendali. Untuk masing–masing operasi

pembacaan dan penulisan. CPU menentukan data atau instruksi dengan

menempatkan alamat pada bus address, dan signal pada bus kontrol akan

aktif pada saat operasi dibaca atau ditulis. Operasi pembacaan mendapatkan

kembali byte data dari memori yang lokasinya ditentukan dan ditempatkan

pada bus data. CPU membaca data dan menempatkannya pada salah satu

register internal. Untuk operasi penulisan CPU mengeluarkan data pada bus

data.Sistem bus data pada mikrokontroler bersifat dua arah.Jadi

mikrokontroler dan memori dapat mengirim atau menerima data. Informasi

alamat selalu diberikan oleh CPU.

Sistem bus kontrol pada mikrokontroler bersifat dua arah.Disini

mikrokontroler mengontrol operasi seluruh sistem. Pada bus kendali

terdapat beberapa sinyal yang bercampur, yang mana masing-masing

mempunyai tugas khusus dalam mengontrol aktifitas sistem. Sebagai salah

satu tugas sinyal kontrol yaitu : mensikronisasikan sinyal pewaktuan dari

CPU terhadap informasi bus alamat dan bus data.
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C. Mikrokontroler Atmega8535

Gambar 2. Bentuk fisik ATMega8535
(Sumber: Afrie Setiawan:2011)

ATMega8535 merupakan mikrokontroler berbasis AVR yang

menggunakan arsitektur RISC, dimana untuk menjalankan satu instruksi dapat

dilakukan dalam satu clock cycle saja. Hal ini jelas membuat teknologi AVR

ini jauh lebih efisien dan lebih cepat dari pada mikrokontroler yang berbasis

CISC, seperti MCS-51. (Sumber : Afrie Setiawan, 2011:26)

Secara garis besar ATMega8535 memiliki karakteristik sebagai berikut :

1. Mikrokontroler 8-bit yang memiliki kemampuan tinggi dan konsumsi daya

yang rendah.

2. 8K Bytes Programmable Flash.

3. 512 Bytes Internal SRAM.

4. 32 General Purpose Register.

5. 130 Instruction.

6. 8-channel, 10-bit ADC.

7. 32 Programmable I/O.

8. On-chip oscillator.
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Gambar 3. AVR ATMega8535
Sumber : Afrie (2011:4)

Dari gambar  tersebut dapat dijelaskan secara fungsional konfigurasi

pin ATMega8535 sebagai berikut :

a. VCC merupakan pin yang berfungsi sebagai pin masukan catudaya.

b. GND merupakan pin ground.

c. Port A (PA0..PA7) merupakan pin I/O dua arah dan pin masukan ADC.

d. Port B (PB0..PB7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus,

yaitu Timer/Counter, komparator analog dan SPI.

e. Port C (PC0..PC7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi khusus,

yaitu TWI, komparator analog dan Timer Oscillator.

f. Port D (PD0..PD7) merupakan pin I/O du arah dan pin fungsi khusus,

yaitu komparator analog, interupsi eksternal dan komunikasi serial.

g. RESET merupakan pin yang digunakan untuk me-reset mikrokontroler.

h. XTAL1 dan XTAL2 merupakan pin masukan clock eksternal.
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i. AVCC merupakan pin masukan tegangan untuk ADC.

j. AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC.

Blok diagram struktur arsitektur dasar dari mikrokontroler

ATMega8535 dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

Gambar 4. Blok Diagram ATMega8535
Sumber : Afrie (2011:6)

1. Status Register

Status register berisikan informasi tentang hasil dari sebagian besar

instruksi aritmatik yang terakhir dijalankan. Informasi tersebut juga dapat

dimanfaatkan untuk mengubah arah jalur program. Status Register ini selalu

di update setelah semua operasi ALU. Dalam beberapa kasus, instruksi
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compare dapat dihilangkan, sehingga operasi pun akan berjalan semakin

cepat dan efisien.

AVR Status Register (SREG) didefinisikan sebagai :

Gambar 5. AVR Status Register
Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet

a. Bit 7-I : Global Interupt Enable

Untuk mengaktifkan interupt maka bit ini harus diset. Jika bit ini

bernilai 0 maka tidak satupun interupt akan dijalankan. Bit ini akan di-

clear oleh hardwarre saat proses interupt berlangsung, dan akan diset

kembali oleh perintah RETI untuk mengaktifkan interupt berikutnya.

b. Bit 6-T : Bit Copy Storage

Suatu bit dalam suatu register dapat di-copy ke T bit ini dengan

menggunakan perintah BST, dan bit dari T bit ini dapat di-copy ke suatu

bit dalam suatu register dengan menggunakan perintah BSD.

c. Bit 5-H : Half Carry Flag

Half carry ini berguna dalam proses aritmatik BCD.

d. Bit 4-S : Sign Bit

Bit ini menyatakan XOR antara Negative Flag N dengan Two’s

Complement Overflow Flag V.

e. Bit 3-V : Two’s Complement Overflow Flag

Bit ini digunakan dalam proses aritmatik two’s complement.
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f. Bit 2-N : Negative Flag

Bit ini untuk menyatakan suatu hasil bilangan negatif.

g. Bit 1-Z : Zero Flag

Bit ini untuk menyatakan suatu hasil 0.

h. Bit 0-C : Carry Flag

Bit ini untuk menyatakan adanya carry pada suatu hasil proses aritmatik

atau operasi logic.

2. Organisasi Memori

AVR mempunyai 2 bagian memori utama, yaitu Data Memory dan

Program Memory. Sebagai tambahan, ATMega8535 dilengkapi dengan

EEPROM Memory untuk menyimpan data.ATMega8535 berisi 8K bytes

On-Chip In-System Reprogrammable Flash sebagai penyimpan program.

Karena semua perintah AVR menggunakan pola 16 atau 32 bit, maka Flash

tersebut diorganisasikan menjadi 4K word.

Sedangkan untuk pelokasikan pada Data Memory, 32 Register File

menempati posisi paling awal, kemudian diikuti oleh 64 I/O Register, dan

baru kemudian 512 internal SRAM seperti yang terlihat pada gambar.

32 Register GPR                      Memori Data
R0 $0000
R1 $0001
R2 $0010
--- ---
R29 $001D
R30 $001E
R31 $001F
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64 Register I/O                                     MemoriData
$00 $0020
$01 $0021
$10 $0022
--- ---

$3D $005D
$3E $005E
$3F $005F

128x8 SRAM
$0060
$0061
$0062

---
$025D
$0025E
$0025F

Gambar 6. Peta Memori ATMega8535
Sumber : Afrie Setiawan ( 2011:7)

Register R26-R31 mempunyai fungsi tambahan yaitu sebagai 16-bit

address pointers untuk indirect address pada Data Memory. Ketiga indirect

address register X, Y, dan Z tersebut dapat dilihat pada gambar.

Gambar 7. Register XYZ
Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet
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3. Struktur Interupt

AVR  ATMega8535 menyediakan beberapa sumber interupt seperti

yang tertera pada tabel.

Tabel 1. Interupt
Vector

No.
Program
Address

Source Interrupt Definition

1 0x000 RESET External pin, power-on Reset
2 0x001 INT0 External interrupt request 0
3 0x002 INT1 External interrupt request 1
4 0x003 TIMER2 COMP Timer/counter2 compare match
5 0x004 TIMER2 OVF Timer/counter2 Overflow
6 0x005 TIMER1 CAPT Timer/counter1 Capture Event
7 0x006 TIMER1 COMPA Timer/counter1 Compare Match A
8 0x007 TIMER1 COMPB Timer/counter1 Compare Match B
9 0x008 TIMER1 OVF Timer/counter1 Overflow
10 0x009 TIMER0 OVF Timer/Counter0 Overflow
11 0x00A SPI, STC Serial Transfer Complete
12 0x00B USART, RXC USART, Rx Complete
13 0x00C USART, UDRE USART Data Register Empty
14 0x00D USART, TXC USART, Tx Complete
15 0x00E ADC ADC Conversion Complete
16 0x00F EE_RDY EEPROM Ready
17 0x010 ANA_COMP Analog Comparator
18 0x011 TWI Two-wire Serial Interface
19 0x012 INT2 External Interrupt Request 2
20 0x013 TIMER0 COMP Timer/counter0 Compare Match
21 0x014 SPM_RDY Store Program Memory Ready

Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet

Daftar interupt di atas juga menunjukkan prioritas dari interupt-

interupt tersebut. Semakin kecil alamat interupt tersebut maka semakin

besar prioritasnya. RESET mempunyai prioritas paling utama, setelah itu

INT0, dan seterusnya. Bila terjadi interupt maka secara otomatis CPU akan

membelokkan arah program dengan mengubah nilai program counter (PC)

menuju interupt vector address. Setelah program pada interupt vector

address selesai dikerjakan semua, maka berdasarkan instruksi RETI,

program counter akan dikembalikan ke alamat dimana program tadi

dibelokkan.
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4. Eksternal Interupt

ATMega8535 mempunyai 3 buah interupt eksternal, yaitu INT0,

INT1 dan INT2. Interupt eksternal ini dapat dibangkitkan oleh tegangan

naik, tegangan turun, atau tegangan low level.Interupt eksternal ini aktif

bilamana bit 1 dalam SREG di-set dan bit eksternal interupt request Enable

pada register GICR di-set juga.

Gambar 8. GICR
Sumber :www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet

Jika ingin diaktifkan interupt eksternal 0 (INT0), maka bit I di-set

dan bit INT0 pada GICR di-set pula. Jika ingin mengaktifkan interupt

eksternal 1  (INT1), maka bit I di-set dan bit INT1 pada GICR di-set pula.

Jika ingin mengaktifkan interupt eksternal 2 (INT2), maka bit I di-set dan

bit INT2 pada GICR di-set pula. Untuk menentukan terjadinya interupt

eksternal ini perlu diatur kondisinya pada register MCUCR.

Gambar 9. MCUCR
Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet
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Tabel 2. Kontrol Interupt 1
ISC11 ISC10 Description

0 0 The low level of INT1 generates an interrupt request
0 1 Any logical change on INT1  generates an interrupt request
1 0 The falling edge of INT1 generates an interrupt request
1 1 The rising edge of INT1 generates an interrupt request

Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet

Tabel 3. Kontrol Interupt 0
ISC01 ISC00 Description

0 0 The low level of INT0 generates an interrupt request
0 1 Any logical change on INT0  generates an interrupt request
1 0 The falling edge of INT0 generates an interrupt request
1 1 The rising edge of INT0 generates an interrupt request

Sumber : www.atmel.com, ATMega8535 Datasheet

D. LM35

Sensor LM35 merupakan sensor solid state yang dapat mengubah

besaran suhu menjadi besaran listrik berupa tegangan. Dengan demikian IC

LM35 mempunyai kelebiha dibandingkan dengan sensor-sensor suhu linier

yang dinyatakan dalam K, karena pemakaiannya tidak dituntut untuk

mengurangi sejumlah besar tegangan konstan pada outputnya yang mencapai

penskalaan centigrade yang sesuai. LM35 ini tidak membutuhkan penyesuaian

atau pengurangan eksternal apapun untuk memberikan akurasi-akurasi khusus

sebesar ± ¼ ºC, dalam sebuah cakupan suhu penuh antara -55 sampai 150 ºC.

LM35 merupakan sensor suhu dimana tegangan keluarannya

proposional linear untuk suhu dalam ºC, mempunyai perubahan keluaran

secara linier dan juga dapat dikalibrasi dalam K. Di dalam udara sensor ini

mempunyai pemanasan diri (self heating) kurang dari 0,1 ºC, dapat dipakai

dengan mennguanakn power supply tunggal. Dapat dihubungkan antar suhu
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(interface) ke rangkaian kontrol dengan sangat mudah, pada Gambar

menunjukkan bentuk fisik LM35.

Gambar 10. Bentuk Fisik LM35

Gambar 11. Rangkaian LM35

Koefisien dari LM35 tidaklah seperti sebuah resistor NTC (Negative

Temperature Coefficient), Karena tidaklah mungkin untuk mendapatkan suatu

jangkauan suhu yang lebar, apabila menggunakan sebuah resistor NTC.

Kelebihan dari penggunaan LM35 ini adalah diperolehnya jangkauan

pengukuran yang luas dan kemudahan dalam kalibrasinya (peneraannya).

Sensor suhu LM35 terdiri dari tiga Pin kaki seperti yang ditunjukkan

oleh gambar 15.

Gambar 12. Simbol LM35
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Kaki ke-1 Pin Vout sebagai tempat keluarnya tegangan keluaran sensor

terukur, yakni 10 milivolt per 10C. Jadi jika Vout = 530 mV, maka suhu

terukur adalah 530C. Pin ke-2 Pin + Vs berfungsi sebagai Pin sumber tegangan

dan Pin ke-3 adalah Pin GND sebagai ground.

Gambar 13. Grafik Akurasi LM35 Terhadap Suhu

Kelebihan dan Kelemahan Temperatur Sensor Tipe LM35 :

1. Kelebihan :

a. Rentang suhu yang jauh, antara -55 sampai +150 °C.

b. Low self-heating, sebesar 0,08 °C.

c. Beroperasi pada tegangan 4 sampai 30 V.

d. Rangkaian tidak rumit.

e. Tidak memerlukan pengondisian sinyal.

2. Kekurangan :

a. Membutuhkan sumber tegangan untuk beroperasi.

b. Aliran arus (drain) kurang dari 60 µA.

c. Pemanasan diri (self heating) rendah 0,08 °C.
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E. Analog to Digital Converter (ADC)

Salah satu komponen penting dalam sistem akuisisi data adalah

pengubah sinyal analog menjadi sinyal digital atau disebut juga ADC (Analog

to Digital Converter). Pengubah ini mengubah sinyal-sinyal analog menjadi

sinyal-sinyal digital sehingga dapat diproses oleh komputer.

Contoh aplikasi dan ADC ini biasa dilihat misalnya pada Voltmeter

digital, sampling (mengambil contoh dengan interval waktu tertentu) suara

dengan computer sehingga suara dapat disimpan dalam bentuk digital ke dalam

media penyimpan seperti disket dan compact disk.

Konsep pengubah sinyal analog menjadi sinyal digital ini adalah

sampling terhadap sinyal analog yang kemudian mewakilinya dengan bilangan

digital dengan batas yang sudah diberikan.

Secara teoritis, fungsi transfer ideal untuk converter analog ke digital

(ADC, analog to digital converter) berbentuk garis lurus. Bentuk ideal garis

lurus hanya dapat dicapai dengan converter data beresolusi tak hingga. Karena

tidak mungkin mendapatkan resolusi tak hingga, maka secara praktisfungsi

transfer ideal tersebut berbentuk gelombang tangga seragam.Semakin tinggi

resolusi ADC, semakin halus gelombang tangga tersebut.
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Gambar 14. 3-Bit A/B Transfer Curve

ADC ideal secara secara unik dapat merepresentasikan seluruh rentang

masukan analog tertentu dengan sejumlah kode keluaran digital. Oleh karena

sinyal analog bersifat kontinu sedangkan sinyal bersifat diskrit, maka ada

proses kuantisasi yang menimbulkan kekeliruan. Apabila jumlah sinyal

diskritnya (yang mewakili rentang masukan analog) ditambah, maka lebar

undak (Step width) akan semakin kecil dan fungsi transter akan mendekati

garis lurus ideal.

Lebar satu undak (step) didefinisikan sebagi sebagai sam LSB (Least

Signyican Bit) dan unit ini digunakan sebagai unit rujukan untuk besaran-

besaranlain dalam spesitikasi piranti konversi data.Satu unit LSB itu juga

digunakanuntuk mengukur resolusi konverter karena dapat menggambarkan

jumlah bagian-bagian atau unit dalam rentang analog penuh.

Resolusi ADC selalu dinyatakan sebagai jumlah bit dalam sinyal

keluarandigitalnya. Misalnya, ADC dengan resolusi n-bit memiliki 2" tingkat

undak (step level).Meskipun demikian, karena undak pertama dan undak
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terakhir hanya setengah dari lebar penuh, maka rentang skala penuh FSR (Full

Scale Range) dibagi dalam (2" - 1) lebar undak.

Karenanya,LSB = Vref / (2" - 1)

F. Catu Daya

Catu daya atau power supply merupakan suatu rangkaian elektronik

yang mengubah arus listrik bolak-balik menjadi arus listrik searah. Hampir

semua peralatan elektronik membutuhkan catu daya agar dapat berfungsi.

Gambar 15. Rangkaian Catu Daya
Sumber : Usman ( 2008: 515-516 )

Sistem minimum dan rangkaian FP-S100X memerlukan tegangan DC

5V untuk beroperasi. Tegangan ini bisa diperoleh langsung dari sumber

tegangan AC 220V (PLN), tentu saja setelah melalui proses penurunan
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tegangan dan pengubahan tegangan DC oleh rangkaian regulator. Gambar 11

memperlihatkan sebuah rangkaian regulator sederhana yang akan menyediakan

tegangan 5 V dari sumber AC.

G. Liquid Crystal Display (LCD)

Liquid Crystal Display adalah salah satu bentuk keluaran yang paling

jelas dan mudah dimengerti.Pada umumnya di pasaran ada dua jenis LCD,

yaitu grafik dan teks.LCD yang digunakan pada pembuatan alt penyiram

tanaman ini adalah LCD teks.Sesuai dengan namanya LCD ini dikhususkan

untuk menampilkan teks tanpa harus mengatur masing-masing titik pada LCD

jenis ini. LCD ini biasanya memiliki prosesor terintegerasi didalamnya

sehingga memudahkan penampilan dengan cukup mengirimkan kode ascii

karakter yang bersangkutan. LCD teks yang umumnya terdapat di pasaran

memiliki 1- 2 baris, ada yang mencapai 4 bahkan 8 baris namun jarang

ditemui, dengan masing-masing baris terdiri dari 8, 16 atau 20 karakter.

LCD yang digunakan pada penyiram tanaman ini adalah jenis LCD

M1632 yang merupakan modul LCD dengan tampilan 16 x 2 baris dengan

konsumsi daya rendah. Modul tersebut dilengkapi mikrokontroler yang

didesain khusus untuk mengendalikan LCD.

Gambar 16. Tampilan LCD 16x2
Sumber : Afrie (2011:24)
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Gambar 17. Modul Liquid Crystal Display
Sumber : Afrie (2011:25)

LCD type M1632 mempunyai 2 baris dengan masing-masing baris 16

karakter (biasanya disebut LCD 16×2).Tiap karakter berukuran 5×7 dot

matrix.LCD ini bekerja pada suhu 0 – 50 derajat Celcius. Didalamnya sudah

built in oscillator.

Gambar 18. Modulasi Pin Liquid Crystal Display

Tabel 4. LCD 16X2
No. No. Pin Keterangan Konfigurasi Hubung
1 1 GND Ground
2 2 VCC Tegangan +5 VDC
3 3 VEE Ground
4 4 RS Kendali RS
5 5 RW Ground
6 6 E Kendali E/Enable
7 7 D0 Bit0
8 8 D1 Bit1
9 9 D2 Bit2
10 10 D3 Bit3
11 11 D4 Bit4
12 12 D5 Bit5
13 13 D6 Bit6
14 14 D7 Bit7
15 15 A Anoda (+5 VDC)
16 16 K Katoda (Ground)
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Fungsi pin-pin pada Liquid Crystal Display:

1. Pin 1 merupakan common ground dari LCD dan chip pengendalinya. Pin ini

harus dihubungkan ke GND dari catu daya yang digunakan.

2. Pin 2 merupakan suplai daya ke LCD. Tegangannya dapat diatur untuk

mengubah kontras dari LCD ini.

3. Pin 3 merpakan suplai daya ke chip pengendali LCD. Pada percobaan ini

gunakan 5 V yang diambil dari sistem minimum yang digunakan.

4. Pin 4 adalah pin untuk memilih register yang dituju, apakah register data

maupun register instruksi.

5. Pin 5 untuk memilih arah aliran data.

6. Pin 6 adalah pendetakan pengiriman data.

7. Pin 7 - 14 adalah pin data.

8. Pin 15 dan 16 merupakan catu daya untuk led backlight.

Mikrokontroler yang digunakan hanya dapat mengirimkan data dari dua

register yang telah disebutkan sebelumnya, mikrokontroler tidak dapat secara

langsung mengubah isi DD RAM, AC, dan lain sebagainya.Dalam pengiriman

instrusi ke LCD perlu diperhatikan waktu yang dibutuhkan oleh LCD untuk

melakukan tiap-tiap jenis operasi.Pewaktuan yang terlalu ketat dapat membuat

LCD tidak memproses perintah dengan benar.
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H. Keypad

Gambar 19. Fisik Keypad 3x4

Gambar 20. Schematic Keypad 3x4
Sumber : Sidik Nurcahyo ( 2012:243)

Keypad adalah device input yang terdiri atas beberapa tombol dan

disusun dalam bentuk matrik. Keypad diberi nama berdasarkan jumlah baris

dan kolom, seperti keypad 3x4, keypad 4x4 dan lain sebagainya.

Agar mikrokontroller dapat melakukan scan Keypad, maka port

mengeluarkan salah satu bit dari 3 bit yang terhubung pada kolom dengan

logika low “0” dan selanjutnya membaca 4 bit pada baris untuk menguji jika

ada tombol yang ditekan pada kolom tersebut. Sebagai konsekuensi, selama

tidak ada tombol yang ditekan, maka mikrokontroller akan melihat sebagai

logika high “tombol pada setiap pin yang terhubung ke baris.
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I. Driver

1. Triac (Triode for Alternating Current)

Gambar 21. Simbol dan Konfigurasi Pin Triac

Triac adalah sebuah komponen elektronika yang ekivalen dengan

dua SCR yang disambungkan anti paralel dan kaki gerbangnya

disambungkan bersama. Nama resmi untuk TRIAC adalah Bidirectional

Triode Thyristor. Ini menunjukkan sakelar diarah yang dapat

mengalirkan arus listrik ke kedua arah ketika dipicu (dihidupkan). Ini

dapat disulut baik dengan tegangan positif ataupun negatif pada elektroda

gerbang. Sekali disulut, komponen ini akan terus menghantar hingga arus

yang mengalir lebih rendah dari arus genggamnya, misal pada akhir paruh

siklus dari arus bolak-balik. Hal tersebut membuat Triac sangat cocok

untuk mengendalikan kalang AC, memungkinkan pengendalian arus yang

sangat tinggi dengan arus kendali yang sangat rendah.Sebagai tambahan,

memberikan pulsa sulut pada titik tertentu dalam siklus AC

memungkinkan pengendalian persentase arus yang mengalir melalui Triac

(pengendalian fasa).
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2. Optocoupler

Optocoupler adalah suatu piranti yang terdiri dari 2 bagian yaitu

transmitter dan receiver, yaitu antara bagian cahaya dengan bagian deteksi

sumber cahaya terpisah. Biasanya optocoupler digunakan sebagai saklar

elektrik, yang bekerja secara otomatis.Pada dasarnya Optocoupler adalah

suatu komponen penghubung (coupling) yang bekerja berdasarkan picu

cahaya optic. Optocoupler terdiri dari dua bagian yaitu:

a. Pada transmitter dibangun dari sebuah LED infra merah. Jika

dibandingkan dengan menggunakan LED biasa, LED infra merah

memiliki ketahanan yang lebih baik terhadap sinyal tampak. Cahaya

yang dipancarkan oleh LED inframerah tidak terlihat oleh mata

telanjang.

b. Pada bagian receiver dibangun dengan dasar komponen Photodiode.

Photodiode merupakan suatu transistor yang peka terhadap tenaga

cahaya. Suatu sumbercahaya menghasilkan energi panas, begitu juga

dengan spektrum infra merah.Karena spekrum inframerah mempunyai

efek panas yang lebih besar dari cahayatampak, maka Photodiode lebih

peka untuk menangkap radiasi dari sinar inframerah.

Oleh karena itu Optocoupler dapat dikatakan sebagai gabungan

dari LED infra merah dengan fototransistor yang terbungkus menjadi satu

chips. Cahaya infra merah termasuk dalam gelombang elektromagnetik

yang tidak tampak oleh mata telanjang.Sinar ini tidak tampak oleh mata

karena mempunyai panjang gelombang, berkas cahaya yang terlalu
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panjang bagi tanggapan mata manusia. Sinar infra merah mempunyai

daerah frekuensi 1 x 1012 Hz sampai dengan 1 x 1014 GHz atau daerah

frekuensi dengan panjang gelombang 1μm – 1mm.

Ditinjau dari penggunaanya, fisik optocoupler dapat berbentuk

bermacam-macam. Bila hanya digunakan untuk mengisolasi level

tegangan atau data pada sisi transmitter dan sisi receiver, maka

optocoupler ini biasanya dibuat dalam bentuk solid (tidak ada ruang antara

LED dan Photodiode). Sehingga sinyal listrik yang ada padainput dan

output akan terisolasi. Dengan kata lain optocoupler ini digunakan sebagai

optoisolator jenis IC dan Prinsip kerja dari optocoupler adalah :

a. Jika antara Photodiode dan LED terhalang maka Photodiode tersebut

akan off sehingga output dari kolektor akan berlogika high.

b. Sebaliknya jika antara Photodiode dan LED tidak terhalang maka

Photodiode dan LED tidak terhalang maka Photodiode tersebut akan

on sehingga outputnya akan berlogika low.

Sebagai piranti elektronika yang berfungsi sebagai pemisah antara

rangkaian power dengan rangkaian kontrol. Komponen ini merupakan

salah satu jenis komponen yang memanfaatkan sinar sebagai pemicu

on/off-nya.Opto berarti optic dan coupler berarti pemicu. Sehingga bisa

diartikan bahwa optocoupler merupakan suatu komponen yang bekerja

berdasarkan picu cahaya optic opto-coupler termasuk dalam sensor,

dimana terdiri dari dua bagian yaitu transmitter dan receiver.

Dasar rangkaian dapat ditunjukkan seperti pada gambar dibawah ini:
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Gambar 22. Optocoupler

Sensor ini bisa digunakan sebagai isolator dari rangkaian tegangan

rendah kerangkaian tegangan tinggi. Selain itu juga bisa dipakai sebagai

pendeteksi adanya penghalang antara transmitter dan receiver dengan

memberi ruang uji dibagian tengah antara led dengan photo transistor.

Penggunaan ini bisa diterapkan untuk mendeteksi putaran motor.

J. Light Emitting Diode (LED)

1. Pengertian LED

Lampu LED atau kepanjangannya Light Emitting Diode adalah suatu

lampu indikator dalam perangkat elektronika yang biasanya memiliki

fungsi untuk menunjukkan status dari perangkat elektronika tersebut.

Misalnya pada sebuah komputer, terdapat lampu LED power dan LED

indikator untuk processor, atau dalam monitor terdapat juga lampu LED

power dan power saving, dan pada dispenser terdapat lampu LED untuk

pemberitahuan air panas atau normal.
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Lampu LED terbuat dari plastik dan dioda semikonduktor yang dapat

menyala apabila dialiri tegangan listrik rendah (sekitar 1.5 volt DC).

Bermacam-macam warna dan bentuk dari lampu LED, disesuaikan dengan

kebutuhan dan fungsinya. Bentuk LED seperti yang ditunjukkan oleh

gambar dibawah ini.

Gambar 23. LED

2. Fungsi LED

LED (Light Emitting Diode) merupakan sejenis lampu yang akhir-

akhir ini muncul dalam kehidupan kita.LED dulu umumnya digunakan

pada gadget seperti ponsel atau PDA serta komputer. Sebagai pesaing

lampu bohlam dan neon, saat ini aplikasinya mulai meluas dan bahkan bisa

di temukan pada korek api yang kita gunakan, lampu emergency dan

sebagainya. Led sebagai model lampu masa depan dianggap dapat

menekan pemanasan global karena efisiensinya.

Lampu LED sekarang sudah digunakan untuk:

a. Penerangan untuk rumah.

b. Penerangan untuk jalan.

c. Lalu lintas.

d. Advertising.

e. Interior/eksterior gedung.
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3. Cahaya LED

Kualitas cahayanya memang berbeda dibandingkan dengan lampu

lainnya. Tingkat pencahayaan LED dalam ruangan memang tak lebih

terang di bandingkan lampu neon, inilah mengapa LED dianggap belum

layak dipakai secara luas. Untungnya para ilmuwan di University of

Glasgow menemukan cara untuk membuat LED bersinar lebih terang.

Solusinya adalah dengan membuat lubang mikroskopis pada permukaan

LED sehingga lampu bisa menyala lebih terang tanpa menggunakan

tambahan energi apapun. Pelubangan tersebut menerapkan sistem nano-

imprint litography yang sampai saat ini proyeknya masih dikembangkan

bersama-sama dengan Institute of Photonics.

Sementara ini beberapa jenis lampu LED sudah dipasarkan oleh

beberapa produsen termasuk ECOLED INDONESIA. Anda bisa menemui

beberapa model lampu LED bergaya bohlam yang hadir dalam warna

putih susu dan juga warna-warni. Daya yang diperlukan lampu jenis ini

hanya sekitar 3-10 watt saja dibandingkan lampu neon sejenis yang

mencapai 12-25 watt. Jika dihitung secara seksama memang bisa diakui

bahwa lampu LED menggunakan daya yang lebih hemat daripada lampu

TL (fluorescence).
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4. LED Sebagai Sumber Cahaya

LED tidak memiliki filamen yang terbakar, sehingga usia pakai LED

jauh lebih panjang daripada lampu pijar, LED tidak memerlukan gas untuk

menghasilkan cahaya. Selain itu bentuk dari LED yang sederhana, kecil

dan kompak memudahkan penempatannya. Dalam hal efisiensi, LED juga

memiliki keunggulan.Pada lampu pijar konvensional, proses produksi

cahaya menghasilkan panas yang tinggi karena filamen lampu harus

dipanaskan.LED hanya sedikit menghasilkan panas, sehingga porsi

terbesar dari energi listrik yang ada digunakan untuk menghasilkan cahaya

dan membuatnya jauh lebih efisien.

RGB (Red Green Blue) LED atau LED yang bisa mengeluarkan

warna yang dipancarkan lebih dari satu warna sehingga memungkinkan

aplikasi LED yang semakin luas, khususnya menambah keindahan dalam

dunia desain interior dan eksterior.

Kelebihan LED dari lampu yang ada sekarang (lampu pijar, TL) yaitu

dalam hal efisiensi energi dan umur yang panjang menjadikan LED sangat

berpotensi untuk dijadikan sumber pencahayaan pengganti lampu di masa

depan. Kemajuan teknologi mungkin akan mengurangi biaya sehingga

LED bisa menjadi idola sebagai lampu dimasa depan.
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K. Heater Water (Pemanas Air)

Gambar 24. Elemen Pemanas

Pemanas pada umumnya adalah mengunakan listrik dengan

penggunaan elemen pemanas untuk memanaskan air, bahkan hampir semua

pemanas air menggunakan listrik.Energi efisiensi pemanas air di digunakan

di rumah dapat sangat bervariasi, terutama berdasarkan produsen dan

model.Namun, pemanas listrik cenderung sedikit lebih efisien (jika

menghilangkan rugi daya) dengan efisiensi pemulihan (seberapa efisien

energi ditransfer ke air) mencapai 98%.

Sebuah pemanas listrik adalah sebuah alat listrik yang mengubah

energi listrik menjadi panas.Elemen pemanas dalam setiap pemanas listrik

hanyalah sebuah resistor listrik, dan bekerja pada prinsip pemanasan

Joule.Arus listrik melalui sebuah resistor mengubah energi listrik menjadi

energi panas.Paling modern perangkat pemanas listrik menggunakan kawat

nichrome sebagai elemen aktif.Elemen pemanas menggunakan kawat

nichrome didukung oleh tahan panas, tahan api, isolasi elektrik keramik.
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Sebuah elemen pemanas mengubah listrik menjadi panas melalui

proses pemanasan Joule. Arus listrik melalui elemen menemui hambatan,

sehingga memanaskan elemen.

Elemen pemanas Kebanyakan menggunakan nichrome 80/20 (80%

nikel, krom 20%) kawat, pita, atau strip.Nichrome 80/20 merupakan bahan

yang ideal, karena memiliki resistensi yang relatif tinggi dan membentuk

lapisan penganut oksida kromium ketika dipanaskan untuk pertama kalinya.

Bahan di bawah lapisan ini tidak akan mengoksidasi, mencegah kawat dari

melanggar atau terbakar.

Elemen pemanas biasa digunakan untuk barang umum seperti

pemanggang roti dan pengering rambut, tungku untuk pemanas industri,

pemanas lantai, atap pemanasan, pemanasan jalur untuk mencairkan salju,

pengering dan lain-lain.

Ada beberapa macam elemen pemanas yang biasa digunakan yaitu :

1. Kanthal (FeCrAl) kabel nichrome 80/20 kawat dan Cupronickel strip

(CuNi) Paduan untuk pemanasan suhu rendah Molibdenum disilicide

(MoSi2, silisida molibdenum, atau MoSi2), suatu senyawa intermetalik,

sebuah silisida molibdenum, adalah keramik tahan api dengan

penggunaan utama di elemen pemanas. Ini memiliki kerapatan sedang,

titik leleh 2030°C, dan elektrik konduktif. Pada suhu tinggi membentuk

lapisan passivasi silikon dioksida, melindunginya dari oksidasi lebih

lanjut. Daerah Aplikasi Industri Kaca, sintering keramik, tungku

perlakuan panas, semikonduktor tungku difusi.
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2. Molibdenum disilicide didoping dengan Al atau Mo (Si, Al) 2, senyawa

intermetalik, sebuah silisida molibdenum, adalah keramik tahan api

dengan penggunaan utama di elemen pemanas. Pada suhu tinggi

membentuk lapisan passivasi alumina (Al2O3) melindunginya dari

oksidasi korosi atau lebih lanjut. Daerah Aplikasi Industri Kaca,

sintering keramik, tungku perlakuan panas, tungku semikonduktor

difusi. Bekerja 300oC lebih tinggi dalam mengurangi atmosfer dari

Mosi.

3. Foil Terukir adalah elemen terbuat dari paduan yang sama sebagai

elemen kawat Perlawanan, tapi diproduksi dengan proses foto-etsa

subtraktif yang dimulai dengan selembar kertas logam terus menerus

dan berakhir dengan pola resistensi kompleks. Unsur-unsur ini umum

ditemukan dalam aplikasi pemanasan presisi seperti Diagnostik Medis,

satelit, dan Aerospace.

4. Tubular (elemen disegel) adalah sebuah kumparan kawat halus Nikel

krom dalam binder isolasi keramik (MgO, bubuk alumina), disegel di

dalam tabung terbuat dari stainless steel atau kuningan. Ini dapat

menjadi batang lurus (seperti dalam oven pemanggang) atau

melengkung untuk rentang luas untuk menjadi panas (seperti di kompor

listrik, oven, dan pembuat kopi).

5. Lampu Panas atau lampu pijar bertenaga tinggi biasanya dijalankan

kurang dari daya maksimum untuk memancarkan sebagian besar infra

merah, bukan cahaya tampak. Ini biasanya ditemukan di pemanas ruang
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bercahaya dan penghangat makanan, mengambil baik panjang, bentuk

tubular atau bentuk reflektor lampu-R40. Gaya lampu reflektor sering

berwarna merah untuk meminimalkan cahaya tampak yang dihasilkan.

bentuk tubular selalu jelas.

6. PTC keramik, Bahan ini adalah nama untuk Koefisien Positif Thermal

atas perlawanan. Sebagian besar keramik memiliki koefisien negatif,

kebanyakan logam, yang positif. Sementara logam lakukan menjadi

sedikit lebih tahan pada suhu tinggi, kelas ini keramik (barium titanat

sering dan komposit titanat timbal) memiliki respon termal yang sangat

nonlinier, sehingga menjadi sangat tahan atas suhu ambang komposisi-

dependen. Perilaku ini menyebabkan materi untuk bertindak sebagai

termostat sendiri, karena melewati arus ketika dingin, dan tidak saat

sedang panas. Film tipis bahan ini digunakan dalam otomotif belakang

jendela pemanas defrost, dan berbentuk sarang lebah elemen yang

digunakan pada tanur pengering rambut lebih mahal dan pemanas ruang.
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BAB III

PERANCANGAN DAN  PEMBUATAN SISTEM

A. Blok Diagram Sistem

1. Blok Diagram Sistem

Perancangan sistem secara umum  dari alat pemanas air pada

shower dapat dilihat pada blok diagram berikut ini :

Gambar 25. BlokDiagram Sistem Pemanas Air Pada Shower

Dari diagram blok diatas menggambarkan bahwa sistem

dirancang akan mengukur suhu air dengan menggunakan sensor LM35

untuk mengukur suhu dalam satuan derajat celcius, sensor tersebut akan

diinputkan ke mikrokontroler. Mikrokontroler berfungsi sebagai

pengolah data yang diberikan oleh inputan.

Output dari sensor LM35 akan dibaca oleh mikrokontroler yang

selanjutnya diproses dan mengolah data sehingga dapat menentukan

apakah suhu air sudah sesuai atau belum dengan yang diinputkan pada

keypad. Kemudian, mikrokontroler akan memberikan instruksi ke driver
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untuk menghidupkan atau mematikan heater. Nilai suhu yang dibaca oleh

sensor LM35 akan ditampilkan ke LCD.

2. Fungsi masing-masing Blok Diagram

a. Keypad

Keypad merupakan inputan bagi mikrokontroler. Keypad ini

berfungsi untuk memasukkan data besarnya suhu air yang di-request

oleh pengguna dengan menekan tombol-tombol.

b. Sensor Suhu LM35

Sensor suhu LM35 digunakan untuk membaca dan membandingkan

suhu pada air. Jika suhu air kurang dari suhu yang diinputkan maka

sensor LM35 akan meminta Mikrokontroler untuk mengolah data

dan mengaktifkan heater.

c. Sensor Air

Sensor air menggunakan LM393 digunakan untuk  mendeteksi titik

batas atas air dan batas bawah air pada pemanas atau tabung heater.

d. Switch Button

Switch button digunakan untuk saklar pemicu pompa shower.

e. Mikrokontroler ATMega8535

Mikrokontroler ATMega8535 befungsi untuk mengolah data yang

dikirimkan oleh sensor LM35 sesuai suhu yang telah diinputkan

melalui keypad, kemudian mikrokontroler membandingkannya

dengan data tertentu untuk mengambil tindakan apakah heater akan

on atau off.
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f. Driver

Driver ini berfungsi menjadi penghubung dan pengendali input dan

output pada rangkaian elektronik. Agar mikrokontroler dapat bekerja

tanpa ada gangguan dari input atau output yang mempunyai

perbedaan keadaan operasi, misalnya perbedaan tegangan

operasinya, sehingga dibutuhkan pedoman yaitu berupa datasheet

komponen rangkaian driver.

g. Heater

Heater yang digunakan yaitu jenisTubular heater. Fungsinya untuk

mempertahankan suhu air yang telah diinputkan.

h. Pompa Air

Pompa beroperasi dengan prinsip membuat perbedaan tekanan antara

bagian masuk dengan bagian keluar. Dengan kata lain, pompa

berfungsi mengubah tenaga mekanis dari suatu tenaga (penggerak)

menjadi tenaga kinetis (kecepatan), dimana tenaga ini berguna untuk

mengalirkan air.

Pompa ini bekerja dengan cara memindahkan sejumlah volume air

yang terdapat dalam tangki ke shower.

i. Fan (Kipas)

Kipas berfungsi untuk menstabilkan suhu pada heater.

j. Liquit Crystal Display (LCD)

LCD berfungsi untuk memastikan bahwa data yang ditekan

pengguna benar-benar telah diterima oleh mikrokontroler

sehinggalangkah selanjutnya dapat dilaksanakan. Selain itu juga
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berguna untuk menampilkan suhu air yang diinginkan oleh

pengguna.

k. Buzzer

Buzzer digunakan untuk memberikan peringatan atau tanda bahwa

proses pemanasan air telah selesai.

B. Prinsip Kerja Alat

1. Langkah pertama adalah sensor LM35 membaca suhu pada air dan

ditampilkan pada LCD agar pengguna mengetahui berapa derajat suhu air

tersebut .

2. Kemudian pengguna menginputkan suhu yang diinginkannya melalui

keypad dan sensor LM35 akan membaca suhu yang telah diinputkan

pengguna serta akan ditampilkan kembali pada LCD.

3. Selanjutnya dengan input suhu melalui keypad, mikrokontroler akan

membandingkannya dengan suhu yang terbaca oleh sensor LM35. Bila

suhu yang terbaca kurang dari suhu yang diinginkan maka heater akan on

dan memanaskan air sesuai suhu yang telah diinputkan, sedangkan

pompa akan off.

4. Apabila suhu yang terbaca lebih dari suhu yang diinginkan, maka heater

akan off danfan akan on. Pompa akan menunggu perintah dari switch

button kemudian akanon.

5. Apabila air dalam tabung pemanas mencapai batas bawah atau air habis

dengan otomatis system akan tunda dan kran akan on untuk mengisi

tabung pemanas.
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6. Apabila air dalam tabung pemanas mencapai batas atas atau air dalam

tabung sudah penuh dengan otomatis kran off dan system akan

melanjutkan proses pemanasan air. Proses akan berulang sedemikian

rupa.

C. Perancangan Hardware

Perancangan hardware dari alat ini terdiri dari 3 bagian. Bagian

interface adalah blok yang berfungsi sebagai antarmuka pengguna dengan

alat. Pada blok ini terdapat button, Keypad dan LCD. Button digunakan

sebagai tombol perintah untuk mereset mikrokontroler. Sebagai input suhu,

digunakan keypad sebagai inputnya. Maksimal suhu yang diinputkan tidak

melebihi 50°C.

Suhu yang telah diinputkan menjadi input data yang akan

diterjemahkan oleh mikrokontroler dan di proses. Jika suhu air dalam tangki

belum mencapai setpoint, driver heater akan aktif dan pompa tidak akan

menyemprotkan air, sedangkan saat suhu sama atau melebihi suhu setpoint,

driver heater akan mati.Sebagai output setelah input dari keypad, terdapat

pompa air yang akan aktif saat suhu yang diinputkan sama atau melebihi

setpoint dan button pada gagang shower ditekan atau bernilai 1.

Sekarang Dalam perancangan Sistem perangkat keras (Hardware)

diperlukan alur suatu proses yang sistematisdan terarah sehingga dapat

terencana dengan baik. Tahap - tahap yang akan dibahas dari awal sampai

akhir adalah sebagai berikut :
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1. Perancangan Menggunakan Mikrokontroler

Gambar  26. Rangkaian Minimum Mikrokontroler ATMega8535

Dalam membuat rangkaian mikrokontroler memerlukan

pemahaman mengenai sistem minimum dari mikrokontroler yang akan

dirancang itu sendiri. Sistem rangkaian yang dirancang diusahakan

menggunakan rangkaian yang seringkas mungkin dan dengan pengkabelan

yang baik, karena biasanya rangkaian tersebut bekerja pada frekuensi yang

relatif tinggi, sehingga peka terhadap noise dari luar. Untuk itu, pada alat

panggang ikan ini digunakan mikrokontroler tipe ATMEGA 8535 karena

memiliki keunggulan dari mikrokontroler yaitu PWM (Pulse With

Modulation).

2. Rangkaian Keypad

Gambar 27. Skematik Rangkaian Keypad
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Rangkaian keypad berfungsi sebagai tombol untuk memasukkan

pin. Kemudian data yang diketikkan pada keypad akan diterima oleh

mikrokontroller ATMega8535 untuk kemudian diolah dan ditampilkan

pada display LCD.

3. Pembuatan Rangkaian Driver Pemanas Air (weter Heater)

Gambar 28.Rangkaian Driver Pemanas Air

Pada pembuatan rangkaian driver pemanas air rangkaian yang

digunakan hampir sama dengan rangkaian driver motor dan driver lampu.

Tetapi pada beban menggunakan elemen pemanas (heater).

4. Pembuatan Rangkaian Driver Kipas (Motor DC)

Untuk mengendalikan kipas yang menggunakan motor DC sebagai

penggerak fan, agar biasa meratakan dan penstabil suhu pada tangki

pemanas. Motor DC tidak dapat langsung dikendalikan oleh

mikrokontroler, tetapi terlebih dahulu harus melalui driver yang akan

dihubung pada mikrokontroler. Driver ini memakai relay untuk

mengendalikan motor DC  sehingga kipas akan hidup untuk menstabilkan

suhu pada tangki pemanas, dan motor akan berputar cepat apabila
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melebihi batas suhu maksimal yang telah ditetapkan pada mikrokontroler,

dan motor akan kembali berputar secara pelan ketika suhu yang ditetapkan

telah stabil kembali.

Motor DC dapat bergerak melalui prinsip kemagnetan. Motor DC

sederhana berisi sebuah kumparan /coils dan dua magnet tetap(fixed

magnets) yang mengelilingi poros. Ketika muatan listrikditerapkan pada

kumparan,maka kumparan tersebut akan menjadielectromagnet dan

kemudian akan menghasilkan medan magnet.Hal tersebut akan membuat

kumparan bergerak dan mulai putar, sehingga motorpun dapat bekerja.

Dalam pembuatan rangkaian driver kipas ini dapat dilihatpada

gambar dibawah ini :

Gambar 29.Skema Rangkaian Driver Motor DC

pada gambar diatas bekerja secara analog dengan cara mengatur

supply tegangan motor kipas angin DC12V menggunakan relay,

berdasarkan tegangan bias yang diberikan ke triac tersebut melalui relay

yang dikendalikan oleh mikrokontroler. Disini relay berfungsi sebagai

saklar sehingga dapat merubah arus listik yang kecil menjadi tegangan

yang tinggi
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5. Rangkaian LCD 16x2

Pada perancangan alat ini menggunakan rangkaian LCD yang

fungsinya menampilkan karakter yang sesuai dengan instruksi dari modul

program. Pada LCD 2 x 16 ini memiliki 16 pin yang mana pin 1 dan 16

harus di ground-kan untuk pin 2 dan 15 harus diberi tegangan +5 volt

sedangkan pin 3 diberi sebuah R var sebagai pengatur kecarahan pada

LCD.

Gambar 30. Rangkaian LCD

Pada rangkaian di atas dapat dilihat bahwa pin 15 harus diberi dioda,

yang mana fungsinya sebagai penyearah tegangan yang masuk pada LCD,

LCD sendiri memiliki memori dan prosesor tersendiri yang mana apabila

data yang telah selesai dikirim dari mikrokontroler maka LCD akan

menampilkan karakter sesuai dengan instruksi dan selanjutnya LCD siap

menerima data kembali.
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6. Rangkaian Buzzer

Buzzer ini berfungsi untuk memberikan sinyal peringatan atau bunyi

jika air sudah mencapai suhu yang diinputkan. Komponen utama buzzer

terdiri dari transistor, buzzer dan resistor, yang dapat dilihat pada gambar

dibawah:

Gambar 31.Skema Rangkaian Buzzer
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Gambar 32. Bentuk Fisik Alat
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BAB IV

HASIL PENGUJIAN ALAT DAN PEMBAHASAN

Setelah pembuatan alat selesai, alat yang dirancang diuji baik dari segi

hardware maupun software. Tujuan pengujian ini untuk mengetahui sejauh

mana keberhasilan alat yang dirancang serta membandingkan dengan

spesifikasi yang diinginkan. Dari segi hardware dilakukan pengukuran

tegangan pada masing-masing rangkaian. Sedangkan dari segi software

masing-masing rangkaian dicek dengan membuat program pengetesan

rangkaian tersebut, dimana program pengetesan disimpan dalam Flash

PEROM (Programable and Erasable Read Only Memory) mikrokontroler

ATMEGA8535.

A. Pengujian Alat

Berikut ini adalah pengujian alat atau komponen yang terdapat pada

Sistem Pemanas Air Pada Shower berbasis Mikrokontroler ATMega8535

Berikut tahap pengujian rangakaian kendali untuk kontrol suhu.

1. Rangkaian Power Supply

Rangkaian power supply berfungsi untuk mengubah arus bolak

balik menjadi arus listrik searah. Pada rangkaian ini dilakukan penguji,

yaitu dengan mengukur secara manual tegangan input dan tegangan

output. Dan setelah di ukur maka tegangan inputnya adalah 220 Volt AC

dan dengan tegangan output dari power supply yaitu 5 Volt DC.
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Pada Mikrokontroler ATMega8535, Sensor LM35, Heater, LCD,

Fan dan Buzzer membutuhkan tegangan 5 volt DC maka di gunakan IC

7805 stabillizer untuk penstabilan tegangan sehingga keluarannya bisa

stabil 5 Volt DC.

Gambar 33. Titik Pengukuran Power Supply

Dari gambar rangkaian catu daya diatas maka telah didapatkan

pengukuran pada tegangan input dan outputnya pada tabel berikut :

Tabel 5. Hasil Pengukuran Power Supply 5 Volt
Titik Pengukuran Hasil Pengukuran

Vout 5 V
Vin 200 VAC

Tabel 6. Hasil Pengukuran Power Supply 12 Volt
Titik Pengukuran Hasil Pengukuran

Vout 12 V
Vin 220 VAC

2. Pengujian Rangkaian Sistem Minimun Mikrokontroler ATmega8535

Rangkaian mikrokontroler ini merupakan pusat pengolahan data dan

pusat pengendali alat. Di dalam rangkaian mikrokontroler ini terdapat 4

buah port yang digunakan untuk menampung input atau output data dan

terhubung langsung oleh rangkaian-rangkaian dari alat pengendali. Alat
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ukur yang digunakan Multimeter. Logika 0 dimana mikrokontroler tidak

bekerja (standby) dan logika 1 mikrokontroler sedang bekerja.

Tabel 7. Pengukuran Parameter Mikrokontroler ATMEGA8535
Logika Hasil Pengukuran

0 0 Volt DC
1 4,8 Volt DC

Dari kondisi pengukuran diatas, maka rangkaian mikrokontroler

ATMEGA8535 telah dapat bekerja dengan baik. Disisi lain peranan

manusia (brainware) sebagai pembuat program pengendali (software)

maupun perancang perangkat keras (hardware) turut mendukung

keberhasilan pembuatan alat yang dirancang.

3. Pengukuran heater

Gambar 34. Rangkaian Heater

Heater pada alat ini digunakan sebagai pemanas tabung, heater ini

di tempelkan pada badan tabung yang nantinya akan mengantarkan panas

ke tabung sehingga air mencapai suhu yang diinginkan. Setelah

TP

TP
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melakukan pengukuran, hasil pengukuran yang didapat yaitu 0 Volt,

sedangkan  tegangan yang didapat saat heater hidup adalah 200 VAC.

4. Sensor LM35

Gambar 35. Hasil Uji Program Untuk Sensor LM35

Sensor suhu LM35 diuji dengan cara memberikan catu 5V dan

memberikan pemanasan secara tidak langsung, sedangkan tegangan

keluaran langsung diamati dengan voltmeter. Dari pengujian didapatkan

data sebagai berikut.

Tabel 8. Hasil Pengujian Sensor LM35
Suhu Tegangan Keluaran
50°C 0,51 V
45°C 0,45 V
40°C 0,4 V
35°C 0,35 V
30°C 0,3 V

Untuk mendeteksi suhu digunakan sebuah sensor suhu LM35 yang

dapat dikalibrasikan langsung dalam °C. Pengujian sistem keseluruhan

dilakukan dengan menempatkan sensor LM35 dan termometer dalam plant

suhu yang sama, kemudian membandingkan antara suhu penunjukan yang

TP
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tertampil pada LCD terhadap penunjukan suhu pada termometer selama 30

menit.

Tabel 9. Hasil Pengujian Tampilan Suhu
Suhu
Input

suhu pada LCD Error Suhu termometer Error

33°C 33,36°C 0,36°C 33,4°C 0,4°C

34°C 34,13°C 0,13°C 34,5°C 0,5°C
37°C 37,54°C 0,54°C 37,7°C 0,7°C
40°C 40,25°C 0,25°C 40,3°C 0,3°C
41°C 41,22°C 0,22°C 41,1°C 0,1°C
43°C 43,06°C 0,06°C 42,9°C 0,1°C
45°C 45,05°C 0,05°C 45,2°C 0,2°C
47°C 47,01°C 0,01°C 47,4°C 0,4°C

Jumlah 1,62°C Jumlah 2,7°C
Rata-rata Error 0.20°C Rata-rata Error 0.34°C

Gambar 36. Grafik Pengukuran

Hasil percobaan dan hasil grafik menunjukkan bahwa sistem akuisisi

data suhu pada tampilan LCD memiliki error rata-rata sebesar 0,20°C, dan

suhu pada termometer memiliki error rata-rata sebesar 0,34°C. Nilai ini
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didapat dengan menjumlahkan semua nilai error dari setiap pengujian dibagi

jumlah pengujian ( 8 kali ).

B. Langkah-langkah Pengoperasian

1. Pastikan semua alat terpasang dengan baik.

2. Pastikan air dalam tangki penampungan telah terisi.

3. Hubungkan alat ke sumber tegangan PLN.

4. Inputkan suhu yang diinginkan mengguankan keypad dengan batas suhu

28oC-50oC yang ditampilkan pada LCD.

5. Setelah suhu diinputkan, air ditangki penampungan akan mengisi air ke

dalam tangki pemanas sampai terisi penuh maka air akan dipanaskan

sesuai dengan suhu yang telah diinputkan.

6. Jika suhu air telah tercapai maka buzzer on untuk memberikan peringatan

maka air siap digunakan.

C. Pembahasan

Dari proses yang telah dilakukan, baik terhadap pengujian rangkaian

dari segi perangkat keras (hardware) maupun perangkat lunak (software) nya,

dapat dikatakan bahwa alat yang dirancang sudah sesuai dengan spesifikasi

yang diinginkan. Dari segi perangkat keras, mikrokontroler ATMEGA8535

mempunyai batas toleransi tertentu sehingga memungkinkan pemakaian

komponen yang tidak terlalu presisi. Sebagai contoh, jika tegangan untuk

sumber daya (VCC) mikrokontroler ATMEGA8535 sebesar 4,8 volt DC,
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berarti tegangan kurang dari semestinya (5Volt). Namun hal tersebut tidak

menjadi masalah jika masih dalam batas karakteristik dari mikrokontroler

tersebut.

Untuk keterangan lebih rinci mengenai data sheet mikrokontroler

ATMEGA8535 dapat dilihat pada bagian lampiran Proyek Akhir ini. Dari

keterangan di atas diperoleh bahwa supply tegangan VCC mikrokontroler

ATMEGA8535 yang didapat adalah 4,8 volt  DC. Teloransi ini memberikan

kemudahan bagi perancangan alat yang menggunakan mikrokontroler

ATMEGA 8535, karena tidak perlu khawatir jika sewaktu-waktu supply

tegangan VCC tidak stabil.

Keberhasilan sistem pengendalian pada alat yang dibuat ini tidak

terlepas dari program pengendali yang dibuat.Dalam hal ini program

pengendali disimpan dalam memory program mikrokontroler ATMEGA

8535.Jika program pengendali yang dibuat benar, maka pengendalian dapat

dilakukan dengan benar. Begitu juga sebaliknya jika program pengendali

yang dibuat salah, maka pengendalian yang dilakukan juga ikut salah.
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D. Gambar Bentuk Alat

Tampilan fisik alat Perancangan dan Pembuatan Program Pemanas Air

pada Shower Berbasis Mikrokontroler ATMega8535.

Gambar 37. Alat Pemanas Air pada Shower tampak depan

Gambar 38. Alat Pemanas Air pada Shower tampak atas
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Gambar 39. Alat Pemanas Air pada Shower tampak belakang



61

BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan analisa data hasil pengujian dapat disimpulkan sebagai

berikut :

1. Penggunaan sensor LM35 dapat diaplikasikan dalam mengontrol suhu

didalam tangki pemanas air. Pada saat suhu kurang dari input maka

heater akan tetap menyala (ON) dan apabila suhu telah sesuai dengan

yang diinputkan maka heater akan mati (OFF).

2. Untuk menjaga kestabilan suhu panas yang berlebih diberi FAN agar

tidak terlalu panas.

3. Pada alat ini digunakan LCD untuk mengetahui apakah suhu air telah

mencapai suhu yang diinginkan, sedang dalam proses pemanasan.

B. Saran

Dari pengalaman yang diperoleh selama melakukan perakitan dan

perancangan alat pemanas air pada shower ini ada beberapa saran yang

diharapkan dapat dimanfaatkan untuk perkembangan dan kesempurnaan hasil

dari karya angkatan berikutnya.

1. Pada saat perancangan alat sebaiknya kita memikirkan dulu bagaimana

struktur atau tampak fisik alat yang akan kita buat, supaya kerja alat lebih

baik dan tidak menghalangi kerja ala ttersebut.
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2. Teori system pengaturan ini dapat digunakan atau diterapkan dan

dikembangkan di dalam pembuatan alat-alat sederhana yang lainnya,

supaya dapat mempermudah kehidupan manusia sehari-hari.

3. Untuk pengembangan lebih lanjut diharapkan posisi masing-masing

sensor nya lebih diperhatikan agar sensornya tidak cepatrusak.

4. Untuk pengembangan lebih lanjut diharapkan pemasangan komponennya

lebih kuat agar jika alat digerakkan sambungan komponennya tidak

mudah lepas.
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LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors

1

1 Features
1• Calibrated Directly in Celsius (Centigrade)
• Linear + 10-mV/°C Scale Factor
• 0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C)
• Rated for Full −55°C to 150°C Range
• Suitable for Remote Applications
• Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming
• Operates from 4 V to 30 V
• Less than 60-μA Current Drain
• Low Self-Heating, 0.08°C in Still Air
• Non-Linearity Only ±¼°C Typical
• Low-Impedance Output, 0.1 Ω for 1-mA Load

2 Applications
• Power Supplies
• Battery Management
• HVAC
• Appliances

3 Description
The LM35 series are precision integrated-circuit
temperature devices with an output voltage linearly-
proportional to the Centigrade temperature. The
LM35 device has an advantage over linear
temperature sensors calibrated in Kelvin, as the user
is not required to subtract a large constant voltage
from the output to obtain convenient Centigrade
scaling. The LM35 device does not require any
external calibration or trimming to provide typical
accuracies of ±¼°C at room temperature and ±¾°C
over a full −55°C to 150°C temperature range. Lower
cost is assured by trimming and calibration at the
wafer level. The low-output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device
makes interfacing to readout or control circuitry
especially easy. The device is used with single power
supplies, or with plus and minus supplies. As the
LM35 device draws only 60 μA from the supply, it has
very low self-heating of less than 0.1°C in still air. The
LM35 device is rated to operate over a −55°C to
150°C temperature range, while the LM35C device is
rated for a −40°C to 110°C range (−10° with
improved accuracy). The LM35-series devices are
available packaged in hermetic TO transistor
packages, while the LM35C, LM35CA, and LM35D
devices are available in the plastic TO-92 transistor
package. The LM35D device is available in an 8-lead
surface-mount small-outline package and a plastic
TO-220 package.

Device Information(1)

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)

LM35

TO-CAN (3) 4.699 mm × 4.699 mm
TO-92 (3) 4.30 mm × 4.30 mm
SOIC (8) 4.90 mm × 3.91 mm
TO-220 (3) 14.986 mm × 10.16 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Basic Centigrade Temperature Sensor
(2°C to 150°C) Full-Range Centigrade Temperature Sensor

Choose R1 = –VS / 50 µA
VOUT = 1500 mV at 150°C
VOUT = 250 mV at 25°C
VOUT = –550 mV at –55°C
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5 Pin Configuration and Functions

NDV Package
3-Pin TO-CAN
(Bottom View)

Case is connected to negative pin (GND)

D Package
8-PIN SOIC
(Top View)

N.C. = No connection

LP Package
3-Pin TO-92

(Bottom View)

NEB Package
3-Pin TO-220
(Top View)

Tab is connected to the negative pin
(GND).
NOTE: The LM35DT pinout is different than
the discontinued LM35DP

Pin Functions
PIN

TYPE DESCRIPTION
NAME TO46 TO92 TO220 SO8
VOUT — — — 1 O Temperature Sensor Analog Output

N.C.
— — — 2

— No Connection
— — — 3

GND — — — 4 GROUND Device ground pin, connect to power supply negative
terminal

N.C.
— — — 5

— No Connection— — — 6
— — — 7

+VS — — — 8 POWER Positive power supply pin
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(1) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

(2) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not
apply when operating the device beyond its rated operating conditions.

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted) (1) (2)

MIN MAX UNIT
Supply voltage –0.2 35 V
Output voltage –1 6 V
Output current 10 mA
Maximum Junction Temperature, TJmax 150 °C

Storage Temperature, Tstg
TO-CAN, TO-92 Package –60 150

°C
TO-220, SOIC Package –65 150

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.2 ESD Ratings
VALUE UNIT

V(ESD) Electrostatic discharge Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 (1) ±2500 V

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT

Specified operating temperature: TMIN to
TMAX

LM35, LM35A –55 150
°CLM35C, LM35CA –40 110

LM35D 0 100
Supply Voltage (+VS) 4 30 V

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report, SPRA953.
(2) For additional thermal resistance information, see Typical Application.

6.4 Thermal Information

THERMAL METRIC (1) (2)
LM35

UNITNDV LP D NEB
3 PINS 8 PINS 3 PINS

RθJA Junction-to-ambient thermal resistance 400 180 220 90
°C/W

RθJC(top) Junction-to-case (top) thermal resistance 24 — — —
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(1) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.
(2) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are

not used to calculate outgoing quality levels.
(3) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified

conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).
(4) Non-linearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated

temperature range of the device.
(5) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating

effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
(6) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 14.

6.5 Electrical Characteristics: LM35A, LM35CA Limits
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35A LM35CA

UNITTYP TESTED
LIMIT (1)

DESIGN
LIMIT (2)

TYP TESTED
LIMIT (1)

DESIGN
LIMIT (2)

Accuracy (3)

TA = 25°C ±0.2 ±0.5 ±0.2 ±0.5

°C
TA = –10°C ±0.3 ±0.3 ±1
TA = TMAX ±0.4 ±1 ±0.4 ±1
TA = TMIN ±0.4 ±1 ±0.4 ±1.5

Nonlinearity (4) TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.18 ±0.35 ±0.15 ±0.3 °C

Sensor gain
(average slope)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX 10 9.9 10 9.9
mV/°C

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 10 10.1 10 10.1

Load regulation (5)

0 ≤ IL ≤ 1 mA

TA = 25°C ±0.4 ±1 ±0.4 ±1
mV/mATMIN ≤ TA ≤ TMAX,

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.5 ±3 ±0.5 ±3

Line regulation (5)
TA = 25°C ±0.01 ±0.05 ±0.01 ±0.05

mV/V4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.02 ±0.1 ±0.02 ±0.1

Quiescent current (6)

VS = 5 V, 25°C 56 67 56 67

µA
VS = 5 V, –40°C ≤ TJ ≤ 125°C 105 131 91 114
VS = 30 V, 25°C 56.2 68 56.2 68
VS = 30 V, –40°C ≤ TJ ≤ 125°C 105.5 133 91.5 116

Change of quiescent
current (5)

4 V ≤ VS ≤ 30 V, 25°C 0.2 1 0.2 1
µA4 V ≤ VS ≤ 30 V,

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 0.5 2 0.5 2

Temperature
coefficient of
quiescent current

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 0.39 0.5 0.39 0.5 µA/°C

Minimum temperature
for rate accuracy In circuit of Figure 14, IL = 0 1.5 2 1.5 2 °C

Long term stability TJ = TMAX, for 1000 hours ±0.08 ±0.08 °C
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(1) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified
conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).

(2) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.
(3) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are

not used to calculate outgoing quality levels.
(4) Non-linearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated

temperature range of the device.
(5) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating

effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

6.6 Electrical Characteristics: LM35A, LM35CA
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35A LM35CA

UNIT
MIN TYP MAX TYP TYP MAX

Accuracy (1)

TA = 25°C
±0.2 ±0.2

°C

Tested Limit (2) ±0.5 ±0.5
Design Limit (3)

TA = –10°C
±0.3 ±0.3

Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±1

TA = TMAX

±0.4 ±0.4
Tested Limit (2) ±1 ±1
Design Limit (3)

TA = TMIN

±0.4 ±0.4
Tested Limit (2) ±1
Design Limit (3) ±1.5

Nonlinearity (4) TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.18 ±0.15
°CTested Limit (2)

Design Limit (3) ±0.35 ±0.3

Sensor gain
(average slope)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX

10 10

mV/°C

Tested Limit (2) 9.9
Design Limit (3) 9.9

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C
10 10

Tested Limit (2) 10.1
Design Limit (3) 10.1

Load regulation (5)

0 ≤ IL ≤ 1 mA

TA = 25°C
±0.4 ±0.4

mV/mA

Tested Limit (2) ±1 ±1
Design Limit (3)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.5 ±0.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±3 ±3

Line regulation (5)

TA = 25°C
±0.01 ±0.01

mV/V

Tested Limit (2) ±0.05 ±0.05
Design Limit (3)

4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.02 ±0.02
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±0.1 ±0.1
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Electrical Characteristics: LM35A, LM35CA (continued)
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35A LM35CA

UNIT
MIN TYP MAX TYP TYP MAX

(6) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 14.

Quiescent
current (6)

VS = 5 V, 25°C
56 56

µA

Tested Limit (2) 67 67
Design Limit (3)

VS = 5 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

105 91
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 131 114

VS = 30 V, 25°C
56.2 56.2

Tested Limit (2) 68 68
Design Limit (3)

VS = 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

105.5 91.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 133 116

Change of
quiescent
current (5)

4 V ≤ VS ≤ 30 V, 25°C
0.2 0.2

µA

Tested Limit (2) 1 1
Design Limit (3)

4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

0.5 0.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 2 2

Temperature
coefficient of
quiescent current

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C
0.39 0.39

µA/°CTested Limit (2)

Design Limit (3) 0.5 0.5

Minimum
temperature for
rate accuracy

In circuit of Figure 14, IL =
0

1.5 1.5
°CTested Limit (2)

Design Limit (3) 2 2
Long term
stability TJ = TMAX, for 1000 hours ±0.08 ±0.08 °C
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(1) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.
(2) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are

not used to calculate outgoing quality levels.
(3) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified

conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).
(4) Non-linearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated

temperature range of the device.
(5) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating

effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.
(6) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 14.

6.7 Electrical Characteristics: LM35, LM35C, LM35D Limits
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35 LM35C, LM35D

UNITTYP TESTED
LIMIT (1)

DESIGN
LIMIT (2)

TYP TESTED
LIMIT (1)

DESIGN
LIMIT (2)

Accuracy, LM35,
LM35C (3)

TA = 25°C ±0.4 ±1 ±0.4 ±1

°C
TA = –10°C ±0.5 ±0.5 ±1.5
TA = TMAX ±0.8 ±1.5 ±0.8 ±1.5
TA = TMIN ±0.8 ±1.5 ±0.8 ±2

Accuracy, LM35D (3)

TA = 25°C ±0.6 ±1.5
°CTA = TMAX ±0.9 ±2

TA = TMIN ±0.9 ±2

Nonlinearity (4) TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.3 ±0.5 ±0.2 ±0.5 °C

Sensor gain
(average slope)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 10 9.8 10 9.8

mV/°C
10 10.2 10 10.2

Load regulation (5)

0 ≤ IL ≤ 1 mA

TA = 25°C ±0.4 ±2 ±0.4 ±2
mV/mATMIN ≤ TA ≤ TMAX,

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.5 ±5 ±0.5 ±5

Line regulation (5)
TA = 25°C ±0.01 ±0.1 ±0.01 ±0.1

mV/V4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C ±0.02 ±0.2 ±0.02 ±0.2

Quiescent current (6)

VS = 5 V, 25°C 56 80 56 80

µA
VS = 5 V, –40°C ≤ TJ ≤ 125°C 105 158 91 138
VS = 30 V, 25°C 56.2 82 56.2 82
VS = 30 V, –40°C ≤ TJ ≤ 125°C 105.5 161 91.5 141

Change of quiescent
current (5)

4 V ≤ VS ≤ 30 V, 25°C 0.2 2 0.2 2
µA4 V ≤ VS ≤ 30 V,

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 0.5 3 0.5 3

Temperature
coefficient of
quiescent current

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C 0.39 0.7 0.39 0.7 µA/°C

Minimum temperature
for rate accuracy In circuit of Figure 14, IL = 0 1.5 2 1.5 2 °C

Long term stability TJ = TMAX, for 1000 hours ±0.08 ±0.08 °C
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(1) Accuracy is defined as the error between the output voltage and 10 mv/°C times the case temperature of the device, at specified
conditions of voltage, current, and temperature (expressed in °C).

(2) Tested Limits are ensured and 100% tested in production.
(3) Design Limits are ensured (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are

not used to calculate outgoing quality levels.
(4) Non-linearity is defined as the deviation of the output-voltage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the rated

temperature range of the device.
(5) Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating

effects can be computed by multiplying the internal dissipation by the thermal resistance.

6.8 Electrical Characteristics: LM35, LM35C, LM35D
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35 LM35C, LM35D

UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX

Accuracy, LM35,
LM35C (1)

TA = 25°C
±0.4 ±0.4

°C

Tested Limit (2) ±1 ±1
Design Limit (3)

TA = –10°C
±0.5 ±0.5

Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±1.5

TA = TMAX

±0.8 ±0.8
Tested Limit (2) ±1.5
Design Limit (3) ±1.5

TA = TMIN

±0.8 ±0.8
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±1.5 ±2

Accuracy,
LM35D (1)

TA = 25°C
±0.6

°C

Tested Limit (2) ±1.5
Design Limit (3)

TA = TMAX

±0.9
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±2

TA = TMIN

±0.9
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±2

Nonlinearity (4) TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.3 ±0.2
°CTested Limit (2)

Design Limit (3) ±0.5 ±0.5

Sensor gain
(average slope)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

10 10

mV/°C

Tested Limit (2) 9.8
Design Limit (3) 9.8

10 10
Tested Limit (2) 10.2
Design Limit (3) 10.2

Load regulation (5)

0 ≤ IL ≤ 1 mA

TA = 25°C
±0.4 ±0.4

mV/mA

Tested Limit (2) ±2 ±2
Design Limit (3)

TMIN ≤ TA ≤ TMAX,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.5 ±0.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±5 ±5
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Electrical Characteristics: LM35, LM35C, LM35D (continued)
Unless otherwise noted, these specifications apply: −55°C ≤ TJ ≤ 150°C for the LM35 and LM35A; −40°C ≤ TJ ≤ 110°C for the
LM35C and LM35CA; and 0°C ≤ TJ ≤ 100°C for the LM35D. VS = 5 Vdc and ILOAD = 50 μA, in the circuit of Full-Range
Centigrade Temperature Sensor. These specifications also apply from 2°C to TMAX in the circuit of Figure 14.

PARAMETER TEST CONDITIONS
LM35 LM35C, LM35D

UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX

(6) Quiescent current is defined in the circuit of Figure 14.

Line regulation (5)

TA = 25°C
±0.01 ±0.01

mV/V

Tested Limit (2) ±0.1
Design Limit (3) ±0.1

4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

±0.02 ±0.02
Tested Limit (2)

Design Limit (3) ±0.2 ±0.2

Quiescent
current (6)

VS = 5 V, 25°C
56 56

µA

Tested Limit (2) 80 80
Design Limit (3)

VS = 5 V, –40°C ≤ TJ ≤
125°C

105 91
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 158 138

VS = 30 V, 25°C
56.2 56.2

Tested Limit (2) 82 82
Design Limit (3)

VS = 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

105.5 91.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 161 141

Change of
quiescent
current (5)

4 V ≤ VS ≤ 30 V, 25°C
0.2 0.2

µA

Tested Limit (2) 2
Design Limit (3) 2

4 V ≤ VS ≤ 30 V,
–40°C ≤ TJ ≤ 125°C

0.5 0.5
Tested Limit (2)

Design Limit (3) 3 3

Temperature
coefficient of
quiescent current

–40°C ≤ TJ ≤ 125°C
0.39 0.39

µA/°CTested Limit (2)

Design Limit (3) 0.7 0.7

Minimum
temperature for
rate accuracy

In circuit of Figure 14, IL = 0
1.5 1.5

°CTested Limit (2)

Design Limit (3) 2 2
Long term
stability TJ = TMAX, for 1000 hours ±0.08 ±0.08 °C
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6.9 Typical Characteristics

Figure 1. Thermal Resistance Junction To Air Figure 2. Thermal Time Constant

Figure 3. Thermal Response In Still Air Figure 4. Thermal Response In Stirred Oil Bath

Figure 5. Minimum Supply Voltage vs Temperature Figure 6. Quiescent Current vs Temperature (in Circuit of
Figure 14)
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Typical Characteristics (continued)

Figure 7. Quiescent Current vs Temperature (in Circuit of
Full-Range Centigrade Temperature Sensor)

Figure 8. Accuracy vs Temperature (Ensured)

Figure 9. Accuracy vs Temperature (Ensured) Figure 10. Noise Voltage

Figure 11. Start-Up Response
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7 Detailed Description

7.1 Overview
The LM35-series devices are precision integrated-circuit temperature sensors, with an output voltage linearly
proportional to the Centigrade temperature. The LM35 device has an advantage over linear temperature sensors
calibrated in Kelvin, as the user is not required to subtract a large constant voltage from the output to obtain
convenient Centigrade scaling. The LM35 device does not require any external calibration or trimming to provide
typical accuracies of ± ¼ °C at room temperature and ± ¾ °C over a full −55°C to 150°C temperature range.
Lower cost is assured by trimming and calibration at the wafer level. The low output impedance, linear output,
and precise inherent calibration of the LM35 device makes interfacing to readout or control circuitry especially
easy. The device is used with single power supplies, or with plus and minus supplies. As the LM35 device draws
only 60 μA from the supply, it has very low self-heating of less than 0.1°C in still air. The LM35 device is rated to
operate over a −55°C to 150°C temperature range, while the LM35C device is rated for a −40°C to 110°C range
(−10° with improved accuracy). The temperature-sensing element is comprised of a delta-V BE architecture.

The temperature-sensing element is then buffered by an amplifier and provided to the VOUT pin. The amplifier
has a simple class A output stage with typical 0.5-Ω output impedance as shown in the Functional Block
Diagram. Therefore the LM35 can only source current and it's sinking capability is limited to 1 μA.

7.2 Functional Block Diagram

7.3 Feature Description

7.3.1 LM35 Transfer Function
The accuracy specifications of the LM35 are given with respect to a simple linear transfer function:

VOUT = 10 mv/°C × T

where
• VOUT is the LM35 output voltage
• T is the temperature in °C (1)

7.4 Device Functional Modes
The only functional mode of the LM35 is that it has an analog output directly proportional to temperature.
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8 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the TI component
specification, and TI does not warrant its accuracy or completeness. TI’s customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

8.1 Application Information
The features of the LM35 make it suitable for many general temperature sensing applications. Multiple package
options expand on it's flexibility.

8.1.1 Capacitive Drive Capability
Like most micropower circuits, the LM35 device has a limited ability to drive heavy capacitive loads. Alone, the
LM35 device is able to drive 50 pF without special precautions. If heavier loads are anticipated, isolating or
decoupling the load with a resistor is easy (see Figure 12). The tolerance of capacitance can be improved with a
series R-C damper from output to ground (see Figure 13).

When the LM35 device is applied with a 200-Ω load resistor as shown in Figure 16, Figure 17, or Figure 19, the
device is relatively immune to wiring capacitance because the capacitance forms a bypass from ground to input
and not on the output. However, as with any linear circuit connected to wires in a hostile environment,
performance is affected adversely by intense electromagnetic sources (such as relays, radio transmitters, motors
with arcing brushes, and SCR transients), because the wiring acts as a receiving antenna and the internal
junctions act as rectifiers. For best results in such cases, a bypass capacitor from VIN to ground and a series R-C
damper, such as 75 Ω in series with 0.2 or 1 μF from output to ground, are often useful. Examples are shown in
Figure 13, Figure 24, and Figure 25.

Figure 12. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

Figure 13. LM35 with R-C Damper
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8.2 Typical Application

8.2.1 Basic Centigrade Temperature Sensor

Figure 14. Basic Centigrade Temperature Sensor (2 °C to 150 °C)

8.2.1.1 Design Requirements

Table 1. Design Parameters
PARAMETER VALUE

Accuracy at 25°C ±0.5°C
Accuracy from –55 °C to 150°C ±1°C

Temperature Slope 10 mV/°C

8.2.1.2 Detailed Design Procedure
Because the LM35 device is a simple temperature sensor that provides an analog output, design requirements
related to layout are more important than electrical requirements. For a detailed description, refer to the Layout.

8.2.1.3 Application Curve

Figure 15. Accuracy vs Temperature (Ensured)
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8.3 System Examples

Figure 16. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

Figure 17. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

Figure 18. Temperature Sensor, Single Supply
(−55° to +150°C)

Figure 19. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)
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System Examples (continued)

Figure 20. 4-To-20 mA Current Source
(0°C to 100°C)

Figure 21. Fahrenheit Thermometer

Figure 22. Centigrade Thermometer
(Analog Meter)

Figure 23. Fahrenheit Thermometer, Expanded
Scale Thermometer

(50°F to 80°F, for Example Shown)
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System Examples (continued)

Figure 24. Temperature to Digital Converter
(Serial Output)

(128°C Full Scale)

Figure 25. Temperature to Digital Converter
(Parallel TRI-STATE Outputs for Standard Data Bus

to μP Interface)
(128°C Full Scale)

*=1% or 2% film resistor
Trim RB for VB = 3.075 V
Trim RC for VC = 1.955 V
Trim RA for VA = 0.075 V + 100 mV/°C ×Tambient

Example, VA = 2.275 V at 22°C

Figure 26. Bar-Graph Temperature Display
(Dot Mode)

Figure 27. LM35 With Voltage-To-Frequency
Converter and Isolated Output
(2°C to 150°C; 20 to 1500 Hz)
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9 Power Supply Recommendations
The LM35 device has a very wide 4-V to 30-V power supply voltage range, which makes it ideal for many
applications. In noisy environments, TI recommends adding a 0.1 μF from V+ to GND to bypass the power
supply voltage. Larger capacitances maybe required and are dependent on the power-supply noise.

(1) Wakefield type 201, or 1-in disc of 0.02-in sheet brass, soldered to case, or similar.
(2) TO-92 and SOIC-8 packages glued and leads soldered to 1-in square of 1/16-in printed circuit board with 2-oz foil or similar.

10 Layout

10.1 Layout Guidelines
The LM35 is easily applied in the same way as other integrated-circuit temperature sensors. Glue or cement the
device to a surface and the temperature should be within about 0.01°C of the surface temperature.

The 0.01°C proximity presumes that the ambient air temperature is almost the same as the surface temperature.
If the air temperature were much higher or lower than the surface temperature, the actual temperature of the
LM35 die would be at an intermediate temperature between the surface temperature and the air temperature;
this is especially true for the TO-92 plastic package. The copper leads in the TO-92 package are the principal
thermal path to carry heat into the device, so its temperature might be closer to the air temperature than to the
surface temperature.

Ensure that the wiring leaving the LM35 device is held at the same temperature as the surface of interest to
minimize the temperature problem. The easiest fix is to cover up these wires with a bead of epoxy. The epoxy
bead will ensure that the leads and wires are all at the same temperature as the surface, and that the
temperature of the LM35 die is not affected by the air temperature.

The TO-46 metal package can also be soldered to a metal surface or pipe without damage. Of course, in that
case the V− terminal of the circuit will be grounded to that metal. Alternatively, mount the LM35 inside a sealed-
end metal tube, and then dip into a bath or screw into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 device
and accompanying wiring and circuits must be kept insulated and dry, to avoid leakage and corrosion. This is
especially true if the circuit may operate at cold temperatures where condensation can occur. Printed-circuit
coatings and varnishes such as a conformal coating and epoxy paints or dips are often used to insure that
moisture cannot corrode the LM35 device or its connections.

These devices are sometimes soldered to a small light-weight heat fin to decrease the thermal time constant and
speed up the response in slowly-moving air. On the other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations in the air temperature.

Table 2. Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance, RθJA)

TO, no heat
sink

TO (1), small
heat fin

TO-92, no heat
sink

TO-92 (2), small
heat fin

SOIC-8, no
heat sink

SOIC-8 (2),
small heat

fin
TO-220, no
heat sink

Still air 400°C/W 100°C/W 180°C/W 140°C/W 220°C/W 110°C/W 90°C/W
Moving air 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W 105°C/W 90°C/W 26°C/W
Still oil 100°C/W 40°C/W 90°C/W 70°C/W — — —
Stirred oil 50°C/W 30°C/W 45°C/W 40°C/W — — —
(Clamped to
metal, Infinite
heat sink)

(24°C/W) — — (55°C/W) —



VOUT

N.C.

N.C.

+VS

N.C.

0.01 µF

VIA to ground plane

VIA to power plane

GND N.C.

N.C.
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10.2 Layout Example

Figure 28. Layout Example
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11 Device and Documentation Support

11.1 Receiving Notification of Documentation Updates
To receive notification of documentation updates, navigate to the device product folder on ti.com. In the upper
right corner, click on Alert me to register and receive a weekly digest of any product information that has
changed. For change details, review the revision history included in any revised document

11.2 Community Resources
The following links connect to TI community resources. Linked contents are provided "AS IS" by the respective
contributors. They do not constitute TI specifications and do not necessarily reflect TI's views; see TI's Terms of
Use.

TI E2E™ Online Community TI's Engineer-to-Engineer (E2E) Community. Created to foster collaboration
among engineers. At e2e.ti.com, you can ask questions, share knowledge, explore ideas and help
solve problems with fellow engineers.

Design Support TI's Design Support Quickly find helpful E2E forums along with design support tools and
contact information for technical support.

11.3 Trademarks
E2E is a trademark of Texas Instruments.
All other trademarks are the property of their respective owners.

11.4 Electrostatic Discharge Caution
These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

11.5 Glossary
SLYZ022 — TI Glossary.

This glossary lists and explains terms, acronyms, and definitions.

12 Mechanical, Packaging, and Orderable Information
The following pages include mechanical, packaging, and orderable information. This information is the most
current data available for the designated devices. This data is subject to change without notice and revision of
this document. For browser-based versions of this data sheet, refer to the left-hand navigation.
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PACKAGING INFORMATION

Orderable Device Status
(1)

Package Type Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan
(2)

Lead/Ball Finish
(6)

MSL Peak Temp
(3)

Op Temp (°C) Device Marking
(4/5)

Samples

LM35AH ACTIVE TO NDV 3 500 TBD Call TI Call TI -55 to 150 ( LM35AH ~ LM35AH)

LM35AH/NOPB ACTIVE TO NDV 3 500 Green (RoHS
& no Sb/Br)

Call TI Level-1-NA-UNLIM -55 to 150 ( LM35AH ~ LM35AH)

LM35CAH ACTIVE TO NDV 3 500 TBD Call TI Call TI -40 to 110 ( LM35CAH ~
     LM35CAH)

LM35CAH/NOPB ACTIVE TO NDV 3 500 Green (RoHS
& no Sb/Br)

Call TI Level-1-NA-UNLIM -40 to 110 ( LM35CAH ~
     LM35CAH)

LM35CAZ/LFT4 ACTIVE TO-92 LP 3 2000 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type LM35
CAZ

LM35CAZ/NOPB ACTIVE TO-92 LP 3 1800 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type -40 to 110 LM35
CAZ

LM35CH ACTIVE TO NDV 3 500 TBD Call TI Call TI -40 to 110 ( LM35CH ~ LM35CH)

LM35CH/NOPB ACTIVE TO NDV 3 500 Green (RoHS
& no Sb/Br)

Call TI Level-1-NA-UNLIM -40 to 110 ( LM35CH ~ LM35CH)

LM35CZ/LFT1 ACTIVE TO-92 LP 3 2000 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type LM35
CZ

LM35CZ/NOPB ACTIVE TO-92 LP 3 1800 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type -40 to 110 LM35
CZ

LM35DH ACTIVE TO NDV 3 1000 TBD Call TI Call TI 0 to 70 ( LM35DH ~ LM35DH)

LM35DH/NOPB ACTIVE TO NDV 3 1000 Green (RoHS
& no Sb/Br)

Call TI | POST-PLATE Level-1-NA-UNLIM 0 to 70 ( LM35DH ~ LM35DH)

LM35DM NRND SOIC D 8 95 TBD Call TI Call TI 0 to 100 LM35D
M

LM35DM/NOPB ACTIVE SOIC D 8 95 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN Level-1-260C-UNLIM 0 to 100 LM35D
M

LM35DMX NRND SOIC D 8 2500 TBD Call TI Call TI 0 to 100 LM35D
M

LM35DMX/NOPB ACTIVE SOIC D 8 2500 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN Level-1-260C-UNLIM 0 to 100 LM35D
M

LM35DT NRND TO-220 NEB 3 45 TBD Call TI Call TI 0 to 100 LM35DT

LM35DT/NOPB ACTIVE TO-220 NEB 3 45 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN Level-1-NA-UNLIM 0 to 100 LM35DT
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Orderable Device Status
(1)

Package Type Package
Drawing

Pins Package
Qty

Eco Plan
(2)

Lead/Ball Finish
(6)

MSL Peak Temp
(3)

Op Temp (°C) Device Marking
(4/5)

Samples

LM35DZ OBSOLETE TO-92 LP 3 TBD Call TI Call TI

LM35DZ/LFT1 ACTIVE TO-92 LP 3 2000 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type LM35
DZ

LM35DZ/LFT4 ACTIVE TO-92 LP 3 2000 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type LM35
DZ

LM35DZ/NOPB ACTIVE TO-92 LP 3 1800 Green (RoHS
& no Sb/Br)

CU SN N / A for Pkg Type 0 to 100 LM35
DZ

LM35H ACTIVE TO NDV 3 500 TBD Call TI Call TI -55 to 150 ( LM35H ~ LM35H)

LM35H/NOPB ACTIVE TO NDV 3 500 Green (RoHS
& no Sb/Br)

Call TI Level-1-NA-UNLIM -55 to 150 ( LM35H ~ LM35H)

 
(1) The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Product device recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part in a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.

 
(2) Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sb/Br) - please check http://www.ti.com/productcontent for the latest availability
information and additional product content details.
TBD:  The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements for all 6 substances, including the requirement that
lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered at high temperatures, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and package, or 2) lead-based  die adhesive used between
the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS compatible) as defined above.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br)  and Antimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight
in homogeneous material)

 
(3) MSL, Peak Temp. - The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifications, and peak solder temperature.

 
(4) There may be additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category on the device.

 
(5) Multiple Device Markings will be inside parentheses. Only one Device Marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a device. If a line is indented then it is a continuation
of the previous line and the two combined represent the entire Device Marking for that device.

 
(6) Lead/Ball Finish - Orderable Devices may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead/Ball Finish values may wrap to two lines if the finish
value exceeds the maximum column width.
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Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is provided. TI bases its knowledge and belief on information
provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and
continues to take reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals.
TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited information may not be available for release.

 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.

 



TAPE AND REEL INFORMATION

*All dimensions are nominal

Device Package
Type

Package
Drawing

Pins SPQ Reel
Diameter

(mm)

Reel
Width

W1 (mm)

A0
(mm)

B0
(mm)

K0
(mm)

P1
(mm)

W
(mm)

Pin1
Quadrant

LM35DMX SOIC D 8 2500 330.0 12.4 6.5 5.4 2.0 8.0 12.0 Q1

LM35DMX/NOPB SOIC D 8 2500 330.0 12.4 6.5 5.4 2.0 8.0 12.0 Q1
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