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ABSTRAK

Serial Peripheral Interface (SPI) adalah protokol komunikasi yang dapat digunakan sebagai
Interface komunikasi antara mikrokontroler dengan SD Card. Dengan menerapkan metoda
SPI pada data logger berbasis SD Card, maka dapat diketahui karakteristik protokol
komunikasi SPI antara mikrokontroler dengan SD Card. SD Card diformat dengan tipe FAT
16, dan data di dalam SD Card berupa sekumpulan paket data sensor yang diambil secara
periodik dan disimpan dalam bentuk file dengan format.csv. Berdasarkan format paket data
sensor yang dibuat, dapat dihitungwaktu perekaman data yang diperlukan agar kapasitas SD
Card terisi penuh oleh data sensor. Hasil penelitian menunjukkan,bahwa metoda SPI yang
diterapkan pada penelitian ini memiliki sifat akan melakukan pemeriksaan berulang pada pin
MISO terhadap command yang dikirimkan oleh mikrokontroler melalui pin MOSI. Proses
readywrite data pada SD Card data logger memiliki keberhasilan 100%, karena SD Card telah
terinisialisasi dalam mode SPI melalui perintah reset dan init SD Card. Komunikasi ini dapat
dilakukan dengan menggunakan crystal 4 Mhz — 20 Mhz. Untuk pengujian konfigurasi SPI,
hanya Independent Slave Configuration yang dapat digunakan pada komunikasi SPI dengan
2 SD card sebagai slave.

Kata kunci : Serial Peripheral Interface (SPI), Data Logger, SD card, FAT16
ABSTRACT

Serial Peripheral Interface (SPI) is a communication protocol that can be applied as a
communication interface between microcontroller to SD Card. By implementing the SPI
method to a data logger based on SD Card, it can be known the characteristics of the SPI
communications protocol between microcontroller to SD Card. SD Card formatted in FAT 16
type, and data on the SD Card is the form of sensor data packets collection which be
captured periodically and saved in .csv format file. Based on the sensor data packet format is
created, it can be calculated recording time data required so that the SD Card capacity
completely filled by the sensor data. Research results show, that the SPI method applied in
this study has the properties will do repeated testing on MISO pin to the command sent by
the microcontroller through the MOSI pin. The read / write data on the SD Card data logger
has a 100% success, because the SD Card has been initialized in SPI mode through the reset
and init SD Card command. This communication can be established using crystal 4 Mhz - 20
Mhz. At SPI configuration testing, only the Independent Slave Configuration can be used in
SPI communication with 2 SD card as a slave.

Kata kunci : Serial Peripheral Interface (SPI), Data Logger, SD card, FAT16
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1. PENDAHULUAN

Data logger merupakan perangkat elektronik yang terhubung dengan sensor dan berfungsi
untuk mencatat data secara berkala (Badhiye, dkk, 2011). Perangkat ini dapat
diaplikasikan pada sistem-sistem yang memerlukan pencatatan ataupun perekaman data
secara otomatis. Sesuai dengan fungsinya data /ogger dilengkapi dengan mikrokontroler dan
memerlukan memori untuk menyimpan data. Memori yang digunakan dapat berupa memori
internal di dalam mikrokontroler ataupun memori eksternal.

Beberapa data /logger dirancang dan diimplementasikan menggunakan mikrokontroler yang
terhubung dengan memori eksternal jenis SD card. SD card digunakan sebagai media
penyimpanan data dari sejumlah parameter data hasil pengukuran(Vojtech, 2011;
Nhivekar, 2011; Rudi, 2013; Dutta, 2014). Agar mikrokontroler dengan SD card dapat
saling berkomunikasi, dalam hal ini adalah melakukan proses read/write data, maka
diperlukan suatu protokol komunikasi yang dapat menghubungkan keduanya. SD card
terhubung dengan mikrokontroler melalui protokol komunikasi Serial Peripheral
Interface(SPI)(Vojtech, 2011; Nhivekar, 2011; Dutta, 2014). SPI merupakan protokol
komunikasi dengan interfacing yang sederhana dan kecepatan yang dimilikinya masih
memungkinkan untuk terjadinya komunikasi transfer data dengan mudah
(Choudhury,2014).

Penggunaan memori eksternal pada data logger menjadi sangat dibutuhkan ketika sistem
yang dibangun memerlukan pencatatan dan perekaman data dalam jumlah besar. Salah satu
memori eksternal yang biasa digunakan adalah SD card, seperti pada penelitian (Vojtech,
2011; Nhivekar, 2011; Rudi, 2013; Dutta, 2014)yangmembahas aplikasi data logger
dengan dilengkapi SD Card. Hal penting yang perlu diperhatikan adalah bagaimana proses
read/write data pada SD card dapat dilakukan. Atas dasar itulah penulis melakukan
penelitian yang bertujuan untuk mengetahui karakteristik protokol komunikasi SPI pada data
logger yang menggunakan SD card, sehingga proses read/write data pada SD card dapat
dilakukan oleh mikrokontroler.

Berdasarkan tujuan penelitian tersebut, maka permasalahan yang dibahas adalah bagaimana
menerapkan metoda SPI pada dafta logger berbasis SD card. Dari pembahasan tersebut
dapat diketahui konfigurasi yang harus dilakukan antara mikrokontroler dengan SD card,
cara penulisan (write) data pada SD card, cara pembacaan (read) data pada SD card,
pengaruh clock pada komunikasi SPI dan pengaruh kapasitas SD card terhadap banyaknya
data yang direkam. Untuk keperluan penelitian ini maka penulis merealisasikan sebuah
prototype data logger yang dilengkapi SD card, selanjutnya data tersebut dikirimkan menuju
Personal Computer (PC) pengguna sistem.

Serial Peripheral Interface (SPI) adalah salah satu protokol komunikasi serial synchronous
kecepatan tinggi yang dimiliki oleh ATmega32, karena itulah prototype data logger dibangun
dengan menggunakan mikrokontroler ATmega32. Dengan menggunakan AVR 8 bit ini, maka
sistem dialokasikan untuk 8 data sensor analog yang disimulasikan dengan resistor variabel.
Umumnya data logger bersifat real time dan data sensor yang disimpan dilengkapi dengan
data waktu, untuk itu diperlukan komponen RTC untuk memberikan informasi waktu
pengambilan data sensor. Data logger ini dilengkapi pula dengan modul Xbee Pro RF sebagai
modul wireless, sehingga dapat berfungsi sebagai sistem telemetri dan dapat diaplikasikan
pada sistem Wireless Sensor Network (WSN). Karena data logger yang dibangun dapat
berfungsi sebagai sistem telemetri,maka pengambilan data dapat dilakukan dari jarak jauh
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secara nirkabel dan dapat diletakkan pada tempat-tempat yang sulit dijangkau ataupun
daerah-daerah rawan bencana.

Pada penelitian ini SD card yang terhubung dengan mikrokontroler diformat dengan tipe
FAT16 yang merupakan salah satu tipe file system 16 bit. Sedangkan data yang disimpan di
dalam SD card berupa sekumpulan paket data sensor yang diambil secara periodikdan
disimpan dalam bentuk file dengan format .csv. Hasil penelitian ini selanjutnya dapat
dijadikan sebagai dasar untuk menerapkan metoda SPI antara mikrokontroler dengan
memori eksternal lainnya.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Gambaran Umum Sistem
Pada penelitian ini, data /logger yang dirancang bertujuan sebagai media pendukung
penelitian mengenai karakteristik komunikasi SPI, sehingga data logger yang dibangun
memiliki spesifikasi sistem sebagai berikut:
1. Menggunakan mikrokontroler sebagai pengendali.
2. Sumber data pada dafta logger berasal dari sensor analog. Jumlah pin analog yang
dapat digunakan maksimum sebanyak 8 pin dengan resolusi 8-bit.

3. Data yang disimpan dilengkapi dengan informasi waktu.

4. Menggunakan media tanpa kabel (wireless) sebagai pengiriman data antara modul
data logger dengan PC.

5. Pengambilan data dilakukan secara periodik.

6. Menggunakan memori eksternal sebagai media penyimpanan data.

7. Komunikasi antara mikrokontroler dan memori eksternal menggunakan komunikasi SPI.

8. Menggunakan catu daya 5 volt.

Berdasarkan spesifikasi sistem yang telah disusun, maka secara umum sistem dapat
digambarkan seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Gambaran umum system
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2.2 Perancangan dan Realisasi Hardware
Berdasarkan spesifikasi yang telah diuraikan maka perlu dirancang perangkat data /ogger
dengan blok diagram pada Gambar 2.
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Gambar 2. Blok diagram sistem

Secara keseluruhan sistem terdiri dari 3 sub sistem, yaitu sumber data, data logger, dan
pengguna sistem. Sumber data analog yang berasal dari 8 resistor variabel akan diolah oleh
mikrokontroler untuk kemudian dicatat dan disimpan pada SD card. Data pada SD card dapat
dibaca langsung pada Personal Computer (PC) secara otomatis, yaitu dengan mengirimkan
data di dalam SD card ke PC secara nirkabel. Data-data hasil pengukuran dari 8 resistor
variabel dan informasi waktu dari RTC akan disimpan pada SD card dalam bentuk file dengan
format .csv. Comma Separated Value (CSV) merupakan suatu format file yang berupa nilai-
nilai yang dipisahkan dengan titik koma (;). Konfigurasi rangkaian SD card dengan
mikrokontroler dapat dilihat pada Gambar 3.
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Card

Gambar 3. Rangkaian mikrokontroler dan SD card

Alur pengiriman data dari mikrokontroler sampai ke PC melalui beberapa tahap. Pertama-
tama data dari mikrokontroler akan dikirimkan secara serial ke modul RF (XBee Pro). Setelah
itu pengiriman data antar modul RF fransmitter dan modul RFreceiver terjadi secara wireless.
Setelah sampai pada modul RF receiver, data diteruskan ke PC menggunakan komunikasi
serial. Selanjutnya data yang didapatkan akan ditampilkan pada PC.Sistem transmisi yang
digunakan antaradata loggerdan PC terlihat seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Sistem Transmisi

Realisasi perangkat keras dilakukan dengan mencetak sistem minimum mikrokontroler
ATmega32. Pada board ini terintegrasi pula dengan LCD, RTC, serta catu daya +5 Vdc dan
+3 Vdc. Sedangkan hubungan antar mikrokontroler dengan resistor variable, modul SD card
dan modul Xbee Pro menggunakan kabel jumper. Realisasi perangkat keras dapat dilihat
pada Gambar 5.
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Gambar 5. Realisasi perangkat keras

2.3 Perancangan dan Realisasi Software

Perangkat lunak (software) yang digunakan pada penelitian ini ada 3, yaitu software pada
pemrograman mikrokontroler menggunakan CodeVision AVR, software pada pemrograman
Xbee Pro menggunakan X-CTU, dan software pada Personal Computer (PC) menggunakan
Terminal.Program pada mikrokontroler terdiri dari beberapa sub program yaitu inisialisasi,
membaca konfigurasi, membaca data dari sensor, menulis dan membaca media
penyimpanan serta mengirimkan data ke PC.

Program yang akan ditanamkan pada mikrokontroler mengikuti diagram alir (flowchart)
pemrograman untuk data /ogger seperti terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Flowchart pemrograman pada mikrokontroler

Cara berkomunikasi dengan SD card adalah dengan mengirimkan command kepada SD card
dan menerima response dari SD card. SD card command yang terdiri dari 48-bit.

Tabel 1 merupakan penjelasan dari bit command.

Tabel 1.Command untuk SD card

Bit Position| Width(bits) Value Name
47 1 0 Start bit
46 1 1(for command), 0(for response) | Transmission bit
45-40 6 Command Number
39-8 32 Argument
7-1 7 CRC
0 1 1 Stop bit

Gambar 7 merupakan penjelasan dari bit response.
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Gambar 7. Response dari SD card
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SD card memiliki arsitektur seperti ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Arsitektur SD card

Seluruh data file terletak pada Memory core. Memory coreterdiri dari beberapa cluster dan
setiap cluster berisi beberapa sektor. Masing-masing sektortersusun dari kumpulan byte dan
setiap byte memiliki 8 bit lokasi memori. Format data SD card umumnya menggunakan
format File Allocation Table (FAT). FAT12 digunakan untuk kapasitas lebih kecil dari 16 MB.
FAT16 digunakan untuk kapasitas 32 MB hingga 2 GB. FAT32 digunakan untuk kapasitas di
atas 2 GB (SDHC).

Pada penelitian ini digunakan SD card yang telah diformat dengan tipe FAT16. FAT16 adalah
salah satu tipe file sistem 16-bit, yang berarti bahwa alamat cluster tidak dapat lebih besar
dari 16-bit. Oleh karena itu jumlah maksimum cluster yang dapat dirujuk dengan sistem
FAT16 adalah 216 (65536) cluster dengan tiap cluster memiliki beberapa sektor yang masing-
masing sektor memiliki kapasitas 512 byte.

Tabel 2. Isi partisi FAT16
Reserved Region + Boot Sector
File Allocation Table (FAT) Region
Root Directory
Data Region

Berikut ini adalah penjelasan mengenai cara menggunakan SD card dengan FAT16. SD card

terbagi atas sektor-sektor dan tiap satu sektornya berisi 512 byte. Secara default, proses

baca atau tulis selalu melibatkan satu sektor (512 byte).Hal pertama yang harus dilakukan

adalah membaca parameter SD card dengan urutan langkah sebagai berikut:

1. Mengirimkan perintah Reset dan Init ke SD card.

2. Membaca Master Boot Record (berada di sektor 0) untuk mengetahui lokasi Boot Sector.
Lalu Boot Sector dibaca secara keseluruhan.

3. Nilai pada alamat-alamat tertentu dari Boot Sector diambil dan dihitung sehingga didapat
parameter antara lain: alamat FAT Region, alamat Root Directory, alamat Data Region,
jumlah sector per cluster, tipe FAT, dan kapasitas SD card.

Setelah membaca parameter SD card, maka langkah selanjutnya adalah menulis data pada

SD card. Urutan langkahnya adalah sebagai berikut:

1. Mengirimkan perintah Reset dan Init ke SD card.

2. Selanjutnyaprogram akan menulis Nama Kartu dan Nama File pada Root Directory. Nilai
Root Directory akan dibaca untuk mengetahui posisi sector awal untuk 7i/e.Program akan
menulis tabel FAT pada FAT Region.
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3. PENGUJIAN DAN ANALISIS

3.1 Metoda Pengujian

Berdasarkan tujuan pada penelitian ini, metode pengujian yang dilakukan penulis yaitu
pengujian mengenai karakteristik dari protokol komunikasi Seria/ Peripheral Interface (SPI)
dan pengujian mengenai data /ogger. Beberapa tahap penguijian protokol komunikasi SPI,
dilakukan dengan menggunakan Logic Analyzer untuk menampilkan sinyal dari beberapa pin
yang akan diamati. Beberapa tahap penguijian lainnya dilakukan melalui pengamatan data
pada PC.

Logic analyzer adalah perangkat elektronik yang dapat meng-capture beberapa sinyal dari
sistem digital atau rangkaian digital. Selain dapat meng-capture sinyal, Logic analyzer juga
dapat menampilkan data sinyal yang telah di-capture ke dalam PC. Gambar 8 adalah Logic
analyzer yang digunakan dalam pengujian ini.

Saleae ool
e
M Analyzer  gule ojor

Jawi: 8o

Gambar 9. Logic Analyzer

Logic analyzer pada pengujian ini menggunakan tipe Saleae Logic Analyzer yang memiliki 8
buah kanal. Alat ini digunakan untuk meng-capture dan menampilkan sinyal dari beberapa
pin yang digunakan dalam komunikasi SPI yaitu Slave Select (SS), Master Input | Slave
Output (MISO), Master Output | Slave Input (MOSI), dan Serial Clock (SCK).

3.2 Pengujian Serial Peripheral Interface (SPI)

Sebelum melakukan pengujian sistem data /logger, terlebih dahulu dilakukan pengujian
protokol komunikasi Serial Peripheral Interface (SPI) pada komunikasi antar mikrokontroler
dengan SD card. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dari protokol
komunikasi SPI yang terjadi antar mikrokontroler dengan SD card.

3.2.1 Pengujian konfigurasi Mikrokontroler dan SD card

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui konfigurasi SPI yang dapat digunakan dalam
komunikasi mikrokontroler dan SD card. Pada pengujian ini dilakukan inisialisasi SD card oleh
mikrokontroler dengan program reset dan init SD card.

a. One Slave Configuration

One slave configuration adalah konfigurasi 1 (satu) Master dengan 1 (satu)S/ave. Pada
pengujian ini mikrokontroler sebagai Master dan SD card sebagai Slave. SD card yang
digunakan memiliki kapasitas sebesar 256 MB. Gambar 10 menunjukkan rangkaian One
Slave Configuration.
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Gambar10.0ne Slave Configuration

Reset SD card

Gambar 11 adalah timing diagram program reset SD card.
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Gambar 11.7iming diagram reset SD card

Hasil pengujian dengan program reset dapat dilihat pada Gambar 12.
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Gambar 12.7iming diagram hasil pengujian reset SD card

Gambar 12 menunjukkan bahwa sinyal MOSI dari mikrokontroler mengirimkan sinyal
resetcommand (400000000095h) kepada SD card. Pin MISO yang bernilai 01h menyatakan
bahwa perintah reset ini sudah diterima oleh SD card. Hasil pengujian ini telah sesuai dengan
Timing diagram reset SD card pada Gambar 11, artinya SD card telah terinisialisasi ke dalam
mode SPI.

Init SD card

Gambar 13 adalah timing diagram program /init SD card.
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Gambar 13.7iming diagram init SD card

Hasil pengujian dengan program /nit dapat dilihat pada Gambar 14.
|

Gambar 14 menunjukkan bahwa sinyal MOSI pada mikrokontroler mengirimkan sinyal /nit
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Gambar 14.7iming diagram hasil pengujian init SD card

command (4100000000FFh) kepada SD card. Pin MISO yang bernilai 00h menyatakan bahwa

SD card telah terinisialisasi. Hasil pengujian ini telah sesuai dengan timing diagraminit SD
card (Gambar 13), artinya SD card telah terinisialisasi dan siap untuk menerima command

selanjutnya.

b. Multiple Slaves Configuration
Multiple Slaves Configuration adalah konfigurasi 1 (satu) Master dengan lebih dari 1 (satu)

Slave. Pada pengujian ini mengkonfigurasikan 2 (dua) SD card dengan masing-masing
memiliki kapasitas sebesar 256 MB dan 2 GB. Konfigurasi Multiple Slaves pada SPI terdapat 2

(dua) macam yaitu Independent Slave Configuration dan Daisy Chain Configuratio.

Independent Slave Configuration

Gambar 15 menunjukkan rangkaian Zndependent Slave Configuration.
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Gambar 15.Independent Slave Configuration
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Hasil pengujian Independent Slave Configuration dapat dilihat pada Gambar 16.
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Gambar 16. (a) Hasil inisialisasi Independent Slave Configuration;(b) Hasil inisialisasi SD
card 1; (c) Hasil inisialisasi SD card 2

Pada Gambar 16, mikrokontroler melakukan proses inisialisasi pada masing-masing Slave
secara bergantian dengan cara memberi logika /ow pada pin CSSD SD card yang akan
diakses. Dan masing-masing Slave telah terinisialisasi dan dapat digunakan sebagai media
penyimpanan data.

Daisy Chain Confiquration
Gambar 17 menunjukkan rangkaian Daisy Chain Configuration.
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Gambar 17.Daisy Chain Configuration
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Hasil penguijian Daisy Chain Configuration dapat dilihat pada Gambar 18.
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Gambar 18.Hasil inisialisasiDaisy Chain Configuration

Pada Gambar 18 terjadi pemeriksaan berulang dikarenakan sinyal MISO dari Slave 1 tidak
terhubung dengan mikrokontroler melainkan terhubung ke MOSI pada S/ave 2. Hubungan ini
menyebabkan mikrokontroler tidak menerima informasi mengenai proses inisialisasi SD card
sehingga terjadi pengulangan sampai batas maksimal.

Dari hasil pengujian Multiple Slave Configuration dapat diambil kesimpulan bahwa
Independent Slave Configuration dapat digunakan untuk komunikasi SPI antar
mikrokontroler dengan SD card sedangkan Daisy Chain Configuration tidak dapat digunakan
untuk komunikasi SPI antar mikrokontroler dengan SD card.

3.2.2 Pengujian Read [ Write data pada SD card

Pada penguijian read/write data SD card, dilakukan pemrograman pada mikrokontroler
mengikuti flowchart pada Gambar 19.

Baca konfigurasi
SD card

)

Tulis data pada
SD card

l

Baca data pada
SD card

Gambar 19. Flowchart pengujian read/write data pada SD card

L

a. One Slave Configuration

1) Read konfigurasi SD card

Sub program ini bertujuan untuk mengetahui konfigurasi mengenai SD card sehingga data
yang ditulis dapat dibaca oleh mikrokontroler maupun PC. Gambar 20 adalah sinyal dari
program read konfigurasi.

[_ Read MBR _] [_Read Boot Sector_]
- N
= - I ¥ Arabgran *
il a B o
~ D L o

Gambar 20. 7iming diagram proses read konfigurasi SD card
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Gambar 21adalah gambar hasil pembacaan Master Boot Record dan Boot Sector.

2 Terminal v1.9b - 200803158 - by Br@y+~

Disconnect | [ COM Port Baud rate Data bits | - Parity Stop bits

v C600 14400 C 57600 || 5 || @ none || g 4
M4 ~]|| ~ 1200 ¢ 19200 & 115200 Ce € odd

Help
H C 2400 C 28300 C 128000 C even || © 18
About. coMs ||~ g0  3sa00 256000 | C 7 || & mak
Quit € 9600 (56000 " custom || © 8 || space|| © 2
[ Settings
Receive

Configuration of SD card

Boot Sector 1101
FAT Region :109
Root Directory 1597
Data Region 1629

Sector of Cluster : 8
Byte of Sector 1512
Type : FAT16
Size card (MB) 1243

Gambar 21. Tampilan beberapa parameter MBR dan Boot Sector

2) Write data pada SD card

Sub progam ini bertujuan untuk melakukan penulisan datapada SD card oleh mikrokontroler
dengan komunikasi SPI.Gambar 22 merupakan 7iming diagram dari program write data pada
SD card.

Saleae Logic 1.2.3 Beta - [Disconnected)] - [Write 11059500 MHz (Fklogicdata) - [16 Mz Dégital, 15 ]

| 1 ] il g [ % B i is #Fs +3 3 w5 |
fom e AL | — T
Chasnel + | 1 I= i
T T Pl r I
o1 Chasnd 1 -k I |
o “ T L il
03 Chasadl3 @ *;I 1 I - | 1 I
S - DAL L = — I e ]
[Write Root Directoryj [Write Data & Root Directoryj E/Vrite FAT Regioﬂ

Gambar 22.7iming diagram proses write data pada SD card

Gambar 23 menunjukkan pembacaan Root Directory hasil penulisan pada software WinHex.

Re Removable medium 1, P1 | |
: 1 files, 1 dir. |
Namea B Size Created Moddied Record changed  Aftr. 13t sector
(Root directory) 160K8 496
) DEMODATA.CSV csv 05K8 A 528
- —— — (unregistered]
1 56 45 52 4F 5F 43 41 52 44 BavEro_caro Ramovablemedkin 1. P11 - 100% fosa
00 00 00 00 8C 86 4B 36 00 @rKe i ystern: ) FATI6
4D 4F 44 42 DEMODATACSV I Volume labet: SAVERO_CARD
00 00 00 00 ‘
0 00 0 Default Edit Mode
00 00 00 00 I State: onginal
0 00 00 00
4 5 ; Undo levet 0
2 00 0 # Tampilan bentuk Uadolet 2
0 00 00
00,00 ¢ karakter Alloc. of visible drive space:
0090/ 0 Cluster No: wa
R Root directory
Tampilan bentuk
Snapshot taken 3 min. ago
hexa i ;
ogical sector No.: 96
I Physical sector No: 597
Used space oe
I 0 bytes
Free space: 24 M8
I 255.528.960 bytes
Total capacity: 24M8
I 255.500832 bytes
Bytes per chuster: 4096
0 00 — A 20

p_ila_n Root Directory pada WinHex
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Gambar 24 menunjukkan pembacaan Data Region hasil penulisan pada software WinHex.

Removable medwen 1, P1 |

1 files, 1 dr.

Namea £ Size Created Modfied  Recordchanged  Atr.  1stsector
Root directory 160 KB 49
_) DEMODATA.CSV csv 05KB A 28

0 1 2 35 4 S 6 8 9 10 11 12 13 14 15
0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

[unregistered]

Removable medium 1, P1 100% free

5 et e - = File system FATI16
0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 Vol bk SAVERO.CARD
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 I
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 ) Defaut £ Mode
50 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 State original
30 30 30 30 30 30 30 30 30 3 3 000 |
: levet 0
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 X 300 Tampllan bentuk et
Undo reverses: wa
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 0 )
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 I karakter Alloc. of visible drive space
0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 A .
30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 o, SROATEST
30 30 30 30 30 30 30 30,22 . axiii
30 30 30 30 30 30 3¢ Tampllan bentuk
30 30 30 30 30 30 %0 Snapshot taken 3 mn ago
30 30 30 30 30 30 hexa Logical sector No. 528
30 30 30 30 30 30 30 Physical sector No. e
0 30 30 30 3
0 30 30 30 3 Used space 08
0 30 30 30 3 0 bytes
0.30.:30 3 Free space: 24m8
0,30 ¥ 255.528.960 bytes
30 30 3
30 30 30 30 3 Total capacity: 24 M8
30 30 30 3 255800532 bytes
U890, 99:00,00.00.90.%0 100.90:90 09 90.9%.90.98 Bytes per cluster: 0%
0 O e O i © O’ - Senp 7hutae R

Sector 528 of 499611 Offset 20530 =0  Block 258.560 - 259071 Size s12 |

Gambar 24. TampilanData Regionpada WinHex

Gambar 25 menunjukkan pembacaan FAT Region hasil penulisan pada software WinHex.

Removable medium 1, P1 |

- _ _ § . s 80 i _ _ 1 files, 1 dir.
MName & Eat. Size Crested Medified Record changed  Astr. 15t sector

(Reoot durectery) 16,0 KB F
L) DEMODATA.CSV csv 05KE A 528

[ e
offsec Mo 1 2 3 4 5 6 7 & 91 12 13 14 13 i

unregstered]
F8 FFFF T ITFIT

Removable medium 1, P1 100% free

I File systemnc FATIS

Volume labet SAVERO_CARD
Default Edit Mode
. State: modified
‘ Tampilan bentuk  voso s o
Undeo reverses: keyboard input
karakter
I Alloc. of visible drive space:
Chuster No n'a
i FAT1 Cluster 2 end
- %" O
heXa Snapshot taken 3 days ago
I Logical sector No.: 8
Physical sector No. 09
I Used space: 0B
0 bytes
I Fost space 20408
255528960 bytes |
Total capacity: 24me !
I 255800832 bytes !
Bytes luster:
e e e e - e s

Gambar 25.Tampilan FAT Regionpada WinHex
3) Read data pada SD card
Sub program ini bertujuan untuk melakukan pembacaan data sebanyak 512 byte pada SD
card oleh mikrokontroler dengan komunikasi SPI dan mengirimkan data tersebut ke
PC.Gambar 26 merupakan 7iming diagram dari program read data pada SD card.

rRead Root Directorv\| rRead Data Regioﬂ
| I
3 Charess 0 L T
-
Bl Chares 1 o #5
o T I
03 Chaneel 3 ik I

Gambar 26.7iming diagram proses read data pada SD card
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Gambar 27 dan 28 merupakan perbandingan hasil pembacaan data pada aplikasi Terminal
pada PC dan pembacaanfile isi SD card secara langsung pada PC.

Disconnect | [[COM Part Baud rate Data bits | Parity Step bits| [ Handshaking
600 ¢ 14400 G 57600 || -~ 5 & rone || & 4 & nane

2 FOMIS 1| ¢ 1200 ¢ 1s200 ¢ 115200 || - ¢ © odd  RTS/CTS

AEeD — 2400 28800 C 128000 (| . " oeven || 15 " WOM/HOFF

ahout oot ||~ a00 ¢ 38400 ¢ 256000  mark £ RTS/CTS#ONAROFF

Quit © 8600 ¢ 56000 ¢ custom || B « space| | T 2 C RTSonTx [ invert
Settings
Feceive

CLEAR Fieset Counter | [13 2] Counter= 51 Lo I WL | _REQ_RES |

e ASCI [V Hex

et e ey | > Hasil pembacaan Root Directory

File size = 512 byte

— e o EE o o E EE EE EE S M M EE e
Loading file.

0 R o e e ]
Complete

Eject card
b Hasil pembacaan Data Region

Gambar 27. Pembacaan pada Terminal

S —

0g)\d ) o =)o S
2
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Add-ins Fouit Reader POF @ - 2 X
04 Calibri AN ol | Wi Tert General - P_» : S T ]| E Autosimz :‘\( })
2 Copy FE R =Tl - U TR £
Paste o = | o 0 ) S Merge & Center - | (B~ o w4 M Condtionsl Format Cell  Insert Delete Format Sot & Find &
"¢ S romatpunter | B4 U Al B W/ F lmeseacenter~ (B % 0|70 3 Formatting = as Table - Styles = . . . 2Cear~  Fater~ Select~
phoard . Font 3 Alignment g Number . Styles £ating
Al - £ | 000000000000000000000000000000000000000G00000000000000C =B
A 8 c D £ G H I K M N ) P Q R s T uig
llllllllllllllllllll 000( 0000C

BwiN e

Gambar 28. Pembacaan pada Excel

b. Multiple Slaves Configuration

Pada pengujian read/write Multiple Slaves Configuration, hanya dilakukan dengan
menggunakan.ndependent Slave Configuration dikarenakan Daisy Chain Configuration tidak
dapat digunakan untuk komunikasi antara mikrokontroler dengan SD card. Gambar 29
merupakan hasil pembacaan MBR dan Boot Sector pada 2 SD card.

Reading:

SD card 1

Boot Sector 1101
FAT Region 1109
Root Directory 1597
Data Region 1629

Sector of Cluster
Byte of Sector 1512
Type : FAT16
Size card (MB) 1243

(=]

SD card 2

Boot Sector 1129
FAT Region 1A
Root Directory 1609
Data Region 1641

Sector of Cluster :64
Byte of Sector 1512
Type : FAT16
Size card (MB) 11909
Read complete

Gambar 29.Tampilan beberapa parameter MBR dan Boot Sectordari 2 SD card
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Gambar 30 adalah hasil pembacaan data pada aplikasi Terminal pada PC.

| Reading:

| SO card 1

: Fie name is DEMODATA
| Format fie CSV

| File size = 512 byte

| Loading fie

| SO card 2
| File name is DEMODATA
| Format fie .CSV

| Fie size = 512 byte

| Loading fie

:‘ 000! 200¢

| 00
| 00

| Read complete

Gambar 30.Pembacaan data 2 SD card pada Terminal

3.2.3 Pengujian nilai c/lock
Pengujian ini bertujuan mengetahui pengaruh nilai clock terhadap waktudalam komunikasi
SPI antar mikrokontroler dengan SD card saat melakukan read/write data sebanyak 512
byte.Hasil pengujian mengenai nilai clock dapat dirangkum dalam bentuk tabel seperti pada
tabel 3.

Tabel 3. Hasil pengujian nilai c/lock

Crystal 4 MHz Crystal § MHz Crystal 11.059200 MHz Crystal 12 MHz Crystal 16 MHz Crystal 20 MHz
Clock Time (s Time (s Time (s Time (s Time (s Time (s
Frequency | Avg. Freq. — Aveg Freq.f— Aveg Freq.f— Aveg Freq.f— Avg Freqf— Avg Freqf—

Write | Read Write | Read Write | Read Write | Read Write | Read Write | Read
Crystal /2 2000 |12.05)7636] 4000 |12.06|7633| 35294 |12.01)|7649) 6222 |[11.06|7681) 35196 | 121 |7.723) 35818 |12.05(7.491
Crystal /4 1000 J12.05| 7.64 | 2000 J12.06|7.6321| 2800 |12.01|7.648| 3027 |11.06|7.682| 4000 1211|7712 4870 |12.08)7.702
Crystal / 8 500 1206|7.639| 1000 1204|7632 1383 |11.03| 7.63 1493 | 1207|7682 2000 1217|775 | 1489 |12.03)|7477
Crystal /16 230 12087.639) 500 |11.06|7.632| 6912 1204|7651 7307 |12.06|7682| 1000 121217724 1244 |12.06]7482
Crystal /32 123 12.09] 7.64 250 1209|7633 3456 |12.06|7653| 3758 |12.08|7.684) 500 |12.16(7.756) 62157 |12.08|7.683
Crystal /64 6153 |1213|7647 125 |12.09)7635) 1728 |1211|7657| 187.6 |[I1.13|7687| 250 |12.19|7.758) 311 12.1 |7.684
Crystal (128 3125 | 12227649 6153 |12.23)7645] 8642 JI2.21)7663] 9372 |12.12|7.6%4] 113 12.2 [7.766( 1562 |12.15/7.689

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3 dapat ditarik kesimpulan bahwa semua crysta/
yang terdapat di pasaran dapat digunakan untuk komunikasi SPI antara mikrokontroler
ATmega32 dengan SD card menggunakan format FAT16.

Setelah pengujian protokol komunikasi SPI dilakukan, maka didapat beberapa kesimpulan

mengenai karakteristik dari protokol komunikasi SPI yang terjadi antar mikrokontroler

dengan SD card. Beberapa kesimpulan tersebut adalah:

1. Agar Master dapat berkomunikasi dengan Slave, maka Master perlu memberi logika /low
pada pin CSSD. Apabila digunakan lebih dari 1 S/ave, maka Master perlu member logika
Jow pada pin CSSD dari S/ave yang akan diajak berkomunikasi dan memberi logika Aigh
pada pin CSSD dari S/ave lainnya.

2. Pada pegujian protokol komunikasi SPI antar mikrokontroler dengan SD card
menggunakan beberapa command, yaitu reset command (CMDO0), init command
(CMD1), read command (CMD17),dan write command (CMD24).

3. Berdasarkan Tabel 3 dapat disimpulkan bahwa crysta/4 MHz - 20 MHz dapat digunakan
untuk komunikasi SPI antara mikrokontroler dengan SD card dengan masing-masing
nilai clockdarisetiapcrystaladalah crystal/2 - crystal/128.
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Pengujian data logger dilakukan agar dapat mengetahui bahwa sistem telah direalisasikan
dengan benar dan dapat mendukung penelitian ini. Pengujian sistem data /logger dilakukan
dengan pengujian keseluruhan sistem data /ogger mengikuti diagram alir dari sistem data
logger yang telah dirancang seperti pada Gambar 5. Pengujian ini meliputi pengiriman data
secara wireless dan pengujian kapasitas data SD card yang dapat diisi berdasarkan waktu

tertentu.

Pada pengujian mengenai data /oggerdilakukan perekaman data 8 (delapan) resistor variabel
ke dalam SD card berkapasitas 2 GB. Perangkat data /ogger diletakkan berjarak 5 meter dari
PC dan pengiriman data dilakukan secara wireless.Tabel4 dan 5 adalah penjelasan dari
format satu paket datayang terdiri dari 59 byte.

Tabel 4.Format Paket Data Baris Pertama

Baris pertama

Keterangan Date Time Datal Data2 Data3 Datad Data5 Data6 Data7 Data8
Jumlah byte 4 byte 4 byte 5 byte 5 byte 5 byte 5 byte 5 byte 5 byte 5 byte 5 byte
Tabel 5.Format Paket Data Baris Kedua sampai baris ke-n
Baris kedua hingga baris ke-n
Formatdata | dd/mm/yy [ hh:mm:iss | x.xV XXV XXV XXV XXV XXV XXV XXV
Jumlah byte 8 byte 8 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte 4 byte

Note : karakter *;’ digunakan untuk memisahkan antar kolom
karakter *\n’ dan *\r’ digunakan untuk mengakhiri baris

Gambar 31 merupakan hasil pengujian selama 1 menit dengan skala periodik pengambilan

data setiap 1 detik.

(7 Termioat vi50 - 500003058 "Dy BBy

IV18V26

Complete

viiova
IVI1.8V26V23V.1.0V2
IVIIEBV26V23VIOV2
V1BV 26V23IVII0V2
IVIEV26V2IVI0V2
IVIEV2EV2IVI 0V,

| Die | - COM Port Baud rate
U:.conmyui = 600 14400
= | 1o0mS 2l c 1200 15200 @
Heb | /| 2000 28800
fbout ComMs _§| 4800 ¢ 38400 ¢
Qu 9600 56000
| Settngs
| Receive
Load fie

Data bts

Pacty Stop bits
@ none || G4
" odd
C even
© mark
 space

15

cC2

Date Time
2 30/03/2016 20:30:01
3 | 30/03/2016 20:30:02
4 | 30/03/2016 20:30:03
5 | 30/03/2016 20:30:04
6 | 30/03/2016 20:30:05
7 1 30/03/2016 20:30:06
8 | 30/03/2016 20:30:07
9 1 30/03/2016 20:30:08
10 | 30/03/2016 20:30:09

48| 30/03/2016 20:30:47
49 30/03/2016 20:30:48
50 30/03/2016 20:30:49

DIPOTONG

21V33IVasv

(@)

51 30/03/2016 20:30:50
52 30/03/2016 20:30:51
53 30/03/2016 20:30:52
54 30/03/2016 20:30:53
55 30/03/2016 20:30:54
56 30/03/2016 20:30:55
57 30/03/2016 20:30:56
58 30/03/2016 20:30:57
59 30/03/2016 20:30:58
60 30/03/2016 20:30:59
61| 30/03/2016 20:31:00
W 4 » ¥ DEMODATA <%J
Ready

23v

— o O ) ikl Y, .

23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
23v
2.3v

T NGO AT AT Wheroset
Fofais Dita  Reew  View  Adddm FostReaderPOF
1n > General
= - % W4

D E F G H ] J K
Data2 Data3 Datad Datas Datab Data7 Data8
18v 2.6V 23V Lov 21v 3.3v 3.5v
18v 26V 23v Lov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v 1ov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 33v 3.5v
1.8v 2.6V 23v Lov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 2.3v 1ov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v 1ov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v 1ov 21v 3.3v 3.5v
A . 2 e e e iV ik DIPOTONG
18v 2.6V 23v Lov 21v 33v 3.5v
1.8v 2.6V 23v 1ov 21V 33v 3.5v
18v 2.6V .3V 1ov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 33v 35v
18v 2.6V 23v Lov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 3.3v 35v
1.8v 2.6V 23v 1ov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v 1ov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v 1Lov 21V 3.3v 3.5v
1.8v 2.6V 23V Lov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 33v 35v
18v 2.6V 23v Lov 21v 33v 3.5v
18v 2.6V 23v Lov 21v 3.3v 3.5v
18v 2.6V 23v 1ov 21v 3.3v 3.5v

(b)

Gambar 31.(a) Data yang diterima pada software Teminal secara wireless;(b) Data pada
isi file SD cardyang dibaca dengan software Excel

Dari kedua data yang telah didapat dilakukan verifikasi data guna mengetahui apakah data
yang dikirim telah sesuai dengan data yang direkam. Hasil dari verifikasi kedua data tersebut
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adalah tidak terjadi data yang hilang. Hal ini terbukti dari 61 data yang tersimpan dalam SD
card semuanya dapat terbaca pula pada software Terminal yang menampung data yang
dikirim secara wireless.

Selain verifikasi data, dilakukan pula pengecekan dengan software WinHex untuk melihat isi
dari SD card. Gambar 32 menampilkan window dari software WinHex.

1= WinHex - [Removable medium 2. Partition 1] T -
w File Edit Search Navigation View Tools Specialist Options Window Help 186 SR-7

[Case Duta D3 BafY R B W RNALGLY e LZomPO®. @ 4y o

File Egit [ Removable medium 2, P1

2 files, 1 dir.

Removable medium 2, P1
File system: FATIS
Volume labek SAVERO_CARD

Default Edit Mode

State original
Undo leve: 0
Undo reverses

Alloc. of visible drive space

Cluster No.

DEMODATA.CSV

DIPOTONG

— ——
Snapshot taken

Bytes per sector: 512
Usabl ctors: 3910976

Sector 519 of 3911.551 Offset 265742 =10 | Block n:lu-millz e

Gambar 32.Data yang dibaca pada software WinHex

Pada Gambar 32 dapat terlihat pada kotak (dengan garis putus-putus) mengenai ukuran dari
file sebesar 3599 byte. Dari percobaan selama 1 menit dapat ditarik kesimpulan bahwa
dalam perekaman data selama 1 menit dengan periodik pengambilan data setiap 1 detik
menghasilkan data sebanyak 3599 byte atau 61 baris yang berisi 1 baris pertama mengenai
header dan 60 baris selanjutnya mengenai data hasil perekaman.

Berdasarkan format paket data yang dibuat, dapat diperoleh persamaan untuk menentukan
lama waktu perekaman data dan total byfe data yang dapat direkam pada SD card selama
waktu perekaman tersebut. Kedua persamaan ini memiliki hubungan satu dengan lainnya
melalui jumlah data yang direkam.

Waktu perekaman data = Jumlah data x skala periodik (D

Total byte = (Jumlah data x paket data) + total byte baris pertama (2)

Hasil perhitungan untuk total byfe data yang direkam pada SD card melalui persamaaan 1
dan 2, selanjutnya akan dibandingkan dengan hasil pengujian yang didapat pada software
WinHex.Berikut adalah contoh perhitungan untuk waktu perekaman 1 menit dengan skala
periodik pengambilan data selama 1 detik.

e Perhitungan 1 menit dengan skala periodik 1 detik:
Waktu perekaman data

Jumlah data = skala periodik

60
Jumlah data = T°= 60 data

Jurnal ELKOMIKA — 225



Susana, dkk

Setiap 1 paket data berisi 59 byte dan baris pertama berisi 59 byte, maka:

Total byte = (Jumlah data x paket data) + total byte baris pertama
Total byte = (60 x 59) + 59 = 3599 byte

Sehingga untuk waktu perekaman 1 menit dengan skala periodik 1 detik menghasilkan 61
baris dengan 3599 byte dan telah sesuai dengan hasil yang didapat dari pengukuran.

Pengujian data logger dilakukan beberapa kali guna mengetahui apakah hasil perhitungan
berdasarkan persamaan yang telah didapat sesuai dengan yang diukur. Pengujian ini
menggunakan lama waktu yang beragam dengan skala periodik selama 1 detik dan 5 detik.
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 6 dan 7.

Tabel 6.Perbandingan data yang direkam dengan perhitungan menggunakan periode

1 detik
Jumlah data Total byte
Waktu - - - - - -
Hasil pengukuran | Hasil perhitungan || Hasil pengukuran | Hasil perhitungan

1 menit 61 61 3599 byte 3599 byte
3 menit 181 181 10679 byte 10679 byte
5 menit 301 301 17759 byte 17759 byte
10 menit 601 601 35459 byte 35459 byte
30 menit 1801 1801 106259 byte 106259 byte

1 jam 3601 3601 212459 byte 212459 byte

2 jam 7201 7201 424859 byte 424859 byte

3jam 10801 10801 637259 byte 637259 byte

Tabel 7. Perbandingan data yang direkam dengan perhitungan menggunakan

periode 5 detik
Jumlah data Total byte
Waktu - - - - - -
Hasil pengukuran | Hasil perhitungan || Hasil pengukuran | Hasil perhitungan

1 menit 13 13 767 byte 767 byte
3 menit 37 37 2183 byte 2183 byte
5 menit 61 61 3599 byte 3599 byte
10 menit 121 121 7139 byte 7139 byte
30 menit 361 361 21299 byte 21299 byte

1 jam 721 721 42539 byte 42539 byte

2 jam 1441 1441 85019 byte 85019 byte

3jam 2161 2161 127499 byte 127499 byte

4. KESIMPULAN

Berdasarkan perancangan, realisasi, dan hasil pengujian sistem yang telah dilakukan, maka

penelitian ini dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Berdasarkan pengujian mengenai konfigurasi SPI, protokol komunikasi SPI antara
mikrokontroler dengan SD card dapat menggunakan lebih dari satu S/ave (dalam
penelitian ini adalah SD card) dengan konfigurasi Independent Slave dengan cara
memberikan logika /ow pada pin SS dari Slave yang akan diajak berkomunikasi dan
memberikan logika Aigh pada pin SS dari S/ave yang lainnya seperti terlihat pada
Gambar 16.

2. Berdasarkan pengujian mengenai proses read/write data pada SD card, proses ini telah
berhasil dilakukan oleh mikrokontroler melalui 4 tahapan yang diawali inisialisasi SD
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card, pembacaan konfigurasi SD card, penulisan data pada SD card, dan pembacaan
data SD card.

3. Berdasarkan Tabel 3 dapat disimpulkan bahwa crysta/ 4 MHz - 20 MHz dapat digunakan
untuk komunikasi SPI antara mikrokontroler dengan SD card dengan masing-masing
nilai clock darisetiap crystal/adalah crystal2 - crystal/128.

4. Berdasarkan Tabel 6 dan 7 terlihat bahwa persamaan (1) dan (2) dapat digunakan untuk
menghitung waktu perekaman data dan total byfe, Sehingga persamaan (1) dan (2)
dapat digunakan untuk melakukan perhitungan banyaknya data yang dapat direkam
oleh SD card dengan kapasitas tertentu, seperti pada penguijian sistem data logger
bahwa dengan skala periodik pengambilan data setiap 1 detik, SD card berkapasitas 2
GB mampu menampung data selama 1 tahun 27 hari 8 jam 11 menit 44 detik.
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