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ABSTRAK

Penulis mencoba membual modul keameanan sepeda motor menggunakan
REID yang berbasis mikrokontroler AVR Atmega 16, vang berfungsi sebagai wunir
Pengotrol alat yang dibual, Sistem ini berfungsi sehagai penganti kunci konfensiongl
Sistem keamanan sepeda motor inj dapal memberikan keamanan karena alat jni
berfimgsr jika RFID T, ag yvang dimasukkan dalam keadaan benar, maka motor tidak
bisa menyala kalau dag RFID Tagnya herbeda

Sistem ini fercir aay peranglal tunak dan Peranghkat keras, perangkat keras
terdiri dari RFID Reader dan RFID Tag sebagai mputan perangkat lunak terdiri dari
bahasa basic dengan BASC, OM-AVR IDE yang diisikan dalum  mikrokontroler
sebagai pemproses duta
Sistem ini ticak dapat hekeria jika secara bersamaan ada [ehib dari suty REID T i
dideteksi sekaligus oleh REID Reader, Dimana lujuan pembuatan sysiem ing untuk
mentiberikan alternatif pengameman,

Kuta kunci: Mikrokentroler, REID Pengamanan Sepeda Motor
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi memegang peran penting di era modemisasi seperti pada saat ini,
dimana teknologi telah menjadi bagian yang tidak dapat dipisahkan dalam
kehidupan sehari — hari, Sehingga mendorong manusia untuk menciptakan sebuah
alat yang lebih aman sehingga membantu mempermudah dan mempercepat
manusia dalam menyelesaikan pekerjaan dengan hasil yang sebaik-baiknya.
Dimana kita bisa mengambil contoh permasalahan yang terdapat pada
pengamanan sepeda motor,

Dewasa ini sepeda motor telah menjadi alat transportasi yang paling banyak
digunakan di jalanan di Indonesia, dikarenakan harga sepeda motor terjangkau bagi
semua kalangan masyarakat. Umumnya untuk pengamanan pabrikan hanya
memberikan kunci kenfensional. Pencurian sepeda motor sering kita dengar haik
secara langsung maupun lewat media massa. Dalam hal pengamanan tambahan
sepecda motor sudah sering kita temukan penggunaan alat tambahan seperti
penggunaan remote kontrol, maupun dengan menggunakan jasa pengamanan
seperti satpam atau petugas parkir.

Dalam hal ini penulis mencoba memberikan opsi lain dalam pengamanan
sepeda motor dengan menggunakan RFID (Radio Frequency Identification). RFID
sering kita temukan pemakaiannyva seperti kartu ATM. KTP Elektronik, kunei kamar
hotel, dll. Aplikasi ini menggunakan mikrokontroler sebagai pengontrol utama.

Alat ini menggunakan RFID scbagal pengamanan tambahan, kama kunci
konfensional sepeda motor masih digunakan. RFID reader digunakan sebagai
pembaca, sedangkan Tag RFID digunakan sebagai kartu identitas atau pengenal
ketika hendak menyalakan sepeda motor, Tag TFID berisi kode-kode yang unik,
dimana setiap tag berisi kode vg berbeda-beda. Proses pengamanan sepéda motor
ini dimulai dengan menyalakan kunci konfensional sepeda motor ke posisi on,
kemudian tag RFID didekatkan ke reader. Reader akan membaca data yang ada
pada tag, apabila data pada tag tidak terdata maka motor tidak akan bisa
dinyalakan. Sedangkan ketika reader membaca tag dan datanya sesuai,
mikrokontroler akan memberikan perintah kepada relay untuk menghubungkan
arus pada CDI.




1.2

Rumusan Masalah
Berdasarkan latar helakang diatas, telah diambil permasalahan yang akan

dibahas dalam perancangan dan pembuatan alat ini adalah:

I. Bagaimana membuat dan menempatkan RFID Reader pada sepeda mator.

2. Bagaimana menghubungkan RFID Reader dengan mikrokontroler,

3. Bagaimana membuat instalasi hardware dari mikrokontroler,
4. Bagaimana membuat software pada mikrokontroler ATMEGA 16.

1.3 Tujuan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:

L.

Untuk merancang dan membuat alat pengamanan sepeda motor
menggunakan RFID berbasis mikrokontroler ATMEGA 16.

Mempelajari prinsip kerja mikrokontroler ATMEGA 16.

Mengaplikasikan tewori yang telah didapat dibangku kuliah untuk

membuat suatu alat yang sesuai teori yang telah didapat.

1.4 Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang diharapkan, maka

pembahasan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut :

1

Tidak membahas tentang struktur dan jaringan instalasi listrik sepeda
motor.
Alar akan dikontrol menggunakan mikrokontroler AT MEGA 16.

3. Hanya membahas perancangan dan pembuatan model pangamanan sepeda

motor menggunakan RFID dengan mikrokontroler AT MEGA 6.

1.5 Metode Penelitian
Adapun metode penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut:

1.

Studi Lileratur

Pengumpulan data yang dilakukan dengan mencari bahan-bahan

kepustakaan dan referensi dari berbagai sumber sebagai landasan teori

yang ada hubunganya dengan permasalahan yang dijadikan objek

penelitian.

Analisa Kebutuhan Sistem

Data dan informasi vang telah diperoleh akan dianalisa agar didapatkan
2




kerangka global yang bertujuan untuk mendefinisikan kebutuhan sistem di
mana nantinya akan digunakan sebagai acuan perancangan sistem.
Perancangan dan Implementasi

Berdasarkan data dan informasi yang telah diperoleh serta analisa
kebutuhan untuk membangun sistem ini. akan dibuat rancangan kerangka
global yang menggambarkan mekanisme dari sistem yang akan dibuat dan
diimplementasikan kedalam sistem.

Eksperimen dan Cvaluasi

Pada tahap ini, sistem yang telah selesai dibuat akan diuji coba, vaitu
pengujian berdasarkan fungsionalitas program, dan akan dilakukan koreksi
dan penyempurnaan program jika diperlukan.

1.6 Sistematika Penulisan
Untuk mempermudah dan memahami pembahasan penulisan skripsi ini, maka

sistematika penulisan disusun sebagai berikut

Bab |

Bab 11

Bab LI

Bab IV

Bab V

: Pendahuluan
Berisi Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan Penelitian,
Pembatasan Permasalahan, Metode Penelitian dan Sistematika
Penulisan.

: Tinjauvan Pustaka
Berisi tentang landasan teori mengenai permasalahan  yang
berhubungan dengan penelitian vang dilakukan.

: Perancangan Sistem
Dalam bab ini berisi mengenai analisa kebutuhan sistem baik
software maupun hardware yang diperlukan untuk membuat
kerangka global yang menggambarkan mekanisme dari sistem yang
akan dibuat.

: Pembuatan dan Pengujian Sistem
Berisi tentang implementasi dari perancangan sistem yang telah
dibuat serta pengujian lerhadap sistem terschut.

! Penutup
Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan
yang berisikan Kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai
pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjumya.

3




BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Radio Frequency Identification (RFID)

Radio Frequency Identification (RFID) adalah proses identifikasi sescorang atau
objek dengan menggunakan frekuensi transmisi radio. Radio frequency identification
(RFID) menggunakan frekuensi radio untuk membaca informasi dari sebuah devais
kecil yang disebut tag atau transponder (Transmitter + Responder). Tag RFID akan
mengenali din sendiri ketika mendeteksi sinyal dari devais vang kompatibel, yaitu
pembaca RFID (RF1D Reader).

RFID meropakan teknologi vang berfungsi untuk melakukan deteksi dan
identifikasi terhadap suatu obyek melalui data yang ditransmisikan melalui frekuensi
radio. Sistem tersebut minimal memerlukan sebuah tag (yang berfungsi scbagai
transponder), sebuah reader (vang berfungsi sebagai interrogator) dan sebuah antena
(vang berfungsi sebagai coupling device). Reader biasanya terhubung dengan sebuah
host computer atau perangkat lainnys yang memiliki kecerdasan untuk memproses
lebih lanjut tag data dan memutuskan untuk mengambil suatu tindakan. Salah satu
clemen penling pada RFID adalah data transfer. Data transfer terjadi ketika terjadi
hubungan antara sebuah tag dengan sebuzh reader, yang dikenal dengan coupling,
melalui antenna baik yang terpasang pada tag tersebut maupun pada.

Coupling pada kebanyakan sistem-sistemm RFID menggunakan metode magnetic
{inductive) alau electromagnetic (backscatter). Metode yang digunakan tersebut
bergantung pada harga, ukuran, kecepatan, dan jangkauan pembacaan serta
keakuratan. Pada umumnya komunikasi antara sebuah tag dengan sebuah reader
terjadi melalui sebuah physical principle yang dikenal sebagai sebuah backscatter
modulation. Pada proses ini, sebuah reader mengirimkan sinyal kepada sebuah tag,
dan tag akan menanggapinya deéngun memantulkan sebagian dan energi ini kembali
ke reader. Hal ini dapat diilustrasikan dari gambar 2.1,
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Gambar 2.1 Data Transfer RFID Reader dan Tag RFID

Dalam memilih RFID tersebut, terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan,
yaitu:
1. Jenis tag vang digunakan.
2. Jenis reader vang dipakai.
3. Frekuensi operasional dari sistem,
4, Jarak antara reader dan tagyg diinginkan,
RFID terbagi dari dua komponen, yaitu :
. RFID Tag
Alat yang menyimpan informasi untuk identifikasi objek.
2. RFID Reader
Alal yang kompatibel dengan RFID Tag yang berkomunikasi secara
wireless dengan RFID Tag.




2.2 RVID Reader

RFID reader memiliki high frequency module (transmitter dan receiver), control
module dan juga coupling element (coil dan microwave antenna), yang berfungsi
membangkitkan sinyal untuk mengaktifkan RFID tags, sehingga dapat melakukan
pengiriman dan penerimaan data. Ketika sebuah RFID tags melewati medan
elektrumagnetik RFID reader, maka RFID tags tersebut akan mendeteksi sinyal
pengaktifan dari reader. dan mengirimkan sinyal balik untuk pemrosesan data yang
telah tersimpan dalam memori tag sebagai respon. RFID reader kemudian
menterjemahkan data vang dikirimkan oleh RFID tags tersebul sesuai dengan
kebutuhan., Proses pembacaan kode-kode data yang terdapal pada RFTD tags
dilaknkan menggunakan gelombang radio, sehingga proses pengidentifikasian
menjadi lebih mudah.

2.3 RFID Tag (Transponder)

Tag 1D adalah devais vang dibuat dari rangkaian elektronika dan anlena yvang
terintegrasi di dalam rangkaian tersebut. Rangkaian elektronik dari tag RFID
umumnya memiliki memori sehingga tag ini mempunyai kemampuoan untuk
menyimpan data. Memori pada tag dibagi menjadi sel-sel. Beberapa sel menyimpan
data Read Only, misalnya serial number yang unik yang disimpan pada saat tag
tersebut diproduksi. Sel lain pada RFID mungkin juga dapat ditulis dan dibaca secara
berulang.

Tag ini bekerja saat antena mendapatkan sinyal dari reader dan sinyal tersebut
akan dipantulkan lagi, sinyal pantul ini biasanya sudah ditambahkan dengan data yang
dimiliki tag tersebut. RFID tag ukurannya dapat berbeda-beda, umumnya ukuranya
kecil.

Berdasarkan catu daya tag, tag RFID dapat digolongkan menjadi 3 bagian seperti
gambar di bawah:




B S CaM-rad
sl

" i e k) ARl
T g s

e
My Tl

5! it foi 1 :éli:'.:‘_l'i'l.ﬂ':r'.

Gambar 2.2 Penggolongarn RFID Tug

# Tag Alaif
Tag vang cat dayanya diperoleh dari batere, sehingga akan mengurangi
daya vang diperlukan oleh RFID Reader. Dan tag dapat mengirimkan
informasi dalam jarak vang lebih jauh.
Kelemahan dari tag tipe ini adalah harga yang mahal dan ukurannya yang
lebih besar karena lebih komplek. Semakin banyak fungsi yang dapat
dilakukan oleh tag, maka rangkaiannya akan semakin komplek dan
ukurannya semakin besar,

» Tag Pasif
Tag yang catu davanya diperoleh dari medan yang dihasilkan oleh
pembaca RFID. Rangkaiannya lebih sederhana, harganya jauh lebih
murah, ukurannya kecil dan lcbih ringan.
Kelemahannya adalah tag hanya dapat mengirimkan informasi dalam jarak
yang dekat dan pembaca RFID harus menyediakan daya tambahan untuk
tag RFID,




* Tag Semi Pasif
Tag pasif yangmenggunakan cnergi dari baterai untuk keperluan
rangkaian, tetapi tidak untuk menghasilkan sinyal. Ketika baterai
dipunakan untuk memberikan energi pada sensor, maka ini disebut sensor
tag. Tag ini cenderung lebih kecil dan lebih murzh jika dibandingkan
dengan tag aktif. juga memiliki fungsi lebih jika dibandingkan dengan tag
pasif karena lehih banyak energi yang tersedia untuk kegunaan lain.

2.4 Mikrokontroler ATMEGA 16

Mikrokontroler dewasa ini menjadi booming dikalangan bidang pendidikan,
terntama perguruan tinggi. Mikrokontroler dengan merck ATMEL dengan tipenya
meliputi A'ltiny, AT90 dan Atmega Masing-masing tipe memiliki fitur yang
berbeda-beda dengan tujuan aplikasi yang spesifik.

Mikrokontroler sebagai sebuah "onc chip solution™ pada dasarnya adalah
rangkaian terintregrasi (Integrated Cireuit-IC) vang telah mengandung secara lengkap
berbagai komponen pembentuk sebwah komputer. Berbeda dengan penggunaan
mikroprosesor yang masih memerlukan komponen luar tambahan seperti RAM,
ROM, Timer. dan schagainya untuk sistem mikrokontroler, tambahan komponen
diatas secara praktis hampir tidak dibutuhkan lagi. Hal ini disebabkan semua
komponen penting tersebut 1elah ditanam bersama dengan sistem prosesor ke dalam
IC tunggal mikrokontroler bersangkutan. Dengan alasan itu sistem mikrokontroler
dikenal juga dengan istilah populer The Real Computer On a Chip (komputer utuh
dalam keping tunggal), sedangkan sistem mikroprosesor dikenal dengan istilah yang
lebih terbatas yaitu Computer On a Chip (komputer dalam keping tunggal).

Berdasarkan fungsinya, mikrokontroler secara umum digunakan untuk
menjalankan program vang bersifat permanen pada sebuah aplikasi yang spesifik
(misal aplikasi vang berkaitan dengan pengontrolan dan monitoring). Sedangkan
program aplikasi yang dijalankan pada sistem mikroprosesor biasanya bersifat
sementara dan berorientasi pada pengolahan data. Perbedaan fungsi kedua sistem
diatas secara praktis mengakibatkan kebutuhan minimal yang harus dipenuhi juga
akan berbeda (misal ditinjau dari kecepatan detak operasi, jumlah RAM, panjang
register, dan lain sebagainya). Hampir tidak dapat disangkal, dewasa ini akan sukar
dijumpai seseorang vang masih menggunakan komputer dengan mikroprosesor

berbasis 8 atau 16 bit (misal mikroprosesor 8088 dan 8086 produk perusahaan Intel).
B




Mengapa demikian? Salah satu alasannya, perangkat lunak komputer yang beredar
sal ini umumnya mensyaratkan kecepatan CPU yang sangal tinggi (dalam orde Mega
bahkan GigaH7) serta memori dengan kapasitas sangat besar (dalam orde MegaByic)
yang mana hal tersebut tidak mungkin dapat dipenuhi oleh sistem microprocessor
lama tersebut, Sedangkan untuk sistem mikrokontroler, program yang dijalankan
biasanya tidak memerlukan sumber daya scbanyak dan sebesar itu. Untuk aplikasi
kontrol sederhana dan tingkat menengah, mikrokontroler yang digunakan cukup
berbasis 4 sampai 8 bit. Mikrokontroler dengan ukuran lebih besar (misal 16 dan 32
bit) umumnya hanya digunakan untuk aplikasi-aplikasi khusus pada bidang
pengolahan citra atau bidang kontrol yang memerlukan Kepresisian tinggi.

2.4.1 Arsitektur ATMEGA 16
Mikrokontroler ini menggunakan arsitektur Harvard yang memisahkan memori

program dari memori data, baik bus alamat maupun bus data, sehingga pengaksesan
program dan data dapat dilakukan secara bersamaan {concurrent), Secara garis besar
mikrokontroler AIMEGA 16 terdiri dari:

I. Frekuensi clock maksimum 16 Mhz.

2. Kapasitas Flash memori 8 Kbyte dengan kemampuan read while write.

3. EEPROM (Electrically Erasable Program-mable Read Only Memory)
sebesar 512 Byte yang dapat diprogram saal operasi,
SRAM internal sebesar 1 Kilo byte.
Jalur 110 32 buah, yang terbagi dalam Port A, Port B, Port C dan Port D.
CPU 8 bit yang terdiri dari 32 buah register.
Interrupt internal maupun eksternal.

Port komunikasi SPI (Serial Pheripheral Interface)

o o8 N D A A

Komuniksi serial standar USART dengan kecepatan maksimal 2.5 Mbp.
10 Analog komparator.

1 1. Watchdog timer dengan osilator internal.

12. Timer/counter sebanyak 3 buah.

13. Analog to Digital Converter (ADC) 10 bit sebanyak 8 input.




2.4.2 Konfigurasi ATMEGA 16

Konfigurasi pin-pin pada ATMEGA 16 ditunjukan pada gambar 2.1 sebagai
berikut:

o
ECHTY) PBO ] 4 40 O PAO (ADOD)
{T4) P ] 2 30 (3 PA (WODCH)
(FTZRANY FEE LS 2 a8 L oA e
(DCOANT) PR3 C] 4 37 [0 pas pDOW
BB FBA ] 5 3 1 PM (DO
oen PREC] @ 35 [0 pas (DCE
aBo) FRO I T H O Pl (WD
(80K PET L] 8 31O pA7 RDCT
REBET f B 32 O AREF
vee O 10 i1 [ 6D
amD O 1 30 b MvDO0
XIALE O] 12 28 1 PO7 (TOSC)
XTALY ] 13 28 [ PoB (TOSCY)
(RN PO ] 44 27T O POS (TOH
(THm rO1 ] 46 £8P Pos (TDOG
(NTD) POZ O 18 25 [] PGB ([TeE)
{INTY) PDB ] 17 24 1 PCT (TOKY
(D018} PD4 O] 18 3 [0 PGY (BOA)
pCAAy PDE ] 16 2z O roo POl
(ICF) POS O] 20 1 | PoT oCH

Clambar 2.3 Konfigurasi ATMEGA 16

Konfigurasi pin mikrokotrole ATMEGA 16 terdiri dari 40 pin. Dari gambar di
atasdapat terlihat ATMEGA 16 memiliki 8 pin untuk setiap portnya, port A, port B,
port C dan port D.

Deskripsi Mikrokontroler ATMEGA 16
» VCC

Sebagai tegangan penyuplai.

Ground

w

Sebagai ground

3 Port A (PAT ... PAD)
Port A sebagai input analog ke A/D konverter. Port A juga sebagai 8-bit
bi-dircotional port L/O, jika A/D konverter tidak digunakan. Pin-pin port
dapar menycdiakan resistor-resistor internal pull-up. Ketika port
PAD...PA7 digunakan sebagai input dan pull eksternal yang rendah akan
menjadi sumber arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port
A adalah tri-state ketika kondisi reset menjadi aklif sekalipun clock tidak
aktif.

# Port B (PB7 ... PB0)
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Port B adalah port /O 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port B mempunyai karaketristik drive yang simetris
dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tingzi. Sebagai input,
port B yang mempunyai pull eksternal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port B adalah tri-state
ketika kondisi reset menjadi akiif sekalipun clock tidak aktif,

Port C (PC7 ... PCO)

Port C adalah port 1/O 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port C mempunyai karaketristik drive yang simetris
dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tinggi. Sebagai input,
port C vang mempunyai pull eksternal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port C adalah tri-state
ketika kondisi rcﬁet menjadi aktif sekalipun clock tidak akut. lJika
antarmuka JTAG enable, resistor-resistor pull up pada pin-pin PC5(TDI),
PC3{TMS), PC2(TCK) akan diaktifkan sekalipun terjadi reset.

Port D (PD7 ... PDO)

Port D adalah port /O 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port D mempunyai karaketristik drive yang simetris

" dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tinggi. Scbagai input,

L o R A

2.5 Relay

port D yang mempunyai pull eksternal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika resistor pull-up diaktifkan.

RESET (Reset input)

XTALI (Input oscilltor)

XTAL2 (Output oscillator)

AVCC

Pin penyedia tegangan untuk Port A dan konverter A/D.

AREF

Pin referensi analog untuk konverter A/D.

Relay merupakan salah salu komponen output yang paling scring digunakan baik

pada industri, otomotif, ataupun peralatan elektronika lainnya. Berfungsi sebagai

pemutus dan penghubung aliran arus ke sistem pengapian dan kelistrikan dan alarm.
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Relay adalah sebuah saklar auto-mekanik. Relay terdiri dari kumparan yang dapat
menimbulkan medan magnet jika dialiri arus dan akan menarik beberapa kontaknya.

Ada 2 macam relay berdasarkan tegangan untuk menggerakkan koilnya yaitu AC
dan DC. Pada umumnya relay DC dengan tegangan koil 12V DC, memerlukan arus
sekitar 20-30mA. Karena itu tidak dapat langsung menghubungkan output suatu 1C
logic (TTL/CMOS ) atau peripheral lain seperti pC 89C51 , PP 82C55 dengan relay
karena I0Hmax (arus maximum yang dikeluarkan pada saat logic *17) atau 10Lmax
(arus maximum yang mampu dibenamkan pada saat logic '07) tidak cukup besar.
Karena itu perlu digunakan driver untuk penguat arus yang biasanya berupa transistor
dalam konfigurasi Darlington seperti Gambar 2.4 berikut ini.

IL

Gambar 2.4 Rangkaian Darlington

Rangkaian tersebut juga dilengkapi dengan supression diode. Dioda ini bertungsi
untuk mencegah kickback vaitu transient yang terjadi pada koil relay (beban induktif)
saat relay dimatikan, Bila terjadi perubahan arus yang cukup besar dalam satuan
waklu vang sangat cepat maka tegangan balik ini menjadi sangat besar, dan dapat
mengakibatkan kerusakan pada transistor,

Problem lain yang sering terjadi pada kontak relay adalah loncatan bunga api
listrik yang dapat memperpendek umur kontak, Bunga api ini terutama terjadi pada
beban induktif seperti motor, solenoid, dll. Untuk mencegah hal ini dapat digunakan
MOV ( Metallic Oxide Varistor ) yang dipasang secara paralel dengan kontak.
Varistor bersifal seperti resistor dengan nilai resistansinya lergantung pada legangan,
Ketika kontak terbuka. beban induktif menghasilkan tegangan balik yang cukup besar
akibat perubahan medan magnet.
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Pada saat ini ('protective state’) nilai resistansi varistor menjadi sangat kecil dan
arus akan mengalir melalui MOV, sehingga transient dapat diredam. Pada saat
keadaan normal resistansi MOV sangat besar dan hanya menarik arus yang sangat
kecil, bunga api juga menyebabkan sinyal Radio Frequency Interference (RFT) yang
dapat mengganggu peralatan — peralatan sensitif.

Karena itu komponen peredam transient seperti MOV sangat diperlukan terutama
pada beban induktif. Parameter-parameter penting Varistor :

» Tegangan Varistor (tzgangan breakdown):
Tegangan pada varistor yang divkur pada arus tertentn (0,1 mA atau |
mA) selama waktu tertentu.

% Tegangan maksimum yang diperbolehkan:
Tegangan maksimum pada varistor agar tetap pada keadaan normal.
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BAB1U
PERANCANGAN SISTEM

Perancangan sistem pengamanan sepeda motor ini terbagi atas dua bagian, yailu
perancangan hardware dan perancangan software. Perancangan hardware terbagi atas
perancangan sistem conirol, perancangan unil masukan, perancangan dan unit
keluaran. Sedangkan perancangan software terdiri dan perancangan program basic
(BASCOM).

3.1 Blok Diagram Rangkaian
Pada bagian ini penulis akan membahas tentang alal yang meliputi diagram blok
dan realisasi rangkaian. Komponen dalam alat ini dirangkai berdasarkan prinsip kerja

masing-masing komponen. Diagram blok rangkaian sebagai berikut:

—
I Tag RAE ‘
1 = ; | Sistem
1 Wiksokonboiler AT h o Driver 4 — i
Relay Pangapian dan
| K MEGAtE ——— Reley — ;
RFID Reader |- 5 T Kelsrkan

Gambar 2.1 Blok Diagram

Cara Kerja Kunci Pengaman Sepeda Motor Menggunakan RFID

Adapun cara kerja rangkaian dari kunci kendaraan bermotor menggunakan
RFID adalah sebagai berikut ini.

Kartu tag ID dan RFID yang digunakan adalah sebagai media input utama yang
berfungsi schagai pengaman kendaraan bermotor. Kartu tag 1D berisikan kode-kode
spesifik atau unik dimana setiap kartu tag 1D memiliki kode-kode yang berbeda-beda.
Hal inilah yang dimanfaatkan sebagai kunci untuk menghidupkan atau memutuskan
kabel saklar dan busi serta alaram yang ierpasang. Untuk menghidupkan kentak
kendaraan bermotor kita terlebih dahulu mengidentifikasi kartu tag 1D ke RFID, jika
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kartu tag D memiliki kode yang sesuai dengan input pada mikrokontroller maka
mikrokontroller akan memberikan output pada relay menyalakan motor.

3.2 Perancangan Sistem Perangkat Keras

3.2.1 Tag RFID

Tag RFID adalah alat yang dibuar dari rangkaian clektronika dan antena yang
terintegrasi di dalam rangkaian tersebut. Rangkaian elektronik dari Tag RFID
umumnya memiliki memori sehingga Tag RFID ini mempunyai kemampuan untuk
menyimpan data. Memori pada Tag RFID dibagi menjadi sel-sel. Beberapa sel
menyimpan data Read Only, misalnya serial number yang unik yang disimpan pada
saat Tag RFID tersebut diproduksi. Sel lain pada Tag RFID mungkin juga dapat
ditulis dan dibaca secara berulang. Tag yang digunakan adalah Tag Card Pasif yaitu
Tag RFID yang catu dayanya diperoleh dari medan listrik yang dihasilkan oleh RFID
Reader, rangkaiannya lebih sederhana, dan harganya jauh lebih murah, ukurannya
keeil, dan lebih ringan. Kelemahannya adalah Tag RFID hanya dapat mengirimkan
informasi dalam jarak yang dekat.

3.2.2 Rangkaian Modul RFID
Jenis RFID Reader yang digunakan adalah tipe ID-12 buatan Innovative
Electronics.
Powsw Im U L.
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Gambar 3.2 Rangkaiun Modul RFID Reader
Keterangan komponen :
RI = 100R
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R2=1K

Ri=1K

C1=100pF 16Y

C2= 100pF 10V

Beeper =2,7-3.5 KHz 100R
D1 = 1N4001

D2 =Green LED

Ul =LM7B05

Q1 = UTCBOS50 (NPN)
112-12 = 11> Innovations 1D-12

ID2 /ID12/ 1D20 PIN-OUT
1. GND
2 RES (ResetBar)
L Y 3. ANT (Antenna)
4. ANT (Antenna) [
1 ® $ w 5 op [
: @ ® - 6. Future
1 9 ® s 7. +i- (Formal Sedector)
+ @ ® - & D1(Daia Pin 1)
s @ ® s !:- Enm Pin 0)
. J'B-quer]
BOTTOM VIEW 12_ +5 LR

CGambar 3.3 Konfiourasi Pin RFID Reader

Spesifikasi Modul RFID :

1.

Berbasis RFID reder 1D-12 dengan frekuensi 125 kHz untuk kartu berformat
EM401 /sejenis dan memiliki jarak baca 12 ¢m.

Kompatibel dengan varian RFID reader lainnya, antara lain : 1D-2. [D-10 dan
1D-20.

Mendukung varian RF1D reader/writer, antara lain : TD-2ZRW, 1ID-12BW dan
ID-20RW,

Mendukung format data ASCII (UART TTL/ RS-232), Wiegend26, maupun
Magnetic ABA Track2 (Magnet Emultion).

Dilengkapi dengan buzzer sebagai indikator baca, serta LED sebagai indikator
tulis.

Tersedia jalur komunikasi serial UART RS-232 dengan konektor RJ1 1.
Tegangan input catu daya 9-12 VDC (J2)
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3.2.3 Perancangan Mikrokontroler

Jenis mikrokontroler yang digunakan pada sistem ini adalah Atmegal6, yang
memiliki saluran 1/O sebanyak 32 buah, yaitu Porta A, Port B, Port C, dan Port D
serta memiliki ADC 10 bit sebanyak 8 saluran. Mikrokontroler dalam sistem ini
berfungsi untuk menerima dan mengelola data yang dikirim dari RFID Reader setelah
membaca data pada 11 Tag.

i
—Zx! PELTI) PAE AR ] - i
| FELADAMNTI)  FaZ fADCIY 3
P AL BAT AT - i
e =Red 14 R B ARG -.n_m 3
+ & A} an P,
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i4 I
S I S 1 PODBCLY iy 1
_-i.___—nw...rm-:rm:l |'|:|m'|i'-\-lr_|— 1
et PTG R0 T (UK by 1
o FLD GRS PEL TV i i
Pt By A
e gl e i R T
T~ PO O 3 3 bam—]
LT [ T g -
in [iaklir 4
. L
w2 WEET AVTEL e
- = BE - -
: A RS 5 &, - T e 1
| 22 | wwany ap E
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[
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Gambar 3.4 Rangkaian Minimum Sistem Mikrokontroler

st Eifin (BT}

3.2.4 Perancangan Driver Relay

Rangkaian driver relay berasal dari rangkaian mikrokontroler. Terdapat & jalur
keluaran dari unit sistem control alat, di gunakan | jalur yang dihubungkan ke relay.
Tegangan keluaran dari mikrokontroler dihubungkan ke kaki basis transistor Q1 dan
Q2 melalui resistor pembatas arus R2, Dimana jika masukan pada kaki basis
bertegangan tinggi maka transistor 1 akan menghantar arus melalui relay, sehingga
saklar relay akan otomatis menutup dan arus listrik pada CDT sepeda motor akan
terhubung dan sepeda motor dapat dinyalakan. Sedangkan jika masukan pada kaki
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basis transistor Q1 bertegangan nol, transistor Q1 akan menyumbat sehingga arus
tidak akan mengalir melalui relay. Dimana saklar relay akan terbuka dan arus listrik

pada CDI sepeda motor tidak akan terhubung, sehingga sepeda motor tidak akan bisa
dinyalakan.

11

Terming

N

Gambar 3.5 Romgkaion Driver Relay
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3.3 Diagram Alir Sistem

Inisinfisasi Port

Y @
| Ambil Data REID
/i\
A%

- e,
{mmm? Fae———

N

/}r\
Aktifan Kelisiikan — Apakah Dﬂt\;\\ i
Cran Pengaplan . \\_\E.EID Eenar‘?/
T
b, oo
—
Abklifican Starl

Creombart 3.6 Flowchart Sisiem
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BABIV
PEMBUATAN DAN PENGUJIAN SISTEM

Untuk mengetahui apakah tujuan-tujuan dari pembuatan alat ini ielah terlaksana
atau tidak, perlu dilakukan pengujian dan analisa terhadap alat yang dibuat. Dan
sebagai bagian yang 1ak terpisahkan adalah adanya proses evaluasi sehingga akan
dapat dilakukan langkah-langkah positif guna membawa alat ini ke arah yang lebih
baik.

Pengujian vang dilakukan terdiri dari dua tahap, tahapan-tahapan tersebut adalah
sebagai berikut :

1. Pengujian unit sistem blok RFTT) sistem.

2. Pengujian modul RFID Reader, pengujian tersebut terdiri dari :
a. Penguijian jarak pembacaan RFID Reader terhadap tag RFID
b. Pengujian posisi tag RFID ketika pembacaan terjadi
¢. Pengujian pembacaan mult] tag

3. Pengujian perangkat lunak

4, Pengujian sistem secara keseluruhan.

4.1 Pengujian modul RFID

Dalam uji coba ini, modul akan diuji tanpa menghubungkan ke rangkaian
minimum mikrokoniroler, CDI sepeda motor dan RFID reader tidak difungsikan
untuk membaca tag RFID.

Tabel 4.1 Pengujion Modul RFID Tanpa Difungsikan

Komponen  Status Keterangan

Led Power Supply | Menvala ' Scsuai rancangan
Led Clock Berkedip Sesuai rancangan

1 Buzzer Off Sesual rancangan

Dari hasil pengujian modul RFID pada saat modul tidak difungsikan LED power
supply akan menyala, sedangkan LED clock akan berkedip dan buzzer tidak berbunyi
menandakan bahwa tidak ada proses pembacaan yg dilakukan oleh RFID Reader.
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4.2 Pengujian Jarak Pembacaan RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari
Berbagai Arah
Dalam modul RFID ID-12 Innovations, kemampuan baca RFID Reader
memiliki kemampuan jarak pembacaan maksimalnya mencapai 12 cm, oleh
karenanya dalam uji coba ini akan divkur kemampuan maksimum jarak baca RFID
Reader terhadap tag RFID. Dalam hal ini pengujian pembacaan dicoba dari berbagai

argh.

4.2.1 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Atas
Pengujian dilakukan dengan posisi tag berada di atas RFID Reader. Uji coba ini
bertujuan untuk mengetahui berapa jarak pendeteksian RFID Tag Card yang dapat
dilakukan oleh RFID Reader. Pengujian dilskukan dengan mendekatkan RFID Tag
Card ke REID Reader dengan jarak tertentu dan kemudian diukur oleh mistar ukur.
Apabila RFID Tag Card terdeteksi oleh RFID Reader maka buzzer pada rangkaian

akan berbunyi.

Tabel 4.2 Jarak pengukuran RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Atax

Jarak Kartu 1 Kartn2 | Karto3 Karind |  Kartu5 |
{rm)
12 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
lerdeteksi Ferdetoksi Terdeteks] Terdeteksi Terdeteksi
11 Tidak Tidak Tichah Tiduk Tidak |
Terdeteks] Terdeteksi Terdetelksi Terdeteksi Terdeteks
1o Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetiks! Terdeleksi Terdeteksi Terdeteksi Terdetcksi
[ Uidsk Tidak Tidkah Tidak Tidak
Terdetcksi Terdeteksi Tordeteksi I erdedaksi Terdeteksi
3 Tidak Tidak Tidak Tidsk Tidak
Tordeteksi Tendeteksi Terdeteksi Terdetoksi Terdeteksi
7 Tidak Tiduk Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Tendetzks| Tenleleksi
[ Tidak Tidak Tiduk. Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteks Terdeteks! Terdeleksi Terdeteksl
5 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeleksi Terdeteksi Terdetcksi Terdeteks Terdudeksi
] Terdeleksi Terdeteksi Tidalk Tidak Tidabe
Terdeteksl Terdeteksi Terdeteksi
3 Terdeteks Terdeted sl Terdeteksi Terdetcksi Terdetcksi
2 Terdctoksi Tendeteksi Terdeleks) Terdetcksi Terdetcksi
I Terdoteksi Terdeleksi Terdeteksi Terdeticksi Terdeteksi |
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Dari tabel 4.2 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
ditunjukan oleh tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak antara reader dan tag pada

arah atas mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak antara 0-3 cm.

4.2.2 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah
Kanan
Pengukuran jarak baca dengan posisi tag dengan bagian tepi tag sebelah kanan reader.

Tabel 4.3 Jarak pengukuran RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Karian

Jarak Kartu 1 KartuZz | Karwd Kartu 4 Karm 5
(um)

12 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Tordeteksi Tenbeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi

EE Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdetebs Terdeteksi Tendeteksi Terdeweksi

11 Tidak Tidak Tidak Tidnk Tidnk
Terdeteks! Terdeteksi Terdeteksi Terdetcksi Terdeteksi

9 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetakst Terdetcks Terdeteksi Tendseksl Tierdslehsi

% Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeizksi Terdeisksi Terleteksi Terdeteksi Terdeteksi

7 Tidak Fidak Tiduk Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdoteksi Terdetehsi Terdeteksi

6 Tidak Tidak Tidak Tidak Ticak:
Terdeieksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeicksi

3 Tidak Tithak Tidak Tidak Tidak
Terideteksi Terdeteksi Terdeieksi Terdeteksi Terdeteksi

Fl Tiduk Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksl Terdeteksi Terdeteksi Terdateksi

3 Tidak Tidak Tidak Tichak Tidok
Terdefekst Tenleleksi Terdetchsi Terdeteksi Terduteksi

] Terdotoksi Terdeteksi Tidak Tidak Ticluk
I'crdeteks] Terdetedesi Terdareksi
| Terdetekni Terdeteksi Terdeteksi Terdetcksi Terdeteksi

Dari tabel 4.3 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
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ditunjukan olch tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak aniara reader dan tag pada
arah kanan RFID Reader mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak

antara 0-1 cm.
4.2.3 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Kiri
Pengukuran hasil percobaan dilakukan dengan posisi tag berada pada bagian

tepi sebelah kiri RFID Reader.

Tabel 4.4 Jarak pengukuran RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Kiri

Jarak Kartul Karta 2 Kartu 3 Kuriid | Karta$
fem) '
iz Tidak Tidak Tidak Tidak Tk
Terdeteksi Tendetcksl | Terdeteksi Terdeteksi Terdetcksi
1 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidek
Terdetekst Terdeteksi Terdetcksi Terdctcksi Terdeteksi
10 Tidak Tidek “Tick Tidak | Tidak
Terteteksi Tenleteksi Terdeleksi Terdeteksi Terdeteksi
g Tidak Tidak Tidak Titak Tidak
Terdelcksi “Terdetcksi Ierdcteksi Terdeteksi Terdeteksi
i 8 Tidak Tidslk Tidek Tidak Tiddak
Terdeteks] Terdeteksi Terdeteksi Tardeteksi Terdateksi
7 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetcksi Terdctcksi “Ferdetoksi Terdeteksi Terdeteks
6 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetcksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
3 Tidak Tidak Tidak Tidik Tidak
Terdetcks| Terdetoksi Terdoteksi Terdeteksi | Terdeteksi
i Tidak Tidak Tidak T Tidak Tidak
Terdetiksi Terdeteksl Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
3 Tidak Tidak ) Tidak Tidak Tidak |
—— Terdetcksi Tenletiksi Terdeteksi Terdeteksi
2 Tidak Tiduk Tidak Fiduk Tiduk
e Terdeleksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
i Terdeteksi Terdeteksi | Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi

Dari tabel 4.4 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
ditunjukan oleh tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak antara reader dan tag dari
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arah kiri RFID Reader mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak antara
0-1 cm.

Dari hasil percobaan yag telah dilakukan, maka didapat kesimpulkan bahwa
arah pembacaan Tag RFID yang paling maksimal adalah berada pada bagian atas
RFID Reader. Hal ini dipengaruhi oleh pola radiasi dari antena RFID.

Dimana pembacaan Tag ID belum maksimal, karena pada data sheet R D
Reader harus mampu membaca Tag [D pada jarak |2 cm, namun pada pengujian alat
RFID hanya mampu membaca Tag ID pada jarak 0 — 4 em.

4.3 Pengujian Pembacaan Multi Tag
Pada pengujian ini, jarak baca yg dipakai adalah 2 cm pada arah atas. Pengujian
ini dibatasi hanya pada pembacaan tiga tag secara bersamaan dimana posisi lagnya

berada pada garis scjajar dan bukan ditindih,

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Multi Tag

Percobaan | Single Tag Double Tag Triple Tag

I Terbaca Tidak Terbaca Tidak Terbaca
2 Terbaca Terbaca Tidak Terbaca
{3 Terbaca Tidak Terbaca  Tidak Terbaca

4 Terbaca Tidak Terbaca Tidak Terbaca

5 | Terbaca Terbaca Tidak Terbaca

Dari tabel 4,5 maka dapat diambil kesimpulan bahwa pembacaan tag hanya
dapat dilakukan pada satu tag dalam satu waktu, apabila beberapa tag berada pada
jarak baca RFID maka tag dengan jarak paling dekatlah yang akan diidentifikasi cleh

reader.

4.4 Pengujian Pembacaan Kode Tag RFID

Dalam pengujian kali ini. akan diuji pembacaan kode yang terdapal dalam tag
RFID dengan menggunakan RFID Tester v1.0. Ada lima tag RFID yang diuji dimana
dalam pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah program dapal membaca dan
membedakan tag.
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mm—m Tester \'I.

=101 x|

Data ke 4 =32 -
Dalaks §=32 _I
Dala ke b= 34

Dalaka F=30

Checksum 0 = 34

Chiechoum 1 = 38

End Data

Gambar 4.1 Hasil Pengwiion Tag Pertama

Dari pengujian tag yg pertama ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data yany ada didalam Tag RFID.

e £

ﬂm 1D Tester +1.008

Momor Kariu : 13647019

Dats ke 4 = 33 Al
Data ke 5 =43

Datake b =41

Datake 7 =42

Checksum 0 =34

Checksum 1 =42

Erd Cala

Gambar 4.2 Hoxil Pengujian Tag Kedua

Dari pengujian tag yg kedua ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.




CHEETE -l

Hnmnr Kartu ; 465025

Data ka4 =31 -
CatakeS=38 J
Datake 6=38

Datake 7=

Checksum @ = 45

Checksum 1 = 36

End Data

Gambar 4.3 Hasil Pengujian Tag Ketiga

Dari pengujian tag vg ketiga ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data vang ada didalam Tag RFID.

101

Nomer Harlu = 20248041

Data ke d = 46 -
Data ke 5= 36 -J
Dista ke b =45

Datake 7 =33

Checksum 0= 33

Checksum 1 =31

End Data

Gambar 4.4 Haxil Pengujian Tag Keempat

Dari pengujian tag yg keempat ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membuca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.
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End Data

Cambar 4.5 Hasil Pensujian Tag Kelima

Dari pengujian tag yg kelima ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.

Sehingga dari percobaan diatas dapat disimpulkan bahwa program yang dibuat
dapat bejalan dengan lancar dalam sistem pembacaan dan tanpa mengalami error

sama sekali.

4.5 Pengujian Sistem Secara Keselurnhan
Pada pengujian ini dilakukan dengan dua tahapan, dimana tahapan terdiri dai :
I. Pengujian keseluruhan dengan menggunakan Tag RFID yang terdata didalam
program, terdiri dari satu tag RFID.
2. Pengujian keseluruhan dengan menggunakan Tag RFID yang tidak terdala
didalam program, terdiri dari empat Tag RFID tidak terdata.

3
Tabel 4.6 Hasil Tag Terdata dan Tidak Terdata

Percobaan Jenis tﬁg Start

1 Terdata Ya
2 Tidak Terdata Tidak
3 Tidak Terdata Tidak
4 Tidak Terdata Tidak
| 5 _ Tidak Terdata Tidak

Pengujian ini dilakukan setelah pembuatan hardware dan software selesai dan
program sudsh didownload keadalam mikrokontroler. Tujuan penguiian ini untuk
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mengetahui apakan alat yang dirancang sudah berjalan sesuai dengan yang diinginkan
atau belum. Adapun yang akan diuji adalah pembacaan Tag ID dengan RFID Reader.
Pengujian ini dilakukan untuk mengecek apakah perintah yang diinputkan sudah
sesuai dengan output.

Pada percobaan pertama vaitu dengan menggunakan tag RFID yg tidak terdata
diprogram. Maka didapatkan bahwa sepeda motor tidak dapat dihidupkan walaupun
kunci kuntak sudah berada pada posisi on.

Pada percobaan yang kedua yaitu dengan menggukanan tag RFID yang sudah
terdata dalam program. Maka didapat kesimpulan bahwa sepeda motor dapat
dinyalakan karena data yang ada terbaca oleh RFID reader sesuai dengan yang terdata

dalam program.
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BABV
PENUTUP

Dari persncangan dan pengujian alat, dapat ditarik kesimpulan dan saran

mengenai skripsi sebagai berikut ;

5.1 Kesimpulan

1. Dengan meggunakan program BASCOM-AVR penulis dapat membuat
program, sistem kendali lebih mudah karena program ini cukup lengkap
dengan adanya simulator untuk LED dan LCD sehingga penulis bisa melihat
program vang dibuat didalam simulasi dan sebelum didownloadkan kedalam
mikrokontroler,

2. Penggunaan alat dilakukan dengan cara menghubungkan perangkat lunak
(Software) dan perangkat keras (Hardware) schingga dapat dilihat kemampuan
program dalam mengendalikan mikrokontroler.

3. Pembacaan Tag ID belum maksimal, karena pada daia sheet RFID Reader
harus mampu membaca Tag 1D pada jarak 12 cm, namun pada pengujian alat
RFID hanya mampu membaca Tag D pada jarak 0 — 4 cm.

4. Bahwa arah pembacaan Tag RFID yang paling optimal adalah pada bagian
atas RFID. Hal ini dipengaruhi oleh pola radiasi dari antena RFID.

5. Pembacaan tag hanya dapat dilakukan pada satu tag dalam satu waktu, apabila
heberapa tag dalam range baca maka tag dengan jarak paling dekatlah yang
akan diidentifikasi aleh reader,

5.2 Saran

1. Sebelum mendownload program kedalam mikrokontroler, sebaiknya compile
terlebih dahulu program untuk memastikan program sudah berjalan dengan
benar.

2. Diharapkan kepada pembaca dan semua orang Yyang berminat dengan
keamanan sepeada motor agar dapat mengembangkan program untuk dapat
lehih mengoptimalkan kerja dari sistem kendali.

Penulis sangat mengharapkan sumbangan ilmu berupa kritik dan saran dari
pembaca, karena penulis sadar keterbatasan kemampuan sehingga diharapkan
masukan agar dapat lebih berkembang lagi dan mengharapkan kedepan ada yang
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mengembangkan alat ini jauh lcbih baik. Dan semoga karya ini dapat bermanfaat bagi

kita semus.

30




DAFTAR PUSTAKA

[1]. AVR AT Teknik Antar muka dan Pemograman Mikrekontroller AT MEGA 16
yogyakarta: Penerbit ANDI

[2]. Belujar Sendiri Mikrokontroller AVRSeri ATMega 16 yogyakaria: penerbit ANDI
[3]. Alfian. Moh. Yusuf : Pengembangan Modul Praktikum, Pengaturan Oiomatis
Proyek Akhir D4 PENS-ITS, 2007

[4]. Atmel Corp. Aplication Note, Datasheet of Atmega 16 datasheet

[5]. Innovative Electronics. Manual RFID Starter Kit, 2007

[6]. Innovative Electronics. LD Series Datasheet, 10 Februari 2004

[7]. Innovative Electronics. TD Series Datasheet, 1 Maret 2005

30




NYTXAOSs RN

LAY




$regfile = "m!6def.dat”
$erystal = 8000000
$baud = 9600

Relay Alias Portd.7
Config Relay = Output
Reset Relay

Dim $ As String * 16
Dim Temps As String * 2
Dim Datl{8) As Long
Dim DalsAs String * 10
Dim A As Byte

Dim StiAs Byte

Dim | As Byte

Dim P As Byte

Dim Butt{16) As Byte
Dim D As Byte

Dim Al As Long

Dim Templ(8) As Long
Lyim SttrAs Byte
ConstAddre = |

Datl(8) = 268435436
Datl(7) = 16777210
Datl(6) = 1048576
Datl(5) = 65536
Dail(4) = 4096
Datl{3)= 256
Datl(2)= 16
Datl{1)=1

Listing Program




ReadeepromStir ,Addre
If Sttr =1 Then
Set Relay
Else
Reset Relay
End If

Do
lnpul 5

Dats="":A=0:58tt=0
For =1 To Len(s)
Temps = Mid(s, 1. 1)
P = Asc(lemps)
If Stt=1 Then
Iner A
IfA>2And A <11 Then
Dats = Dats + Temps
End [f
End It
IfP=2ThenStt=1
Bufl{i) = Asc(temps)
Mext

A=0

For T= Len(dats) To 1 Step - |
Temps = Mididats , [, 1)
Tf Temps = "A" Then Temps = "10"
If Temps ="B" Then Temps ="11"
If Temps = "C" Then Temps ="12"
If Temps = "D" Then Temps = "13"
If Temps = "E" Then Temps = "14"
If Temps = "F" Then Temps = "153"

lner A




D =Val{temps)
Templ{i)= Datl(a) * D
Mext
Al=10
Forl=1To 8
Al = Al + Templ(i)
Next |
Wait 2
Print "Nomerkartu =" - Aj
IfAl=268575304 Then
Relay = Not Relay
If Sttr =1 Then
Sttr =0
Else
Stir =1
End If
WriteeepromStir ,Addre
End If

Loop
End ‘end program
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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGAMANAN SEPEDA
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ABSTRAK

Dewasa ini banyak orang vang meninggalkan sepeda motor di areal parkir
ateu dimana saia. Telapi mereka tidak mengetahui bahwa sepeda moiornya menjadi
sasaran para pencuri. Sering pemiliknya terfambat mengeiahui bahwa sepeda
motornya telah hifang karena alat pengaman yang ada pada umumriya mereka
pasang dapat dengan mudah dibobol pencuri. Dengan kemajuan tekhnologi seperii
sekarang penulis mencoba membuat alat yang berfungsi untuk mengamankan sepeda
mator,

Perudis mencoba membuat modul keamanan sepeda motor menggunakan
RFID yang berbasis mikrokontraler AVR Atmega 16, yang berfungsi sebagai unit
pengotrol alar yang dibuat. Sistem ini berfungsi sebagai penganti kunci konfenyional.
Sistem keamanan sepeda molor ini dapat memberikun keamanan karena alat ini
herfungsi jika RFID Tag yang dimasukkan datam keadaan benar, maka motor tidak
bisa menyala kalou data RFID Tagnya berbeda

Sistem ini terdiri alas perangkat funak dan perangkat keras. perangkat keras
terdiri dari RFID Reader dan REID Tag sebagai inputan perangkat lunak terdivi davi
bahasa basic dengan BASCOM-AVR IDE yang diisikan dalam mikrekentroler
sehagai pemproses data,

Sister ini tidak dapat bekerja jika secara hersamaan ada lebth dari satu RFID Tag
dideteksi sekaligus oleh REID Reader. Dimana fufuan pembuatan system i uniuk
memberikan alternatif pengamanan.

Kuta kunci: Milrokoniroler, RFID, Pengamarian Sepeda Motor
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi memegang peran penting di era modernisasi seperti pada saat ini,
dimana teknologi telah menjadi bagian yang tidak dapat dipisahkan dalam
kehidupan sehari — hari. Sehingga mendorong manusia untuk menciptakan scbuah
alat yang lebih aman sehingga membantu mempermudah dan mempercepat
manusia dalam menyelesaikan pekerjaan dengan hasil yang sebaik-baiknya.
Dimana kita bisa mengambil contoh permasalahan yang terdapat pada
pengamanan sepeda motor.

Dewasa ini sepedz metor telah menjadi alat transporiasi yang paling banyak
digunakan di jalanan di Indonesia, dikarenakan harga sepeda motor terjangkau bagi
semua kalangan masyarakat, Umumnyaz untuk pengamanan pabrikan hanya
memberikan kunci konfensional. Pencurian sepeda motor sering kita dengar baik
secara langsung maupun lewat media massa. Dalam hal pengamanan tambahan
sepeda motor sudsh sering kita temuken penggunaan alat tambahan seperti
penggunaan remote kontrol, maupun dengan menggunakan jasa pengamanan
seperti satpam atau petugas parkir.

Dalam hal ini penulis mencoba memberikan opsi lain dalam pengamanan
sepeda motor dengan menggunakan RFID (Radio Frequency Identification). RFID
sering kita temukan pemakalanmya seperti kartu ATM, KTP Elektronik, kunci karnar
hotel. d1l. Aplikasi ini menggunakan mikrokontroler sebagai pengontrol utama.

Alat ini menggunakan RFTD sebagai pengamanan tambahan, karna Kunci
konfensional sepeda motor masih digunakan. RFID reader digunakan scbagai
pembaca, sedangkan Tag RFID digunakan sebagai kartu identitas atau pengenal
ketika hendak menyalukan sepeda motor. Tag TFID berisi kode-kode yang unik,
dimana setiap tag berisi kode yg berbeda-beda. Proses pengamanan sepeda motor
ini dimulai dengan menyalakan kunci konfensional sepeda motor ke posisi on,
kemudian tag RFID didekatkan ke reader. Reader akan membaca data yang ada
pada tag, apabila data pada tag tidak terdata maka motor tidak akan bisa
dinyalakan. Sedangkan ketika reader membaca tag dan datanya sesuai,
mikrokontroler akan memberikan perintah kepada relay untuk menghubungkan
arus pada CDIL.




1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, telah diambil permasalahan vang akan
dibahas dalam perancangan dan pembuatan alat ini adalah:
1. Bagaimana membuat dan menempatkan RFID Reader pada sepeda motor.
2. Bagaimana menghubungkan RFID Reader dengan mikrokontroler.
3. Bagaimana membuat instalasi hardware dari mikrokontroler,
4. Bagaimana membuat software pada mikrokontroler ATMEGA 16.

1.3 Tujuan
Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah:
|. Untuk merancang dan membuat alat pengamanan scpeda maotor
menggunakan RFID berbasis mikrokontroler ATMEGA 16.
2. Mcmpelajari prinsip kerja mikrokontroler ATMEGA 16.
3. Mengaplikasikan tewori yang telah didapat dibangku kuliah untuk

membuat suafu alat yang sesuai teori vang telah didapat.

1.4 Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang diharapkan, maka
pembahasan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut :
I. Tidak membahas tentang strukiur dan jaringan instalasi listrik s¢peda
motor,
2. Alat akan dikontrol menggunakan mikrokontroler AT MEGA 16.
3. Hanya membahas perancangan dan pembuatan model pangamanan sepeda
motor menggunakan RFID dengan mikrokontroler AT MEGA 16,

1.5 Metode Penclitian
Adapun metode penelitian yang digunakan adalah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Pengumpulan data yang dilakukan dengan mencari  bahan-bahan
kepustakaan dan referensi dari berbagai sumber sebagai landasan teori
yang ada hubunganya dengan permasalahan yang dijadikan ohjek
penelitian.
2. Analisa Kebutuhan Sistem

Data dan informasi yang telah diperoleh akan dianalisa agar didapatkan
2




kerangka global yang bertujuan untuk mendefinisikan kebutuhan sistem di

mana nantinya akan digunakan sebagai acuan perancangan sistem.

. Perancangan dan Implementasi

Berdasarkan data dan informasi yang telah diperoleh serta analisa
kebutuhan untuk membangun sistem ini, akan dibuat rancangan kerangka
global yang menggambarkan mekanisme dari sistem yang akan dibuat dan
diimplementasikan kedalam sistem.

Ekspenimen dan Evaluasi

Pada tahap ini, sistem yang telah selesai dibuat akan diuji coba, yaitu
pengujian berdasarkan fungsionalitas program, dan akan dilakukan koreksi

dan penyempurnaan program jika diperlukan,

1.6 Sistematika Penulisan

Untuk mempermudah dan memahami pembahasan penulisan skripsi ini, maka

sistematika penulisan disusun sebagai berikut :

Bab |

Bab II

Bab 11T

Bah 1V

Bab VvV

: Pendahuluan
Berisi Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan Penelitian,
Pembatasan Permasalahan. Metode Penelitian dan Sistematika
Penulisan,

: Tinjauan Pustaka
Berisi lentang landasan teori mengenai permasalahan  yang
berhubungan dengan penelitian yang dilakukan,

: Perancangan Sistem
Dalam babh ini berisi mengenai analisa kebutuhan sistem baik
software maupun hardware yang diperlukan untuk membuat
kerangka global yang menggambarkan mekanisme dari sistem yang
akan dibuat.

- Pembuatan dan Pengujian Sistem
Berisi tentang implementasi dari perancangan sistem yang telah
dibuat serta pengujian terhadap sistem tersebut.

: Penutup
Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahaszan
yang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan scbagai
pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.
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BABII
LANDASAN TEORI

2.1 Radio Frequency Identification (RFID)

Radio Frequency Identification (RFID) adalah proses identifikasi seseorang atau
objek dengan menggunakan frekuensi transmisi radio. Radio frequency identification
(RFID) menggunakan frekuensi radio untuk membaca informasi dari sebuah devais
kecil yang disebut tag atau transponder (Transmitter + Responder). Tag RFID akan
mengenali diri sendiri ketika mendeteksi sinyal dari devais yang kompatibel, yaitu
pembaca RFID (RFID Reader).

RFID merupakan teknologi yang berfungsi untuk melakukan deteksi dan
identifikasi terhadap suatu obyek melalui data yang ditransmisikan melalui frekuensi
radio. Sistem tersebut minimal memerlukan sebuah tag (yang herfungsi scbagai
transponder), sebuah reader (vang berfungsi sebagai interrogator) dan sebuah antena
(vang berfungsi sebagai coupling device). Reader biasanya terhubung dengean sebuah
host computer atau perangkat lainnya yang memiliki kecerdasan untuk memproses
lebih lanjut tag data dan memutuskan untuk mengambil suatu tindakan. Salah saw
elemen penting pada RFID adalah data transfer. Data transfer terjadi ketika terjadi
hubungan antara sebuah tag dengan sebuah reader, yang dikenal dengan coupling,
melalui anterma baik yang terpasang pada tag tersebut maupun pada.

Coupling pada kebanyakan sistem-sistern RFID menggunakan metode magnetic
(inductive) atau clectromagnetic (backscatter). Metode yang digunakan tersebut
bergantung pada harga, ukuran, keccpatan, dan jangkauan pembacaan serta
keakuratan. Pada umumnya komunikasi antara sebuah tag dengan scbuah reader
terjadi melalui sebuah physical principle yang dikenal sebagai scbuah backscatter
modulation. Pada proses ini, sebuah reader mengirimkan sinyal kepada sebuah tag,
dan tag akan menanggapinya dengan memantulkan sebagian dari energi ini kembali
ke reader. Hal ini dapat diilustrasikan dari gambar 2.1.




Magnetic field produced
by the reader

N
Reader \@Eﬁlﬁt

Data transmitted
by the tag

Gambar 2.1 Data Transfer RFID Reader dan Tag RFID

Dalam memilih RFID tersebul, terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan,
yaitu:
1. Jenis tag yang digunakan.
2, Jenis reader yang dipakai.
3. Frekuensi operasional dari sistem.
4, Jarak antara reader dan tagyg dimnginkan.
RFID terbagi dari dua komponen, yaitu :
|. RFID Tag
Alat yang menyimpan informasi untuk identifikasi objek.
2. RFID Reader
Alat vang kompatibel dengan RFID Tag yang berkomunikasi secara
wireless dengan RF1D Tag.




1.2 RFID Reader

RFID reader memiliki high frequency module (transmitter dan receiver), control
module dan juga coupling element (coil dan microwave antenna), yang berfungsi
membangkitkan sinyal untuk mengaktifkan RFID tags, sehingga dapat melakukan
pengiriman dan penerimaan data. Ketika sebuah RFID tags melewati medan
elektromagnetik RFTID reader, maka RFID tags terscbut akan mendeteksi sinyal
pengaktifan dari reader, dan mengirimkan sinyal balik untuk pemrosesan data yang
telah tersimpan dalam memori tag sebagai respon. RFID reader kemudian
menterjemahkan data yang dikitimkan oleh RFID tags tersebut sesuai dengan
kebutuhan. Proses pembacaan kode-kode data yang terdapat pada RFID tags
dilakukan menggunakan gelombang radio, sehingga proses pengidentifikasian
menjadi lebih mudah.

2.3 RFID Tag (Transponder)

Tag ID adalah devais yang dibuat dari rangkaian elektronika dan antena yang
terintegrasi di dalam rangkaian tersebut. Rangkaiun elekironik dari tag RFID
umumnya memiliki memori sehingga tag ini mempunyai kemampuan untuk
menyimpan data. Memori pada tag dibagi menjadi sel-sel. Beberapa sel menyimpan
data Read Only, misalnya serial number yang unik yang disimpan pada saat tag
tersebut diproduksi. Sel lain pada RFID mungkin juga dapat ditulis dan dibaca secara
berulang.

Tag ini bekerja saal antena mendapatkan sinyal dari reader dan sinyal tersehut
akan dipantulkan lagi, sinyal pantul ini biasanya sudah ditambahkan dengan data vang
dimiliki tag tersebut. RFID tag ukurannya dapat berbeda-beda, umumnya ukuranya
kecil.

Berdasarkan catu davs tag, tag RFID dapat digolongkan menjadi 3 bagian seperti
gambar di bawah:
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Gambar 2.2 Penggolongan RFID Tag

» Tag Akuf
Tag vang catu dayanya diperoleh dari batere, schingga akan mengurangi
daya yang diperlukan oleh RFID Reader. Dan tag dapat mengirimkan
informasi dalam jarak yang lebih jauh.
Kelemahan dari tag tipe ini adalah harga yang mahal dan ukurannya yang
lebih besar karena lebih komplek. Semakin banyak fungsi yang dapat
dilakukan oleh tag, maka rangkaiannya akan semakin komplek dan
ukurannya semakin besar.

# Tag Pasif
Tag yang calu dayanya diperoleh dari medan yang dihasilkan olch
pembaca RFID. Rangkaiannya lebih sederhana, harganya jauh lebih
murah, ukurannya keeil dan lebih ringan.
Kelemahannya adalah tag hanya dapat mengirimkan informasi dalam jarak
yang dekat dan pembaca RFID harus menyediakan daya tambahan untuk
tag RFID.




# Tag Semi Pasif
Tag pasif yangmenggunakan energi dari baterai untuk keperiuan
rangkaian, tetapi tidak uniuk menghasilkan sinyal. Ketika baterai
digunakan untuk memberikan energi pada sensor, maka ini disebut sensor
tag. Tag ini cenderung lebih kecil dan lebih murah jika dibandingkan
dengan tag aktif. juga memiliki fungsi lebih jika dibandingkan dengan tag
pasif karena lebih banyak energi yang tersedia untuk kegunaan lain.

2.4 Mikrokontroler ATMEGA 16

Mikrokontroler dewasa ini menjadi booming dikalangan bidang pendidikan,
terutama perguruan tinggi. Mikrokontroler dengan merek ATMEL dengan tipenya
meliputi ATtiny, AT90 dan Atmega. Masing-masing lipe memiliki filur yang
berbeda-beda dengan tujuan aplikasi yang spesifik.

Mikrokontroler sebagai scbuah “one chip solution™ pada dasarnya adalah
rangkaian terintregrasi (Integraied Circuit-IC) yang telah mengandung secara lengkap
berbagai komponen pembentuk sebuah komputer. Berbeda dengan penggunaan
mikroptosesor yang masih memerlukan komponen luar tambahan seperti RAM,
ROM, Timer, dan scbagainya untuk sistem mikrokontroler, tambahan komponen
diatas secara praktis hampir tidak dibutuhkan lagi. Hal ini disebabkan semua
komponen penting tersebut telah ditanam bersama dengan sistem prosesor ke dalam
IC tunggal mikrokontroler bersangkutan. Dengan alasan itu sistem mikrokontroler
dikenal juga dengan istilah populer The Real Computer On & Chip (komputer utuh
dalam keping tunggal), sedangkan sistem mikroprosesor dikenal dengan istilah yang
lebih terbatas yaitu Computer On a Chip (komputer dalam keping tunggal).

Berdasarkan fungsinya, mikrokontroler secara umum digunakan untuk
menjalankan program yang bersifat permanen pada sebuah aplikasi yang spesifik
(misal aplikasi yang berkaitan dengan pengontrolan dan monitoring), Sedangkan
program aplikasi yang dijalankan pada sistem mikroprosesor biasanya bersifat
sementara dan berorientasi pada pengolahan data. Perbedaan fungsi kedua sistem
diatas secara praktis mengakibatkan kebutuhan minimal yang harus dipenuhi juga
akan berbeda (misal ditinjau dari kecepatan detak operasi, jumlah RAM, panjang
register, dan lain sebagainya). Hampir tidak dapat disangkal, dewasa ini akan sukar
dijumpai seseorang yang masih menggunakan komputer dengan mikroprosesor
berbasis 8 atau 16 bit (misal mikroprosesor 8088 dan 8086 produk perusahaan Intel).
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Mengapa demikian? Salah satu alasannya, perangkat lunak komputer yang beredar
saat ini umumnya mensyaratkan kecepatan CPU yang sangat tinggi (dalam orde Mega
bahkan GigaHz) serta memori dengan kapasitas sangat besar (dalam orde MegaByte)
yang mana hal tersebut tidak mungkin dapat dipenuhi oleh sistem MiCTOProCessor
lama tersebut. Sedangkan untuk sistem mikrokontroler, program yang dijalankan
biasanya tidak memerlukan sumber daya scbanyak dan scbesar itu. Untuk aplikasi
kantrol sederhana dan tingkat menengah, mikrokontroler yang digunakan cukup
berbasis 4 sampai 8 bit. Mikrokontroler dengan ukuran lebih besar (misal 16 dan 32
bit) umumnya hanya digunakan untuk aplikasi-aplikasi khusus pada bidang
pengolahan citra atau bidang kontrol yang memerlukan kepresisian tinggi.

2.4.1 Arsitektur ATMEGA 16
Mikrokontroler ini menggunakan arsitektur Harvard yang memisahkan memori

program dari memori data, baik bus alamat maupun bus data, sehingga pengaksesan
program dan data dapat dilakukan secara bersamaan (concurrent), Secara garis besar
mikrokontroler ATMEGA 16 terdiri dari:

I. Frekuensi clock maksimum 16 Mhz.

2. Kapasitas Flash memori 8 Kbyte dengan kemampuan read while write.

3. FEPROM (Flectrically Erasable Program-mable Read Only Memaory)

sebesar 512 Byte yang dapat diprogram saal operasi.

4, SRAM internal sebesar | Kilo byte.

5. Jalur 170 32 buah, yang terbagi dalam Port A, Port B, Port C dan Port D.

6. CPU § bit vang terdiri dari 32 buah register.

7. Interrupt internal maupun eksternal.

8. Port komunikasi SPI (Serial Pheripheral Interface)

6. Komuniksi scrial standar USART dengan kecepatan maksimal 2,5 Mbp.

10. Analog komparator.

| 1. Watchdog timer dengan osilator internal.

12, Timer/counter sebanvak 3 buah.

13. Analog to Digital Converter (ADC) 10 bit sebanyak & input.




2.4.2 Konfigurasi ATMEGA 16

Konfigurasi pin-pin pada ATMEGA 16 ditunjukan pada gambar 2.1 sebagal
berikut:
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Gambar 2.3 Konfigurasi ATMEGA 16

Konfigurasi pin mikrokotrole ATMEGA 16 terdiri dari 40 pin. Dari gambar di
atasdapat terlihat ATMEGA 16 memiliki 8 pin untuk setiap portnya, port A, port B,
port C dan port D.

Deskripsi Mikrokontroler ATMEGA 16

= VCC
Sebagai tegangan penyuplai.

» Ground
Sebagal ground

3 Port A (PAT .. PAD)
Port A sebagai input analog ke A/D konverter. Port A juga sebagai 8-bit
bi-directional port L0, jika A/D konverter tidak digunakan. Pin-pin port
dapat menyediakan resistor-resistor internal pull-up. Ketika port
PAD,..PA7 digunakan sebagai input dan pull eksternal yang rendah akan
menjadi sumber arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port
A adalah tri-state ketika kondisi reset menjadi akiif sekalipun clock tidak
aktif,

» Port B (PB7 ... PBO)
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Port B adalah port 1/O 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port B mempunyai karaketristik drive yang simetris
dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tinggi. Sebagai input,
port B yang mempunyai pull ekstemal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port B adalah tri-state
ketika kondisi resel menjadi aktif sekalipun clock tidak aktif,

Port C (PCT ... PCO)

Port C adalah port IO 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port C mempunyai karaketristik drive yang simetris
dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tinggi. Scbagai input,
port C yang mempunyai pull eksternal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika resistor-resistor pull-up diaktifkan. Pin-pin port C adalah tri-state
ketika kondisi reset menjadi aktif sekalipun clock tidak aktf. Jika
antarmuka JTAG enable, resistor-resistor pull up pada pin-pin PC3{(TDI),
PC3(TMS). PC2(TCK) akan diaktifkan sekalipun terjadi reset.

Port D (PLY7 ... PDO)

Port D adalah port 1/0 8-bit bi-directional dengan resistor-resistor internal
pull-up. Buffer output port D mempunyai karaketristik drive yang simetris

' dengan kemampuan keduanya sink dan source yang tinggi, Sebagai input,

L A A

‘IF

2.5 Relay

port D yang mempunyai pull eksternal yang rendah akan menjadi sumber
arus jika registor pull-up diaktifkan.

RESET (Reset input)

XTALI (Input oscilltor)

XTALZ2 (Output oscillator)

AVCC

Pin penyedia tegangan untuk Port A dan konverter A/D.

AREF

Pin referensi analog untuk konverter A/D.

Relay merupakan salah satu kompenen output yang paling sering digunakan baik

pada industri, otomotif, ataupun peralatan elektronika lainnya. Berfungsi sebagai

pemutus dan penghubung aliran arus ke sistem pengapian dan kelistrikan dan alarm.
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Relay adalah sebuah saklar auto-mekanik. Relay terdiri dari kumparan yang dapat
menimbulkan medan magnet jika dialiri arus dan akan menarik beberapa kontaknya.

Ada 2 macam relay berdasarkan tegangan untuk menggerakkan koeilnya yaitu AC
dan DC. Pada umumnya relay DC dengan tegangan koil 12V DC, memerlukan arus
sekitar 20-30mA. Karena itu tidak dapat langsung menghubungkan output suatu IC
logic (TTL/CMOS ) atau peripheral lain seperti pC 89C51 , PPL 82C55 dengan relay
kcarena IOHmax (arus maximum yang dikeluarkan pada saat logic '17) atau 10Lmax
{arus maximum yang mampu dibenamkan pada saat logic "07) tidak cukup besar.
Karena itu perlu digunakan driver untuk penguat arus yang biasanya berupa transistor
dalam konfigurasi Darlington seperti Gambar 2.4 berikut ini.

1B

Gambar 2.4 Rangkaian Darlington

Rangkaian tersebut juga dilengkapi dengan supression diode. Dioda ini berfungsi
untuk mencegah kickback yaitu transient yang terjadi pada koil relay (beban induktif)
gpat relay dimatikan. Bila terjadi perubahan arus yang cukup besar dalam satuan
waktu yang sangat cepat maka tegangan balik ini menjadi sangat besar, dan dapat
mengakibatkan kerusakan pada transister.

Problem lain yang sering terjadi pada kontak relay adalah loncatan bunga api
listrik yang dapat memperpendek umur kontak, Bunga api ini terutama terjadi pada
beban induktif seperti motor, solenoid, dil. Untuk mencegah hal ini dapat digunakan
MOV ( Metallic Oxide Varistor ) yang dipasang secara paralel dengan kontak.
Varistor bersifat scperti resistor dengan nilai resistansinya tergantung pada tegangan.
Ketika kontak terbuka, beban induktif menghasilkan tegangan balik yang cukup besar
akibat perubahan medan magnet.
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PPada saat ini (‘protective state”) nilai resistansi varistor menjadi sangat kecil dan
arus akan mengalir melalui MOV, schingga transient dapat diredam. Pada saat
keadaan normal resistansi MOV sangat besar dan hanva menarik arus yang sangat
kecil, bunga api juga menyebabkan sinyal Radio Frequency Interference (RFI) yang
dapat mengganggu peralatan — peralatan sensitif,

Karena itu komponen peredam transient seperti MOV sangat diperlukan terutama
pada beban induktif. Parameter-parameter penting Varistor :

¥ Tepgangan Varistor (legangan breakdown):
Tegangan pada varistor yang diukur pada arus tertentu (0,1 mA atau 1
mA) selama wakiu tertentu.

# Tegangan maksimum yang diperbolehkan:
Tegangan maksimum pada varistor agar tetap pada keadaan normal.
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BAB III
PERANCANGAN SISTEM

Perancangan sistem pengamanan sepeda motor ini terbagi atas dua bagian, yaitu
perancangan hardware dan perancangan software. Perancangan hardware terbagi atas
perancangan sisiem control, perancangan unit masukan, perancangan dan unit
keluaran. Sedangkan perancangan software lerdirl dari perancangan program basic
(BASCOM).

3.1 Blok Diagram Rangkaian

Pada bagian ini penulis akan membahas tentang alat yang meliputi diagram blok
dan realisasi rangkaian. Komponen dalam alat ini dirangkai berdasarkan prinsip kerja
masing-masing komponen. Diagram blok rangkaian sebagai berikut:

Teg RFID
i . f | Sustem
T - Mikrokantler AT W Drwer [ R =ik :
ki Y Relay | Pangapian dan
LHFID m“m.—! =5 MEGA 16 V . Retay [ — X . Kelistrikan

Gambor 3.1 Blok Diagram

Cara Kerja Kunci Pengaman Sepeda Motor Menggunakan RFID

Adapun cara kerja rangkaian dari kunci kendaraan bermotor menggunakan
RF1D adalah sehagai berikut ini.

Kartu tag ID dan RFLD yang digunakan adalah sebagai media input utama yang
berfungsi scbagai pengaman kendaraan bermotor. Kartu tag 1D berisikan kode-kode
spesifik atau unik dimana setiap kartu tag 1D memiliki kode-kode yang berbeda-beda.
Hal inilah yang dimanfaatkan sebagai kunci untuk menghidupkan atau memutuskan
kabel saklar dan busi serta alaram yang terpasang. Untuk menghidupkan kontak
kendaraan bermotor kita terlebih dahulu mengidentifikasi karu tag ID ke RFID, jika
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kartu tag ID memiliki kode yang scsuai dengan input pada mikrokontroller maka
mikrokontroller akan memberikan output pada relay menyalakan motor.

3.2 Perancangan Sistem Perangkat Keras

3.2.1 Tag RFID

Tag RFID adalah alat yang dibuat dari rangkaian elektronika dan antena yang
terintegrasi di dalam rangkaian tersebut. Rangkaian elektronik dari Tag RFID
umumnya memiliki memori sehingga Tag RFID ini mempunyai kemampuan untuk
menyimpan data. Memori pada Tag RFID dibagi menjadi sel-sel. Beberapa sel
menyimpan data Read Only, misalnya serial number yang unik yang disimpan pada
saat Tag RFID tersebut diproduksi. Sel lain pada Tag RFID mungkin juga dapat
ditulis dan dibaca secara berulang. Tag yang digunakan adalah Tag Card Pasif yaitu
‘I'ag RFID yang catu dayanya diperoleh dari medan listrik yang dihasilkan oleh RFID
Reader, rangkaiannya lebih sederhana, dan harganya jauh lebih murah, ukurannya
kecil, dan lebih ringan. Kelemahannya adalah Tag RFID hanya dapat mengirimkan
informasi dalam jarak yang dekat.

3.2.2 Rangkaian Modul RFID
Jenis REID Reader vang digunakan adalah tipe TD-12 buatan Innovative
Electronics.

Pow=z Im L LTEEE

+5 Falb
L.:_:' | 1 L] - ST A x
Tﬁ._ E _:_..\_—."- Easgax o
1
(-1} [l]'l 5 C= — : -
ate- -
o OR1 D OHR
=B 12 I ¢
 BOTOO WLIER |
b S o, — |
. @
7L o o MR I ..Jhh
— f—Z 2 O—

T ? —

e g gt 5 —

- ok 6
J_: L 5

Gambar 3.2 Rangkaiogn Modul RFID Reader

Keterangan komponen :
RI=100R
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R2=1K

Ri=1K

C1 = 100pF 16V

C2 = 100uF 10V

Beeper =2,7-3.5 KHz 100R

D1 = N4 1
D2 = Green LED
Ul =LM7R05

Q1 = UTCE050 (NPN)
ID-12 = ID Innovations [D-12

1ID2/1D12 /7 1D20 PIN-OUT |
1. GND
2. RES {Reset Bar)
®n 3. ANT {Antenna)
4. ANT [Antenn
1 @ @& w 5 CP d
: @ & 6. Future
' @ ®: 7. + (Foarmat Selector)
+ @ ® - 8. D1 (Data Pin 1)
s @ ® 9. DO (Data Pin D)
10. LED (LED 7 Beepear)
BIOTTORM VIEW 11. +5v

Gamber 3.3 Konfigurasi Fin REID Reader

Spesifikasi Modul RFID

Berbasis RFID reder ID-12 dengan frekuensi 125 kHz untuk kartu berformat
EM401/sejenis dan memiliki jarak baca 12 cm.

Kompatibel dengan varian RFID reader lainnya, antara lain : ID-2, ID-10 dan
ID-20.

Mendukung varian RFID reader/writcr, antara lain ; ID-2RW, ID-12R'W dan
ID-20RW.

Mendukung format data ASCTI (UART TTL/ RS-232), Wiegend26. maupun
Magnetic ABA Track2 (Magnet Emultion).

Dilengkapi dengan buzzer sebagai indikator baca, serta LED sebagai indikator

tulis,

. Tersedia jalur komunikasi serial UART RS-232 dengan konektor RJ11.
. Tegangan input catu daya 9-12 VDC (J2)
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3.2.3 Perancangan Mikrokontroler

Jenis mikrokontroler yang digunakan pada sistem ini adalah Atmegal6, yang
memiliki saluran 1/0 sebanyak 32 buah, yaitu Porta A, Port B, Port C, dan Port D
serta memiliki ADC 10 bit sebanyak 8 saluran. Mikrokontroler dalam sistem ini
berfungsi untuk menerima dan mengelola data yang dikirim dari RFID Reader setelah
membaca data pada 1D Tag.

—T i
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Gambar 3.4 Rangkaian Minimum Sistem Mikrokontroler

3.2.4 Perancangan Driver Relay
Rangkaian driver relay berasal dari rangkaian mikrokontroler. Terdapat 8§ jalur

keluaran dari unit sistem control alat, di gunakan 1 jalur yang dihubungkan ke relay.
Tegangan keluaran dari mikrokontroler dihubungkan ke kaki basis transistor Q1 dan
02 melalui resisior pembatas arus R2, Dimana jika masukan pada kaki basis
bertegangan tinggi maka transistor Q1 akan menghantar arus melalui relay, sehingga
saklar relay akan otomatis menutup dan arus listrik pada CDI sepeda motor akan
terhubung dan sepeda motor dapat dinyalakan. Sedangkan jika masukan pada kaki

17




basis transistor Q1 bertegangan nol, transistor Q1 akan menyumbat sehingga arus
tidak akan mengalir melalui relay, Dimana saklar relay akan terbuka dan arus listrik
pada CDI sepeda motor tidak akan terhubung, sehingga sepeda motor tidak akan bisa

dinyalakan.
iE
1l |
g g ;
Iﬂ: K i |.t:m AYSPOT

T | \

Gambar 3.5 Ranghaian Driver Relay
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3.3 Diagram Alir Sistem

/’H N |
KMa Data? - T -
e
¥

A

Ajdifican Keligtrikan N ‘Apakah Dﬂta
Dan Pengapian RFII'.‘II Banan"?
— | "/
¥
—
|
Aktifkan Start

Gambart 3.6 Flowcharr Sistem
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BAB IV
PEMBUATAN DAN PENGUJIAN SISTEM

Untuk mengetahui apakah tujuan-tujuan dari pembuatan alat ini telah terlaksana
atau tidak, perlu dilakukan pengujian dan analisa terhadap alat yang dibuat. Dan
schagai bagian yang lak terpisahkan adalah adanya proses evaluasi sehingga akan
dapat dilakukan langkah-langkah positif guna membawa alat ini ke arah yang lebih
baik.

Pengujian yang dilakukan terdiri dari dua tahap, tahapan-tahapan tersebut adalah
sehagai berikut :

1. Pengujian unit sistem blok RFID sistem.

2. Pengujian modul RF1D Reader, pengujian tersebut terdiri dari :
a. Pengujian jarak pembacaan RFID Reader terhadap tag RFID
b. Pengujian posisi tag RFID ketika pembacaan terjadi
c. Pengujian pembacaan mulli tag

3. Pengujian perangkat lunak

4. Pengujian sistem secara keseluruhan.

4.1 Pengujian medul RFID

Dalam uji coba ini, modul akan diuji tanpa menghubungkan ke rangkaian
minimum mikrokontroler, CDI sepeda motor dan RFID reader tidak difungsikan
urituk membaca tag RIFID.

Tabel 4.1 Pengujian Modul RFID Tanpa Difungsikan

Komponen Status | Keterangan
Led Power Supply | Menyala Sesuai rancangan
Led Clock Berkedip Sesuai rancangan
Buzzer | Off - Sesuai rancangan

Dari hasil pengujian modul RFID pada saat modul tidak difungsikan LED power
supply akan menyala. sedangkan LED clock akan berkedip dan buzzer tidak berbunyi
menandakan bahwa tidak ada proses pembacaan yg dilakukan oleh RFID Reader.
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4.2 Pengujian Jarak Pembacaan RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari
Berbagai Arah
Dalam modul RFID 1D-12 Innovations, kemampuan baca RFID Reader
memiliki kemampuan jarak pembacaan maksimalnya mencapai 12 cm, oleh
karenanya dalam uji coba ini akan diukur kemampuan maksimum jarak baca RFIL
Reader terhadap tag RFID. Dalam hal ini pengujian pcmbacaan dicoba dari berbagai
arah,

4.2.1 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Atas

Pengujian dilakukan dengan posisi tag berada di atas RFID Reader. Lji coba ini
bertujuan untuk mengetahui berapa jarak pendeteksian RFID lag Card yang dapat
dilakukan oleh RFID Reader. Pengujian dilakukan dengan mendekatkan RFID Tag
Card ke RFID Reader dengan jarak tertentu dan kemudian diukur oleh mistar ukur.
Apabila RFID Tag Card terdeteksi oleh RFID Reader maka buzzer pada rangkaian
akan berbunyi.

Tabel 4.2 Jurak pengukuran RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Atas
Jarak | Kartu | Kartu 2 Kartu 3 Kartu4 Kartu5 |
{emy} {
12 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteks! Terdeteksi Terdeisksl | Terdetsksi Terdeteksi
11 Tidak Tidak Tidak Tilak Tidak
Terditisksi Terdeteksi Terdeleksi Tenleteksi ‘lerdeleksi
n Tidak Tidok Tiduk Tidak Tidak
Terdeteksi Tetdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
I 9 Tidk | Tidak Tidik Tidak Tidak |
Terdeteksi Verdeteksi Terdeteksi “Terdeteksi Terdeteksi
] Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdateksi
7 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeleksi Terdeteksi Terdeteks Terleteksi
3 Tidah Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeleksi Terdeteksi Terdeteksi Tenbeleksi Terdeteksi
5 Tidak Tidale “Tidak Tidak Tk
Terdeteksi Terdetcksi | Terdereksi Terdetcksi Terdetcksi
4 Terdeteksi Terdeteksl Tidak Ticak “Tidak
Terleteksi Terdeieksi Terdeteksi
= 3 Terdeleksi Terdeteks) Terdeteksi Terteteksi Terdetcksi
2 l'erdetelsi Terdeteksi Terdetoksi Terdeteksi Terdeteksi
[ | Terdeteksi Terdeteksi Terdetekyi Tendescksi Terdeteksi
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Dari tabel 4.2 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
ditunjukan oleh tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak antara reader dan tag pada

arah atas mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak antara (-3 cm.

4.2.2 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah
Kanan
Pengukuran jarak baca dengan posisi tag dengan bagian tepi tag sebelah kanan reader.

Tubel 4.3 Jarak pengukuran RFID Reader Terhadap Tug RFID Dari Arah Kanan

Jarak Karim 1 Kartu 2 Karin 3 Kartu 4 Kirtu 3
{em) '

12 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terditksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi

L Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi

1] Tidak Tiduk Tiduk Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteks: Terdeteksi Terdeteksi Terdsteksi

9 Tiduk Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdetaksi Terdeteisi Terdeteksi Terdeteksi

F Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Tendetehsi Terdeteksi Terdeteksi Terdetekst

7 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidk
Terdetekei Terdetzksi Terdeteksi Ferdeteksl Terdeteksi

3] Tidak Tidak I Tidak Tiduk Tidak
“Lordoteksi Terdeteksd Terdetcksi Terdeteksi Terdetcksi

5 Tidak Tidak | Tidak Tidak Tidak
Terdencksi Tenlateksi Terdeteksi Terdeleksi Terdeteksi

4 Tiduk Tidak Tiedak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Ferdoteksi Terdetehs;

i Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetzksi Ierdeteksi Terdeteksi Tordeteksi Terdeteksi

2 Terdeteksi Terdoteksi Tidak Tidak Tidike
Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
1 Terdataks: Terdetelsi Terdeteksi Terdeicksi Terdetchsi

Dari tabel 4.3 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
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ditunjukan oleh tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak antara reader dan tag pada
arah kanan RFID Reader mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak

antara 0-1 cm.

4.2.3 Pengujian Jarak Baca RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Kiri
Pengukuran hasil percobaan dilakukan dengan posisi tag berada pada bagian
tepi sebelah kiri RFID Reader.

Tabel 4.4 Jarak pengihuran RFID Reader Terhadap Tag RFID Dari Arah Kiri

Juruk Kartu 1 Kartu 2 Kartu 3 Kartad |  Kartu§ |
{cm)
2 Tiduk Tidak Tidak Tidak Tidak
Tendetcksi Terdewcksi Terdeteksi Terteleksi Terdeteksi
11 Tidak “Tidak Tidak Tidak Tidal
Terdetcksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
1 Tidak Tidak Tidak Tidak Titsk
Terdelsksd Teordetcksi Terdctcksi Terdeteksi Terdeteisi
[ Tiduk Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdetoksi Terdeteks! Terdeteksi Terdeteksi
B Tidak Tidak Tidak Tidak Tiduk
Terdeteksi Terdeteksi Terdetcksi Terdetcksi Terdeteksi
T Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdetcksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi
fi Tidak Tidak Tidak Titkk Tidak
Terdeleksi Tordeteksl Terdetedsi Terdeteksi Jerdeteksi
5 ‘Tidak Tidak Tidak Tidak Tidak
Terdeteksi Terdeteksi Terdetalsi Terdeteksi Terdeteksi
3 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidok
Terdetcksi Terdetcksi Terdetchsi “Ferdoickst Terdeteksi
3 Tidak Tidak Tidak Tidak Tidalk
T Terdeteksi Terdeteksi Terdeteksi “lierdetihsi
2 Tidak Tidak Tidhak Tidak Tidak
. Terdcteksi Terdeteksi Lerdeteksi Terdeteks! |
1 Terdetcksi Terdeteksi Terdeteksi Terdewksi | Terdeteksi |

Dari tabel 4.4 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin kecil jarak antara
RFID Reader dengan tag, maka nilai kesalahan pembacaan akan semakin kecil seperti
ditunjukan oleh tabel diatas. Dan didapatkan besar jarak antara reader dan tag dari
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arah kiri RFID Reader mempunyai akurasi pembacaan sampai 100% pada jarak antara
0-1 cm.

Dari hasil percobaan yag telah dilakukan, maka didapat kesimpulkan bahwa
arsh pembacaan Tag RFID yang paling maksimal adalah berada pada bagian atas
RFID Reader. Hal ini dipengaruhi oleh pola radiasi dari antena RFIL.

Dimana pembacaan Tag ID belum maksimal, karcna pada data sheet RFID
Reader harus mampu membaca Tag ID pada jarak 12 cm, namun pada pengujian alat
RFID hanya mampu membaca Tag 1D pada jarak 0 — 4 cm.

4.3 Pengujian Pembacaan Multi Tag

Pada pengujian ini, jarak baca yg dipakai adalah 2 cm pada arah atas. Pengujian
ini dibatasi hanya pada pembacaan tiga tag secara bersamaan dimana posisi tagnya
berada pada garis sejajar dan bukan ditindih.

Tabel 4.5 Hasif Pengujian Multi Tag

Percobaan | Single Tag Double Tag Triple Tag

1 Terbaca Tidak Terbaca | Tidak Terbaca

2 Terbaca Terbaca Tidak Terbaca
3 Terbaca Tidak Terbaca | Tidak Terbaca

4 Terbaca Tidak Terbaca Tidak Terbaca

5 Terbaca Terbaca Tidak Terbaca

Dari tabel 4.5 maka dapat diambil kesimpulan bahwa pembacaan tag hanya
dapat dilakukan pada satu tag dalam satu waktu, apabila beberapa tag berada pada
jarak baca RFID maka tag dengan jarak paling dekatlah yang akan diidentifikasi oleh

reader.

4.4 Pengujian Pembacaan Kode Tag RFID

Dalam pengujian kali ini, akan diuji pembacaan kode yang terdapat dalam tag
RFID dengan menggunakan RFID Tester v1.0. Ada lima tag RFID yang diuji dimana
dalam pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah program dapat membaca dan
membedakan tag.

24




Data ke 4 =32 -
Datake 5 =32 J
Dalakeb=34

Datake 7= 30

Checksum 0 =234

Checksum 1 =38

Erd Data

Gambar 4.1 Hasil Pengwjiion Tag Pertama

Dari pengujian tag yg perfama ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data vang ada didalam Tag RFID.

Datake =13 :l
Data ke 5=43

Cimts ks b =41

Datz ke 7 =42

Checksum 0 = 34
Checksum 1 =42

End D ata

Gambar 4.2 Hasil Pengujian Tag Kedua

Dari pengujian tag yg kedua ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapal
membaca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.
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Dhata ke 4 =31 a
Datake 5=233 -J
[hata ke & =38

Data ka7 = 31

Checksam 0 = 45

Checksm 1 m 35

End D ata

Gambar 4.3 Hasil Pengujian Tag Ketlga

Dari pengujian tag yg ketign ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membuca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.

mltl 1D Tester ' ..n.l.;[ﬂ

Nomor Kartu : 20248041

Data ke & = 45 ﬂ
Dalake 5=35

[ats ke Bm 45

Dalake 7=30

Checkeum 0=33
Checksum1 =21

Ervd Dlata

Gambar 4.4 Hasil Pengufian Tag Keempal

Dari pengujian tag yg keempat ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.
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[ Tesi Serial |
Nomer Kariu : 20233388

Dolake 4 = 42 a
Dolake S5=43 _l
Dalake B = 41

Dnlake F =43

Checkum0=233

Checksum 1 =44

Ered Data

Gambar 4.3 Hasil Pengujian Tag Kelima

Dari pengujian tag yg kelima ini didapat hasil bahwa RFID Reader dapat
membaca dengan benar data yang ada didalam Tag RFID.

Sehingga dari percobaan diatas dapat disimpulkan bahwa program yang dibuat
dapat bejalan dengan lancar dalam sistem pembacaan dan tanpa mengalami error

sama sekali.

4.5 Pengujian Sistem Secara Keseluruhan
Pada pengujian ini dilakukan dengan dua tahapan, dimana tahapan terdiri dari :
I. Pengujian keseluruhan dengan menggunakan Tag RFID yang terdata didalam
program, terdiri dari satu tag RF1D.
2. Pengujian keseluruhan dengan menggunakan Tag RFID yang tidak terdata
didalam program, terdiri dari empat Tag RFID tidak terdata,

Tabel 4.6 Havil Tag Terdata dan Tidak Terdata

" Percobaan Jenis tag Start
1 Terdata Ya

[ 2 Tidak Terdata Tidak
3 Tidak Terdata Tidak
4 Tidak Terdata Tidak
5 Tidak Terdata Tidak

Pengujian ini dilakukan setelah pembuatan hardware dan software selesal dan

program sudah didownload keadalam mikrokontroler. Tujuan pengujian ini untuk
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mengetahui apakan alat yang dirancang sudah berjalan sesuai dengan yang diinginkan
atau belum. Adapun yang akan diuji adalah pembacaan Tag 1D dengan RFID Reader.
Pengujian ini dilakukan untuk mengecek apakah perintah yang diinputkan sudah
sesuai dengan output.

Pada pereobaan pertama yaitu dengan menggunakan tag RFID yg tidak terdata
diprogram. Maka didapatkan bahwa sepeda motor tidak dapat dihidupkan walaupun
kunci kuntak sudah berada pada posisi on.

Pada percobaan yang kedua yaitu dengan menggukanan tag RFID yang sudah
terdata dalam program. Maka didapat kesimpulan bahwa sepeda motor dapat
dinyalakan karena data yang ada terbaca oleh RFID reader sesuai dengan yang terdata

dalam program.
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BABV
PENUTUP

Dari perancangan dan pengujian alat, dapat ditarik kesimpulan dan saran

mengenai skripsi sebagai berikut

5.1 Kesimpulan

1.

Dengan meggunakan program BASCOM-AVR penulis dapat membuat
program, sistem kendali lebih mudah karena program imi cukup lengkap
dengan adanya simulator untuk LED dan LCD sehingga penulis bisa melihat
program vang dibuat didalam simulasi dan sebelum didownloadkan kedalam
mikrokontroler.

Penggunaan alat dilakukan dengan cara menghubungkan perangkat hunak
(Software) dan perangkat keras (Hardware) sehingga dapat dilihat kemampuan
program dalam mengendalikan mikrokontroler.

Pembacaan Tag 1D belum maksimal, karena pada data sheet RFID Reader
harus mampu membaca Tag 1D pada jarak 12 cm, namun pada pengujian alat
RFID hanva mampu membaca Tag ID pada jarak 0 - 4 ¢m.

Bahwa arah pembacaan Tag RFID yang paling optimal adalah pada bagian
atas RFID, Hal ini dipengaruhi oleh pola radiasi dari antena RFID.

Pembacaan tag hanya dapat dilakukan pada satu tag dalam satu waku, apabila
beberapa tag dalam range baca maka tag dengan jarak paling dekatlah yang
akan diidentifikasi oleh reader.

£.2 Saran

1.

2.

Sebelum mendownload program kedalam mikrokontroler, sebaiknya compile
terlebih dahulu program untuk memastikan program sudah berjalan dengan
benar.

Diharapkan kepada pembaca dan semua orang yang berminat dengan
keamanan scpeada motor agar dapat mengembangkan program untuk dapat
lebih mengoptimalkan kerja dari sistemn kendali.

Penulis sangat mengharapkan sumbangan ilmu berupa kritik dan saran dari

pembaca, karena penulis sadar keterbatasan kemampuan schingga diharapkan

masukan agar dapat lebih berkembang lagi dan mengharapkan kedepan ada yang
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mengembangkan alat ini jauh lebih baik. Dan semoga karya ini dapat bermanfaat bagi

kita semua.
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freptile = "mlodef.dat”
Serystal = 8000000
Lhaud = 9600

Relay Alias Portd.7
Config Relay = Output

Reset Relay

Dim 8 As String * 16

Dim Temps As String * 2

Dim Datl(B) As Long
Dim DatsAs String * 10
Dim A As Byte

[im SttAs Byle

Dim 1 As Byte

Dim P As Byte

Dim Bulli{16) As Byie
Dim D As Byte

Dim Al As Long

Dim Templ(8) As Long
Dim StirAs Byt
ConstAddre = |

Datl(8) — 268435456
Datl(7) = 16777216
Datl(6) = 1048576
Datl{3) = 63336
Datl{4) = 4096
Datl{3} = 256
Dall(2) = 16

Datl(1) = |

Listing Program




ReadecpromSttr ,Addre

[{'Sitr= | Then
Set Relay
Else
Resgt Relay
End 1f
Do
Input 5
Dats="":A=0:51=10

Forl =1 To Len(s)
Temps = Mid{s, 1, 1)

P = Asc(temps)
LfSt= 1 Then
Iner A

IfA>2And A <11 Then
Dats = Dats + Temps
End If
End If
IfP=2Then5tt=1
Buffii) = Asc{temps)
Mexl

A=0

For | = Len{dats) To 1 Step - 1
Temps = Mid(dats, [, 1)
If Temps =""A" Then Temps = "10"
If Temps ="B" Then Temps ="11"
If Temps = "C" Then Temps ="12"
If Temps = "D" Then Temps = "13"
If Temps = "E" Then Temps ="14"
If Temps = "F" Then Temps = "15"

Iner A




D= Val({temps)
Templii) = Datl{a) * D
Next
Al=0
Forl=1To8
Al = Al + Templ(i)
Next T
Wait 2
Print "Nomerkartu ="+ 4|
If Al = 268575304 Then
Relay = Not Relay
It Sttr = 1 Then
Stir=0
Llse
Sur=1
End If
WritesepromSttr . Addre
End If

Loop

knd 'end program
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General Purpose The Register File is optimized for the AYR Enhanced RISC instruction set. In order to achieve
Register File the required parformance and flexibility, the following inputioutput schemes are supported by the
Register Filg:

«  (na B-bit output operand and one 8-bil result input

- Two B-bit output operands and one 8-bit result input
»  Two 8-bit output operands and one 16-bit result input
«  Orne 16-bit oudput operand and ane 16-hit result inpul

Figurs 4 shaws the structure of lhe 32 genaral purpose working registars in the CPU,

Figure 4. AVR CPU General Purpose Warking Reqgisters

7 0 Addr.
3% a0
R4 11
Rz i)
Ri3 1 =
General Ri4q $1E
Purpose R15 S0F
Workine R1E 310
S B T 311
R26 S Ferogisie’ Lo Byie
R27 1B Horegsler Hgh Byie
Pt Fio ¥ register Lov Byte
R2% 310 ¥ ropislar Hign Byta
Al i EiE Foragstar Low Byta
R31 Z1F Frenister High Byta

Most of the instructions oparating on the Register File have direct access 10 all registers, and
mast of them are singie cycle instructions.

A shown in Figure 4, each register |s also assigned a data memary address, mapping them
diractly into the first 32 locations of the user Data Space. Although not being physically imple-
mented as SRAM locations, this memory organization provides great flexibility in access of the
regislers, as the X-, Y-, and Z-pointer Registers can ba zet to indzx any register in the file.

——————— dImEl 11
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————————es ATMega16(L)

18 X-register, Y-
gistar and Z-register

tack Pointer

BET-ANVE-DTIT

The registers R26. R31 have some added functions to thair general purpose usage. These reg-
istars are 16-bit address pointers for indirect addressing of the Data Space. The three indirect
address registers X, ¥, and Z are defined as descrited in Figura 5.

Figure 5. The X-register, Y-register, and Z-regisler

1E =H ¥L ia
¥ - ragisie I'u" ﬂl'-" ﬂl
R27 (518} R2E6 {514)
12 H YL O
Y- ringisher rT i) I T o I
R (5100 R28 {51L)
18 ZH ru i}
L - Togishe I 7 o I 7 o J
R [51F} R (31E)

In the different addressing modes these address registars have functions as fixed displacement,
automatiz increment, and automatic decrement (see the Instruction Set Reference for datails).

The Stack is mainly used for storing temporary data, for storing local variables and for staring
return addresses after intarrupts and subroutine ealls. The Stack Pointer Register always points
to the top of the Stack. Note that the Stack is implemented as growing from higher memory loca-
tians to lower memary locations: This implies that a Stack PUSH command decreases the Stack
Pointer. If software reads the Program Gounter frum the Stack after a call or an interrupt, unused
bits {15:13) should ba masked oul,

The Stack Painter points ta the data SRAM Stack ares where the Subroutine and Intemrupt
Stacks are located, This Stack space in the data SRAM must be defined by the program before
any subroutine calls are executad or interrupts are ensbled. The Stack Pointer must be set to
point above $60. The Stack Pointer is decrementad by one wnen data is pushed anto the Stack
with the PUSH instruction, and it is decrermnented by two when the return address is pushed onto
the Siack with subroutine call o interrupt. The Stack Puainter is incremented by one when data is
popped fram the Stack with the POP Instructian, and it is incrementad by two when data is
popped from the Stack with return from subroutine RET or return from intarrupt RETL

The AVR Stack Pointer is implemanted as twao 8-bit registers in the I'O space. The number of
kits actually used is implementation dependent. Nate that the data space in soma implementa-
tions of the AVR architecture is 20 small that only SPL is needed. In this case. the SPH Register
will not be prasent.

Bit 19 14 12 [ 11 6 | -]
5F15 SP14 313 -1 I PN sPi0 EPB ZPB ZPH
SPT 5PE shs. | EPR4 3P3 SP2 Bp SPO SPL
¥ B 5 4 i 3 1 [i]
Tead!Write R RK R B RSy R Ry R
R Ri'W Ry R R Ly R R
Inttal Valua a 0 i) q o o .} g
a 1} D a 1} o 1] [
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Instruction
Execution Timing

Reset and
Interrupt Handling

This section deseribes the gensral access timing concepts for instruction exscution. The AVR
CPU is driven by the CPU clock clkzay, directly generated from the selectad clock source far the
chip. Mo Internal clock division Is used.

Figure 6§ shows the parallal inslruction fetches and instruction executions enabled by the Har-
vard architecture and the fasi-access Register File corcept. This is the basic plipelining concept
to obtain up to 1 MIPS per MHz with the corrasponding unique results for funclions per COost,
functions per clecks. and funclions per power-unit.

Figure 6. The Parallal Instruction Fetches and Instruction Executions

T T2 T3 T4
; ' l :
| | | 1
e T s S ., W OaE
dhEF‘U g _| ""——: S— ] \l-—-: —_—
15t Instruction Fetch — | i : = =
st Instruclion Executa '_ I S' |
2nd Instruction Fetch — | j . |
Znd Instruction Execute lio === S
3rd Instruction Fetch ! . T ——————j
9rd Instruction Executs | | : S
4th Instriction Fetoh | | : i _C—

Figure 7 shows the internal timing concept for the Register File. In a single clock cycle an ALU
operation using two register operands is execuled, and the result is stored back to the destina-
tion register.

Figure 7. Single Cycle ALU Opsration
T T2 I3 T2

T e e

clk-pyy !
Tolal Execution Time —__ - ' : =
I I i |
Register Operands Fetch —__ > | : —
. 1 |
ALU Operation Execute ———<___—1 : =

Result \Write Back

The AVR provides several different interrupt squrces. These interrupts and the separale reset
veclor sach have a separate program veclor in the program memory space. All interrupts are
assigned individual enable bits which must be written logic one together with the Global Interrupl
Enahle bit in the Status Register in order to enable the nterrupt. Depending on the Program
Counter value, Interrupts may be automatically disabled when Boot Lock bits BLBOZ or BLB12
are programmed, This feature improves software security, See the section "Mamory Pragrar-
ming” on page 259 for datails

The lowest addresses in the program memary Space are by default definad as the Resat and
Interrupt Vectors. The complete list of vectors is shown in “Interupts” on page 45. Tne list also
determines the pricrity levels of the different interrupts. Tha lower the addrass the higher is the
pricrity ‘evel. RESET has lhe highest priority, and nextis INTO — the External Interrupl Request

e —————— ﬂ1m— EL 13
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0. Tha Interrupt Vectors can be moved 10 the start of the Boot Flash section by setting the WSEL
bit in the General Interrupt Control Register (GICR). Refer to “Interrupts” on page 45 for mora
information. The Reset Veclor can also be moved to the start of the boat Flash zection by pro-
gramming the BOOTRST Fuse, see "Bool Loader Support — Read-While-WWnte Self-
Programming” on page 246,

When an interrupt oocurs, the Global Interrupt Enable |-nit is cleared and all interrupls are dis-
abled. The user software can write logic one to the -bit to enable nested interrupts, All enabled
interrupts can then interrupt the current intarrupt routine. The |-bit is automatically set when &
Return from Interrupt instruction — RETH — is executed.

There are basically two types of interrupls. The first tyoe is triggared by an evant that sets the
Intarrupt Flag. For these interrupts, the Program Counter is vectored ta the actual Interrupt Vec-
tar in order to execute the interrupt handling routine, and hardware clears the correspanding
Interrupt Flag. Interrupt Flags can also bs cleared by wriling a logic one to the flag bit pasilion(s)
to be cleared. |f an interrupt candition occurs whila the corrasponding interrupt enable bit is
cleared, the Interrupt Flag will be set and remembered until the inlemupt is enabled, or the flag is
clearad by software. Similarly, if one or mare intarrupl conditions ocour while the Global Interrupt
Enable bit is cleared, the corresponding Interrupt Flag(s) will be set and remambered until the
global interrupt enable bit is set, 2nd will then be executed by order of prcrity.

The second type of interrupts will trigger as long as the interrupt condition is present. These
interrupts do not necessarily have Interrupt Flags. I the interrupt condition disappears before the
interrupt is enabled, the interrupt will net be triggerad.

When the AVR exits from an interrupt, it will always return lo the main program and execute one
mare instruction hefora zny pending Intermupt is served.

Note that the Status Register is rot automatically stored when entering an interrupt routine, nar
restored when returning from an interrupt routine. This must be handled by software.

When using the GLI instruction to disabls interrupts, the intarmupts will b Immediately disabled.
Mo interrupt will be executed after the CLIinstruction, even if it occurs simullaneously with the
€11 instruction. Tha following example shows how this can be used lo avoid inerrupts during the
timed EEPROM write sequenca.

fgzembly Code Example

in rl&; :ERES ;o sLose ExbE valus
cli i dlgazsleo in_gliucty durley Timoed eeguencs
gbi EETE, HKHEHNWE ; aldrl ESEROM woike

gbi FECR, ERWE

ot SBT3, TihR ; rostore FRAT valud if-Eic)

C Code Example

ahar ¢ERIEE]
HERPH - EADS: e wlore GRES vadine ¥
fv gdisahls lnrerrupls dorizg Cimed seygogics L4

CLIE

H2OE |= [1+<EEMWE); /% srart PRPRIM writs ol
EFRoR | = (1<<=FFERE] ;
apRy — oSREG; S restorn SREG wEiue (T-bidd 4
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Interrupt Response
Time

2068 | -AVR-0TMD

When using the SEl instruction to enable interrupts, the instruction fallowing SEI will be exe-
cuted before any pending intarrupts, a5 shown in this examp:a.

Aszsembly Code Example ‘

sei  ; ssT giohel iaterrgpt ornadle
sleep : Bnier Fiocy, walllng LoT 1RssssUupL
; noom: will encer slecp belore any pondisg

; dn=mrrupb{g)

& Code Example
BEITL: Fe zer glebal dptevrupd snable wY
_BLECFI; i * erter sleep, waizing Lok inrervizpt &S
% more: wlll snser pleep bafarae zoy peading sntarrusl el T/

The interrupt exscution responsa for all the enabled AVR interrupts is four clock cycles min-
. After four cloek cyclas the pragram vector address for the actual interrupt handling routing
is exscuted. During this four clock cycle perod, the Program Counter is pushed unlo Ihe Stack.
The vactor is normally a jurmp to the interrupt routing, and this jurmnp takes three clock cycles. I
an interrupl ocours during execution of a mulli-cycle instruction, this instruction is completed
before the Interrupt is served, I an interrupt occurs when the MCU is in sleep mode, the intarrupt
exgCution response time is increased by four clock cycles. This increasa comes in addition to the
start-up time from the selected sleep made.

A return from an interrupt handling routine takes four clock cycles. During these four clock
cyclas, the Program Counter (twe bytes) is papped back from the Stack, the Stack Pointer is
incrementad by two, and the |-bit in SREG is s&t.

m. 15
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AVR ATmegai6
Memories

In-System
Reprogrammable
Flash Program
Memory

2466 1-AVR-DTA0

This section describes the different memories in the ATmega16. The AVR architecturs has two
main memory spaces, the Data Memaory and the Program Memory space. In addition, the
ATmegal6 features an EEPROM Memory for data storage. All three memaory spaces are linear
and regular.

The ATmega16 conlains 16 Kbyles On-chip In-System Reprogrammable Flash meamory for pro-
gram storage. Since all AVR instructions are 16 or 32 bits wide, the Flash is organized as BK x
16. For software security, the Flash Program memaory space is divided into two sections, Hoot
Program section and Application Program saction.

The Flash memory has an endurance of at least 10,000 writelerase cycles. The ATmegal6 Pro-
gram Countar (PC) is 13 bits wide, thus addressing the 8K program memory locations. The
operation of Boot Program section and associated Boot Lock bits for software protection are
describad in detail in "Boot Loadzr Su = P Rl e Selb-Proars B pUYE
16, “Memory Frogramm il g . containg a detailed description on Flash data serial
downloading using fhe SPI pins or the JTAG interface.
Conslant tables can be allocated within tha antire program memaory address Space {see the LPM
— Load Program Memory Instruction Description).

Timing diagrams for instruction fetch and execution are presented in

Figure 8, Program Memory Map

]

Application Flesh Saclion

s

Bool Fiash Section
§1FFF
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SRAM Data Fiur= o shows how the ATmega16 SRAM Memory |s organized,

Memory The lower 1120 Data Memory locations addrass the Register File, the [/O Memory, and the-inter-
nal data SRAM. The first 98 locations address the Reglster File and /O Memory, and the nex!
1024 Iocalions addross the intermal data SRAM.

The five different addressing modes for the data memary cover: Direct, Indirect with Displace-
ment, Indirect, Indirect with Pre-decrement, and Indirect with Post-increment. In tha Registar
Flle, registers R26 to R31 feature the indirect addressing poinier registers.
The direct addressing reaches the entire data space.
The Indirect with Displacemant mode reaches 83 addrass locstions from the basa address given
by the Y-register or 2-register,
When using register indirect addressing modes with automatic pre-decrement and posl-incre-
ment, the address registers X, ¥, and Z are decremented or ingremented,
Tha 32 general purpose working registers, 64 I/ Registers, and the 1024 bytes of internal data
SRAM in the ATmegal6 are all aceessible through all these addressing modes. The Register
Flle ls.described in "Genersl Pupose Regisie Fle” on poge 11,
Figure 9. Data Memory Map
Reqister Fik Data Address Space
ST )
El o001
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RIg A0
Fa0 F01E
TR [ S001F
IO Regieters
£00 F20
=04 0021
502 Houn
$an AR
aiE I )1 S—
gaF __00SF
Internal SRAM
L
0061
FMEE
E045€
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Data Memory Access

Times

EEPROM Data
Memory

EEPROM ReadMfrite
Access

This seclion describes the general access timing concepts for internal memary access. The
inlernal data SRAM access |5 performed in two clkgp, cycles as described in Figure 10

Figure 10, On-chip Data SRAM Access Lycles
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MeEmory Accass Instrucion Mewd Dl ushon

The ATmega1B contains 512 bytes of data EEPROM memary. Itis organized as a separale data
space, in which single bytes can be'read and written. The EEPROM has an endurance of at
least 100.000 writeferase cycles, The access between the EEPROM and the CRU ig descrined
in the fallowing, specilying the EEPROM Address Registers, the EEPROM Data Registar, and
the EEPROM Control Register.

For a detailed description of SPI, JTAG, and Parallel data downloading to the EEFROM, sa=
page 273, page 278, and padge 26

The EEPROM Access Registers are accessible in the 'O space.

The write access time for the EEPROM is given in [+ble 1. A self-timing funetion, however, lets
the user software detecl when the next byte can be written. If the user cade contains instructons
that writa the EEPROM, some precautions must be taken. In heavily fillerad power supplias, Vep
is likely to rise or fall slowly on Power-up/down. This causes the device for some perind of ime
to run at a voltage lower than specified as minimum for the clock freguency used. See " Mreven|
ing EEFROM Caruption” an page 22 for datails on how to avoid problems in these situations,

In order to prevent unintentional EEPROM writes, a specific write progedure must be followed.
Refer to the description of the EEPROM Contiol Register for details on this.

When the EEPROM is read, the CPU is halted for four clock cycles befora the next instruction s
executed. When the EEPROM is written, the CPU ig halted for two clock cycles before the nexl
instruction |s executed,

s mEL 18
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The EEFROM Addrass
Register- EEARHand g 15 4 13 z 1 1t £ a
EEARL = I i e — - | EEAR | EEARH
m=nnT | EEARG | EEARS | EEARI | EEARS | EEAR2 | EEAR1 | EEARD | EEARL
7 ﬁ E 3 T ] : 0
HeadWrte R R R [ R R RN
R A RN R RW R R RN
|l Wakss 1] & 1] [4] 1] 4] [{} X
" % X % ® %

« Bits 15..9 — Res: Reserved Bits

These bits are reserved bits In the ATmega 16 and will always read as zaerd.

+ Bits 8..0 - EEARS..0: EEPROM Address

The EEPROM Address Registers - EEARH and EEARL — specify the EEPROM address in the
512 bytes EEPROM space. The EEPROM data bytes are addressed linearly between 0 and
511. The initial value of EEAR is undefined. A proper value must be written before the EEPROM
may be accessed.

The EEPROM Data

Register - EEDR ot 7 ] 5 [} 3 2 1 o
'| MsE | | | | | | | LsB EEDR
RreadANris R R AN RV RV R T T
trlial Walue 0 0 o b 0 0 o i

s Bits 7..0 - EEDR7.0. EEPROM Data

For the EEPROM write operation, the EEDR Register contains the data to be written to the
EEPROM in the address given by the EEAR Reglster. For lhe EEPROM read aperation. the
EEDR contains the data read out from the EEPROM at the address given by EEAR.

The EEPROM Contral

Rﬂgiﬂiﬂf —EECR Eil 7 [ A i 3 'y } 0
= [ - | =T ] CERE | EEMWE | EEWe | EERE | EECR

Rest/Writs R R W RwW RW R

it Vaua 3 0 0 0 0 0 % 0

« Bits 7..4 - Res: Reserved Bits
These hits are reserved bits in the ATmega 16 and will always read a5 Zero.

. Bit 3 - EERIE; EEPROM Ready Interrupt Enable

Writing EERIE to one enables the EEPROM Ready Interrupt if the | bit in SREG s set. Writing
EERIE to zem disables the interrupt. The EEPROM Ready intarrupt generates a constant inter-
rupt when EEWE Is cleared.

+ Bit 2 - EEMWE: EEPROM Master Write Enable

The EEMWE bit determines whelher setting EEWE 1o one causes the EEPROM to be written,
When EEMWE i set, setting EEWE within four clock cyclas will write data to the EEPROM at
the selected address If EEMWE is zero, setling EEWE will have no affect. When EEMWE has
baan writien to one by software, hardwars clears the kit to zero after four clock cycles. See the
dessription of the EEWE bit Tor an EEPROIM write procedure.

e == d mil 19
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= Bit 1 - EEWE: EEFROM Write Enable

The EEPROM Write Enable Signal EEWE is the write strobe to the EEPROM. When address
and data ars correctly sat up, the EEWE bit must be written to one Lo wrile the value into the
EEPROM, The EEMWE it must be written to one before a logical one is written 1o EEWE, oth-
erwise no EEPROM write takes place. The following procedure should be followed when writing
the EEPROM (the order of steps 3 and 4 is not gssantial):

1, Wait unlil EEWE becomes zero.
Wait until SPMEN in SPMCR becomes zera,
Write new EEPROM address to EEAR (optional).
Write mew EEPROM data to EEDR (optional).
Write a loglcal one to the EEMWE bit while writing a zero to EEWE in EECR.
Within four clock eycles afier setting EEMWE, write a logical one ta EEWE,

The EEPROM can not be programmed during a CPU write to the Flash mamory. The software
must check that the Flash programming |s completed befora initiating a new EEFROM write.
Step 7 is only relevant If the software contains a Eaol Loader silowing the CPU to program the
Flash, If the Flash Is never being updated by the CPU, step 2 can be omitted. See Snal Lus fin
Suppart — Read-While-Writs Self-Programming on page 240 for delails about boot
programming.

® oo N

Caution: An interrupt between step 5 and step & will make the write cycle fall, since the
EEPROM Master Write Enable will time-out. If an interrupt routine accassing the EEPROM is
interrupting another EEPROM Access, the EEAR or EEDR rafSistar will be modified, causing the
interrupted EEPROM Access fo fall Itis recommended to have the Glabal Interrupt Flag cleared
during all the steps to avoid these prablems

When the write access time has elapsed, the EEWE bitis cleared by hardware. The user soft-
ware can poll this bit and wait for a zero befare writing the next tyte. When EEWE has bean set,
the CPU is halted for two cycles befora the next instruclion is execuled,

» Bit 0 - EERE: EEPROW Read Enable

The EEPROM Read Erable Signal — EERE — is the read strobe to the EERROM. When the cor-
rect address is set up in the EEAR Register, the EERE bit must be written to a logic one 1o
trigger the EEPROM read. The EEPROM read access takes ane instruction, and the reguested
data is available immediately, When the EEPROM s read, the GPU is halted for four cycles
before the next instruction is executed.

The user should poll the EEWE bit before starling the read cperation, If a wrile operation Is in
progress, it is neither possible to read the EEPROM, nor 1o change the EEAR Register.

The calibrated Oscillator Is used to time the EEPROM accesses. [ulie | lists the typical pro-
gramming lime for EEPROM access from the CPU.

Table 1. EEFROM Programming Time

Number of Calibrated RC |
Symbol Declllator Cyclas’' | Typ Programming Time

EEPROM write (from CPLU) B448 BES5ms
Note: 1. Uses 1 MHz clock, independent of CKSEL Fuse setting.

The fallowing code examples show one assambly and one C function for writing to the
EEPROM. The examples assume that interrupts are contralled (for example by disabling inter-
rupts globally) so that no interrupts will occur during execution of these functions, The axamplas

e mEL 20
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FAEST=ANR -0 1Y

also assume that no Flash Boot Loader is present in the software. If such code is present, the

EEPROM write funclion must alac wait for any ongeing SPM command to fintsh.

| Assembly Code Example

EEPROM wriTa:
Wail for mempletlion ol previous wrihs

ahie EECR EERZ

rjmp EERFROM write

; Hor up address (L1F:r170 0 address reglscer

out HCERIN, T18

put BERRL, T17

s WEite dale (rI15) Lo dats reglater
put EEDR, 716
; Write logical one to EEMWE
anl HECE,EEMWE
; Brart eeplom wrics by aceEsing ZENE
pbi EECR, FEWE

Eet

C Code Example

vatd EFDROM write lunsigned int wiRddress, unslgned chazr uclatal
|
/% Rair for completion of previcdse woits of

WRiTa{EECR & |1<<BEWE |

Ja ‘gek Gpoaddreasr and dats Tegisbers o
HEAR - ulbddresz|

BECR — ualalbhay

j= HWelba Jogieal one to EEMNE ¢

EECR |- {1=<=REMWE]

fe Hrare seprom wrelts hy setting FEWE ./

RPOR | = ) i=<EEWEI

21
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The next code examples show assembly and C functions for reading the EEPROM. The axam-
ples assuma that interrupts are controlled so that no interrupts will ocour during execulion of

these funclions.

[ Assembly Code Example

TEPEOM_ cead:
4 Wait Lo complecion of pravious write
gbic ZECHK, AEWE
cjmp SRFROM_read
; @=t up address (clE:rI?) (n ddregs registey
out BERRI, TLE
out EEARL, =I%
i Btdrt esprom road by wriling RRERE
gbl EECH, RERE
: Read data Foow dars ragister
in T- 6, EECE

rak

C Code Example

unpigoed char BEFZUM_r=adisnsigned ink aiaddressd
{
Jeopait lor compietizn @f previvus write et

while (HEOR & (1=<EEWE] ]

feomab up Bodress TEqIetES ko

PHAER = wilnkiresa)

JHCgrapt eepraf Eedrd Dy wrd Ling KERR *F
EECR |- !Z-<RRRAEL

s marurn data from data register TS
rerucrn EFOR:

t

EEPROM Write During When entering Power-down Sleep mode while-an EEPROM write operation is active, the
EEFROM write operation will continue, and will complete before the Write Access time has
passed. However, when the write operatian is completed, the Oscillator eontinues running, and
as a consequence. the device dues not enter Power-down entirely. It is therefore recommended

Power-down Sleep
Mode

Preventing EEPROM
Corruption

1o verify that the EEPROM write operation is completed before entering Power-dowrn.

Curing perlods of low Vo the EEPROM data can be corrupted because the supply valtage is
too low for the CPU and the EEPROM to operate propery. These issues ara the same as for

board level systems using EEPROM, and the same deslgn solutions shauld be applied.

An EEPROM data corruption can be caused by two situations

a regular write sequence to the EE PROM raquires a minimurm v
ordly, the CPL itself can exgcute instructions incorrectly, If the supply voltage is too low.

DAERT- ANEOTI

when the vaoltage is oo low. First,
oltage to oparate correctly. Sec-
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/O Memory

PABAT-ANR=OT

EEPROM data corruption can easily be avoided by following this design recommendation:
Ksep the AVR RESET active (low) during periods of insufficient power supply voltage. This
can ba done by enabling the internal Brown-out Deteclor (BOD). If tha detection level of the
internal BOD does not malch the needed detection level, an external low V. Rasel Frotec-
tion cireult can bae used. If a resel oceurs while a write operation 1s in progress, the write
operation will be completed provided that the power supply voltage is sufficlant

The /O space definition of the ATmegal is shown in “Rag(ster Summarny ™ on page 357,

All ATmegalb 1i0s and peripherals are placed in the I/O space. The |0 locations are accessad
by the IN and OUT instructions, transferring data between the 32 general purpose working regls-
ters and the WO space. /O Registers within the address range $00 - $1F are direcily bit-
accessible using the SB| and CBI instructions. In thesa ragisters, the value of single bits can be
checked by using the SBIS and SBIC instructions. Refer to the Instruction Set section for more
details, When using the /0 specific commands IN and OUT, the 110 addresses 500 - §3F must
ba usad. When addressing 1/Q Registers as dala space using LD and ST instructions, F20 must
be added to thesa addresses,

For compatibllity with future devices, resprved bits should be written to zero if accessed.
Ressrved /0 mamory addresses should never be wiritten.

Some of the Status Flags are cleared by writing & logical one 1o them, Note that the CBI and SBI
instructions will operate on all bits in the /O Register, writing @ one back Inte any flag read as
set, thus clearing the flag. The CEl and SB1 instructions work with registers $00 to $1F only.

The /0 and Paripherals Control Registers are explained in later gections.

23




T ——— e ] ATmega16(L)

System Clock

and Clock

Options

Clock Systems Fiure |1 presents the principal clack systems in the AVR and their distribution. All of the clozks
and their need not be active at a given time. In order 1o reduce power consumption, the clocks to modules
Distribution not being used can be halted by using different sleep modes, as dessribed In - Fawer MarEge

wenl and Siaap Modes” an page 32 The clock systems are detailed Figuic

Figura 11. Clock Distribution

Baynefinaus Geners 0 i it ang
l TimerCoaliter Jodues G | Ertbon H el \ r EEFHCM
N
] ] 1]
‘ ‘ i o ‘ |
(S i =
| ki BH (Pah el
Cotrrd Ui |
oy, ke o . .
N Pedal Loge ||_1."ra1[:ru:|::-g Tm-a"\
Saue Gk Wkehiiog Clock
Chack \walrhehiag
Al ey Cisziliabar
I
Timarnre Fxbarig HC '._Enmrnnl Clevsic anyebal I.-:m-rreq-::lm,.—l Calilswicd RS
{illabar Cactiain | Ceilliikar Cryatal Qscikamr: J Cagifilor

CPU Clack — clkgpy The CPU clock |s routed to parts of the system concerned with operation of the AVR core.
Examples of such modules are the General Purpose Regisler File, the Status Reglster and the
data memery holding the Stack Pointar Hafting the CPU clack Inhibits the core from performing

general oparations and calculations.

VO Clock — clkg The 10 clock is used by the majority of the 1O madules, like Timer/Counters, SP1, and USART.
The O clock is also used by the External Interrupt module, but note that some external intar-
rupts are detected by asynchronous lagic, allowing such mierrupls to be detected even if the /O
clock Is halted. Also note that address recogniian in the TWI module is carried out asynchro-
nously when ol is halted, enabling TW| address recaption (n all sleep modes,

Flash Clock - Clkg asy 1N Flash clock eontrols opeeation of the Flash interface, The Flash clock is usually active simul-
taneausly with the CPU clock.

Asynchronous Timer The Asynchronous Timer clock allows the Asynchronous Timer/Counter to be clocked directly
Clock —clk 5y fram an external 32 kHz clock crystal. The dedicated clock domain allows using this
Timer/Counter as a real-time counter sven when the device is in sleep moade.

_——é_mllnﬁl 24

PAESTAWVR-GTID




e S S ATmegal6(L)

ADC Clock - clkape The ADC is provided with a dedicated clock domaln. This allows halting the CPU and /O clocks
in order to reduce noise generaled by digital circuitry, This gives mara accurale ADC conversion
results.

Clock Sources The device has the fallowing clock source options, selectable by Flash Fuse bits as shown
below. The clock from tha selected source is input to the AVR clock generator, and routed o the
appropriate modules.

Table 2. Device Clocking Options Select "

Davice Clocking Optlon CKSEL3.0

External CryataliCeramic Resenator 1111 - 1010
_Iéxtemal Low-frequency Crysial 100

External RC Osciliator 1000 - 0101

Callbrated Intemal RC Oscllaler 0i00-0001
_l_E:{rernal Chock | (] _

MNete: 1. Forall fusas ™" means unpogrammed whils "07 means programrmad.

The various choices for each clocking option is given in the following sections. Whan the CRU
wakes up from Power-down or Power-save, the selected clock sourte is uzed fo time the start-
up, ensuring stable Oscillator pparation before instruction execution starts, When the CPU staris
from Reset, there is as an additional delay allowing the power to reach a stable level before
cormmanecing normal aperaticn. The Watchdog Oscillator is used for timing this real-time part of
the start-up time. The number of WDT Oscillator cycles used tor each time-oul is shown in 1ok
| The frequency of the Watchdog Oscillator is voltage dependent as shown in TriegriG Typ

ical e arisbice” on page 25

Table 3. Number of Watchdog Oscillator Cycles

Typ Time-cut (Wee = 5.0V Typ Time-out (Vo = 10v) Number of Cycles I|
a1 ms 4.3 ms 4l (4 098)
BE M= | 6% ms B4K. (F5,536)
Default Clock Tha device is shippad with CKSEL = "0001" and SUT = “107, The default closk source setting is
Source therafare the 1 MHz Internal RC Oseillator with longest starlup time. This default setting ensures
that all users can make their desired clock source satting using an In-System or Faraliel
Prograrm mer.

Crystal Oscillator YTAL1 and XTAL2 are input and output, respectively, of an inverting amplifier which ean be con-
figured Tor use as an On-chip Oscillator, as shown in Figur: |-_ Either a quartz crystal or a
ceramic resonator may be used. The CKOPT Fuse selecls betwsan two different Oscillator

amplifier modes, When CKOPT is programmed, the Oiscillator output will oscillate will & full rail-
ta-rail swing on the output. This mode is suitable when operaling in a very naksy ensirannent or
whan the output from XTALZ drives a second clock buffer. This mode has a wide frequency
range. When CKOPT is unprogrammed, the Oscillator has a smaller output swing. This reduces
power consumption considerably. This mode has a8 limited frequency range and it can not ha
used to drive cther clock buffers.

For resonators, the maximum frequency is 8 MHz with CKOPT urprogrammed and 16 MHz with
CKOPT programmed. C1 and C2 should always be equal for both crystals and resonators. The

optimal value of the capacitors depends an the crystal or resonator N Use, the amount of stray
capacitance, and the glectromagnetic noise of the anvironment, Some initial guidelines for

P e SNl AI[“EI,& 25
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choosing capacitors for use with crystals are given |n Table . For ceramic resonators. the
capacitor values given by the manufacturer should be used,
Figure 12. Crystal Osciliator Conneclions

[}

| C
+_‘?...‘_ _xTAL1
f— ——oNo

The Oscillatar can oparate in three differant modes, sach optimized for a specific frequancy
range. The cperating mode is selected by the fuses CKSEL3..1 as showm in Table 4,

Table 4. Crystal Oscillator Operating Modes

[ Frequency Range Recommendad Range for Capacitors
CKOPT | CKSEL3.1 {MHz) C1 and G2 for Use with Crystals (pF)
1 101 0.4-08 -
1 110 0.9-30 12-22
1 T 3.0-80 12-22 |
0 | 104, 110, 111 1.0= | 12.-22

| I
Note: 1. This option should not ba u=ed with crystats, only with ceramic fezonators,

e e ‘__“]_EL
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The CKSELD Fuse together with the SUT1..0 Fuses select the start-up fim

Table 5. Start-up Times for the Crystal Osciliator Clock Selection

as ac shawn in |

31l &

| Start-up Time from | Additional Delay
Power-tdown and from Reset
CKSELD | SUT1.0 Power-save (Ve = 5.0V) Recommended Usage
Q 0o 258 CK 4.9 ms (‘?E?mmm resonaior, fast
nsing pawer
o o1 288 CK 85 i Ce_mmic rasonator, slowly
rising. powear
: Ciaramie resonator, BOD
v 10 KGR arabled
o 11 1K CK &1 e t?qranm: reschator, fast
riging PoWar
" 0g 1K Ck 65 ms Ceramic resonaton slowly
ristng power
Crystal Cssillator, BOD
1 01 16K CK - enabled
1 10 16K CK 4.1 ms Crystal Oscilator, fast
rislng power
1 11 16K CK & mis Cryetal Oscillator, stowly
| MISING powEr
Notes: 1. These optians should only be used when not oparating elose to the maximum freguancy of ihe

dewvica, and only | frequancy stability at skart-

oplions ang not guitably for crystals.

. These opiions ara infended for use
at star-up, They can also be used with cryatals whe
quency of the device, and if frequency siability ai siari-

Wwith ceramic resonators ana wilh
n rat operating ¢

up s not important for the application. Thase

ersure frecuency stamlty
lose to the maximum fra-
up is nat imporant for he gpplication.
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Low-frequency

Crystal Oscillator
nectad as shown in Foure |
capacitors on XTAL1 and XTALZ,
nal capacitars have a nominal value of 36 pF.

VWhan this Oscillator is selected, start-u

[B [alicd =

Table 6. Start-up Times for the Low-frequency Crysia

To use & 32.768 kHz watch crystal as the clock source for
Oscillator must be selected by setting the CHKSEL Fuses
> By programming the CKO
thereby removing the need for extarnal capaciio

iha device, the Low-freguency Crystal
to *1001", The crystal should be con-
PT Fuse, tha user can enable internal
rs. The inter-

p times are determinad by the SUT Fuses as shown in

| Oscillator Clock Selection

can be

[ | Start-up Time from | Additional Delay !
Power-down and from Reset
SUTL.0 | Powar-save | (Vg = 5.0V) Recommended Usage
00 1K K’ | 41 ms Fast fising power or BOD enabled
1 1K CK B85 ms Slowly rising power
10 32K CK 65 ms | Sfable fraquency at start-up
1| Raserved |
Note: 1. Theee options should only be used if fraguency stakility at start-up ig not Importast or the
appicathon.
External RC For timing insensitive applications, the external RC configuration shown in Fioun
Oscillator used, The frequency is roughly estimated by the equation = 1/(3RC). C should be at least 22

pF. By programming the GK
¥TAL1 and GND, thereby remov
Oscillator operation and details on how i
applicalion note,

Figure 13, External RC Configuration

"'i"::

G?Et

aur different modas;
lactad by the fuses C

The Oscillator can operate in f
range, The operating mode is <&

Table 7. External RC Oscifiator Operating Maodas

OPT Fuse, the user can enzble a
ing the naed for an external
o choose R and C.

n internal 36 pF capacitor between
capacitor. For mare infarmation on
refer (o the External RC Oscillator

KTALZ
RTALY

GHD

each optimized for a specific frequency
KSEL3..0as shown In Tabie 7.

-

CKSEL3.O Fraguency Range {WHz)
o101 01=0.8
0110 0.8-3.0
0111 3080
1000 \ s0=-12.0 J

—————— e mEl
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When this O=cillator is selected, start-up times are determined by the SUT Fuses as shown in

Takle B,

Table 8. Start-up Times for the External RC Oscillator Clock Sslection

Start-up Time from | Additional Delay
Power-down and from Resat
SUT1.0 Powersave | (Vec=50V) | Recommended Usage
e 18 CK - BOD anabled
o | |eK 4,1 ma | Fastrising power
10 18 CK B35 M= Showly rising power
L 1" | & CK! | 4.1 ms  Fast rising piower or BOD enablad J

Mote 1. This option should nol ba used when operating clase to the maxirum fraquency of the device.

Calibrated Internal  The Calibrated Internal RC Oscillator provides a fixed 1.0 MHz 2.0 MHz, 4.0 MHz, or 8.0 MHz

RC Oscillator clock. All frequencies are nominal values st 5V and 25°C. This clack may be selected as tha
system-clock by programeing the CKSEL Fusas as shown in Table 0, If selected, it will operate
with no external components The CKOPT Fuse should always be unpro-grammed whan using
this clack option. During Reset. hardware lnads the calibration byte into the OSCCAL Register
and thereby automatically calibrates ihe RC Osdillator. At 5V, 25°C and 1.0 MHz, 2.0 MHz, 4.0
MHz or 8.0 MHz Oscillator frequency selactad, this calioration glves a frequency within £3% of
the nominal frequency. Using calibration mathods as described in application notes avallable at
www.atmel.com/avr it is possible to achieve +1%, accuracy at any given V¢ and Tomperature.
Whan this Oscillator is used as the Chip Clock, the Waichdog Oacillatar will still be used for the
\Watchdog Timer and for the reset time-out. For more information on the pre-programmed cali-
bration value, ses the section "Caubranor Byle’ an page 51,

Table 9. Internal Calibrated RC Oscillator Operating Modes

[ CHSELL D Mominal Frequency (MHZ)
ooe 1.0
‘ 0010 20 l
| o0t A0
G100 I 8.0 - 4

Note: 1. The device 1 snippec wilh this option selected.
When this Osclllator s sslected, starl-up times ara detarmined by the SUT Fuses as shown in

Tathe 17, XTALT and XTAL2 should be ieft unconnected (NG,
Table 10. Start-up Times for the Internal Calibrated RC Oscillator Clock Selection
T swmrtup Timefrom | Additional Delay |
| Power-down and | from Reset
SUT1.0 Power-save Wee = 5.0V) | Recommended Usage
w | 6 CK - | BODenabled
01 6 CK ' 4.1 ma Fast rising power
i B Ok [ 85 ms | Slowly rising power |
11 —|_ Feserved |
pote: 1. Thedeviceis ghipped with this option zelacied,
e AI[“EL 29
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Oscillator Galibration

Register - OSCCAL an 7 B B 4 3 2 1 0
[car T caus | cALS | CALS [ GaLs | calz | GALY CALS ] OSCOAL
Reediiils =Ty RN R R G R R AN
[rifaal Vs Diayice Specin Galiomion Yalue

« Bits 7.0 = CAL7..0: Oscillator Calibration Value

Writing the calibration byte to this addrass will trim the Internal Oscillator (o remove process vari-
atione from the Osclllator frequency, This i done automatically during Chip Reset. Whan
OSCCAL is zerp, the lowest available fraquency is chosen, Writing non-zero values io this regis-
ter will increase the frequency of the Internal Oscillator, Wriling BFF to the registar gives the
highest available frequency. The calibrated Osciliator |5 used to lime EEPROM and Flash
access. I EEPROM or Flash ia writtan, do not calibrate to more than 10% above the nominal fre-

guency. Otherwise, the EERROM or Fla

sh write may fail. Note that the Oscillator 1= intended for

calibration te 1.0 MHz, 2.0 MHz, 4.0 MHz, or B.0 MHz. Tuning te other values is not quarantesd,

as indicatad in Table 171,

Table 11. Intemal RC Oscillator Frequency Range.

Min Freguency in Parcentage of | max Frequency in Percentage of
OSCCAL Valua | Nominal Frequency (%] Mominal Frequency (%)

[ s0 | _50___.i____wﬂ_ -

l;_ §7F % 75 _[ 150
| TFF 100 _ 200

e e AImEk
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External Clock

To drive the device from an exlemal clock source, XTAL1 should be dnven as shown in Tigure
|4, Ta run the device on an external clock. the CKSEL Fuses must be programmed to “0000"
By programming the CKOPT Fuse, the user can enabie an imternal 26 pF capacitor between
XTAL1 and GND,

Figure 14, Exiernal Clack Drive Configuration

hC WTALZ
EXTERNAL
CLOCK ATaLl
SHEMAL
GhN

SR

3
=

When this clock source is selected, start-up times are determinad by the SUT Fuses as shown In

Table 12. Startup Timas for the External Clock Seleciion

B Start-up Time from Additional Delay
Power-down and fram Reset
5UT1.0 Power-save [Vee = 5.0V) Recommended Usage
v 6Ok - BOD enabled
M 6 CH 4.1 ms Fast rising power
10 & CK 65 ms Siowly rising powar
| 11 I_ Reserved J

When applying an external clock, it Is required to avold sudden
quency to ansura stable operation of the MCU. A variation In
arie clock cycle ta the next can lead 10 unpredictable behavior. it

MCU is kept in reset during such changes in the clock fraquency-

TimeriGounter
Oscillator

not recommended.
Moie,

The TimarCounter Oscilialor uses the
and the Internal capacilars have tha same nominal value

TASET-ANVR-OT D

For AVR microcontrollers with Timer/Courter Osclllator pins (TOSCA
connacled directly between the pins. Mo external
mized for use with a 32,768 kHz watch crystal. Ap

capacitors are needed. The
plying an extemal clock source ta TOSC1 is

_.—-—"""--""‘-

changes in the applied clock fre-
fraquency of more than 2% from
is required to ensure that tha

and TOSG2), the crystal is
Oscillator is opli-

same typa of crystal nscitiator as Low-Fregquency Dsciliator
of 36 pF

N
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Power
Management
and Sleep
Modes

MCU Control Register
— MCUCR

_ Extended Standby) will be activated by the SLEEP instruction, See Talle

5|pep modes enable the application (o shul down unused modules in the MCU, thereby saving
power, Tha AVR provides varlous sleep mades allowing the user to tailor the power Consump=
fion to the application’s requinem ents.

To enter any of the six sleep modes, the SE bitin MCUCR must be writien to logic ons and 8
SLEEP instruction must be axecutad. The SM2, SM1, and SMO bits In the MCUCR Register
selact which sleep mode (ldle, ADC Noise Reductian, Power-down, Power-save, Standby, or
i for a summary. it
an enabled interrupl codUrs while the MCU is in a sleep made, the MCU wakas up. The MCU is
lhen halted for four cycles in addition to the starl-up time, it executes the interrupt routine, and
rasumes execution from the instruction following SLEEP. The contents of the Ragister File and
SRAM ara unaltered when the device wakes up from sleap. |f a Reset occurs during sleep
mods, the MCL wakes up and executes from the Reset Vector.

Figuea 11 or page 24 presents the different clock systems in the ATmegat6, and thair distribu-
tian, The figure ks helpful in selecting an appropriate sleep mode.

The MCU Control Register contains control bits for power management.

Bil T B 3 a ;] 1 1 Q

Mz | St | oMi | swo | iscil | 15Ci0 | 15001 | ISCOD | MGUCR
ReatlWrites R R R R o R R R
Inidial Walue 0 ¢ o (4] n b i a

+ Bits 7, 5,4 —SM2..0: Sleep Mode Select Bits 2, 1. and 0

These bits select between the six available sleep modes as shown in |

Table 13. Slesp Mode Select

M smz | SMi | SM0 | SiepMode
0 | 0 | 0 Idie
0 0 | 1 | ADC Moisa Reduction )
0 1 | il | Power-down
0 1 1 Power-save
1 o —I_ & Resarved

I N e -

1 1 0 Standby
1 —I_ 1 1 Extendad Siandby

Mote: 1. Standby mode and Extended Standby

resonators.

. Bit6- SE: Sleep Enable

The SE bit must be written ta logic one tom
nstruction is executed. To avoid the MCU entering the sleep mod
purpose, it is recommanded to write the Sleep Enable (SE)

the SLEEP instruction and to clear it immediately after waking up.

T A mEL

2A5RT -AYR-0THD

mode are only available with external urys:als or

ake the MCU enter the sleep moda when the SLEEP
o unless it is the programmers

bit to ona just before the execution of

3z
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Idle Mode When the SM2..0 bits are written to 000, the SLEEP instruction makes the MCU enter idle
mads, stopping the CPU but allowing SPI, USART, Analog Comparator, ADC, Two-wire Sarial
interface, Timer/Counters, Watchdog, and the interrupt system to continue operating. This sleep

mode basically halts clkeq and clkeg sz while allowing the ather clocks 1o run.

Idle miade enables the MCU 1o wake up from external triggered interrupts @5 well as Intemal
anas like the Timer Overflow and USART Transmit Complete interrupls. If wake-up from the
Analog Comparator interrupt is not required, the Analog Comparater can be powered down by
setting the ACD bit in the Analog Comparatar Gontrol and Stalus Register — ACSR. This will
reduca power consumption in 1dle mode. 1 the ADC is enabled, & smnversion starts autornati-
cally when this mode is entared.

ADC Noise When the SM2..0 bits are written to 001, the S| EEP instruction makes the MCU enter ADC

Reduction Mode Noise Reduction mode, stopping the CPU but allowing the ADC, the External Interrupts, the
Two-wire Serial Interface address watch, Timer/Counter2 and the Watehdog to conlinue pparat-
ing {if enabled}. This slaep mode basically halts clkim, clkceus and clkg u5n, while allowing the
other clocks o run.

This improves the noise environment for the ADC, enabling higher resclution measuraments. If
the ADC is enabled, & conversion starts automatically when this moda is entered, Apart form the
ADC Conversion Complete interrupt, only an External Resel a Walchdog Resst, 8 Brown-out
Reset. a Two-wire Serial Interface Address Match Interrupl, TimerGCountar2 Intarrupt, an
SPMEEPROM ready interrupt, an External level intermupt on INTO or INT1, oran extarnal inter-
rupt an INT2 can wake up the MCU from ADC Noise Reduction mode.

Power-down Mode When the SMZ.0 bits are written to 010, the SLEEP instruction makeas the MCU snter Pawer-
down mode. kn this mode, the External Oscillator |s stopped, while the External interrupts, the
Two-wire Serial Interface address watch, and the Watchdog continue operating (if enabled).

Only an External Reset, 2 Watchdog Resel, a Brown-out Resel, a Two-wire Serial Intarface
address match interrupt. an External fevel intermupt on INTC or INTT, or an External interrupt on
INT2 can wake up the MCU. This sleap mode basically halts all generated clocks, allowing aper-
ation of asynchronous modules anly,

Note that if a leve! triggered interrupt is used for wake-up from Power-down mode, the changed
level must be held for some tirie to wake up the MCU. Referto - «i=rmisd atgrruptss an page 68
for details.

When waking up from Power-down mode, there is a delay from the wake-up condition DEours
uritil the waka-up becomes effective, This allows tha clock Lo rastart and hecome stable after
having been stopped. The wa ke-up pariod is defined by the same CKSEL Fuses that define the
reset time-out perod, as destrbed in Slack Sources! on pege L0,

Power-save Mode  When the SM2..0 bits are written to 011, the SLEEF inatruction makes the MCU enter Pawer-
save mode, This mode is identical 10 Power-down, with ona excaption:

If Timer/Counter? is clocked asynchronously, that is, tha AS2 bit n ASSR Is set, Timer/Counter2
will run during sleep. The device can wake up from either Timer Divarflow or Output Compareg
evant from Timer/Counter? if the comasponding Timer/Counter? interruipt enable bits are set in
TIMSK, and the Global Interrupt Enable bit in SREG is set.

If tre Asynehronous Timer s NOT clocked asynchronously, Power-down mode | recommended
instead of Power-save mode because the contents of the registars in the Asynchronous Timar
should be considerad undefined after wake-up in Power-save mode if ASZis 0.

This sleep mode basically halts all clocks sxcept ik, sy, allowing pperation only of asynchronous
modutes, including Timer/Counter2 if clocked asynchranously.

s, ‘ImEL__I 33
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Standby Mode When the SM2..0 bits are 110

and an external crystalfresonator clock option is sele

ctad, the

SLEEP instruction makes the MCU enter Standby mode. This mode is identical to Power-down

with the exception that the Oscillator Is kept rLMMing,
in six clock cycles.

Extended Standby
Mode

Power-save mode with the exception that the Oscillator is kept running.

mode, the device wakes up in six clock cydes.,

Table 14. Agtive Clock Domains and Wake Up

when the SM2 0 bits are 111 and an pxternal crystal/irasonatar clo
SLEEP instruction makes the MCU enter Extended Standby mode.

Sources In the Different Sleep Modes

From Standby mode, the device wakes up

ok option |5 selected, tha
This mode is identical to
Erom Extended Standby

Active Clock domains Osciliators | Wake-up Sources
I T ' w2  Twi | SPM /
Sleap Main Clock Timer 05c. | INT1  Address  Timer| EEPROM Cihar
Mode chhcay | Clrash| Mo | EMupe | Slkagy| Source Enablad Enabled | INTO|  Match 2 Ready | ADG| 10
idle x| x| x X X | X X X % x| X
[ ) S, PSS | e
e | |
Nt x | x X x| % X X X %
Redu-
ction | |
Power ! !
x x
Down | | |
Bt A N S =l ) 2= :
Powver | |
x

i b4 * | % “
Standby'' r X X X i

[ R [ T o= = | .
Exten- | | ! |
ded X % | x| % X |
Eandl;ﬂ_.r | I | i I | | ==l
MNoes 1. Exlernal Crystsl or resonator selacten as clock SOUCE.

2. {f AS2 bit in ASSR is set.
3. Only INTZ or level inemupl INT1 and INTE.

e ———— MEL

E
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Minimizing Power  There are several issues to considar when Irying to minimize: (he power consumption in an AVR

Consumption controlled system. In general, sleep modes should be used as much as possible, and the sleep
mode should be selectad so that as few as possible of the device’'s functions ara operaling. All
functions not neaded should be disabled, In particular, the following modules may nead special
consideration when trying to achleve the lowest possible power consumption

Analog to Digital if enabled, the ADC will be snabied in all sleep modas. To save power, the ADC should be dis-
Converter abled befors entaring any sleep made. Whan the ADC is turned ofl and on again, the next
conversion will be an extended conversion. Refer to - Analon 10 Chailal Carpeerar’ oh puge 204

for details on ADC operation.

Analog Comparator When entering Idle made, the Analog Comparator should be disabled if not used. When entering
ADC MNoise Reduction mode, the Analog Comparator should ba disabled. In the other sieep
mades, the Analog Comparator IS automatically disabled. However, it the Analog Comparator is

set up to use the Intemal Voitage Reference as input, the Analog Comparator should be dis-
ablad In all sleap modes. Othsrwise. the Internal Voltage Reference will be enabled,
independent of sleep moda, Refer to 'Analng Comparalol on yege 9111 for details on how o
configure the Analog Compa rator.

Brown-aut Detector if the Brown-out Detector is not needed in the application, this module should be turmed off. 1T the
Brown-out Detector is enabiled by ihe BODEN Fuse, it will be enabled in all sleep modes, and
henca, always consume power, in the deeper sleep modes, this will cantribute significantly 0
the total current consumplion. Refer to '‘Brown-aul Detaclion” an pas ar for details on how 10
configure the Brown-out Detector,

Internal Voltage The Internal Voltage Reference will be enabled when needed by the Brown-aut Detectar, the
Reference Analog Comparator or the ADC. If theze modules are disabled as described in the sections
above, the internal voltage reference will be disabled and it will not be consuming POWET. VWhen
wurned on again, the user must allow the reference to start up befora the output is used, If the
referance |5 kept on in sleep made, the output can be used immediatsly. Refer to | lamal v It

age Haference’ on pags J 7 far details on the start-up time.

Watchdog Timer If the Watchdog Timer is not needed in the application, this module should be tumed off. if the
VWatchdog Timer is enabled, it will be enablad in all sleep modes, and hence, always consume
power. In the deeper sleep imodes., this will contribute significantly to the lotal curment consume-
tion. Refar to M alnhdon Timar on nage 42 for details on how to configure the Watchdog Timer.

Port Pins When entaring a sleep mode, all port pins should be configured to use MiNIMuM power. The
most impartant thing is then o ensure that no pins drive resistive loads, In sleep modes where
the both the /0 clock (Clkya) and the ADC clock (clkape) B stopped, the input buffers of tha

device will be disabled. This ensuras that no power 3 consumed by the input lagic when nad
needed. In some cases, the input logic is naeded for detecting wake-up conditions, and it will
then be enabled, Refer to ihe sectlon Digital Inpul ENEDIP and Sieap Mades™ on page o9 for
details on which pins are enabled. If the inpul buffer is enabled and the input signal is lefi floating
or have an analog signal level close 1o Vee/2, the input buffer will use excessive power,

e A mEl 35
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JTAG Intarface and

if the On-chip debug system is enabled by the OCDEN Fuse and the chip enter Fower down or

On-chip Debug Power save slsep mode, the main clock source remains enabled. In these sleep modsas, this will
System contribute significantly to the tatal current consumption. Thare are three altarnative ways 1o
avoid this:
- Disable OCDEN Fuse.
+ Disable JTAGEN Fuse.
«  Write one to the JTD bit in MCUCSR.
Tha TDO pin is left foating when the JTAS interface is gnabled whila the JTAG TAP conirollar is
not shifting data. I the hardware connected to the TOO pin daes not pull up the logic lavel,
pOWET consumption will increase. Moto that the TOI pin for the next daevice In the scan chain con-
tains a pull-up that avoids this problem. Writing the JTD bit In the MCUCSR ragistar ko ane or
leaving the JTAG fuse unprogre mmed disables the JTAG interface.
s S A mEL 6
#’-ﬁ
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System Control

and Reset
Resetting the AVR During Resel, all /0 Registers are sat to their initial values, and the program starts exacution
trom the Reset Vector. The irstruction placed at the Resst Veclor must ba a JMP — absolute
jump — Instruction to the resat handling routine. IT the program nevar enables an interrup!
source, the Interrupl Vectors are not used, and regular program code can be placed at thess
locations. This is also the case if the Reset Viectar is in the Application sectian while the Intermupt
\Vectors are in the Boot section or vice versa. The cirouit diagram in Fioure |5 shows the resel
logic. Taole 17 defines the slecirical parameters of the resat circuitry.
Tha I/ ports of the AVR are immediately reset to their initial state when a resel soUrce goes
active. This does not require any slock source to be running.
After all reset sources have gong inactive. a delay counter is invoked, stretching the Internal
Reset. This allows the power 10 reach a stable level before normal pperation starts. The time-out
period of the delay counter is defingd by the user through the CKSEL Fuses. The different selec-
tions for the delay period are presentad In Cloos SOUICE B G page A,
Resat Sources The ATmaga16 has five sources of reset.
« Power-on Reset.
Tre MCU is resat when the supply voltage is balow the Power-on Reset threshold {MenTh
- External Reset. =
The MCLU iz reset when a low level |s present on the RESET pin far longer than the minimum
pulse length.
+  Watchdog Reset
The MCU is reset when the Walchdog Timer period expires and the Watchdog is enabled,
+  Brown-out Reset.
The MGU is resat when the supply voltage Veop s below the Brown-oul Reset threshald
(Vggr) and the Brown-out Detactor is enabled.
= JTAG AVR Reset.
The MCU is reset as long as there is a logic one in the Reset Register, one of the scan
chalns of the JTAG system, Referto tha section '|EEE 1148 1 (L TALG) Baur dary=gnan’ or
page 228 for details.
e e ‘“ﬁEl 37
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Figure 15. Resel Logic
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Tahle 15. Reset Characteristics
Twnbul | Parameter | Condition " Min ' Typ | Max | Units
! |
|Pm~.r&r4m Reset | | | 14 | 2.3
Threshold Voltags {rising) ]
Vo Prower-on Raset | i_ 1_ —|_
Threshold Yoltage 14 | 23 |
B K - - S -
TRESET Pin Threshold
VRsT | varage | G'WWL_l 0.8V 5
| pirmum pulse width on '
tHST F{EEELF'“'I_ == | | - |_ iﬁ HE
; Brown-out Resst BODLEVEL = | 25 | 27| 02 g
gor | Threshola Voltage BODLEVEL=0 | 36 | 40 | 45
I_Minimum low voltage BODLEVEL = 1 5 _I
b rind for Brown-out SR = = s
Bom | B I_E.DDLE".I’EL:D _I_ 2 [ |
— e e || T | el ol |
|_v"""5T hystaresis i e | | oy

Notee: 1. The Power-on Reset will mot work unlass the Supply voltage has been babow Vg tTaling),

2. Mgy may be below nomingl minimum operating votage far some devices, For devices where
this is the rase, ihe device 5 tested down to Voo = Vgge during the oroducton test. This guar-
antess that a Brown-out Resal will ooour before Ve drops 1o 8 voitage where correct
operation of the microeontralier s no longer guaranteed, The' last iz performed using
BODLEVEL = 1 for ATmegal &l ani¢ BODLEVEL =0 for ATmegals. BODLEVEL =1 is not
applicable for ATmegalb.

R ‘ImEl 18
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Power-on Reset A Power-on Reset (POR| pulse is gen graled by an On-chip detection eircuit. The detection level
s defined In Table 15, The POR is activated whenever Vg s below the detection level, The
POR sircuit can be used to trigger tha Start-up Reset, as wall as to detect a fallure in supply

vollaga.

A Power-on Reset (POR) circuit ensures that the device is reset from Pawer-on. Reaching the
Power-on Reset threshold voltage invokes the delay counter, which determinas how long the

device is kept In RESET after Vo rise, The RESET signal is aclivated
when ¥y decreases below the detection level.

Figure 16. MCU Start-ug, RESET Tied 10 Vee

again, without any delay,

]
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Figure 17. MCU Start-up, RESET Extended Externally
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External Resat

Brown-out Detection

An External Reset is generated by a low leval on the RESET pin. Reset pulses langer than he
rAinimum pulse width (sea Talbie 14} will generate a reset, aven if the clock is not running.
Shaorter pulses are not guaranteed 1o generate a resel. Whan the applied signal reaches the
Rasat Threshold Voltage — Vigr — 0N its positive adge, the delay cou ntar starts the MCU after
the Time-out period tynr Nas expired.

Figura 18. External Reset During Operation
Yoo

RESET :

I"\'tm '

) '— Ay —
TINE-QUT - il _:I_

INTERMAL _I
RESET i

ATmegalé has an On-chip Brown-out Detection {20D) circuit for monitonng tha Vi level dur-
ing operation by comparing 1t to a fixed trigger lavel, The trigger level for the BOD can be
galected by the fuse BODLEVEL to be 2.7 (BODLEVEL unprogrammed), or 4.0V (BODLEVEL
programmed). The trigger level has a hysteresis to ensure splke free Brown-out Detection. The
hysteresis on the detection iever| should be interpreted as Vo = Vaor + Viyst'2 and Vaer. =
Vaar - Virar2-

The BOD circuil can be arahled/disabled by the fuse BODEN. When the BOO is enabled
{BODEN programmed), and Vee decreases to a value balow the tngger lavel (Vgar_in Figurs
159, the Brown-out Reset is immediately activated. When YV increases above the trigger level
{¥gg+-in Flaure A 41, the delay counter starts the MCU after the Time-out pariod tygy has
expired.

The BOD chrcuit will only detect a drop I Vg if the voltage stays nalow the trigger level for lon-
ger than tapp ghven in TaHle 15,

Figure 19. Brown-out Reset During Operatian
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Watchdog Reset When the Watchdog times out, it will generate & short resst pulse of one CK cycle duration. on
the falling edge of this pulse. the delay limer starts counting the Time-out period tq;- Refer to
nage 47 for details on operation of the Watchdog Timer.

Figure 20, Watchdog Resel During Operation
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WCU Control and The MCU Control and Status Register provides infarmation on which reset source caused an
Status Register — MCU Reset,
MCUCSR Eil 7 ] 5 4 E| i 1 a
[mo [ &cz [ - | JTRF [ WORF | HORF | EXTRF | PORF ] meucss
Ruadirite R R R R [E] R RN R
india Wahse [¥] i o Bae Bit Daseaiption

+ Bit4 - JTRF: JTAG Reset Flag

This bil is set if a resst is being rausad by # logic one in the JTAG Reset Register selected by
the JTAG instruction AVR_RESET. This hit is reset by @ Power-on Reset, or by writing a logic
zero i the flag.

. Bit 3 — WDRF: Watchdog Reset Flag

This bit is set if & Watchdog Reset ocours. The bit iz resat by 8 Power-on Reset, o7 by writing @
lagic zaro o the flag.

+ Bit 2 - BORF: Brown-out Reset Flag

This bit is set if a Brown-out Reset 00Curs. The kit is reset by & Power-on Resel, or by writing @
lagic zero fo the flag.

« Bit 1— EXTRF: External Reset Flag

This bit is s&t if an External Reset ocours. Tha bitis reset by & Power-on Resel, or by writing &
logic zero to the flag,

. Bit 0 — PORF: Power-on Reset Flag

This kit is gal if 8 Power-on Resel ooours, The bit is reset only by writing a logic zero ta the flag.

To make use of the Reset Flags to identify a reset condition, the user should read and then reset
the MCUCSR as early as possible in the program. If the registar s clearad bafore another resat
occurs, the source of the reset can be found by examining the Reset Flags.

e e A |'|'|E|E M
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Internal Voltage
Reference

Voltage Reference
Enable Signals and
Start-up Time

Watchdog Timer

ATmegalt fealures an internal bandgap reference. This reference is used for Brown-out Delec-
tion, and it can be used as an input to the Analog Comparator or the ADC. The 256\ reference

1o the ADC is generated from the internal bandgap reference.

The voltage reference has a start-up lime {hat may influence the way it should be used, The
atart-up tima 18 givan in [ sbie |\, To save power, the refarence is not always turned on. The rel-
arence is on during the following situations:
1. When the BOD Iz enabled (by prograrming the BODEN Fusa).
2 When the bandgap reference is connected to the Analog Comparator {by selting the

ACBG bitin ACSR),
3. \hen the ADC is enabled.

Thus, when the BOD is not enablad, after eetting the ACBG bit or enabling the ADC, the user
must always allow the rafarenca to start up before the output from the Analog Comparator af
ADC is used. To reduce powar consumption in Power-down mode, tha user can avoid tha thres
conditions above to ensure that the reference is turned off before entaring Power-dawn mode,

Table 16, Internal Voltage Reference Charactenstics
| symbol | Parameter Min | Typ | Max | Units
[ Voo | Bancgap reference voliags 115 ' 123 | 14 L
‘7_19.3 __BaEap refarence start-up time ‘

[ % | @ | s

I
{ las Bandgap reference current consumption | I 10 A

| S

The Watchdog Timer is clocked from a saparate On-chip Oscillator which runs at 1 MHz. Thig is
the typical value at Ve = 5V, See characterization data for typical values at othat V. [evels. By
controlling the Watchdeg Timar prescaler. the Watchdog Reset interval can be adjusted as
shown in Table *7 on page 43, The WDR — Watchdog Resst - instruction resots the Watchdog
Timer. The Watchdog Timer is also rasel when it is disabled and when a Chip Resat acours.
Eight different clock cycle periods can be zalected o determing the reset period. If the reset
period expires withou anotner YWatchdeg Reset, the ATmegals resets and execules fram the
Reset Vector. Far timing details o the Watchdog Reset. refer ta paos <1

Ta prevent unintentional disabling of the Walchdog, & special turn-off sequence must ba fol-
jawed when the Watchdog is disablad. Rafer to the description of the Watchdog Timer Cantral
Reqister for details,

Figure 21, Watchdog Timer
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Watchdog Timer

Control Register — it ¥ § g 4 3 7 1 a

WOTCR e B e L il WOE | WOPZ | WOP1 | WOPD | WOTCR
Readtnie R R R RiwY R AV RN
Iry i, VB 0 i} n 0 D i o i

- Bits 7..5 - Res: Reserved Bits
Thesa bits are reserved hits in the ATmegal6 and will always read as Zern.

« Bit 4 — WDTOE: Watchdog Turn-off Enable

This bit must be sel when the WDE bit js written to logic zero, Otherwise, the Watchdog will not
be disabled. Once written to one, hardware will clear this bit after four clock cyclas. Refar ta the
description of the WDE bitfor a \Watchdog disable procedure.

+ Bit 3- WDE: Watchdog Enable

When the WDE is written to logic one, the Watchdog Timer is enabled, and If the WDE Is written
ta logic zero, the Watchdog Timer function i= disabled. WDE can only be cleared if the WDTOE
bit has logic level one. To disable an enabled Watchdog Timer, the following procedure must be
followed:
1 In the same operation, write a logic one to WDTOE and WOE. A logic one must be writ-
ten to WDE even though it is set to one before the disable aparation starts,

2 Within the next four clock cycles, write a logic 0 lo WDE. This disables the Watchdog,

. Bits 2..0 - WDPZ, WDP1, WDPO: Watchdog Timer Prescaler 2, 1, and 0

The WOPZ, WDP1, and WDPQ bits detarmine the Watchdog Timer prescaling when the Wateh-
dag Timer is enabled. The different prescaling values and thelr corresponding Timeout Periods
are shown in Table 11

Table 17. Watchdog Timer Prascale Select

| | Numberof WDT Typical Time-out  Typical Tima-out
wDPz | WDP |WI3P1] Oscillator Cycles | at Vo= 2.0V | stV =50V
0 _l_ o | o | 1eK(tedes ] 'ET.‘I_r'ns_l Bams |
ﬂ | EEK[EQ TEB} 343m5 o l— 325 ms
l:]_ |_ T F BAK {I:ib 536] EvBEm-'* == Bﬁms
B T 1_| 1zam131m2:.  ats | 0135 -
'_1 T 3 J D | 256K (262.144) ozrs | s
1_‘_u 1 1| S (524288) __Dg_s__| UES__
1 1 0 mzmn 04B576) | 148 i0s |
_| ) T 4| zoeki2007,162) | “ 228 | 24
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The fallowing code example shows one assamobly
tarrupts are controlled (fo

The example assumes thatl in
su that no internupts will oocur

and one C function for turming off the WoOT.
- example by disabling interrupts globally)
during execullon of these functions.

Assembly Code Example

WorT_of L
¢ Raget WDT
WOR
; Write logiocsl ooe Lo WOTGE and WOE
in rif, WITCR
gzl riE, eRDTOE | | eanliE]
cut WDWDR, ‘ThE

wpere oft BET

1d4 rl6. | Qe WTEL

214

=

out WOHTCE.

rat

C Code Exampla

yoid WIT ofl {wodd)
(

;" Eesat WaTY
_WTRL )
'l -

Write logieal ee B9 wOPOE aad KDE )

WOTCR |= i leswoTow| | iesWDEL

j= murr off wWOT */

woTcr = Oxbug

B e ‘mEL
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Interrupts This section describes the specifies of the interrupt handling as performed in ATmega16. For a
general explanation of the AVR interrupt handling, refer to iResat and Inerupt Haodling” o
page 13
Interrupt Vectors
in ATmegat6 Table 18, Reset and Interrupt Veclors
| Program |
vector No. | Address’ ' | Source interrupt Definitlon
i | sooe | RESET External Pin, Power-on Reset, Brawn-out
Resal \Watchoog Reset, and JTAG AVR
Heset
O R e
L 2_ 0 iﬂﬂ? _‘ INTED Extemnal Inemipt Request 0
3 | 5004 INT4 Extetnal [ntarrupt Request 1
4 5@ TIMER2 COMP | TimerCounlar? Compare Mateh
5 | 5008 IMERZOVE | Timer/Counter2 Overfiow
E 500A | TIMERYCAPT | TimeriCounter! Gapturs Event
7 500C TIMER1 CORMPA | TimarCounter] Compare Match A
8 So0E | TIMERT COMPS | Timer/Counter! Compare Match B
q I_ 3010 TIMER1 OVE | TimerGourter! Crerflow
10 o2 TIMERDONVF TimerCounterd Cuerflow
11 E014 Skl STC Seriat Transfer Complets
12 | s08 USART, RXC | USART, Rx Complete
13 | $048 USART UDRE USART Data Reglster Emply
14 . EoiA LISART, TAC IJSART, T= Compieta
15 | S01C ADC ADC Converslon Complste
16 S01E EE_ROY EEPRCM Ready
17 §020 ANA_COMP Analag Comparatar
18 | F022 ™I Two-wira Serial inlarface
14 | £024 I— IMNTZ Exiernal Interrupt Request2
20 | S026 TIMERC COM® TimarCounterll Compare Match
21 fo2s | SPM_ROY Store Program Memary Ready
Notas: 1. When tha BOOTRST Fusa is programmed, the devica will jump to he Boot Loader addess al
reset. sge” Poct Laader Support - Read ihisnnie Sell-Erogramimicg on pEl e 13
2. Whan the VSEL bit in GICR 15 set, Intermupt vactors will ba mowved i the start of the Boot
Flash secton. The address of each Interrupt Vactor will then be the address in this table addad
to the start address of the Beoot Flash gection
=& 12 shows Reset and Interrupt Vectors placement for the various combinations of
BOOTRST and IVSEL satfings. [f the program never enables an intermupl saurce, the Interrupt
\ectors are not used, and regular prograrm code can be placed at these locations, This is also
the casze if the Reset Vectar s In the Application sectian while the Interrupt Vectors are in the
Boot section or vice vErsa.
B e A“ﬁﬁl a5
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SARE|-AMR-OTO

Table 19. Reseland Interrupt Vectors Placement

BOOTRST | IVSEL | Resetaddress [ interrupt Vectors Start Address
i | o | s0000 | 50002
__ _1__ |_ 1 | E_ME_ __ __ ED;RESEEUEE EDDE_____
a0 o Boot Resel Addrass 0002
5 oo et s Bt R prss v S002__|
No- 1. The Bool Reset Address is shown in 1able 174 on page 250 For the BOGTRST Fuse "1"

means unpregrammed while "0" means programmed.

The rmost typical and genaral pragram setup for the Heset and Interrup! Vector Addreseas in

ATmegals le:
bidraps: lapels Cnde Commer.=8
ga00 {mp  RESET . RameC Handler
Lonz 4mi:  RHT_IHTO ¢ IEQO Handler
za04 4imp EXT INTL ¢ TRgL Handisr
006 imp TIME_COME | Timerd Comgare dandlsr
S0 mp  TIma_OWF ¢ Eimerd fverfiow Handler
uns jmp  TIMZ ZAEY | Timerl Captuse Handi=r
f=Leleld JME TIML_COMPA . Timerl Compareh Ssodies
SO0 jmpCEM1 COMER . Tlmert CompareB Hondler
010 jmp  TIML_OWF ;| Timerl Overtlow Handler
-l ] mp-  TIMO_OWF - raEerl dverilow Handler
soid 4mp. - SBL_STC ,apT Transser Cogplele Handloz
AR1E mp (hi=r ; USERT RX Complete Sarndler
010 Jmp  USART WDEE ¢ UDE Fmpty Handlex
BB iz UARLT TRC , USLET TX Canplete dandles
$310 i AT . mac ronversien Qompiete Hardler
SO0_E jmp EE_FD2E . pEpRiM Feady Handler
SO0 eh s} Tk CoMl analog Comparakbnl Hardler
gC2e jmp TWEI . Tum-wirva Yarial —nrertace Eandler
H0E4 imp EXT_INTZ ;IR Tandler
5028 fmpy CTIRC_COME ¢ Timprd Sowpare Handle:
28 jmp  SEM_ROY ; Brore Praggam Memory peady Handisr
i
SUEA ZEHET 1di 7L, hlah |RAMERDL T main progras 8rart
50TH oot EBRALrls ; 8et Stack paiates bo Eop o RAM
026 141 #iF. Low | BEMEND)
3040 Zmll BPL, rlE
Z0iE Al ; Enalle logerrupls
So0F cARETT MK
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When the BOOTRST Fu
{VSEL bit in the GICR Register Is sal b
general program setup far the Reset and

Addreoe  Label=

Znag HESET -
so0s

O

Saui

el ]

SOUb

1

Lorg Y1063
FLCOE

S1CCq

g1028

When the

typical and general program setup for th

nddregs  Labele
R o
L0002

fotwlit

£riza

,HEg BLo0N
JIo0n EZFHT:
51001

gigoz

4103

SICCH

G1TDns

When the BOOTRST Fuse s pro
bit in the GICR Register
program setup for the Reset &n

#ddress  Labels
Lorg 21000

L1000

Hlcon

s1oha

51028
i

et et HEHET:
4107 d

51020

=3 Bl o

$1C2E

ELCRF

Code
1gi  T16.high (HAMERDD §
o i SEH, rlh
143 w4h, Low tRAMSRD )
Pt SEL, vLE
el
clingles HMX
4mp  EXT_INTC
jmp  EXT_THT1
|mp  BEM DOV

Caoe
Jrig EXT_INTD
JmE I:i:-'.T__‘[NTl
mg EPM._EDY
L4l 16, high | BAMENL
2 e BB, 216
1 16, Vow [ RAMENDE
gur  S0L,ELE
el
eindbTs  FNE=

s is unprogrammed, the

is el before any inte
d Interrupt Vector Addresses i

grammed, the Book

Bool section size 5et10 2 Kbytes and the

efore any interrupts are enabled, the most typical and
Interrupt Vector Addresses is:

Cominant=
Maln progran etart

i Det Stack Poinber Loobop of RAXE

pnable locecrupts

; TR0 Havdlers

| gl Haudler

coHtare Program Memersd Feady Hangdler

BOOTRSET Fuseis programmed and the Baot eection size set 10 2 Kbyies, the most
& Raset and Interrupt Vector Addresses s

Commen.s

| TEQO Eandler
ROt Handler

, fRere Program Nemo Beady Candler
b4

; Malp program atast

dpt EStath Poicter o wDR mb R4

; Enanle inceriupks

section size set to 2 Kbytes and lhe IWSEL

rrupls are anabled, the most typical and general

Cogds Comments

Jmp LEEHT 1 Heses andles

jmp:  EXL_IFTO . TROO Handler

Jmpe ZRE_INTL ; LDl Handlar

- i

jnz  SFM_RIX . mrore Drogras FesoDy Beady Handler
1d: =16, nighy RAMEND Mair ptogram 8Carl

put  SPH.Tls ; HBeb BLack paipker woooap of FRM
“d:  =miE, Low |[RAREED,

ot SpL,Tlh

el Enasla labnrrupls

=ingcrx XXX

e ‘lmEl

HARET-AMR-0710
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Moving Interrupis

Between Application

and Boot Space

General Interrupt
Control Register -
GICR

The General Interrupt Contrel Register controls the placement of tha Intarrpt Vector table.

ai 7 & 5 4 2 2 J 0

o o L T T S L WCE | BGICR
Read/Wrts W RwW R R R R AW RMW
Inilial Visliie 0 0 0 0 o o o o

« Bit1- IVSEL; Interrupt Vector Select

When the IVSEL bit is clearad {zera), the Interrupt Vectors are placed at the start of the Flash
memory. When this bit is sel {one), the interrupt vectors are moved to the beginning of the Boot
Loader section of the Flash, The actual address of the start of the Boot Flash section 15 deter-
mined by the BOOTSZ Fuses Rafer o the section "Buct Loader Supporl — Head-thile-
= all-Programming” an page 246 for datalls. To avoid unintentional changes of Interrupt Vector
tables, a special write procedure must be followed to change tha IVSEL bit

1. Write the Interrupt Vector Change Enatle (IVCE) bit to one,

9 Within four cycles, write the desired value to [VSEL while writing a zero to IVCE,

Interrupts will automatically be dizabled whils this sequence is axecuted, Intermupts are disabled
in the eycle IVCE s gal, and they remain disatsled until after the inetruction following the write 10
IWSEL If IWSEL is not written, interrupts remain disabled for four cycles. The I-bit In the Status
Register is unaffected by the automatic disabling,

Note  If Interrupt Yectors are placed in thiz Boot Loader section and Boot Liock bit BLROZ 15 progrmammed,
interrupts are disabled while execuling from the Application sechion. If interrupt Veulors are placsd
in the Application section and Boot Lock bit BLB12 s programed, Interrupts are disablad whila
exacuting from the Boot Loader section, Refer 1o the saction Bol Lonoes Suppart — Read-\Wnile
e S alt-Pragramiming’ 0n page 245 for details on Boo! Lock bits.

+ Bit 0 — IVCE: Interrupt Vector Change Enable

The IVGE bit must be written to |ogic one 1o enable change of the IVSEL bit. IVCE Is cleared by
hardware four eycles after it1s written or when IVSEL is written, Setting the IWCE bil will disable
interrupts, as sxplained in the IWSEL description above. See Code Example below

e =~ ==L e AI“]EL 48
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Fssemhhy Code Exampla

]

Mave  [nEterTuphbe:
. prakle changs of {nterrupt wect are
ldi =16, 11 csLWiE]
st GICR, TIE
; Monwee fmpefruped OO hoct Flags medllan
144 rih. [L=<IVEELY
ouk GICK, =16

rat

C Code Example

yold Misve inberzapbs lrnidi

/v gpmhie changs of lnrarrupt varhals *f

JICR = 11 TVER

GFICE = ':Lc-:TVSHhI,I

/& Moyy inorrrupte Co boat Flasn sectlon ¥

e e e AI“]E[_,__
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O Ports

Introduction All AVR ports have true Read-Modify-Write functionality when used as general digial 1130 ports.
This means that the direction of one port pin can be changed without unintentionally changing
the direction of any other pin with the SBI and CBl Instructions, The same applies when chang-
ing drive value {if configured as sutput) or enabling/disabling of pull-up resistors {if configured as
input), Each output buffer has symmetrical drive characteristics with both High sink and source
capability, The pin driver is slrong enough o drive LED displays directly. All port pins have indi-
vidually selectabls pull-up resistors with & supply-voltage invariant resistance, All 11O pins have
protection diodes to both Voo and Cround as indicated n Mgure 22, Refer to " Elecincal Lharac
larislive” an pane 247 for a complete list of parameters.

Figure 22. KO Pin Eguivalent Schematic

&

—  Logic

Z‘S‘ GF""' i3 I Sea Figure 23
. | *Genaral Digital 10" for
i

L | Detalls

= b — — — — —

All registers and bit references in this section are written in general form. A lower case ‘W rapre-
zents the numbering letter for the port, and & lower case “n" represents the bit number. However,
when using the register or bit defines in a program, the pracise form must be used. thal i,
PORTE3 for bit no. 3 in Port B, here documented generally as PORTxn. The physical VO Regis-
tars and bit locations are listed In Tisgsion Diasirption far O Parts’ on page o

Three /O memory address locations are aliccated for each port, one each for the Data Registar
— PORTx, Data Direction Register — DDRx, and the Port Input Pins — PINx, The Port input Fins
110 location is read only, while the Data Reglster and the Data Direction Register are readiwrile.
\n addition, the Pull-up Disable = PUD bitin SFIOR disables the pull-up function for all ping in all
ports when set.

Using the /0 port as General Digital 10 is Haseribed In 'FPorts gs (Genaral Doita: S0 0N pes
=0, Most port pins are multiplexed with alternate functions for the peripheral featuras on the
device. How each alternale function interferas with the port pin is described in "Altarmnte For
Functions on page 55, Refer to the individual module sections far a full description of the altar-
nate functions.

Mate that enabling the alternate functian aof some of the port pins does not affect the use of the
other pins in the port as general digital Q.

Ports as General The parts are i-directional /D ports with optional internal pull-ups. Fiyure 23 shows 3 functional
Digital o description of ane [/O-port pin, here generically called Pen.

e eS| A'!EE'. 50
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RFID Starter Kit

RFID Starter Kit merupakon suoty sarano pengembangan
REID berbass reader tipe 10-12 yong feloh dilangkapl dengan
[alur komunikos 82277 sarta Weliliatar Buzzar don LED, Madul ini
dapat digunakan dalom aplkast mesin absenst RFD, RFID peeess
contraller, dstx

Spesifikasl

4

=8

r

Rarhasis RFIC reader 10-12 dengan frekuarml karja 125 kHz
antuk kertu berfarmat EMAGDN feejenls dan memilikl |orak
oo maksimal 12 om,

. Ksmpaotibel dengan varian REID reaeder lalreia, antara loim

i0-2,10-10, can |D-20.
Mendokung varlan RFID reoder writer, antara fealm; (E1- 2RO
1D 1 2R, can [T-20RW,

phendukung  fermat  deta  ASCH (LIART TIL/RS-232),
Wiegand 24, moupun  Magnetiz MBA  TrockZ [Mognet
Emultitian).

Dilengkapi dengan buzzer sehagal incllkertor booa, serta LED
sebogol Indikator tulis,

Tersadig jalur komunikasi serlal UART R5-732 dengan
kanektorRI11,

Tegangan Input cafu daya 7 - 12vDC 2.

Tato Letak dan Swhing Jumper

e

El
LuF LEY +

O

e m) @J
i

oo

anfeno dopat cihubungkan ke 15 untule RFID reader gnly otouw

SeHing Jumper J3, }4, & 16

Jé&

{e]le]

T E—

Gid

4 REID reoder only

q dengun format
data UART R5-232

e LASCH.

1

4 REID rendsar only

3 dengon format daota
2 LART TTL |ASCH).

i

FFID reader anly
dengan formgt-dofd
Wiegand2o

RFID reader only
dengan fermar dota
Maogmet Emulaticn

14

0l

I4 53

o

3[0]0] 0|0
O B

4 EFID reader /writer

3 dangan antarmuks
2 LIART RS 233,

Adapen hubungon antora kamputer dengon BFID tord
adalah *Stroight” dangan kenflgerasissbogel bariliut:

e Kt

reoder Jwritar yang memerlukan anteng ekstarnal, seperl D=2

dan (D 2RV

17 hanye digunelean wivk KFD

Alokas! Pin 37

oo
=0
P
-+ GHD
o
CUT
* = gorhatikon setting Jumper J3 & 14

reader only ddlom mede LIART

TTL {ASCI, Wiegand2, elicin Magnat Emulation. 17 tielak Dakeh
digunakon poda wade laln.

Pengamran [umpesr

1A 14, dan 16 harus dispeurtlkean dengan jenis

RFID [reoder only atou readar Swriter] serta format clara RFID
render yong eken digunekan,

1

COM port . Tampak Dapan
Komputar DBF RFID Starber Kit J1
% (pin 2 5
RX (pin 2) RX (pim & e
T4 [pin 3] X {pirs &}
G (pin 5| GND {pin 3}
RX GHND
TA

1% hamye digenakan
BES-2372 [(ASCH] don RFID re
boleh dlgunakan clon kabel

IsicD

Menual RFIE Starrter Kt

Bowrpe |

oder /wiiter. Pod
fidmk Balah terhuhung.

Cantoh Aplicas dan Program Testing,
Drstessheet RFID Reader D12,

website Inmavative Elecionics

untuk BFID reater cnly calom mode UaRT
o mede laln, 11 Hdak




Prosudyr Testing - Iolorkan program RFIDT exe, lalu pillh COM port yang sesy oi,

Prosadur testing berikut akan mengull jalur kemwnikasl RS-232 . Nyolaken cohs dave, lolu dekatkan RED franspondar ke RFID
dian REID reader 1D-1 2 dalom mode 4501, reader, Pada program RFID] sxe akan muncul nomar T deirl
Longhah-tong kel t2=fing: RFD trarspondar torsebut.

Agur RFID Starter Kit agar KFID reader 0812 beher patla

mode UART kS-232 (ASTH), yai lumper 13 & 14 pada posis| # Terime Kosih ohos kepercoyoan Ando menggunakan produk kaatl,

2-3 dan jumper J& podo pesisi 4. bilg gdo kesubitan, perfanyoen elou savon mengenai produk il
_ Hubungkon RI11 (1) RFID Stavter Kit ke COM pon kompute sinhian menghubungl technicol suppor komi.

menggunakon kabel sarial,

Hubumgkon catu daye P VD ke terminal 12 RFID Starfer Kit Supporti@innovativesleciranics.com
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D SERIES DATASHEET res 10, 2001

D2/ 1D-12/1D20 |

he 192, 1012 and 1D20 are similar 1o ihe [0, TR0 and IS
MEK(ii1 series devices, but they have exwra pins which ullow Magnetic
Emulation vutpul i be included in the funclionality. The TD-12 and
(320 coms with internal anienas, andl Rave read ranggs of 12+
and 16+ cm, respectively. With an external antenng, lhe -2 am
deliver read ranges of up to 25 cm. Al three readers support ASCIL
Wiegand26 and Magnetic ABA Track? data Fermals,

102/ D12/ (D20 PIN-OUT

1. GHD
2, RES {Reset Bar)
& u 3 ANT [Artenna)
4, ANT (Antenna}
- & 5 CP
: @ L I & Future i
1 @ o ¢ 7. #l- [Foirms Selecior)
N ® a D (Data Fin 1)
= @ ® g D0 {DataPin 0} |
10, LED{LED { Bmaper) f
HOTTL M VIEW LRI AT

Operational and Physical Charucteristics

Parametcrs 1p-2 1mn-i2 =20

faed Fangd WiA fne imarial antenna) 12+cm 16+ am
_Dﬁmimu'- ?mmu mﬁmm_ Hmrﬁmmm somni x40 mmx 8 "nrﬁ__
Froquency | 128 kHz 125 kHz 125 kM
Card Format [ "Em 4001 o compstite £ 4001 or compihbie EM 4001 o compabple R
Encoding T | Manchester S4-ait, modulus 64 anchester G4-bil, moduius 64 | Manchester 84-01t madulus 64 ]
Powvet Reguiisment 5 WD i@ 13 md naminal % W @ 20ms nominal 5WRG @ &5TA norins
W Du'll:lLt_G-urani _izﬂﬂ-r.'.ﬂ\ P¥ I = sy =
Iv_cﬂaga Supply Range | +4 BY m.rnugr'. +5.4Y 4.6 through +B.AY | 4 8V {roagh +5.8

Pin Description & Quiput Data Formats

Fin

N Description ARCLI Viagnet Emulation Wicpandlo
| .

Piry 4 E‘E;‘j”" and Tuning Cepactar | GND oV GND OV GND OV

Fin 2 Zirgp to £5V Fezat Bar Hesel Ear Resel Bat

Fin-d E‘ﬁ:ﬁgal Antgnna and Tuing Antanng Arlanne AN
E F'u: | TaExtemal Antanng == | forten i - Amenng | Antwans -

Pin & Card Progent Mo function Card Presant Mo furct on

Pin@ Futurs Future Fubare Futura
| pin T 1meﬁale-:tm 1l | Eirapia GND_ E‘dp o Fn? o Strap to+3V ]
FPne st |owmos o P [ ===

Pin @ Data TTL Dala {inverted) Deta Fora Sulpdt

=T R} 31 kHz Logt Bespel | LED Baeper ! LED EBEE_
R _[ﬁg@es_upﬁ :_TET___]'TW — | ]




Circuit Diagram for the TDO

Sypgsr 20 (W3 IhTrang

I AFRLE
r [N
o= —  — m ap| | F— =
I | :
r == G = | Baepaz | pp
""1 ¢ i L ¥
| I L5 ] i ]
(e | | '
| |
- i = = 1 R
IDO [ *
I~ WAoo YTEN |
| - il
Ta—e a-
NEESIARE 4 et By N S
= L R y T |
B (&} N |
- " 3 B =t — |
BT ] :
LY —rml] YT _ = ]
I
|
|
b
Circuit Diagram for the 1D
i r dq IMTEZE
i " I o i% WLt
- — - - 1 ||r. i T | 3 — —
i £ -:'| T . : BoupeT -
L] ey S i = __ & e}
*" ! = vz | | ] ‘t LG
pum— ' | |a
|
|
I )
e = == o — W 2
S
I ID2
T ETI O TTER |
T — ==
T [ x i |
cnpdct tas - - eE N o | £
sy -
X o ]l =2 4 =l - |
c Lt .
[ v =t B e .1_ . |
foAntenns !
i ' il ! el —
| |
- 3 P |_ | |
[ ol | !
|
|

COMPONENT LIST
1= 1M

R2=1K

Ri=IK

Cl =10k 16Y

2= [0uF 1V

(3= InF COG L0V *
3eeper = 2.7-3.5K117 100R
D1 = IN4001

P2 =GREEN1.ED

11 = 1.MTR0S
QI = UTCRISD (NP
L1 = 640 Thy

1130 = 110 Innewations (D)

® Plepue Mote the T hay an
intermal taning espacitor of

1 SaF dnd [his mukes the total
tuning copacity — 2501

‘Ihe 31 Khe Beeper Logic is

centesod thr mest Beepears in
rangy 2. 7=3. 5K

COMPONENT LIST

RI 100R

R2 = 1K
Ri=IK

€1 = 100ul 16
€2 = 100ul’ 10V

O3 = Inli COG 100y *
Beeper = 2.7-3.5K11 100R
D1 = 114001

iz =GHREEN LED

L1 = 1 NAT7HS

Gl = LTCRIS0 (NEM)
11— 6400

1012 = 11 Innovations 152

& Please Mote the [D2 hasan
internad tuning capacitor of
1.50F mnd (his mubkes e ool
tuning capacity - 2.5nF

The 3.1k hz Beeper Lagic is
centercd for mest Beepers in
runge 2.7-3,5Khz




Circuit Diagram for the 1D-12

Pomirz Ln i | WA
+3- ol
- ___H U im T 3 ] | =—
_k_ - a -|+ | Bery ez s
B = T
| | e =1 ‘ Ll 4
L] |
R e _l Al e
ID-12
==
| s |
ik |
L L 10— ——— - Wl
T S
il go— —
it ) T —— —l |
8 g

COMPONENT LIST
R = 1R

RI=1K

R3=IK

1 - KIF ey

2 - JO0uF 10V

Beeper = 2.7-3.5K117 100R
= 1N4001

M2 =GREEN TEL

L1 = LMT805

N = LITCROS0 {NPN)
1132 = 177 Innuvations 102

B Plegse Note cthe D2 has an
ifternal taning capaciior of
1.50F and [his makes the total
wming cupacity = 2.50F

The 3 | Khz Beeper Lagic s
centered for mos: Beepers in
range 2.7-3.5Khz2




D Innosations: U moduls series W21

ID SKRIES DATASHERY MAR 01, 2005

R ==
ID-2/1D-12 Briet Data
[he T2, 1002 and (20 wre simbar 10 the obsolete 1040,
LI and TE3 1S MECii) series deyices, but they have extm
pins that allow Magneliu Emulatien output to be ineluded
in the functionalily. The 1312 and [D-20 come wilh
fnleemn) witennas, and bave mead ranges of 12+ cm and
16+ e, respectively, With an external antenng, Lz 132
can deliver read ranges of up o 25 emo All three refders
support ASCIL Wiegand26 and Magneic ABA Track2

dati Tormeats.
D2 D12 D20 FIN-OUT
Al BGND
@& 2 RES (Fstet Bar)
3. T ANT [Antenna)
R L & ANT (AmtennE)
e ] @ 5 OF
. & B Fultire
. @ ® 7. 4~ (Foanst Selector)
s @ & £ 01 {Datm Pm 1)
& Do [Data Pin -
L e B | S 10, LEO{LED 7 Beeper)
11 A8V

Operational and Physical Charaeleristics

Resd Rangs P (i Interna! anienmE) 12+ em 18+ cm
Crirmaiisions 24 mm® 19 mm S mm 26 i % 25 mm 1 ¥ mm 46 mim 40 mm S mim
Freguety 125 kHz 125 kHz 125 kHzZ
Card Formal B 4301 ar compatibde EM A0 of campatiba EM 4001 o compalible
Encoding wanchestar Ga-pit, (edules B4 phanchester BA-nit, moduius B4 Manchester Bd-bil, modalis &4
Piperer Reguirement 500 @ 13mA naminel = WOC @ A0md nominal 5D @ Bama aominal
WO Cutpul Cures +-200mA, PK =

Eﬂge Supaoly Rarge . BY rrougli +54Y L6 thicegh +5.4Y +& 8 throagh +5 4y

ut Data Formiais

Pin Description & Ot

Pescription Magnel Emulation  Wiega nd26
Zem Molls and Tuning Capacitor

Pin 1 Crtinia GMD O GNDO OV GHD OY

PinZ Stap 1o +oY Fesed Bar Reset Bar | Reset Bar
To Exieral Antenng and Tuning el i

Pin 3 Capac Anienns Amtanns Btenra

Fird To Extemal Ankanmna Anbanra Arlenna Anienna

Pins Card Prasent | Mo fumiction Gamd Present -~ Mo Fursetion




10y Tunovations E& modube series Y21

PInE Furure Futurs Future Future
Fin 7 Farmat Salector [+ Sirapta GND- Sirap to Pin 10 Strap o +5Y
Pind Data 1 CMDE Clock* one Cutput ™
Pin g Crats TTL Data neeried} Date = Zera Oubput *
Pir 10 3.1 kHz Log Beeper | LED Bagper ( LED Basper/ LED
Pt ¥ Vollage Supphy +BY +Ed +EW
* Reypuires 47 Pull-up resisior o AN
Circuit Diagram for the TD2
Eowes - i _-_l LiwE ey
IR x| — - L™ el 1 S — =
o = Ll
1 " | | Mrciper -
gda S = | =L
i | gl [
|
— == g R
D2 | -
“ThirTH WLES | —
g ——=
cune =) re |
bapar bl - | B ; I
T I —t @ - —_— Iy
R e s e
=1 S | ¥ f— |
- i |
| Lt |
Circuit Diagram for the ID-12/1D20
[ 1 &l [§ L o] T
= '@ 5 ! 3 !
- ] Basgea i
¥ 1= 5- (=23 W T ™
H
L] ar
ID 11
i
e AT 5 . L &
o -
Ve o —— e
|




0 [noovatens B module. series Y21

| ID-2RW/D-12RW Brief Data |

Phe 1020w, (D1 2-RW e 10 5-RW sre 4 new series
of Read/Write medules for the Temse Q3 tag, 1 has full
functiomalin including password. They conluin buili=in
alporithms w0 assist cusomers programmming the papuler
Sokyvmat [nique type 188 Password  protsution s
allpwed Control is via # host compuier using & simplhe
terminl progrim such as hypet tzrminal or Gmodert.

4. ANT (iienma)

) @ | & Chiue
1@ L B 6 PoganlED -
N LB ;, i
N ] L i o T
. |8 mseiow

¢ ¢ 10 'Reac (LED | Beaper)

N L i o4

rafional and Pirysical ¢ haracteristics

12+ o (Unigse Farmal)

{ B+ cm (Urvgue Farmat)

Read Range Py, (s rharmal smbenng]

Diimeri o 27 g & 19 min s 0 mm 24 i % 75w T Ay i % S mi g Bt
Frequeiey 123 Kl 15 kH=z 125 kHz

Card Fotmd Tewree L5555 Temw 4)3559 et (5535

Kead Encoding hAnmchester modabis b wanchcseer mishidng o Marchester mothlus &

Paswer Reguissment 5 WO 13mA neminel

§ VI @ IinA nom Az

§ VT ) ShmA nommal

13 Cratpud Curr=iid = me PR

soltage Supply Rengs +4 BV Hnrtesgh £ 54y

=4 5y through +5.4%

sa B\ thiough +3.4Y

L — i Gmil - LFmb, G 1534

sl Dretar|

Description

A sinple Leriiingd program such a8 Qmodem or Hyper-termingl van he uscd La send commands 10 th
module. The blocks are individually prugrammable, The command interface is simphe w0 wse and easily
inderstoad . The programimer also his lwe types ol internal reader, Une of these is prove ldssd 1o read
skl ‘Unigue” brpe HE configuration.  The madule does not require 4 MAXIIZ rype chip rerinoe.
The module does mot need an RE232 intorface such s A MAX 232 10 The inpt pinT goes o the eompller
[hrough 2 4k 7 testssor and The oulput goes to the compiter through-a LUDR Tisistor.




D Inmowations b medule series V21

Data FORMATS _—

Output Data Structure — ASCH
[ sixXuezhy | DATA (10 ASCID [ CHECK SUM (2 ASCI) [ CR Jur| LIX(osm 1
[The e {2 ASCH chansctersh Check sum is e “Exclusive OR™ of the 3 Fies bytes | L0 &40 Data characters. |

Output Data Structure — Wie gand26
TTalalals]e]7 sl wlnlfa]ajise]i7]18]119)20421 r2[23] 24| 25] 26

I*F'I:'FI:.F.F.I:.T-.I;'FEL-'DUOK}DU(‘.II.J(}(I{TDJP
Fuen pariy (E] Cdd parity (0)

= Party stnrt bil sl seop bit

Output Data Magnetic ABA Track2

0 Loading Zeros | 5% | Data ES LR 10 Fndine 7eros |
[&% is the Star Character of B 1I0ED, E5 65 the end charasi of 11001, LR o the Longitodinagl Redundamey Chedk. |
Magnetic Emulation Waveforms

Start and End Sequences For Magnetic Timing

l—- 18 Lamding Clocks —~ l—- 18 Tral!lng Elmk-v—l
AT ARy

Clask

Oata H [ =y

l Card Presant Card Presant l

End of Megnetie Secusrce

start of Megnetic Sedguesnos

Dara TiMNGS FOR MAGNETIC EMULATION




(0 [nmovations: BM miodule seres V2L

ininininimintn
L

\ee starts with the Card Present L
date Arthe end of the 10 Jeading clocks the shart charseter (11
d of the data the eond charcter issent followad by the LCR.

' s ruised,

lock duratinn is 11 0us. Because of he

The mupnetic Emulation Sequer
follows 10 clocks with £ema S0
and this is followed by the dats, At the en
Flrelly 10 trailing clocks
The data hit duralios is up
syrmmctry dolu can be clock

.

Dimensions (Top View) (mm}

are sem aned the card present line i
proximately 130uS, The ApproEimaie ©
A4 off either the rising or filing edge of e clock.

ine going active (down), There mex|
G} senl

= - . 3
Mote — measyrements do nol inclusds any burring af edges:
NOTICE - baevated Devices reservd the pigil o chonge 1

fese specifivations withow! pricr notics.

-_::— SpEp—
1D-/ID-2wr ID-10/ID-12wr 1D-15/ID-20wr
Noim Min Max, | MNom. Min  Max, | Nom. Min. Max
A 12.0 118 12.4 120 116 12.4 12.0 1186 12.4
B 8.0 7.6 B a0 76 B4 8.0 76 B4
r 150 145 154 150 146 15.4 15.0 14.5 154
D 206 20.0 21.5 25.3 248 76.9 40.3 400 41.0
E 18.5 180 19.2 203 18.8 200 278 75 26.6
F 140 13.0 14.8 163 158 16.3 239 214 23,
G 22.0 218 224 26.4 6.1 27 4 355 38.2 0.7
P 2.0 1.8 2z 20 18 2.2 20 1.8 3]
H 542 .85 6.6 5.0 58 6.8 5.8 67 T
1 085 g0 105 9.9 5.40 105 .85 B4 106
066 062 07 s 042 087 068 062 057 l




0 [amovations FA module series V21

Designing Coils for 12

Ihe recommended Inductance is |,0¥mH w be used with an intemal mning capacitorof 1n3. In zencral
the bigger the antenna the better, provided the reder is gencrating enough Field strength 1o excite the tag.
The T2 is relatmvely low power 5o d maximum coll size of 15x15cm s rceommended (F it s mended to
read 1507 cards, It the reader i intendsd to read plasa tags the maximum coil size should be smafler, =ay
I | O,

There s scicnece to delerming the exact size of an anteing huit there are so tany variahles that in general il
i st to gel a genernl ides afer which o degrec of *Try it and sec’ is univiidable.

1f e veader 13 focated in @ position where (here is.a 1ot of hemvy intericrence then less Tange cannul b
avoided. T this siluation the eail should be mude smaller g increase the ticld srength and eoupling.

It is difficut to give petun! cxamples of coils for haamdd wounding beesuse the closeness and lphingss of the
winding will significantly change the induetance. A professionally wound coil will hiave much moee
inductanee thar & simitur hand wound coil.

For those who winl 3 strling print intu practival anfenna wanding it was fownd that 53 mome on s 120mm
Jjameter formet gave an inductance of 1 8mH, For thuse contermplating adding an additioml luning
capucitor it was fuund that 31 ums.on i 120 diameter former gave TOMH. Ths wire diameter is not
imporlant )

Anyhidy whe wishes to be more theoratical we recommend w trip to the Microchip Website whens b
found an application sheet for |.oop ATICIT.

[t e | n s h g il sadafensAppiadiled w1

The Tuning Capacitor

I{ is recommended that the internal In% capueitor jo wead fortuning, however acapaciior may be alzo be
added externudly, The combined capacitance should nol exceed 207, Da fiot forget thet the choies il uning
papacitor cun also cubstantially attect he qualicy of your systet. The 1d12 it basically an 1132 with an
initernal antennaUhe loss frean 10 2 series antenmi is reguired ta be fuirly high T [t thi seeics gument,
A low (0 will hige 2 tot of the shortecomings o[ e enpacitor, but for quality and reliabitity and repeatability
the following capacilors are recommend.

Bolvpropy lena Good Weadily available, Ensure AL voliage o1 125kHz is suflicient.
COUNT Excellent. Best Choice

Silver Micu Exeellem but expensive

Pulycarhonate Guod Readity svaiiable. Epsure AC voltage af 125k 1z is sufticient.

Voltage Working.

A capacitor capable of withstanding (e BMS voltuee-at 125KHe MUST be chosen. The working voliage
will depend on The eoil design. 1 supgest the designer slart with rogged In3 Putly props lems B3y cipacitar
1w iy his exporiments wnd tye cainic kv fo 3 sultsble size'value, The capacitor mantiemmes will supply
formatlon o thelr capaeilars. Do not stoply g0 by the DL voltage. Thiis means fittle. A talerance of 2%
is preferable. A lerane of 5% is acceptable.

Fine Tuning

We recommend using an oscilloscope for fine-tuning, Commaet the asciiloscope to ohserve the 125KHz AC
volage across (he coil. Gt u cizcuble pivee of ferrite and bring fLup to the untenns loop. 1f the viitage
iforeases then vou necd mors indUCiHnce [or more capacitance ), TF the valtage decroases as you bring the
Feerite up to the-antenna dhen the induetinc is oo great. 1 vou have no forrite ther & plese of pluminum




D Temovamos EM module semes V31

shieel iy he uscd for testing in g slightly different way. Oipposing corrents will flos in the aluminum aned
it will act as & negarive inductance. 17 the 125k11 AC vollage increases as the aluminum sheel approaches
the antenna then the inductance @ o0 high, Note it may be pussible thar the voliage will [irst maxinire
then decresse, This simply means that you are nea optimum mming. If you are using (emite then the coil is
i little under value and if vou are using an aluminum sheet then the ol 15 over under value,

ID Innovations

—==fetrer (v Design
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Features
+ High-performance, Low-power Atmel™ AVR™ B-bit Microcontrolier
+ Advanced RISC Architecturs
— 131 Powerfu| Instructions — Most Singleclock Cycls Execution
- 32 x 8 General Purpose Warking Registers
e R

— Up to 16 MIFS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multipliar
» High Endurance Mon-volatlle Memory segmants
— 16 Kbytes of In-System Self-programmable Flash program memary

- 512 Bytes EEPROM 8-bit Av R\_

— 1 Khyta Internal SRAM

— Wirita/Erasa Cycles: 10,000 Flashf100,000 EEFROM i
— Data retention; 20 years at 85°G/100 years at 257G M ICroco ntrﬂ I IE r
- Optional Beot Code Section with Independant Lock Bits -
In-Sysiem Programming by On-chip Boot Program WIth 1 6K Bytes
True Read-While-VWrite Operation
- Programming Lock for Software Security In—SyStE m

= JTAG (IEEE std. 1142.1 Compliant} Intarface
— Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard P rogramm able
— Extensiva On-chip Dabug Support
~ Programming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Bits through the JTAG Interface | Flas h
= Poripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— Ona 18-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
ode | ATmegal6
— Real Time Counter with Separate Osclllatar
— Four PWM Channels
— #-channel, 10-bit ADC ATm ega1 6L
B Single-snded Channals
7 Differential Channels in TQFF Package Only
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200=
— Byte-orienied Two-wire Serial Interface I

— Programmable Serial USART
- Master/Slave 5PI Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with Ssparate On-chlp Oscillator
— On-chip Analog Comparatar
Special Microcontrofler Features
- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Osciliatar
— Extarnal and Internal Interrupt Sources
- Six Sleep Modes: |die, ADT Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standhy
= |12 and Packages
= 32 Programmable 'O Lines
— 40-pin PDIP, 444ead TQFP, and 44-pad QFNIMLF
- Oparating VYoltages
- 27V - 5.5V for ATmegal16l
— 4.5V - 5.5V for ATmegalG
- Speed Grades
- D- 8 MHz for ATmegai6l
— 0 - 16 MHz for ATmegalt
« Power Consumption @ 1 MHz, 3¥, and 25°C for ATmaga’lbl
— Active: 1.1 mA
= Idle Mada: 0.35 m&A
— Pawar-down Mode: <1 pA

Rew 2438T-AWVR-OTAD

ATmEL




——————————ss A TMega’16(L)

in Figure 1. Pinout ATmegalé
‘onfigurations i
(XCHTD) FEA ‘I 1 411 PAD (ADGUI
T PEi 4z 5% 1 PAT ARG
(NTZEIND) PRE O 3 3810 PAE [ADGE)
JOCOAINT) PEZ T 4 AT L1 PA: |ADOSS
58 PR4E OIS 36 | | Paa (AL
MDSI) PES T B 15 0 PRS [ADCS)
MIZ0) PRE | T I+ O Pab lalcE)
(oK) PET Ol B 33 [ PAT |ADGCT
FZSET O o 3217 AREF
VoE T 13 31 GNO
GND ] 1 30 [ AvCo
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Overview

Block Diagram
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The ATmegal6 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR enhanced RISC
archilecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the ATmegal6 achieves
throughputs approaching 1 MIPS per MHz allowing the systam designer to optimize power con-
sumption versus processing speed,

Figure 2. Block Diagram
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in Descriptions
e
ND

art A (PAT..PAQ)

Tha AWVR core combinas a rich instruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit {(ALU), allowing twa independent
registers to be accessed in one single instruction executed in one clock cycle. The resulting
architecture is more code efficient while achieving throughputs up to ten times faster than con-
vantional CISC microcantrallers,

The ATmega16 provides the following features: 18 Kbytes of In-System Programmable Flash
Program memory with Read-While-Write capabilities, 512 bytes EEPROM, 1 Kbyte SRAM, 32
general purpose /0 lines, 32 general purpose working registars, a JTAG interface for Boundary-
scan, On-chip Dehugaing support and programming, three flexible Timer/Gounters with com-
pare modes, Internal and External Interrupts, a serial programmable USART, a byte oriented
Two-wire Serial Interface, an 8-channel. 10-bit ADC with vptional differential input stage with
programmatie gain (TQFP package unly), a programmable Watchdog Timer with Intemal Oseil-
lator, an SPI serial porl, and six software sslectable power saving modes, The Idis made stops
the CPU while allowing the USART, Two-wire interface, AD Converter, SRAM, Timer/Cauntars,
SPI port, and interrupt system te continue functioning. The Power-down morla saves the register
eantents but freezes the O=cillater, disabling all ather chip functions untll the next External Inter-
rupt or Hardware Reset. In Power-save mode, the Asynchronous Timer conlinues to rum,
allowing the user 1o maintain a timer base while the rest ol the device is slesping, The ADC
Nbise Reduction mode stops the CPU and all /0 modules except Asynchronous Timer and
ADC. to minimize swilching noise during ADC conversions. In Standby mode, the crystaliresc-
nalor Oscillator is running while the rest of the device is slaeping. This allows very fast start-un
combined with low-powar consumption. In Extended Standby made, both the main Uscillator
and the Asynchronous Timer continue to run.

The device is manufaclured using Atmel's high density nonvolatile memory tech nology. The On-
chip ISP Flash allows the program memaory to be reprograrm med in-system through an SPI serial
intarface, by a conventional nonvalatile memary programmer, or by an On-chip Boot program
running oh the AYR core. The boot program can use any interface to dewvrilaad tha application
program in the Application Flash memory. Software in the Boot Flash section will continue to run
while the Application Flash section is updated, providing true Read-While-Write cperation. By
combining an 8-bit RISC CPU with In-System Seli-Programmable Flash on a monalithic chip.
the Atmel ATmagal6 is a powerful microcontroller that provides & highly-flexible and cosk-effec-
tive solution to many embedded control applications,

he ATmegal6 AVR is supported wilh a full suite of program and system devoclopment tools
including: G compllers, macra assemblars, program debugger/simulators, in-circuit emulaters,
and evaluation kits.

Digital supply voltage.
Ground.

Paort A serves as the analog inputs to the AD Converler,

Por A also serves as an S-bit bi-directional O port, if the A/D Canverter is not used. Port pins
can provide Internal pull-up resistors (selected for each bit]. The Port A output buffers have sym-
metrical drive characterstics with both high sink and source capability. When pins PAD to PA7
are used as inputs and are externally pulled low, they will source currant if the internal pull-up
resistors are activated, The Port A pins are tri-stated when a reset condition becomes active,
even if the elock (s not ranning.
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Pori B (PB7..PBO)

Port C (PCT7..PCO)

Port D (PD7..PDO)

XTAL1
XTAL2

AVCC

AREF

FABET-AVR-LFIE]

Part B is an 8-bit bi-directional VO port with internal pull-up resistors (selected for each bil). The
Port B output buffers have symmatrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistors are activated. The Port B pins are lri-stated when a reset conditon becomas active,
gven if the clock is not runnirg,

Puorl B also serves the functions of various special features of the ATmega’b as listad an page
58,

Part C is an 8-bit bi-directioral 110 port with intemal pull-up resistors (selected for each bit). The
Part C output buffers have symmatrical drive characteristics with both high sink and source
capahility. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source current if the pull-up
resistars are activated. The Port © pins are tri-stated when a reset condilion bacomes active,
aven If the clock is not running, If the JTAG interface is enabled, the pull-up resistors on pins
PCSTDN, PG3(TMS) and PC2(TCK) will be activated even if a reset nccurs,

Port & also servas the funstions of the JTAG interface and ather special features of the
ATmegalb 55 listed on page 61,

Port D is an 8-bit bi-directional 1O part with intermal pull-up resistors (selected for each bit). Tho
Port D output buffers have symimetrical drive characteristics with both high sink and source
capability. As inputs, Port D pins thal are extemally pulled low will source current if the pull-up
resistars are activated. The Port D pins are tri-statad when a reset condition bacomes aclive,
gven if the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega 18 as listed on pags
B3.

Reset Input. A law leval on this pin for langer than the minimum pulse length will ganerate a
reset, even if the clock is not running, The minimum pulse length is given in Table 15 an page
38, Shorter pulses are not guaranteed to generate a reset.

Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuil.

Output fram the inverting Oscillator amplifier.

AVGG |5 the supply vollage pin for Port A and the A/D Converter. It should be extemnally con-
nected to Ve, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be connected 1o Ve

through a low-pass flter,

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.
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£sources A comprehansive set of development tocls, application notes and datasheets are available for
download on http:fvmww. atmel comiavr.

jata Retention  Reliability Qualification results show that the projected data retention failure rata is much less
than 1 PPM over 20 years at 85°C or 100 years at 25°C.
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About Code This documentalion contains simple code sxamples that briefly show how to usa various parts of
Examples the device, These code examples assume that the part specific header file is included befora
compilation. Bs aware that not all © Compiler vendors include bit definitians in the header files

and interrupt handling In C is compilsr dependent. Please confirm with the C Compiler documen-
tation for more datails.
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VR CPU Core

itreduction

wrehitectural
verview

This caction discusses the AVR core architecture in general. The main function of the GPU core
s to ensure comract program execution. Tha CPU must therefore be able to access meamories,
perform calculations, control peripherals, and handle interrupts.

Figure 3. Block Diagram of the AVR MCU Architecture
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In order to maximize performance and paralielism, the AVR uses a Harvard architecture —with
separate memories and buses for program and data, Instructions in the program memaory are
executed with a single level pipelining. While ane instruction is being executad, the next instruc-
tion is pre-fetched from the program memory. This concapt enables instructions to be executed
in svery clock cycle. The program memory is In-System Raprogrammabla Flash memory,

The fast-access Register File eantaing 32 » B-bit general purpose working registars with a single
clock cycle access time. This allows single-cycle Arithmetic Logic Unit (ALLY operation. In a typ-
ical ALU operation, two operands are autput from Lhe Register File, the operation is execuled,
and the resuit is stored back in the Register File — in one clock cycle.

Six of the 32 regislers can be used as three 18-bit indirect addrass register pointers for Data
Space addressing — enabling efficient addrass calculations. One of the these address pointers
can also be used as an address pointer for look up tables in Flash Program memaory, These
added function registers are the 16-bit X-register, Y-register, and Z-register, described later in
this section.

The ALU supports arithmetic and logic oparations between registers or between a constant and

a register. Single register operations can also be executed in the ALL, Aftar an arthmetic opara-
tion, the Status Register is updated to reflect information about the result of the operation.

s ATTEL a
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ALU - Arithmetic
Logic Unit

Status Register

Pragram flow is provided by conditional and unconditional jump and call instructions, able to
directly address the whaole address space. Most AVR instructions have a single 16-bit ward for-
mal. Every program memary address contains & 16-bil or 32-bit instruction.

Program Flash memory space is divided in two sections, the Boot program saction and the
Application Program section, Both sections have dedicated Lock bits for write and raad/write
protection. The SPM instruction that writes into the Application Flagh memory zaction must
reside in the Boot Pragram section.

During interrupts and subroutine calls, the return address Program Counter (PC) is stored on the
Stack, The Stack is effectively allocated in the general data SRAM, and consequently lhe Stack
size i only limited by the latal SRAM size and the usage of the SRAM. All user programs rust
initialize the SP in the reset routine (before subroutines or interrupts are executed). The Stack
Pointer SP is read/write accessible in the /0 space, The data SRAM can easily be accessad
through Lhe five different addressing modes supported in the AVR architacture.

The memory spaces in the AVR architecture are all linear and regular mamary maps.

A flexible interrupt madule has lts control registers in the /0 space with an additional glokal
interrupt enabla kit in the Status Register, All interrupts have & separale interrupt vector in the
interrupt vactar table. The interrupts have priarity in accordance with their interrupt vector posi
tion. The lower the interrupt vecior address, the higher the priority.

The {0 memary space contains 64 addresses for CPU peripheral functions as Control Regis-
ters, SPI, and other 1/Q functions, The I/C Memory can be accessad diractly, or as the Data
Space Iocations following those of the Register File, $20 - $5F.

The high-performance AVR ALU operates in direct connection with all the 32 general purpose
working registers. Within a single clock cycle, arithmatic operations between ganeral purpose
regicters or between a ragister and an immediate ara executed. The ALY operations are divided
into threa main categarias - arithmeatic, logical, and bit-functions. Some implementations of the
architacture alsn provide a powerful multiplier supporting both signediunsignad multiplication
and fractional format, See the “Instruction Sel’ section for a detailed desaription.

The Status Register containg information about the result of the most recently executed arithime-
tic instruction. This information can be used for altering program flow in order to perform
conditional operations. Note that the Slatus Register is updated after all ALU operations, as
specified in the Instrustion Set Reference. This will in many cases remove tha need for using the
dedicated compare instructicns, resulting in faster and more compact code.

The Status Register is not automatically stored when entering an interrupt routine and restored
when returning from an interrupt, This must be handled by software.

The AVR Status Reqister — SHEG - is defined as:
4 3 a i o

: X 5 g

[ v w8 [¥ M | 2 | © | SREG
Resdirits Ry R ey R RAN Ry RN R
Inital Yalue o o O 1 il C g c

= Bit7 =1: Glabal Interrupt Enable

The Giobal Interrupt Enable bit must be set for the interrupts to be enahled, The individual inter-
rupt enable control is then performed in separale control registers. If the Glabal Interrupt Enable
Registar is cleared, none of the interrupts are enabled independant of the individual interrupt
enable settings, The |-kit is cleared by hardwara after an interrupt has occurrad, and is set by
the RCTI instruction to enable subsequent interrupts. The |-bit can also be set and cleared by
the application with the SEI and CLI instructions, as descrioed in the instruction set reference.

s
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+ Bit B~ T; Bit Copy Storage

The Bit Copy instructions BLD (Bit LoaD) and BST (Bit STore) use the T-bit as source or desti-
nation for the operated bit. A bit from a register in the Register File can be copied inta T by the
BST instruction, and a bitin T can be copied inta & bit in a register in the Register File by the
BLD instruction.

= Bit 5~ H; Half Carry Flag

The Half Carry Flag H indicates a Half Carry in some arithmetic operations. Half Carry is useful
in BCD arithmetic. See the ‘Instuction Set Dascrption” for detailed information.

» Bitd-5: SignBit, S=NDTV

The 5-bit is always an exclusive or between the Negative Flag N and the Two's Complament
Cwerflow Flag V. See the “Instruction Set Description” for detailed infarmatian,

+ Bit 3 -V: Two's Complement Overflow Flag

The Two's Complament Overflow Flag V supports two's complement arithmetics. Sea the
“Instruction Set Description’ for delailed information.

« Bit2 = N: Negative Flag

The Megative Flag N indicates a nzgalive result in an arithmetic or logic oparation. See the
“|nstruction St Description” for detalled information.

+ Bitl1-Z: Zero Flag

The Zero Flag Z Indicates a zero result in an arithmetic or logic operation. See the "Instructian
Set Description” for detailed information.

= Bit0-C; Carry Flag

The Carry Flag C indicates a carry in an arithmelic or Ingic operation. See the “Instruction Set
Description” for delailed information

e ——=>———= | m:. 10
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