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ABSTRAK

Perencanaan dan Pembuatan Electronic Power Factor Controller
Mustafa kamal 0212029, Fakultas Teknik Industri, Jurusan Energi Listrik, Institut
Teknologi Nasional Malang, Dosen Pembimbing I : Ir. Widodo Pujdi M.,MT, Dosen
Pembimbing II : Sotyohadi,ST,MSc

Kata kunci : Faktor Daya, Kapasitor, Motor, Lampu.

Solusi dari rendahnya faktor daya dilakukan dengan pemasangan kapasitor, banyak alat
yang ada dipasar yang menawarkan perbaikan faktor daya, tetapi harganya yang relatif
mahal, mahalnya harga alat tersebut memberikan pengaruh yang besar terhadap konsumen
listrik dimana jika menginginkan faktor daya yang baik mereka harus mengeluarkan uang
yang yang tentunya tidak sedikit, oleh karena itu electronic power factor controller yang
disajikan dalam penelitian ini dapat memperbaiki faktor daya dan disertai dengan harga yang
relatif murah dan cara membuatnya pun mudah.

Dari studi literatur didapat bahwa faktor daya merupakan beda fhasa antara tegangan
dan arus maka pada tahap Perencanaan alat didasarkan pada beda fhasa antara tegangan dan
arus yang selanjutnya beda fhasa ini diproses oleh mikrokontroller untuk menentukan
banyaknya kapasitor yang akan dihubungkan ke jala-jala pada tahap pembuatan alat
penyadapan tegangan dilakukan oleh trafo tegangan sedangkan pada penyadapan arus
dilakukan dengan menggunakan trafo arus. Kedua sinyal ini diproses oleh rangkaian
pengubah sinus kepersegi agar dimegerti oleh mikrokontroller AT89S51.

Dari data pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa 1,1KW sebelum mengunakan
electronic power factor controller faktor dayanya 0,4226 dan setelah dipasangi faktor
dayanya menjadi 0,96959 dan selisih sebelum dan sesudah 0,54699. Data pengujian dengan
beban kapasitor 25uF yang seri dengan lampu 100W dan parallel dengan motor induksi 1
fasa 1,1IKW sebelum dipasangi faktor dayanya 0,5736 dan setelah dipasangi faktor dayanya
menjadi 0,9925 dan selisih sebelum dan sesudah 0,4189. Data pengujian dengan beban
kapasitor 25puF yang seri dengan kapasitor 25uF dan parallel dengan motor induksi 1 fasa
1,1IKW sebelum dipasangi, faktor dayanya 0,4539 setelah dipasangi faktor dayanya menjadi
0,9063 dan selisih sebelum dan sesudah 0,4524. Data pengujian dengan beban kapasitor 25uF
yang seri dengan kapasitor 25pF, lampu 100W dan parallel dengan motor induksi 1fasa
ILIKW sebelum dipasangi, faktor dayanya 0,5736 dan setelah dipasangi faktor dayanya
menjadi 0,9998 dan selisih sebelum dan sesudah 0,4262.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Karena konsumsi energi sering berubah-rubah sesuai keperluan masing-
masing pengguna sehinggga diperlukan energi listrik yang sangat baik. Dengan
pola konsumsi energi listrik yang seperti ini maka akan menarik daya reaktif yang
berubah-ubah pula. Dengan meningkatnya daya reaktif maka akan memperbesar
rugi-rugi daya disamping itu dapat memperburuk kondisi tengangan, Hal ini
dikarenakan faktor daya yang rendah.

Solusi dari rendahnya faktor daya dilakukan dengan pemasangan kapasitor,
banyak alat yang ada dipasar yang menawarkan perbaikan faktor daya, tetapi
harganya yang relatif mahal, mahalnya harga alat tersebut memberikan pengaruh
yang besar terhadap konsumen listrik dimana jika menginginkan faktor daya yang
baik mereka harus mengeluarkan uang yang yang tentunya tidak sedikit, oleh
karena itu electronic power factor controller yang disajikan dalam penelitian ini
dapat memperbaiki faktor daya dan disertai dengan harga yang relatif murah dan
cara membuatnya pun mudah.

Alternatif yang sering dipakai untuk memperbaiki faktor daya adalah
dengan memasang sumber daya reaktif tambahan yaitu pemasangan motor sinkron
atau kapasitor bank yang parallel dengan beban. Metode alternatif yang akan
dibahas dalam penelitian ini adalah pemasangan kapasitor bank yang parallel
dengan beban dan dapat disesuaikan nilai kapasitansinya sesuai dengan kebutuhan

beban .



1.2. Rumusan Masalah
1. Bagaimana merancang sistem sedangkan impedansi masukan dari Om
Amp tidak diketahui secara pasti,
2. Bagaimana pengaruh pemasangan Electronic Power Factor Controller
pada arus jala-jala,
3. Bagaimana menghilangkan harmonisa agar sistem dapat bekerja.

1.3. Tujuan pembahasan

Adapun tujuan skripsi ini adalah merencanakan, membuatan serta

mengaplikasikan Electronic Power Factor Controller pada beban.

1.4. Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan batasan
batasan sebagai berikut:

1. Tidak membahas harmonisa yang ditimbulkan oleh alat ini,

2. Tidak membahas daya yang diserap oleh alat ini,

3. Tidak membahas pengaruh harmonisa terhadap alat ini,

4. Alat ini dirancang untuk sistem 1 fhasa.



1.5. Metode Pembahasan

Metode yang digunakan dalam pembahasan penelitian ini adalah :

1.

Studi literatur, yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan
permasalahan,

Media Internet sebagai referensi pembanding,

Tahap perancangan,

Menyusun dan merancang perangkat keras dari sistem,

Tahap Pembuatan,

Membuat perangkat keras dan perangkat lunak sesuai perencanaan dan
menggabungkan fungsi fungsi rangkaian sehingga menjadi satu kesatuan
yang utuh,

Tahap Pengujian,

Melakukan pengujian kerja system membandingkannya terhadap
rancangan bila perlu melakukan perbaikan,

Tahap Pengambilan Data dan Analisa,

Melakukan pengambilan data di laboratorium Sistem Kendali Industri

untuk dianalisa.



1.6 Sistematika Penulisan
Pembahasan dalam skripsi ini akan diuraikan dalam lima bab, yang penjabarannya
adalah sebagai berikut :

Babl :PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan,

metodelogi dan sistematika pembahasan yang akan dipaparkan
dalam laporan Skripsi ini,

BabII :LANDASAN TEORI
Membahas tentang berbagai macam teori yang mendukung

electronic power factor controller, komponen-komponen
elektronika yang digunakan serta konsep perbaikan faktor daya,

Bab III :PERANCANGAN PERANGKAT KERAS DAN
PERANGKAT LUNAK
Pada bab ini berisi tentang uraian dan penjelasan tentang

bagaimana tahap-tahap perencanaan dan proses pembuatan
perangkat keras, perangkat lunak dan cara kerja sistem,

Bab IV : PENGUJIAN DAN ANALISA
Pada bab ini diuraikan mengenai kinerja dari masing-masing
diagram blok rangkaian. Dan juga dianalisa apakah alat sudah
sesuai dengan yang diharapkan atau masih tedapat kekurangan-
kekurangan,

BabV :PENUTUP
Merupakan bagian akhir dari laporan yang terdiri dari

kesimpulan dan saran.



BABII

LANDASAN TEORI

2.1. Daya Nyata Daya Aktif Dan Reaktif

Konsep daya nyata, daya aktif dan reaktif memegang peranan yang sangat
penting dalam teknologi daya listrik. Pada Instalasi dan perilaku mesin-mesin
listrik AC lebih mudah dimengerti dan dikerjakan dengan daya, dari pada
diselesaikan dengan tegangan dan arus .

Daya nyata, daya aktif dan reaktif untuk rangkaian AC keadaaan tunak yang
mana tegangan dan arus adalah sinusoida. Mereka tidak dapat digunakan untuk
menggambarkan prilaku peralihan ataupun tidak dapat kita terapkan pada
rangkaian DC.

Pembahasan kita mulai dengan analisa daya sesaaat dalam rangkaian AC,
kemudian kita mendefinisikan maksud dari daya aktif dan reaktif dan bagaimana
mendefinisikan sumber dan beban, juga diikuti oleh definisi dari daya semu,
faktor daya dan segitiga daya. Kita kemudian menunjukkan bagaimana rangkaian -
AC dipecahkan menggunankan konsep daya, dan disedehanakan oleh tanda
vektor yang digunakan untuk menentukan daya aktif dan daya reaktif dalam
rangkaian AC.

2.1.1. Daya Sesaat

Daya sesaat mensupply peralatan dan menghasilkan tegangan sesaat pada
terminal-terminalnya dikali dengan harga sesaat yang mengalir melaluinya. Daya
nyata selalu dinyatakan dalam Watt tidak memperdulikan macam rangkaian yang
digunakan daya nyata mungkin bersifat positif atau negatif. Nilai positif berarti
daya mengalir kedalam peralatan sebaliknya harga negatif menunjukkan daya
mengalir keluar dari rangkaian. Frekuensi daya yang mengalir selalu dua kali dari

frekuensi saluran.



2.1.2. Daya Aktif

Rangkaian AC yang sederhana pada gambar 2.1 terdiri dari resistor yang
dihubungkan pada sebuah generator. Tegangan dan arus efektif berturut-turut
ditandai oleh E dan I, dan kita akan menyelidiki rangkaian resistif ini, pashor £
dan [ adalah sefasa (gambar 2.2). Jika kita menghubungkan Wattmeter (gambar
2.3) ke rangkaian tersebut maka ia akan memberikan pembacaan P = EI (gambar
2.3).

Untuk memperoleh gambaran yang lebih baik dari rangkaian yang ada
sebaiknya kita menggambar kurva sinusoida E dan I (gambar 2.4) harga
puncaknya secara berturut-turut V2E volt dan V27 amper seperti yang dinyatakan
sebelumnya. Dengan mengalikan harga sesaat dari tegangan dan arus kita akan
mendapatkan harga sesaat dalam Watt.

Gelombang daya terdiri dari sederetan pulsa positif yang berubah dari nol
ke harga maksimum (V2E) x (N2I) = 2EI =2P Watt. Kenyataan daya selalu positif
dan selalu mengalir dari generator ke resistor. Ini merupakan salah satu
karakteristik dasar dari apa yang disebut daya reaktif walaupun menghasilkan
pulsa antara nol dan maksimum tidak pernah berubah arah daya mengalir seperti
yang ditunjukkan oleh panah P (gambar 2.3).

Daya rata-rata adalah tengah-tengah antara 2P dan nol dan oleh karena itu
nilainya adalah P = 2E/2 = E] Watt. Ini merupakan daya yang sesunguhnya yang
ditunjukkan oleh Watmeter.

Dua penghantar pada resistor gambar 2.1 membawa daya aktif
bagaimanapun juga tidak seperti arus yang mengalir, daya tidak pernah mengalir
pada penghantar yag satu dan kembali pada penghantar yang lain. Daya mengalir
pada kedua penghantar oleh karena itu sepanjang daya dihubungkan kita dapat
mengganti penghantar dengan satu saluran (gambar 2.3).

Secara umum instalasi mengambarkan saluran yang dihubungkan pada dua

penghantar dengan mengabaikan jumlah penghantar yang munkin dipunyainya.
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Gambar 2.1. Tegangan AC (E) Menghasilkan Arus AC (/) pada Rangkaian ini
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Gambar 2.2. Pashor E dan I Sefasa’

Wattmeter
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Gambar 2.3. Sebuah Wattmeter Menunjukkan Bahwa EI Watt'

Daya rata-rata
2E1 7\ /\

Gambar 2.4. Daya Aktif yang Tersusun dari Sederetan Pulsa Positif’




2.1.3. Daya Reaktif

Rangkaian pada gambar 2.5 serupa dengan rangkaian resistif (gambar 2.1)
kecuali sekarang resistor diganti dengan reaktor X hasilnya arus I tertiggal 90’
dari tegangan E (gambar 2.6).

Untuk melihat apa yang benar-benar terjadi dalam rangkaian, kita harus
menggambar bentuk gelombang E dan I dengan mengalikan harga sesaatnya, kita
meperoleh kurva daya sesaat (gambar 2.5). Daya P terdiri dari sederetan pulsa
positif dan negatif yang serupa, gelombang positif sesuai dengan daya sesaat yang
diberikan oleh generator ke reaktor dan pulsa negatif menggambarkan daya sesaat
yang diberikan oleh reaktor ke generator. Lama dari masing-masing gelombang
seperempat siklus dari frekuensi gelombang daya, oleh sebab itu dua kali
frekuensi jala-jala .

Daya yang gelombangnya maju dan mundur adalah suatu cara yafig disebut
daya reaktif (simbol Q), untuk membedakannya dari daya aktif yang telah disebut
diatas pada gambar 2.2 juga diberikan oleh hasil kali EI. Bagaimanapun juga
untuk membedakan daya ini dari daya aktif, satuan yang lainnya digunakan adalah
VAR kelipatannya adalah (KVAR)dan (MVAR).

Alat khusus yang disebut varmeter, yang mampu mengukur daya reaktif
dalam rangkaian. Pembacaan varmeter hasil kali dari tegangan efektif E dengan
arus saluran I dikali dengan sin © (dimana © adalah beda fasa antara E dan I).
Pembacaan hanya bisa didapat kalau ada beda fasa antara E dan I; jika benar
benar tepat sefasa (atau tepat 180°) pembacaan Var adalah nol.

Kembali ke gambar 2.4 luasan yang penuh dengan tittik-titik adalah energt,
dalam joule pemindahan dari satu atau ke yang lainnya jelasnya energi diberikan
dalam pulsa seri yang berkisinambungan yang sangat singkat. Setiap pulsa positif
diikuti oleh pulsa negatif. Energi maju dan mundur antara generator dan induktor
tanpa pernah digunakan .

Apa yang menjadi alasan gelombang pulsa positif dan negatif energi maju
dan mundur, karena energi maknetik yang secara bergantian disimpan dan
dilepaskan oleh reaktor, maka ketika daya positif medan maknet dibuat didalam
kumparan, sebentar kemudian ketika daya negatif energi dari medan maknit

mengalir kembali kesumber.



Kami telah menjelaskan dengan singkat pulsa daya negatif pada (gambar
2.1) mereka menggambarkan energi maknit yang disimpan dalam kumparan

motor yang kembali kesumber.

E E JXL

l |

Gambar 2.5 Tegangan AC E Menghasilkan Arus / pada Rangkaian Induktif’

1

Gambar 2.6. Pashor / Tertinggal 90° dari Tegangan'

Gambar 2.7. Daya Reaktif terdiri dari Pulsa Positif dan Pulsa Negatif’

2.1.4. Pengertian Sumber Reaktif Dan Beban Reaktif

Daya reaktif meliputi daya nyata yang berisolasi maju dan mundur antara
dua peralatan pada instalasi oleh karena itu mustahil untuk mengatakan apakah
daya mula-mula dari penghantar yang satu dan kembali pada penghantar yang lain
walaupun demikian sangat berguna untuk mengasumsikan bahwa peralatan yang

satu menghasilkan daya reaktif sedangkan yanglainnya berprilaku sebagai beban
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reaktif, dengan definisi itu reaktor berprilaku sebagai beban reaktif yang
menyerap daya aktif.

2.1.5. Daya Reaktif dan Kapasitor

Pada gambar 2.8 kapasitor dihubungkan ke terminal generator ia menarik
arus yang nendahului tegangan sebesar 90° (gambar 2.10) oleh karena itu
kapasitor berprilaku seperti daya reaktif dan memberikan daya reaktifnya. Dari
manakah daya ini berasal ? jawabannya bahwa kapasitor memberikan daya reaktif
ke generator yang terhubung, banyak orang yang tidak mempercayainya kita
mungkin bertanya dapatkah peralatan pasif seperti kapasitor memungkinkan
menghasilkan daya ? jawabannya bahwa daya reaktif benar-benar
menggambarkan energi, seperti sebuah pendulum yang berayun kedepan dan
kebelakang tanpa pernah mengerjakan pekerjaan apapun. Kapasitor berprilaku
sebagai peralatan yang menyimpan energi yang sementara, yang berulang
meneriman energi untuk waktu yang singkat dan melepaskannya kembali. Energi
dalam kapasitor disimpan dalam bentuk elktrosatis. Jika kita menghubungkan
varmeter ke dalam rangkaian (gambar 2.10) ini akan memberikan pembacaan
negatif dari varmeter ini menunjukkan bahwa daya reaktif mengalir dari kapasitor
ke generator. Generator sekarang berprilaku sebagai beban reaktif tetapi
kadangkala kita menyebutnya sebagai peneriman daya reaktif singkatnya
reaktansi kapasitansi selalu membangkitkan daya reaktif .

Q

E <:| le| ——

A 4

Gambar 2.8. Kapasitor dihubungkan Kesumber AC'
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»E
Gambar 2.9. Pashor Ic Mendahului Tegangan Sebesar 90° '
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Gambar 2.10. Daya Reaktif Mengalir dari Kapasitor ke Generator'

2.1.6. Perbedaan Antara Daya Reaktif Dan Daya Aktif

Ada perbedaan yang mendasar antara daya reaktif dan daya aktif dan
mungkin sangatlah penting untuk mengingat bahwa yang satu tidak dapat
dikonversikan ke yang lainnya. Daya aktif dan reaktif mempunyai fungsi yang
berdiri sendiri dari masing-masing yang lain mereka dapat dinyatakan sebagai
besaran listrik yang berbeda.

Semua peralatan induktif AC seperti Maknit, trafo, ballas dan motor induksi
menyerap daya aktif kerena komponen ini menarik arus yang tertinggal 90°dari
tegangan. Daya reaktif memegang peranan yang sangat penting karena ia

menghasilkan medan magnit dalam peralatan.

2.1.7. Penggabungan Daya Nyata , Beban Aktif Dan Beban Reaktif

Beban yang menyerap daya aktif P dan daya reaktif Q secara berturut-turut
adalah resistansi dan reaktansi induktif, yang mana reaktor dan resistor
dihubungkan ke sumber G. Resistor menarik arus Ip sedangkan reaktor menarik
arus Ig sesuai dengan apa yang kita definisikan, resistor adalah beban aktif dan
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reaktor adalah beban reaktif, oleh karena itu Ip sefasa dengan E sedangkan Ig
tertinggal 90°.Diagram fasor menunjukkan bahwa garis resuntan / tertinggal dari

E sebesar O selanjutnya besaran / diperoleh dari rumus :

1= 1,7 +1} @.1)

Komponen daya aktif P dan daya reaktif Q keduanya mengalir dalam arah
yang sama. Kita akan menghubungkan Wattmeter dan Varmeter pada rangkaian.
Pembacaan keduanya positif, dan pernyataan secara berturut-turut P=FE x Jp Watt
dan Q = E x Iq VAR. Selanjutnya jika kita menghubungkan Ammeter pada
instalasi akan menunjukkan arus I, sebagai akibatnya kita cendrung untuk
mempercayai bahwa daya yang diberikan kebeban sebanding dengan E ] Watt,
tetapi hal ini sungguh tidak benar karena daya terdiri dari daya aktif dan daya
reaktif untuk alasan itu hasil kali E I disebut daya semu degan simbol S (VA).

2.1.8. Faktor Daya
Faktor daya pada peralatan AC merupakan rasio daya aktif P dengan daya
nyata S, ini diberikan oleh persamaan :

P
5 2.2)

Dimana
P : daya aktif yang diserap oleh komponen atau rangkaian (W)
S : daya nyata dari rangkaian atau komponen (VA)

Daya nyata dinyatakan dalam bilangan sederhana atau persen, karena daya
aktif P tidak bisa melebihi daya nyata S maka daya aktif tidak bisa melebihi
100%. Faktor daya dari resistor adalah 100% karena daya nyata yang ditarik
sebanding dengan daya aktif, dilain pihak faktor daya dari kumparan ideal
mempunyai resistansi nol karena tidak menyerap daya aktif. Untuk menghitung
faktor daya dari rangkaian dapat dilakukan dengan cara yang mudah sekali yaitu
pembagian daya aktif dengan daya nyata
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Jaktordaya = g

2.3)
Faktor daya : factor daya dari rangkaian fasa tunggal
0 : sudut fasa antara
Jika kita mengetahui factor daya ,secara otomatis mengetahui cosinus
antara V dan I
2.1.9. Segitiga Daya
Daya semu, daya aktif dan daya nyata mempunyai keterkaitan menurut
rumus :
S?=p2+Q? 24)
Yang membawa perhatian kita pada segitiga daya maka kita dapat
menghubungkan antara S, P dan Q secara grafik yang disebut segitiga daya sesuai
dengan hasil kesepakatan mengikuti aturan yang digunakan :
1. Daya aktif P diserap oleh rangkaian atau kompomen dianggap positif dan
digambarkan horizontal ke arah kanan
2. Daya aktif P yang diberikan ke rangkaian atau kompomen dianggap
negatif dan digambarkan horizontal ke arah kiri
3. Daya reaktif Q diserap oleh rangkaian atau kompomen dianggap positif

dan digambarkan horizontal ke arah atas
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4. Daya reaktif Q yang diberikan ke rangkaian atau kompomen dianggap
negatif dan digambarkan kertikal kea rah bawah ke arah kiri

&
Q (VAR)

P (Watt)

Gambear 2.11. Segitiga Daya

Segitiga daya sangatlah berguna untuk menyelesaikan rangkaian AC yang
terdiri dari Daya aktif P Daya reaktif Q.

2.1.10. Pengaruh Pemasangan Kapasitor
Salah satu peralatan perbaikan faktor daya adalah pemasangan kapasitor

bank yang fungsi utamanya untuk menperbaiki faktor daya dalam instalasi
tersebut yaitu dengan memberikan daya reaktif dimana kapasitor tersebut di
pasang. Selain itu mamfaat ekonomis dari pemasangan kapasitor pada instalasi
tersebut adalah :

1. Mengurangi rugi tegangan .

2. mengurangi rugi daya

3. Menambah kapasitas daya pada instalasi tersebut
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2.2. PENGUAT OPERASIONAL
2.2.1. Dasar-dasar Penguat Operasional

Penguat operasional (opamp) adalah suatu blok penguat yang mempunyai
dua masukan dan satu keluaran. Opamp biasa terdapat di pasaran berupa

rangkaian terpadu (integrated circuit- 1C).

V
P
| N -

VeI

V. .——7 - \/EE+

Gambar 2.12. Rangkaian Dasar Penguat Operasional >

Y

Gambar 1 menunjukkan sebuah blok opamp yang mempunyai berbagai
tipe dalam bentuk IC. Dalam bentuk paket praktis IC seperti tipe 741 hanya
berharga beberapa ribu rupiah. Seperti terlihat pada gambar 22.a, opamp memiliki
masukan tak membalik v+ (non-inverting), masukan membalik v- (inverting) dan
keluaran vo. Jika isyarat masukan dihubungkan dengan masukan membalik (v-),
maka pada daerah frekuensi tengah isyarat keluaran akan “berlawanan fase”
(berlawanan tanda dengan isyarat masukan). Sebaliknya jika isyarat masukan
dihubungkan dengan masukan tak membalik (v+), maka isyarat keluaran akan
“sefase”. Sebuah opamp biasanya memerlukan catu daya +15 V. Dalam
menggambarkan rangkaian hubungan catu daya ini biasanya dihilangkan. Data
keadaan ideal opamp dan kinerja IC 741 seperti terlihat pada tabel 2.1.

Idealnya, jika kedua masukan besarnya sama, maka keluarannya akan

berharga nol dan tidak tergantung adanya prubahan sumber daya, yaitu :
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v, = Ale, -v_) 25

dimana A4 berharga sangat besar dan tidak tergantung besarnya beban luar yang
terpasang.

Tabel 2.1. Sifat Ideal Dan Data Yang Sebenarnya Dari Opamp IC 741°.

Harga
Parameter Data

Ideal
tegangan ofset masukan. V, 2mV 0
arus ofset masukan. I, 20nA 0
arus panjar masukan. Iy SOnA 0
nisbah penolakan modus bersama (CMRR). p 90 dB ©
pergeseran dari [, 1nA°C 0
pergeseran dari V), 25 uvi°c 0
freluensi penguatan-tunggal (unity-gain frequency) 1 MHz o
bandwidth daya-penuh 10 kHz oo
penguatan diferensial lingkar terbuka. 4 105 dB oo
hambatan keluaran lingkar terbuka. R, 75Q 0
hambatan keluaran lingkar tertutup. R, 2M o

Keterangan :
» Tegangan ofset masukan (input offSet voltage) Vio menyatakan seberapa jauh
v+ dan v- terpisah untuk mendapatkan keluaran 0 volt.
» Arus offset masukan (input offset current) menyatakan kemungkinan seberapa
berbeda kedua arus masukan.

» Arus panjar masukan (input bias current) memberi ukuran besarnya arus basis

(masukan).
» Harga CMRR menjamin bahwa output hanya tergantung pada (v+) - (v-),

- walaupun v+ dan v- masing-masing berharga cukup tinggi.
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Untuk menghindari keluaran yang berosilasi, maka frekuensi harus
dibatasi, unity gain frequency memberi gambaran dari data tanggapan frekuensi.
Ini hanya berlaku untuk isyarat-kecil saja karena untuk isyarat yang besar penguat

mempunyai keterbatasan nilai v, it sehingga keluaran bentuk-penuh hanya

dihasilkan pada frekuensi yang relatif rendah.

2.2.2. Penguatan Tak-Membalik (Non-Inverting Amplification)
Opamp dapat dipasang sebagai penguat tak membalik seperti gambar 2.2b.

Terlihat bahwa masukan diberikan pada v+ .

(b)

Gambar 2.13. Rangkaian Penguat Operasional Tak Membalik * .

Opamp tersebut berfungsi sebagai :

Vv, =A(v--v) (2.6)

dan selanjutnya dapat dituuliskan untuk penjumlah () dan penguat ujung tunggal
(A) seperti pada gambar 2.2.b.
Vi =V

Vo = A Vi
2.7
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Dari pembagi tegangan didapatkan :

R
R,+R,

R & "=1,'o x

1 ; =B 190
' 2.8)

Jadi terlihat bahwa gambar 2.2.b adalah salah satu contoh dari penguat balikan
B =Ri (R; +R»)
2.9)
Dengan demikian dapat dituliskan penguat lingkar tertutup sebagai ;
Ar=4'(1+4 B
(2.10)

Karena A sangat besar maka :

Ar=1/B
=(R1+R2) /Ry
=1+ (R¥/R;)
@11

Didapat persamaan terakhir dengan cepat dengan menggunakan metode hubung

singkat :
v; = vr(karena 4 sangat besar)
i
= ]?o X
R +R,
P (2.12)
Jadi :

v, iv.=1+(R, / R)) (2.13)
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Maka didapatkan bentuk khusus penguat tak mambalik secara sederhana seperti

pada gambar 3.

Gambar 2.14. Rangkaian Khusus Penguat Operasional Tak Membalik >
Dengan metode Hubung Singkat diperoleh :

Vo &V

Yo =1
(2.14)

Jadi penguat seperti terlihat pada gambar 2.2.c menghasilkan penguatan +
1. Rangkaian ini sangat menguntungkan karena kita dapat memperoleh suatu
penguat dengan hambatan masukan yang sangat tinggi (10-1012Q), dengan
hambatan keluaran sangat rendah (10-3-10-1QQ), yaitu mendekati kondisi ideal.
Rangkaian ini disebut rangkaian pengikut (follower), suatu bentuk peningkatan
dari penguat pengikut emitor. Jadi penguat ini berfungsi sebagai penyangga
(buffer) dengan penguatan = 1. Sebagai gambaran pada tabel 2.2 diperlihatkan

kinerja rangkaian pengikut dan rangkaian pengikut emitor.
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Tabel 2.2, Kinerja Rangkaian Pengikut Dan Rangkaian Pengikut Emitor

Rangkaian pengikut Rangkaian pengikut emitor
(Follower) (Entirter follower)
Penguatan 0.99999 0.995
Hambatan masukan > 107 10°
Hambatan keluaran 10° 5
Pergeseran DC 2 650
Frekuensi 3 dB 1 50

Dalam praktek untuk penguat operasional tak-membalik, besarnya frekuansi 3 dB
BW penguatan lingkar tertutup G diberikan oleh :

G xBW = frekuensi penguatan — tunggal
Jadi jika menggunakan penguat dengan frekuensi penguatan tunggal 1 MHz, maka

dapat diperoleh lebar tanggapan frekuensi sebesar 1 MHz..

Keluaran

Gambar 2.15. Penguat Tak-Membalik Dengan Masukan Nol ?
Efek dari Vio (tegangan offset masukan) pada kondisi panjar penguat,
tidak terlalu sulit untuk diperkirakan. Perhatikan penguat tak-membalik dengan
masukan nol seperti diperlihatkan pada gambar 2.2.d. Agar diperoleh keluaran

sebesar kira-kira 0 volt, kedua masukan harus berbeda sebesar Vio, yaitu :

v. =V

- 10

(2.15)
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Dari pembagi potensial dapat diperoleh :

V,=v,X A
- R. +R,
(2.16)
dan juga :
v, =V, x Penguatan
2.17)

Biasanya untuk amplifier dengan penguatan 100x mungkin akan memiliki
keluaran sebesar 200 mV untuk masukan nol volt. Jika arus masukan tidak dapat
diabaikan (seperti diasumsikan di atas), analisis di atas harus dimodifikasi sebagai
pembagi tegangan yang terbebani arus masukan /B, dimana :
Vo =¥y [, xR
R, + R, R, +R,
(2.18)
Perlu juga dicoba untuk menghubungkan v+ ke tanah tidak dengan hubung singkat
melainkan dengan hambatan R paralel dengan R,. Arus sebesar [, juga
mengalir lewat hambatan tersebut, efek dari suku kedua pada persamaan dapat

dihilangkan. Dengan demikian akan diperoleh :

V= v, I, x
] R/+R, © R +R,

(2.19)

2.2.3. Penguat Membalik (Inverting Amplifier)
Pada penguat membalik sumber isyarat dihubungkan dengan masukan
membalik sedangkan masukan positif ditanahkan seperti terlihat pada gambar

22.e.
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R i
Vs i i
—AW>;

. A v

+

Gambar 2.16. Penguat Operasional Membalik * .

Pada gambar 22.e. terlihat bahwa sebagian dari keluaran diumpankan
kembali ke masukan melalui R pr Penguat ini termasuk penguat pembalik negatif.
Penguatan dari rangkaian ini dapat ditentukan sebagai berikut. Dengan berasumsi
bahwa arus i tidak melalui masukan, jadi arus i yang lewat R dan R ;e

Dengan mempunyai :

Ye-v- =i R;
Vi -Vo=1iRy
Vo =-Av.
(2.20)
dari ketiga persamaan dapat diperoleh :
ve+ = =iR,
y
- —2-1, =Ry
A o
(2.21)

selanjutnya diperoleh :

vy + (v, { A) __ R,
v, 4+ (v i A) R,

(2.22)
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Nilai 4 sangat besar (sekitar 10°) sehingga v,/4 berharga sangat kecil

dibandingkan dengan v, dan v,, maka didapatkan penguatan lingkar tertutup

Vo/Vs = -Re/ Ry )23
2.

ternyata secara sederhana hanya merupakan perbandingan kedua hambatan yang
dipasang. Karena masukan positif ditanahkan, maka terminal masukan negatif
Jjuga ditanahkan maya (walaupun tidak terdapat penghubung lansung ke tanah).

Dengan mempunyai :

I=v, /R =—v,/R,

dan juga :

1" .-,.‘" z‘—R -':R
oS 7o (2.24)

2.2.4. Penguat Penjumlah

Penamaan penguat operasional memang cocok karena penguat ini dapat
digunakan untuk operasi matematika. Berikut ini menggunakan opamp sebagai
penjumlah. memperlihatkan masukan tak membalik dari opamp dihubungkan
dengan tanah. Dengan demikian masukan membalik terhubung sebagai tanah
maya Karena keduanya terhubung singkat maya.
Dengan mempunyai :

i1 =v/Ry

i»=v/R;

i =-v/Rr



karena i =i, +i,, maka :

24

(2.25)

Gambar 2.17. Rangkaian Penguat Operasional Sebagai Penjumlah?.

Jelas kiranya untuk » masukan berlaku :

R R R R,
-V, =—',v_.I +—f\',, Foverannnn +—ZL v, +—v
R, R, R_, ™ R
Jika dipasang R, = RI=R2=............ = Rn, maka :
Vo=V, VYV, 4o +v, 4V,

2.2.5. Rangkaian Pengurang

Operasi pengurangan dapat dilakukan dengan hanya

(2.26)

(2.27)

memakai sebuah

opamp seperti pada gambar 2.2.g. Terlihat bahwa Vs+ dan ¥V + membentuk

pembagi tegangan.

R.

-

v, =1’:+Xﬁ;+—-R;)

(2.28)
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Gambar 2.18. Penguat Operasional Sebagai Rangkaian Pengurang’ .

2.2.6. Komparator (Comparator)

Pada gambar 22.h(a), jika tegangan masukan 1 v lebih besar dari tegangan
referensi R V , tegangan keluaran o v akan berharga positif. Karena harga
penguatan sangat besar maka perbedaan tegangan yang relatif kecil akan
membawa penguat pada “daerah jenuh”. Karakteristik transfer menunjukkan
bahwa sedikit penurunan pada v; (milivolt) akan membawa opamp dari jenuh
positif ke jenuh negatif (lihat gambar 22.h(b). Jika ¥, = 0volt, ini akan menjadi
zero-crossing comparator. Komparator jenis ini dapat digunakan untuk mengubah
isyarat AC menjadi gelombang kotak dengan operasi pemotongan (clipper) seperti

terlihat pada gambar 22.h(c).

R_f;_> b Ty AV':FH;

Vasukan Ketuaran

i) it} {©)

Gambar 2.19. Aplikasi Nonlinier Opamp :
a) Komparator b) Karakteristik Transfer Dan c) Operasi Pemotongan

(Clipper?).
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2.3. MIKROKONTROLER
2.3.1 Arsitektur AT89S51

AT89S51 adalah mikrokontroler keluaran atmel dengan 8K byte flash
PEROM (programmable and erasable read only memory), AT89S51 merupakan
memori dengan teknologi non-volatile memory, isi memori tersebut dapat di isi
ulang ataupun di hapus berkali-kali. Memori ini biasa digunakan untuk
menyimpan instruksi (perintah) berstandar MCS-51 kode sehingga
memungkinkan mikrokontroler ini untuk bekerja dalam mode single chip
operation (mode operasi keeping tunggal) yang tidak memerlukan external
memory (memori luar) untuk menyimpan sourcecode tersebut.

P3O - P27 P20 .- P27
e 0 e e o B e e N i A e A e e

PORT 0 DRVERS FORT 2 DRIVENRS

4 T 3 f
- RASZ ADDR PORT 0 PORT
REGISTER H RAM | I LATCH | I wc,..:l [:F—
r 3 p
y y

[ | STACK ACCRESS
I REGSTER I ace | POINTER REGISTER
y y
[~ ] [] e o o

INTERRUPT, SER AL_PCRT,
I AND TIMER 8LOTKS I

PTER

ALEPRTG + mLo 2 < 3 3
POl IETRUST.CH cPTR
BR ¢ Vae CONTRO. REFISTER
RST
3 y
PORT ¢ PORT >
LATCH LaTCH

p »

I ose | A y
I FOR™ 1 CRIEQRS l —’-l FOT 3 DRIVERS I

veYYVYYYY veviee ey

PIL - P1Y £320 - P37

ol
I
-

Gambar 2.20. Arsitektur Perangkat Keras?
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Tabel 2.3. Struktur Memori AT89S51°

Nomor
Pin

Nama
Pin

Alternative

Keterangan

20

GND

Ground.

40

VCC

Power Supply.

32s/d
39

P0.7 s/d P0.0

D7s/d D0 &
A7s/d A0

Port 0 dapat berfungsi sebagai 1/0 biasa, low
order multiplex address/ data ataupun
menerima kode byte pada saat flesh
programming.

Pada fungsi sebagai I/0 biasa port ini dapat
memberikan output sink ke delapan buah
TTL input atau dapat diubah sebagai input
dengan memberikan logika 1 pada port
tersebut.

Pada fungsi sebagai low order multiplex
address/ data port ini akan mempunyai
internal pull up.

Pada saat flesh programming diperlukan
external pull up terutama pada saat verifikasi
program.

1s/d8

P1.0s/d P1.7

Port 1 berfungsi sebagai 1/0 biasa atau
menerima low order address bytes selama
pada saat flesh programming. Port ini
mempunyai internal pull up dan berfungsi
sebagai input dengan memberikan logika 1.

Sebagai output port ini dapat memberikan
output sink keempat buah input TTL.
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21s/d | P2.0s/dP2.7 | A8s/d A15 | Port 2 berfungsi sebagai I/0 biasa atau high

28 order address, pada saat mengakses memori
secara 16 bit
Pada saat mengakes memors secara 8 bit,
port ini akan mengeluarkan isi dari P2
special function register
Port ini mempunyai internal pull up dan
berfungsi sebagai input dengan memberikan
logika 1
Sebagai output, port ini dapat memberikan
output sink keempat buah input TTL.
Sebagai 1/0 biasa port 3 mempunyai sifat

10 s/d Port 3 yang sama dengan port I maupun port 2.

17 sedangkan sebagai fungsi special port-port
ini mempunyai keterangan sebagai berikut :

10 P3.0 RXD Port serial input.

11 P3.1 TXD Port serial output.

12 P3.2 INT 0 Port external interrupt 0.

13 P3.3 INT 1 Port external interrupt 1.

14 P34 TO Port external timer 0 input.

15 P3.5 T1 Port external timer 1 input.

16 P3.6 WR External data memory write strobe.

17 P3.7 RD External data memory write strobe.

9 RST Reset akan aktif dengan memberikan input
high selama 2 cycle.
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30

ALE

PROG

Pin ini dapat berfungsi sebagai address latch
enable (ALE) yang men-latch low byte
address pada saat mengakses memory
external.

Sedangkan pada saat flash programming
(PROG) berfungsi sebagai fulse input pada
operasi normal ALE akan mengeluarakan
sinyal clock sebesar 1/16 frekwensi
oscillator kecuali pada saat mengakses
memory external sinyak clock pada pin ini
dapat pula di-“disable” dengan men-set bit 0
dari special fungtion register dialamat BEH .
ALE hanya akan aktif pada saat mengakses
memory external

29

PSEN

Pin ini berfungsi pada saat mengeksekusi
program yang terletak pada memory external.
PSEN akan aktif 2 kali setiap cycle

31

EA

Pada kondisi Jow, pin ini akan berfungsi
sebagai EA yaitu mikrokontroler akan
menjalankan program yang ada pada memory
external setelah sistem di-“reset”.

Jika berkondisi Aigh, pin ini akan berfungsi
untuk menjalankan program yang ada pada
memory internal,

Pada saat flash programming pin ini akan
mendapat tegangan 12 Volt (VP).

19

XTALIl

Input Oscillator

18

XTAL2

Output Oscillator

2.3.2, Struktur Memory AT89S51

AT89S51 mempunyai struktur memori yang terdiri atas :

a) RAM internal, memori sebesar 128 byte yang biasanya digunakan untuk

menyimpan variabel atau data yang bersifat sementara.
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b) Special function register (register fungsi khusus), memori yang berisi
register-register yang berfungsi khusus disediakan oleh mikrokontroler

tersebut, seperti timer, serial dan lain-lain.

c) Flash PEROM, memori yang digunakan untuk menyimpan instruksi-intruksi

MCS52.
| = 7| |t
@ UGB

Gambar 2.21. Alamat RAM Internal dan Flash PEROM?

AT89S51 mempunyai struktur memori yang terpisah antara RAM internal
dan flash PEROM-nya. Seperti yang tampak pada gambar 2.21, RAM internal
dialamati oleh RAM address register (register alamat RAM) sedangkan flash
PEROM yang menyimpan perintah-perintah MCS-51 dialamati oleh program
address register (register alamat program). Dengan adanya struktur memori yang
terpisah tersebut, walaupun RAM internal dan flash PEROM, mempunyai alamat
awal yang sama, yaitu alamat 00, namun secara fisiknya kedua memori tersebut
tidak saling berhubungan. Pemisahan dilakukan secara logika, hal ini disebabkan
CPU dapat mengakses sampai 64 Kbyte memori program dan 64 Kbyte memori
data. Lebar memori data internal adalah 8 bit dan 16 bit (register PC dan register

DPTR). (Afgianto Eko Putra, 2002 : 30).
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Selain mempunyai program dan memori data, AT89C52 juga memiliki
beberapa register fungsi khusus atau spesial function register (SFR). Register ini
menggunakan addres dari 80h — ffh. Namun semua data ini digunakan untuk

SFRS.
2.3.3. Memori Program

Memori program menggunakan alamat sepanjang 64 Kbyte dengan 8K
bytes (alamat $0000 sampai $0FFF) yang merupakan memori internal, sehingga

60 Kbytes merupakan memori eksternal.

Memori program merupakan tempat menyimpan data yang permanen.
Memori program merupakan memori yang hanya dapat dibaca atau lebih dikenal
dengan nama Read Only Memori (ROM). Data dalam ROM tidak akan terhapus
meskipun catu daya dimatikan. (bersifat non volatile). Karena sifatnya ini maka

ROM hanya dapat digunakan untuk menyimpan program.

Ada beberapa tipe ROM, diantaranya ROM murni yaitu memori yang
telah diprogram oleh pihak pabrik, PROM, EPROM dan EEPROM, PROM
merupakan memori yang dapat diprogram oleh pemakai tetapi tidak dapat
diprogram ulang. EPROM merupakan PROM yang dapat diprogram ulang. ROM

ini terdapat pada mikrokontroller 8751.

EEPROM pada prinsipnya sama dengan EPROM. Perbedaannya terletak
pada pengisian dan pengosongan atau penghapusan program. Untuk mengisi
program yang baru, pada EPROM harus dihapus terlebih dahulu dengan sinar
ultra violet, sedangkan pada EEPROM pengisian dapat dilakukan secara langsung,

berarti program yang lama ditumpuki oleh program yang baru, karena itu secara
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otomatis akan menyebabkan program yang lama akan hilang, sehingga EEPROM
lebih fleksibel dibandingkan dengan EPROM.
2.3.4. Memori Data

Memori data atau RAM (Random Acces Memori) adalah tempat
menyimpan data yang bersifat volatile yaitu data akan hilang bila tidak ada catu.
Memori data keluarga MCS 51 dapat memiliki pengalamatan sampai 64 Kbyte
yang didapat dari memori data eksternal. Selain dari data eksternal, pada MCS 51

memiliki 128 Bytes RAM internal ditambah sejumlah register fungsi khusus atau

Special Function Register.

tabel 2.4. Byte Special Function Register

SYMBOL NAME ADDRESS
) @) &)
ACC ACCUMULATOR OEOH

B B REGISTER OFOH
PSW PROGRAM STATUS WORD ODOH
Sp STACK POINTER 81H

DPTR DATA POINTER 2BYTES

DPL LOW BYTE 82H

DPH HIGH BYTE 83H
PO PORT 0 80H
P1 PORT 1 90H
P2 PORT 2 0AOH
P3 PORT 3 0BOH
IP INTERUPT PRIORYTI CONTROL 0B8H
IE INTERUPT ENABLE CONTROL 0ABH
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TMOD | TIMER/COUNTER MODE CONTROL 89H
TCON TIMER/COUNTER CONTROL 88H
+T2CON TIMER/COUNTER 2 CONTROL 0C8H

THO TIMER/COUNTER 0 HIGH CONTROL 8CH
TLO TIMER/COUNTER 0 LOW CONTROL 8DH
TH1 TIMER/COUNTER 1 HIGH CONTROL 8DH
TL1 TIMER/COUNTER 1 LOW CONTROL 8BH
TH2 TIMER/COUNTER 2 HIGH CONTROL 0CDH
TL2 TIMER/COUNTER 2 LOW CONTROL 0CCH
RCAP2H T/C 2 CAPTURE REG. HIGH BYTE 0CBH
+RCAP2L | T/C2 CAPTURE REG. LOW BYTE 0CAH
SCON SERIAL CONTROL 98H
SBUF SERIAL DATA BUFFER 99H
PCON POWER CONTROL 91H

RAM  keperluan umum dimulai dari alamat 30H hingga 7FH dan dapat
diakses dengan pengalamatan langsung ataupun tidak langsung, pengalamatan
langsung dilakukan ketika salah satu operand merupakan bagian yang
menunjukkan lokasi yang dialamati ke Akumulator secara langsung seperti pada

contoh berikut:

.......................

.........

Gambar 2.22. Pemindahan Data 00110000b dari Alamat 35H *
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Sedangkan pengalamatan tidak langsung pada lokasi dari RAM internal ini

adalah akses dari data memori ketika alamat memori tersebut tersimpan dalam

suatu register RO atau R1, RO dan Rl adalah dua buah register pada
mikrokontroler berasitektur MCS51 yang dapat digunakan sebagai pointer dari

sebuah lokasi memory pada RAM internal.
Contoh :
MOV RO,#35H :RO diisi dengan data 35H
MOV A, @RO : baca data alamat yang ditunjukan oleh RO

Pada contoh diatas, RO diisi dengan data 5, berbeda dengan contoh
sebelumnya, akumulator dengan data pada alamat 35H. perbedaan ini terlihat
dengan adanya tanda ‘#’. Kemudian data dialamatkan yang nilainya tersimpan
pada RO atau alamat 35H dipindah ke akumulator.

Pengalamatan secara tidak langsung biasa digunakan untuk mengakses

beberapa lokasi memori dengan letak yang beraturan seperti pada contoh

berikut :
MOV RO, #30H : RO diisi dengan data 30H
MOV @ RO, #05 : Data 5 diisikan kealamat yang ditujuk oleh
RO
INC RO : RO menunjuk ke alamat selanjutnya

CINE RO, #35H, LOOP :Jika RO belum mencapai 35H, lompat

kelabel loop

AT89C52 mempunyai 21 special function register (register fungsi khusus)

yang terletak pada alamat 80H hingga FFH beberapa register ini juga mampu
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dialamati dengan pengalamatan bit sehingga dapat dioperasikan seperti yang ada

pada RAM yang lokasinya dapat dialamati dengan pengalamatan bit.
2.3.5. Accumulator

Register ini terletak pada alamat EOH, hampir semua aritmetik dan operasi
logika selalu menggunakan register ini, untuk proses pengambilan dan pengiriman

data ke memori external juga di perlukan register ini.
2.3.6. Port

AT89C52 mempunyai 4 buah port, yaitu port 0, port 1, port 2, dan port 3
yang terletak pada alamat 80H, 90H, AOH, dan BOH. namun jika digunakan
external memory atau fungsi-fungsi special, seperti external interrupt, serial
external timer, port 0, port 2, dan port 3 tidak dapat digunakan sebagai port
dengan fungsi umum. Untuk itu disediakan port I yang dikhususukan untuk port

dengan fungsi umum.

Contoh, jika dilakukan instruksi set P1.3, ketiga dari port 1 akan
berkondisi high (5V) tanpa mempengaruhi bit-bit yang lain dalam port ini, seperti
terlihat pada gambar 4 bit ke 3 dari port I terletak pada alamat 93H oleh kerena

itu dengan instruksi setb 93H. instruksi setb P1.3 dapat juga diganti

Setb P1.3 - Bitke 3
Port 1
7 6 5 4 3 2 1 [¢]
porT1 [ x [ x [x [x [+ [x[x]x]

Bitke 3 dari port 1
berubah menjadilogika 1

Gambar 2.23. Port ?
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BAB II1
PERANCANGAN PERANGKAT

KERAS DAN PERANGKAT LUNAK

3.1. PERANCANGAN PERANGKAT KERAS

Secara umum rancangan perangkat keras dari alat electronic power factor

controller terdiri dari 5 bagian utama,yaitu :

1) Rangkaian pengubah sinyal bentuk gelombang sinus ke persegi

2) Mikrokontroller sebagai pengendali pensaklaran dari kapasitor bank

3) Rangkaian Pensaklaran Kapasitor

4) Kapasitor bank 5 step sebagai plant dari system yang masing- masing
berkapasitas 12puF 400 volt

5) Catu Daya : sebagai sumber tenaga listrik bagi seluruh modul.
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3.1.1. Diagram Blok

Secara garis besar, rancangan keseluruhan dari sistem ini dapat

digambarkan seperti gambar 5 berikut ini.

JALA-JALA

POWER SUPPLY 12V
POWER SUPPLAY SV 220v 6

©

1T =

S8ENSOR >

A
ARus PENGUBAH

GELOMBAN
G SINUS KE >
GELOMBAN

SENSOR _ | 6 PERSEG!
TEGANGAN v

MIKROKONTROLLER
ATS9851

Y

PENSAKLARAN
KAPASBITOR - ’A\' -

Gambar 3.1. Diagram Blok Keseluruhan System.

Keterangan :
a. Catu Daya :
o 5V :Mikrokontroller
o +12V dan -12V : rangkaian pengubah sinus ke persegi
b. Mikrokontroller ATMEL AT89S51
c. Sensor arus dan tegangan

d. Kapasitor bank
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3.1.2. Rangkaian Sensor Tegangan, dan Pengubah Sinus ke Persegi

GND 220V

Beban

Gambar 3.2. Rangkaian Sensor Tegangan, dan Pengubah Sinus ke Persegi.

a. Daftar Komponen :

< Potentiometer ( VR;) : 10KQ.
< Potentiometer ( VR;) : 10KQ.
<  Trafo Tegangan 1 3A

< Trafo Arus : 505A
< Capasitor(C1) : 3,3uF
<  Capasitor(C2) : 47uF
< OpAmp (IC1) : LM 741
< Dioda (D1) 1 1A

b. Prinsip kerja
Inputan tranformator pada rangkaian ini digunakan untuk menurunkan
tegangan dimana tegangan yang ditrunkan tidak sampai membahayakan Op Amp

tegangan masukan tranformator 220V AC dan diturunkan sampai 3V AC.
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karena tegangan yang keluar pada sisi sekunder tertinggal dari tegangan yang
masuk di sisi primer maka oleh karena itu perlu di geser dengan rangkaian
penggeser fasa yang terdiri dari satu op amp satu tahanan dan satu kapasitor
adalah semua yang diperlukan untuk penggeser fasa dalam gambar 3.2. Sudut fasa
0 hanya tergantung pada VR,dan C dan F dari Ei saja. Hubungannya adalah
©=2arctan2afVRC 3.1
Dimana 6 dalam derajat ,F dalam Hertz,VR dalam ohm dan C dalam farad
-persamaan (2) berguna untuk mencari sudut fasa jika VR dan C diketahui,

- tan(@/2)
2a4fC

VR (3.2)

karena tegangan yang keluar pada sisi sekunder tertinggal dari tegangan yang

masuk di sisi primer tidak melebihi 90°dan C yang digunakan adalah 50,3pF
(C1+C2) maka untuk mencari VR dengan frekuensi 50 Hz

1

R= = 10kQ
2750x50,3x107¢

Jadi dari perhitungan dengan Ri 10kQ cukup untuk digunakan sebagai penggeser
fasa.

Rangkaian penggeser fasa kemudian sebagai masukan dari operasional
amplifier dimana fungsi dari operasional amplifier ini untuk mengubah
gelombang sinus ke kotak ,karena keluaran dari operasional amplifier keluarannya
berayun dari positif dan negatif maka agar hanya menghasilkan gelombang positif
digunakan sebuah penyearah dioda karena tegangan yang keluar dari dioda
merupakan tegangan saturasi dari perasional amplifier yang besarnya 10V maka

tegangan ini perlu diturunkan menjadi 5V dimana tegangan ini tidak
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membahayakan mikrokontroller dan tegangan inilah yang digunakan sebagai
masukan dari mikrokontroller.
Analisa perhitungan rangkaian sensor tegangan dan pengubah sinus ke
persegi
Diket : Vp, = 4,8V
VR = 83,3Q
C,=33pF
C,=47yF
Maka V,

Veff, = +2x Vp,

- 48

2
=3,304V
C =C+C,
=3,3uF + 47pF

=50,3puF

2#c

_ 1
2xmx50x50,3x10°°

=63,28Q

- Jxc

V, =g
R, — JXc
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= _—J628 3304
83,3-J63,28
=2,053 £52,776°

= Vsat

= 10V (menurut data sheet dari Op Amp dengan catu daya +/-12V)
=V,-Vd

=10V -0.7V

=9,3V

=5V

3.1.3. Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi

Va3vad4 vas wvas Va? was

Beben

Gambar 3.3. Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi.
Daftar Komponen :

4 Resistor (R1),(R2) :10Q

4 Resistor (R2),(R3)dan (R4) : 100KQ

< Resistor (R5),(R6)dan (R7) :10KQ

< Transisitor (TR1) :2N3904
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< Potentiometer (R8) 10K Q.
< Trafo Arus :50/5 A
% Capasitor(C1),(C2)dan(C3) : 0,01pF
<+ Op Amp (IC1), (IC2)dan(IC3) :LM 741
4 Dioda (D1),(D2),(D3),(D4) 1 1A

<+ Dioda (D5)dan(D6) : 1A

b. Prinsip Kerja :

Trafo arus digunakan untuk menyadap gelombang arus yang masuk ke
beban keluaran dari trafo arus sebagai masukan dari operasional amplifier
yang pertama karena operasional amplifier tipe 741 mempunyai penjalaran
yang lambat yaitu 0.5/us maka untuk menghasilkan pulsa yang bagus perlu
disangga oleh operasional amplifier yang ke dua, karena keluaran dari
operasional amplifier keluarannya berayun dari positif dan negatif maka
agar hanya menghasilkan gelombang positif digunakan sebuah penyearah
dioda dan tegangan yang keluar dari dioda merupakan tegangan saturasi dari
operasional amplifier yang besarnya 10V maka tegangan ini digunakan
untuk memicu basis dari transistor. Untuk menghindari gangguan dari
rangkaian yang lain maka digunakanlah opto coupler tipe 2N45 seperti
gambar 3.4 dan keluaran dari opto coupler kaki no 4 digunakan sebagai
masukan dari operasional amplifier karena keluaran dari operasional
amplifier keluarannya berayun dari positif dan negatif maka agar hanya
menghasilkan gelombang positif digunakan sebuah penyearah dioda karena

tegangan yang keluar dari dioda merupakan tegangan saturasi dari
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perasional amplifier yang besarnya 10V maka tegangan ini perlu diturunkan
menjadi 5V dimana tegangan ini tidak membahayakan mikrokontroller dan

tegangan inilah yang digunakan sebagai masukan dari mikrokontroller

>
El...

[ w
i k-
, .
de

Gambar 3.4. Optocoupler 4N25.

Analisa perhitungan rangkaian sensor arus dan pengubah sinus ke persegi

C3 = 10nF
_ 1
JXe, = —J——
2mFC

2xmx50x10x10x10~°

=318309,8864 £ —-90°

_ Rx(-JXc,)
R, +(-JXc,)

_ 100000£0°x318309,8864.2 —90°
100000 - J318309,8864

_ 100000£0°x318309,8864.£ —90°
333648,2935£ - 72,55940552°

=95402,82158 £ —17,44059449°

C, =10nF

-JXc, =318309,8864 £ -90°



_ —JXe,xZ,

V4 2
_ 318309,8864.290°x95402,82158£ —17,44059449°
— j318309,8864 +91016,99868 — J28593,78108
_ 3,0367661x10'"° £ —107,44059449°
358645,0173£ - 75,29868262°
=84673,31153 £ —32,14186228°
C, =C,=10nF
-JXc, =-JXc,
=-J318309,8864
7z _ —JXeixZ,
: - JXc, + Z,
_ 318309,8864£ —90°x84673,31153£ —32,14186228°
- J318309,8864 + 74762,09666 — J39751,71177
_ 2,6952352x10'° £ —122,14186228°
365783,3772£ - 78,20626629°
=73683,91698 £ — 43,93559591°
vV, = Z xV,
R +Z,

- 73683,916982 —43,93559591°
100000 + 53061,27599 — J51125,53777

x0,127£0°

_ 19125,50376 £ - 65,82089413°
161374,0215£ -18,47035381°

x0,127.£0°

=0,118516621 £ - 47,35063032° x0,127 £0°



194

AE6=

AL 0O— A0l =

PA-‘A=

ATI-/+ eAep njeo uelusp dury do 1rep 309ys eiep 1unusw) AQ] =

AT1-/+ eAep nes uegusp dury dO 1ep 199ys ejep junusuw) AQ] =

JeSA =

o1LT6TSLE06 — 7 TET1HS900°0 =

o1SSOV6SSTL — 7EE6TBYIEEE 3
oCPTLB8SI8TIN — 7V6LEV TBIT

¥988°60€81£/ — 000001
006 — 7¥988°60€81€

oCVTLBS18TL — 71££958900°0

, EOXI‘ _ ’H
AX -—€3X[ =

oCHTLYSI8TL — 7 1££958900°0 =

o18€SEOLY'S1 — 7S1T0VLEIIL _
o£T9TTIVT 16— 79VBEEY 9011

oLLLES'STIISL — 66SLTT90ES + 000001 _

- ‘0x
oCE0E90SE’LY — 719105100 16S6SSE6°Eh — 786016°€89EL

4 +£

<
oCE0E90SE'LY — 71910S10°0X ;=

oCE0E90SE LY~ 7 19150510°0 =



3.1.4. Rangkaian Pensaklaran Kapasitor

Mikrokontroller

R2

R1

5V

TR1

12v
*
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B R

Gambar 3.5.

a. Daftar Komponen :

b. Prinsip Kerja :

Tahanan R,
Tahanan R,
Tahanan R;
Transistor TR1
Transistor TR2
Opto Coupler
Relay

Dioda

Rangkaian Pensaklar Kapasitor.

: 10KQ.

1 560Q.

: 2K2Q

: 2N3904.
: BC107.
: 4N25.

: 12 V-DC.

: 1A

Fungsi rangkaian pengendali adalah sebagai pengendali

saklar

elektronik yang secara otomatis akan terhubung dan terputus hubungannya
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melalui sebuah relay yang bekerja secara elektromagnetis. Prinsip kerja rangkaian
pengendali ini adalah jika ada sinyal yang berlogika 1 dari mikroprosesor melaui
port P0.1 maka sinyal tersebut akan membuat transistor menjadi on. Keadaan
tersebut akan menyebabkan kumparan yang ada di dalam relay di lewati arus.
Kondisi tersebut akan menyebabkan magnet kon relay yang NO terhubung secara
otomatis dan kapasitor akan memberikan daya reaktifnya. Jika ada sinyal yang
berlogika 0 dari mikroprosesor melewati port PO.l1 maka sinyal tersebut akan
menyebabkan transitor yang berada di rangkaian pengendali menjadi berada
dalam keadaan cut off sehingga transisitor menjadi off. Kondisi off dari transistor
ini akan membuat kumparan yang ada didalam relay tidak dilewati arus sehingga
tidak ada energi elektromagnetis yang membuat relay NO terhubung dengan
sumber arus bolak — balik sehingga kapasitor tidak memberikan daya reaktifnya

kejala-jala.

3.1.5. Kapasitor Bank

[_Retay 1 |-'\-' [ Reev2 I-\- | reteys |‘§l | mﬂ-\- [ Rears |- -

ci—= ca=— c3i—= ca—= ==

cs—— crI== ce—

T T T T

Gambar 3.6. Rangkaian Kapasitor Bank.
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Daftar componen
v Relay 12 V-DC
v Kapasitor Masing —masing berkapasitas 25uF 400V-AC
Ptinsip kerja
Apabila ada sinyal dari mikrokontroller berlogika 0 maka relay akan OFF
dan kapasitor tidak akan memberikan daya reaktifnya, tetapi bila berlogika 1

maka relay akan ON dan kapasitor akan memberikan daya reaktifnya, karena

kapasitor seri maka C ,,adalah :

_ CxC,
2 ¢ +C,

_ 25uFx25uF
25uF +25uF

125uF

= e————

504F
=12,5 uF

Xc =_l_
2a4FC
1

 2xm50x12,5x10°°

=254,777 Q

2
Q = E_
Xc
- 2202
254,777

=189,97 VAR

Dari hasil perhitungan daya reaktif yang diberikan sebesar 189,97 VAR
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Tabel 3.1 daya reaktif yang diberikan oleh kapasitor yang di saklar

No Port Mikrokontroller Q(VAR)
- P2.0 P2.1 P2.1 P2. P2.1 -
1 1 0 0 0 0 189,97
2 1 1 0 0 0 397,94
3 1 1 1 0 0 596,91
4 1 1 1 1 0 795,88
5 1 1 1 1 1 994,85
Keterangan :
1 artinya kapasitor yang tersaklar
0 artinya kapasitor yang tidak tersaklar
3.1.6. MIKROKONTROLLER
E :: : J—T 8 Pr MMPB&‘MM
Ora ~
- e — e oy
T Ces rod l_@
dew rad m—— SN T
dewr relf———— KAPASITOR 3
—————{mr g RANGIAIAN PENSAKLAR
PULSA o e e R KAPASITOR 4
= —& o :
& ':";,’,_' o]
Cese L
Qras g — 2]  RANGHAIAN PENSAXLAR
% E : L. e - ‘ KAPASITOR S
Orar 23
m—!—‘%.—c ™z g —@ m"“‘mm
c:I CRISTAL r—l XTALY 2 !
Rl
? c2 rc o |_® RANGKAIAN A

Gambar 3.7. Rangkaian Mikrokontroller Beserta Masukan dan Keluarannya.

Daftar komponen :
» Mikroprosesor AT89S51

» Tombol tekan
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> Kapasitor (C3) 10pF
> Kapasitor (C2) 30pF
> Osilator Cristal 12MHz

» Resistor 10KQ
> LED

Mikrokontroller disini gunanya mengolah sinyal yang masuk yaitu antara
sinyal tegangan dan sinyal arus yang selanjutnya akan diproses dan agar dapat
memproses kedua sinyal tadi maka diperlukan sebuah program yang nantinya
menentukan pensaklaran dari kapasitor. Mikrokontroller yang terdiri dari 32 kaki
/O yang menjadi 4 port pada perancangan alat untuk penentuan kaki-kakinya

telah dijabarkan seperti gambar 3.7.



3.2.

PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK

3.2.1. Flowchat Algoritma Pemograman

MULA)

A

INISIALISASI PROGRAM

}

DETEKSI BESARNYA

\ 4

SUDUT FASA

AKTIFKAN INDIKSTOR
SEFASA

KIRIM DATA
PEN

PENSAKLARAN
KAPASITOR

K(RIM DATA PENAMBAKAN
PENSAKLARAN
KAPASITOR

T APAKAH BISTEM <

DIHENTIKAN

Y
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BABIV

PENGUJIAN ALAT DAN ANALISA DATA

4.1. Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan dan Pengubah Sinus ke Persegi.

Untuk membuktikan bahwa rangkaian sensor tegangan dan pengubah sinus
ke persegi dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan maka dilakukan
pengujian dengan menggunakan osiloscope dan hasilnya dibandingkan dengan
perencanaan dan bila perlu dilakukan perbaikan. Gambar 4.1. menjabarkan dititik

mana saja yang diamati.

Gambar 4.1.
Rangkaian Sensor Tegangan dan Pengubah Sinus ke Persegi.

Tabel 4.1. Data Pengujian Rangkaian Sensor Tegangan, dan Pengubah Sinus
ke Persegi.

Pengujian rangkaian sensor arus,dan pengubah sinus ke persegi

No Pengukuran | Perancangan | Pengujian | Kesalahan | Kesalahan(%)
1 V(Volt) V(Volt) V(Volt) V(Voit)

2 V2 2,053 2,333 0,28 12,00171453
3 v3 10 10,2 0.2 1,960784314
4 V4 9.3 9.3 0 o

5 \'4) 5 5 0 0




53

Kesalahan antara perancangan dan pengujian dikarenakan impedansi
masukan Op Amp tidak dimasukkan ke dalam perhitungan hal ini dikarenakan

impedansi masukan Op Amp tidak diketahui secara pasti.

4.2. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi.
Untuk membuktikan bahwa rangkaian sensor arus dan pengubah sinus ke
persegi dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan maka dilakukan pengujian
dengan menggunakan osiloscope dan hasilnya dibandingkan dengan perencanaan
dan bila perlu dilakukan perbaikan. Gambar 4.2. menjabarkan dititik mana saja

yang diamati.

vai Va2 Valvas4 vas Vvasl Va7 vas

CT

Beban

Gambar 4.2. Rangkaian Sensor Arus dan Pengubah Sinus ke Persegi.

Gambar 3.6 Va_l adalah keluaran CT yang mengandung harmonisa pada
beban kapasitor 25uF yang seri dengan kapasitor 25 pF dan parallel dengan
motor 1,IKW dan pada gambar Gambar 3.8 Va_3 yang merupakan keluaran
dari filter 1 terlihat bahwa harmonisa mulai teredam dan mulai membentuk
sinusoida,gambar 3.9 Va 4 yang merupakan keluaran dari filter 2 terlihat

bahwa makin membentuk gelombang sinusoida yang lebih bagus gambar 3.9
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Va_4 merupakan keluaran dari filter 3 yang mana semua harmonisa sudah

hilang dengan kata lain hanya tinggal frekuensi fundamental yaitu 50Hz.

V/DIV =0,1V

T/DIV = 5mS

Gambar 4.3. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada keluaran CT.

Pada pengujian rangkaian sensor arus, dan pengubah sinus ke persegi pada
keluaran CT terlihat jelas harmonisa yang keluar dari trafo arus, hal ini
dikarenakan arus yang melewati CT mengandung harmonisa. Terjadinya
harmonisa ini diakibatkan oleh beban yang tidak linier seperti penyerah,

kejenuhan trafo, ballas elektronik dan lain-lain.

V/DIV =0,1V

T/DIV =5mS

Gambar 4.4. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Pembagi Tegangan.
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Terlihat harmonisa yang terjadi separuh dari tegangan yang keluar dari CT
hal ini terjadi karena pembagi tegangan dimana tegangan keluaran CT dibagi
menjadi dua.tujuan rangkaian pembagi tegangan ini bukan untuk membagi
tegangan yang keluar dari CT, tetapi hanya unutuk melindungi Op Amp ketika
kapasitor terhubung dengan jala-jala.Ketika kapasitor terhubung maka terjadi
transient dimana kapasitor pada waktu itu menarik arus yang tinggisehingga
keluaran CT akan menghasilkan tegengan keluaran yang tinggi yang dapat

membahayakan Op Amp.

V/DIV =0,1V

T/DIV = 5mS

Gambar 4.5. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Filter |

Pada foto diatas terlihat tegangan keluaran dari filter 1 jika dibandingkan
dengan tegangan yang keluar dari CT maka maka akan terlihat bahwa harmonisa

mulai teredam hal ini dikarenakan telah difilter oleh rangkaian RC yang seri.
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V/DIV =0,1V

T/DIV = 5mS

Gambar 4.6. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Filter 2

Karena keluaran dari filter yang pertama masih menyisakan harmonisa
maka hal ini perlu difilter lagi menggunakan filter yang ke dua. Gambar pada

tegangan keluran dari filter yang kedua terlihat bahwa keluaran dari filter ini

mulai mendekati sinus murni.

V/DIV =0,1Volt

T/DIV = 5ms

Gambar 4.7. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Filter 3
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Terlihat pada tegangan keluaran dari filter 3 menghasilkan gelombang sinus

murni dengan kata lain hanya frekuensi fundamental saja yang diloloskan.

V/DIV = 5Volt

T/DIV = 5ms

Gambar 4.8. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Op Amp |

Terlihat keluatran dari Op Amp pertama yang menghasilkan gelombang
persegi yang kurang bagus hal ini dikarekan Op Amp 741 mempunyai slew rate
0,5V/uS.0Op Amp ini menghasilkan gelombang segi empat karena padanya tidak
diberikan umpan balik (penguatan tak terhingga).

V/DIV=5Volt

T/DIV = 5ms

Gambar 4.9. Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke Persegi
pada Tegangan Keluaran dari Op Amp 2.
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Karena Op Amp yang pertama tidak bisa menghasilkan geombang kotak
yang kurang bagus maka perlu dikaskadekan lagi dengan Op Amp yang kedua
pada gambar diatas tampak Tegangan Keluaran dari Op Amp kedua menghasilkan
gelombang persegi yang bagus.

Tabel 4.2. Data Pengujian Rangkaian Sensor Arus, dan Pengubah Sinus ke

Persegi.
Pengujian rangkaian sensor arus,dan pengubah sinus ke persegi
No Pengukuran | Perancangan | Pengujian Kesatlahan | Kesalahan(%)
V(Volt) V(Volt) V(Volt) V(Volt)
1 V3 0,015 0,019 0,004 21,05263158
2 V4 0,0068 0,0056 0,0012 21,4285714
3 V5 0,0065 0,00495 0,00155 31,3131313
4 V6 10 10 0 0
5 v7 10 10 0 0
6 V8 9.3 9.3 0 0

Kesalahan antara perancangan dan pengujian dikarenakan impedansi
masukan Op Amp tidak dimasukkan ke dalam perhitungan hal ini dikarenakan

impedansi masukan Op Amp tidak diketahui secara pasti.
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4.3. Pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa 1,1 KW.
A. Sebelum diperbaiki.

Gambar 4.1 adalah pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa 1,1KW
sebelum diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cosgmeter,
ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q)

Gambar 4.10. Rangkaian Pengujian dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1 KW
sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.11.
Penunjukan Cosgmeter, dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW sebelum
dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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Gambar 4.12. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Motor
Induksi 1 Fasa 1,1KW Sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.

V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.13. Tampilan Vin dan lin Sebagai Inputan Microkontroller, dengan
Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1kw Sebelum dipasangi Electronic Power Factor
Controller.
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Analisa data dari gambar diatas

\Y =223V

I =1,99A

0} = 65°

S = VI
=223x1,99
=443,77 VA

P = VI cosp

=223 x 1,99x cos 65°
= 187,54 Watt.
Q = Vlsing
=223 x 1,99x sin 65°
=402,19 VAR
Faktor daya = coso
= cos 65°

=(.4226

B. Setelah diperbaiki

Gambar 4.14 adalah pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa 1,1IKW
setelah diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cosgmeter,
ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q).
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| r——  ppo—
it o
Veltmeter
Power A ; Bledironic Power Kapasitor
Supdly Factor Coniroller bark

Gambar 4.14. Rangkaian Pengujian dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW
Setelah Dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.15. Penunjukan Cosgmeter, dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa
1,1KW Setelah diperbaiki.

»o e

E [ SRR L e e

Gambar 4.16. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Motor
Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah diperbaiki.
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V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.17. Penunjukan Vin dan lin Sebagai Inputan Mikrokontroller, dengan
Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1kw Setelah Diperbaiki.

Gambar 4.18. LED yang Menyala Menunjukkan Relay yang Off dari Beban
Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah Diperbaiki.

Analisa data dari gambar diatas

v =223V
I =0.59A
0 =15°

S =VI



=223 x0.59
=131,57 VA
P = VI cosg
=223 x0,59 x cos 15°

= 127,09 Watt.

o)
I

VI sing

223 x0.59 x sin 15°
=34VAR
Faktor daya =cos¢

=cos 15°

=0.9659

Tabel 4.3. Data Pengujian dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW

No pengukuran | sebelum | setelah selisih
- - diperbaiki | diperbaiki -

1 V (Volt) 223 223 0

2 | (Amper) 1,99 0,59 1.4

3 9 (°) 65 15 50

4 S (VA) 443,77 131,57 312,2
5 P (Watt) 187,54 127,09 60,45
6 Q (VAR 402,19 34 368,19
7 PF 0,4226 0,96959 | 0,54699

4.4. Pengujian Dengan Beban Kapasitor Dan Motor Yang Di Parallel
A. Sebelum dan Setelah diperbaiki

Gambar 4.10 adalah pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa yang
parallel dengan kapasitor 25puF sebelum dan setelah diperbaiki dimana

menggunakan tiga alat ukur yaitu cospmeter, ampermeter dan voltmeter. Dengan
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tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter lainnya seperti daya semu (S), daya

nyata (W) dan daya buta (Q)

i T

Gambar 4.19. Rangkaian Pengujian dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW
yang Parallel dengan Kapasitor 25uF Sebelum Diperbaiki.

Power o e Bedtronic Power Kapasitor b
@ Spply [ | T Factor Controller bank s ©

Gambar 4.20. Rangkaian Pengujian dengan Beban Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW
yang Parallel dengan Kapasitor 25uF yang dipasangi Electronic Power Factor
Controller.

Gambar 4.21. Penunjukan Cosgmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang
Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah dipasangi Electronic Power
Factor Controller.
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Gambar 4.22. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25uF yang Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah dipasangi

Electronic Power Factor Controller.

V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.23. Penunjukan Vin dan lin Sebagai Inputan Microkontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Parallel dengan Motor Induksi | Fasa 1,1KW setelah

dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Analisa data dari gambar diatas

\ =224V

I =0.6A

¢ =21°

S =VI
=224x0,6
=134,4 VA

P = VI cosp
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=224x0,6 xcos21°
= 125,47 Watt.
Q = VIsing
=224 x 0.6 x sin 21°
=48,16 VAR
Faktordaya =cos¢@
=cos 21°
=0.9336
Tabel 4.4. Data Pengujian dengan Beban Capasitor 25uF dan Motor Induksi
1 fasa 1,LIKW
No pengukuran sebelum setelah selisih
- - diperbaiki diperbaiki -
1 V (Volt) 224 224 0
2 | (Amper) 0,6 0.6 0
3 () 21 21 0
4 S (VA) 1344 134 .4 0
5 P (Watt) 125,47 125,47 0
6 Q (VAR 48,16 48,16 0
7 PF 0,9336 0,9336 0

4.5. Pengujian dengan Beban Kapasitor yang Seri dengan Lampu dan
Parallel dengan Motor
A. sebelum diperbaiki
Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban kapasitor 25uF yang
seri dengan lampu 100W dan parallel dengan motor induksi 1 fasa 1,1IKW
sebelum diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cospmeter,

ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q)
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Gambar 4.24. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW Sebelum
dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.25. Penunjukan Cosgmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW Sebelum
dipasangi Electronic Power Factor Controller.

»oe

Gambar 4.26. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25pF yang Seri dengan Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1,1IKW sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.27. Tampilan Vin dan lin sebagai Inputan Mikrokontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan Lampu 100W dan Parallel dengan
Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW sebelum dipasangi Electronic Power Factor

Controller,
Analisa data dari gambar diatas
A% =224V
I =2.04 A
0} =55°
S =VI
=224x2,04
=456,96 VA
P = VI cosp
=224 x 2,04 x cos 55°
=262,10 Watt.
Q = Vlsing
=224 x 2,04 x sin 55°
=374,32 VAR

Faktor daya = cose

=cos 55°
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=0,5736

B. setelah diperbaiki
Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban motor induksi 1 fasa
yang parallel dengan kapasitor 25uF sebelum dan setelah diperbaiki dimana
menggunakan tiga alat ukur yaitu cosgmeter, ampermeter dan voltmeter.
Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter lainnya seperti daya

semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q).
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Gambar 4.28. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,IKW Setelah
dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.29. Penunjukan Cosgpmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW setelah
dipasangi electronic power factor controller.
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Gambar 4.30. Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang
Seri dengan lampu 100W dan paRallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW
setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.

V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.31. Tampilan Vin dan lin Sebagai Inputan Mikrokontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan Lampu 100W dan Parallel dengan
Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah dipasangi Electronic Power Factor
Controller.

Gambar 4.32. LED paling Atas yang Menyala Mengidenifikasikan Relay yang
Off.

Analisa data dari gambar diatas



Faktor daya

Tabel 4.5 Data Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan

=224V
=091A
=17°

= VI
=224x0,91
=203,84VA

= VI cosop

=224x0,91 xcos 7°

I

202,32 Watt.

VI sing

=224 x 0.91x sin 7°

=24,84VAR
=cos ¢
=cos 7°

=0,9925

Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 fasa 1,1KW

No pengukuran sebelum setelah selisih

- - diperbaiki diperbaiki -

1 V (Volt) 224 224 0

2 | (Amper) 2,04 0,91 1,13
3 ®(°) 65 7 48

4 S (VA) 456,96 203,84 253,12
5 P (Watt) 262,1 202,32 59,78
6 Q (VAR 374,32 24,84 349,48
7 PF 0,5736 0,9925 0,4189
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4.6. Pengujian dengan Beban Kapasitor Yang Seri dengan Kapasitor dan
Parallel dengan Motor 1 Fasa 1,1 KW
A. sebelum diperbaiki
Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban kapasitor 25uF yang
seri dengan kapasitor 25uF dan parallel dengan motor induksi 1 fasa 1,IKW
setelah diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cospmeter,
ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q).

Cosphimeter I——I Ampermeter—i— J_

@E I c2
-

Gambar 4.33. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Kapasitor 25uF dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW
Sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.

c1

Gambar 4.34. Penunjukan Cospmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang seri
dengan Kapasitor 25uF dan Parallel dengan Motor Induksi | Fasa 1,1IKW
sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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Gambar 4.35. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25uF yang Seri dengan Kapasitor 25puF dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1LIKW sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.

V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.36. Tampilan Vin dan lin Sebagai Inputan Microkontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan Kapasitor 25uF dan Parallel dengan
Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW Sebelum dipasangi Electronic Power Factor
Controller.

Analisa data dari gambar diatas

\Y% =226V
I =1,23A
¢ =63°

S =VI

=226x1,23
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=277,98 VA

P = VI cosop

226 x 1,23 x cos 63°

126,2Watt.

VI sing

o
1

226 x 1,23x sin 63°
= 247,86 VAR
Faktor daya = cos¢
= cos 63°

=0,4539

B. Setelah diperbaiki

Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban kapasitor 25uF yang seri
dengan kapasitor 25uF dan parallel dengan motor induksi 1 fasa 1,IKW setelah
diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cospmeter, ampermeter dan
voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter lainnya seperti

daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q).
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Gambar 4.37. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Kapasitor 25uF dan parallel dengan motor induksi 1 fasa 1,1KW Setelah
dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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Gambar 4.38. Penunjukan cospmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang seri
dengan Kapasitor 25uF dan Parallel Dengan Motor Induksi | Fasa 1,1KW
Setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.

» e @

Gambar 4.39. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25pF yang Seri dengan Kapasitor 25uF dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
I,LIKW Setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.40. Tampilan Vin dan lin Sebagai Inputan Microkontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan Kapasitor 25uF dan Parallel dengan
Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW setelah dipasangi Electronic Power Factor
Controller.

Gambar 4.41. LED Paling Atas yang Menyala Mengidenifikasikan Relay yang
OFF.

Analisa data dari gambar diatas

A% =224V
I =0,64A
© =257

S =VI

=224 x 0,64



Faktor daya

= 143,36VA

= VI coso

=224 x 0,64 x cos 25°

129,93 Watt.

VI sing

=224 x 0,64x sin 25°

= 60,59VAR
= cosQ
= cos 25°

=0,9063
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Tabel 4.6. Data Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan

Kapasitor 25uF dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1IKW

No pengukuran sebelum setelah selisih
- - diperbaiki diperbaiki -

1 V (Volt) 226 224 2

2 | (Amper) 1,23 0.64 0,59
3 P(°) 63 55 8

4 S (VA) 277,98 143,36 134,62
5 P (Watt) 126,2 129,93 3,73
6 Q (VAR 247,86 60,59 187,27
7 PF 0,4539 0,8063 04524

4.7. Pengujian dengan Beban Kapasitor yang Seri dengan Kapasitor, Lampu

dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1 KW

A. Sebelum diperbaiki

Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban kapasitor 25uF yang seri

dengan kapasitor 25uF dan lampu 100W dan parallel dengan motor induksi 1 fasa

LIKW setelah diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cospmeter,
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ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q)

Cosphimeter H Arrpame(erJI

£

Gambar 4.42. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang seri
dengan Kapasitor 25uF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1,LIKW Sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.43. Penunjukan Cosgpmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Kapasitor 25uF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1,LIKW Sebelum dipasangi electronic power factor controller.

Gambar 4.44. Penunjukan Voltmeter dan Ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25pF yang Seri dengan Kapasitor 25uF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor
Induksi I Fasa 1,IKW sebelum dipasangi Electronic Power Factor Controller.



V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.45. Tampilan Vin dan lin sebagai Inputan Mikrokontroller, dengan
Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan Kapasitor 25pF, Lampu 100W dan
Parallel dengan Motor Induksi | Fasa 1,1IKW Sebelum dipasangi Electronic

Power Factor Controller.

Analisa data dari gambar diatas

Vv =225V

[ =1,96A

[} = 55°

S =VI
=225x1,96
=441VA

P = VI cose

=225x 1,96 x cos 55°

252,93Watt.

Q = Vlsing

225 x 1,96x sin 55°

361.25VAR

Faktor daya cosg

= cos 55°

30
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=0,5736

B. Setelah diperbaiki

Gambar dibawah ini adalah pengujian dengan beban kapasitor 25uF yang seri
dengan kapasitor 25uF dan lampu 100W dan parallel dengan motor induksi | fasa
LLIKW setelah diperbaiki dimana menggunakan tiga alat ukur yaitu cosgmeter,
ampermeter dan voltmeter. Dengan tiga alat ukur tadi akan didapatkan parameter

lainnya seperti daya semu (S), daya nyata (W) dan daya buta (Q)
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Gambar 4.46. Rangkaian Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Kapasitor 25puF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1,LIKW Setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.

Gambar 4.47. Penunjukan Cosgmeter, dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri
dengan Kapasitor 25uF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 Fasa
1,LIKW Setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.
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Gambar 4.48. Penunjukan voltmeter dan ampermeter, dengan Beban Kapasitor
25pF yang Seri dengan Kapasitor 25pF, Lampu 100W dan Parallel dengan Motor
Induksi 1 Fasa 1,IKW Setelah dipasangi Electronic Power Factor Controller.

V/DIV = 5Volt

T/DIV =2mS

Gambar 4.49. Tampilan Vin dan lin sebagai inputan mikrokontroller, dengan
Beban Kapasitor 25pF yang seri dengan kapasitor 25uF, lampu 100W dan parallel
dengan Motor Induksi 1 Fasa 1,1KW Setelah dipasangi Electronic Power Factor

Controller.
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Gambar 4.50. LED Paling atas yang Menyala Terang Menunjukkan Relay yang

Analisa data dari gambar diatas

\Y% =225V

I =0,87A

® =1°

S = VI
=225x0,87
=195,75VA

P = VI cosp

=225x0,87xcos 1°

= 195,72 Watt.

Q = Vlsing
=225x0,87 xsin 1°
= 3,42VAR

Faktor daya = cosg
=¢os 1°

=0,9998

OFF.
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Tabel 4.7. Data Pengujian dengan Beban Kapasitor 25uF yang Seri dengan
Kapasitor 25uF, Lampu 1060W dan Parallel dengan Motor Induksi 1 fasa

1,1IKW
No pengukuran sebelum setelah selisih
- - diperbaiki diperbaiki -
1 V (Volt) 225 225 0
2 | (Amper) 1,96 0,87 1,09
3 (°) 55 1 54
4 S (VA) 441 197,75 243,25
5 P (Watt) 252,93 197,72 55,21
6 Q (VAR 361,25 342 357,83
7 PF 0,5736 0,89898 -0,4262
Rumus untuk mencari error sebelum dan sesudah diperbaiki
error = 1- faktor daya
Ket : 1 adalah faktor daya ideal
error selisih = error sebelum diperbaiki - error setelah diperbaiki
Tabel 4.8. Pengujian dengan Berbagai Beban.
€rror error ..
Beban dsigzerl])au?l:i d:’::::::;“ sebelum sesudah S:::Z'rh
diperbaiki | diperbaiki
Motor 1 Fasa 0,4226 0,96959 0,5774 0,03041 | 0,54699
Motor
Fl';:;:r Kapasitor 0,9336 0,9336 0,0664 0,0664 0
Motor
Kapasitor,Lampu 0,5736 0,9925 0,4264 0,0075 0,4189
Motor
Dua Kapasitor 0,4539 0,9063 0,5461 0,0937 0,4524
Motor
Dua Kapasitor,Lampu 0,5736 0,9998 0,4264 0,0002 0,4262
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| ——sesudah
diperbaik

—=— sebelum
diperbaik

Beban 1 -
Beban 2 -
Beban 3 —
Beban 4
Beban 5

Grafik 4.1. faktor daya antara sesudah dan sebelum diperbaiki.

Dari grafik diatas pada beban 1 sebelum diperbaiki faktor dayanya 0,4226
dan setelah diperbaikimenjadi 0,96959 dan pada beban 2 terlihat sebelum dan
sesudah diperbaiki faktor dayanya sama hal ini dikarenakan faktor dayanya diatas
0,85. dan pada beban 3 sebelum diperbaiki faktor dayanya 0,5736 dan setelah
diperbaiki menjadi 0,9925 dan pada beban 4 sebelum diperbaiki faktor dayanya
0,4539 dan setelah diperbaikimenjadi 0,9063 sedangkan pada beban 4 sebelum

diperbaiki faktor dayanya 0,5736 dan setelah diperbaikimenjadi 0,9998.
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan.

Dari hasil perancangan system didapatkan data dan hasil sebagai berikut;

1. Eror yang terjadi antara perancangan dan pengujian pada rangkaian sensor
tegangan dan pengubah sinus ke persegi adalah 12%.

2. Tegangan keluaran CT mempunyai harmonisa dan setelah disaring terlihat
hanya frekuensi fundamental saja yang diloloskan ini membuktikan bahwa
filter dapat menekan harmonisa.

3. Setelah dipasangi alat ini mengalami penurunan arus dikarenakan faktor

daya makin baik.

5.2. Saran.

Metode perbaikan faktor daya dengan kapasitor bank bukanlah satu-satunya
cara yang bisa dipakai dan penbaca masih bisa mengembangkannya menggunakan

Thyristor controlled series capacitor (TCSC).
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Sumber : Perancangan

LISTING PROGRAM

sName Prog : kamal.asm
sjudul : Perencanaan dan pembuatan electronic power factor controller

tegangan equ p3.0

arus equ p3.1
lampuM equ po
lampuH equ p2
datcon equ 16
diay1 equ r0
dlay2 equ r
dlay3 equ r2
di1 equ r3
di2 equ 4

Terkurang equ 30H
Pengurang equ 38H
Hasil equ 40h

og O

mulai: mov datcon,#0
mov lampuH,datcon

tim: mov tmod,#10H
mov tiI1,#0
mov th1,#0
ceklam:
jb tegangan,$
jnb  tegangan,$
setb tri

jb arus,$



jnb  arus,$
clr tr1

mov pengurang+0,tl1
mov pengurang+1,th1
mov terkurang+1,#0aH
mov terkurang+0,#0d9H

kurang:
clr c
mov a terkurang+0
subb a ,pengurang+0
mov hasil+0 ,a
mov a terkurang+1
subb a .pengurang+1
mov hasil+1 ,a
,cek erorr

jnc  indicatory

;pendeteksian mendahului atau ketinggalan
deteksi:; deteksi

jb tegangan,$

jnb  tegangan,$

jb arus, MENDAHULUI
jnb  arus,ketinggalan

jmp  tim

; £ end deteksi

; start solusi

; penggeseran fasa arus
ketinggalan:

setb ¢

mov a,datcon

ric a

MOV DATCON,A

mov JampuH,a

jmp - indicatork
mendahului:

clr c



Sumber : Hasil Perancangan software

mov a,datcon
e a
mov datcon,A
mov lampuH,a
indicatorm:
mov lampuM,#2
call delay
jmp tim
indicatork:
mov lampuM,#1
cali delay
jmp  tim
indicatory:
mov  lampuM,#4
call delay
jmp  tim
~ delay: mov dlay1,#0
mov dlay2,#0
mov dlay3,#074
delay1:
dinz dlay1,$
dinz dlay2,delay1
dinz dlay3,delay1
ret
end

end indikator



LEAR COM 8051 CROSS ASSEMBLER VER 3.8
PAGE 1

00BO tegangan equ p3.0
00B1 arus equ p3.1
0080 lampuM equ pO

00AO lampuH equ p2

8006 datcon equ ré

8000 dlayl equ r0

8001 dlay2 equ rl

8002 dlay3 equ r2

8003 dli equ r3

8004 dl2 equ r4

0030 Terkurang equ 30H
0038 Pengurang equ 38H
0040 Hasil equ 40h
0000 org 0

0000 7EQO0 mulai: mov datcon, #0

0002 8EAO0 mov lampuH, datcon
0004 758910 tim: mov tmod, #10H

0007 758B00 mov tl1l1,#0

000A 758D00 mov thl, #0

000D ceklam:

000D 20BOFD jb tegangan, $

0010 30BOFD jnb tegangan, $

0013 D28E setb trl

0015 20B1FD jb arus, $

0018 30B1FD jnb arus, $

001B C28E clr trl

001D 858B38 mov pengurang+0,tlil
0020 858D39 mov pengurang+1, thl
0023 7530D9 mov terkurang+0, #074H
0026 75310Aa mov terkurang+1, #0dH
0029 kurang:

0029 c3 clr c

002A ES530 mov a , terkurang+0



002C
C02E

0036

0032
0034

0036

9538
F540

E531

9539
F541

5030

ketinggalan

0038
0038

003E

PAGE 2

0041
0044

solusi

20BOFD
003B 30BOFD

20B10OF

subb
mov

mov

subb

mov
;cek erorr

jnc

;pendet

deteksi:;—-=--—=-
" tegangan, $

jb
jnb

jb

LEAR COM 8051 CROSS ASS

30B103
020004

fasa arus

0047
0047
0048
0049
004A
004B
004D
0050
0050

D3

EE

33

FE ~
F5A0
02005F

C3

¢ o ——— -
? - ——— ———

? - ——— - —

ketinggalan:
setb
mov
rlc
MOV
mnov
jmp

mendahului:
clr

a ,pengurang+0
hasil+0 ,a

a , terkurang+l

a ,pengurang+1
hasil+l ,a

indicatory

eksian mendahului atau
---------------- deteksi
tegangan, $

arus, MENDAHULUI

EMBLER VER 3.8

arus, ketinggalan
tim
----------------- end deteksi

C
a,datcon

a

DATCON, A
lampuH, a
indicatork

c



0051 EE ‘ mov a,datcon

0052 13 rrc a

0053 FE mov datcon,A

0054 F5A0 mov lampuH, a

0056 indicatorm:

0056 758002 mov lampuM, #2

0059 120071 call delay

005C 020004 jmp tim

005F indicatork:

005F 758001 mov lampuM, #1

0062 120071 call delay

0065 020004 jmp tim

0068 indicatory:

0068 758004 mov lampuM, #4

006B 120071 call delay

006E 020004 jmp tim

i end

indikator

0071 7800 delay: mov dlayl, #0

0073 7900 mov dlay2, #0

0075 7A07 mov dlay3, #07H

0077 delayl:

0077 D8FE djnz dlayl, $

0079 DIOFC djnz dlay2,delayl

007B DAFA djnz dlay3,delayl

007D 22 ret

0000 J, end
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% %k gk ok kok Kk ok ok Kk

00Bl = ARUS
DATCON

0071 = DELAY
DETEKST

8003 = DL1
DLAY1

8001 = DLAY?2
HASIL

005F = INDICATORK

INDICATORY

0047 = KETINGGALAN

LAMPUH
0080 = LAMPUM
MULAI

0080 = PO

0038 = PENGURANG
TERKURANG

008D = TH1

TL1

0089 = TMOD

TOTAL SYMBOLS DEFINED

NO ERROR(S) FOUND
END OF ASSEMBLY

07-05-19:7
06:39:11

OO e e e

12

CROSS ASSEMBLER VER 3.8

000D

0077

8004

8002

0056

0029

0050

00a0
00BO

0004

008E

= 32

i

CEKLAM
DELAY1

pL2

DLAY3
INDICATORM
KURANG
MENDAHULUI

P2
TEGANGAN

TIM

TR1

T

A B

8006

0038

8000

0040

0068

00AO

0000

00BO =

0030

008B

P3
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mpatible with MCS-51° Products

. Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memory
- Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

IV to 5.5V Operating Range

lly Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

ree-level Program Memory Lock

B x 8-bit Internal RAM

Programmable l/O Lines

'0 16-bit Timer/Counters

¢ Interrupt Sources

Il Duplex UART Serial Channel

w-power ldle and Power-down Modes

errupt Recovery from Power-down Mode
itchdog Timer

al Data Pointer

wer-off Flag

st Programming Time

xible ISP Programming (Byte and Page Mode)

scription

AT89S51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 4K
s of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
landard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
ory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
mer. By combining a versatil¢- 8-bit CPU with in-system programmable Flash on a
dlithic chip, the Atmel AT89¢:51 is a powerful microcontroller which provides a
y-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

AT89S51 provides the following standard features: 4K bytes of Flash, 128 bytes of
» 321/0 lines, Watchdog timer, two data pointers, two 16-bit timer/counters, a five-
T two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator, and

circuitry. In addition, the AT89S51 is designed with static logic for operation

to zero frequency and supports two software selectable power saving modes.
dle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
upt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-

but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next external
upt or hardware reset.

O

8-bit
Microcontroller
with 4K Bytes
In-System
Programmable
Flash

AT89S51

Rev. 2487A-10/01



Configurations
PDIP
Ay
P10 a0[pvee
P12 39 D P0.0 (ADO)
P1.20]3 381 P0.1 (AD1)
P1.3(]4 37D P0.2 (AD2)
P140s 36 [0 P0.3 (AD3)
(MOSI)P1.50] 6 35 0 P0.4 (AD4)
(MISO)P1.6C]7 341 P0.5 (ADS)
(SCK)P1.70]8 330 P0.6 (ADG)
RSTC]9 320P0.7 (ADT)
(RXD) P3.0] 10 31 D EAVPP
(TXD) P3.1 C] 11 30§31 ALE/PROG
(iNTO) P3.2 [0 12 290 PSEN
(INT1)P3.3C] 13 28 01P2.7 (A15)
(To)P3.4 ] 14 270 P2.6 (A14)
(T1)P3sc]i5 26D P25 (A13)
(WR)P3.8] 18 250 P2.4 (A12)
(RByP3.7C17 241P2.3(A11)
XTAL2 (] 18 231P2.2 (A10)
XTAL1C] 19 2201P2.1 (A9)
GND[] 20 211 P20 (A8)
TQFP
scaa
524
v vMmMNnQ SrmN®
:assa§§8&&3
0o00oannonnn
/32958835883
(MosHP1.5C]+ 33[1P0.4 (AD4)
(MISO) P1.6 ]2 32[1P0.5 (ADS)
(sckyP1.70]3 31[2P0.6 (ADS)
RST(C]4 303 P0.7 (AD7)
(RXD)P3.0L]S 20 O EAvPP
NC (6 20[INC
(TXD)P3.1 {7 27 ALE/PROG
(INTO)P320]8 26 DPSEN
(INTI)P3.3C9 25[1P2.7 (A15)
(To)P3.40J10 241P2.6 (A14)
v1)P3.5C] 11 23[1P25 (A13)
Sozeere22any
R
eaggsseyﬁﬁa
g2 gggcs
zle $2zzs

AIMEL

P0.1 (AD1)
P0.2 (AD2)

40 [1 P0.3 (AD3)

ygd

E

42
H“

[ PO.4 (AD4)
[ PO.5 (ADS)
[ P0.6 (ADG)
) PC.7 (AD7)
D EAVPP
CINC

) ALE/PROG
[ PSEN
[1P2.7 (A15)
[ P2.6 (A14)
[ P2.5 (A13)

BRIP4 B seunneasy

(a8) P2.0 24
AypP2adzr
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Supply voltage.
Ground.

Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional I/O port. As an output port, each pir] can sink eight
TTL inputs. When 1s are written to port 0 pins, the pins can be used as high-impedance
inputs.

Port 0 can also be configured to be the multiplexed low-order address/data bus during
accesses to external program and data memory. In this mode, PO has internal pull-ups.

Port 0 also receives the code bytes during Flash programming and outputs the.code bytes
during program verification. External pull-ups are required during program verification.

Port 1 is an 8-bit bidirectional I/O port with internal pull-ups. The Port 1 output buffers can
sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 1 pins, they are pulled high by the
internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 1 pins that are externally being
pulled low will source current (I, ) because of the intemal pull-ups.

Port 1 also receives the low-order address bytes during Flash programming and verification.

Port Pin Alternate Functions

Pi.5 MOSI (used for In-System Programming)
P1.6 MISO (used for In-System Programming)
P17 SCK (used for In-System Programming)

. Port 2 is an 8-bit bidirectional I/O port with internal pull-ups. The Port 2 output buffers can

sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 2 pins, they are pulled high by the
internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins that are externally being
pulled low will source current (J, ) because of the internal pull-ups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches from external program memory and
during accesses to external data memory that use 16-bit addresses (MOVX @ DPTR). In this
application, Port 2 uses strong internal pull-ups when emitting 1s. During accesses to external
data memory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2 emits the contents of the P2 Spe-
cial Function Register.

Port 2 also receives the high-order address bits and some control signals during Flash pro-
gramming and verification.

Port 3 is an 8-bit bidirectional I/O port with internal pull-ups. The Port 3 output buffers can
sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 3 pins, they are pulled high by the
internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins that are externally being
pul}ed low will source current (I, ) because of the pull-ups.

Pert 3 receives some control signals for Flash programming and verification.

Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89S51, as shown in the
following table.

AT89S51 e e R —
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Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt 0)

P3.3 INTT (external interrupt 1)

P3.4 TO (timer 0 external input)

P3.5 T1 (timer 1 external input)

P3.6 WR (external data memory write strobe)
P3.7 RD (external data memory read strobe)

Reset input. A high on this pin for two machine cycles while the oscillator is running resets the
device. This pin drives High for 98 oscillator periods after the Watchdog times out. The DIS-
RTO bit in SFR AUXR (address 8EH) can be used to disable this feature. In the default state
of bit DISRTO, the RESET HIGH out feature is enabled.

Address Latch Enable (ALE) is an output pulse for latching the low byte of the address during
accesses to external memory. This pin is also the program pulse input (PROG) during Flash
programming.

In normal operation, ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency and may
be uted for external timing or clocking purposes. Note, however, that one ALE pulse is
skipp 2d during each access to external data memory.

If desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of SFR location 8EH. With the bit set,
ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin is weakly pulled
high. Setting the ALE-disable bit has no effect if the microcontroller is in external execution
mode.

Program Store Enable (PSEN) is the read strobe to external program memory.

When the AT89S51 is executing code from external program memory, PSEN is activated
twice each machine cycle, except that two PSEN activations are skipped during each access
to external data memory.

External Access Enable. EA must be strapped to GND in order to enable the device to fetch
code from extemal program memory lacations starting at 0000H up to FFFFH. Note, however,
that if lock bit 1 is programmed, EA will be internally latched on reset.

EA should be strapped to V¢ for interal program executions.
This pin also receives the 12-volt programming enable voltage (Vpp) during Flash
programming.

Input to the inverting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Ohtput from the inverting oscillator amplifier
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A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown
in Table 1.

Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple-
mented on the chip. Read accesses to these addresses will in general return random data,
and write accesses will have an indeterminate effect.

e 1. AT89S51 SFR Map and Reset Values

o OFFH
B 0F7H
FOH | 50000000
28H OEFH
] ACC 0E7TH
0H 1 40000000
Y8H ODFH
PSW
0D7H
0H 1 50000000
38H OCFH
S0H 0CTH
P
BH | ¥x000000 0BFH
P3
OH | 1111111 0B7H
E
8H 1 6x000000 OAFH
P2 AUXR1 WDTRST
OH | 4111111 XXXXXXXO XXXXXXXX 0ATH
| SCON SBUF
8H 1 00000000 | XXXXXXXX SFH
P1
OH [ 11111113 S7H
s | TCON TMOD TLO L1 THO TH1 AUXR 8FH
00000000 | o0c00C000 00000000 | 00000000 | 00C00CO0 | 00000000 | XXX0OXXO
oH PO sP DPOL DPOH DPIL DP1H o7H
11111111 | 00000111 00000000 | 00000000 | 00GOOOCO | 000GOGOD

AT89551 mu—————————

2487A-10/01



EEsssssTTsssssssssesssssssssssesneenmmn AT89S51

0/01

User software should not write 1s to these unlisted locations, since they may be used in 'futur_e
products to invoke new features. In that case, the reset or inactive values of the new bits will

always be 0.

Interrupt Registers: The individual interrupt enable bits are in the IE register. qu priorities
can be set for each of the five interrupt sources in the IP register.

Table 2. AUXR: Aucxiliary Register

AUXR Address = 8EH Reset Value = XXX00XX0B
Not Bit
Addressable
- - - WDIDLE | DISRTO - - - DISALE
Bit . 7 6 5 4 3 2 1 0

- Reserved for future expansion
DISALE Disable/Enable ALE '

DISALE
Operating Mode
0 ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency
1 ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction
DISRTO Disable/Enable Reset out
DISRTO '
0 Reset pin is driven High after WDT times out
1 Reset pin is input only
WDIDLE Disable/Enable WDT in IDLE mode
WDIDLE
0 WDT continues to count in IDLE mode
1 WDT halts counting in IDLE mode

Dual Data Pointer Registers: To facilitate accessing both internal and external data memory,
two banks of 16-bit Data Pointer Registers are provided: DPQ at SFR address locations 82H-
83H and DP1 at 84H-85H. Bit DPS = 0 in SFR AUXR1 selects DPO and DPS = 1 selects DP1.
The user should always initialize the DPS bit to the appropriate value before accessing the
respective Data Pointer Register.
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Power Off Flag: The Power Off Flag (POF) is located at bit 4 (PCON.4) in the PCON.SFR.
POF is set to “1" during power up. It can be set and rest under software control and is not

affected by reset.

Table 3. AUXR1: Auxiliary Register 1

AU R1
Address = A2H .
Reset Value = XXXXXXX0B
Not Bit
Addressable
- - - - - - - DPS
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- Reserved for future expansion
DPS Data Pointer Register Select
DPS
0 Selects DPTR Registers DPOL_, DPOH
1 Selects DPTR Registers DP1L, DP1H

MCS-51 devices have a separate address space for Program and Data Memory. Up to 64K
bytes each of external Program and Data Memory can be addressed.

If the EA pin is connected to GND, all program fetches are directed to external memory.

On the AT89S51, if EA is connected to Ve, program fetches to addresses 0000H through
FFFH are directed to internal memory and fetches to addresses 1000H through FFFFH are
directed to external memory.

The AT89S51 implements 128 bytes of on-chip RAM. The 128 bytes are accessible via direct
and indirect addressing modes. Stack operations are examples of indirect addressing, so the
128 bytes of data RAM are available as stack space.

The WDT is intended as a recovery method in situations where the CPU may be subjected to
software upsets. The WDT consists of a 14-bit counter and the Watchdog Timer Reset
(WDTRST) SFR. The WDT is defaulted to disable from exiting reset. To enable the WDT, a
user must write 01EH and OE1H in sequence to the WDTRST register (SFR location 0A6H).
When the WDT is enabled, it will increment every machine cycle while the oscillator is running.
The WDT timeout pericd is dependent on the external clock frequency. There is no way to dis-
able the WDT except through reset (either hardware reset or WOT overflow reset). When
WDT overflows, it will drive an output RESET HIGH pulse at the RST pin.

Ta enable the WDT, a user must write 01EH and OE1H in sequence to the WDTRST register
(SFR location 0A6H). When the WDT is enabled, the user needs to service it by writing 01EH
and OE1H to WDTRST to avoid a WDT overflow. The 14-bit counter overflows when it reaches
158383 (3FFFH), and this will reset the device. When the WDT is enabled, it will increment
every machine cycle while the oscillator is running. This means the user must reset the WDT
at least every 16383 machine cycles. To reset the WDT the user must write 01EH and OE1H
to WDTRST. WDTRST is a write-only register. The WDT counter cannot be read or written.
When WDT overflows, it will generate an output RESET pulse at the RST pin. The RESET

ulse duration is 98xTOSC, where TOSC=1/FOSC. To make the best use of the WDT, it
AT89S51

2487A~-10/01
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should be serviced in those sections of code that will periodically be executed within the time
required to prevent a WDT reset.

In Power-down mode the oscillator stops, which means the WDT also stops. While in Power-
down mode, the user does not need to service the WDT. There are two methods of exiting
Power-down mode: by a hardware reset or via a level-activated external interrupt, which is
enabled prior to entering Power-down mode. When Power-down is exited with hardware re_sgt,
servicing the WDT should occur as it normally does whenever the AT89S51 is reset. Exiting
Power-down with an interrupt is significantly different. The interrupt is held low long enough for
the oscillator to stabilize. When the interrupt is brought high, the interrupt is serviced. To pre-
vent the WDT from resetting the device while the interrupt pin is heid low, the WDT is not
started until the interrupt is pulled high. It is suggested that the WDT be reset during the inter-
rupt service for the interrupt used to exit Power-down mode.

To ensure that the WDT does not overflow within a few states of exiting Power-down, it is best
to reset the WDT just before entering Power-down mode.

Before going into the IDLE mode, the WDIDLE bit in SFR AUXR is used to determine whether
the WDT continues to count if enabled. The WDT keeps counting during IDLE (WDIDLE bit =
0) as the default state. To prevent the WDT from resetting the AT89S51 while in IDLE mode,
the user should always set up a timer that will periadically exit IDLE, service the WDT, and
reenter IDLE mode.

With WDIDLE bit enabled, the WDT will stop to count in IDLE mode and resumes the count
upon exit from IDLE.

The UART in the AT89S51 operates the same way as the UART in the AT89C51. For further
information on the UART operation, refer to the ATMEL Web site (http://www.atmel.com).
From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash Microcontroller’, then
‘Product Overview’.

Timer 0 and Timer 1 in the AT89S51 operate the same way as Timer 0 and Timer 1 in the
ATB9CS51. For further information on the timers’ operation, refer to the ATMEL Web site
(http://www.atmel.com). From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash
Microcontroller’, then ‘Product Overview'.

The AT89S551 has a total of five interrupt vectors: two external interrupts (INTO and INT1), two
timer interrupts (Timers 0 and 1), and the serial port interrupt. These interrupts are all shown in
Figure 1.

Each of these interrupt sources can be individually enabled or disabled by setting or clearing a
bit in Special Function Register IE. IE also contains a global disable bit, EA, which disables all
interrupts at once.

Note that Table 4 shows that bit position IE.6 is unimplemented. In the AT89S51, bit position
IE.5 is also unimplemented. User software should not write 1s to these bit positions, since they
may be used in future AT89 products.

The Timer 0 and Timer 1 flags, TFO and TF1, are set at S5P2 of the cycle in which the timers
overflow. The values are then polled by the circuitry in the next cycle

___‘m | | 9
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Table 4. Interrupt Enable (IE) Register
(MSB) (LSE)
lea |- [ - | es ET1 EX1 ETO EX0

Enable Bit = 1 enables the interrupt.

Enable Bit = 0 disables the interrupt.

Symbol Position Function
EA IE.7 Disables all interrupts. If EA = 0, no interrupt is
acknowledged. If EA = 1, each interrupt source is
individually enabled or disabled by setting or clearing
its enable bit.
- IE.6 Reserved
| - IE.5 Reserved
(= IE.4 Serial Port interrupt enable bit
ET1 IE.3 " | Timer 1 interrupt enable bit
EX1 IE.2 External interrupt 1 enable bit
_ETO IE.1 Timer O interrupt enable bit
EXO0 IE.O External interrupt O enable bit
User software should never write 1s to reserved bits, because they may be used in future AT89
products.
Figure 1. Interrupt Sources '
. 0
INTO g L E0 —»
NS
TFO -

iNT1 E1 —

£ TF1

v
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XTAL1 and XTALZ2 are the input and output, respectively, of an inverting amplifier that can be
configured for use as an on-chip oscillator, as shown in Figure 2. Either a quartz crystal or
ceramic resonator may be used. To drive the device from an external clock source, XTALZ
should be left unconnected while XTAL1 is driven, as shown in Figure 3. There are no requ[re-
ments on the duty cycle of the external clock signal, since the input to the internal clocking
circuitry is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and maximum voltage high and lo

time specifications must be observed. :

Figure 2. Oscillator Connections
c2

(3]
I
]

o—i[ ]

XTAL1

GND

Note: C1, C2 = 30 pF 10 pF for Crystals = 40 pF 10 pF for Ceramic Resonators

Figure 3. External Clock Drive Configuration

NC ————— XTAL2

EXTERNAL
OSCILLATOR

SIGNAL
r— GND

v

XTAL1

In idle mode, the CPU puts itself to sleep while all the on-chip peripherals remain active. The
mode is invoked by software. The content of the on-chip RAM and all the special function
registers remain unchanged during this mode. The idle mode can be terminated by any
enabled interrupt or by a hardware reset.

Note that when idle mode is terminated by a hardware reset, the device normally resumes pro-
gram execution from where it left off, up to two machine cycles before the internal reset
algorithm takes control. On-chip hardware inhibits access to internal RAM in this event, but
access to the port pins is not inhibited. To eliminate the possibility of an unexpected write to a
port pin when idle mode is terminated by a reset, the instruction following the one that invokes
idle mode should not write to a port pin or to external memory.

In the Power-down mode, the oscillator is stopped, and the instruction that invokes Power-
down is the last instruction executed. The on-chip RAM and Special Function Registers retain
their values until the Power-down mode is terminated. Exit from Power-down mode can be ini-
tiated either by a hardware reset or by activation of an enabled external interrupt into INTO or
INT1. Reset redefines the SFRs but does not change the on-chip RAM. The reset should not
be activated before V. is restored to its normal operating level and must be held active long
enough to allow the oscillator to restart and stabilize.

S N ‘ImEl' 1
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Table §. Status of External Pins During Idle and Power-down Modes

Mod} Program Memory | ALE PSEN | PORTO0 | PORT1 | PORT2 | PORT3
Idle Internal Data Data Data Data
Idle External Float Data Address |. Data

Power-down | Internal

1

1

0 Data Data Data Data-
0 Float Data Data Data

Cl|O|=| =

Power-down | External

The AT89S851 has three lock bits that can be left unprogrammed (U) or can be programmed
(P) to obtain the additional features listed in the following table.

Table 6. Laock Bit Protection Modes

Program Lock Bits
LB1 LB2 LB3 Protection Type
V) ) U " No program lock features-

2 P U ) MOVC instructions executsd from external program
memory are disabled from fetching code bytes from internal
memory, EA is sampled and latched on reset, and further
programming of the Flash memory is disabled

P P u Same as mode 2, but verify is also disabled
P P P Same as mode 3, but external execution is also disabled

When lock bit 1 is programmed, the logic level at the EA pin is sampled and latched during
reset. If the device is powered up without a reset, the latch initializes to a random value and
holds that value until reset is activated. The latched value of EA must agree with the current
logic level at that pin in order for the device to function properly.

The AT89S51 is shipped with the on-chip Flash memory array ready to be programmed. The
programming interface needs a high-voltage (12-volt) pregram enable signal and is compati-
ble with conventional third-party Flash or EPROM programmers.

The AT89S51 code memory array is programmed byte-by-byte.

Programming Algorithm: Before programming the AT89S51, the address, data, and control
signals should be set up according to the Flash programming mode table and Figures 13 and
14. To program the AT89S51, take the following steps: ’

1. Input the desired memory location on the address lines.
Input the appropriate data byte on the data lines.
Activate the cormrect combination of control signals.
Raise EA/V,p to 12V.

Pulse ALE/PROG once to program a byte in the Flash array or the lock bits. The byte-
write cycle is self-timed and typically takes no more than 50 Hs. Repeat steps 1
. through 5, changing the address and data for the entire array or until the end of the
. object file is reached.

Data Polling: The AT89S51 features Data Polling to indicate the end of a byte write cycle.
During a write cycle, an attempted read of the last byte written will result in the complement of
the written data on P0.7. Once the write cycle has been completed, true data is valid on all out-

puts, and the next cycle may begin. Data Polling may begin any time after a write cycle has
been initiated.

o oenN

AT89S51 S
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Ready/Busy: The progress of byte programming can also be monitored by the RDY/BSY out-
put signal. P3.0 is pulled low after ALE goes high during programming to indicate BUSY. P3.0
is pulled high again when programming is done to indicate READY.

Program Verify: If lock bits LB1 and LB2 have not been programmed, the preagrammed code
data can be read back via the address and data lines for verification. The status of the individ-
ual lock bits can be verified directly by reading them back.

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are read by the same procedure as a nor-
mal verification of locations 000H, 100H, and 200H, except that P3.6 and P3.7 must be pulled
to a logic low. The values retumed are as follows.

(0O00H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
(100H) = 51H indicates 89S51
(200H) = 06H

Chip Erase: In the parallel pragramming mode, a chip erase operation is initiated by using the
proper combination of control signals and by pulsing ALE/PROG low for a duration of 200 ns -
500 ns.

In the serial programming mode, a chip erase operation is initiated by issuing the Chip Erase
instruction. In this mode, chip erase is self-timed and takes about 500 ms.

During chip erase, a serial read from ény address location will return 00H at the data output.

The Code memory array can be programmed using the serial ISP interface while RST is
pullzd to V.. The serial interface consists of pins SCK, MOSI (input) and MISO (output). After
RST is set high, the Programming Enable instruction needs to be executed first before other
operations can be executed. Before a reprogramming sequence can occur, a Chip Erase
operation is required.

The Chip Erase operation turns the content of every memory location in the Code array into
FFH.

Either an external system clock can be supplied at pin XTAL1 or a crystal needs to be con-
nected across pins XTAL1 and XTAL2. The maximum serial clock (SCK) frequency should be
less than 1/16 of the crystal frequency. With a 33 MHz oscillator clock, the maximum SCK fre-
quency is 2 MHz.

To program and verify the AT89S51 in the serial programming mode, the following sequence
is recommended:

1. Power-up sequence:
Apply power between VCC and GND pins.
Set RST pin to “H".
If a crystal is not connected across pins XTAL1 and XTAL2, apply a 3 MHz to 33 MHz
clock to XTAL1 pin and wait for at least 10 milliseconds.

2. Enable serial programming by sending the Programming Enable serial instruction to
pin MOSI/P1.5. The frequency of the shift clock supplied at pin SCK/P1.7 needs to be
less than the CPU clock at XTAL1 divided by 16.

3. The Code array is programmed one byte at a time in either the Byte or Page mode.
The write cycle is self-timed and typically takes less than 0.5 ms at 5V.

Any memory location can be verified by using the Read instruction that returns the con-
tent at the selected address at serial output MISO/P1.6.

5. Atthe end of a programming session, RST can be set low to commence normal device
operation.

I N ImEl 13
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Power-off sequence (if needed):
Set XTAL1 to “L" (if a crystal is not used).
Set RST to “L".
Turn V¢ power off.
Data Polling: The Data Polling feature is also available in the serial mode. In this mode, dur-

ing a write cycle an attempted read of the last byte written will result in the complement of the
MSB of the serial output byte on MISO. .

The Instruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protocol and is shown in Table 8
on page 18.

Every code byte in the Flash array can be programmed by using the appropriate combination
of contro! signals. The write operation cycle is self-timed and once initiated, will automatlcally
time itself to completion.

All major programming vendors offer worldwide support for the Atmel microcontroller series.
Please contact your local programming vendor for the appropriate software revision.

le 7. Flash Programming Modes

ALE! Y] P0.7-0 P2.3-0 P1.740
de Vec | RST | PSEN | PROG Vee P26 | P27 | P3.3 | P3.6 | P3.7 Data Address
@
ite Code Data sV H L ~ 12v L H H H H Dy A11-8 A7-0
ad Code Data Y H L H H- L L L H H Dour A11-8 A7-0
[&)]
ite Lock Bit 1
ite Lock Bi sV H L -~ 12V, H H H H H X X X
ite Lock Bit 2 5V H L @
~ 12v H H H L L X X X
ite Lock Bit 3 5v H L @
~ 12v H L H H L X X X
ad Lock Bits P02,
) 3 5V H L H H H H L H L P0.3, X X
PO.4
p Erase sV H L ®
-~ 122v R L H L L X X X
ad Atmel ID Y] H |:i L H H L L L L L 1EH 0000 0CH
1d Device ID sV H L H H L L L L L 51H 0001 0CH
1d Device ID sv H L H H L L L L L 08H 0010 00H
s: 1. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Chip Erase.
2. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Code Data.
3. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Lock Bits.
4. RDY/BSY signal is output on P3.0 during programming.
5. X =don't care.

AT89S51 me——————————————————————
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Figure 4. Programming the Flash Memory (Parallel Mode)

Vge
ATB9SS1 ‘?
aooR. 2B piopry  Veo |—!
O000HFFFR | P20 - P23 PO Je—0 ESM
——»| P26 ‘
SEE FLASH | —¥| P27 ALE [«—— PROG

PROGRAMMING-| —#{ P33
MODES TABLE | ——»{ P36

——| P3.7
\ 4 XTAL2

8

—— Vy/Vep

3-33 MHz

= ROY/
= }__l P30 — oy
I XTAL1 RST [¢—— V,,

GND PSEN
1

k3

Figure 5. Verifying the Flash Memofy (Parallel Mode)

Vee
AT89S51
ADDR. ALAT lpi0p17 Ve
0000H/FFFH PGM DATA
AB-A P20 - P23  P0 —» (USE 10K
PULLUP
—»] P28 UPS)
SEE FLASH | —% P27 ALE
PROGRAMMING- —»{ P3.3
MODES TABLE | ——p{ P3.6 bv
], —>» P37 "
v XTAL2 EA
3-33 MHz I
= T
LI
I 3—{ XxTAL1 RST le—— V,,
GND PSEN |

+

o]
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ash Programming and Verification Characteristics (Parallel Mode)
= 20°C t0 30°C, V¢ = 4.5t0 5.5V

rmbol Parameter Min Max Units
p Programming Supply Voltage 115 125 v

b Programming Supply Current 10 mA
e Ve Supply Current 30 mA
teLeL Oscillator Frequency 3 33 MHz
s6L Address Setup to PROG Low 48t oL

HAX Address Hold After PROG 48t o,

JoL Data Setup to PROG Low 48tc o

HOX Data Hold After PROG 48t o

18H P2.7 (ENABLE) High to Vpp 48t o,

6L Vpp Setup to PROG Low 10 us
HSL Vpp Hold After PROG 10 us
LGH PROG Width 0.2 1 us
Qv Address to Data Valid 48t 0

av ENABLE Low to Data Valid 48tc ¢,

102 Data Float After ENABLE 0 48t e,

B PROG High to BUSY Low o 1.0 us
c Byte Write Cycle Time 50 1]

ure 6. Flash Programming and Verification Waveforms — Parallel Mode

P1.0 - P17 __ PROGRAMMING . VERIFICATION
P20 - P23 3 ADDRESS # ADDRESS _)———
+— tavav
PORT 0 l DATA IN \ " DATA OUT p———
¢ F—f tovar  terox j—q
AveL f* toHax
ALE/PROG N )
tshaL [« oL on—t
==, — A Ve
BANee L oooTTTmmmmmmm
je— {
P2.7 _1 EHSH
(ENABLE) /T
P30 toHeL —*
(RDY/BSY) BUSY READY
[3 tWC —
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jure 7. Flash Memory Serial Downloading

AT89851 j’
Vcc

INSTRUGTION ! p1.5MoOs!
DATA OUTPUT <~ P1.6/MISO
CLOCK IN - - ¥ P1.7/SCK

. [—*—' XTAL2
3-33 MHz 4

3~ XTAL1 RST |f¢—— v,
o—| GND
+

ash Programming and Verification Waveforms - Serial Mode

jure 8. Serial Programming Waveforms

SERIAL gﬁg«;ﬁgg; / M'SBX wX X >< >< )L )(LSB \
s /XXX XX

SERIAL CL(;?@I?ISIEL;I; '-:I I:l ':l l:-l l——l I-_-l I—_I l_l
3 1

0

sl
£
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ble 8. Serial Programming Ir struction Set

Instruction
Format
istruction Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Operation
mming Enable 1010 1100 0101 0011 000 X000 000K XXX Enable Serial Programming
rogrammng 0110 1001 while RST is high
(Output)
hip Erase 1010 1100 100x  xxxx 00 XXX XXXX  XXXX Chip Erase Flash memory
array
ead Program Memo 0010 0000 XX Te QYT 2T rowne on-o | Read data from Program
Jyte Modge) Y <<$$ wERA 0030 acna memory in the byte mode
frite Program Memo! 0100 0000 XXXX ~oqwn I~ vo | mowue oo | Write data to Program
Jyte Mgd?e) ” 222“ LRAR a 0o0o memory in the byte mode
frite Lock Bits‘® 1010 1100 1110 00 ZY | ¢ x00¢ 0K XXKX Write Lock bits. See Note (2).
ead Lock Bits 0010 0100 XXX XXXX XXXX XXX 2 géxx Read back current status of
- = the lock bits (a programmed
lock bit reads back as a “17)
ead Signature Bytes!" | 0010 1000 X @ 3I9YT  [@xox xox Signature Byte | Read Signature Byte
ead Program Memory | 0011 0000 XX og®2 | Byte 0 Byte 1... Read data from Program
'age Mode) << Byte 255 memory in the Page Mode
(256 bytes)
rite Program Memory | 0101 0000 oox  Toge | Byte0 Byte 1... Write data to Program
'age Mode) << Byte 255 memory in the Page Mode
(256 bytes)

es: 1. The signature bytes are not readable in Lock Bit Modes 3 and 4.

2. B1=0, B2 =0 —Mode 1, no lock protection
B1 =0, B2 = 1 —Mode 2, lock bit 1 activated
B1 =1, B2 = 0 —Mode 3, lock bit 2 activated
B1 =1, B1 = 1 —Mode 4, lock bit 3 activated

j

Each of the lock bits needs to be activated sequentially before
Mode 4 can be executed.

After Reset signal is high, SCK should be low for at least 64 system clocks before it goes high to clock in the enable data
bytes. No pulsing of Reset signal is necessary. SCK should be no faster than 1/16 cf the system clock at XTALA1.

For Page Read/Write, the data always starts from byte 0 to 25
latched, each byte thereafter is treated as data until all 256

be decoded.

5. After the command byte and upper address byte are
bytes are shifted infout. Then the next instruction will be ready to

AT89S51 e
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serial Programming Characteristics

‘igure 9. Serial Programming Timing

mosi X X X

tovsH [«>ie sltshox  (lsLsH

SCK \_/%xﬁ
mso X X )!C

[
Y.

—ligy

able 9. Serial Programming Characteristics, T, = -40°C to 85°C, V. = 4.0 - 5.5V (Unless Otherwise Noted)
Symbol | Parameter Min Typ Max Units
Mool Oscillator Frequency 0 33 MHz
tocL Oscillator Period .30 ns
tsHsL SCK Puise Width High 81ccL ns
tsLsH SCK Pulse Width Low 8teic ns
tovsH MOSI Setup to SCK High toLeL ns
tsHox MOSI Hold after SCK High 24g ¢ ns
tsLv SCK Low to MISO Valid 10 16 32 ns
teRASE Chip Erase Instruction Cycle Time ‘ 500 ms
tswo Serial Byte Write Cycle Time 64 to o +400 Us

S S A ‘ImEl 19
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Jerating TeMPerature. ............eeeceecerereeees -55°C to +125°C *NOTICE:
orage Temperature ... -65°C to +150°C

itage on Any Pin

th Respect to Ground..........c.cceeecereecrneecvnennnne -1.0V to +7.0V

aximum Operating Voltage 6.6V

> Output Current........c..cocveeeeecrecveenveneenenes 15.0 mA

> Characteristics

2 values shown in this table are valid for T, = -40°C to 85°C and V¢ = 4.0V to 5.5V, unless otherwise noted.

Stresses beyond those listed under “Absolute
Maximum Ratings” may cause permanent dam-
age to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any
other conditions beyond those indicated in the
operational sections of this specification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect
device reliability.

rmbol Parameter Condition Min Max Units
) Input Low Voltage (Except EA) -0.5 0.2 V0.1 \
P input Low Voltage (EA) 0.5 0.2Ve-0.3 v
4 Input High Voltage (Except XTAL1, RST) 0.2 Vc+0.9 Vect0.5 v
11 Input High Voltage (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vcct0.5 \
Output Low Voltage (Ports 0.45- \'
" 1,2,3) : lo, = 1.6 MA
Output Low Voltage!" 0.45 v
¥ (Port 0, ALE, PSEN) lo, =3.2mA
lon =60 A, Ve = 5V £10% 24 v
Output High Voltage lon = -25 pA 0.75 Vee v
H (Ports 1,2,3, ALE, PSEN) low =-10 pA 0.9 V¢ \
lon = -800 pA, Ve =5V £10% 24 Vv
Output High Voltage on =-300 pA 0.75 Vee v
H1 (Port 0 in External Bus Mode) lon =-80 pA 0.9 Ve Vv
Logical O Input Current (Ports -50 vA
1,2,3) Vin =045V
Logical 1 to 0 Transition Current -650 A
(Ports 1,2,3) Vin=2V, Vg =5V £10%
Input Leakage Current (Port 0, #0 HA
EA) 0.45 < Vyy < Ve
ST Reset Pulldown Resistor 50 300 KQ
) Pin Capacitance Test Freq. = 1 MHz, T, = 25°C 10 pF
Active Mode, 12 MHz 25 mA
Power Supply Current Idle Mode, 12 MHz 6.5 mA
Power-down Mode® Vee = 5.5V 50 17,3
's: 1. Under steady state (non-transient) conditions, lo,. must be externally limited as follows:

Maximum I, per port pin: 10 mA
Maximum I, per 8-bit port:
Port0:26mA  'Ports 1,2, 3: 15mA
Maximum total |, or all output pins: 71

If Io, exceeds the test condition, Vi, may exceed the related specifi

than the listed test conditions.
2. Minimum V¢ for Power-down is 2V.

mA

cation. Pins are not guaranteed to sink current greater

AT89S51 me——————————
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> Characteristics

der operating conditions, loed capacitance for Port 0, ALE/PROG, and PSEN = 100 pF; load capacitance for all other
puts = 80 pF.

tternal Program and Data Memory Characteristics

12 MHz Oscillator Variable Osclliator
/mbol Parameter Min Max Min Max Units
terer Oscillator Frequency ] 33 MHz
w ALE Pulse Width 127 ' 266,40 ns
,LL Address Valid to ALE Low 43 terc,-25 ns
AX Address Hold After ALE Low 48 , teLe-25 ns
™ ALE Low to Valid Instruction In 233 4tcy 065 ns
AL ALE Low to PSEN Low 43 torcL-25 ns
- PSEN Pulse Width 205 3terc 45 ns
W PSEN Low to Valid Instruction In . 145 3o 060 ns
ax Input Instruction Hold After PSEN 0 ] ns
2z Input Instruction Float After PSEN 59 tercl-25 ns
av PSEN to Address Valid 75 tero-8 ns
v Address to glld Instruction In 312 Stoy o -80 ns
AZ PSEN Low to Address Float 10 10 ns
RH RD Pulse Width 400 Et;m-wo ns
WH WR Pulse Width 400 6tcLc,-100 ns
ov RD Low to Valid Data In 252 5to o -0 ns
10X Data Hold After RD 0 0 ns
Dz Data Float After RD 97 2t o -28 ns
ov ALE Low to Valid Data In 517 8tc o -150 ns
ov Address to Valid Data In 585 Mo -165 ns
L ALE Low to RD or WR Low 200 300 3toLcL-50 3te o +50 ns
WL Address to RD or WR Low 203 Mg o 75 ' ns
WX Data Valid to WR Transition 23 terc-30 ns
WH Data Valid to WR High 433 Tlero-130 ns
ax Data Hold After WR 33 tercL-25 ns
az RD Low to Address Float 0 0 ns
ILH RD or WR High to ALE High 43 123 toic-25 torcl+25 ns

N S N S ‘ImEl 21
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tternal Program Memory Read Cycle

o —
ALE /_L
toron
taviL[* e e— T

PSEN / N touy \

= [ toaz

toxiz
toxix—
PORT 0 K AO-AT K INSTRIN

tax e

A0-AT_ >

« tI\ViV
PORT 2 X A8 - A15 > AB-A15

iternal Data Memory Read Cycle

tLHLL_’ ‘ ‘ :
ALE N
ST twhin
PSEN / fow =i N\ /
j— tF LRH —¥]
—— tLLWL —
]Tli t,_._Ax N 4 t
' tr R
fe— tavi L —»] traz - LOV t HDZ
—> RHDX
PORT 0 __>CA0 - A7 FROM Ri OR DPLK 3 KDATA INJIXKAO - A7 FROM PCLY~CINSTR IN
. tavwi »
——— taov
PORT 2 X P2.0 . P2.7 OR AB - A15 FROM DPH D A8 - A15 FROM PCH

AT89S51 merer—————c——
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ternal Data Memory Write Cycle

ti—
ALE N
— twhLn

FSEN _/ ___

— twe —fe—twiwn —

R \
WR —tax _ﬂ N
fe— taviL—, tavwx — 4:-tqvwn : — twiax

L

<

PORT 0 _ > A0 - A7 FROM RI OR DPL) | DATA OUT

b DCAD - A7 FROM PCLO—INSTR IN

o tﬂNWI. —"

PORT 2 ) ¢ P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH A8 - A15 FROM PCH

'ternal Clock Drive Waveforms

N tenex
temex teLch —* — topcL
Ve - 0.5V 4
/ 0.7 Ve
0.2 Vge- 0.1V < 7
0.45v . L
— torex —
M tereL >
ternal Clock Drive
rmbol Parameter Min Max Units
cLeL Oscillator Frequency 0 33 MHz
oL Clock Period ‘ 30 ns
1cx High Time 12 ns
cx Low Time 12 ns
CH Rise Time ns
icL Fall Time ns

S ‘ImEl 23
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rial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
values in this table are valid for Vg = 4.0V to 5.5V and Load Capacitance = 80 pF.

12 MHz Osc Variable Oscillator
mbol Parameter Min Max Min Max Units
XL Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12t oL us
xH Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10tc -133 ns
ax Output Data Hold After Clock Rising Edge 50 2t ¢ -80 ns
DX Input Data Hold After Clock Rising Edge 0 0 ns
ov Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10t o -133 ns
ift Register Mode Timing Waveforms
INSTRUCTION 0 1 2 3 5 6 8
e _nninninninrtinontinntnontinintnn!
N * taxe .
cLock e | L] | LI
i le— tuox
WRITE TO SBUF, N O0IX 1 IX 2 X3 X 1 X5 X6&e6 X 7 /7
v t
OUTPUT DATA txov ¢-—T [ tonox SETTI
L CLEARRI 4 ¢
v

INPUT DATA

- Testing Input/Output Waveforms("

Ve 0.5V

0.45v

0.2 Vg + 0.0V

TEST POINTS
0.2 Vog - 0.1V

1. AC Inputs during testing are driven at V¢ - 0.5V for a logic 1 and 0.45V for a logic 0. Timing measurements are made at Vi,

min. for a logic 1 and V,, max. for a logic 0.

at Waveformst"

LoAD
Vioao

1. For timing purposes, a port pin is no longer floating when a 160 mV chan
float when a 100 m\{ change from the loaded V,/V, level occurs.

Timing Reference

Points

v

oL

+ 0.1V

ge from load voltage occurs. A port pin begins to

AT89S51 m—————ese—
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lering Information

AT89S51

peed Power

VHzZ) Supply Ordering Code Package Operation Range

24 4.0Vto 5.5V | AT89S51-24AC 44A Commercial
AT89S51-24JC 44) (0°C to 70°C)
AT89S51-24PC 40P6 :
AT89S51-24Al 44A Industrial
AT89S51-24JI 44) (40°C to85°C)
AT89551-24PI 40P6

33 4.5V105.5V | AT89S51-33AC 44A Commercial
AT89S851-33JC 44) {0°C to 70°C)
AT89851-33PC 40P6

:] = Preliminary Availability

Package Type

44-lead, Thirl Plastic Gull Wing Quad Flatpack (T: QFP)

44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)

40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)

10/01
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:aging Information

A, 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad
it Package (TQFP)
nensions in Millimeters and (Inches)*

12.21(0.478 sa

PIN1ID 11.75{0.458)

0.45(0.018]
).80{0.031) BSC _J g 0.30(0.012)
10.10(0.384) sa
9.80(0.388)

~e

)(.008)

_.j L 0.75(0.030) _0.15{0.006)
0.45(0.018) 0.05{0.002)

ontrolling dimension: millimeters

r 1.20{0.047) MAX -

44J, 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
Dimensions in Inches and (Millimeters)

045(1.14) X 48°  PIN NO.1 045(1.14) X 30° -45°  445( 305).

,.*...;,.ITLL]J.’!.{V‘ ::?A P:I':F"Y:.';"‘.:?‘“‘— ! ;.Ik) N ~W)
T Y
}.856(16.7), =1 830(16.0)
L E50(16.5)°° T} $s0(i60)
oae1 § o s, L 2189
028(.680 895(17.7 :
o5 1 E {.685(17.4)80 013(:330)
-
.080(3.27) TYP ~~wrum/iororg =i - _j ,043(1.09)
e muznnesso 020(508)
120{3.05)
090(2.20)
80(4.57)
188(4.39)
.. .022(.559) X 45* MAX (3X)

P6, 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline
ckage (PDIP)

mensions in Inches and (Millimeters)

JEC STANDARD MS-011 AC

2.07(52.6) |
2.04(518) P N

_;f(_u 4)
.530(13.5)
:ﬁ )

|~— 080(2.21
1.800(48.28) REF :' - 9)
ﬂrmm

,085(1.65)
JL 015(.381)
022(.559)

.220(5.59)
MAX

SEATING
PLAN

065(1 as)
.1_10(2.79) 041(1.08) .014(.356)
090(2.28) 630016.0)

|"':590(1s.a)"'|
0 REF
.012(.305) ﬁ 15
008(.203) "~

890(17.5
|~ 310215 s}"l

AT89S51
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L)

el Headquarters

orate Headquarters
!5 Orchard Parkway
1 Jose, CA 95131
- (408) 441-0311
X (408) 487-2600

ve
1el Sarl

ite des Arsenaux 41
5a Postale 80

-1705 Fribourg
itzerland

- (41) 26-426-5555
X (41) 26-426-5500

1el Asia, Ltd.
>m 1219
nachem Golden Plaza

Mody Road Tsimhatsui

st Kowloon

1g Kong

- (852) 2721-9778
X (852) 2722-1369

1
1el Japan K.K.

Tonetsu Shinkawa Bidg.

4-8 Shinkawa

10-ku, Tokyo 104-0033

\an
- (81) 3-3523-3551
{(81) 3-3523-7581

Atmel Product Operations

Atmel Colorado Springs
1150 E. Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906
TEL (719) 576-3300
FAX (719) 540-1759

Atmel Grenoble
Avenue de Rochepleine
BP 123
38521 Saint-Egreve Cedex, France
TEL (33) 4-7658-3000
FAX (33) 4-7658-3480

Atmel Heilbronn
Theresienstrasse 2
POB 3535
D-74025 Heilbronn, Germany
TEL (49) 71 31 67 25 94
FAX (49) 71 31 67 24 23

Atmel Nantes
La Chantrerie
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Features Description
+ Short circuit protection The LM741 series are general purpose operational amplifi-
+ Excellent temperature stability ers. It is intended for a wide range of analog applications.
+ Internal frequency compensation The high gain and wide range of operating voltage provide
* High Input voliage range superior performance in intergrator, summing amplifier, and
+ Null of offset general feedback applications.
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Internal Block Diagram
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Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)
Parameter Symbol Value Unit
Supply Voltage vce +18 A"
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 Y
- Input Voltage Vi +15 v
Output Short Circuit Duration - Indefinite -
Power Dissipation Pp 500 mw
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 °C
LM7411 -40 ~ +85
Storage Temperature Range TSTG 65~ + 150 °C




LM741

Electrical Characteristics
(Vcc =15V, VEE = - 15V. TA = 25 °C, unless otherwise specified)

LLM741C/LM741]
Y i Unit
Parameter Symbol Conditions Win. | Typ. | Max.
Input Offset Voltage Vi Rg<10KQ ] 20160 mv
P 9 © [Rsss00 -1 -] -
Input Offset Voltage - - -
Adjustment Range VioR) | Vec =120V 15 mv
Input Offset Current [Te} - - 20 200 nA
Input Bias Current IBIAS - - 80 | 500 nA
Input Resistance (Note1) Ri Vce =120V 03 | 20 - MQ
Input Voltage Range VI(R) - 412 | £13 - \Y
RL22KQ ‘\jg?;:ff;- wl - | -] -
Large Signal Voltage Gain Gv Vimv
Vce =t15V, 20 | 200 R
VO(P-P) =£10V
Output Short Circuit Current Isc - - 25 - mA
Vce =+20V | RL210KQ - - -
RL22KQ - - -
Output Voltage Swin VO(P- A
P ge Swing OPP) MNgc=115v | Riz10Ka 12 | x4 | -
RL>2KQ +10 | #13 -
R , = -
Common Mode Rejection Ratio CMRR }- S<10KQ, Vom = £12V 0 %0 dB
Rss50Q, VoM = £12V - - -
Vce =115V to Voo = £15V
R - - -
Power Supply Rejection Ratio PSRR =500 dB
Vce =x15Vto Voe = 215V 77 %6
Rss10KQ )
Transient Rise Time T - . -
R Unity Gain 03 aad
Response Overshoot (013 - 10 - %
Bandwidth BW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 0.5 - Vips
Supply Current lcc RL= Q) - 1.5 | 2.8 mA
. vee = 20V - - -
Power Consumption Pc mw
Vee = £15V - 50 85
Note:

1. Guaranteed by design.




LM741

Electrical Characteristics

( 0°C <TA<70°C Vice = £15V, unless otherwise specified)
The following specification apply over the range of 0°C < Ta < +70 °C for the LM741C; and the 40°C < TA < +85°C
for the LM7411

P t Symbol Conditi LM741C/LM741] Unit
arameter mbo ons
' y Min. | Typ. | Max. :
Rs<500 - - -
Input Offset Vultage Vv mV
P 8 0 IRe=t0Kka [ - | 75|
Input Offset Voltage Drift AVIO/AT - - - pv/°C
Input Offset Current o - - - 300 nA
Input Offset Current Drift AllO/AT - - - nA/°C
Input Bias Current IBIAS - : - - 0.8 HA
Input Resistance (Note1) Ri Vce = £20V - - - MQ
Input Voltage Range Vi(R) - +12 | 13 - \Y
Rs21 - - -
Output Voltage Swing VO(P-P) - S - - - \
Rs210KQ +12 | 14 -
Vce =115V
Rs22KQ +10 | +13 -
Output Short Circuit Current Isc - 10 - 40 mA
Rs<10KQ, Vem = -
Common Mode Rejection Ratio CMRR SS10KQ, Vem = £12v 70 %0 dB
Rss50Q, Vem = £12V - - -
I~ Vee = +20V | Rs<50Q - - -
Power Supply Rejection Ratio PSRR |.
vyl to 5V Rs<10KQ 7T | - | ®
Vee = £20V, . .
Vo(p-p) = +15V B
Large Signal Voltage Gain Vee =$15V, . .
ge Sig ge Gai Gv Rs22KQ VOPP) = 10V | 15 Vimv
vce =+15V, ) )
Vo(p-p) = £2V i
Note :

1. Guaranteed by design.




LM741

Typical Performance Characteristics
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Figure 1. Output Resistance vs Frequency . Figure 2. Input Resistance and Input
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Figure 3. Input Bias Current vs Ambient Temperature Figure 4. Power Consumption vs Ambient Temperature
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Typical Perforinance Characteristics (continued)

Vocs £ 15V
"
14
N Res:
g" N totkis d
v\ﬁ:
g 1 A SUPPLY
CURRENT P—
a y ’/ ‘~
CUTIUT
e SHORT CIROUT
o1 1 1 1 1
-8 <% ¥ Q@ ®6 W
AMBIENT TEMPERATURE 1)

Figure 7. Normalized DC Parameters vs
Ambient Temperature
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Typical Performance Characteristics (continued)
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Mechanical Dimensions

Package
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Mechanical Dimensions (continueq)

Package
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LM741

Ordering Information

Product Number Package Operating Temperature
LM741CN 8-DIP 0~ +70°C
LM741CM 8-SOP
‘LM741IN 8-DIP -40 ~ + 85°C

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER
DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

-CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems 2. A critical component in any component of a life support
which, (a) are intended for surgical implant into the body, device or system whose failure to perform can be
or (b) support or sustain life, and (c) whose failure to reasonably expected to cause the failure of the life support
perform when properly used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.

instructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in a significant injury of the
user.

i www.fairchildsemi.com

6/1/01 0.0m 001
Stock#DSx000000¢
© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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! GlobalOptolsolator™

5-Pin DIP Optoisolators

Transistor Output

The 4N25, 4N26, 4N27 and 4N28 devices consist of a gallium arsenide

nfrared emitting diode optically coupled to a monalithic silicon phototransistor

letector.

» Most Economical Optoisolator Choice for Medium Speed, Switching Applicalioné
» Meets or Exceeds All JEDEC Registered Specifications

» To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
| suffix "V” must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

|
Applications
» General Purpose Switching Circuits

» Interfacing and coupling sxstems of different potentials and impedances

» /O Interfacing

4N25
4N26
4AN27
4N28

6

» Solid State Relays !

| STANDARD THRU HOLE

MAXIMUM RATINGS (T = 25°C unless otherwise noted)

j Rating | Symbol I Value ] Unit

INPUT LED

i Reverse Voltage VR 3 Volts

' Forward Current — Continuous IF 60 mA SCHEMATIC
LED Power Dissipation @ TA = 256°C Pp 120 mw

with Negligible Power in Output Detector 9 6
Derate above 25°C 1.41 mw/°C }

JUTPUT TRANSISTOR 2 N 5
Collector-Emitter Voltage VCEO 30 Volts 30— 4
Emitter~Collector Voltage VECO 7 Volts
Collector—Base Voltage Veso 70 Volts PIN ) g Aci?r?éoe
Collector Current — Continuous Ic 150 mA 3. NC.

— = 4. EMITTER
Detector Power Dissipation @ Tp, = 25°C Pp 150 mw 5. COLLECTOR
with Negligible Power in tnput LED 6. BASE

. Derate above 25°C 1.76 mw/°C ’

IOTAL DEVICE
Isolation Surge Voltage(1) Viso 7500 Vac(pk)

I (Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)

. Total Device Power Dissipation @ Ta = 25°C Pp 250 mw

Derate above 25°C . 294 mwW/°C
Ambient Operating Temperature Range TA -55to +100 °C
Storage Temperature Range Tstg -55t0 +150 °C
Soldering Temperature (10 sec, 1/16” from case) TL 260 °C

.. Isolation surge voltage is an internal device dielectric breakdown rating.

| For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.
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MICONDUCTOR" 4N25 4N26 4N27 4N28

o e e
f

ILECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)(1)

Characteristic [ symbot | min | wp() | max [ unit |
NPUT LED
[Forward Voltage (IF = 10 mA) Ta =25°C VF - 1.15 15 Volts
Ta =-55°C - 13 -
Ta = 100°C — 1.05 -
'Reverse Leakage Current (VR =3 V) R - - 100 HA
Capacitance (V=0V, f= 1 MHz) Cy - 18 - pF
JUTPUT TRANSISTOR
i Collector—Emitter Dark Current 4N25,26,27 IcEO —_ 1 50 nA
(VCE= 10V, TA =25°C 4N28 - 1 100
(VCE = 10V, Ta = 160°C) Al Davices IcEO - 1 — BA
' Collector-Base Dark Current (Vcp = 10 V) IcBO - 0.2 - nA
 Collector-Emitter Breakdown Voltage (Ic = 1 mA) V(BR)CEO 30 45 - Voits
 Collector—Base Breakdown Voltage (Ic = 100 pA) V(BR)CBO 70 100 — Volis
| Emitter~Collector Breakdown Voltage (Ig = 100 pA) V(BR)ECO 7 7.8 - Voits
DC Cument Gain (lc =2mA, Vg =5 V) hFg - 500 —_— -
. Collector-Emitter Capacitance (f = 1 MHz, Vg = 0) CCE - 7 - pF
} Collector-Base Capacitance (f = 1 MHz, Vg = 0) Ccca - 19 - pF
| Emitter—Base Capacitance (f = 1 MHz, VEB = 0) CeB - 9 - pF
/OUPLED
" Output Collector Current (I = 10 mA, Vog = 10 V) ic (CTR)(2) mA (%)
i 4N25,26 2(20) 7(70) -
‘ 4N27,28 1(10) 5(50) -
| Collector-Emitter Saturation Voltage (Ig = 2 mA, I = 50 mA) VCE(sat) —_ 0.15 05 Voits
Tum-On Time (I = 10 mA, Vo = 10 V, R = 100 Q)(3) ton - 28 - s
Tum—OFf Time (IF = 10 mA, Vg = 10 V, R = 100 Q)(3) toff . 45 - Hs
'Rise Time (IF = 10 mA, Vg = 10V, Ry = 100 2)(3) i — 12 - us
Fall Time (IF = 10 mA, VGG = 10 V, RL = 100 )(3) i — 13 - ns
| Isolation Voltage (f = 60 Hz, t = 1 sec)(4) Viso 7500 - - Vac(pk)
Isolation Resistance (V = 500 V¥ RiISO 101 - - ol
| Isolation Capacitance (V=0 V, f:: 1 MHz)(4) Ciso — 0.2 —_ pF

1. Always design to the specified minimum/maximum electrical limits (where applicable).

2. Current Transfer Ratio (CTR) = ic/Ig x 100%.
| 3. For test circuit setup and waveforms, refer to Figure 11.
" 4. For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4, 5 and 6 are common.
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4N25 4N26 4N27 4N28

e

TYPICAL CHARACTERISTICS
=}
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MICONDUCTOR" 4N25 4N26 4N27 4N28
i
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Figure 11. Switching Time Test Circuit and Waveforms
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PACKAGE DIMENSIONS
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1862,
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH,
3 DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN
FORMED PARALLEL.
INCHES | MILLIMETERS
DM [ NN | MAX | MIN | MAX
—C = L A | 0320 [ 0350 [ 8131 6l
i i B | 0240 [ 0260 | 6.0 s.&l
[ | c | 0.015 [ 0200 | 203 | 508 |
D_| 0016 | 0.020 | 041 | 050
- 3 E_| 0040 [ 0070 | 102 | 177
F | 0010 | 0014 | 025 | 036 |
K G 0.100 BSC ?.sdlnsc
J | 0008 [ 001z | 021 ] 030
/ 7 K | 0.100 | 0.150 | 254 | 381
L |_030085C 7.62 BS
MJ [©]0130005®[T]8 @[A @] R L I R T
‘ 7 0 y
DepL N Toois[otoo] o3s | 25
[&] 0130005 @[ T[ A @[ @] B
PIN1. ANODE
2. CATHODE
3 NC
4 EMITTER
5 COLLECTOR
6. BASE
THRU HOLE
NOTES.
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982.
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
INCHES | MILLIMETERS
L | o [ WIN_| MAX | MIN_| MAX
H— r_ _—1 A | 0320 | 0350 | 813 | 889 |
4- | , B | 0240 [ 0260 | 610 | 660
C | 0115 | 0200 | 2983 | 508
&Iw C H—i D [ 0016 [ 0020 041 | 050
—r E | 0040 [ 0070 | 102 | 177
! f T T =1=] 7 | 0010 {0014 025 ] 036
G G | 01008SC 2548
J L, KBl J i | 0020 [ 0025 | 051 083
EsrL 30008 [ 0012 | 020 | 0%
K | 0006 [ 0035 | 0.6 | 088
DopL [9[0.130005@][1]8 @[AD) Ehmi L
@10_13(0_005)@”] A ®l B@l 5 | 0332 [ 030 | 843 ] o0r
SURFACE MOUNT
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4N25 4N26 4N27 4N28
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] ]
, C | |
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SEATING r

—sle— J

[
=

DerL

[]013(0005@[T[A @[ @]

0.4" LEAD SPACING

NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI
Y14.5M, 1982,
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
3. DIMENSION L TO CENTER OF LEAD WHEN

FORMED PARALLEL.
INCHES | MILLIMETERS

| DM [ WIN | WAX | MIN_| WAX
A | 0320 | 0350 | 8.3 | 889
B | 0.240 | 0.280 | 610 | 660
c | o115 | 0200 | 203 | 508
D | 0016 | 0.020 | 041 | 050
E | 0.040 | 0070 | 102 | 177
F | 0010 | Got4 | 025 | 036 |
G | 0100BSC 25485C
J [0 0012 | 021 ] 030
K | 0.100 | 0.150 | 254 | 381
L | 0400 | 0.425 | 10.16 | 10.80
N 1 0015 | 0040 | 038 | 107 |
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CLAIMER

1CHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO

/ PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME

/ LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CiRCUIT DESCRIBED HEREIN; .
THER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

Z SUPPORT POLICY

ICHILD'S PRODUGTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES
SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR
IPORATION. As used herein:

_ife support devices or systems are devices or systems 2. A critical component in any component of a life support

~hich, (a) are intended for surgical implant into the body, device or system whose failure to perform can be
ar (b) support or sustair life, and (c) whose failure to reasonably expected to cause the failure of the life support
serform when properly used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.

nstructions for use provided in the labeling, can be
reasonably expected to result in a significant injury of the
Jser.

v.fairchildsemi.com © 2000 Fairchild Semiconductor Corporation




2N3903, 2N3904

2N3903 is a Preferred Device

General Purpose
Transistors

NPN Silicon

~eatures

» Pb—Free Packages arc Available®

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Collector - Emitter Voltage Vceo 40 Vdc
Collector-Base Voliage Veeo 60 Vdc
Emitter-Base Voltage Veso 6.0 Vdc
Collector Current - Continuous Ic 200 mAdc
Total Device Dissipation Pp

@ Tp=25°C 625 mwW

Derate above 25°C 5.0 mwW/°C
Total Device Dissipation Pp

@Tc=25C 15 W

Derate above 25°C 12 mW/C
Operating and Storage Junction Ty Tsg | —55t0+150 °C

Temperature Range

Maximum ratings are those values beyond which device damage can cccur.
Maximum ratings applied to the device are individua! stross ;
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If :hese hmﬂa
are exceeded, device functicnal operation is not implied, damage may occur
and reliability may be affected.

FTHERMAL CHARACTERISTICS (Note 1)

Characteristic Symbol Max Unit

Thermal Resistance, Ri,a 200 CW
Junction-to-Ambient

Thermal Resistance, Rusc 83.3 *Cw

Junction-to-Case

For additional information on our Pb-Free slra!egy and soldenng details, please
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wminad the ON Semicondictor Soldening and Moanting Tach
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2N3903, 2N3904

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic | Symbol l Min I . Max Unit I
" OFF CHARACTERISTICS
Collector—Emitter Breakdown Voltage (Note 2) (Ic = 1.0 mAdc, Ig = 0) V(BRICEO 40 - Vdc
Collector-Base Breakdown Voltage (Ic = 10 pAdc, lg = 0) V(er)cBO 60 - Vdc
Emitter - Base Breakdown Voltage (Ig = 10 pAdc, Ic = 0) V(BR)EBO 6.0 - Vvdc
Base Cutoff Current (Vg = 30 Vdc, Vgg = 3.0 Vdc) lgL - 50 nAdc
Collector Cutoff Current (Vg = 30 Vdc, Vgg = 3.0 Vdc) Icex - 50 nAdc
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gain (Note 2) hee -
(Ic = 0.1 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3803 20 -
2N3904 40 -
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3303 35 -
2N3904 70 -
(Ic = 10 mAdc, Vcg = 1.0 Vdc) 2N3803 50 150
2N3304 100 300
(Ic = 50 mAdc, Ve = 1.0 Vdc) 2N3803 30 -
2N33804 60 -
(Ic = 100 mAdc, Vg = 1.0 Vdc) 2N3303 15 -
. ) 2N3804 30 -
Collector -Emitter Saturation Voltage (Note 2) VcE(sat) Vdc
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) - 02
(Ic = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc - 03
Base —Emitter Saturation Voltage (Note 2) VBE(say) Vdc
(Ic = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAdc) 0.65 0.85
(Ic = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc) - 0.95
: SMALL~-SIGNAL CHARACTERISTICS
Cumrent-Gain - Bandwidth Product fr MHz
(Ic = 10 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 250 -
. 2N3904 300 -
Output Capacitance (Vg = 5.0 Vdc, Ig =0, f= 1.0 MH2) Cobo - 40 pF
Input Capacitance (Vgg = 0.5 Vdgc, Ic =0, f = 1.0 MHz) Civo - 8.0 pF
Input Impedance hig kQ
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3303 1.0 8.0
2N3804 10 10
Voltage Feedback Ratio hee X 1074
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3803 0.1 50
; 2N3804 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hie -
(Ic = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc., f = 1.0 kHz) 2N3903 50 200
2N3904 100 400
Output Admittance (Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) hoa 1.0 40 pmhos
Noise Figure NF dB
(Ic = 100 pAdc, Voe = 5.0 Vde, Rg = 1.0k , f = 1.0 kHz) 2N3903 - 6.0
2N3904 - 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Time (Vce = 3.0 Vdc, Vgg = 0.5 Vdc, ta - 35 ns
Rise Time Ic =10 mAdc, Ig¢ = 1.0 mAdc) % - 35 ns
Storage Time (Ve = 3.0 Vde, Ic = 10 mAdc, 2N3903 ts - 175 ns
184 = lg2 = 1.0 mAdc) 2N3804 - 200
Fall Time Y - 50 ns

2. Pulse Test: Pulse Width < 300 ys; Duty Cycle s 2%.

http://onsemi.com
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2N3903, 2N3904

‘ORDERING INFORMATION

Device Package . Shipping?
2N3803 TO-92 5,000 Units / Box
2N3803RLRM . TO-92 2,000 / Ammo Pack
2N3804 TO-92 ) 5,000 Units / Box
2N3304G TO-92 5,000 Units / Box

‘ (Pb-Free)
| 2N3804RLRA TO-92 2,000/ Tape & Reel
‘ 2N3804RLRAG TO-92 2,000/ Tape & Reel
(Pb-Free)
2N3804RLRE TO-92 2,000/ Tape & Reel -
© 2N3S04RLRM TO-92 2,000 / Ammo Pack
2N3804RLRMG TO-92 2,000 / Ammo Pack
: (Pb-Free) ‘ ‘
| 2N3S04RLRP TO-92 2,000 / Ammo Pack
2N3804RLRPG TO-92 2,000 / Ammo Pack
. (Pb—Free)
2N3804RL1 TO-92 2,000/ Tape & Reel
© 2N38042ZL1 TO-92 2,000 / Ammo Pack

+For information on tape and reel specifications, including part orientation and tape sizes, please refer to our Tape and Reel Packaging
| Specifications Brochure, BRD8011/D.

+3V
DUTY CYCLE = 2% 10<t) <500 pus—»f 4 |w— 109V
. — +10.
300 ns ﬁl‘_— +109V DUTY CYCLE = 2% ’
0
-0.5 V—J L
L- <ins T Cs<4pF
= Rl pymr P
* Total shunt capacitance of test jig and connectors
Figure 1. Delay and Rise Time Figure 2. Storage and Fall Time
Equivalent Test Circuit Equivalent Test Circuit

http://lonsemi.com
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2N3903, 2N3904

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS

— Ty=25°C
—— Ty=125°C
10 5000 T T 1
- Vcc=40v
70 3000 | lgfg=10 -
2000 L
5.0 — 1
g 1000 S
N~.F. ch’ g so0
3.0 N - g 2
\\w S 300 . P Qr y,
20 Cobo 200 =+
at ot
'\‘ o1 o Qa }1
- 100
70 V‘F
1.0 50 .
01 0203 050710 2030 507010 20 30 40 1.0 20 30 5079 10 20 30 S0 70 100 200
REVERSE BIAS VOLTAGE (VOLTS) lg, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 3. Capacitance Figure 4. Charge Data
500 [ T T_] 500 T T T
300 \ Ichg=10 _| 300 ::;cg.:%v |
200 200 8
NN K
100 =N 7 10 %
70 —~ N R
50 N = N E 50
N [N w
30 J %’ 30 B X
20 ) S =5
10 10
7 4@ Vos 7
5 111 5
1.0 20 3.0 507010 20 30 50 70 100 200 1.0 20 30 507010 20 30 50 70 100 200
Ig, COLLECTOR GURRENT (mA) lc, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 5. Turn-0On Time Figure 6. Rise Time
500 i ; BN 'r”t',"lt," 500 I T T
LU s=ls-lg Vec=40V
300 b 300 cc -
200 Ic/lg=20 S Icfig =10 1= e 200 '81=lg —
e S H [ | Iflg=20
100 3#: Z 100 7
70 1 Y 7
50 'O"B'-‘zo = 50 : 1
v / a LELALL \
30 Itg=10'] & g Icfg = 10 ‘:(\ S
g o G
20 20 R
P-
10 10
7 7
5 5
1.0 20 30 507810 20 30 50 70 100 200 1.0 20 30 507010 20 30 50 70 100 200

lc, COLLECTOR CURRENT (mA)

Figure 7. Storage Time
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2N3903, 2N3904

TYPICAL AUDIO SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
NOISE FIGURE VARIATIONS
(Vce = 5.0 Vdc, Ta = 25°C, Bandwidth = 1.0 Hz)

12 T T T T T T 777 VT T T T 1 4y /
\ | SOURCE RESISTANCE =200 © 1= 10kHz T] 1o 1oma
10 'czmtﬁm R “ L r/ 4 /
-t ettt [} =05mA A
8 SOURCE RESISTANGE =200 2w o ..7! [ oesop 1
N N lc=05mA « lg=?
A N LY 11 2 'K Z pais QI
6 [ SOURCE RESISTANCE = 1.0k TR ZIHI o=100pA
. = SSUnliR I=50 kA S A A
— 7] w p.
1] S e L1 e A 22
2" SOURCE RESISTANCE =500 2
- lg=100 pA 1,
0 L 'l 1 Ll bt 1Ll L 1 L o "
01 02 04 1.0 20 4.0 10 20 40 100 01 02 04 10 20 4.0 10 20 40 100
t, FREQUENGY (kHz) Rs, SOURCE RESISTANCE (k OHMS)
Figure 9. rigure 10.
h PARAMETERS
(Vce = 10 Vdc, f = 1.0 kHz, Ta = 25°C)
300 100
¥
3 P
200 W P%
B : - i
——"/ = //
100 s 2 1
70 E 5 —
5 A
2 2
30 1
0.1 02 03 05 1.0 20 30 50 10 01 02 03 05 1.0 20 30 50 10
Ic, COLLECTGR CURRENT (mA) Ic, COLLECTOR CURRENT {mA)
Figure 11. Current Gain Figure 12. Output Admittance
20 <] 10
S AN
° % 0
¥
50 g A
S g 30 ’
20
20
NG E N A
10 ] N -
2 N e
510
0.5 e
é} 07
0.2 05
0.1 02 03 05 1.0 20 30 50 10 01 02 03 05 1.0 20 30 50 10

Ic, COLLECTOR CURRENT (mA)

Figure 13. Input Impedance
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Ic, COLLECTOR CURRENT {mA)

Figure 14. Voltage Feedback Ratio






hgg, DC CURRENT GAIN (NORMALIZED)

V, VOUIAGE (VOLIS)

~ Vg, COLLECTOR EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

2N3903, 2N3904

TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS

20 1 l - Il I
TJ=+125°C V“,E=1.0V —
—wr"‘—
1.0 i +25°C e N
— T N
0.7 &= ] N
-55°C N
0.5 — -y
bt ‘\
03 — ~
0.2 N
M\
\ \
0.1 A\
0.1 02 03 05 07 1.0 20 30 50 70 10 20 30 50 70 100 200

Ic, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure 15. DC Current Gain

10 Tl
Ty=25°C
0.8
lg=1.0mA 10 mA 30 mA 100 mA
0.6 \\
A\
0.4
N
N \\
0.2 ] —
0
0.01 002 0.03 0.05 0.07 o1 0.2 03 05 07 10 20 3.0 50 70 10
I, BASE CURRENT (mA)
_ Figure 16. Collector Saturation Region
1.2 1.0
I T ]
J= | BN I I I )
10 Veesay @ lcfp =10}7 05 =1 425°C TO +125°C —
| Z) e | | l
"1 L1 o o8 \__evc FOR VCEM I I I
0.8 __-_—‘; — v E o —— -55°CTO +25°c_
Vee @ Ve =1.0V E SSean
0.6 y e -0.5 |
A E -55°CT0 +25°C
0.4 g g -10 =
VeEsa @ Icflg =10 e} +25°CTO +125°C —
0.2 | ] -5 /OdveFOFl VBe(say
-l _{/ L1
0 -20 ] l l
1.0 20 5.0 10 20 50 100 200 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
I, COLLECTOR CURRENT (mA) Ic, COLLECTOR CURRENT (mA)
Figure+17. “ON" Voltages Figure 18. Temperature Coefficients
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2N3903, 2N3904

PACKAGE DIMENSIONS

TO-92
TO-226AA
CASE 29-11
ISSUE AL NOTES:
—>| A b— -B 1. DIMENSIONING AND TOLERANGING PER ANS)
4 Y14.5M, 1482,
i A 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
R 3. CONTOUR OF PACKAGE BEYOND DIMENSION
L IS UNCONTROLLED. .
4. LEAD DIMENSION iS UNCONTROLLED IN P AND
_ K BEYOND DIMENSION K MINIMUM.
I; _f L
SEATING INCHES MILLIKETERS
PLANE ee— YK | i {309 | wax | oy | WAX |
A 0i75 445 520
B 0170 0210 ] 432 | 533
S clotslos| 3161 419
D 0 T oois T ogar | o407 053 |
— G H 10005 [ote5] 242 | 268 |
Hi— @ J 0015 ooz | 030 1 050 |
Klo = ] 1270 | --- |
v . f Lo | —Tew]| —
1V I (¢ 70080 | 0105 | 204 | 266 |
(e SECTION X-X Pl 10000 1 o 1 28
1 N R {ous | —1 200 - |
015 — 1 3] -
N T STYLE 1 STYLE 14;
PiN 1. EMITTER PiN1. EMITTER
2. BASE 2. COLLECTOR
3. COLLECTOR 3. BASE
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2N3903, 2N3904

ON Semiconductor and Q aro registared trademarks of Semicond: Industriss, LLC (SCILLC). SCILLc reserves the right lo make changes without further notice
any products herein. SCILLC makes no wamanty, mmhﬂmmgmmmmmhgmwﬁauwum - any, mdmsc(uCasmemyNabuhy
arlslng out of the application or use of any product or circutt, and specifically disciaims any and all liabiiity, including without lim special,

ermmsmbhumybommwhsmucmmanﬂ«spedﬁ mwmmmm«mmmmmnmmmmum Al

notlhoﬁghtsofomem. scucmmmmnumigm. ded, or

Mmumwmmmwmswm scucmmmmmmmpauumm
d for d for | implant into the body, or other

uso as applications
intended to support or sustaln (ife, of for any other application in which tha fallure of the SCILLC pfoduet could croate a situation where personal injury or death may occur, Should

Buysrmrﬁ‘raseorwesctucmmf«awmmwwummwgwmmswwlmwmmScucwmmemplo subsidlaries, affitates,
gat allda!ms,mu.‘ ges, end 1able attomey fees arising out of, directly or indirectly, any daim of oersonal injury or death
iated with such unintended or horizod use, even if such claim mw:mtscmcmmwmmwmmmwmmmdm part. SCILLC is an Equal
Opportunity/Afirmative Action Employer. This iterature is subject to a¥ appliceblo copyright laws and is not for resale in any manner.
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