INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRASI TEKNIK ELEKTRONIKA

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN MODULATOR
PSK DENGAN MENGGUNAKAN METODE DDS
(DIRECT DIGITAL SYNTHESIS)

SKRIPSIT

Disusun Oleh :
STEVEN ANDRI
NIM: 0317011

September 2007




LEMBAR PERSETUJUAN

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN MODULATOR PSK
DENGAN MENGGUNAKAN METODE DDS
(DIRECT DIGITAL SYNTHESIS)

SKRIPSI

Disusun dan Digjukan Sebagai Saluh Satu Syarat Untuk Memperolel
Gelar Sarjana Teknik Elektro Strata Satu (5-1)

Disusun Oleh ;
STEVEN ANDRI TUWO
NIM : 0317011

Diperiksa dan Disetujui

Dosen Pembimbing [ Dosen Pembimbing 11

NIP.Y 1039500274

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRASI TEKNIK ELEKTRONIKA
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2007




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
FAKULTAS TEENOLOGI INDUSTRI
JURUSAN TEENIK ELEKTRO §1
KONSENTRASI TEKNIK ELEKTRONIKA

sh“
BERITA ACARA UJIAN SKRIPSI

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

Nama Mahasiswa : Steven Andri

NIM : 0317011

Jurusan : Teknik Elektro S1

Konsentrasi : Teknik Elektromka

Judul Skripsi : "Perencanaan dan Pembuatan Modulator PSK dengan
Mengunakan  Metode DDS  (Direct  Digital
Symthesis)”

Dipertahankan dihadapan team penguji skripsi jenjang sarjana (S1) pada ;

Hari : Senin

Tanggal 1 3 September 2007

Dengan Nilai . 86,65 'ggz

Panitia Majclis Penguji

Selretaris —

’ i .|

-‘ILA“

T Mochtar Asroni. MSME.
NIP.Y 101810003

NIP.Y 1039500274

Anggota Penguji

NTP. v\1028700172




ABSTRAK

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN MODULATOR PSK DENGAN
MENGGUNAKAN METODE DDS (DIRECT DIGITAL SYNTHESIS)

(Steven Andri, 0317011, Teknik Elektro S-1/Elektronika, 67 Halaman)
{Dosen Pembimbing [: Ir. Yudi Limpraptono, MT.)
(Dosen Pembimbing [1: Joseph Dedy lrawan, ST. MT.)

kKata Kunci:  Modulasi, PSK, DDS

Pembangunan suatu bangsa saat ini banyak ditentukan oleh kemampuan
masyrakat untuk saling tukar menukar informasi. Informasi ini dapat berupa data
digital dan analog. Sinyal digital merupakan pulsa yang menyatakan nilai 1 dan 0
sehingga untuk range tegangan dari 0 voll sampai dengan 5 voltl hanva dapat
mewakili 2 keadaan. Dengan bandwidih (lebar pita) vang terlalu besar maka perlu
dimodulasi. Alat pemodifikasi sinyal dinamakan modulalator. Dirancang modulator
dengan tcknik mengeeser phase sesuai data digital (PSK) dimana digunakan sistem
DDS (Direct Digital Synthesis) untuk mensintesis sinyal kontinu sinusoida. Sistem
DDS mempunyai karakteristik utama adalah memiliki settling time yag cepat.
resolust frekuensi yang halus dan pengelahan data secara digital. Modulator ini dapat
menghasikan gelombang sinus yang baik setelah difiter LPF dengan frekuensi
1200Hz dan akan memodulasi data-data digital dari keyboard pada setiap bitnya
dimulai dari LSB (8 bit data sesuai kode ASCII) menjadi data analog vang berupa
gelombang sinug dengan frekuensi |200Hz dengan tepat pada pengaturan baudrate

di bawah 1200 Hz.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan teknologi di segala bidang, memiliki dampak
terhadap perkembangan dibidang elektronika, Kemajuan yang sangat pesat ini dapat
terlihat pada setlap peralatan yang digunakan manusia tidak lepas dari penggunaan
berbagai macam peralatan elektrenika yang ada. Pada perkembangannya, teknologi
¢lektronika menuntut manusia untuk menciptakan suatu peralatan elekironika yang
tepat guna dan praktis schingga dapat membantu semua kegiatan menjadi lebih
mudah. Salah satu perkembangan yang paling menonjol saat ini adalah
perkembangan di bidang komunikasi. Kemampuan dan ketelitian menghasilkan serta
mengendalikan bentuk gelombang berbagai amplitudo, frekuensi, maupun phase
telah menjadi suatu kebutuhan kunci yang umum bagi sejumlah industri.

Di dunia elektronik modulator sudah tidak asing lagi. Secara umum modulator
merupakan salah salu cara memodifikasi sinyal informasi yang akan ditransmisikan.
Sinyal digital, yaitu pulsa yang menyatakan nilai | dan 0 tidak dapat ditransmisikan
begitu saja, karena bandwidih (Iebar pita) yang dipakai oleh sinyal digital terlalu lebar
sehingga harus dimodifikasi terlebih dahulu agar dapat ditransmisikan. Alat

pemodifikasi sinyal inilah yang dinamakan modulalator.




[ ]

Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk memodulasi sinyal digital.
Salah satu tekrik modulasi ini adalah phase shifi keying (PSK). dimana dala digital
dimodulasi dengan menggeser gelombang cariernya.

Sistem DDS (Direct Digital Synthesis) adalah salah satu cara untuk mensintesis
sinyal kontinu sinusoida. Sistem DDS mempunyai karakieristik utama adalah
memiliki setling time yag cepat dan memiliki resolusi frekuensi yang halus.

Dalam skripsi ini akan dicoba mengembangkan pemodulasian digital dangan
pembuatan seouah modulator yang mengaplikusikan metode Direct Digital
Synthesizer (DDS) ke teknik modulasi phase shifi keying (FSK) dengan menggunakan
mikrokontroller ATmega8,

1.2. Tujuan

Tujuan dari skripsi ini adalah pembuatan sebuah modulator yang
mengaplikasikan metode DDS (Direct Digital Synthesizer) ke teknik modulasi PSK
(Phase Shift Keving) dengan menggunakan mikrokontroler Atmega8.

1.3. Rumusan Masalah
Dalam perencanaan dan pembuatan alat ini dapat dirumuskan beberapa
masalah sebagai berikut:
a. Bagaimana membuat modulator PSK dengan menggunakan sistem DDS.
b. Pembuatan gelombang sinus dengan frekuensi 1200Hz.
1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak meluas maka perlu gdanya pembatasan
permasalahan. Adapun batasan masalah meliputi :

a. Menilikberatkan pada pembahasan modulator.




1.5.

1.6.

h. Frekuensi gelombang sinus sebesar 1200 Hz
¢. Menggunakan mikrokontroller ATmega8 untuk pemrosesan data.
d. Tidak membahas noise-noise,

Metodologi Penulisan

Metodologi yang dipakai dalam pembuatan skripsi ini adalah:

. Studi Literatur

Dengan mencari referensi-referensi yang berhubungan dengan perencanaan

dan pembuatan alat yang akan dibuat.

. Field Research

Dengan melakukan penelitian secara langsung mengenai objek-objek vang

berhubungan langsung dengan perencanaan alat yang akan dibuat,

. Dexign dan Pembuatan Alat

Yaitu maliputi pembuatan PCB, perakitan komponen serta penyolderan dan

pembuatan perangkat lunak.

. Pengujian Alat

Dengan melakukan pengujian untuk setiap blok rangkaian dan kerja seluruh
sistem pada alat tersebut.

Sistematika Pembahasan

Penulisan skripsi ini terbagi menjadi lima bab dengan sistematika sebagai

berikut:
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BAB V

: PENDAHULUAN

Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, metodologi dan sistemalika penulisan pada penulisan skripsi

ini.

: LANDASAN TEORI

Berisikan tentang penjelasan dan teori-teori yang berhubungan denagn

komponen-komponen yangz digunakan dalan perancangan alat.

: PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

Membahas tentang perancangan alat yang terdiri dari perancangan

perangkat keras dan perancangan perangkat lunak.

: PENGUJIAN ALAT

Membahas tentang pengujian peralatan secara keseluruhan dan analisa

hasil pengujian.

: PENUTUP

Berisikan kesimpulan yang didapat selama perancangan dan pembuatan

alat serta saran-saran.
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DASAR TEORI

2.1  Direct Digital Synthesis (DDS)

Sistem DDS (Direct Digital Synthesis) merupakan salah satu cara untuk
menghasilkan sinyal sinusodial dari mikrokontroller. Inti dari sistem ini adalsh
arsitektur akomulator dengan resolusi mencapai mili Hertz dan frekuensi sinyal yang
dihasilkan dapat diatur tergantung dalam perancangan. Keluaran sistem DDS yang
diproses oleh mikrokontroller berupa sinyal digital kemudian menjadi masukan ke
DAC (Dé4 konverier) untuk mendapackan sinyal analog. Lalu diinputkan ke LPF

fLow Pasy Fifter} untuk menghasilkan sinyal sinusoidal yang sempuma.

Semua parameter kontrol sistem DDS berada dalam bentuk besaran digital.
Sistern DDS pada dasarnya terdiri atas ekumulator phasa, LUT (Look Up Tabel), dan
osilator sebagai pembangkit frekuensi referensi (clock). Sedangkan DAC (digital to
Analog Konverer) dan LPF (Low Pess Filter) merupakan komponen-komponen

penunjang sistem DDS.

Kelebihan penggunaan Sistem DDS adalah karakteristik sistem DDS itu
sendiri, dimana keutamaan dari sistem ini adalah memiliki settling time/kecepatan
vang cepat, memiliki resolusi frekuensi yang halus terhadap frekuensi keluaran,
operasi atas suatu spektrum frekuensi vang lebar dan memiliki desain teknologi

proses sehingga sederhana serta sedikit membutuhkan pemakain daya. Sechingga




sangat memungkinkan sistem DDS bisa lebih dikembangkan untuk desain alat yang
berkaitan dengan aplikasi-aplikasi frequency hopping serta sistem-sistem yang
berkaiatan dengan peralatan pemancar radio, TV, peralatan test, dil.

2.2 Phase Shift Keying (PSK)

Metode pengkodean data phase shift modulation wau phase shifi keyving
(PSK) berbeda dengan dua metode pemodulazian lain yang berbasis ampliludo dan
frekuensi, Lingkquan dari gelombang sinus memang memungkinkan untuk menjaga
phase sebagai harga yang konstan. Tetapi phase dapat digunakan untuk
merepresentasikan sinyal, yaitu dengan membuat pergeseran yang cepat dalam phase
sebuah sinyal atau dengan menukar dengan cepat antara dua sinyal dari dua phase
vang berbeda. Pergeseran yang mendadsk dalam phase sinyal dapat dideteksi dan
diterjemahkan sebagai data. Bila data berlogika | maka phase akan tetap atau
bergeser 0°, dan bila data berlogika U maka phase akan bergeser 180°. leknik

modulasi ini biasanya juga disebut binury phase shifi modulation (BPSK).
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Gambar 2.1. Bentuk sinyal modulasi PSK!'!!

-
e
b S B




2.3  Mikrokontroller AVR ATMega8
2.3.1. Arsitekiur

AVR Atmegal adalah mikrokontroler 8-bit CMOS, fow-power vang
berdasarkan pada bentuk arsiteldur AVR RISC ( Reduced Instruction Set Kompuiter),
yang hampir semua.instruksinya sclesai dikerjakan dalam satu siklus clock. AVR
ATmegaR mergpunakan instruksi tunggal (Single Clock Cycle), yaitu sistem
mikrokontroler yang frekuensi kerja dalam chip sama dengan frekuensi kristal untuk
osllator tanpa memerfukan rangkaian pembagi frekuensi setelah osilator yang
diperlukan untuk memperoleh perbedaan fase darl cfock, sehingga AVR 12 kali lebih
cepat dibanding MCS31.

Berbagai karalteristik yang tersedia dalam IC ATmegaR adalah sebagai
berikut:

BK bytes In-Sistem Programable Flash

512 bytes EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only Memary)

s 512 bytes SRAM (Static Random Aceess Memory)

e 23 jalur VO generai-purpose

o 32 x 8 peneral-purpose working register

v Timer/ Counter yang fleksibel dengan mode pembanding

= [nterupsi internal dan eksternal

e Pemrograman serial UART (Universal Asynchromous Receiver and
Fransmitier)

o Serial Port SPI (Serial Pevipheral Interface)
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Gambar 2.2. Arsitektur AVR ATmega8!')
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2.3.2, Konfigurasi Pin-Pin Mikrokoatroller ATmegaB8

Mikrokontroller ATmega8 mempunyai 28 pin seperti pada gambar di bawah

ini:
FDIP
(RESET) PCe] 1 26 [ PCS (ADCS/SCL)
iRAD PDu 2 &7 O] PG4 (aDC4/504)
T PO O 3 26 [0 PCa (ADCE)
iINTo) PD2 O 4 5 O PC2 (ADC2)
INT1 PD3 S 24 PG LADCT)
IMCHTo PL4 8 23 O Poo iaDo
Voo Oy 22 OGND
GNDLC| & 21 [0 AREF
IXTAL1TOSC  FBa )9 20 [0 AVCG
IXTALZTOSCE; FB7 10 14 [0 PES (SCH;
T PDEC] 18 [T FB4 IMIS0
talNe PD& ] 12 17 0 PB3 (MOSEDCE)
AN PD7C] 14 16 [ FB2 (S5:0C1B)
iCP1 PROC] 1 15 1 PB1 (DC1A)

Gambar 2.4. Konfigurasi Pin FuTmegaH”'
Fungsi tiap pin-nya adalah sebagai berikut!

a. Yco: Tegangan Supply

b. Gnd: Ground

c. Port A (PAO-PAT): Port dua arsh [/O 8-bit, kaki porinya dapat menyediakan
resistor putl-up internal (dipilih untuk masing-masing bit). Port A juga dapat
mengendalikan tampilan LED secara langsung.

d. Port B (PBO-PBT: Port dua arah /0 8-bil dengan resistor pull-up inlern.
digunakan pada fungsi-fungsi khusus dari karakteristik ATmega$.

e. Port C(PCO-PCT): Port dua arah /O 7-bit denpgan resistor pull-up internal.
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PC6/RESET: Jika tuse RSTDISBL sudsh diprogram, PC6 digunakan sebagai
suatu pin 1/0. Jika fuse RSTDISBL belum diprogram, PC6 digunakan scbagai
inputan reset dimana Jevel low dari pin ini lebih panjang dari pulsa minimum
yang dihasilkan reset.

Port D (PDO-PD7): Port dua arah /O 7-bit dengan resistor pull-up internal.

Sehagal input, port D menggunakan ekstemal pull low dengan sumber arus

Jika pult up resistor diaktifkan,

RESET: Input resef. Level low-nya untuk lebih panjang dari pulsa minimum

vang dihasilkan reset, meskipun clock tidak bekerja.

AVpe: sebagai supplay tegangan untuk A/D komverter port C ( 3..0), dan ADC
(7..6). Pin ini harus dihubungkan dengan Vee melalui low-pass filter.

AREF: Pin analog referensi untuk A/D konverter.

ADC 7.6 (TQFT and MLF): Pada TQFP dan MLP, ADC 7.6 bekerja sebagai
input aralog untuk A/D kesverier. Pin-pinnya mendapat daya dari power
supplay analog dan dapat melayani 10 bit saluran ADC.

Peta Memori

AVR ATmega8 memiliki ruang pengalamatan memori data dan memori

program yang terpisah. Memori data terbagi menjadi 3 bagian, yaitu 32 register

umurn, 64 buah register /O, dan 1024 byte SRAM fnrernal.

Register keprluan umum menempati space data pada alamat terbawah, yaitu

$00 sampai$|F. Sementara itu, register khusus vwnutk menangani /O dan kontrol

terhadap mikrokontroller menempati 64 alamat berikutnya, yaitu mulai dari $20

hingga $5F. register tersebut merupakan register yang khusus digunakan untuk
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mengatur fungsi terhadap peripheral mikrokontroller, seperti kontrol register, fimer/
counter, fungsi-fungsi /0, dan sebagainya. Alamat memori berikutnya digunakan
untuk SRAM 1024 byte, vaitu pada lokasi $60 sampai dengan $45F. Konfigurasi

memori data ditunjukkan pada gambar dibawah ini.

Sagister File Data Address Space
E I H00C
R = 000
(- A2 0002
R0 $0010 )
HaU 5004 E
T [ $uO1F
T Reglsters
Fo0 £0020
301 0021
E g | H02s
330 $0050
53E FOOGE
sy | e Y §oosk
frternal SRAM
SO0ED
H008 |
O4EE
F045F

Gambar 2.5, Konfigurasi Memori Data AVR ATmega8!"!

Memori program yang terletak dalam Flash Sisiem Reprogrammable Flash
mempunyai 8K byre karena setiep instruksi memiliki lebar 16-bit atau 32-bit. AVR
ATmega memiliki 4K Ayte x 16-bit Flash dengan alamat mulai dari $00 sampal
$FFF, AVR icrsebut memiliki 12-bit Program Counter sehingga mampu
mengalamat| isl Flash. Selain iiu..ﬁ VR ATmega8 juga memiliki memori data berupa

EEPROM 8-bit sebanyak 512 Ayre. Alamt EEPROM dimulai dari $000 sampai $1FF.




2.3.4. Status Register (SREG)
Status register adalah register berisis status yang dihasilkan pada setiap

operasi yang dilakukan ketika suatu instruksi dieksekusi. SREG merupakan bagian

dari inti CPU mikrokoentroller.

=1
SREG

Rezd/\Write
Iniia!l Valus

0 o C J C k o 2

Gambar 2.6. Status Register Atmﬂgaﬂm

Keteranga dari bit SREG adalah:

a.  Bit7 - I: Global Interrupt Enable
Bit harus diset untuk meng-emable interupsi. Setelah itu, baru dapat
mengaktifkan interupsi mana yang akan digunakan dengan cara meng-
enahle bit kontrol register yang bersangkutan secara individu. Bit akan
di-clear apabila terjadi suatu interupsi, serta akan diset kembali oleh
intruksi RETI.

b. Bit6-T: Bit Copy Storage
Intruksi BLD dan BST menggunakan bit-T sebagai sumber atau tujuan
dalam operasi bit. Suatu bit dalam suatu register GPR dapat disalin ke
bit T menggunakan instrusi BST, dan sebaliknya bit T dapat disalin
kembali ke suatu bit dengar register GPR menggunakan instruksi BLD.

¢. Bit5—H: Half Carry Flag

d. Bitd-5:8ign BitL S=N&V
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Bit-S merupakan hasil operasi EOR antara flag-N (negative) dan flag V
(komplemen dua gverflow).
e. Bit3—V:Iwo's Complement Overflow Flag
Bit berguna untuk mendukung operasi aritmatika.
f.  Bit 2 —N: Negative Flag
Apabila suatu operasi menghasilkan bilangan negative, maka flag-N
akan diset.
g. Bitl=2: Zero Flag
Bir akan diset bila hasil oparasi yang diperoleh adalah nol.
h. Bit0-C: Carry Flag
Apabila suatu operasi menghasilkan carry, maka bit akan diset.
2.3.5. Register [/O
Semua port pada AVR memiliki kebenaran fungsional read-modify-write
ketika digunakan scbagai port 1/0 umum, Ini berarti bahwa arah dan satu pin port
dapat diubah tanpa bermaksud mengubah arah dari pin yang lain. Logika porr /O
dapat diubah-ubah dalam program secara hyfe atau hanya bit tertentu. Mengubah
sebuah keluaran bit /O dapat dilakuken menggunakan perintah cbi (clear bit I/O)
untuk menhasilkan output Jow dan perintah sbi (set bit 1/0) untuk menghasilkan
output high. Pengubahan secara fiyee dilakukan dengan perintah fn atau ow yang
menggunakan register bantu.

a fort A

Tiga lokasi alamal memori IO dilokasikan pada port A, masing-masing

adalah register data-Port A, $IB ($3B), register data direction (register




2.3.6.

pengarah data)-DDRA, $1A ($2A), dan pin input porf A-PIN A, $19 ($39).
Pin-pin port A memiliki fungsi alternatif’ yang terhubung pada plihan daia
cksterna. SRAM, Port A dapa: dikonfigurasikan menjadi multiplexed fow
order alamat/data bus selama akses ke data memori eksternal. (blok diagram
dapat dilihat pada lampiran).

forr B

Tiga Inkasi alamat memori 10 yang dilokasikan pada port D, masing-masing
adalah register data-port B, $18 ($38), register pengarah data-DDRB, 317
($37), dan pin input port B-PINE, $16 ($36). (Blok diagram pert B dan fungsi
Timer/ Counter 2 pinnya dapat dilihat pada lampiran).

Porr C

“liga lokasi alamat memori [/O yang dilokasikan pada port C, masing-masing

adalah register data-port C, $15 (535), register pengarah data-DDRC. $14
($34), dan pin input port C-PINC, $13 (§33). (Blok diagram skematik dapat
dilihat pada lampiran).

Part D

Tiga lokasi alamat memori /O yang dilokasikan pada porf D, masing-masing
adalah register data-port D, $12 ($32), register pengarah data-DDRD, $11
($31), dan pin input part D-PIND, $10 ($30). (Blok diagram skematik porf D
dan fung:i allermnatif pinnya dapat dilihat pada lampiran).

Timer/ Counter 2

Timer/ Counter 2 adalah 8 bit Timer/ Counter yang multifungsi. Deskripsi

Timer/ counter 2 pada A'Tmega8 adalah sebapai berikut:
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a. Sebagai Counter | kanal.

b. Timer dinolkan saal maich compure (auto reload).

¢. Dapzl menghasilakan gelombang PWM dengan glitch-free.

d. Frekuensi generalor.

e. Prescaler 10 bit untuk timer.

. Interupsi ¢imer yang discbabkan tmer overflow dan match compare
(TOVZ dan OCF2},

g. Dapat menggunakan clock dari kristal independent luar scbesar 32 kHz
pada VO clock.

Pengaturan Timer/Cowunter2 diatur oleh TCCR2 (Timer/ Counter Kontrol

Register () vang dapat dilihat pada gambar berikut:

Bit T E 5 El 3 2 | I
— = — e
I EGCI | WM | COM21 1 C M0 -[ W21 [ [SCFF] ] C8H | C&20 TECR2
Readitrite M Ry ﬁw RN = e R =R
Irnibal Walue o "] a c q 8] bl I

Gambar 2.7. Register TCCR2!"!
Penjelasan untuk setiap bit adalah:
a. bit 7= FOC2: Foree Output Compare
b, bit6,3— WGM21; WGM21:WGM20: Waveform Generator Unitd,
Bit tersebut mengonirol kenaikan cowunter, sumber dari nilai maksimum
counier, dan tipe dari jenis Timer” Counter yang dihasilkan, yailu mode

normal, clear timer, mode compare maich, dan dua tipe dari PWM (Pudse




Width Modulation). Berikut tabel sedting pada bit untuk menghasilkan mode
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tertentu:
Tabel 2.1. Konfigurasi Bit WGM21 dan WGM20'"
' WGMz1 | WGM20 | Timer/Counter Mode Update of | TOVZ Flag
Made | (CTC2) | (PWMZ2) | of Operation" TOP QCR2 Set
] {0 4] Marmal OxFF | Imrmediate | MaX
1 ] 1 PWM. Phase Coarect | OxFF | TOP BOTTOM
2 1 8} CTE OCRZ | Immediate | kiax
3 1 1 Fast PWM OxFF | TOP Y

c. Bit 5.4 — COMO1:COMOO0: Compare Match Outpus Mode
Bit mengontrol pin QCO (Output Compare Pin). Apabila kedua bit tersebut
nol atau clear, maka pin CO0 besfungsi sebagai pin biasa. Namun, jika salah
satu bit sef, maka fungsi bit tergantung pada serring bit pada WGMOO dan
WGMO L. Berikut daftar tabel seding bit pada WGMO0 dan WGMO | :
Tabel 2.2. Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Cuiput

Mode non-PwWm!'!

COomz1 COM2Z0 Description
0 L] Mermal port seeration, QG2 disconnacted,
1} 1 Toggle OC2 on Compare Malch
1 0 Clear OC2 on Compare Malch
1 1 | Set OCZ on Compare Match




Tabel 2.3. Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Qutpul
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Mode Fast PWM!'l
CoM21 COMzo Description
0 L] MNormal port eperation, OC2 disconnecled.
¥ 1 Razeried
1 0 Claar OC2 on Compare Malch, sel OC2 al TOP
1 1 Sat 0G2 on Compare Malch, clear OG22 al TOP
Tabel 2.4, Konfigurasi Bit COM21 dan COM20 Compare Output
Phase Correct PWM'!]
COMN21 | COMZO0 | Descriplion
0 ] Mormal port operation, OC2 discormactad.
1] 1 Fesarved
| 0 Clear OT2 on Compane Malch when up-courting. Set OG2 on Compaies
Malch when downcounting.
" i Sel OC2 on Compare Match when up-counting, Clear OC2 on Comparg
Malch when downcounting.

d. Bit2, 1,0-C822, €521, C820

Ketiga bit tersebut memilih sumber ¢lock yang akan digunakan oleh

Timer/Counter. Berikut fist tabelnya:




Tabel 2.5. Konfigurasi Bit Clock Sefeer Untuk Memilih Sumber Clock!!!

Descrpllon

cs22 cs2 CE20 !
1} o 0 Mo dok source (TimerCounler stopped),
o 0 1 clkr=e/(No prascaling)
0 1 a clkre/8 (From prascaber)
0 1 1 clky.s/32 (From prestaler)
1 ] 0 elkppg5d (From prascalar) - ]
1 1] 1 dlk7a5/128 (From prescaler)
1 1 0 Clk.: 256 (From prescaler)

{ i 1 1 lkrs/1024 (From prescaler)

2.3.7. Interupsi

Interupsi adalah kondisi yang membuat CPU berhenti dari rutinitas yang

sedang dikerjakan (rutin utama) untuk mengerjakan rutin lain (rutin intrupsi). AVR

ATMega® memiliki 19 sumber interupsi.

a. Pada AVR terdapat 3 pin untuk interupsi sksternal, yaitu INTO, INTL.

INT2. Intcrupsi eksternal depat dibangkitkan apabila terdapat perubahan

logika atau logika 0 pada pin interupsi. pengaturan kondisi keadaan yang

menvebabkan terjadinya interupsi eksternal diatur oleh register MCUCR

(MCLl Kontrol Register). Yang terlihat pada gambar dibawah ini:

=]

Seadifiree

YAl Vaha

] L] 5 a 1 a
AL | ISCH0 | ISCoY | ISCOD |
= Py =
o H a C i) g

Gambar 2.8. Register MCUCRL!

MCUCR
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b. Bit ISCI] dan ISCI0 bersama-sama menentukan kondisi yang dapat
menyebabkan interupsi eksternal pada pin INT!, Keadaan selengkapnya
dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 2.6. Beberapa Setiing Kondisi Yang Menysbabkan Interupsi

Eksternal I1*]
ISC11 | ISC10 | Desciiption —
] 0 The levw kel of INT1 generates an itehiupl regusat.
o 1 Any locical change on INTT generaten an iImterrupt reguest.
1 ] The fuding ecge of INT 1 generotes an nte mupt reguest.
1 1 The rizing sdpe of INT 1 gensates an mierupt request.

¢. Bit ISCOl dan ISCO0 bersama-sama menentukan kondisi yang dapat
menyebabkan interupsi eksternal pada pin INTUO. kcadaan selengkapnya
dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

Tabel 2,7 Beberapa Setting Kondisi Yang Menyebabkan Interupsi

Eksternal o'/
IECo ISCO0 | Desciption
3] ] Thes e leval of INTO genemtes an interiupt reguest,
0 1 Ay legical changs on INTO generales an intermupt regquest,
1 i} The foling adge of INTO genemies ah RlarUpt ragquest
1 1 The nising =dge of INTO geneaies an e Tupt reguest

Pemilihan pengaktifan interupsi ekstemnal diatur oleh register GICR (General

Interupsi Kontrol Register) yang terlihat seperti gambar berikut:

i ¥ & £ £ 3 x 1 3
Wi
L T I S N F GICR
Szag'ire Y =¥ : = = R T ;
n i Wk I E C [ ] a o .

Gambar 2.9. General Interrupt Kontrol Register''’
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Bit penyusun dapat dijelaskan sebagai berikut:

a. Bit INT1 adalah bit untuk mengaktifkan intrupsi ekternal 1. apabila bit
tersebut diberi logika | dan bit-1 pada SREG (status register) juga satu, maka
interupsi eksternal 1 akan aktif.

b. Bit INTO adalah bit untuk mengaktifkan intrupsi eksternal 0, apabiala bit
tersebut diberi logika | dan bit-1 pada SREG (status register ) juga satu, maka
interups. eksternal 0 akan aktif.

¢. Bit INT2 adalah bit untuk mengaktifkan interupsi ekternal 2 apabila bit
tersebut diberi logika 1 dan bit-1 pada SREG (status register ) juga satu, maka
ekternal 2 akan aktil.

Program interupsi dari masing-masing jenis interupsi cksternal akan dimulai

dari vektor interupsi pada masing-masing jenis. Alamatnya dapat dilihat pada tabel:




Tabel 2.8, Macam Sumber Interupsi pada AVR Atmega8!

Vector Mo. | Address’™ | Source interrupt Definition
1 (et RESET External P, Powssr-an Reset, Brown-out
Reeset, and Watchdog Heast
2 (i leh IMT® Extemal Intemupt Regquest ©
a la7aln ] INTT Ext=mal Intemupt Bequest 1
4 oxoLd TIMERZ COMP | TimerGounter2 Compare Match
5 ik} TIMER2 CWF Timet:Counter2 Overflow
& Cueli0s TIMER1 CART Timer/Counter! Capture Evsrt
7 Q06 TIMER1T COMPA | TimerCourter! Compare March &
) o7 TIMERT COMPE | TirerCaurter! Compare Match B
9 o0 TIMERT TWF TimerCourner! Overflow
10 Gt TIMERS OWF TimersCounter( Dwerflow
11 D00 SP| §TC Sevinl Transfer Complete
12 D0oE USART, AXC USART. Ax Complete
13 OG0 LSART, UDRE LUSART Dato Register Empty
14 oxpoD | USaRT, TAC LISART. Tx Comples:
15 0x0D0E ADC ADC Comvergion Camplets
16 Cpd0F EE_RDY EEPROM Ready
17 10 ANA_COMP Analeg Compamtar
18 11 TWI Twioegane Senod lntedoce
19 owonE SPM_RDY Store Program Memory Remdy

Untuk inisialiasasi awal interupsi, perlu dituliskan terlebih dahulu vektor
interupsi dari interupsi vang terdapat pada sistem. Vektor interupsi adalah nilai yang
disimpan ke program counfer pada saat terjadi interupsi sehingga program akan
menuju ke alamat yang ditunjukkan oleh program counier. alamat interupsi eksternal
0 pada alamat D0IH dan interupsi terima serial pada alamat O0B masing-masing
alamat vektor memililki jarak yung berdekatan schingga akan timbul masalah jika
diperlukan rutin layanan interupsi yang panjang oleh sebab itu layanan interupsi
ckternal 0 akan melompat ke alamat ex/_ im0 dan inetrupsi terima serial pada alamat

USART_RXC.




a2
Faa

Pengaktifan interupsi eksternal dilakukan dengan memberikan logika satu
pada register GICR. Dengan demikian, pada pengaktifan interupsi ekternal 0, akan
diberikan logika satu pada bit ke 6 register GICR. pengaktifan inlerupsi terima serial
dilakukan dengan memberikan logika 1 pada bit ke 7 register UCSRA. Terakhir,
berikan perintah sei untuk menagaktitkan global interupt,

Interupsi dapat muncul kapan pun (kecuali jika bit enable interupsi dalam
SREG clear) dengan demikian, interupsi juga dapat mencul ketika program sedang
melakukan kalkulasi, Kalkulasi tersebut merubah flags dalam status register yang
digunakan untuk mexs siep dari kalkulasi atav untuk beberapa percabangan program.
Jika ISR mengubah flags dalam SREG, maka kalkulasi vang scdang ditempatkan
dalam program vang berjalan normal dapat di-corupt. Oleh sebab i, perlu
pengamanan SREG pada setiap subrutin interupsi.

2.3.8. Register TIMSK

Selain register di atas terdapat pula register TIMSK (Timer’ Counter Interrupt

Mask Register).
Elr T g § 4 3 2 1 ]
OCIEZ TOEZ | TICIEY | OCIE1A | OCIE1E | TOIET = | ToIEe I TIMSEK
Read/Wiits R RW RW RWM . RW R R
Inlthal Vale g 2 g Q 0 @ Q 0

Gambar 2.10. Register TIMSK!

Penjelasan Untuk setiap bit adalah:
a. Bit 0—TOIED: Timer/ Counter 0 Overflow Interrup Enable

Jika bit tersebut diberi logika satu dan bit i SREG juga sel, maka

dilakukan enable interupsi Overtlow Timer/ Counier 0.
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. Bit 1 — OCIED: Timer/ Counter O, Output Compare Match [nterrupt
Enable

Jika bit tersebut diberi logika satu dan bit i SREG juga set, maka bias
dilakukan enable interupsi Owiput Compare Maich Timer/ Counter (.

Bit 2 — TOIEL: Timer! Coumter 1 Overflow Interrup Enable

Jika bit tersebut diberi logika satu dan bit i SREG juga set, maka
dilakukan enable interupsi Overflow Timer/ Counter 1.

. Bit 3 — OCIE1B: Timer/ Counter |, Output Compare B Match Interrupt
Enable

Jika bit tersebur diberi logika satu dan bit i SREG juga set, maka
dilakukan enable interupsi Overtlow Compare Match B Timer/ Counter 1.
. Bit 4 - OCIEIA: Timer/ Counter 1, Ouiput Compare A Maich Interrupl
Enable

Jike bit tersebut diberi logika satu dan bit | SREG juga set, maka
dilakukan e¢nable interupsi Overflow Compare Match A Timer! Counter 1.
Bit 5§ — TICIEL: Timer/ Counter | Input Caprure Interrupt Enable

Bit 6 — TOIE2: Timer/ Counter 2, Overflow Interrupt Enable

Jika bit tersebut diberi logika satu dan bit i SREG juga set, maka
dilakukan enable interupsi Gverflow Timer/ Counter 2.

Bit 7 — OCIE2: Timer/ Counter 2, Output Compare Maich Interurpt
Enable

Jika bit tersebut diberi logika satu dan bit i SREG juga set, maka bias

dilakukan enable interupsi Cuiput Compare March Timer! Counter 2.
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2.4. Penguat

Penguzt pembalik adalah rangkaian operasional yang paling dasar. Penguat
pembalik menggunakan umpan balik negatif untuk menstabilkan perolehan tegangan
keseluruhan, dimana A terlalu tinggi dan tidak stabil untuk digunakan tanpa umpan

balik. Rangkaian penguat pembalik terlihat seperti pada gambar 2.11.

—O Vour

Gambar 2.11. Rangkaian Penguat Pembalik"*!

Tengangan outpulnya dapat diketahui dengan persamaan:

R,
Vr}n‘r ==Fy R_I.

Sedangkan pensuatannya (Ac ) seperti persamaan dibawah ini:

P R
Aﬂ'. — E __.I’.
Vo Ri

2.5. Digital To Analog Konverter (DAC)

Keluaran-keluaran vang berbertuk sinyal analog dari suatu sistem komputer
dapat diperoleh dengan menggunakan konverter digital ke analog, vang luas dikenal
dengan istilah DAC (Digital o Analogue Komverter). DAC skan mengkonversi

sebuah sinyal digital menjadi bentuk sinyal analog.
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Salah satu susunan rangkaian konverter digital ke analog adalah DAC dengan
pembobotan biner (R-2R). Dalam implementasi pembobotan biner kedua, hanya dua
nilai resistor yang berbeda yang digunakan untuk memperoleh arus-arus pembobotan
biner. Seperti tampak pada gambar 2.10, implementasi DAC pembobotan biner dapat
dilakukan dengan menggunakan rangkaian R-ZR bersama-sama dengan sebupah
komponen penguat dan saklar CMOS. Bergantung pada posisi saklar CMOS, arus-
arus pemboboian biner dapat mengair ke resistor umpan balik atap ke terminal

ground. Arus yang mengalir ke resistor umpan balik akan berkontribusi pada

tegangan keluaran rangkaian.

Gambar 2.1 Rangkaian R-2RP
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Milai-nilai bit dari sinyal digital akan menentukan posisi saklar, Sebuah logika
yang bemnilai | pada bit yang paling signifikan akan mengakibatkan saklar CMOS

yang berkorespondensi, dj, terhubung ke terminal masukan pembalik buffer. Arus

v
'T*f akan mengalir ke titik penjumlahan huffer yang akan membangkitkan sebuah

tegangan keluaran. Logika yang bernitai | pada bit yang paling signifikan berikuinya

V
akan mengoperasikan saklar CMOS d; dan mengakibatkan arus ﬁmang&lir menuju

ke titik penjumlahan buffer. Dengan demikian besar arus yang mengalir akan bernilai
setengah untuk setiap nilai biner bit yang bernilai setengah dari nilai sebelumnya,
schingga tegangan keluaran rangkaian akan berbanding lurus terhadap nilai sinyal
digital.

Keuntungan dari rangkaian R-2ZR adalah hanya memer|ukan dua nilai resistor,
dimana pencapaian kondisi matching di antara sejumlah resistor yang memiliki nilai
R dan 2R akan lebih mudah.

2.6. Filter

Filter (tapis atau penyaring) didefinisikan sebagai rangkaian listrik yang

dirancang uniuk melewatkan atau meloloskan arus bolak-balik vang dibangkitkan

pada frekuensi tertentu serta memperlemah semua arus bolak-balik yang dibangkitkan

dengan frekuensi-frekuensi yang lain'*!

Suatu rangkaian filter LPF sederhana yang terdiri dari komponen kapasitor

(C) dan resistor {R) ditunjukan olch gambar 2,11 berikut ini. Rangkaian ini pada




intinya merupakan sebuah rangkaian pembagi tegangan yang terdiri atas sebuah

komponen resistif (tesistor) vang terhubung secara seri dengan sebuah kapasitor.

Gambar 2.13. Rangkain Low Pass Filter!*!
Tegangan keluaran rangkaian, e,, diambil pada titik ujung dari komponen
kapasitor, Tegangan keluaran ini barelasi dengan tegangan masukan, e, sesuai
persamaan:

P . (L
i R-—_IFX‘.

Persamaan bilangan kompleks di atas memperlihatkan bahwa amplitudo tegangan

keluaran, e,, dapat dinyatakan dalam persamaan:

e X,
(,;'R’ + X,IJ

Meskipun tegangan masukan , ¢, dapat dijaga konstan sepanjang kisaran dari

le.|=

frekuensi-frekuensi masukan, amplitudo tegangan keluaran, e,, akan tetap berkurang
jika frekuensi sinyal masukan bertambah. Hal ini terjadi oleh karena reaktansi
kapasitif kapasitor X, = 1/2xfC, bervariasi secara berkebalikan terhadap frekuensi, f,
serta memiliki kecenderungan untuk bernilai tak terhingga pada frekuensi yang sama

dengan nol dan bernilai nol pada frekuensi yang sangat tinggi (tak terhingga). Dengan




demikian pada frekuensi-frekuensi yang sangat tinggi, secara efektif tidak akan
terdapat tegangan keluaran rangkaian,

Pada frekuensi-frekuensi rendah rasio voltase keluaran terhadap voltase
masukan tetap berada level yvang konstan hingga mencapai frekuensi f. frekuensi ini
dikenal sebagai frekuensi cufi-off vailu frekuensi di mana reaktansi kapasitor

memiliki magnitude yang sama dengan resisitansi rangkaian, yang dirumuskan oleh

PErsamaan.

|
T 2mRC

Untuk frekuensi-frekuensi yang lebih rendah dari /;, gain rangkaian adalah konstan

H=

S

dan pada frekuensi-frekuensi yang lebih besar daripada f., gain rangkaian dapatl
dianggap sangat rendah schingga sinyal-sinyal dengan frekuensi ini akan diredam
cleh rangkaian.

et Gerbang XOR

Gerbang EXCLUSIVE OR mengikuti definisi  berikut: keluwaran dan
EXCLUSIVE OR dua masukan mempunyai keadaan 1, kalau satu dan hanya satu

masukan mempunyai kedudukan 1. Symbol standar untuk EXCLUSIVE OR diberikan

dalam gambar 2.12 seperti dibawah ini:

NOR
B s
] .', A ; -‘1"
A 7

Gambar 2.14. Gerbang EXCLUSIVE OR®
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Sedangkan tabel kebenarannya ditunjukkan pada tabel 2.7.

Tabel 2.9, Tabel kebenaran Gerbang EXCLUSIVE OR™

Inputs Output
oy B Y
L L L
L H H
H L H
H H L

r = =E3H Logic wavel
== LWy Logic Leve

Gerbang EXCLUSIVE OR dapat ditulis dalam notasi Booleam:
Y=A®B=AB+AB

Suatu EXCLISIVE OR digunakan dalam bagian aritmatika dari swatu
komputer. Penggunaan lain adalah dalam suatu komparator tak seimbang, rankaian
penysuaian (smaiching) atau delcktor karena seperti terlihat dalam tabel kebenaran,
¥ =1 hanya kalau A = B. Sifat ini digunakan untuk mengecek ketidaksamaan dari
dua bit. Kalau bit A tidak sama dengan bit B, maka akan diperoleh keluaran. Dengan
cara yang sama jika bit A maupun bit B sama dengan 1, atau jika bit A dan bit B
sama dengan 0, maka tidak ada keluaran yang diperoleh, dan ¥'=10.
28 LM358

Terdiri 2 bagian vang terpisah yaitu penguatan tinggi dan intemnal frekuensi
op-amp vang dapat diganti-ganti yang didesain untuk berkerja single power supply
dengan jangkauan range tegangan vang besar. LM358 ini juga dapat meggunakan
power supply bipolar atau supply terpisah dan sumber arus drain lemahnya tidak

bergantung dari besar sumber tegangan.
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Area aplikasinya termasuk penguat tranduser, blok penguatan DC, dan semua
rangkaian konvesional op amp dimana sekarang dapat dengan mudah
diimplementasikan pada sistem single power supply.

2.9 Komunikasi Serial

Komunikasi serial dapat dibagi menjadi dua sifat dasar pola komunikasi.
Yang pertama adalah komunikasi asinkron, dimana pola-pola bit tertentu dipakai
untuk memisahkan bit-bit karakter. ‘h}ang kedua adalah komunikasi seri sinkron, yang
memungkinkan karakter dikirim secara berurutan, namun membutuhkan karakier
sinkronisasi khusus pada awal setiap karakter dan karakter semu khusus untuk
dikirimkan ketika tidak ada informasi yang sedang dikirim,

RS MAX232 tersusun dari 2 bagian vaitu R5232 Line Driver yang berfungsi
mengubah level tegangan TTL ke level tegangan RS232 dan RS5232 Line Receiver

yang berfungsi mengubah level tegangan RS232 ke level tagangan TTL.

Saluran data pada port seri PC menggunakan standard RS232, dimana logic
0 (low) dinyatakan sebagai tcgangan antara +3 Volt sampai +10 Volt dan logic |
(high) dinyatakan sebagai tegangan antara -3 Volt sampai -10 Volt. Level tegangan
ini tidak sesuai dengan level tegangan yang dipakai pada port seri ATmega$ yang
menggunakan standard TTL (Transistor Transistor Logic), yaitu level tegangan baku

dalam rangkaian — rangkaian digital.

Dalam standar TTL logic 0 (low) dinyatakan sebagai tegangan antara 0 Volt
sampai 0.8 Volt, dan logic | (high) dinyatakan sebagai tegangan antara 3.5 Vaolt

sampai 5 Volt. Karena perbedaan tegangan tersebut, agar port sert PC tidak merusak
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port seri ATmega8 antara keduanya dipasangkan IC MAX232 sebagai penyesuai

tegangan.
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Gambar 2.15. Konfigurasi Pin dan Rangkaian Operasi MAX 2321CH"

g IX

Buffer : Berfungsi menampung dan menyimpan dala yang akan
dikirim kelvar. Data ini dikirim oleh CPU ke Tx Buffer

setelah memastikan diperolehkannya melakukan pengiriman.

b.Rx Buffer: Berfungsi menampung dan menyimpan data yang akan

diterima. Data yang akan diterima lebih dahulu ditampung

dalam Rx Buffer.
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BAB I

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Bab ini akan membahas tentang perencanaan dan pembuatan alat yang
meliputi parencanaan perangkat keras (Hardware) dan perangkat lunak (Software)
dari modulator PSK dengan metede DDS. Perancangan secara keseluruhan dapat
dibagi menjadi dua bagian, yaitu :

1. Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
2. Perancangan Perangkat Lunak (Soffware)

Pada perancangan perangkat keras akan meliputi seluruh peripheral yang
digunakan pada sistem ini. Pada perancangan perangkat lunak akan meliputi
diagram alir dari software secara umum. Kedua perangkat ini dalam kerjanya akan
saling menunjang satus sama lain.

3.1 Perancangan Perangkat Keras
3.1.1. Disgram Blok Sistem

Diagram blok sistem secara umum terdiri dari rangkaiar modulator dan
demodulator, Semua data masukan ke modulator dan data keluaran dari
demodulator diolah PC. Modulator terdiri dari mikrokontroler dan DAC.
Mikrokontroler secara khusus hanya menerima sinyal inputan secara serial dari
PC lalu memodulasian data-data digital dari PC dan DAC sebagai pengubah data-
data digital kebentuk data analog berupa sinyal sinus. Rangkaian sistem
modulator PSK dengan metode Direct Digital Synthesis (DDS) dan demodulator

vang direncanakan ditunjukkan dalam Gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Blok Diagram Sistem
Fungsi dari tiap-tiap blok diagram dijelaskan sebagai berikut :

1. Personal Komputer (PC)
Berfungsi sebagai pemberi data masukan digital dan keyboard (kode
ASCII) ke mikrokoniroller dan untuk menampilkan data-data yang
dikirim ke modulator dan data-data hasil demodulator.

2. Power Supply (ON/OFF)
Sebagai penyuplai tegangan.

3. RS232

Sebagai media komunikasi antara PC dan mikrokontroler, dimana data-
data digital yang dikirim ke mikrokontroler dilakukan secara serial.

4, Mikrokontroller ATmega 8-bit
Berfungsi sebagal pusat algeritma pemprograman DDS yang mengolah
sermua data masukan digital dari PC.

5. DAC (Digital to Analog Converter)
Berfungsi sebagai pengubah data digital 8 bit dari output mikrokontroller

menjadi sinyal analog yang berupa tegangan kontinue.
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3.1.2

3.1.2.1.
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Filter

Pada blok ini dipunakan low pass filter dengan fungsi untuk

menghaluskan bentuk sinus yang dihasilkaan DAC.

. Demodulator

Berfungsi sebagai pengubah data analog gelombang sinus yang
dihasilkan modulator kembali ke bentuk data digital. Data analog dari
modulator harus diubah ke bentuk gelombang kotak lalu diinputkan ke
mikrokontroller yang difungsikan scbagai gerbang XOR dan akan
membandingkan antara sinyal kotak dengan sinyal referensi untuk
megetahui perbedaan phase,

Perancangan Rangkaian Mikrokontroler ATmega8

Sistem Minimum ATmega8

Pada rangkaian ini komponen utamanya adalah unit Mikrokontroler

ATmega8 Komponen ini merupakan sebuah chip tunggal scbagai pengolah data

dan pengontrolan alat. Sebagai pengolah data dan pengontrolan sistem, pin-pin

mikrokontroler ATmegaR dihubungkan pada rangkaian pendukung membentuk

suatu minimum sistem, yang ditunjukkan pada Gambar 3.2 di bawah ini:

alegsd] rn Rl
Racat 5 RESET ADCS ——
TN - MAX?ID g;: BXD ADC4 —_:;'_/
—'J—-' TXD  ADCA —-;—-—‘
—— INTD.  ADLZ =
=— INTI_ ADCI (—57 g
S XCETO ADCO =
LA p—e— VCC  GND [
| OND ] GND  AREF —"";Ij—
”'J XTALI AVCC —j—
m XTALY SCK i
B 11 MISD 7
t; ANG MOSI T
AN OCIB
Damadulateg e=—— 107 OC1A f——————

Gambar 3.2. Minimum Sistem Mikrokontroler ATmega8
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3.1.2.2. Perancangan Rangkaian Resct
Untuk melakukan reser sistem pada mikrokontroler Atmega8 dapat
memanfaatkan pin reset. Pin tersebut dihubungkan dengan rangkaian reset
cksternal yang ditunjukkan Gambar 3.4 di bawah ini:
vee

— ®tbrekantoller

e
/Im!{

w1 | P
LW PGS
L 2 } TOuF

Gambar 3.3. Perancangan Rangkaian Reset ATmega8
Untuk membangkitkan sinyal reser kapasitor dihubungkan dengan Voo
dan sebuah resistor yang dihubungkan ke groumd. Sesuai dengan data sheet
Atmega8 bahwa teseyminy adalah sebesar 1,5 ps.

3.1.3. Perancangan Rangkaian RS232

Sebelum diinputkan ke PC dibutuhkan rangkaian converter legangan.
mikrokentroller mempunyal output logika high dihasilkan dari tegangan 5 volt
dan logika low sebesar 0 vol. MAX232 berfungsi untuk memperlebar range
tegangan berada dikisaran +10V dan -10V, sechingga dengan range yang lebar ini
kesalahan karena rugi-rugi sistem komunikasi dari PC ke mikrokentroller tiduk
mempengaruhi nilai data yang dikinm.

Proses penerimaan data pada perancanaan alat digunakan MAX232
sebagai penghubung antara PC dengan Demodulator. Setelah demodulator

menerima masukan data, maka data yang dibaca akan dikirim ke MAX232 untuk

ditampilkan secara pada PC.
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Untuk koneksi ke PC digunakan DB9, dimana rangkaian komunikasi
serial MAX232 yang gambar lengkapnya dapat dilihat pada Gambar 3.4. Pin 10
di inputkan ke modulator berfungsi sebagai komunikasi serial untuk mengirimkan
kode ASCH dari PC (Personal Computer) dan pin 9 merupakan penerima data
dari demodulator. Sedangkan pin 7 dan pin 8 dihubungkan dengan Rx dan Tx di

PC melalui konektor DBY.
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e | i

A

= — 2=  RIOV
—— Ci- R10UT =
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T2uF
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o
e

—

< BxEC J |
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Gambar 3.4. Rangkaian MAX232
31.4. Perancangan Rangkaian DAC(Digital/Analog Converter)
Rangkaian DAC (Digital/Analog Converier) berfungsi untuk mengubah
sinyal digital dari output mikrokemtroller menjadi output analog berupa tegangan.

DAC yang vang digunakan merupakan rangkaian R-2R Ladder.
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Gambar 3.5. Rangkaijan DAC R-2R
Adapun Rangkaian DAC R-2R ditunjukkan dalam Gambar 3.6 di atas.
dengan nilai komponen R=10K dan 2R=20K. Sedangkan op amp yang digunakan
sebagai bujfer penjumlahan dengan penguatan 1 kali.
3.1.5. Perancangan Rangkaian Filter (LPF)

Sinyal yang keluar dari DAC di teruskan ke filter LPF (Low Pasy Filter).
LPF ini berfungsi untuk memperhalus bentuk gelombang sinus keluaran DAC.

Nilai komponen R dan C pada frekisensi cutt off (fo) = 1200Hz dapat ditentukan

dengan Tumus:
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Dipakai kanasitor 100nF , maka hambatan dapat dicani sebagal berikut:

1200 = ——

R =100nF
R=8333338 .
R =833KQ

Rangkaian Filter dirunjukkan dalam Gambar 3.6 di bawah ini.

S — R0 -
Penguat Panbaltk — 7w Dremodulator

L
)

100nF

Gambar 3.6. Rangkaian Low Pass Filter
3.1.6. Perancangan Rangkaian Penguat
Digunakan penguatan pembalik schagai pembalik sinyal keluaran dari
DAC yang bemilai ncgauf, Penguatan yang dirancang sebesar 1 kali, dimana
digunakan feedback Rf =R=10k. Garnbar 3.7. rangkaian Op Amp Jrverting seperti

tampak di bawah ini.

RIS

DAC F-IR ot - .[ > |k _
LUK ] 6UT: Filler >
.

=2ey

Gambar 3.7. Rangkaian Op Amp lnverting




3.1.7. Perancangan Rangkaian LM358

Setelah data digital dimodulasi menjadi data analog berupa gelombang
sinus maka gelombang sinus tersebut harus dikotakkan agar dapat diinputkan ke
mikrokontroller ATMega8 yang berfungsi sebagai gerbang XOR. LM338
digunakan untuk merubah gelombang sinus menjadi gelombang kotak. Masukan
non [nverting-nya (pin 3) mendapat masukan dari sinyal sinus yang sudah terfilter
LPF. Sedangkan masukan fnverting (pin 2) mendapatkan inputan dari potensio.
Karena sinyal sinus hasil modulasi mempunyai range 1,2 Volt, maka potensio
diatur seperti pada gambar 3.8. untuk mengesel agar legangan minimum yaitu
setengah dari range sinyal sinus yaitu 0,6 Volt merupakan logika high. Pin 1
digunakan sebagai keluaran sinyal kotak dati modulator. Dengan analisis pembagi

tegangan dapat dihitung perbandingan hambatan di potensio sebagal berikut:

P:'Hf = x Vll':l
R, + &,
(,6V = —R-j'-—x 5K
10KQ+ R,

6000 +0,6R, =5k,

6000 = 5R, — 0,68,

6000 = 4.4R,
£, = 6000
44

R, =1363,640
R, =14KQ
Berdasarkan perhitungan, untuk menghasilkan tegangan 0,6 Volt di R; dipakai

hambatan R, =1,4K00.
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El= 10K

—_— Vo =us Vol
© R2=L4K

Gambar 3.8. Rangkaian Potensio

3.1.8. Perancangan Rangkaian Demodulator

Demodulator digunakan untuk menngembalikan data yang telah
termodulasi, yaitu dengan membandingkan antara data yang sudah termodulasi
dengan data referensi sehingga didapatkan perbedaan fasa.

Mikrokontroller ATMega8 difungsikan sebagai gerbang XOR. Gerbang
XOR ini dipakai sebagai detektor dari 2 sinyal kotak yaitu dari LM358 dan sinyal
referensi. Xedua masukan tersebut akan diproses sesuai dengan table kebenaran
dari gebang XOR, yaitu jika kedua inputannya low atau high maka tidak akan ada
outputan yang keluar di pin 1 (logic low) dan jika kedua inputannya tidak sama
yaitu satu inputan Jow dan inputan lainnya high maka pada pin 1 akan ada
outputan (fvgic high).

3.2, Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak ini berdasarkan pusat algoritma DDS yaitu
mikrokontroller ATmega8. Pembuatan perangkat lunak  sistem aplikasi
berdasarkan pada semua kejadian yang harus dikerjakan perangkat keras.

Dalam perencanaan alat ini perangkat lunak yang digunakan adalah
bahasa C dan perangkat Junak bahasa pemrograman Delphi7. Untuk

mikrokontroller ATmega8 bahasa yang digunakan adalah bahasa C, sedangkan
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sebupal tampilan visual pada PC digunakan bahasa pemrograman delphi7.
Pembuatar perangkat lunak harus melalui proses-proses uji coba secara software
maupun secara Aardware.

3.2.1. Pembuatan Gelombang sinus

Proses pembuatan sinus dilakukan dengan sampling disetiap stepnya.
Sampling dipilih sesuai keinginan dimana semakin banyak sampling maka sinus
yang keluar akan semakin bagus, tetapi membutuhkan waktu proses yang lebih
lama. Pada modulator ini satu ge.ombang sinus disampling sebanyak 33 langkah
seperti gambar 3.9.

Setelah nilai sampling tiap stepnya sudah ditentukan, maka perlu
dilakukan penentuan waktu sampling. Perhitungan waktu samplingnya seperti
dibawah ini.

Diketahui:

e Frekuensi sinus: 1200Hz

Maka:
Periode gelombang sinus (T) sy
: ¢ 1200
=833,33us
: . T
Waktu perpindahan tiap langkah = =

_ 833.33x 10*
33

=25,25ps
Setelah  diketahui waktu sampling perlangkahnya maka proses

selanjutnya menginisialisasi port mikrokontoller. Timer diatur lalu menunggu




4]
masukan data digital dari kompuer. Bila masukan logika 1 maka sampling data
dimulai dari indeks 1 dan diulang dampai indeks 32, bila masukan logika 0 maka
sample data dari indeks 31 dan diulang sampai indeks 0. Ketika proses sampling
sudah selesai maka proses selanjuinya kembali menunggu inputan data

selanjutnya

4
A i ks
(AR T

Gambar 3.9. Sampling Gelombang Sinus




3.2.2.

Flowchart Sistem
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Gambar 3.10. Flowchart Sistem
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3.2.3. Flowchart Delphi
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Gambar 3.11. Flowchart Delphi




3.2.4. Flowchart Pada Mikrokontroler
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BAB IV

PENGUKURAN DAN PENGUJIAN

Untuk memastikan sistem aplikasi modulator PSK dapat bekerja sesual
dengan spesifikasi perencanaar, diperlukan serangkaian pengujian dan pengukuran.

Rab pengujian dan pengukuran ini menguraikan tentang bagian alat yang
diuji, tujuan pengujian, langkah-langkah pengujian dan hasil pengujian yang
menunjukkan unjuk kerja dari tiap-tiap bagian alat. Pembahasan dalam bab ini dibagi
menurut pembagian alat yang diuji untuk mengetahui unjuk kerja sistem secara
keseluruhan.

Untuk mengetahui kemampuan alat dan sistemn kerja sesuai dengan program
yang telah dibuat maka dilakukar. pengujian pada alat dan sistem kerja alat dengan
prosedur pengujian sebagai berikut:

I, Pengujian perangkat keras

2. Pengujian perangkat lunak
4.1, Pengujian Perangkat Keras

Pengujian dilakukan pada tiap-tiap blok system aadapun blok-blok yang di uji
adalah:

a, Rangkaian MAX232
b. Rangkaian DAC R-ZR

¢. Rangkaian penguat pembalik




d. Rangkaian modulator

e. Rangkaian demodulator

4.1.1  Pengujian Komunikasi Serial Interface

4.1.1.1, Tujuan

48

Untuk mengetahui fungsi pin Tx (pengiriman data) dan Rx(penerimaan

data) pada RS$232 sudah berfungsi dengan baik. Dengan card mengirimkan data dari

PC ke Mikrokontroller melalui rangkaian RS232 dan pada pin9 dan 10 (Rx dan Tx)

dijumper, sehingga data yang akan dikirimkan oleh PC ke Mikrokontroller akan

dibalikkan lagi ke PC.
4.1.1.2. Peralstan yang Digunakan
a. Rangkaian MAX232
b, Kabel Serial (DB 9)
c. Power Supply +35 volt
d. Jumper

4.1.1.3. Langkah-langkah Pengujian

a. Merangkai rangkaian driver seperti pada gambar dibawah ini:

B

Il

| W

| B
—

Gambar 4.1. Rangkaian Pengujian Serial Interface
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b. Pada gambar di atas, output MAX232 (Pin Tx) dihubungkan dengan input
(Pin Ry}, dengan demikian semua data yang dikirim melalui PC akan
diumpan-balikkan ke PC,

4.1.1.4. Analisa

Data yang dikirim PC 01010101 maka data yang diterima oleh PC pun sama

01010101,

T Ui Seriad

Clanr

Gambar 4.2. Pengujian Komunikasi Serial data |

Data yang dikirim PC 00110011 maka data yang diterima oleh PC pun sama

00110011,

Claar |

Gambar 4.3. Pengujian Komunikasi Serial data 2

Data yang dikirim PC 00001111 maka data yang diterima oleh PC pun sama

00001111,
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T Uji Sarial

Gambar 4.4. Pergujian Komunikasi Serial data 3
4.12. P epgujian Rangkaian Penguat Pembalik

4.1.2.1. Tujuan
Pengujian rangkaian penguat (op amp) bertujuan untuk mengetahui besar

sinyal output setelah mengalami penguatan sinyal input.
4.1.2.2. Peralatan yang digunakan

a. Rangkaian penguat pembalik

b. Function Generator

¢. Voltmeter digital ( DT9203B )
4.1.2.2. Langkah-langkah Pengujian

a. Merangkai rangkaian seperti pada gambar di bawah ini:

i - | =
([ . k= 1 |-|'!||'.-||:|_
— +

LATH

Gambar 4.5, Rangkaian Pengujian Penguat
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b. Menghubungkan kutub positif multimeter digital (multimeter diset pada
skala 20 Volt DC) pada pin | dari IC LM 741, sedangkan kutub negatif ke
oround.

¢, Mengamati perubahan rilal lezangan pada multimeter dan mencalal
hasilnya pada tabel 4.2.

4,1.2.2.Anzlisa
Untuk perhitungan tegangan oulput op amp dapat dicari dengan
menggunakan rumus berikut:

R,
*oR,

i

v,

ot =

Penguatannya (AcL) mempunyai persamaan seperti di bawah ini:

4 Kesalahan dapat dicari dengan persamaan di bawah ini:

hitungan — pe
{ perhiturgan pr.ngukurun}x] 00%

%4 kesalahan = o
perhitungan

Unutk Viv = 1.3

Maka tegangan keluaran:

. R r
Four = ¥y TE':

R
Vo = —15=L

R

(]

l.-"

o =

=1,3F




Untuk penguatannya (Ac.) seperti persamaan di bawah ini:

A, = Vour =2 ﬂ;’
(a0 .
Ko Ri
[,3
Ay = 1’_5
A, = \kali

Kesalahan dalam persen dapat dicari dengan persamaan di bawah ini:

{ perhitungan = pengukurarn) < 100%
perhitungar

%% kesalahan =

Sokesalahan =

(15 ‘{‘1‘5'}]|x1m%

Yikesalahan =0,67%
Data hasil perhitungan dan pengukuran dari rangkaian penguat pembalik
terdapal pada table 4.1 di bawah ini.

Tabel 4.1. Data Hasil Perhitungan dan Pengukuran Rangkaian Op Amp

| Tegangan Output (V
I 1,5 5 1,52 | 1,33
2 1,7 e 1,72 1 1,18
3 1,9 -1,9 -1,93 | 1,58
4 %A 2,1 2,11 1 0,48
5 a3 |23 2,32 | 0,87 |
| ¥ Yokesalahan 1,09
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4.1.3. Pegujian Rangkaian DAC R-2R
4.13.1. Tujuan
Penggujian rangkaian DAC bertujuan untuk mengetahui besar tegangan

analog yang dihasilkan berdasarkar perubahan data digital yang diinputkan.
4.1.3.2. Peralatan yang digunakan

a. Rangkaian DAC R-2R

b. Sumber tegangan +12 Volt

c. Switch 8 Buah

d. Multimeter digital { DT9205B )
4.1.3.3. Langkah-langkah Pengujian

a. Merangkai rangkaian seperti pada gambar di bawah ini:

. Sumber . Swich 8 _ —‘
‘Tagangan 12 Vol '"I_Buah " DAC R2R ‘ » Multimeter

S | ————— — ————

= =

Gambar 4.6. Blok Diagram Pengujian DAC R-2R
b. Menghubungkan kutub positif multimeter digital (multimeter diset pada

skala 20 Volt DC) pada outputan op amp, sedangkan kutub negative ke

g?aund.

¢. Mengamati perubahan nilai tegangan pada multimeter dan mencatat
hasilnya pada tabel 4.2.

4.1.3.4. Analisa

Untuk mengetahui keluaran DAC R-2R dapat dicari dengan menggunakan

rumus berikut:
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= R’ erﬂ LI -&+£+%+ﬂ+&q
|_256 128 64 32 16 8 4 zJ

Dimana:

Vi =12 Volt

Jika diketahui inputan=— 00010000p. Maka berapakah keluaran DAC R-2R 7

Penyelesaian:

v =_E’.x|x _FD? D, Ds D DI+DZ i+ﬁ
R "‘*’Lz 4 8 16 32 64 128 1236

PJ Gl T 8 B8 D‘J

V,, =-—xl2 —t—t—t—t—t—t =+ =

1 (2 4 8 16 32 64 128 256
= 01,75 Volt

Outpac = -{),75 Volt

Jika diketahui inputan= 111111115 Maka berapakah keluaran DAC R-2R 7

Penyelesaian:
=

&.4_ D' +&

R, ﬂ'.' 'D{- Ds D-i
+ __|,._.._+_ - —m
4 8 64 128 ZSGJ

Vo=——ta¥, | =
2 16

iaid s

+&+
2
VM:— o 12 I I+ 1—+—! +L+L—L
2 1 E 16 32 64 128 236
=-11,95 Yol
Dutpac =-11,95 Volt
Berikut merupakan tabel perbandingan tegangan output antara hasil

pengukuran dan hasil perhitungar dari keluaran DAC R-2R:
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Tabel 4.2. Data Hasil Pengukuran Rangkaian Konversi DAC R-2ZR

NO | Bit Masukan

Keluaran DAC RZR

Tegangan Yo (Yolt)

%o kesalahan

Perhitungan | Pengukuran
I 00010000 | -0,75 -,74 1.3
2 00100600 -1.5 -1,52 b3
| 3 00110000 -2,25 2,27 0.8
4 01000000 -3 -3,03 I
5 01010000 -3,75 -3,69 1.6 _
O 01 100000 -4,5 -4,48 0.4
7 01110000 - -5,25 -5.33 1,5
8 10000000 -6 -6,03 0,5
9 ARRES BN -11,95 -12,07 ]
E % kesalahan 1,04 |

Benluk gelombang sinus yang terbentuk setelah DAC dapat dilihat dari

gambar 4.6, V., sebesar | kotak pada %_—= 0.4 V dan
iv

Tim

v

= (1,2 ms. Gambar

sinyal yang dihasilkan masih terputus-putus hal ini terjadi karena inpul yang masuk

ke dalam DAC berupa data digital sehingga output dari DAC pun masih berupa data

8 bit.
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Gambar 4.7. Sinyal Outpul Keluaaran dari DAC

4.1.4. Pengujian Rangkaian Modulater PSK

4.1.4.1. Tujuan

Untuk mengetahui bentuk gelombang sinus yang dihasilkan rangkaian
modulator, vaitu saat sebelum penekanan tombol keyboard dan sctelah penckanan
tombol keyboard.
4.1.4.2. Peralatan yang digunakan

a. Rangkaian modulator PSK
b. Kabel serial dan DB%
4.1.4.3. Langkah-langkah pengujian

a  Merangkai rangkaian seperti pada gambar4 8.
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Gambar 4.8. Rangkaian Modulator
b. Menghubungkan pin Tx dan Rx dari RS 232 dengan Rx dan Tx di masukan
serial komputer (COM 1} dengan konektor DI39.
¢. Mengamati bentuk gelombang sinus yang dikeluarkan modulator ketika
kondisi tombol keyboard tidak tertekan dan tertckan pada osciloscope.
4.1.4.4. Analisa
Saat kondisi keyboard ticak tertekan maka outputan modulator dapat dilihat
pada osciloscope dengan bentuk gelombang sinus yang lerbentuk dapat dilihat dari

gambar 4.9, V. sebesar 2 kolak pada %U_E= 0.2 V dan T:tw = {),4 ms.
nr
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Gambar 4.9. Gelombang Sinus Saal Tombol Tidak Tetekan

Saat kondisi keyboard tertekan maka outputan modulator dapat dilihat pada
osciloscope dengan bentuk gelombang sinus yang terbentuk dapat dilihat dari gambar

Volt Time

4.10, V. 3ebesar | kotak pada ——= 0.2V dan ={,2 ms
Dav P

Gambar 4.10. Gelombang Sinus Saat Tombol Te reekan




4.1.5. Pegujian Pengiriman dan Penerimaan Data

4.1.5.1. Tujuan

Untuk mengetahui ketepatan pemodulasian data ke bentuk gelombang sinus
aleh modulator dengan, pegujian ini dilakukan dengan mengirimkan data berupa kata
dari computer dengan bantuan software Delphi 7 dan Ayperterminal.
4.1.5.1. Peralatan yang Digunakan

a. Rangkaian modulator dan demodulator PSK
b. Personal Computer (PC)
4.1.5.2. Langkah-langkah Pengujian

a. Merangkai rangkaian modulator dan demodulator seperti pada gambar 4.11,
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Gambar 4.11. Rargkaian Modulator dan Demodulator
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b. Menghubungkan pin Tx dan Rx dari RS 232 rangkaian modulator dan
demodulator dengan Rx dan Tx di masukan serial komputer (COM 1)
dengan konektor DBY.
¢. Mengamati perubahan tampilan pada PC yaitu pada tampilan Delphi dan
Iyperterminal
4.1.53. Analisa

Mengamati pengiriman dan penerimaan data yang dilakukan lewat PC
dengan bantuan sofware delphi 7 dan hyperterminal. Pada tampilan delphi dilakukan
berberapa kali paket pengitiman data dengan penekanan beberapa karakter berupa
kata, dengan setiap kata yang dikirim memiliki panjang karakler yang berbeda-beda.
Pada hiperterminal dilakukan penckanan tombol secara cepal dan lerus menerus
dengan pengaturan baudrate yang berbeda-beda, dari 110Hz sampai dengan
115200Hz. Hali ini untuk mengetzhui batas maksimum alat dalam menerima data dan
memodulesi data tersebut.

PC mengirimkan data digital berdasarkan penekanan tombol keyboard berupa
data “kirim” yang memiliki 6 karakter maka tampilan delphi pada sisi pengitiman
berupa kera “kiim™ dan diakhiri tanda # sebagai penanda bahwa data berhenti
dikirimkan. Setelah button kirim ditckan maka pada sisi penerimaan akan tampil

juga data derupa kata "Kirim”, seperti pada gambar 4.12. Pada pengujian ini baudrale

diatur pada | [0Hz.
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Gambar 4.12. Pengujian Modulator pada Delphi Data |
PC mengirimkan data digital berdasarkan penekanan tombol keyboard berupa
data “Penerima” vang memiliki 8 karakter —maka tampilan delphi pada sisi
pengiriman berupa kata ™ Pencrima” dan diakhiri tanda # sebagai penanda bahwa data
berhenti dikirimkan. Setelah hufon kirim ditekan maka pada sisi penerimaan akan
tampil juga data berupa kata " Penerima”, seperti pada gambar 4.13. Pada pengujian

ini baudrate diatur pada 600Hz.

Fis  [pues

Penerima# Bisi Panginen

Hekea 50 B5 6E 65 72 69 6D 61

biRer DmoMo mIens TUmTg G miann e e Hmen

Awr Pord | [CKiAm |

Penerima# Sias Ponarmash
heksa 650 65 BE 65 72 689 6D 61
| bBiner QioDoe GCOUE ThOi1iE GHIEIN mITIATA DADtoT @ICdiDl 011000;m

Gambar 4.13. Pengujian Modulator pada Delphi Data 2
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PC mengirimkan data digital berdasarkan penekanan tombol keyboard berupa
data "Tugas Akhir” yang memiliki § karakicr maka tampilan delphi pada sigi
pengiriman berupa kata “Tugas Akhir” dan diakhiri tanda # sebagai penanda bahwa
data berhenti dikirimkan. Setelah butron kirim ditekan maka pada sisi penerimaan
akan tampil juga data berupa kata "Tugas Akhir”, seperti pada gambar 4.14, Pada

pengujian ini baudrate diatur pada 1200Hz.

P guae

TugaaAkhir# 48 Pangiinen
Hea 54 75 67 61 73 20 41 6B 68 69 72

binar mnm mimm g FYIOn @0 WA DO T R ¢Ieo e

Adur Port

Tugas Akhir# Srinanros
mes 54 75 67 61 73 20 41 6B 68 69 72

beruar R TN AR @ o OHOOm O T O G men

Gambar 4.14. Pengujian Modulator pada Delphi Data 3

PC mengirimkan data digiial berdasarkan penekanan tombol keyboard dengan
pengaturan baudrate sebesar 110 Hz. Data sesuai antara penekanan tombol pada

keyboard dan yang tampil pada yperierminal, seperti terlihat pada gambar 4.15.
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Gambar 4.15. Pengujian Modulator pada Hyperierminal Data |
PC mengirimkan data digital berdasarkan penckanan tombol keyboard dengan
pengaturan haudrate sebesar 300 Hz, Data sesual  antara penekanan tombol pada

keyboard dan yang tampil pada Invperterminal, seperti terlihat pada gambar 4.16.
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Gambar 4.16. Pengujian Modulator pada Hyperterminal Data 2
PC mengirimkan data digital berdasarkan penekanan tombol keyboard dengan

pengaturan baudrate sehesar 1200 Hz - 9600 Hz. Data tidak sesuai antara penekanan




tombol pada keyboard dan yang tampil pada Ayperferminal, seperti terlihat pada

gambar 4.18.
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Gambar 4.18. Pengujian Modulator pada Hyperterminal Data 3
PC mengirimkan data digital berdasarkan penckanan tombol keyboard dengan
pengaturan boudrate sebesar 19200 Hz — 115200 Hz. Data penekanan tombol pada

kevboard tidak tampil pada fyperterminal, seperti terlihat pada gambar 4.19.
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Gambar 4.19, Pengujian Modulator pada Hyperterminal Data 4
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BAB V

PENUTUP

51. Kesimpulan
Berdasrakan dari hasil pengujian, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikt:
1. Sistem DDS dapat digunakan dalam modulator PSK.
2. Filter LPF dapat memperbaiki bentuk gelombang sinus yang dihasilkan.
1. Pada baudrate di bawah 1200Hz modulator dapat memodulasikan data
digital dengan tepat.
4. Pada baudrate di atas 1200Hz, medulator tidak dapat memodulasi data

digital yang diinputkan dengan tepat.

5.2. Saran
Muodulator PSK dengan metode DDS ini dapat dikembangkan lag agar
lebih sempurna dalam penggunaannya diantaranya dapat dilakukan dengan;
I. Pemakaian sudut yang lebih banyak akan menambah ketepatan sinus yang
terbentuk.
2. Diharapkan  pengembangan  untuk  aplikasi-aplikasi dibidang

telekomunikasi khususnya frequency hopping.
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var_6.c
J* File include =/
#include <megal.h>
#include =delay.h>

/% papndefinisian #/

#define Dac_Tow PORTC //PORTC.5-PORTC.O
#define DAC_high PORTR //PORTB.2-PORTB.1
#define masukan PIND.O

S% Inisialisasi wvariabel global */

int index_data_keluaran;

bit updown,referensi;

unsigned char high, Tow;

flash unsigned char

data_ke‘}uar‘i'ln_-|m'i'[33}={53T25,45,?725,41,53,Eﬂ.53.5'0.53 1411 2ElTI43!25!53I33I
15,56,37,22,10,3,0,3,10,22,37,56,15,38,63};

flash unsigned char
data_keluaran_high[33]={2,4,4,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,4,4,2,2,2,0,0,0,0,0,0,0
,0,0,0,0,2,2,2};

void init_port()

DDRC=0b00111111;
DDRB=0b00000110;
DORD=0b11111110;

void init_timer2()
X

/% Timer ini akan digunakan sebagai oscillator */

/* Mode yang digunakan adalah Clear Timer On Compare dengan
interrupt */ ) ]

* Mula-mula OCRO diset untuk frekuensi 1200 Hz, 17 langkah,

frekuensi clock ¥ mHz */

TCCR2=0x08;

TIMSK=TIMSK|OxB0;

TCNT2=0;
3 QOCR2=203;

/* Fungsi saat terjadi timer 2 compare match interrupt */
/% Turn registers saving off =/

#pragma savereg-

/* dinterrupt handler */

interrupt %4] void timerZ_match{void)

i

J* Pemanasan =/
#asm

push r30

push r3l

in rif, SREG
push r3o0
#endasm

/T Inti */
iF (ugdgwn==13index_data_ke1uaran++:
else index_data_keluaran--;

high=data_keluaran_high[index_data_keluaran];
low=da=a _keluaran_low[index_data_keluaran];

DAC_low=10w;
pac_high=high;
Page 1
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National
Semiconductor

LM741
Operational Amplifier

General Description

The LM741 canies are genaral purposs operational amplifi-
ars which leature imprioved performance gvar industry stan-
dards ks the LM709. They are direct, plug-n replaceimants
for tha 7090, LM201, MT1439 and 748 in most applicalions.

The ampliiers offer many features which maka thelr appli-
cation nearky foolpreot: overinad protection on the inpUt and

August 2000

gulput, no jaich-up when the cofmimon mods range is ex-
ceaded, a5 wall as freedom from oscillalions.

The LM741C is identical to the LMTATLMTALA axrapl that
the LM741C has their perfomance guarantesd vvera 0°C to
+70°C tampermiure range, instead of - 55°C to +125°C.

Features

Connection Diagrams

Metal Can Package
HE

0
LFFSET UL '-'*
IHWERTING MPLTIE] } () LUTPUT

WA= IMYERTRIG WALT (2] (SIOFFSET MULL

g
Mote 12 LWM741H is avadable por JMIES 10V 04EA
Crder Number LM721H, LM741HB83 (Mota 1),
LM741AHEE3 or LM741CH
See NS Packsge Number HOBC

Ceramic Flapak

e—= :”f—_i_—. HE
+DFFEET iul_li | ML
-INPHIT LM7atw  |—
FadPIT — ELITFN
i —OIFFSET WULL

MHIEALE

Order Humber LM741W/AES3
Soa NS Package Mumber Wi0A

Typical Application

1.

N

Duak-in-Line or 5.0. Package

ot
CFFSET HLLL={1 Y
MVETTIHG M —{ T T
- PVERTHG == I R TR T
HFUT
v—4 & f=OFF ST WULL
096 413

Order Number LM741J, LM741/883, LMT41CN
Eee NS Package Number JOEA, MO8A or NOBE

Offaet Nulling Circutt

e

QUTRUT

=

K2 2004 Mational Serrscondacior Sorporation DS009341
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Electrical Characteristics (vote 5) (Continusd)
Parameter Conditions LMT41A LM7a1 LM741C units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
arge Signal Voltage Gain | T, = 25°C, R = 2k} i
Vo = 20V, V,, = 16V 50 : Vi
Vg = £15V, Vg = 10V s0 | 200 | 70 | zo0 Vimv
Tanini = T = Tapari,
R > 2 ki,
DN = 220V, W= 115V az Vimi
| Vg =215Y, W = =10V 25 15 Wimlf
Vg = 5V, WV, = 22V 10 Vimy
nitpt Valtage Swing Vg = 20V
RERLEY 16 v
Ay = 2 ki £15 W
V. = t16Y
R, =10 ki) =12 | =14 +12 | =14 v
R =2kt +10 | £13 10 | 13 v
itput Short Clicuit Ta=25C p 29 35 29 29 rrd
Urrent Toaraird = T £ Tapann 10 40 M
ommon-Mode Toanire = Ta £ T apant
gjestion Ratio R = 10 ko, Vo, = £12V o 90 o b a8
Ry < 5062, Vg - £12V 8 | o5 o8
upply Voltage HM‘J” Tovan = T, = Tamasns
atlo V. = =20V 1o Vg = £5V
Ay = 504 g8 | 9% OB
A < 10 ki 77 | 98 77 | o8 dB
ansiant Response Tp = 25°C, Unlty Gain
Rize Time 025| 08 B3 o3 ps
Ovarshoot &0 20 b L Fe
andwidth (MNote &) ~. = 250 p437] 15 ' MHz
tew Rate T, = 250, Unity Gain 03 | o7 05 0.5 Vips
upgly Clmen Tz 25C 17 | 28 1.7 | 28] ma
erwer Conzumgtion =200
Ve = 220¥ & 150 Ll
Y, =x15Y 50 | 85 sa | BS | mW
LM7418 Vg = 2P0V '
T, = Tason 1k mw
Ta = Tannx 135 mvY
LMT4Y U= 216V
To=Tomin B2 | 100 vy
) S o 45 | 78 mw
Hote 2 “Abaiut Maximum alings indicat ks beyond which churage tc £ deves may s, Gpersting Ratngs indicale condifions far whei th device ix
fnwslicnal, but do not guaranes spesifo perfonmancs limits.

weanwr. nadional corm
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Lm741

Electrical Characteristics (vots 51 Continued)

Mote 3: Cor opsslion af slovilod mmpcalures, thass dewmces musl ba dafsten hased nn thrmed resislensg, and lI max, (lisked onder “Absolute Maximism

Aetings*}. Ty = Ta 1+ iy Pl

Thermal Resistance | Cordip (J) | DIF (N) | HOS (H) | SO-8 (M)
B (Jurciion to Ambient: | 100°CW | 100°CW | TFOTIW | 185°CW
B (Juncton to Cass) WA L 25 CW MNiA

Miote 4: For euipply voltages lass [han +15W, thae atrslibi muaxdnam inpdt voltags s sgual [ e supoly voRage.
Mote 5 Lindass ofhwerwse spacfied hese spealicabors apph for We = =16V -BS'0 = 1, = 412570 (LMPHAMTA1AL For the LAPHGLMTAIE, these
apenficotions s Brbed & 00 < T, <7000,

Mate 6 Calculated valoe Eram: BW (MHzZ) = 0235 Rise Tima{ueL
Mute §; For milltary specficabon: swe RETSTA1N for LMP4T and RETSP4H1 4K for LAZ41A,
Moie B: Humen body meodal. 1.5 kil i sanes wih 100 pF.

Schematic Diagram
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Physical Dimensions inches (milimaters)
unless othenwise noted

0.350 —0.370
& {5900 .38
L] B ILE SR,
| [= 17 a8 - 650

(141
UNCONTROLLED
| l 0.535) | pan g

REFEREMLE PLANE ; = _t ——— SEATING PLANE
: v Ir b sms-eou

9,165 - 0.185

‘- ' | o oz MAK
14,167 —4 594 ¥

0.500 i | —
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i D020 DA
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45" EBURLLY
SPACED —me o mEY £i
matal Can Package (H)

Order Numbar LIATATH, LMT41H/883, LM741AH/983, LM7A1AH-MIL or LMT41CH

NS Packans Number HIGC
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Physical Dimensions inches (milimsters) unless oiherwise notsd (Continued)
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10-Lead Caramic Flatpak {W)
Ordar Number LM741W/B83, LM741WG-MPR or LM741 WGEES
NS Package Humber W1DA
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&Nﬂtinna! Semiconductor

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

General Description

The LM156 seres conssts of e indepandant, Nigh gain,
irtermally fraquency compardatsd  operational amplifkes
which were designed spacifically to opemate from a singls
power supply over 8 wide range of woitages, Oparation from
eofit powar supplies [ atan possibla and the iow power sup-
ply curend drain |8 hdepandant ¢f tha magnitude of tha
powwer supply vollage.

Application areas Inchida fransducer ampdfiers, e gain
piocks and &l the corvenliomal op amg crcutts: which now
ean ba mom sasiy irplemented in sngle pows aUpRy BYS-
toms. Fer exampls, the LM 15D series can be desctly opersd-
ed off of the skodard | 5 power supply wolage which is
wead in hglial eyatems and wil sasily provide [he required
interface slectraoniss &Rhoul requiring the additianat =15V
[rr g ot s LU

Unique Characteristics

m in the linear moda iha Input common-mose vohege
rangs includes ground and the owlpul vollegs can alsg
ewing 1o ground, even heugh opersted fram only & ain
qle poear supply voftaga,

® Tha unlly gain cross frequancy & temperahersa
compersalel

® Tha inpul néae coment is also emperaune
cormpanaabed,

Decambar 1684
Advantages
® Twa intarnally componsaiod op ampe in & eingls
package

8 Elminates need i dual supplies

B Adows directly saneing near GND and Wiy also goes
o GND

B Compatible with all Toame of logc

B Powsr drgin sultabls for battery oparation

® Piri-out same &8 LM 1558/ 01 468 dual operalional
ampliiar

Features
B Irlermadly fraquency compensaled for unity gain

m Lamge do voltage gain 100 4B
B Wids banchwidih tunity gain) 1 MHz
{tamparaiune compensaled)
B Wide power supply range;
Singhe supply o 1o 32
o dual supplies - 1L.B\V o £ 18y

B Yery bow supply current drain {H00 wAl—esganialy in-
dependant of aupply wnitags

m Low Inpad offsel walkage 2

B Input eamenen.mods woltage range incledes ground

B Differential input volage mngs aqual to e powar sup-
phy woltage

“LM153 in asnlnte por B0 4 SEEE-ETTI001
LA150A B mvaiiahhe por SO PEBGEE7T 002

- Lm'?c outpul vollape swing LELT LR T 1.5¢
Connection Diagrams rop Views)
DIP /S0 Package
T Al U L
) 7
VERTING LT A —— — paTRUTE
WVERT ING
| - INVERTIRG (RPUT §
NEREVERTIRE INrUTA
2 5 whM-WYERTING
- P B
TLoRTTaT
Order Mumber LMISBAH, LM158AH 883", i o m1“”“a_uﬂ.ﬂﬂ-=
L LMEEH/EES", LMISSH or LMABEH Husmier [ "
aﬂ-::emmm;mmrmﬂ LAM1SA A or LMISEALSBE3"
Sea NS Packege Humber JOBA
Qrgar Number LMAS8W, LM358AM or LM2S048
Saa NE Paciage Mumber MOSA
Orcher Numb-ar LM3SAAM, LMEEEM or LM2304N
See NS Packege Number NOWE
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Input Voltage Fangs
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Application Hints

The LI158 sares aré op amna which opeoate with only a
singke power supply voltege, have tus-dittarential inputs,
and rarraln in the Enear mode with &0 Mput Gommen-mods
vollege of O Voo Thesa erpifiace aperais over 8 Wil
ey O posver supply voltage with (Itthe change in parfonm-
Bnca characlesistice. At 250 amplifier operation |5 possiak
deert b0 8 minimum supply woitage of 2.3 Voo
Precautions shoutd be tken to ineurs thal ihe powen supgay
for the intsgrated croult nevar becormes raversed in polanty
or that 1he unit is not madwertantly Installed backwiands In 8
15! sockal &3 an unimed curanl surge through the mesul-
ing torward diode within tha #5 could cause fusing of tha
internal conductons and result in & dastioved wnit,

Large ditferential inpe vottages can ba aasiy BLoomodalad
and, as input differenbal valtegs protection dodes ara ot
niesacacd. o barge: gl curments resutt froem large differeniial
Inpul woliages. The differentizl input voltage may ba larges
Hran V- without damaging e devica Prodection ahould be
provided Lo prevent the input vollsges rom going negative
move than 0.3 Yoe (4l 25700 An mput clamp Sods with 8
ragiator to the 12 iRpUt sermenal can b usad.

To reduce the powsr suprky curronl drain, tre ampitiers
have a chess & cutput slsca For small signad levels which
carmnaris bo class B in & (ange signal meds. This allows the
amplifiers 10 both sowce and snk lame outpul currants,
Tharefers both MPM and PHP et ermal curment boost. ran-
siEtore can be used bo extend tho powsr capability of the
basic arodfiers. The oulpul vORERE naeds o raiss approx-
ridibaly 1 dioda deeg aboua mund 1o biss tha on-chis el
cal PMP transiator for cutpul surrent sinking applications.
For Be applisations, whens the load (s cepacitivly couplsd
1o tha autput of the armgliber a resistor should ba sasd, from
ihe cotput of the ampiiar te grognd o ncreasa e class 4
bigs rurrant and preven crossover distorlion. Whene the
joad Ia direcily couplad, ae In de applications. theea is ao
croasowir’ digtortion.

Voltage Gain
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V' EEFRLY VEILTAUE Vg

TUHATEY 6

Capaciive oads waich are applisd draclly 10 1 osliput of
tha amplifer reducs he Ioop sahibly margin. Values of 50
F can be sccomodated using tha worst-case non-imarting
unity gain comection. Largs ciosed loog gaing or reslsthe
malation should ba usad if larger oad capacitanca must ba
arivan by the amplifier.

Tha biss nabaark of tha LM158 esiablishas & drain cumend
which is Independant of the magnitude of the power sipply
voltage cwer 1he ranga of 3 Vpo w30 Voo,
Duput shert circuils aither o grownd o 1o 1he poitive poa-
ar supply ahoulo be of shon Ume dwason, Units can e
destroyed, ol a5 & result of the shi circult currant cawsing
rroelal fuebng, but rather dug to the large nereasa i 65 chip
digsipation which wif causs sverual faikee diss 1> @0es-
sive function temparmbures, Puting drect short-circulta on
more than oae amplifier 81 5 tima aill increase tha otal G
power dissipation to desbructive levala, If not proporly pro-
tagted with exiernsl gEsipation limiting restitons In eartes
with the sulpul ‘sads of the amglSera. The larger walue of
vulput sourca curment which i evaisbia ot 25°C provicse 8
|arper oulpul current capability &t elevatsd temperalrcs
(sae lypical parformanns charactarates) than a standard G
o Bmp.

T clrcuite prasanbed \n the eaction on typical applications
emphasios aperatian on only a singls power supply wilage.
It complemenany powesr supplies Bre aailatis, all ot the
standsrd &gy amp circuits can b used. In-ganarsl, irocdec-
ing & paeudo-graund {n bias wollegs rafanancs of W+ 72) will
allow operalion Bbowe and below [ie wales N single powss
supply eyesames. Many appication cirouibs see shown which
take acvanings o lhe wids mpul common-mocds wollaps
rangs which includes ground. in moet cases, inpul Gasing Iz
net requred Bnd ingul voltagss which rangs 1o grousd can
aasly be acsommodated,
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Typical Single-Supply Applications v+ - 52 vpe) (Cominued)
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Typical Single-Supply Applications - - 5.0 Vg (Contirued)
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Typlcal Single-Supply Applications (v— - 5.0 Voo (Continued)
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Typical Single-5upply Applications (' - s.0vpg) (Gantinued)
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Typical Single-Supply Applications v- - 50 vy (Cortinued)
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b i
[ fk g =

Lot x-f:-—“—-F\ s

R

Al aE NP

oo adnl T
Cowrdiip Pacioage ()

Order Humber LM158.), LM158.4/883, LM 184 AJ or LM158AJ /883
NS Packegs Mumber JO8A

R T

LB, BN
= ::'ﬁ::.-r
PPITEET SPa g | e
(LRl -] I | T
18

'-l'_. — l.lu:nu
'ﬁ:__“t oo F ____ft- T y
b e R ‘

i na
[ 131]
™ |
& AT g il 0 B
TP AL N

Fr e
L . p-o '
m| L TF T
5.0, Package (M)
Order Humbar LMISIM, LMISAAM or L0040
HS Pochoge Mumber BESA

15




LM158/LM258/LM358/LM2304

Low Power Dual Operational Amplifiers

Physical Dimensions inhas jriimetsrs) (Continund)
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performance, Low-power AVA” B-bit Microconicoller
sead RISC Archiecture
30 Powerful Instructlons — Most Single-clock Cycle Execution
2 x 8 Genernl Purpose Workdng Registers
ully Static Oparation
p o7& MIPS Throughpul at 16 Mz
n-chip 2-cycle Multiplier
slatite Program and Dats Memories
K Bytes of in-System Seli-Programmalie Flash &
Endurance: 10,200 Write'Erase Cycles 8-bit AVR
iptional Boot Code Section with Independant Lock Bits
In-System Pragramming by On-chip Boot Program ; H
True Read-While-Write Operation WIth BK BYtES

EPROM
' ik rance: 100,000 Weite/Erase Cyclas In-System

K n
e b ok dor Kkl SeEey Programmable

‘heral Feetures
wes B-bit TimesiCounters with Separate Prescaler, one Compare Mode Flash
e 16-bit TimerfCounler with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
tode
teal Time Counter with Separate Oscilfater
‘hree PWM Channels ATmEg a8
~channel ADG in TQFP and MLF package
Eight Channels 10-bit Accuracy ATmegaBL
-channel ADC In PINP package
Eight Channels 10-bit Accuracy
iyte-oriented Two-wire Serial Interface
ragrammable Sedal USART
fastar/Slave SPI Serial interiace
wogrammable Watchdog Timer with Separate On-chip Osclllator
in-chip Analeg Comparator
sl Microcontroliar Features )
\ower-0n Resat and Programmable Browr-out Detection o
aternal Calibeated RC Oscillator :
attarnal snd Intemnal [ntesrupt Socurces
ive Sleen Modes: Idie, ADC Nolse Reduction, Power-save, Power-down, and
itandby
‘el Packages
3 Programmable U0 Lines
g-aad PDIP, 324ead TOFP, and 32-pad MLF
ating Voltages
T - 5.5V (ATmegaBL)
5 -55V {ATmeqas)
d Grades
- & MHz [ATmagaBl)
1= 16 MHz (ATmegaB)
ir Conswnption at 4 Mhz, 3Y, 25°C
yotive: 3.6 mA
die Made: 1.0 mA
mwer-down Mode: 0.5 pA
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configurations
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E———ssessss A TMega8(L)

rview

:k Diagram

ANA-10:05

The ATmeqgal is a low-power CMOS 8-bit microcontreller based on the AVR RISC
architecture. By executing powerlu! instructions in a single clock cycle, the ATmegaB
achieves throughputs approaching 1 MIPS per MHz, allowing the systemn designer to
oplimize power consumption versus processing speed.
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The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers.
All the 32 reglsters are directly connected to the Arithrmetic Logic Unit (ALLY), allowing
two independent registers fo be accessed in one single instruction axecuted in ang clock
cyche. The resulting architecture is more code efficient while achieving throughputs up 1o
ten times laster than conventional CISC microcontrollers.

The ATmegal provides tha following features: BK byles of In-System Programmanla
Flash with Read-While-Write capabiliies, 512 bytes of EEPROM, 1K byle of SRAM, 23
general purpose I/O lines, 32 general purpose warking registers, three flexible
TimarCounters with compare mades, internal and extemal intemupts, a sarial program-
mable USAAT, a byte oriented Two-wire Serial Interface, a 6-channel ADC (aignt
channels in TQEP and MLF packages) with 10-bit accuracy, a programmable Watchdog
Timer with Intemal Oscillator, an SPI serial port, and five software selectable power sav-
ing modes. The Idle made stops the CPU while sllowing the SRAM, Timer/'Counters,
SPI port, and interrupt system to continue functioning. The Fower-down mode saves the
register contents but freezes the Oscillator, disabling all other chip functions until the
next Intarrupt or Hardware Resel In Power-save mode, the asynchronous fimer contin-
ues to run, allowing the user to maintain a timer base whila the rest of the device is
sieeping. The ADC Nolse Reduction mode stops the CPU and all VO modules except
asynchronous timer and ADC, to minimize switching noise during ADC convarsiens. 1n
Standby mode, the crystaliresonator Oscillator is running whita the rest of the device <
sleeping. This allows very fast start-ug combined with low-power consumption.

The device s manufactured using Almel's high density non-volatile memaory technalogy.
The Flash Program mamory can be reprogrammed In -System through an SP! serial
interface, by a conventional non-volatile memory programmer, of by an On-chip Doot
program running on the AVR core. The boot program can use any interface 1o download
the application program in the Application Flash memary. Softwara in the Boot Flash
Section will continue o un while the Application Flash Section is updated, providing
true Read-Whils-Write oparation. By combining an 8-bit RISC CPU with In-Sysiem Sedi-
Programmable Flash on a monolithic chip, the Atmel ATmegal is a powerlul microcon-
troller that provides & highly-Tiexible and cost-effective solution to many embedded
control applications. :

The ﬁTrne-gaE AVR is supported with 2 full suite of program and system deveiopment
tools, including C compilars, macro sssemblers, program debugger/simulators. In-Cir-
cuit Emulators, and evaluation kils.

Typical values contained in this datasheel are tased on simulations and charactenza-
tion of other AVE microcontrollers manufactured an the same process technology. Min
and Max values will be available after the device s characterized.
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Descriptions
Digital supply voltage.
Ground.
B (PE7..PBO} Port B is an B-bit bi-directional KO port with intemal pull-up resistors {selected lor each

ANTALVTOSCUTOSC2  bit). The Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when & reset
condilion becomes aclive, even il the clock is not running.

Depanding on the clock selection fuse setlings, PEE can be used as input to the invert-
ing Oscillator amplifier and inpuf to the internal clock opesating cirouit.

Depending on the clock selection fuse settings, PB7 can be used as outpul Irom the
inverting Oscillator amplifier.

if the Intemal Calibrated RC Oscillator is used as chip clock source, PB7..6 is used as
TOSC2. 1 input for tha Asynchronous TimerfCounter2 if the AS2 bit in ASSH is set.

The various spacial features of P B are elaborated in “Mtsrmate Functions of Port B°
on page 56 and “System Clock and Glock Opticns" on page 23.

C (PC5..PCO) Fort C 5 an 7-bit bi-directional O port with mternal pull-up resistors (selected far each
bit}. The Port C output buffers have symmetrical drive characteristics with both higi sink
and source rapability, As inputs, Port G pins that are externally pulied low will source
current if the pull-up resistors are activated. The Porl G pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even if the clock is not running.

3
[l
(7]
il

if the RSTDISBL Fuse is programmed, PC6 is used as an L0 pin. Note that the elactri-
cal characteristics of PCE differ from those of the other pins of Por C.

_ -lidhe ASTDISBL Fuse is unprogrammed, PCE is used as a Reset input. A low leve! on
- this pin for longer than the minimum: pulse length will generate a Reset, even i the clock
is net runalhg, Tha minimuem puise length is given in Table 15 on page 36. Shorter

pulses ara not guaranteed 10 genersie a Resetl.

The various special features of Port G are elaborated on page 58,

o {rD7.PDD) Pon [ is an 8-bil bi-dirsctional VO part with intamal pull-up tesistors (setected tor each
bit). The Port D output butfers have syrmetrical drive charactenstics with ook high sink
and source capability. As inputs, Port D pins that are externally pulled fow witf source
current if the puli-up resistors are acivated. The Port D pins ars tri-stated when & rosat
condition hecomes acfive, even if the clock is not running.

Pont D also serves the functions of various special features of the ATmegal as listed on
page B1.

iET Ressl input. A low level on this pin fot longer than the minimum ptiise length will gener-
ate a resel, even if the clock Is not running. The minimum pulse lengih is given in Table
15 on page 36. Shorter pulses are nol guaranteed to generate a resel.

I
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i7..6 (TQFP and MLF
cage Only)

out Code
amples

AMEL

]

AV is the supply veltage pin for the A/D Converter, Port C (3..0), and ADC (7..6). It
should te externally connected 1o Ve, even if the ADC is not used. if the ADC is used,
it should be connecied te Ve through a low-pass fitter. Note that Port C (5..4) use digital
supply vollage, Ve

AREF is the analog refzrence pin for the A/D Converter.

In the TQFP and MLF package, ADCT..6 serve as analog inputs (0 the A/D converter.
These pins are powarad from the analog supply and serve as 10-bit ADC channels.

This datasheet contains simple code examples that briefly show how to use various
pars of the device. These code examples assume that the part specific header file is
inciuded before compilation. Be aware that nol all C compiler vendors include bit defini-
tions in the header files and interrupt handfing in C is compilar dependent. Please
confirm with the C compiler documentation for more details.
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t CPU Core

duction

iitectural Overview

i

Thiz zectisn discusses the AVA core architecture in general. The maln lunction of the
CPU core is to ensure correct proaram execution. The CPU must therefore be able o
access mamarnies, parform calculations, control nedpherals, and handle interrups.

Figure 2. Block Diagram of the AYR MCU Architecture
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In order 1o maximize performanse and parallelism, the AVR uses a Harvard architectures
— with separate memornies and buses for program and data. Insiructions in the Program
memory are execuled with 2 single level pipelining. While one instruction is being exe-
cuted, the next instruction is pre-fetehad from the Frogram memaory. This concept
enables instructions to be exacuted in every clock cycle. The Program memory is In-
System Reprogrammabie Flash meamaory.

Tha fast-access Regisler File contains 32 x 8-bit general purpose working registers with
a single clock cycle access time. This allows single-cycle Artthmetic Legic Unit (AL}
aperation. In a typical ALU operalion, two operands are output from the Register File.
the operation is executed, and the result iz stored back in the Register File — in cne

clock cycle.

3
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This section describes the different mamories in the ATmega8. The AVA architecture
has two main memory spaces, the Data memory and the Program Memory space. In
addition, the ATmega8 features an EEPROM Memory for data storage. Al threa mem-
ory spaces are linear and reguiar,

The ATmega8 contains 8K bytes On-chip In-System Reprogrammable Flash memory
for program storage. Since all AVR Instructions are 16- or 32-bits wide, the Flash is
organized as 4K x 16 bits. For software security, the Flash Program memory 5pacs is
divided into two sections, Boal Program section and Application Program gection.

The Flash memorty has an endurance of at least 10,000 write/arase cyclas. The
ATmega® Program Counter {PC}is 12 bits wide, thus addressing tha 41 Program mem-
ory locations. The operation of Boot Program saction and associated Boot Lock Bits for
software protection are described in detail in “Boot Loader Support — Bead-While-Write
Self-Programming” on page 206. "Memory Fragramming® on page 219 contains a
detafled description on Flash Programming in SPi-or Paralle! Programming mode.

Constant tables can be allocated within the enfire Program memory address space {se2
the LPM — Load Program memory instruction dascription).

Timing diagrams for insiruction fetch and execution are presentcd in “Instruction Execu-
tion Timing” on page 12

Figure 7. Program Mamory Map.

$000
' ' Application Flash Section
Boot Flash Section
$FFF
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Figure B shows how the ATmega8 SRAM Memory is onganized.

The lower 1120 Data memory localions address the Ragister File, the 10 Memory, and
the intemal data SRAM. The first $6 locations address the Register File and O Mam-
ory, and the next 1024 locations address the intemal data SRAM.

The five different addressing modes for the Dala memary coved: Direct, Indirect with
Displacement, Indirest, Indirect with Pre-decrement, and Indirect with Postncrement. In
the Ragister File, registars R26 to R31 feature the indirect addressing pointer registers.

The direct addressing reachas the entire data space.

The Indirect with Displacement mode reaches 63 address locations from the base
address given by the Y- or Z-register.

When using register indirect addressing modes with automatic pre-decrement and post-
increment, the address registers X, ¥ and Z are decrementeq or incremented.

Tha 32 paneral purpose working registars, 64 /0 Registers, and the 1024 bytes of inter-
nal data SHAM in the ATmegah are all accessible through alt thess addressing modes,
The Register File is described in "General Purpose Regisier File® on page 10.

Figure 8. Data Memory Map

Register File Data Address Space
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hmetic Logic Unit —
I

us Register

AP

. described in the Instruction Set Reference. :

The high-performance AVR ALU operates in direct connection with all the 32 gene ral
purpose warking registers. Within a single clock cydle, arlhmetic operations belween
general purpose fegisters or between a register and an immediate are executed. The
ALU operations are divided into three main categories — arithmetic, logical, and bit-fune-
tions. Some implementations of the architeciure also provide a powerful multipliar
supporting both signed/unsigned multiplication and fractional lormat. See the “Instruc-
tion Set® section for & detailad desadption.

The Status Register contains information about the result of the most recently executed
anithmetic instruction. This informaticn can be vsed for attering program flow in onder 1o
perfarm conditional operations. Note that the Status Register is updatad afier all ALU
operations, as specified in the Instruction Set Referenca. This will in many cases
remove the nead for using the dedicated compare instructions, resuiting in fasier ang
more compact code.

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

The AVR Status Register — SREG — is defined as:

=] 7 & 5 4 3 z 1 o

[+ 7T T +w | & | v | K | 2 | © | smres
Fandfirite RAW A RV A AW A R R
inftal Yalue Q o L 9 o ] L] a

+ Bt 7 - |- Global Interrupt Enable

The Globat Intarrupt Enable bit must be set for the interrupts 1o be enablad. The individ-
ual interrupt enable confrol is then performed in separate control registers. I the Global
interrupt Enable Register is cleared, none of the interrupts are enabled Independent of
tha individual inferrupt 2nable sattings. The I-bit Is cleared by hardware alter an interrupt
has occurred, and i< set by the RET instruction te enable subsequent Interrupts. The |-
bit can also be set and cleared by the application with the SEI and CLI instrucsons, as

&

« Bit 6 - T: Bit Copy Storage

The Bit Capy instructions BLD (Bit LoaD) and BST (Bit STore) use the T-bit a5 source of
destinaicrn: for the uperated Bit. A bit from a register in the Register File can bs copiad
into T by tha BST instruction, and a bitin T can be copiad into & bit in a register In tha
Register File by the BLD nstruction.

« Bit 5 - H: Half Carry Flag

The Half Garry Flag H indicates a Half Carry in some arithmetic operations. Hak Carry is
usetul in BCD arithmetic. See the “Instruction Set Description” for detarled information.

» Bit4~-5:SignBILS=N&Y

The S-bit is atways an exclusive or between the Negative Flag N and the Two's Compie-
ment Overflow Flag V. Sée the *instruction Sat Description” for detailad information.

+ Bii 3 - V: Two's Complement Overilow Flag

The Two's Complemert Overflow Flag V supports hwe's eomplemeant anthmatics. Se8
the “Instruction Set Description” for detailed information.

+ Bit 2 — N: Negative Flag

The Nagative Flag N indicates a negative result i an arithmetic or logic aoeration, See
the Snsiruction Sct Description” for detailed information.

= Bit1-2Z: Zero Flag

AIMEL 8
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The Zeroc Flag Z indicates a zero resull in an arithmetic or |ogic operation. See the
“Instruction Set Description” for detalled information.

» BitD-C: Carry Flag

The Carry Flag G indicates a Garry in an arthmetic or logic operation. See the “instrug-
tion Set Description” for detailed Information.

The Register File is optimized for the AVA Enhanced RISC instruction set. In order 1o
achieva the required performance and flexibility, the following inputfoutput schemes are
supporied by the Register File:

*  One B-bi eutput operand and one B-bit result input.

«  Two 8-bit cutput operands and one B-bit resull inpui.

*  Two B-bit outpud operands and one 16-bit result input.

s+ One 16-bit output operand and one 16-bit resuli Input.

Figure 3 shows the structure of the 32 genetal purpose working registers in the CPU.

Figure 3. AVA CPL General Purpose Working Registers

T o Mo,
CT) 0
T o
Ri i
Ri13 [Fiin
General Rid e
Purpase Ri5 F
Wi R16 il
Fegisters RI7 Tl oen
- R26 01k ¥-regpsied Low Byie
RET ox18 X-regsar High Bne
T Rz8 oG Y-register Low Byle
E=r) ORiD “-reglster High Bris
R0 e Z-ragisiar Low Byt
Fan o 1F P-register High Byte

Maost of tha instructions aparating on the Registar Fila have diract access 1o all registers.
and most of hem are single cyete instructions.

As shown in Figure 3, each register is also assigned a Data memory addrass, mapping
them diractly into the first 32 locations of the user Data Space. Although nol being phys-
ically implemenied as SRAM locations, this memory organization providss great
fexibility in access ol the registses, as the X-, Y-, and Z-pointer Registers can be sat o
index any register in the file,

m
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Keep the AVR RESET active (low) during parinds of insufficient power supply volt-
age. This can be done by enabling the intermal Brown-out Detector (BOD). If the
detaction lovel of the internal BOD does not match the needed detection level, an
external low V- Reset Protection circult can be used. if a reset occurs while a writs
operation is in progress. the write operation witl be completed provided that the
power supply voltage is sufficient.

The IfO space definifion of the ATmegaB is shown in ™ on page 284.

All ATmega8 l/Os and peripherals are placed in the /O space. The IO locations are
accessed by the IN and OUT instructions, transferring data between the 32 general pur-
pose working registers and the VO space. VO Registers within the address mnge 0x00 -
Ox1F are directly bit-accessible using the SBi and CBI instructions. In these regislers,
the value of single bits can be checkad by using the SBIS and SBIC instructions. Refer
1o the instruction set section for more details. When using the /O specific commands [N
and OUT, the 1O addrasses 0x00 - 0x3F must be used. Whan addressing V'O Registers
as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added 1o these addresaes.

For compatibility with future devices, reserved bits should be written ta zero if accessed.
Reserved /0 memory addresses should never be written,

Some of the Status Flags are cleared by wriling a logical one to them. Note that the CEBI
and SBI instructions will operate on all bits in the /O Register, writing a one back into
any flag read as set, thus clearing the Hag. The CBl and SE! instruciions work with reg-
Isters O to Ox1F only.

The YO and Peripherals Gontrol Registers are explained in later sections.

W
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ital Oscillatar

XTAL1 and XTALZ are input and output, respectively, of an mverting ampliier which can
be configured for use as an On-chip Oscillator, as shown in Figure 11, Either a quarlz
crystal or 8 ceramic resonatar may be used. The CKOPT Fuse selects between two dif-
ferent Oscillator amplifier modes. When CKOPT is pregrammed, the Oscillalor output
will oscillate a lull rail-to-rail swing on the output. This mode is suitable when cparating
in a very noisy environmen! or when the oufput from XTAL2 drives e secend clock
buffer. This mode has a wide frequency range, When CKOPT Is unprogrammed, the
Oscillater has a smalior cuiput swing. This reduces power cansumption considerably.
This mode has a limited frequency range and it cannot be used to drive other clock
buflers.

For resonators, the maximum frequency is B MHz with CKOPT unprogrammed and
16 MHz with CKOFT programmed. C1 and C2 should always be equal for both ¢rystals
and resonators, The opfimal value of the capacitors dapends on tha crystal or resonator
in use, the amount of stray capacitance, and the electromagnetic noise of the enviren-
ment. Some initiat guidelines far choosing capaciors for use with crystals are given in
Tahie 4. For ceramic resonators, the capacitor values given by the manufacturer should
be used.

Figure 11. Crystal Oscillator Connactions
G
: aT l
Cl

Ll IxTALTY

KTAL2

i e L

The Oscillater ean operats in three dittzrent modes, sach aptimized for a specitic fra-
~ quancy rangé. The operating mode is selected by the fuses CKSEL3..1 as shown in
Table 4.

Table 4. Crystal Oscllizier Operating Motles

Frequancy Recommendad Range ior Capacitors
CKOPT | CKSEL3.1 Range{MHz) C1 and C2 for Use with Crystals [pF)

1 101™ | 0.4 -0.9 =
1 110 08-30 12-22 :
1 1 | an-80 iz-22 '
o 104, 110, 111 § 10= i 12-22

tote; 1. This option shoudd not be usedwnhc:ystals,nrwwnncemmlcrasunaMm

The CKSELD Fuse together with the SUT1,.0 Fuses seiect the star-up times as shown
In Table 5.

Y mEl 25
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Table 5. Start-up Times for the Crystal Oscillator Clock Selection

: | StatupTime | Additional Delay | '
1 . from Powerdown |  fromReset |
CKSELO | SUT1..0 : and Power-save | (Voo = 5.0V) Aecommendad Usage
0 o0 |  gsecKM . 4dms Cammic rasanatr. et
= i i ) rising power i
o o1 i 258 CKl i 85 ms C-eramcrasonatorslm.rly
, Figing Dovear -
—— = —e—_—_— —————— — — e — {
Ceramic resonator, BOD |
|2 _ f i
O RO T | enabled i
0 10 Kex® L dims Ceramic resonator, fasl |
- ipe o thie o BLEHL A e s ot S
1 00 ! 1K CR ! 85 ms Ceramic resonator, slowhy
0 B = & | rising power |
_ Grystal Oscillator, BOD |
1 o 3 16K CK . blad
1 10 16K CK i 41 ms Crystal Osciltator, fast
e e ] e (TEIGV
I | Crystal Oscillator, slowty
1 A | 16K CK | 65 ms e .

Motes: 1, These options should only be used when not operating close to the maximum fe-
quency of the devica, and only If frequency stablity =t start-up is not Important for the
apgpiication, These opliuns are not sultable for crysials.

5 These optiors are inlanded for use with ceramic resonators and will ensure fre-
quency stability ar stari-up. They can alse ba used with crystals wien not operaling
close 1o the maximam frequency of the device, and if frequency stabilify at startup is
nat important for the application.

Td use-a 32.766 kHz watch crystal as the clock source for the devica, the Low-fre-

guancy Crystal Oscillatcr must be selecled by setting the CKSEL Fuses to "1001". The
crystal should be connectad as shown in Figure 11. By programming the CKOPT Fuse.
ihe user can enable intarnal capaciiors on XTALY and XTAL2, thereby remaving the
need for extemnal capaciors. The intemal capaciors have a nominal value of 36 pF,

When this Oscillator is selected, starl-up limes are detenmined by the SUT Fuses as
shown in Table 6.

Table 6. Start-up Times for the Low-frequency Crystal Oscillator Clock Sewction

| Startup Time from .| Additional Delay |
| Power-downand | from Reset
SUT1.0 | Power-save ! (Voo = 5.0V Recommendead Lisage
o 1K SR 4.1 ms Fastrisingp-cmﬂrﬂ.rE-OP enabied
o™ 1K oK™ | 65 ms | Slowly rising power
10 : 30K CHK '. 65 ms Stable frequency af start-up
11 i Reserved

Mme: 1. These options should only be used if frequency stability at start-up is not important

{or the application,

__ﬂ
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The calibrated intemal RG Oscillator provides a fixed 1.0, 2.0, 4.0, or 8.0 MHZz clock, All
{requencies are nominal values at 5V and 25°C. This clock may be selected as the sys-
tem clock by programming the CKSEL Fuses as shown in Table 9. lf selected, # will
operate with no externa! components. The CKOPT Fuse should always be unpra-
grammed when using this clock option. During resel, hardware loads the 1 MH2
calibration bylc into the OSCCAL Register and thereby automatically calibrates the RC
O=scillator, At &Y, 25°C and 1.0 MHz Oscillator frequency selecied, this calibration gives
a frequency within + 3% of the nominal frequency. Using run-time calibration methods
ms described in apolication notes available at www.atmel.com/avr it is possible to
achieve + 1% accuracy &t any given Voo and Temperature. YWhen this Cscillator is used
as the chip dock, the Walchdog Oscillator will still be used for the Waichdog Timer and
for the Reset Time-out. For more information on the pre-programmed calibration value.
see the section “Calibration Byte” on page 222,

Table 9. Intemal Calibrated AC Oscillator Operzating Madas

CKSEL3. QO Momdnal Frequency (MHz)
oot 1.0
ooi0 20
s eb g . 4D
| 0100 8.0

Mate: 1. The device & shipped with this option selected,

When thiz Ozcillator is selected, start-up imes are determined by the SUT Fuses as
shown in Tabie 10. PBE (XTALT/TOSC1) and PBT{XTALZTOSC2) can be used as
either general 1O pins or Timer Oscillalor pins..

Table 1¢. Star-up Times for the intemal Calibrated RC Osciliator Clock Selection

| Start-up Time from ! Addilional Delay
] Power-down and from Reset .
SuUTi.0 .| Power-save Mo =5.0V) Recommended Usage
00 6CK | - | BOD enables
o1 & CK ! 4.4 ms | Fast rising perer
1ot J 6 CK 65 ms | Slowly rising power
11 : Resered

Mole: 1. The device is shipped mih this optian selected,

ATmegad(L) e ———————
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rer Management

Sleep Modes

Control Register —
CR

=84 H-1 0

!

Sieep modes enable the applicalion to shut down unused meodules in tha MCL, tharehy
saving power. The AVR provides vanous sleep modes allowing the user 1o tailor the
power consumption te the application’s requirements.

To enter any of the five sleep modes, the SE bit in MCUCRH must be written lo logic one
and & SLEEP instruction must be executed. The SM2, SM1, and SMO bits in the
MCUCRH Register select which sleep mode (idle, ADC Noise Feduction, Power-down,
Power-save, of Slandoy) will be activated by the SLEEP instruction. See Table 13 fora
summary. it an enabled interrupt occurs while the MCU is in a sleap moda, the MCU
wakes up. The MCU is then halted for four cycles in addition 10 the start-up time, it exe-
cutes the imterrupt routine, and resumes execution from the instruction following SLEEP.
The contents of the Ragister File and SRAM are unaltered when the device wakes Up
from sleep. i a reset occurs during sleep mode, the MCU wakes up and executes from
the Reset Vector. '

Note that the Extended Standby mode presenl in many other AVR MCUs has bean
removed in the ATmegag, as the TOSC and ¥XTAL inputs share the same physical pins.

Figure 10 on page 23 presents the different clock systems in the ATmegas, and their
distribution. The figure i helpful in selecting an appropriate sleep mode.

The MCU Conirol Register containg control bits for pawer managemeant.

= 7 5 - 4 2 2 1 0
rse|m|m1|m1s¢n[m¢m;m1|m|um

Resdhite R BN W RN RAY R R W

Imitiad Wk a L ] a a L] o i}

= Bit 7 - SE; Sieep Enabile

Tha SE bit must ba written to logic one o make the MGU enter the sleep mode when the
SLEEP instructinn is executed. To avoid the MCU entering the sleep mode unlecs itis
the programmer's purpose, itis recommended to set the Sleep Enable (SE) bit just
betore the execution of the SLEEP instruction.

- "s "Bits 6.4 = SM2..0: Sleep Mode Select Bits 2, 1, and ¢

Thesa bits select betwean the five availlable sleep modes as shown in Tabla 13.

Table 13. Sleep Mode Seledt

sSM2 | SMi | SMO | Sleap Mode |

o | @ | @ e '

0 e i 1 1 @Gﬁa-isa Reduction

=T o hmee

¥ i i ! 1 II Power-save ___
N 0 0 | Reserved E

1 o | 1 | Reserved

1 ! 1 T o Standoy N

Mote: 1. Standby moda is only avadabie with exiemal crystals or resonatons,

ATMEL




TUpts

upt Vectors in
:gal

ATmega8(L)

AHEL

!

This section describes the specilics of the interrupt handiing performed by the
ATmega8. For a general explanation of the AVR interrupl handling, refar to "Reset and

Interrupt Handling” on page 12.

Tahle 18. Reset and Interupt Vectors

, Program
Vector No. | Address®™ ; Source intemupt Dafiniton
1 ox00g | RESET Externa! Pin, Power-on Reset, Brovm-out
| Reset, and Watchdog Reset

2 el ! INTD External Intarrupt Request O
a o0z INT1 External Intermupt Request 1

T4 | owe | TIMER2COMP | TimeCounter2 Compare Match o
5 | Ow0t | TMERZOVF | TimenGounter2 Overiow
6 0x00S | TIMER1GAPT | Timer/Countert Capture Event
7 T o006 | TIMER: COMPA | TimarCountert Compare Match A
8 | ©x007 . TIMER1 COMPS | TimerCountert Compare Maich B
g Ox008 | TMERTOVF ! TimenCounter! Ovediow
10 | 009 | TIVEROOVF | TimerCounisd Overfiow
1 Ox0ds 1 SPILSTC _i Serial Translar Gomplete
12 Ox008 | USART,RXC | USART, Ax Completa
18 | O0x00C  USART,UDRE | USART Cata Ragister Empty
14 | 000D  USARTTXC | USART, Tx Compleis

.15 .| Ox0E  ADG | ADC Conversion Compiste .

6 1. Ox00F  EE_RDY " EEPROM Ready
17 0x010 . ANA_GOMP | Analog Comparatar
18 ox01t : TWI | Two-wire Serial Intarfzce ]
1| ox012 | SPMADY | Store Program Memory Peady B

Notes: 1. Wnen the BOOTRST Fuse is programmed, the device will fump ta e Boot Loader

address at raset, see “Boot Loader Support — Read-Whils-Write Seff-Programming’

an page 2046,

2. \When the (VSEL bit in GICH |5 sat, Interrupt Vectors will be moved to the start of the
boot Flash semion, The address of each Interrupt Vector will then be the address in
this iahie added to the start address of the boot Flash section.

Table 18 shows reset and Interrupt Vectors placement for the various conbinaiions of
BOOTRST and IVSEL sattings. If the program never enatles an interrupt source, the
Interrupt Vectors are nol used, and reguiar program code can be placed al these loca-
sions. This is also the case if the Reset Vector is in the Application section while the
Interupt Vectors ars in the boot section of vice versa,

m
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The external interrupls are triggered by the INTO, and INT1 pins. Observe that, If
enabled, the intarrupts will trigger even if the INTO..1 pins are eonfigured as oulpuls.
This feature provides a way of generating a softwars interrupt. The external interrupts
can be triggered by a falling or rising adge or a low level. This is sat up as indicated in
the specification for the MCU Control Register — MCUCH. When the extemal interrupt is
enabled and is configurad as level tiggered, the interrupt will trigger as long as the pin is
held low. Note that racognition of failing or rising edge interrupts on INTO and iNT1
requires the presence of an /O clock, described in "Clock Systems and their Distdbu-
tion™ on page 23. Low level interrupts on INTOANT1 are detected asynchronously. This
implies that these interrupts can be used for waking the parl also from sleep mades
other than idle mode. The VO clock is halted In alf sleep modas axcapl Idla moede.

Mole that if a lavel triggersd interrupt is used for wake-up from Power-down mode, the
changed level must ba held for some time to wake up the MCLU. This makes the MGU
lese sansifive to nolze. The changed level is sampled twice by the Walchdog Osdillator
clock. The period of the Watchdog Oscillator is 1 s (nominal) at 5.0V and 25°C. The
frequency of the Watchdog Osdillator ks voltage dependent as shown in "Electrical Char-
acteristics” on page 239. The MCU wilt wake up if the input has the required level during
this sampling or If it is held until the end of the start-up time. The start-up fime is defined
by the SUT Fuses as described in “System Clock and Clock Options™ on page 23 If the
level is samp.ed twice by the Watchdog Osdiliator clock bui disappears before the end
ol the start-up time, the MCU will still wake up, but no interrupt will be generated. The
required level must be held long enough for the MCU to compiele ihe wake up io trigger
the level intemupt.

!

The MCU Control Register contains control bits for interrupt sense control and general
MCU funclions.

Bt 7 £ 5 4 3 2 1 g

[ 58 ] swz | Swi | SM0 | BOT | BSCI0 | ISC01 | 15000 | MCLCR
Read/itte R B R R AW RAYY R R
initial Vialue g g ] o 0 0 o o

"< "Bit 3, 2—1SC11, ISC10: Interrupt Sense Control 1 Bit 1 and Bit0

The External Interrupt 1 is activaled by the extemal pin INT1 if the SREG k-bit and the
comasponding intammupt mask in the GICR are sel. The levei and edges on the extarnal
INT1 pin that activate the interrupt are defined in Table 31. The value on the INTi pinis
sampled before detecting adges. If edge or toggle interrupt is selected, puises that last
longer than one clock period will generate an interrupt. Shorer pulses are not guaran-
tsed fo generate an interruot. H low level intarrupt is selected, the low level must be held
Linti) the comreletion of the currently executing instruction to ger.erate an interrupt.

Tabile 31. Intermupt 1 Sense Contral

ISC11 | ISCi0 | Descriution
0. 0 | Theiow levelof INT1 generates an intemrupt request.
0 | 1 | Anylogical change oa INT1 generates an intemupt request. il
1. -__ﬂ ] ]—‘"he f.sr-iing edge of EI':FI‘ 1 generates an i-nafr;rpt request, B =
] i 1 I The rwng edge of IN'I_"I generates an intarrupt Em R

ATmegad(L) e——— e ——
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eral Interrupt Control
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H BN R0

f

= Bit 1, 0 -ISCO1, ISC00: interrupt Sense Control 0 Bit 1 and Bit0

The External Interrupt 0 is activated by the extemal pin INTO if the SREG I-flag and the
corresponding interrupt mask are sel. The levei and edges on the extemal INTO pin thal
activate 1he interrupt are defined in Table 32. The value on the INTO pin is sampled
before detecling edges. If edge or toggle interrupt is selecled, pulses that last longer
than one clock period will generate an intarrupt Shorler pulsas are not guaranteed o
generate an interrupt. if low tevel interrupt Is selected, the low level must be heid uatil
the completion of the currently executing instruction to generate an interrupt.

Table 32. Interrupt 0 Sense Contral

15Ca1 1ISCo0 | Description
e] 1] Tha iow tevel of INTO generates an intermupt requesL
1] 1 Ary logical change on INTO ganerales an Interrupt request.
1 o Tha falling edge of INTO generates an nlemupt request
| 1 g The rising edge of INTO pensrates an mtemupt request.
B 7 & 5 4 3 2 1 o
[mo [ W [ - ] - ] - [ - Jwee ] wee ] oex
ReadW:ts AW Y R R A R
Inittsd Valus G o o g a @ a g

» Bit7=-1MT1i: External interrupt Request 1 Enable

When the INT1 bit is set (one) and the 1-bit in tha Status Registar (SREG) is sat {ona),
the external pin interrupt is enabled. The Interrupt Sense Contrali bits 1/0 {ISC11 and
1SC10) in the MCU ganeral Control Register (MCUCR) define whether the external
intarrupt is actvated on rising andfor falling edge of the INT1 pin or level sensed. Activity
o the pin will cause an interrupt request even if INT1 is configurad as an output. The
comesponding interrupt of External Intermupt Request 1 is executed from the INT1 Inter-

- fupt Vector.

« Bit & —1MTD: Extarnal interrupt Raguest 0 Enable

Whan the INTD bit is set {ong) and the I-bit in the Stalus Register (SREG) is set {ore),
tha extemnal pin intemup! is enablec. The Interrupt Sense Santrold bits 1J0 (ISCO1 and
ISCO0) in the MCU general Control Register (MCUCR) define whether the external
interrupt is activated on rising and/or falling edge of the INTO pin or level sensed. Activity
on the pin will cause an interTupt requast even if INTO s configurad as an output. The
corresponding interrupt of External Interrupt Request 0 is exectted trom the INTO lntsm
rupt Vactar.
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‘al Interrupt Flag
tet — GIFR Bit T ] 5 4 3 2 1 o
{ et [ wmen | - 'I'l'f"|'l‘3'm
FaaciAribe RN RAs 3 3 R R R R
brstiml Waus o il 0 0 0 e o o
e Bil 7 —INTF1: External Interrupt Flag 1
When an event on the INT1 pin friggers an intermupt requast, INTF1 becomes sl {one).
It the I-bil in SREG and the INT1 bit in GICA are sat {ona), the MCU will jump to the cor-
responding Interrupt Vecior, The flag is clearad whan the intermupt routing is executed.
Alternatively, the fiag can be cleared by wriling a logical one to it. This fiag is ahlways
cleared when INT1 is configured as a level inlerrupt.
= Bit 6 — INTFO: External interrupt Flag 0
When an event on the INTO pin triggers an interrupt request, INTF) becomes set lonel.
if the I-bit in SREG and the INTO bit in GICR are set (oneg), the MCU will jump 10 the cor-
responding Interrupt Vector. Tha flag is cleared whan the intermupt routing is execuied
Altarnatively, the flag can be cleared by writing a logical one 1o it. This flag is always
cleared when INTQ is configured as a level interrupt.
ATmega8(L)
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it Timer/Counter2 Timer/Counter2 is a general purpose, single channel. 8-bil Timer/Counter module. The
h PWM and main leatures an:

Singte Chanmel Counter
yin chronous Ctear Timer on Compare Maich {Auto Reload)
eration

Giltch-free, phase Correct Pulse Width Modulator (PWHM)

Fraguancy Genarator

10-bit Clock Prescaler

Overtlow and Compare Match interrupt Sources {TOV2 and OCF2)

Allows Clocking from External 32 kHz Waich Crystal Independant of the V0 Clock

aview A simplified block diagram of the 8-bit Timer/Counter is shown in Figure 45. Far the
actual placement of WO pins, raler 16 “Pin Genfigurations™ on page 2. GFU accessible
VO Registers, including UO bits and /O pins, are shown in bold. The device-specific KO
Register and bit locations are listed in the "8-bit Timer'Gounter Register Description” on
page 115.

Flgure 45. 8-bit Timer/Countsr Block Diagram
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The Timer/Gounter (TCNT2) and Quiput Compare Register {OCR2) are 8-bit registers.
Interrupt request (shoden as Int.Req.] signals are all visibla in tha Timer Interrupt Flag
Register {TIFR). All interrupts are individually magked with the Timer Interrupt kask
Register (TIMSK). TIFR and TIMSK are not chawn in the figure since these registers are
shared by other timer units,

Tha Timer/Counter can be clocked internally, via the prescaler, or asynchronousty
clockad trom the TOSG1/2 pins, as detailed later in this seclion. The asynchronous
operation is controlied by the Asynchronous Status Register (ASSR). The Clock Selact
logic block controls which clock scurce the Timed/Counter uses to Increment {or decre-
ment} its value. The Timer/Counter is inactive when no clock source is selected. The
output iiom the clock select logic is referred 1o as tha imer clock {clirz).

The double buflered Output Compare Aegistar (OCR2) Is compared with the
Timar/Countar value at all limes. The resull of the compare can be used by the wave-
form generalor to generate a PWM or variable frequency output on the Output Compare
Pin (OC2). For details, see “Output Compara Unit" on page 105. The Compare Match
event will also set the Compara Flag (OCF2) which can be used to generate an Quiput
Compare interrupl request.

Many rogister and bif references in this ducument are written in general form. A low=r
case "n" replaces the Timer/Counter number, in this case 2. However, when using the
reqister or bit defines in a program, the precise form must be used (i.e., TOCNTZ for
accessing Timer'Counterz counter value and so on).

The definitions 'n Table €1 are also used extansively throughout the documant.

Tabie 41. Definitions

TBOTTOM | The counter reaches the BOTTOM when it becomes zera {0x00).

| MAX | The counter reaches its MAXimum whan it becomes OxFF (decimal 255).

- TOPR The counter reaches the TOF when it becomes equal to the highest
i value in the count sequence. The MOP value can be assigned to be the

rom . fixed value 0xFF (MAX) or the vaiue stored in the OCR2 Register. The

| assignment is dependent on the mode of oparation.

The TimernGounter can be clocked by an intemal synchronous of an extemal asynchro-
nous clock source, The clock source clky, is by default aqual to the MCU clock, clkye
When the AS2 bit in the ASSE Register is written to logic one, the clock source is taken
trom the Timer/Courter Oscillator connected to TOSC1 and TOSC2. For details o
asynchranous oparetion, see “Asynchronous Slatus Flagister — ASSR"onpage i17. For
detalls on clock sources and prescaler, see “Timer/Counter Prescaler” on page 121.

102
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t Timer/Counter
ister Description
wiCounter Control
ster - TCCH2 Bz i 6 L] 4 3 2 } ]
[Troc | wosm Tcom2i | comn | weke | c32 . CEM Cs20 | TooR2
Raadrise i Rty G RAW RAY ey R [
bl W e o a L] o 1} ] o 1]

= Bit 7 - FOC2: Forge Output Compare

The FOC2 bit is only active when the WGM bits specify a non-PWM mods. Howaver, for
ensuring compatibility with future devices, this bt must be se! 1o zero when TCCRZ2 is
written when operating In PWM mode. When writing a logical one 1o the FOCZ bit, Bn
immediate Compare Match is forced on the waveform generation unit. The OCZ outpui
is changed according to its COM21:0 bits setting. Note that the FOC2 bit is implemented
as a shobe. Therefors it is the value presant in the COM21.:0 bits that determines he
effect of the forced compare.

A FOC2 sirobe will not generale any inlerrupt, nor will it clear the timer in CTC mode
using OCH2 2s TOF.

The FOGC2 bit is always read as zero.

+ BIt 6,3 - WGM21:0: Wavaform Generation Mode

Thass bits controt the counting sequence of the counler, the source for the maximuans
{TOP) counter value, and what type of waveform generation to be used_Modes of oper-
ation supported by the Timer/Counter unit are: Nommal made, Clear Timer on Compare

Maich (CTC) mode, and two fypes of Pulse Width Modulation (PWhi) modes. See Table
42 and "Modes of Operation” on page 108.

Table 42. Waveform Generation Mode Bit Description

' T WGM21 | WGM20 | TimeriCounter Mode | Update of TOVZ Flag
= " 'Mode | '(CTC2) | (PWM2) of Operation’" ' TOP  OCR2 Set
0 o | o Normal | OxFF  Immediste  MAX
« ' o | 1 | Pw Phase Comect . FF TOP BOTTOM
> 1 "3 o6 '_oc;.ﬂ__ immediate . MAX
[ 3 | 1 1 1 | FastPwM | xFF TOP MAX

Nole: 1, Tha CTCZ and PWM2 bit definiion nAMes are NOW obsclatg, Uses ha WEME1:0 dei-
infions. However, the fupctionallty and location of th=se bits are compatible wiT
previous verstons of the imer,

» Bit 5:4 — COMZ21:0: Compare Match Output Mode

These bits control the Output Compare Pin (OC2) behavior, i one or both of the
COM21:0 bits are sel, the OC2 output avermides the normal nort functionaiity of the Ui
pin it is connected to. However, nota that the Data Direction Register (CDR) bit come-
sponding lo OC2 pin must be setin order to enable the output driver.

When OC2 is connected to tha pin, the function of the COMZ1:0 bits depends on ths
WGM21:0 bit setting. Table 43 shows the COMZ1.0 it functionality when the WGkM21.Z
hits ara set 1o a normal or GTC mods (non-PWM),

e e TSSO AImEL 115
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Table 43. Compare Oulput Mode, Non-PWhW Mode

comM2i | COM20 : Description
1] ‘ 0 _. tormak nnft_ipeiatm mﬁmrfcﬂnﬂc‘tﬁﬂ
T T ThoggeoCzonCompareMatch
1 Bk Q Clear E;CE on Compare Matc-:h i
T 1| set0C2 on Compare Mateh - _i

Table 44 shows the COM21-0 bil functionality whan the WGM21:0 bits are set io fasl
PWH mode. ’

Table 44, Compare Output Mode, Fast PWM Mode'!

comzi | COM20 | Description
4} f 0 MNormal port operation, OC2 disconnected.
T e ‘
1 0 Ciaar OGZ on Compare Malch, set OC2 at TOP :
1 I Sal OC2 on Gompare Match, clear OC2 at TOP i

MNote: 1. A special case oceurs when OCRA2 equals TOP and COM21 is sat. In this case, the
Compare Match is ignored, but tha set or clear {5 done at TOP. See “Fast PYWiM
Mode" on page 110 for more detais.

Table 45 shows the COM21:0 bit functionzfity when the WGM21:0 Dits are set to phase
correct PWH mode.
Table 45. Compare Output Mode, Phase Correcl PWM Mode!!
COMz1  COM20 . Description

0 | © | Mommalportoperation OG2 disconnected.

G . 1 :Reseved
s - S ]
|

' Clear OC2 on Compare Maich when up—nnt-u;riing_ Set O02 on Compare
I Mateh when dewnoourting. |

|
- 3 —

i ; 3 ' Set 002 on Compare Malch when up-eounting. GE:DEE on Comparg |

i | i Match when downcounting. :

Nole: 1, A special case oceurs when OCR2 equals TOP and COM2 is set. in This cass, ihe
Compare Malch is ignored, but the sel or clear is done at TOFR, See "Phase Correct
Py Mode” on page 111 for mone details,

m
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= Bit 2:0 - C522:0: Clock Select

The three clock selact bits select the clock source to be used by the Timer/Counter, see
Table 44.

Tatde 46. Clock Select Bit Description

CS22 | ©S21 : ©S20 ' Description
o 0 ! 0 | Mo clock source (TimariCountar stoppady.
o 6} A clkyas/(No prescaling)
Q 1 0 | Clkrps/8 (From prescaler) o
o 1 1 | elkypsf32 (From prescaler)
1 a 0 Clkyas/64 (From prascaler)
1 0 1 | clkpps/i28 (From prescaler)
1 1 0 | clk;.5/256 (From prescalar)
L e ==
1 1 1 ! i 1024 (From prescaler)
2ountar Register —
B ¥ B 5 4 3 2 1 o
[ TONTZT:00 | mowm
Fmard/WWrite W W RW RN W AW RW  RW
bstisl Vaiva o o 0 g 0 i a o
The TimerCounter Register gives direct access, bath for read and write operations, 1o
the Timer/Counter unit 8-bit counter. Writing to the TCNT2 Register blocks {(removes)
the Compare Match on the foliowing tirmer clock. Modifying the counter (TCINTZ) while
the counter is running, introduces a rigk of missing a Compara Match between TCNT2
and the OCR2 Reglster.
Compare Ragister —
g - L, T ] £ 4 3 2 1 0
= ¥ E OCRITA] 1 ocrz
ResdMirite Rrw R Y R R R R RV
it Value 0 o o n U U a o
The Output Compare Register contains an &-bit value that is continuously compared
with the counter value {TCNT2). A match can be used to generate an Output Compare
interrupt, or to generate a wavelorm outout oo the OCZ pin.
shronous Operation
Timer/Counter .
wronous Status
af = ASSR B 7 B 5 4 3 2 1 a
I i | - ! - 1 - | ASd I_TENM m|ma| ASER
ResdWiite R R 3 R Ry R R R
initial Ve o 0 0 0 o o o o
= Bit 3 - AS2: Asynchronous Timet/Counter2
When AS2 is wiitten to zers, TimerCountar 2 is clocked from the VO clock, cik,g. Whaen
ACS i= written fo one, TimenCountar 2 is clocked from a crystal Cscillator connactad 10
the Timer Oscillator 1 (TOSC1) pin. When the value of AS2 is changed, the contants of
TCNTZ, OCR2, and TCCHZ mighl be corrupled.
S e T e 0 ImEl 117
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« Bit 2 — TCN2UB: Timer/Counter2 Update Busy

When Timer/Counter2 operatas asynchranousty and TONT2 is writlen, this bit becomes
cat. Whan TCNT2 has been updated from the lemporacy storage register, this bit is
cleared by hardwara. A ‘ogical zero in this bit indicates that TCNT? is ready to be
updated with a new value.

« Bt 1 — OCR2UE: Output Compare Reglster2 Update Busy

When TimerCounter2 operates asynchronously and OCR2 is writlen, this bit becomas
set, When OCR2 has been updated from the temporary storage register, this bit is
cleared by hardware. A iogical zero in this bit indicales that OCRZ2 is ready 1o be
updated with a new value,

» Bit 0 - TCRZUB: Timer/Counter Gontrol Register2 Update Busy

When TimerGounter2 operales asynchronously and TCCR2 |s written, this bit becomes
set. When TGOR2 has bean updated from the temporary storags register, this bit is
cleared by hardware. A logical zero in this bit indicates that TCCR2 is ready to be
updated with a new vaiug,

If a write iz performed to any of the ihree Timer/Counter2 Registers while iis update
busgy flag is set, the updated value might get corrupted and cause an uninientional inter-
ot to oo,

The mechanisms for reading TCNT2, OCR2, and {CCR2 are different. When reading
TGNTZ. the actual limer value is read. When reading OCR2 or TCCR2, the value In the
temporary slorage register is read.

When Timer/Countar2 operates asynchronously, some considarations must be taken.

+  Warning: When swilching between asynchronous and synchranous clocking of
Timer/Counter2, the Timer Registers TCNT2, OCRZ, and TCCRZ mught b
corrupted, A safe procedure for swilching clock source i
1. Di_;ab‘le the Timer/Counter? interrupts by clearing OCIEZ and TOIEZ.

-v3  Salerct clock source by setling AS2 as appropriate.
3. Write new values ta TCNT2, OCR2, and TCCR2.
4. To swilch o asynchronous aperation: Wait for TCN2UB, QCR2ZUB, and
TCR2ZUE. '
5. Clear the Timer/Counter2 internupt Flags.
5. Enable interrupts, it needed.

»  The Oscillator is optirized for use with a 32 768 kHz watch crystal. Applying an
external dock to the TOSC1 pin may result in incorrect TimerCGounterd operation.
The CPU main clock frequency must be more than four times the Oscillator
frequency.

- When writing to one of the registers TCNT2, COR2, or TCGRZ, the value is
translarred to a tamporary register, and laiched altes 1wo positive edges on TOSCT,
The user should nat write & new value betore the contents of the lemporary register
have been transteriod 1o its destination. Each of the three mentioned ragisters have
their individual temporary register, which means that &.g. wrifing to TCNTZ does not
disturb an OCR2 write in progress. To defact thal a transfer to the destination
register has taken place, the Asynchronous Status Register — ASSH has been
implementad,

«  Wnen entering Power-save mode after having written to TCNTZ, OCR2, or TCCHZ,
fe user must wait until tha written register has been updated if TimenGounter2 is
used to wake up the davice. Ctherwize, tha MCU will enter sleep mode beiore the
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changes are effective, This is particulary important if the Output Compare2 interrupt
is used to wake up the device, since the Output Compare function is disabled during
writing to QCR2 or TCNTZ2. If the write cycle is not finished, and the MCU entars
sleep mode before the OCR2UB bit returns to xaro, tha dewice will naver racaive a
Compare Match interrupt, and the MCU will not walke up.

« it TimerCountar? is used o wake the device up from Powar-save mods,
precautions must be taken if the user wants to re-enter one of these modes: The
interrupt logic needs one TOSC1 cycle to ba resat. If the time batween wake-up and
re-entering sleep mode i less than one TOSC1 cycle, the interrupt will not oceur,
and the devica will fail to wake up. If the user 5 in doubl whathar the tima bafore ra-
entering Power-save or Extended Standby mode is sufficient, the following algorithm
can be usad to ensure that ona TOSG1 cycle has élapsed.

1. Write a value fo TCCR2, TCNTZ, ar OCRZ.
2. Wait until the corresponding Update Busy Flag in ASSR returns to zero,
3. Enter Power-save or Extended Standby mode.

+  Whean the asynchronous operation is selected, the 32.768 kHZ Oscillator for
Timer/Countar? Is always running, except in Power-down and Standby modes. Afler
a Power-up Resat or Wake-up from Power-down or Standby mode, the user should
be aware of the fact that this Oscillator might take as long as one second to stabilize.
The user is advised to wait for at least one second belore using Timer/Counter2
after Povrer-up or Wake-up from Power-down or Standby mode. The contents of all
Timer'Counter? Hegisters must be considerad lost after a wake-up from Power-
down or Standby mode due io unsiable clock signal upon start-up, no matter
whathar the Oseiliator is in use or a clock signal is applied to the TOSC1 pin.

»  Description of wake up from Power-save of Extended Standby mode when the timer
is clocked asynchronously: When the interrupt condition is met, the wake up
process is started on the following cycle of the timer clock, that is, the timer is
always advanced by at ieast one before the processor can read the counter value.
Aftar wake-up, the MCU is halted for four cycles, i execules the inlermupt routine,

. .and resumes execution from the instruction foliowing SLEEP.

- "« Reading of the TCNT2 Register shorily atter wake-up from Power-save may give an
incorrect result. Since TCHT2 15 clocked on the asynchronous TOSC clock, reading
TCNTZ must be done through a register synchronized lo the internal 110 dock
domain. Synchronization lakes place for every rising TOSCA edge. Wnen waking up
from Power-save mode, and the /0 clock (dliy) again becomes active, TCMT2 will
raad as the previous valua {before entaring sleep) until the next rising TOSC1 edge.
Tha phase of the TOSC clock after waking up Irom Power-save mode is assantially
urpredictabls, ag it dapends on the wake-up time. The recommended procadure for
raading TCNTZ2 is thus as follows:

1. Write any value to either of the registers OCR2 ar TCCR2.
2. \Wait for the corespanding Updale Busy Flag to be cleared,
3. Fead TCNT2.

- During asynchronous operation, the synchronization of the Interrupt Flags for the
asynchronous fimer takas thrae processor cycles plus one timer cycla. The timer is
tharafore advanced by at least one before the processor can read the fimer value
causing the sefting of the Interrupt Flag. The Output Compare Pin is changed on the
timer clock and is not synchronized to the processor clock.
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- Bit 7 — OCIE2: Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enable

When the OCIE2 bit is written to one and the I-bit in the Status Register is set (one), the
Timer/Countar? Compare Match interrupt is enabled. The correspanding interrupt is
executed if a Compare Match in TimerCounter2 oocurs {Le., when the OCFZ2 bitis sefin
the TimeriCaunter Intarrupt Flag Register — TiFR).

« Bt — TOIE2: Timer/Counter? Overfiow Interrupt Enable

When the TOIE2 bit Is written to one and the i-bit in the Stalus Register is set {one}, the
TimerCountar? Overllow interrupl is enabled. The corresponding interrupt is exeouted it
an overllow in Timer/Gounter2 occurs (L.e., when the TOV2 bit is sel in the

Timer/Counter Interrupt Flag Register — TIFR).

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[Tocr: | vovz | word | OCRA | ocreB | TVt | - | Tow | TR
ReadWirie W W RwW . Rw R AW R RIW
Initiat Ve 8 o o B ¢ ¢ 0 e

= Bit 7 - OCF2: Output Compare Flag 2

The OCF2 bit is set (one} when 2 Compare Match occurs batween the Timer/Counter2
and tha data in OCR2 — Ouiput Compare Register2, OCF2 is cleared by hardware when
executing the comesponding interrupt Handling Vectar. Altematively, OCF2 is cleared
by wriling a logic one 1o the flag. When the I-bit in SAREG, OCIE2 (TimerCounter2 Com-
pare Match interrupt Enable}, and OCF2 are et (one), the Timer/Counter2 Compare
Match Interrupt is executed,

= Bit 6 — TOV2: Timer/Counter2 Overflow Flag

The TOV2 bil Is set {one) when an overflow oceurs in Timer/Counter2. TOV2 Is cleared
by hargware when executing the corrasponcing interruot Handliing Vector. Altematively,
TOWV2 is cleared by wriling a iogic one to the flzg. When the SREG L-bit, TOIE2
{Timer/Counter2 Cvertiow inlerrupt Enahle), and TOV2 are set [one), the

TimerCountar? Overllow interrupt is executed. In PWM mode, this bit is set wnean
TimerCounter2 changes counting direction at 9x00.

M
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