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

SKRIPSI

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM
PENGONTROL SUHU DAN MONITORING KELEMBABAN
RUANG OPERASI DENGAN MENERAPKAN FPC BUS
BERBASIS MIKROKONTROLLER ATS9C51

Disusun Oleh :

Hendrik Kurniawan
NiIM 03 17 071

SEPTEMBER 2007




LEMBAR PERSETUJUAN

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM PENGONTROL
SUHU DAN MONITORING KELEMBABAN RUANG OPERASI
DENGAN MENERAPKAN I2C BUS
BERBASIS MIKROKONTROLLER ATS89C51

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




INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

JURUSAN TEENIK ELEKTRO

KONSENTRAS]I TEKNIK ELEKTRONIKA S-1
e
BERITA ACARA UJIAN SKRIPSI

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

Nama Mahasiswa : Hendrik Kumiawan

NIM 1 03.17.071

Jurusan : Teknik Elektro 51

Konsentrasi : Teknik Elektronika

Judul Skripsi : “Perancangan dan Pembuatan Sistem Pengontrol

Suhu dan Monitoring Kelembaban Ruang Operasi
Dengan Menerapkan I%C Bus Berbasis Mikro-
kontroller ATRICS1™

Dipertahankan dihadapan leam penguy Skripsi jenjang Sarjana (S1) pada :

Hari : Senin
Tanggal : 3 September 2007
Dengan Nilai -823(A }ﬁ’#

PANITIA MAJELIS PENGUJIL,

SEKRETARIS

-hit; i D Ir.F.%udi Limpraptono, MT
NIPY. 1018100036 NIP.Y. 1039500274

ANGGOTA PENGUII,

Ir. Elo Nurcahvo
NIPY 1028700172




BAB 11

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

Bab ini akan membahas tentang perencanaan dan perancangan alat
vang meliputi perencanaan perangkat keras (Herdware) dan perangkat lunak
(Yoffwere) dari sistem pengonirol suhu dan monitoring kelembaban ruang
operasi yang termonitor dengan LCD ini Perancangan secara keseluruhan
dapat dibagi menjadi dua bagian_ vaitu

| Perancangan Perangkat Keras (Heardwere)

2. Perancangan Perangkat Lunak (Sofhware)

3.1.  Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Diagram blok sistem sebacai berikul
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Gambar 3.1,

Digram Blok Sistem Secara Keseluruhan

48




ABSTRAK

Judul : Perencanaan dan Pembuatan Sistem Pengontrol Suhu dan Monitoring
Kelembaban Ruang Operasi  dengan Menerapkan BC  BUS  Berbasis
Mikrokontroller AT83CS51.

Skripsi, T. Elektro 5-1 Konsentrasi Elektronika, FTT ITN Malang
Disusun Oleh : Hendrik Kurnigwan, 03 17 071

Dosen Pembimbing I: Ir. F, Yudi Limpraptono, MT.

Dosen Pembimbing 11: Joseph Dedy Irawan, ST. MT.

Kata Kunci:  Kontrol Suhu J%C BUS PCF8591 dan PCF8574. AT89C51.

Dengan semakin berkembangnya penggunaan alat-alat elektronika dibidang
medis untuk memudahkan aktifitas perawatan. Pengaturan Suhu Ruang Operasi berfungsi
untuk menjaga  ruangan dalam suhu 29°C - 532°C., yang ada sekarang masih banyak
menggunakan campur tangan perawat dalam sktifitas pengaturan suhu, perawat harus ke
ruang operasi berada untuk mengecek satu per satu ruangan operasi setiap waktu, dan
belum bisa dimonitor secara keseluruhan dari ruangan lain,

Dengan menerapkan I*C BUS berbasis mikrokontroller ATE9CS51 dirancang
suatu sistem yang dapat mengontrol suhu dan memenitoring kelembaban pada rvang
operasi vang hasil pengukurannya ditampilkan pada 1.CD. sedangkan dengan Software
Assembly dibuat proses pengontrolan suhu, dan monitoring kelembaban (hasil
pengukuran sama dengan tampilan LCD).

Pada alat ini input suhvw bisa diset antara 29.0°C — 32.0°C. sedangkan
kelembaban sebatas pengukuran/monitoring. Dengan outputan berupa driver AC untuk

heater sebagai pemanas dan driver DC untuk fan.
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1.1

BABI1

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Sebagal salah satu ruangan penting di rumah sakit umum, ruang
operast memegang peranan cukup besar dalam peningkatan pelayanan dan
penanganan vang terbaik untuk semua pasien di rumah sakit. Selain itu suhu
dan kelembaban ruang operasi menentukan kondisi udara didalam ruang
tersebut. Dan banyak hal juga yang sangat bergantung pada kondisi suhu dan
kelembaban pada ruangan terscbut. Termasuk keselamatan jiwa pasienpun
tergantung pada kondisi suhu dan kelembaban ruang operasi yang
ditemnpatinya untuk operasi.Dan aplikasi ini berfungsi untuk mendeteksi suhu
dan kelembahan pada ruang tersebut.

Dalam tujuannya untuk meningkatkan pelayanan dan penanganan yang
terbaik untuk semua pasien di rumah sakit maka membutuhkan suatu perhatian
dan penanganan yang khusus. Seperti halnya media lempat operasi bagi pasien
yang membutuhkan penanganan lanjut. antara lain dengan (standarr) suhbu,
kelembaban ruangan dan sebagainya vang nantinya twuan tersebut dapat
dilaksanakan.

Pengaturan suhu dan kelembaban ruangan operasi pada pasien rumah
sakit umum memiliki peranan vang cukup penting. Jika penguaturan standart
ruangan tidak diperhatikan secara serius maka akan merugikan pasien rumah
sakit itu sendiri karena penanganan dan pelayanan pasien yang kurang optimal

bahkan dapat membahayakan jiwa dari pasien tersebut.




Untuk itu dibutuhkan suatu alat yang dapat mengatur suhu dan
kelembaban ruangan dengan menggunakan aplikasi teknologi sederhana yaitu
dengan mendeteksi suhu dan kelembaban ruangan dengan menggunakan
sebush sensor yang terdiri dari 2 buah elektroda yang memanfaatkan (standart)
suhu dan temperatur ruangan. Subu ruangan divkur dengan menggunaan
sensor suhu., Dan untuk kelembaban ruangan diukur dengan menggunaan
sensor Kelembaban. Yang selanjuinya kondisi ruangan dalam ruang operasi

ditampilkan dalam Liguid Crystal Display (1.C13).

1.2, Ruomusan Masalah
Dengan memperhatikan latar belakang dan wsulan skopsi imi
didapatkan rumusan masalah sebagai berikut :
Bapaimana merancang dan membuat Sistem Pengontrol Suhu dan Monitoring
Kelembaban pada Ruang Operasi.
Dari permasalahan tersebut diperoleh judul skripsi:
“ Perancangan dan Pembuatan Sistem Pengontrol Suhu Dan Monitoring
Kelembaban Ruang Operasi Dengan Menerapkan I*C Bus

Berbasis Mikrokontroller ATR9CS51

1.3. Tujuan
Penulisan skripsi ini bertujuan untuk merancang dan membuat suatu
sistem simulasi alat yang dapat mengontrol suhu dan memonitoring
kelembaban ruangan pada ruang operasi yang berupa subu dan kelembaban
udara vang ada dalam ruangan tersebut yang kemudian ditampilkan dalam

LCD.




1.4.

1.5.

Batasan Masalah

Untuk menjage konsistensi dan agar cakupan pembahasan dari

perancangan dan pembuatan alat ini tidak terlalu meluas maka penyusun perlu

membuat batasan-hatasan masalah yang meliputi :

l.

Sistem dapat mengontrol suhu pada range 29°C —32°C .

2. Menggunakan Mikrokontroler Atmel AT89CS51 yang berbasis 1°C untuk
pemrosesan.

3. Menggunakan I*C bus PCF83591 sebagai ADC dan I*C bus PCFE374
sebagai 'O Expander.

4. Alat hanya berupa Box (Miniatur ruangan untuk operasi) sebagai tempal
untuk menguji contoh standart suhu ruangan operasi.

5. Tidak membahas catu daya.

Metodologi

Metodologi yang dipakai dalam pembuatan skripsi ini adalah:

1,

Studi Literatur

Dengan mencari referensi-referensi  yang  berhubungan  dengan
perencanaan dan pembuatan alat yang akan dibuat.

Field Research

Dengan melakukan penelitian secara langsung mengenai objck-objek yang
berhubungan langsung dengan perencanaan alat yang akan dibuat.

Design dan Pembuatan Alat

Yaitu meliputi pembuatan PCB, perakitan komponen serta penyolderan

dan pembuatan perangkat lunalk.




1.6.

4, Pengujian Alat
Dengan melakukan pengujian perblok rangkaian dan kerja seluruh sistem
pada alat tersebut.

5. Penyusunan Laporan Skripsi
Membuat laporan yang terdiri dari: Pendahuluan, Landasan Teori,

Perencanaan dan Pembuatan Alat, Pengujian Alat dan Penutup.

Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi im terbagi menjadi lima bab dengan sistematika sebagai
berikut:
BABI PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah tujuan. batasan
masalah, metodologi dan sistematika penulisan.
BABIT DASAR TEORI
Membahas teori dasar penunjang perancangan dan pembuatan alat.
BAB III PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT
Membahas tentang perancangan alat yang terdiri dari perancangan
perangkat keras dan perangkat lunak.
BAB IV PENGUIJIAN ALAT

Membahas teniang penguwjian peralatan secara keseluruhan dan
analisa hasil pengujian.
BABV PENUTUP

Berisikan kesimpulan dan saran.
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= Kompatibel penuh terhadap mikrokontroller

. Address by 3 hardware address pinsfor use of to § devices.
s Sampling rate given by PC-bus speed

. 8-bit remote 170 port untuk FC Bus

Konfigurasi pin ;

SYMBOL | PN DESCRIPTICH
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Gamhbar 2.4,

Pin/Kaki Dari I*C PCF38574 8-bit 1/O Expander

2.1.6 Cara Kerja I*C bus (Format 7 bit address)
a.Karakter Transfer Data Bit

Data  bit  dikirim/diterima melalui  SDA, sedangkan sinyal clock
dikinm/diterima melalui SCL, dirnana dalam setiap transfer data bit satu sinyal

clock dihasilkan, transfer data bit dianggap valid jika data bit pada SDA tetap
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stabil sclama sinyal clock high, data bit hanyva boleh berubah jika sinyal clock
dalam kondisi low.
b. Karakter Transfer Data Byte

I*C Bus beroricntasi pada 8 bit data (byte), dengan most significant hit /
MSB ditransfer terlebih dulu, serta 2 macam data byte vaitu Address Byte dan
Data Byte.
¢. Kondisi START dan STOP

Apabila pada SDDA terjadi transisi darl kondisi high ke kondisi low pada
saat SCL berkondisi high, maka terjadilah kondisi START.

Apabila pada SDA terjadi transisi dari kondisi low ke kondisi high pada
saat SCT. berkondisi high, maka terjadilah kondisi STOP.

KEondisi STARI dan STOP selalu dibangkitkan oleh Master, dan bus
dikatakan sibuk setelah START dan dikatakan bebas setclah STOP.
d.ACK dan NACK

Kondisi ACK terjadi apabila receiver "menarik” SDA pada kondisi low
selama | sinyal clock. Kondisi NACK terjadi apabila receiver "membebaskan”
SDA pada kondisi high selama 1 sinyal clock.

e. Cara kerja I2C Bus (format 7 bit address)

(Cara kerja IC bus dapat dibedakan menjadi format 7 bit addressing dun
format 10 bit addressing, dalam makalah ini hanya akan dibahas format 7 bit
addressing, Inisiatif komunikasi/transfer data selalu oleh Master dengan
mengitimkan kondisi START diikuti dengan address byte(7 bit address + 1 bit

pengarah/data direction bit) seperti pada ilustrasi dibawah ini.
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BAB []
DASAR TEOR)

Dasar teqs Sangal membaniy untuk dapat memaham; sualu sistem. Selain
dari pada ity dapat juga dijadikan sebagai bahan acuan g dalam merencangkan
Suaty sistem, Dengan pertimbangan hal-ha tersebul, maka dasar reor merupakan
bagian vang harys dipahami uniyk pembahasan selanjutnya Pengetahuan yang
mendukung perencanaan dan realisasi alat meliputi frrer Integrated Circuiy by
(FFC) vang terdiri dari pC F8591 dan PCF8574. mikrokontroller AT8ICS1, sensor
suhu (LM35DZ) dan sensor kelembaban (RHK1AN), Penguat Instrumentasi.

Relay, Liguid Crysial Display (Det Matrix LCD), Keypad 4X4

2.1. Inter Integrated Cireuit Buy (1*C)
2.1.1 Koensep I)C

Pada saat ini desain elektronik dituntut untuk semakin ringkas dan
fleksibel | dimana ukuran fisik IC semakin diperkecil dan Jumiah pin
diminimalkan dengan tclap menjaga fleksibilitas dan kompabilitas 1C sehingua
mudah untuk digunakan dalam berbagai keperluan desain yang berbeda. oleh
karenanya banvak perusahasn semikonduktor yang berysaha mengembangan cara
baru komunikasi antar 1C yang lebih akomadatir terhadap tuntutan diatas schagai
alternative dari hubungan antar IC secara pararel (parallel bus) vang sudah kita
kenal luas. Salah saty metode yang telah matang dan dipakai secara liay adalah
LHC (sering ditulis ruga 1*C} singkatan dari Jter Integrated Circuit bus vang

dikembangkan oleh Phil; ps Semiconducior sejak rahun 1992, dengan kensep dasar




komunikag; 2 arah antar IC dan/ alau antar system secara serja menggunakan 2
kabel

Slave yaitu device yang dialamati (diakses berdasarky alamatoya) oleh
Master.

Multi-master Yl sistem vang memungkinkan tebih dari saiy Master
melakukan inigiaf transter data dalam waktu vang bersamaan tanpa terjadi
korupsi data.

Arbitration vairy prosedur vang memastikan bahwa jika ada lehih dari saty
Naster melakukan inisiatic transter data secars bersamaan, hanya akan ada say
Master yang diperbolehkan dengan tanpa merusak dags yang sedang dilransfer

Synchronization vaitu prosedur untuk menvelaruskan sinval clock dari dua
atau lebih device
e Terminologi

- Transmitter vailu device yang mengirim dara ke bus

- Receiver vaitu device yang menerima data dari bus.

- Master vaitu device yang memuliki inisiatif (memulai dan mengakhiri)

transter data dan vang memirangkitkan sinyal clock.

- Save vaity device vang dialamati (diakses berdasarkan alamatnva) oleh

Master

- Multi-master vailu sistem vang memungkitikan lebih dari satu Master

melakukan initiatif transfer data dalam waky yang bersamaan tanpa

terjadi korupst data

- Arbitration yaitu prosedur vang memastikan bahwa jika ada lebih dari

satu Master melakukan inisiatif transfer data sccara bersamaan, hanya




akan ada satu Master yang diperbolehkan dengan tanpa merusak data yang
sedang ditransfer.
- Synchronization yaitu prosedur untuk menyelaraskan sinyal clock dari

dua atan lebih device.

S BUL
KleroConliolie:
mie:
ATRICZ051
EEPRCES
i
fi- 18- 0
Rtabd
mie
PLARSTE
TC To Fanllsd
mig =
s
AR,
)i
R
Kc
Wi
PERRS
Ciambar 2.1.

Contoh Sistem dengan I*C bus

2.1.2 Fitor Utama I’C
Fitur Utama I*C bus adalah sebagai berikul :

. Hanya melibatkan 2 kabel yaitu serial dafa line (selanjutnya discbut SDA)
dan serial clock line (selanjutnya disebut SCL).

* Setiup IC vang terhubung dalam *C memiliki alamat yang unik yanp
dapat diakses sccara software dengan masterssfave protocol  yang

sederhana,




. I*C merupakan serial bus dengan orientasi data 8 bit (byte), komunikasi 2
arah.
. Karakter perangkat keras
Kedua pin pada I’C vaitu SDA dan SCL harus memiliki kemampuan input
dan output serta bersifat open drain atau open collector . Kedua pin tersebut
terhubung pada [°C bus yang telah di pull-up dengan resistor ke suplai positif dari
sistem Semua device yang terhubung pada bus harus terhubung pada ground yang

sama schagal referensi.

<Harp e
L} | i SR
Gambar 2.2.

Koneksi I*C bus

2.1.3 Keuntungan I’C
Keuntungan yang didapat dengan menggunakan I*C antara lain :
. Meminimalkan jalur hubungan antar 1C (bandingkan dengan parallel bus).
* Menghemat luasan PCB yang dibutuhkan.
. Membuat system yang didesain berorientasi software (mudah dickspan
dan diupgrade).
@ Membuat  system  vang didesain menjadi  standart., sehingga dapat

dihubungkan dengan system lain yang juga menggunakan [*C bus.




Konfigurasi pin :

SYMBOL | PIH DESCRIPTEH
AHD |1
ANl 2 |aabginpus
ANz |7 JAD cevaer) wi] O liw
AND 4 oy .
s z w1 2] 5] AQT
A 5 |harckews abdross we 3 4] Yoer
A T e a | 1] aa
Vi |8 |mgans suppy voaps edl T en
SOA |0 [FCbimdaka inputoupsl =]
5L |10 |FC-bus chock mpud A ) =
DR |1 |ossiar npuloepu % 7] ie]
EXT 12 |oremaebimtemnal suibeh b osclialor iz [n 0] st

ingul m—
AD |11 Jaabgmand
Viar || vbage vfarancs ingus
ACUT |15 Jenalbog sepu /D8 comarern Fig:2 Phving dagpsin,
L] 16 fposithe supply vologs

Gambar 2.3.

Pin/Kaki Dari I2C PCF8591 8-bit ADC

2.1.5 Rangkaian I*C PCF8574 8-bit I/O Expander

PCFR574 adalah suatu chip tunggal buatan Philips Semiconduktor, dengan
analog data 8-bit CMOS dengan power suplay rendah, dan serial penghubung FC
Bus. Dengan mengirimkan interrupt line (INT) vang dapat dihubungkan dengan
interrupt logic pada mikrokontroller Sangat sesuai untuk menjadi slave. Juga

dapat digunakan untuk memprogram perangkat keras. dan biasa digunakan

sebagai I°C Bus.

Spesifikasi:
. Operating supply voltage 25 Vio6 ¥V
o Fenw standby current
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Page 2
moy PO, #000h
acall w_ins
acall delays
tmpll: acall scnkpd
cjne RO, #11, tmpl2

mov SP,#07h
1imp mulai
mpl2: cjine RO, #16, tmp10
]
seting: mov PO, #01h ; Display Clear
acal) w_ins
mov DPFTR,#atrbts
acall Tinel
moy Hurf, #16
acall tulis
mov DPTR, #angka
mov A, Dbts
mov B,#10
div AH
mov pbt0, A
Moy pbtl.B
mov pbt? Dbtk
mov PO, #0C5h
arall w_ins
mov A, Dbt
acall wr_chr
moy A.Dbtl
acall wr_chr
moy pO# "
acall w_chr
mov A, Dbt2
acall wr_chr
moy PC . #00DFh
acall w_chr
mo PO,#'C'
acall w_chr
mo PO, #0D0R

acall w._ins
sting0: acall  scnkpd
cine rRO,#11, 5tingl
may =P, #07h
5 1jmp mutai
stingl: cjne RO,#12,stingl
s]mp sting3 .
sting2: cjne RO, #15,sting0
1jmp tampil
sting3: mowv PO, #0C5h
acall w_1ins
acall tg _tkn
mov ALRO
Moy pbt0, A
acall wr_chr
acall tg lIps
acall tg_tkn
Mo A, RO
mowv chtl.A
acall wr_chr
acall tg_TEE
Mo PD,#"."
acall w_chr
acall tg_tkn

Mo A, RO

moY pbt2,a

acall wr_chr

acall tg_lps

mov DPTR ,#dtabnr
acall Tinel

mov Hurf ,#16

acall tulis
sting4d: acall scnkpd
cjne RO, #11,s5t1ng5
mov SP,#07h
1jmp muladi
stings: ¢jne RO,#12,stingd
Moy A, Dbt0
Mo B,#10
mul AB




E1br5:

k1brsD:

klbrsl:

k1lbrs2z:

T

klbrsi:

klbrs4:

klbrss:

Edgdta;

moy
add
mow
mov
Moy
Timp

mov
acall
mov
acall
mowv
acall
mow
acall
acall
moy
acall
moy
acall
Mmooy
acall
mowv
acall
moy
acall
mov
acall
moy
acall
mov
acall
mov
acall
mov
acall
acall
acall
cjne
mov
1jmp
cjne

mov
acall
Moy
acall
moy
acall
mov
acall
acall
mov
acall
mow
acall
mow
acall
Moy
acall
mov
acall
mow
acall
Mo
acall
mow
acall
acall
acall
cine
Moy
1jmp
CJHE
1imp

acall

B,Dbtl
ALB
bbts, A
phtk,Dbt2
5P, #07h
mu ] ai

OPTR, #tdtadc
Tinel
Hurf,#16
tulis

DPTR, #tdtshu
Tine?
Hurf,#16
tulis

tg_lps
DPTR,#angka
bc_shu

P, #08Ch
wW_1ns

A, Dshu
cchade

PO, #0C8h

w ins

A, Shul
wr_chr

A, Shul
wr_chr

PO, #'."

w _chr

A, Shu2
wr_chr

PO, #0DFh

w _chr

PO, #0D0h
w_ins

delays
scnkpd

R, #11,kTbrs2
SP,#07h
mulai

RO, #16,k1brsD

DPTR, #tdtadc
Tinel

Hurf, #16
tulis

DPTR, #tdtprh
Tine?
Hurf,#16
tu]*s

tg_lps

DPTR, #angka
bc_prh

PO, #08Ch
w_ins

A,Dprh
cchadc

PO, #0C%h
w_ins

A, Prho
wr_chr

A, Prhl
wr_chr

PO, #025h
w_chr

PO, #000h
w_ins

delays
scnkpd
rRO,#11,k1brss
SP,#07h
mulai

RO, #15, k1brs3
klbrs

bec_shu
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; $impan setting puluhan-satuan
i simpan setiing dibelakang koma




bdgdt0:
bdgdtl;

bdgdt2:

bdgdt3:
bdgdt4:

bc_shu:

hpsshQ:

hpsshl:
be_prh:

hpsrh0:

hpsrhl:

cchade :

moy
moy
div
cjne
sjmp
mow
moy
subb
cjne
mov
mo
div
cjne
acall
acall

sjm
aca?1
acall
ret

acall
mov
acall
mov
acall
mow
acall
acall
acall
acall
acall
mov
moy
div
mov
mow
add
Mo
mow
div
ma
mow
Mo
cjne
mav
ret

acall
moy
acall
moy
acall

acal]
acall
acall
acall
acall
mov
O
div
clr
MoV
moy
subib
mow
div
moy
moy
moy
cCjne
mow
ret

mow
diw
acall

A, Suhu
B,Dbts
AB

A, #0,bdgdil
bdgdt2

A, 5uhu
8,0bts

a.B

A, #0,bdgdt3
A, 5hud
B,Dbtk

aR

A, #0,bdgde3
fanaf

riyon
bdgdt4
rlyof

fanon

1Zcint
A, #90h
adrtx
AL #40h
dtatx
A #91h
adrtx
dtarx
ivack
tarx
i2cstp
Dshu,A
B,#10
AR
ShuZ,B
B.#25
ALB
Suhu,A
B,#10
AB
shuf, A
shul,B
A, shul
A #0,hps=shl
shu€,#10

i2cint
A, #90h
adritx
A, #41h
dtatx
A, #91h
adrtx
dtarx
ivack
tars
izestp
DpRh , A
B,#2Z2
AB
C

B,A

AL #1100
A.B
B,#10
AR
rrhd,a
prhl,B
A, Prh0

A, #0, hpsrhl
Prh0, #10

B, #1040
AR
wr chr

Page 4

: address PCF8591 write

: select adc ch-0

: sisa = angka dibelakang koma

: address PCFBS9L write

; select adc ch-1
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o ALB
mow B,#10
v AR
acall wr_chr
mow ALB
acall wr_chr
ret

fanon: acall 1Z2cint
Mo AL #70h
acall adrtx

mow A.#11111101b
acall dtatx
ret

FTynn: acall i2cint

mov A, #70h
acall adrtx
mowv AL#111110110
acall dtatx
ret
#annf: acall j2cint
maw A, #70h
acall adrtx
mov A,#11111111b
acall dtatx
ret

FTyuf: acall i2cint
mav A, #70h
acall adritx

moy A.#11111111b
acall drtatx
ret
adrtx: acall ilestr : kirim address
acall putbit
ret
dtatx: acall putbit : kirim data
ret
dtarx: acall gethit ; terima data
ret
puthit: mov R7,#8
putht: RLC &
mow ISDA,C
seth [5CL
clr T5CL
dijnz RY,putht
sethb I5DA
acall getack
ret
gethit: clr A
mow RY .#B
getht: seth ISCL
mowv C.ISDA
RLC A
clr TSCL

dinz R7,getbt
sath ISDA

ret
getack: setb I5DA s tunggu ack
seth IsCL ¥
ackbit: mov C.,IsDA : | p=l, =1
jc ackhit : | tunggu D=0, =0
clr I5CL =
ret
givack: clr ISDA i kirim ack
setb ISCL 2
clir ISCL i | p=0, Cc=1, C=0, D=1

seth ISDA 4




i2cint:

i2cstr:

12estp:

;cnkpd:
coll:
clbl:
clb?:
clb3:
clb4:

éu12:
c2bl:
cZb2:
c2b3:
cZhd:

éa13:
c3bl:
c3b2:
c3b3:
c3b4:

col4:
cdhl:
cdb?:
cdb3:
cdb4:
?ack:

Eg_tkn:
tg_tko:

tg_tkl:
tg tkZ:
tg_tk3:
tg_tk4:

moy

cjne
mov
cjne
mov
cjne
mov
cine
mov

mon
mov
cjne
mav
cine
mow
cjne
mov
cjne
Moy
Fet

acall
cjne
13mp
cjne
11mp
¢ ne
13mp
cine
1imp
cine

IsDA
IsCL
ISDA
12cstp

ISCL
LSDA
ISDA
ISCL

ISDA
ISCL
ISDA
ISCL

RO, #10
jeda
P1,#11111110h

ALPL

A, #11101110b, c1b2
rRO,#1
A,#11011110b, c1b3
RU #2

A, #1011111Gb clb4
RD #3

A, #Dllllllﬂb col?
RD #13

P1,#11111101b
A,P1
A,#11101101b, c2b2
RO, #4
A,#11011101b, c2b3
RO.#5
A,#10111101kb, c2b4

RO, #6
AL#01111101b,co13
RO, #14

PL,#11111011b
APl
A,#11101011b,c3b2
RO, #7
A,#11011011b,c3b3

RO, #8
A, #10111011b, c3b4
RO, #9
A, #01111011b,col4
RO, #15

PLl,#11110111b
APl
A,#11100111b, c4b2
RO, #11
A,#11010111b,c4b3
RO, #0
A,#10110111b, c4b4
RO, #12
A,#01110111b,back
RO, #16

scnkpd
RO, #16, tg_tkl
tg_tkn
Rﬂ #15 rg_tk?
_t n
RO, #14,tg_tk3
"tkn
Rg #13,tg_tk4
g_tkn
RD #12,tg_tk5
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1 72¢ Tnit

| p=1, ¢=0, D=0

: 12¢ start

T

| ¢=1, D=1, D=0, C=0

; iZc stop

:h D=0, =1, D=1, C=0

-
¥




tg_t
Tg_T
9. T
%9_1
1ine

Tine

tuli

Wr_c

1
w_in

ﬁ_ch

k5:

kG:

k7

ps:

12

2

-

hr:

5

g

icd_jn:

ieda
dela
dlys
dlys

ﬁe1a

diyl:

ye:

0:
1:

vl

1ijmp
cjne
1jmp
cjne
Tymp
ret

aga11
Cine
ret

mov
acall
ret

mov
acall
ret

clr
move
mov
Tine
acall
dinz
ret

move
mav
acall
ret

clr
clr
seth
clr
acall
ret

clr
sath
seth
clr
acall
ret

acall
mov
acall
mav
acall
mav
acall
moy
acall
moy
arcall

acall
ret

djnz

ret

acall
cine
1jmp
cne
1jmp
djnz
acall
ret

mov
acall
dinz
ret
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tg_tkn
RO,#11,tg_tké
muial

RO, #10, tg_tk7?
tg_tkn

scnkpd
RO,#10, ta_lps

pll, #80h
W 1ns

PO, #0COh

W ins

A

&, BA+DPTR
PO, A

NPFTR
w_chr
Hurf,tulis

A, BA+DPTR
PO A
w_chr

Enk]
Rest
Enbl
Fnhl
jeda

Enb]
RecT
Enbl
Enhl
jeda

delays ]

PO, #01h . pisplay Clear
w_ins )

PO, #38h : Function Set
W ins

PO, #0Ch : Display on, cursor, Blink

w ins
PO, #06h ; Entry Mode
w_ins
PO, #02Zh ; Cursor Home
w ins
delavs

oly0,§

scnkpd

RO, #13,d1ys0
tampil

RO, #14,dlys]
S191 el
plyl,delays
bdgdta

Dly2,#20
delavs
Dly2,dlyl
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Microprocessor Systems Laboratory

Synchronous Serial Bus - 12C




The 12C-bus benefits

In consumer electronics, telecommunications and industrial electronics, there are often many
similarities between seemingly unrelated designs. For example, nearly every system includes:
« Some intelligent control, usually a single-chip microcontroller

= General-purpose circuits like LCD drivers, remote 1/O ports, RAM, EEPROM, or data
converters

* Application-oriented circuits such as digital tuning and signal processing circuits for radio
and video systems, or DTMF generators for telephones with tone dialling,

To exploit these similarities to the benefit of both systems designers and equipment
manufacturers, as well as o maximize hardware efficiency and circuit simplicity, Philips
developed a simple bi-directional 2-wire bus for efficient inter-IC control This bus is called
the Inter IC or 2C-bus.

Here are some of the features of the 1:C-bus:

e Only two bus lines are required; a serial data line (SDA) and a serial clock line {SCL)

* Each device connected to the bus is software addressable by a unique address ar.d simple
master/slave relationships exist at all times; masters can operate as master-transmitters or as
master-receivers

* [t's a true mnlti-master bus including collision detection and arbitration to prevent data
corruption if two or more masters simultaneously initiate data transfer

« Serial, 8-bit oriented, bi-directional data transfers can be made at up to 100 kbit/s in the
Standard-mode, up to 400 kbit/s in the Fast-mode, or up to 3.4 Mbit/s in the High-speed mode
* On-~chip filtering rejects spikes on the bus data line to preserve data integrity

* The number of ICs that can be connected 1o the same bus is limited only by a maximmm bus
capacitance of 400 pF,

1:C-bus compatible ICs don’t only assist designers, they also give a wide 1ange of beuefits to
equipment manufacturers because:

* The simple 2-wire serial 1.C-bus minimizes interconnections so 1Cs have fewer pins and
there are not so many PCB tracks; result - smaller and less expensive PCBs

» The completely integrated L.C-bus protocol eliminates the need for address decoders and
other *glue logic’

» The multi-master capability of the :C-bus allows rapid testing and alignment of end-user
equipment via external connections to an assembly-line.

Introduction to the 12C-bus specification

For 8-bit oriented digital control applications, such as those requiring microcentrollers, certain
design criteria can be established:

* A complete system usually consists of at least ane microcontroller and other peripheral
devices such as memories and /O expanders

= The cost of cannecting the various devices within the system must be minimized

¢ A system that performs a control function doesn’t require high-speed data transfer

« Jverall efficiency depends on the devices chosen and the nature of the interconnecting bus
siracinre.

T'o produce a system to satisfy these criteria, a serial bus structure is needed. Although serial
auses don’t have the throughput capability of parallel buses, they do require less wiring and




fewer IC connecting pins. However, a bus is not merely an interconnecting wire, it embodies
all the formats and procedures for communication within the system.

Two wires, serial data (SDA) and serial clock (SCL), carry information between the devices
connected to the bus. Each device is recognized by a unique address (whether it’s a
microcontroller, LCD driver, memory or keyboard interfiace) and can operate as either a
transmitter or receiver, depending on the function of the device. Obviously an LCD driver is
only a receiver, whereas a memory can both receive and transmit data. In addition to
transmitiers and receivers, devices can also be considered as masters or slaves when
performing data transfers, A master is the device which initiates a data transfer on the bus and
generates the clock signals to permit that transfer. At that time, any device addressed is
considered a slave, Generation of clock signals on the [:C-bus iv always the responsibility of
master devices; each master generates its own clock signals whea transferring data on the bus,

General characteristics

Buth SDA and SCL are bi-directional lines, connected to a positive supply voltage via a
cwrent-source or pull-up resistor (see Fig.1). When the bus is free, both lines are HIGH. The
output stages of devices connected to the bus must have an open-drain or open-collector to
perform the wired-AND function. Data on the [:C-bus can be transferred at rates of up to 100
kbit/s in the Standard-mode, up 1o 400 kbit/s in the Fast-mode, or up to 3.4 Mbit/s in the
High-speed mode. The number of interfaces connected 10 the bus is solely dependent on the

bus capacitance limit of 400 pF,
" 3 +Vop
s “P[l Ij Rp

S0A (Sedal Data Une)

SCL (Sedal Clock Ling,)

[ "Tsek T[T 7T e T

ety om0 || e I o I ||
s <How < | o< |
L L ]

_

—_——

DEVICE | DEVICE 2
Fig 1. I2C-bus connection.

The data on the SDA line must be stable during the HIGH period of the clock. The HIGF or
LOW state of the data line can only change when the clock signal op the SCL line is LOW
(see Fig.2). One clock pulse is generated for eacli data bit transferred.

o [T X \

. N YN

-+t

I I I
| data ine | changa |
I #lablg | ofdaka |
I data vakd | alowad |

Fig 2, 12C-bus bil transfer,




Within the procedure of the ,C-bus, unique situations arise which are defined as START (S)
and STOP (P) conditions (see Fig.3). A HIGH to LOW transition on the SDA line while SCL
is HIGH is one such unique case. This situation indicates a START conditior. A LOW to
HIGH transition on the SDA line while SCL is HIGH defi nes a STOP condition. START and
STOP conditions are always generated by the master. The bus is considered to te busy after

the START condition. The bus is considered to be free again a cerfain time after the STOP
condition.
et N i B =
SDA i \ | / N \ [ SDA
I I W L T G

o

START condion STOP condiion

e

Fig 3, 12C-bus siart and siop condition,

Transferring data

Byta format

Every byte put on the SDA line must be 8-bits long. The number of bytes that can be
transmitted per transfer is unrestricted, Each byte has to be followed by an acknowledge bit.
Data 18 transferred with the most significant bit (MSB) first (see Fig4). If a slave can’t
receive or transmit another complete bywe of data until it has performed some other function,
for example servicing an internal interrupt, it can hold the clock line SCL LOW to force the

master into a wait state. Data transfer then continues when the slave is ready for another byte
of data and releases clock line SCL.

Acknowledge

Data transfer with acknowledge is obligatory. The acknowledge-related clock pulse is
generated by the master, The transmitter releases the SDA line (HIGH) during the
acknowledge clock pulse, The receiver must pull down the SDA line during the acknowledge
clock pulse so that it remains stable LOW during the HIGH period of this clock pulse.

r'—'] N o r-!’-l
ol £ s e o O v B A D ) (8
L [y S | |
] it st v |

| ; clodi e hald low whils I I
| InkaTpls a1 30nvicad (.
mﬁrﬁsﬁm %SEMI
w808

Fig 4. [2C-bus dala transfer,




Addressing

Data transfers follow the format shown in Fig.5. After the START condition (S), a slave
address is sent. This address is 7 bits long followed by an eighth bit which is a data direction
bit (R/W) - a “zero” indicates a transmission (WRITE), a ‘one’ indicates a request for data
(READ). A data transfer is always terminated by a STOP condition (P) generated by the
master. However, if a master still wishes to communicate on the bus (as on Fig.6), it can
pgenerate a repeated START conditivn (Sr) and address another slave without first generaling a

STOP conditicn. Various combinations of read/write formats are then possible within such a
transfer,

:’/r"’ V///fff///////// Ly T [PA AP FFY, ;’f.-"}
7 R
(ST SNENDRESS TR & ORI & 0w wa e
— i— data transferred T
0" {writa) (n bylas + acknowledge)
from master lo slave
A = acknowledge (SDA LOW)
A= not acknowledge (SDA HIGH)
f ter
[] trom stave to mas § = START condilion
e P=STOP condition

Fig 5. 12C-bus 7-bit addresing.

i e =
S SLAVE ADORESS LRI A | DATA] ARTSTT SUAVE ADDRESS § RAV] A | OATA|NKE P2

’!ffff!/r’f;‘//f:"’.;" e f_.r' FRIT ARSI RIRE PPN E-'..-'..-"
in byles {n bylas
rmdorﬂih_+m:“J J L"*-J'J
rand or wriks direcion
of ransior
4 hadad bacause change
ﬁul-.:m dimeciion of S = mpoaled START condition m point
daka and bils
doponds on RN tis bt

Fig 6, 12C-bus combined dua tranafer,

Based on THE [2C-BUS SPECIFICATION VERSION 2.0 DECEMBER 998 by Philips
Semiconductors.

ICs used in the laboratory

On the laboratory there is a test-board with two 12C compatibie chips. Test board is connected
to the ICE that students should know from previous laboratory.
12C compatible chips are:

o AC /[ CA converter - PCF 8591
= 256 byte RAM memory - PCF 8570




Theese chips are connected to one 12C bus, emulated on two ports of microcontroller. SDA
ling is connected to port P1.1, SCL line to PL.0. Both chips have three address pins that are
connected to the ground (logic level 0). Addresses of chips are described in the following

table:

| iIC Slave address
PCF 8591 1140 1 |0 |A|A| A |RW
PCF 8570 1 0 0 1 AlA|A|RW

PCF 8570 abd PCF 8591 data trasfer

Data transfer between microcontroller (Master) and RAM (slave) is presented on the
following figures, Fig, 7 presents writing bytes to RAM, Fig. 8 presents reading byies from
RAM or A/C converter. Word address is the internal address of byie in the memory while
accessing the RAM and conirol byte while accessing the A/C converter. This coniral byte is

described on Fig 9.
acknowledgemen. acknowledgement acknowladgement
from slove | frowm slove roim wlove
BRI | ;L+||:1|4|||||||
S | SLAVE ADDRESS JOjA| WORDADDRESS |A DATA Al P
|11|||1 A G i T, e | R L VAT W TR, I
W n byles ——
auto ncesmend
memaory word address
HEDex
Fig 7. Write byte(s) to the PCFE570,
fram slmve m:bmﬂ- 3 ilntﬁ“.: feom sl :
Tl'|||r|‘11||1ll“ :1|r|||+||r—!l||}
S | SLAVE ADDRESE ©|A| WORDADDRESS Al 8 | BLAVE ADDREBE 1| A OATA l.-----;
-1 i 'l L Ll 1 1 1 1 1 — i i 1 L L L L I T N T ] J
IJW llhlv_m-umnmln--' R.?'W nh.h—i
L rudlbee bt T i i ecmal
e = NesCeval and e— momory word akiess
PCFREFOC aleve -
recaiver bacorpes
slave - mnamidlar
iy acknaowied jouenl
o masler
T T T T L) T L] +
/:--- DATA 1| p
| N AN N [ N |
Rl mepsmend
0 et oy word addrms

Fig #. Read byte(s) rom PCFES70 or PCFES9 L.
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Fig 9. Cntrol byte of PCFE591,

Exercise description

During the laboratory students are to modify the assembler program given by the supervisor.
The program works on RAM memory (PCF 8570) writing the byte to the memory and next
reading it back. Modified program should read bytes from A/C converter (PCF 8591) as a
results of analog-to-digital conversion, The value of analog voltage on the input AIN1 of
converter can be set with the potentiomster. Results of conversion sould be presented on the
two-coloured LED in the way chosen by students (blinking speed, PWM light modulation
etc. ) Program should be assembled and loaded into the ICE environment,

Software tools for writing the program:
- ConText editor
- ASMS1 assembler with ASMS51.PDF documentation
- Signum Systems emulator software




Hardware tools for debugging:
= USP51 In-Circuit Emulator

[Imy ortant informations:

- Program that works with the RAM is located on D:\Lab_i2c\iZc.asm

- Assembling is executed on User Command No. | in ConText editor (head with number
one in button’s menu)

Shorteut to program for emulator is located on the desktop
There are double-coloured LED connected to the test board, it is connected to the port

P12 and P13 of the microcontroller. Write clr Pl.x to turn the LED on,
setb Pl.xtotwm the LED off

The report should contain:
- Title page
- Topic of the laboratory
- Modified program with comments
- Coneclusions
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8-bit A/D and D/A converter

PCF8591

1

FEATURES

Single power supply

Operating supply vollage 25 Vie 6V

Low standby current

Serial inputioutput via PC-bus

Address by 3 hardware addrass pins
Sampling rate given by [2C-bus speed

4 analeg inpuls programmable as single-ended or
differential inputs

Auto-incremented channel selection

Analog voltage rangs from Vss o Vop

On-chip track and hold circuit

B-bit sueressive approximation A/D comversion
Multiplying DAC with cne analog cutpul,

APPLICATIONS

Closed loop condred systems
Low power corverter for remote data acquisition

Battery operated equipment

hequisition of analog values in automotive, audio and

MV applications.

ORDERING INFORMATION

3 GENERAL DESCRIPTION

The PCFB581 i5 a single-chip, single-supply fow power
&-bit CMOS dala acquisition device with four analog
inputs, one analog output and a serial 28-bus interface.
Three address pins AD, A1 and A2 are used for
programming the hardware address, allowing the use of
up to eight devices conmected to the EG-bus without
additional hardwane. Address, conirol and data o and from
the device are iransferred serially via the twoline
bidirectional 1#C-bus.

The funclions of the devica include anakoq inpud
rmultiplexing, on-chip track and hald function, 8-bit
analog-to-digital conversion and an 8-bit digital-1o-analog
comersion. The maxkmum conversion rate is given by the
maximum speed of the FC-bus.

TYPE PACKAGE - o
NUMBER NAME DESCRIPTION VERSION
FABRGDIP DIP1G plastic dual in-fine package; 16 leads (300 mil); long body 507381
SABRSET 3016 plastic small culline package, 16 leads; body widih 7.5 mm SaT1E21

B Jul 02
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5 BLOCK DIAGRAM
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6 PINNING
SYMBOL | PIN DESCRIFTION
AN 1
AIN1 2 analog inputs
yIN2 a (AT converter) s U E Yoo
N3 4
0 5 ant | 2 5] aouT
Vi & |hardware address Az [3 1] Vaer
(¥4 [ T E ALND
fag, 8 negative supply voltage i TR =7 exT
DA g {2C-bus data inputioutput
ose
SCL 10 | ZC-bus clock input A Le ]
SC 11| oscillator inputioutput a2 [7 10] scu
XT 12 | extemalfinternal switch for oscillator vas [a] (9] 504
input - :
GND 13 | analog ground
REF 14 | voltage reference input
ouT 15 analog oulput (DA comarter) Fig.2 Pinning di
oa 16 | positive supply voltage .

8 Jui 02
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7 FUNCTIONAL DESCRIPTION
7.1  Addressing

Each PCFB581 device in an I7C-bus sysiem is activated by
sending a valid address to the device. The address
consists of a fixed part and a progremmebie part.

“he programmable part must be set according to the
ddress pins AD, A1 and AZ. The address aways has to
= sent as the first byte after the start condition in the
C-bus protocol. The last bit of the address byts is the
Ediwrite-bit which sets the direction of the following data

ransfer (see Figs 3, 15 and 18).

il oo 1]az]ar]aoniw

flisc part  programmabie part
Fig.3 Address bybe.

TZR0880
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7.2 Control byte

The second byte sent io a PCF2591 device will be stored
in its confrol register and s required o confrol the device
funcion,

The upper nibble of the control register is used for enabling
the anaiog output, and for programming the analog inputs
as single-anded or differeniial inputs. The lower nibbla
selects one of the analog input channets defined by the
Upper nibble (see Fig.4). If the auto-increment fag is set
the channel number s neremented automatically afier
each AD conversion.

If the aulo-increment mode s desired in applications
where the inlemal ascillator i3 u2ed, the analog output
enable fag in the control byle (bit 6) should be set. This
aflows the intemnal osclllator to run continuously, thereby
prevertng corversion emors resulting from ascllak
start-up delay. The enalog ocutps enable flag may be reset
at other times o reduce quiescent power consumpBon.

The selection of a non-existing inpul channel residis in the
Fighest availalle charmel number being aliocated.
Therefors, if the auto-increment flag & sel, the next
salected channel will be always charmel 0. The most
significant bhits of both nibbles are reserved for fubse
functions and have fo be st jo 0. After a Power-on eset
condition sl bite of the control register are ressd 1o 0.
The DA comverter and the oscilator are disabled For power
saving. The analog output is switched I a high-impedance
state,
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MEB LEB
4] X X X [i] | X X CONTROL BYTE
= =
ASD OHANNEL NUMBER:
00 channel O
ot channa 1
10 chanpe 2
11 channal 3
— AUTOINCREMENT FLAG:
(mwitchad an if 1)

~ ANALOGLIE INPUT PROGRAMMING:

00  Four single anosd inputs
ANG ——eeeee. SNl O
AN — e T
ANE — cann £

AN chanam 3
[} } Thinee differential npuls

AlND

chmemnid
AN —

chamwnad 1
Az r

channel 2
A3

10 Single ended and difisreriinl mixed

ANG —— channai {
AN — rhanne )

AN —.
e channet 2
AlNY ———

1 Two differential inputs

Al —_——
H : chirmel 0
AIMT1 ——
AN ——
. * chansial 1
AN ——
ANALOGUE QUTPLT ENABLE FLAG:
{enaiogue output active if 1) Fzeoam

Fig.4 Control byte.
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7.3 DVA convarsion

The third byte sent to a PCFBSS device is stored in the
DAC data register and is converted 1o the comesponding
anaiog voltage using the on-chip DA converter. This DFA
converter consists of a resistor divider chain connected to
the external raference voltage with 256 taps and sodaction
switches. The tap-tecoder switches one of these iaps to
the DAC output line (ses Fig.5).

The analog output voltage is buffered by an auto-zerped
urity gain amplifier. This bufler amplifier may be switched
on or off by setting the analog oulput enable flag of the
control register. n the active state the output voltage is
heald until a further data byte s sent.

The on-chip DA converter Is also used ko successive
approximation A/D conversion. In onder o release the
DAL for an A/D conversion cycle the unity gain amplifier is
equipped with a track and hold circust. This cirouit holds the
output voltage while executing the A/D conversion.

The output voltage supplied to the analog output ADUT is
given by the formula shown in Fig 8. The wavefonms of a
DA comversion sequence ane shown in Fig.7.

Ynes ——» DAC OUT
H2%E
Ress i
] 1 [ ]
1 1 ]
| ] ] !
i [17
R3 D6
TAP 1
cecooer | 1
W ¥
e 3
A &
AGND
on
FEBORET
Fig.5 DAC resistor divider chain,
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=] LSE TER0SE3
o7 |06 | 05|08 |03 |oz| o1 |po m":"
VAOUT & Vier= Va3 "
UD,D_.‘. UA.IEI'UT = Um-l- =5 Ffom’:!
vher ] o
o ...-"'
,.,--“"f
..-""'f
A
-
B .'H’
*H r”
-
-+ .-l""
VAﬂNn"—T
Ves o0 0 oz 02 o1 FE FF HEX CODE

Fig.6 DALC data and DC conversion charactenatics.

PROTDCOL | & ADDRESS 0| a CONTROL BYTE A DATA BYTE 1 A DATA BYTE 2 A

«ITL TS

VaouT
—————————————— PREVIOUS VALLE VALUE OF
HELD ™ DAC DATA BYTE 1
HiGH BPEDANCE STATE OR REGISTER
PREVIOUS YALLE HELD N DAC REGISTER
7ZE0984 e

Fig.7 DJ/A conversion sequence.
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74  AD convarsion

The A/D converter makes use of the successive
approcamation conversion technique. The on-chip DA
converter and 3 high-gain comparator are used
temporarily during an A/D conversion cycla.

An AD conversion cycle is always started after sending a
valid read mode address to a PCFA5E1 device. The A/D
conversion cycle is triggered at the trailing edge of the
acknowledge clock pulsae and is exacuted while
transmitling the resatt of the previous conversion (see
Fig.B).

Onece a conversion cycle is triggared an input voltage
sample of the szlected channel i stored on the chip and |s
converted o the corresponding 8-bit binary code. Samples
picked up from differential inputs are converted to an 8-bit
twa's complemeant code (see Figs 9 and 10).

The conversion result is stored in the ADC data register
and awails transmission. If the aulo-increment flag is set
the nexct channal is salected.

The first byte fransmitted in a read cycle contains the
conversion result code of the previous read cyole. Affer a
Powar-on resel condition the first byle read is a
hexadecimal £0. The protocol of an 1PC-bus read cycle s
shown in Chapler 8, Figs 15 and 16.

The maximum A/D conversion rate is given by the actual
spead of the EC-bus,

ADDRESS T A

DATA BYTE 2 A

BYTE 1 BYTE 2 BYTE X
CONYERSION QONVERSION
OF BYTE1 OF BYTE 2 OF BYTE 2
) L] F L] L) Ll
TRANSMESSION TAAMSMISSION
OF PREVIDUELY OF BYTE 1 OF BYTE 2

CONVERTED BYTE

Fig.8 A/D conversion sequence.

§.ul 02

10




Philips Semiconductors

Product specification

8-bit A/D and D/A converter

PCF8591

1 IR0SEE

i 'l ] A1 i i
T T T L]

754 255

Fig.9 AJ/D conversion characteristies of single-ended inputs.
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Fig.10 A/D conversion characteristics of differential inputs.
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7.5 Reference voltage

For the DA and A/D conversion aither a stable extemal
voltage reference or the supply voltage has fo be applied
to the resistor divider chain (pins Vper and AGND).

The AGND pin has to be connected to the system analog
ground and may have a DC off-sat with reference In Ves.

A low frequency may be applied to the Vrer and AGND
pins. This allows the use of the DA converter as a
one-quadrant multiplier; see Chapter 15 and Fig.5,

The AD converter may also be used as 3 one or two
Quadrant analoq divider. The analog input voliage is
divided by the referance voltage. The result is converted to
& binary code. In this application the usar has o keep the
reference voltage stable during the corversion cyde.

BJul D2
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7.6 Osclllator

An on-chip oscilfator generates the clock signal required
for the A/D conversion cycle and for refreshing the
auto-zersed buffer amplifier. When using this cacillator the
EXT pin has to be connected 10 Vgg. Ml the OSC pin the
oscillator frequency iz available.

If the EXT pin is connected fo Vi the cecillator output
O3C is swilched to a high-impedance state allowing the
user o feed an external clock signal to OSC.
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8 CHARACTERISTICS OF THE FC-BUS

The 12C-bus i= for bidirectional, two-line communication between different 1Cs or modules. The two lines are a serial data
fine (SDA} and a serial clock line (SCL). Both lines must be connected to a positive supply via a pullup resistor. Data
Transfer may be iniiated only when the bus is not busy.

8.1 Bit tranafer

One data bit i transfarred during each clock pulse. The data on the SDA line must remain siable during the HIGH perod
of Ihe: clock pulse as changes in the dats line at this tirme will be interpreted as a conirol signal.

mhf/—\‘_/““\_

—— =

| | |
| dats e | change |
| wiatde; | afdata |
| derta e | allowed |

Fig.11 Bit fransfar.

B.2 Start and stop condiions

Both data and clock lines remain HIGH when (he bus is not busy. A HIGH-to-LOW transition of fhe data line, while the
clock is HIGH, |s defined as the start condifion (S). A LOW-to-HIGH transition of the: data line while the clock is HIGH, is
defined as the stop condition [P).

o — -y

|
|
|

z
- | - - i
30A oyt / '\ | ! B4
| L et 1 ]
| ] | |
1 | (recr | | e
H ] I
SCL ! i " ,l’ \ ! 1 | i B
[ B
ETART condition STOF concilinn e

Fig.12 Definition of START and STOP condition.
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83 System configuration

A device generating a message is a ‘ransmitter’, a device receiving a message is the receiver’. The device thal coniriés
the message is the 'master’ and the devices which are controlled by the master are the ‘slaves”.

oL T
MASTER SLAVE MASTER
SLAVE MASTER
TRANSMITTER / TRANSMITTER / TRANSIMITTER /
RECEWER RECEIVER HECEIVER TRAMNSMITTER REDEREE
ARG

Fig. 13 System configuration.

34 Acknowledge

The number of data bytes fransfemed between the starl and stop conditions from transmitter to receiver is not Bmited.
Each data byte of eight bits is followed by one acknowledge bit. The acknowledge bit is 2 HIGH level put on the bus by
the fransmittar whereas the master also generates an exira acknowledge related clock pulse._ A slave receiver which is
addressed must generate an acknowledge after the receplion of sach byle. Also a master must generals an
acknowledge after the recepfion of each byle that has been clocked out of the slave Fansmitier. The device thal
acknowledges has to pull down the SDA line during the acknowledge clock pulse, so that the SDA line is stable LOW
during the HIGH period of the acknowledge related clock pulse. A master receiver must signal an end of data to the
wanamitter by not generating an acknowledge on the last byte that has been dlocked oul of the slave. In this evenl the
transmitter must leava the data line HIGH to enable the master to generate a stop condilion.

T
DATA QUTPUT | |/ ’X X =i x f
BY TRANSMITTER | i =
| | ot acradedgs
DATA OUTRUT T "
BY RECEIVER | |
| ackowindgh

SOL FROM
MASTER [ . 3 = _-M

%] f
sTART choCk poise for
comdition 3 iy

Fig. 14 Acknowledgernaent on the BC-bus.
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85 12C-bus protocol

After a start condition a valid hardware address has fo be sent o a PCFB591 device. The readfwrite bit defines the
direction of the following single or multiple byte data fransfer. For the format and the timing of the start condifion (S), the
stop condition (F) and the acknowledge bit {(A) refer to the 12C-bus charactenistics. In the wrile mode a data transfer is

terminated by sending either a stop condition or the start condition of the next dete fransfer.

Acknowledge Ackrowisdge Acknowieogs
from PCFASET from PGFRSS1 fram PCFE581
s | A
E ADDRESS Li] A CONTROL BYTE A DATA BYTE A PS
1 P
3
MN=0toM
DATA BYTES 7ZHomEN
Fin.15 Bus pralocsd for write mode, /A conversion.
Acknowhdge Acknowledpe Mo acknoeiafps
from PCRASST from master l
3 ADDRESS 1 A DATA BYTE A LAST DATA BYTE 1 P
TIMrae
N=0toM
DATA BYTES

Fig.16 Bus protocol for read mode, A/D conversion.

B Jul D2 15




Philips Samiconductors Product specification
8-bit A/D and D/A converter PCF8591
8 LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).
SYMBOL PARAMETER MIN. MAX. uMIT
Voo supply voltage (pin 16) 0.5 +8.0 vV
Vi input voltage (any input) -5 Vop +0.5 v
Iy DC input curmant - 10 mA
ley DT outpul current - 20 i
lop: Iss Voo or Vss curment - +50 [{1Ta]
Pt total power dissipation per pechkage - 300 mw
Pa powar dissipation par output - 100 vy
Taeris operating ambient temperature =4{} +85 o
Terg storege temperature 65 +150 G
10 HANDLING

Inputs and outputs are pratected against electrostatic discharge in nomal handling. However, in be oialy safe, itis
desirable to fake precautions appropriate o handling MOS devices, Advice can be found in Dala Handbook 4C12 under
"Handling MOS Davices”.

B Jul DZ
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11 DC CHARACTERISTICS
Von= 25V 1086V, Vas =0V, Tams= —20 °C to +85 “C unless otherwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. TYP MAX. UNIT
Supply
Voo supply vollage (operaling) 25 - 6.0 v
Ino supply curment
standby Vi = Vgg or Vpo: no load - 1 15 17
operating, AOUT off fam, = 100 kHz - 125 250 LA,
operating, AQUT active fapr = 100 kHz - 045 1.0 mA
Veor Power-on reset level note 1 08 - 20 v
Digital inputs/output: SCL, SDA, AD, A1, A2
Vi LOW level input voltage 0 - 03 =Vpp |V
Vin HIGH level input voltage 0.7 = Voo |- Voo W
fy legkage curment
AD, A1, AZ V) =Vz= o Vpp =250 - +250 nA
SCL, SDA V) =Vag to Vpg -1 - +1 A
G input capacitance - - 5 pF
log LOW level SDA cutput current | Vo, =04V 30 - - mA
Referenca voltage inputs
VREF raference voliage Vrer = Vacno: note 2 Vs +1.6 |- Voo W
Varun analog ground voltage Veer * Vaown: note 2 Vag - Voo =08 |V
u input leakaoe current =250 - #7250 nA
Rper input resislance ping Vger and AGND - 100 - <]
| Osciliator: OSC, EXT ) -
Iy input leakage current = = 250 nA
fosc oscillator frequency 075 - 1.25 MHz
Notes

1. The power on reset circuit resats the |2C-bus logic whan Vpp is less than Veog.
. Afurher extension of the range is possible, if the following condiions ane fulfilled:

Vage +V VetV
wga_ﬂ\ﬂ vnn‘m > 0.4V
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12 DA CHARACTERISTICS
Vop = 5.0 ViVeg =0V, Veer = 5.0V, Varun = 0V, R = 10 K2 G = 100 pF: Tams = =30 "C 10 +85 “C unkess otherwise
specified.

EYMBOL PARAMETER CONDITIONS N TYP MAX. UNIT
Analog output
Yo, output voltage no resistive load Vs - Voo v
Ry = 10 k0 Ves — 09 xVpp |V
o output leakage current ACUT disabled - - 250 nA
Accuracy
05, offsat arror Tam = 25°C = = 50 mv
La linearity emor - = 1.5 LsB
G gain error no resistive load - - %
settling time o 14 LSB full seale step - — 80 jis
foae conversion rate - - 11 kHz
SNRR | supply noise rejection ratio | =100 Hz; - 40 = dB
Voou =01 x Ve

13 A/D CHARACTERISTICS
Voo = 5.0V, Ves =0V, Veer = 50V, Vagno = 0V Rg = 10 K Tamp =—40 °C to +85 “C uniess gifierwise specified.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. YR LA LIMIT
Analog inputs
WVia analog input voltage Vas . Voo v
14 anatog input leakage current z 100 nA
Cia analog input capacitance - 10 - pF
Cio differential input capacitznce - 10 - pF
Vis single~ended voltage MEBSUNNG range Vacun - Veer v
Vip differential voltage measuning range; Ve — +Veo v
Vs = Vrer = Vacup 5 =5
Accuracy
08, offsct emror Tarm =26 °C - - 20 m
kg linearity ermor S =5 +15 Lse
s gain eror - - 1 %
ba small-signal gain ermor AV, = 16 LSB — - b
RR cormrmon-mode rejection - L H - dB
ratio
IRR supply noise rejection ratio | f= 100 Hz; = 40 = dB
Voow=0.1 «Vpp
c conversion time <] 2 o0 s
c sampling/conversion rale - - 1.1 kiHz

8.0l 02 18
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14 AC CHARACTERISTICS
All brming values are valid within the operating supply voltage and ambient temparature range and reference o Vg and
i with an input violtage swing of YWeg to Vpp.

SYMBODL PARAMETER MIN. TYP. MAX UNIT

I2C-bus timing (see Fig.19; note 1)

fac SGL clock frequency — i 100 KHz
e olerable spike width on bus b 5 100 ne
teur hus free time A7 = s ps
tsuaTa START condition set-up time A7 I, l us
ot START condition hold tima 4.0 = &= ys
fLow SCL LOW fime R T R i =
thrH SCL HIGH time 4.0 { L ps
tr SCL and SDA rise Lime - - 1.0 us
tf SCL and SDA fall time = = 03 s
tauonr data set-up time 250 HE ik ns
tHopaT data hold lime 0 - - ns
bvp par SCL LOW-o-data out valid = £ 3.4 us
tsusTo STOP condifion set-up tima 4.0 e = pa
Note

1. A detailed description of the 12C-bus spacification, with applications, iz given in brochune “The FC-bus and how 1o
ugea it". This brachura may ba ordered using the code 9308 393 40011,

BITO | ACKNOWLEDGE sTOP
L8 A COMDITHON
(R} {F)

AW
L M1/

)

I L,
HO:DAT vo.par R 18810

! Hpara, Ystrpar

Fig.12 12C-bus timing diagram; rise and fall imes refer to Vi and V.
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15 APPLICATION INFORMATION
Inpuis must be connected ko Vss or Vpg when notin use. Analog inputs may also be connected o AGND or Ve

In order 1o prevent exceasive ground and supply noise and to minimize cross-talk of the digital i ansion signal paths the
user has lo design the printed-circuit board layout very carsfully. Supply kines common to a PCFB591T device and nolsy
digital circubts and ground loops should be avoided. Becoupling capacditors (=10 pF) are recommended for power supply
and refarance voltage inpuls.

Yoo
Yoo e —|\ H* —
Yo J, AlNg o0 i — Vour
Al VREF
Aln2 AGnoP—f *
Voo Al EXT — I
3 ap PORRS et
Al BGL
AZ SDA
Vag
+g
i
Yoo
Yoo
AIND ADUT —V¥our
L AlNT Vass
3 anp AGND —§
Vg vy e B EXT —| )
Vo —{ A0 POFESET  OSC F—
Al SCL
AT S04
T
Voo
Jvmﬂm.l! GROUND MASTER
J_nu:a‘m_ GROUND TRARCIRY TR
1L 'L
_I_ FIBOR¥0 1 |2¢_ ne
Fig.20 Application disgram.
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16 PACKAGE OUTLINES
DIP16: plastic dual indine package: 16 leads (300 mil); long body S0T38-1

|--— smaling plare

pr=E=t

Z
e by

N R

4

DMIMENSEIONS (inch dimensions are devhved from the original mm dirmenslons)
zi]

| A | |
'-"'"]mﬁc. Lo O . TS By € DW!E” e ey L Me | omy w | I

| 140 | 053 | 03z | 218 | Ba46 o | B2s | 9s
mm | a7 |est | a7 | 350 | 55 | 023 | 214 | sz | 2 12| 3% Ta | ns |vese| 22

006 | 0021 | 0013 | 0e6 | Dz2e 015 | o2 | 0w
inches | 098 | 0020 | 015 | uus | o015 | 0a0s | ose | 024 | O [ 99 | g5 | o3 | oz | U0 | OO

lotw
Plastic or metal probaisions af .25 mm mairmm pes side are not noduded.
] T |
REFEREMCES
VERSION IEC JEDEC BAJ FROJECTION
T T T [
DO MO-001AE @ |
SOT38-1 ==y 850118 |
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5016: plastic small cutline package; 16 leads; body width 7.5 mm 50T162-1
- , e {a]
i | Tl
™) I| LT'-' ’ %
AR L il_ I Ei__,_];( | 2 / !
] e
] - He =V BEA
—-IZ
18 I E
| :
) r J a }
— - Az } A
‘) }7 Ay fAs)
[} L i’ ,_1 i i
i T incdex Y
[ f 1 EF
4 ¥ [
FEFHEEHH L
I ]
! jJ I } . [ ot x |
P N
n 5 10 mm
sopho
DIMENRSIONS (inch dimansions are derved from the orginal mm dimensions) _ ,
iunr m:,_ Af | Az | Ay | by e | o | EM| & | He L | L, | a v - y | W} ® .
| [ 030 | 248 043 | D32 | W05 | 78 T0.85 EHEE T |
| mm ) 288 ) ph0 | 225 | %% | oae | o2a |09 | 7e | " [woo0| ™ | g4 | 1p [0 05 01 g | g
f poiz| oom 0018|0043 | 041 | 030 0479 0.043 | 0.043 opss| O°
| meee | 910 | 9064 | o0sa | ™7 | 0ot4 | 000s | 040 | 029 [P0 “'ﬁgnma poza | 007 1 bO3 “f"' ooi6| |
-‘hh
Plashc o etal protrusons of 045 mm maesimum par st et ool g ooed.
PreT - " REFERENCES | ELROPEAN i
VERSION premm e —p, PROJECTION
sotiez1 | 075EG MS-013AA ==& ey
|
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17 SOLDERING
174 Introduction

Thers is ro soldering method that is ideal for all IC
packages. Wave soldaning is often preferred when
through-hole and surface mounted components are mixed
on one printad-circuit board. However, wave soldaring is
ot always suitable for surface mounted 1Cs, or for
printed-circuits with high population densities. (n these
situations reflow soldering is often used,

This text gives a very briefinsight 10 a complex technology.
A more in-depth account of soldering ICs can be found in
our "Data Handbook IC26; mtegrated Circuit Packages™
(order code 8388 652 90011).

7.2 DP
17.2.1 SOLDERING BY DIFPING OR BY WAVE

The maximum permissible temperature of the solder s
260 *C; solder af this temperature must not be in contact
with the joint for more than 5 seconde. The total contact
time of succassive solder waves must not excead

5 seconds.

The davice may be mounted up to the seating plane, but
the temperature of the plastic body must nof exceed the
specified maximum storage temperature (Tgg ma). If the
printed-circuit board has bean pre-heated, forced cooling
may be nacassary immediately after saldering to keep the
temperature within the permizsible limit.

17.2.2 REPARING SOLDERED JOINTS

Apply a low voltage soldering ron (fess than 24 V) to the
ead{s) of the package, below the seating plane or not
nare than 2 mm above it. If the femperature of the
soldering iron bit is less than 300 °C it may remain in
sontact for up bo 10 seconds. If the bit tlemperature ia

aehween 300 and 400 °C, contact may be up to 5 seconds.

I7.3 80
IV.3.1 REFLOW SOLDERING

Yeflow soldering techniques are suitable for all SO
iackages.

‘afiow solderng requires soldsr paste (2 suspension of
= solder particles, fiux and binding agent) to be applied
1@ printed-circuit board by screen pinting, stendifling or

sure-syringe dispensing before packege placement.

g Jul 02
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Several technigues exist for refiowing; for exampie,
thermal conducton by heated bett. Dwell times vary
between S0 and 300 seconds depending on healing
method. Typical reflow temperaturas range from
215t 250 °C.

Praheaating is necessary fo dry the paste and evaporate
the binding agent. Frehealing duraiion: 45 minules &t
45 *C.

17.32  WAVE SOLDERING

Wave soldering techniques can be used for all S0

packages if the following conditions are observed:

= A double-wave (a lurbulent wave wilh high upwand
pressure followed by 2 smooth laminar wave) soldering
technigue should be used.

= Tha longitudinal axis of the package footpint must be
paraiiel to the solder Tflow.

= The package footprint must incorporate solder thieves ai
the downstream end.

During placemeant and before sofdering, the package must
ba fixad with a droplet of adhesive. The adhesive can be
applied by screen printing, pin transfer or syringe
dispensing. The package can be soldered after the
edhesie is cured.

Maximum panmissible soider temperature is 260 “°C, and
maximum duration of package immersion in sobder is

10 seconds, if cooled to less than 120 °C within

& seconds Typical dwall ime s 4 saconds at 260 *C.

A mildly-acivatad Tux will eliminate e mosd for removal
of corrosive residues in most applications.

17.3.3  REFAIRING SOLDERED JOMNIS

Fix the component by first soldering two diaganally-
oppasite end leads. Use only a low voliege solderning inon
(less than 24 V) applied to the fat par of the lead. Contact
time must be limited to 10 seconds at up to 300 °C. When
using a dedicated tool, all olher leads can be 2oldered in
one operation within 2 to 5 seconds between

270 and 320 °C.
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18 DEFINITIONS
Data sheet status -
| Objective specification This data sheat contains target or goal specifications for product development
| Preliminary specification This data =heet contains preliminary data; supplementary data may be published later.
Product specification This data sheet contains final product specifications.

Limiting values

Limiting values given are in accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134). Siress above one or
more of the limiting values may cauze parmanant damaga io the device. These are siress rafings only and operation
of the device at these or &t any other conditions sbove those given in the Characteristics sections of the specification

is not implled. Exposure to imiling values for extendad periods may affect device relisbility.

Application infermation
Where application information is given, il is advisory and does not form part of the specheaton.

19 LIFE SUPPORT APPLICATIONS

These products are not designed for use in life support appliances, devices, of systems wheare malfunction of these
products can reasonably be expectad to result in personal injury. Philips customers using o seliing these products for
usg in such applications do so at their own risk and agres to fully imdemnify Philips for any damages resulting from such

improper use or sale.

20 PURCHASE OF PHILWPS FC COMPONENTS

Purchase of Philips 12C components conveys a license under the Philips” BC patent to use the
components in the I°C system provided the system conforms to the PG specificaion defined by
Philips. This specification can be ordered using the code 3398 383 40011,
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NOTES
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Remote 8-bit I/O expander for 12C-bus

PCF8574

FEATURES
Operating supply vollage 250 6V
Low standby curren* consumption of 10 pA maximum
EC-bus to parallel port expander
Open-drain intermupt output
B-hit remote VO port for the 12C-bus
Compaltible with mast microcontrollers

Latchad outputs with high currant driva capability for
directly driving LEDs

Addrass by 3 hardware address pins for use of up fo
8 devicas (up to 15 with PCFB574A)

DIP16, or space-saving SO16 or 550P20 packages.

GEMERAL DESCRIPTIOM

he PCFB8574 Iz a slllcon CMOS clrcult. H provides ganeral
urposa remote /0 expansion for most microcontroller
wnilies via the two-Hine bidirectional bus (I*C-bus),

ORDERING INFORMATION

The device consists of an 3-bit quasi-bidirectional port and
an FC-bus interface. The PCFAST4 has a low cument
consumption and includes lstched outpuls with high
current drive capabiity for direcly driving LEDs. It also
possesses an interrupt lne (TNT) which can be connected
Io the interrupt loglc of the microcontroller. By sending an
interrupi signal on this Ene, the remote VO can inform the
micracontroller if there is incoming data on ite ports without
having ‘o communicata via the [2C-bus. This means that
the PCFB574 can remain a simple slave devica.

The PCFB574 and PCFB5T4A versions differ only in their
slave address as shown in Fig. 10,

PACKAGE

I'YPE NUMBER

NAME DESCRIPTION VERSION
*CFa5T4P; DIP16 plastic dual in-line package; 16 leads (300 mil) 507384
3CFBST4AP
*CFRSTAT, S016 plastic small outline package; 16 leads; body width 7.5 mm S50T162-1
*CFBSTAAT
2CFB5T4TS; SS0P20 | plastic shrink small culline package; 20 leads; body width 44 mm | SOT266-1
*CFB5T4ATS

+2 Nav 22
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BLOCK DIAGRAM
Wit (WTERRT LP FILTER
- . PCFBST4
AD
A1 PELE B
5
AZ Likil - -
sCL 14 o b &l ’ = P2
Ut iFc-sus
15 — — P2
anaad i ALER m""‘nﬁgﬂgm MY
i 10
PS5
L | FELLE H
2]
WRITE pulse {
16 REJ O pulse
Voo — a | poweERON [
Ves —to 1] RESET
SRR

Fig.1 Block diagram (pin numbers apply lo DIP16 and 3018 packages).
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5 PINNING
i1 DIP16 and 8018 packages
SYMBOL PIN DESCRIPTION

AQ 1 address input 0

Ad 2 address input 1

AZ 3 address input 2

PO 4 quasi-bidirectional Y0 0

P1 5 quasi-bidirectional 110 1

P2 8 gmask-bidirectional VO 2

F3 7 quask-bidirectional IO 3

Vas a supply ground

P4 ) guasi-bidirectional /O 4

P5 10 quasi-bidirectional 110 5

PE 11 quasi-bidirectional 'O 6

Pr 12 quasl-bidirectional 110 7

INT 13 interrupt output (active LOW)

SCL 14 sorial clock fine

SDA 15 sarial data line T

Voo 16 supply voltage
anl7 ] : 'I_-El ¥pp ol U E]‘"’nn
a1 [2] 15| SOA el 15] sDA
A2[3] 14] sci az2[3] 14] sCL
P04 poraszap |13 T Po (1] | perasrer [B5) 7
p1 [5|PCFOST4AP] 3 oy p1[5] |PCFOST4ATE ] by
P28 [11] P8 r2[E 1] Pe
ps[7] 0] s Pz 73] ps

Vgg [ 8| Ok Ves [B] 8] P4
DS MCE)
Flg.2 Pin configuration (DIP18). Fig.3 Pin configuration (SO16).
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'hilips Semiconductors

Product specification

Remote 8-bit I/0 expander for 12C-bus

2 SSOP20 package

PCF8574

SYMBOL PN DESCRIPTION
NT 1 interrupl oulput (active LOW)
SCL 2 garial clock lina
a.c. 3 not connected
5Da 4 sarial data line
Vop 5 supply valtage
AD 6 addrass inpul 0
a1 7 address Input 1
e, ] not connacted
52 a9 address Input 2
P0 10 quasi-bidiractional /O 0
=T 11 quasi-bidirectional 1/O 1
a 12 quasi-bidirectional YO 2
1.C. 13 not connected
3 14 guasi-bidirectional 110 3
Vs 15 supply ground
Pd 18 quashbidirectional /0 4
<] 17 quasi-bidirectional 110 5
1.0 18 not connected
B 18 guasi-bidirectional 110 6
7 20 guasi-bidiresctional 110 7

W O [20] P7
scL[7] 18] Po
ne [3] EI ne
son [4] 17] P
Yoo [3] perasrars {181 P4

a0 [&|PCFOSTAATS 5] v
M [F] [14] P2

[LE E ‘1;3_.' na.
a2 (0] [12] P2
eo (ig mlg

Rfcna e
Fig4 Pin configuration (SSOP20),
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hilips Semiconductors

Product specification

Remote 8-bit I/0 expander for 12C-bus

PCF8574

CHARACTERISTICS OF THE RC-BUS
he PC-bus s for 2-way, 2-lne communication betwesn

ifferent ICs or modules. The two

@ (SDA) and a serial clock lina (SCL), Both lines mustbe
onnecled lo a positive supply via a pull-up resistor when

annected to the oulput stages of

6.2

lines are a serial data

a device. Data fransfer

13y be initiated only when the bus fs not busy.

A Bt transfer

Ina data bit is transfarred during each clock pulse. Tha

ata on the SDA ine must remair

eriod of the clock pulse as changes in the dala line at this

&3

stable during the HIGH

me will be interpretad as control signals (see Fig.5).

Start and stop conditions

Both data and clock lines remain HIGH whan the bus is nal
busy. A HIGH-tc-LOW transition of the data line, while the
clock ks HIGH is defined as the start condition (S).

A LOWHo-HIGH fransition of the datz line while the clock
is HIGH Is defined as the stop condition (P) (see Fig.6),

Systemn configuration

A davice genarating 8 message is a ‘ransmitter’, a device
recebving Is the ‘receivor', The device that controls tha
messana is the ‘master’ and the devices which are
confrolled by the master are the 'slaves’ (see Fig.7).

: data fina F change :

| atabla | of cista |

| ata vilid | allowed |
Fig.5 Bit transfer,

S0,

" | r==-
i e I o
1
i\ / o \ V /] 50A
i 1 i
- . L
I T % / T T ===
sel : ‘ 1A / | SCL
P8 1 1
START condition 5TOP condftion
Fig.6 Definition of start and stop conditions,
SDA
BCL
MASTER SLAVE MASTER
TRANSMITTER | e TRANSMITTER / ARSI TRANSMITTER /
RECEIVER RECEIVER RECEIVER TRANSMITTER s A1

Fig.T System configuration.
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‘hilips Semiconductors Product specification

Remote 8-bit I/O expander for 12C-bus PCF8574

4 Acknowledge of each byte that has been clocked out of the slave

he number of data bytes transferred between the start U anemitter. The device that acknowledges has to pull

nd the stop conditions from .ransmiter tc receiver s not  S°"n 1he SDAline during the acknowledge clock pulse, so

mited. Each byte of elght bits is foll { by one that the SDA line is siabla LOW during the HIGH period of

cknowledge bit (see Fig.8). The acknowledge bitis s 1 ackrowledge related clock pulss, set-up and hold

IGH faval put on the bus by the transmitter whereas the  1MeS MU info account.

1aster generates an axira acknowledge related clock A mastnr receiver must signal an end of data to the

ulse, transmitter by not generating an acknowledge on the last
I byte thal has been clocked out of the slave. In this evant

i e ;"u’:‘:r';;m oAz oach boe, Asa. e transmitior mustleave the deta lina HIGH to enabie the

raster must generate an acknowledge afler the recaption master lo generate a stop condition.

5]
= -
BY TRANSUTYER : \! / x X s X /
| | ot acknowdedge
DATA QUTPUT R | - N, T
BY RECEVER | |
i Bcknowldge

BCL FROM
et || * =N SN SN
L2 t
START clock pulss for
ciyrud e s acknowledgement
Lt

Fig.B Acknowledgment on the I2C-bus.
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vilips Semiconductors Product specification

Remote 8-bit /O e<pander for I2C-bus PCF8574

FUNCTIONAL DESCRIPTION

willg puiss —4 :A
e
‘—Dﬁ oo
datafom . _
shifl registes v @ ) J|:>° |

_Dmhﬂ
e |55 ;_i

__':__)D_ ¢
read pulsa —F— 8
|
o intermupd
data to
shift reglster . ﬂD—’ logic

Fig 2 Simplified schemaltic diagrain of each /0.

1 Addressing
ar addressing see Figs 10, 11 and 12,

aleve addrgas Blawn ackdressn
A e e SR L A e ot W S
[Blrnl i ' Drl}‘ﬂl.l.'lrm-‘:l]-Ihl [5—|_HT 1 ' 1 ri IA.'Z‘IM.Mi nlAl
L1 (RS | 1 el 1 L I (IS |
SRETY
a. PCFB574. b. PCFa5744,

Fig.10 PCFO574 and PCFB5T4A slave addrasses.

ach of tha PCFB574's elght /0= can be independently used as an input or outpul. Input data is transfemed from the
art to the microcontrotler by the READ mode (sae Fig. 12). Outpul data is transmitted to the pont by the WRITE mod<
iee Fig.11).
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J

AR | ABN | ARES | kKl | MW

amhar 2.5.

Format address byie

Ada dua jenis komunikasi dasar dalam 12C bus yaitu :
s Master-transmitter menulis data ke slave-receiver yang teralamati

o Master-receiver membaca data dari slave-transmitler yang teralamati .

:H[HI_AH‘EJDM-HE :u-ii ALM{#'H?M!A ;m.ﬁ[—i:
(PR SR o I o P =l i N T —_

T e Ees Tipleeh = ook g |

k2 » A = amresaech g | DDA L DNV
A = reon Bossces bt (SR )
5 » STAFT Curyiknssy

L L o P = ST coraiakun

[] wom shes o ettt

Gambar 2.6.
Transfer data lengkap *C bus Master-transmitter menulis data ke slave-

receiver yang teralamati

L]

_———— ———————— T —_——— " - = —

]

i ] ¥
e f ML ANE BT WLIAHE it i o A | Darta : o& | vATa | A - P
| s | | i ) L -
! — T T R
A iy b L oemedn i bl = e T |

Gambar 2.7,

Master-receiver membaca data dari slave-transmitier yang teralamati




f. Multi Master

Pada 172C bus bisa teqadi situasi dimana lehih dan 1 device mengambil
imtiatil” transfer data sebagai Master, dengan protocol Master/slave dan karakter
hatdware open drainfopen collector yang bersifut wired AND, hal ini tidak
menyebabkan terjadinys korupsi data, inilah yvang disebut dengan Multi Master.

Untuk dapal melakukan Multi Master ada 2 hal yang penting yaitu Clock

Synchronization dan Arbitration,
g.Clock Synchronization
wtart o
wad HLi pe-
:- sl pl—- i
e U A U

Gambar 1.8,
Clok Synchronization
Karena sifat wired AND dari PC bus, dimana jika salah satu device
menarik bus dalam kondisi low maka device lain tidak dapat mcmbuat bus
tersebul menjadi high (sifat dari logika AND), sehingga jika ada lebih dari sat
device vang melakukan initiatif (ransfer data sebagai Master dengan
membangkitkan ginyal clock pada SCL pada saat yang bersamaan harus ada
sinkronisasi clock yang dapat dijelaskan (seperti terlihat pada gambar 2.6. dan

2.7. diatas) sebapai berikut :

14




Sehingaa sinkronisasi elock yang terbentuk shb-

- Pertode low akan mengikuti periode low darj devi e yang membangkitkan
sinval clock dengan periode low vang lerpanjang,

- Periode  high  akan mengikutt  peripde high dari  device vang
membangkitkan sinval clock dengan periode high vang terpendek

h. Arbitration
Dalam Multi Master, bisa terjadi kemungkinan lebih dar] salu device

melakukan initiatif transier data menjadi Master. walaupun transfer data hanva
bisa dilakukan jika kondisi bus bebas, letapi sangal memungkinkan lebih dar salu
device mendereksi kondisi bus sebagai bebas dan membangkitkan kondisi START
sedikit berselisih wakiy tetapl masih dalam batas-batas kondisi START yang
valid. Timuk kn.:mdisi sepertt dijelaskan diatas, maka arbitration diberlakukan bit
demi bit hingga selesai. dimana sekali lagi sifat/karakter bus vang wired AND
memungkinkan hal tersebut terjad

Untuk jelasnya pethatikan gambar 2.8 diatas ying dapat dijelaskan sebagai

berikut

- Ambil contoh Master | (Data 1) akan  mentrasfer daty 101 xxxxxB
sedanghan Master 7 (Dara 2) akan mentranster data 100 (xxB.

- Kedua Master mendeteksi bus dalam keadaan bebas, dan membangkitkan
sinyal START yang hampit bersamaan. Master | lebih  dahulu
membangkitkan START sehingpa kondisi SDA mengikut Master 1. baru
kenudian Master 2 membangkitkan START. tetapl kondisi START pada

SDA masih valid untuk MMaster?.

l&




- Kedua Masior mentranster MShit {sama-sama "|"), kemudian data bip
berikutnya (sama-sama "0"), pada bit yang berikutnya Masier| berusaha
untuk membugt SDA high sesuaj dengan data bit-nya, sedangkan Master 2
berusaha untuk membyar SDA low (sesuai dengan data bit-nya), kareng
sifat wired AND dari SDA. maka kondisi SDA menjadi low, karena itu
Master 1 dikatakan kehilangan arbitrasi {dengan kata lain bisg disebul
sebagai kehilangan kontrol) atas SDA

- Bagi Master | yang kehilangan arbitrasi hisy terus membangkitkan sinyal
clock  sampai transfor data selosa; dan bus dalam kondisi bebas lagi, bagi
Master 2 vang memenangkan arbitrasi mendapat konirol) atas SDA dapat
menvelesatkan (ransfer dala-nya tanpa ada dagx ¥ang terkorupsi sama

sekali

2.1.7  Kesimpulan

Romunikasi I*C dapat memenuh; target desain elcktronika saa ini, dengan
karakter hardware dan master/slave protocol yang sederhana letapi tangauh

Jika digunakan device yang telah dilengkapi dengan kemampuan 1:C
secara built-in, akan sangal mudah unuk melaksanakan komunikasi baik single
Master maupun mul Master. tetapi bagi device yang tidak, masih dapat
mengemulasikan 13C protocol pada pin-pin VO-nva asalkan memenyh; svarat
karakter hardware dengan cukup mudah untuk single Master tetapi sedikil rumit

untuk multi Master
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2.2.  Mikrokontroller AT8Y(C51

Perbedaan mendasar antarg mikrokoniroller dan mikroprosesor adalah
mikrokontroller sclain memiliki CPT) Juga dilengkapi dengan memori inpui-
output yang merupakan kelengkapan scbagai sistem minimym mikrokomputer
sehingga sehuah mikrokontoller dapal dikatakan sebagai mikrokomputer dalam
keping tunggal {Single chip Microcompnter) vang dapat berdiri sendiri

Mikrokontroller  A'180C5] adalah  mikrokontro|ler ATMEL  yang
kompatibel penuly dengan mikrokontroller keluarga MCS-51. membutubkan daya
yang rendah, memiliki performa yang tinggi dan merupakan mikrokomputer § bil
vang dilengkapi 4 Kbyte EPROM (Erasable and FProgramable Read Oy
Menmeniy dan 128 bvte RAM internal Program memori dapat diprogram ulang
dalam  sistem alay dengan  mengounakan Program  Nomvolately Memeory
Kowvensional,

Dalam sistem mikrokontroller terdapat dua hal vang mendasar. vyaitu;
perangkat keras dan perangkat lunak vang keduanva saling terkait dan
mendukung. Berikut ini adalah (abel keluarga mikrokontroller MCS- 51, dapal
dilihat bahwa mikrokontroller BOI1  merupakan versi tanpa EPROM dar
mikrokontroller 8051

Tabel 2.1. Keluarga Mikrokontoller MCS- 51

PART

‘ON-CHIP CODE | ONCHIPDATA | TIMER ]
| NUMBER

| MEMORY | MEMORY
803 | —r_ 4K ROM —f_

128 BYTES |2
|' 8031 | oK | s 28 BYTES B
8751 _4KEPROM | " 128 BYTES -
8052 | sKROM __2%6BYTLES [ 3
|__ 8032 | 0K ____|_ 256 BYEE__l_ 3 |
8752 | 8K EPROM 256 BYTES 5|

| AT80CS1 | — akEPROM T _ I128BYTES | 3 ]
Summer - 1) ot Sheel ATROCS T -
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2.2.1, Arsitektur AT89Cs]
Sebagai single cigr vaitu suaty sistem mikroprosessor Yang terintegrasi
mikrokontroller A T89S mempunyai konfisuras sebagai berikyy

1. CPL 8 bit termasuk kcluarga MCS-5]

1

4 Kbyte alamat untuk FREMOTY pirogram interial (EPROM ).

128 hyie Memory data dalam ( fiterseal Dige memory { RAM).

fad

4. B bit program statyy word (PSW)

5. B bit stack Pointer (SP)

6. 32 pin IO Lersusun yaru port O-port 3 @! 8 bit.
7. 2 buah timer cotrttier 16 bit.

8. Data seriof full dupieky.

9. Control pegister,

105 sumber interrup,

Il Rangkaian osilator dan clock




Arsitektur dasar dari mikrokontroller AT89C51 seperti diagram blok berikut ini:

R ADDE
HEZSTER

ISTERBUPT SERIA POAT
e T A

Gambar 2.9. Blok Diagram AT89C51
Sumber ; Data Sheot ATHMCOS]
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2.2.2. Fungsi Pin Mikrokontroller AT89C51
Susunan pin-pin mikrokontroller AT89C51 diperlihatkan pada Gambar

2.3, dan penjelasan dari masing-masing pin adalah sebagai berikut :

=
Fio O 20 [ i
Praz 3% [ Piv 0 { A0
Fra23 380 Poot Al
Fia]a 37 O P02 cAD2
Fl4ae= 3 O PO ADS)
Pi.5 & 25 [ Po.d ADAs
(=8 B B a4 [ Pos (ADS)
F1.7O= =3 [ Poos (ADE)
RST = Az Pn T AT
BXD Pao O 10 1 D EA VPR
{TXD P31 1y 30 ) ALE PR
HTo Pz iz =2 O PSER
MHT PEal]13 Ze O PLT iA1E)
{To: P3.a 4 ZF [ P26 1413
MiPze 1S =68 P25 A1H
iWHIP36e 16 5 LI RP2.d 812
ROy PR T O97 =4 APz A1)
XKTAat= 18 = OPz2 o
XTALY (10 2z P21 1A,
GMD O 20 21 [d P20 AR

Gambar 2.10. Pin/kaki dari 1C AT89C51
Swmber ; Diata Sheot ATBHCS]

1. Port 0

Port 0 merupakan port dua fungsi yang berada pada pin 32-39 dari ((
ATB9CS1. Merupakan port /0 8 bit dua arah yang serba guna port ini dapat
digunakan sebagai muiilipleks bus data dan bus alamat rendah untuk pengaksesan
memeori cksternal.
2. Port |

Port 1 merupakan port 1O yang berada pada pin 1-8. Port ini dapat bekerja
dengan baik untuk operasi bil maupun byte, tergantung dari pengaturan pada

software.
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3. Port 2

Port 2 merupakan port /0 serba guna yang berada pada pin 21- 28, port
ni dapat juga digunakan sebagai bus alamat byte tinggi untuk rancangan yang
melibatkan pengakscsan memon eksternal.
4. Port 3

Port 3 merupakan port 'O yang memiliki dua fungsi yang berada pada pin
10-17, port ini mempunyai multi fungsi, seperti yang terdapat pada Tabel 2.2
berikul

Tabel 2.2. Fungsi Altcrnarif Port 3

| BIT | NAMA RIT | FUNGSI ALTERNATIF
ADDRES

P3.0 | RXD BOH Penerima data pada port serial
. P31 TXD BI1H Pemancar data pada port serial

P32 | INTO | B2H | Eksternal intcrupsi 0

P33 INT 1 BiH Eksternal interupsi 1

P34 TO R4H Input Timer/ counter eksternal

P35 Tl B5H Input Timer / counter

P3.6 WR B&6H Sinyal pembacaan memori data eksternal
P3.7 RD B7H Sinyal penulisan memori data eksternal

Sumber ; Diata Shect ATEMCES]

5. PSEN (Programable Store Enable)

PSEN adalah sebuah sinyal keluaran vang terdapat pada pin 29. Fungsinva
adalah sebagai sinyal kontrol untuk memungkinkan mikrokontroller membaca
program {code) dari memori eksternal atau dapal dikatakan sebagal sinyal kontrol
vang menghubungkan memori program eksternal dengan busg selama pengaksesan.
6. ALE (Address Latch Fnable)

Sinyal output ALE yang berada pada pin 30 fungsinya sama dengan ALE

pada mikroprosesor INTEL. 8085 atau BO8R. Sinyal ALLE dipergunakan untuk
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demultiipleks bus alamal dan bus data. Dan untuk menahan alamat  memori
eksternal selama pelaksanaan instruksi.
7. EA (External Acces)

Maksudnya sinyal EA terdapat pada pin 31 vang dapat diberikan logika
rendah (ground) atau logika tinggi (+5V). Jika EA diberikan logika tingal maka
mikrokontroller akan mengakses program dari ROM internal (EPROM/ Aash
memori). Jika EA diberi logika rendah maka mikrokontroller akan mengakses
program dari memori eksternal,

8. RST (Reset)

Input reves pada pin 9 adalah reset master untuk ATR9CS51. Perubahan

tegangan dari rendah ke tinggi akan mereset AT89CS1.
9. Onilator
Osilator vang disediakan pada chip dikemudikan dengan kristal yang

dihubungkan pada pin 18 (X2) dan pin 19 (X1) sebesar 12 Mhz,

C133pF
Ii XTAL |
XTAL
-
C233pF
ii XTAL 2
GND

Gambar 2.11. Osilator Eksternal ATROC'S]
Sumber - Data Sheet ATEDCS]
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10.Power
AT89C51 dioperasikan dengan tegangan supply +5V, pin Vee berada pada

pin 40 dan Vss (ground) pada pin 20,

2.2.3, Siklus Mesin

Satu siklus mesin terdin atas 6 kondisi yang berurutan dan diberi nomor
51 sampai S6. Lama waktu untuk masing — masing kondisi adalah sebesar dua
periode oscilatomya, jadi satu siklus mesin membutuhkan waktu sehesar 12
periode oscilator atau sebesar 1 pdetik untuk frekuensi oscilator sebesar 12 MHz.
Gambar 2.5 menunjukkan kondisi dan tahapan dalam pelaksanaan beberapa
macam instruksi.

Pada kondisi normal terjadi dua pengambilan opcode dalam satu siklus
mesin, walaupun instruksi yang dieksekusi tidak membutuhkannya. Jika instruksi
yang dieksekusi tidak membutubkan opcode lagi, CPU akan mengabaikan
pengambilan opcode berikuinya dan cacahan Program Coumter lidak akan
dinaikkan.

Pembacaan memor program eksternal pada mikrokontroller ATR9CS1
ditandai dengan aktifnya sinyal PSEN. Sinyal PSEN normalnya diaktifkan dua kali
per-siklus mesin kecuali saal instruksi yang dieksekusi berupa pengaksesan data

dari memori data eksternal,
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51 82 | 83 S4 | S5 S8 51 |S2|S3 sS4 s55|s8 |81
F"‘IP'2.F‘IP2IP'IF'2P‘|P'2P1P‘.ENPEPIPEHF‘IHPENPZP!PZNPZHFE

o5 U A

ALE

CPCODE
OPCODE [~ (Gvory) ¥ beriainya

51]sz|sz LA AR

{A) 1 byle, 1 sikdus instruksi,

msNC-.i.
EUPCDDE! ropcmﬁzr
S1 |62 83|84 /85 86|

{6 2 byte, 1 siides insinis,
s, ADD A #dsta

{C}1 byte, 2 sikius insiruies
mis, INC DFTR Baca

OPCODE |
OPCODE (ibuang) | &2 M3 ALE Pﬂrmmhﬂm.
|51|sz|535455|se|51|525354[ss

g oon | o |

Gambar 2.12. Diagram waktu pelaksanaan instruksi MCS 51
Sumber ; [ats Sheot ATEHCS]

2.2.4. Organisasi Mcmori

Mikrokontroller AT89C5] mengimplementasikan Tuang memori yang
terpisah antara program (code) doan data Seperti ditunjukkan pada Tabel 2.3,
program data keduanya hisa merupakan memori internal, telapi keduanya dapat
diperluas dengan memori eksternal sampai 64 Kb memori program dan 64 Kb

moemaorn data,
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Memorl internal terdiri dari ROM / flash memori dan RAM data didalam

chip. RAM berisi susunan general purposes storage, bit addressable storase,

register bonk dim special function register. Ruang internal pada mikrokontroller

ATE9CS1 dibagi menjadi:

2

2.1.5.

Register bank (Q00H-1FH), bit addressable.
Hit addresable RAM (20H-2FH).
General Purpose RAM (30H-7FH).

Special Fungetion register (R0H-FFH).

Timer dan Counter

Mikrokontroller AT89C51 mempunyai dua buah timer/counter 16 bit yang

dapat diatur melalui perangkat lunak, yaitu, timer/counter 0 dan timer/counter 1.

Periode waktu timer/counter secara umum ditentukan dengan persamaan berikut:

Sebagai timer/counter § bit

T=(255-T1.x) *1/(F osc/12)

Dimana TLX adalah register TLO atau TL1
Sebagai timer/counter 16 bit
T={65535-THx TLx)*1 /{ Fose/12)
Dimiana :

I'Hx = isi register TH atau THI

TLx = 1si register TLO atau T 1

Pengontrolan kerja timer atau counter adalah pada register timer control (TCON).

Adapun definisi dari bit- bit pada timer control adalah sebagai berikut:
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MSB LSB
[ TFI ‘ TRI TFO TRO | IEI ‘ ITI TE0 (o
|
Tabel 2.3, Keterangan Register TCON
Simbol Posisi Fuangsi
TCON.7 | Timer 1 over flow flag. diset oleh perangkat_'
TF1 keras saal timer/ counter menghasilkan over
e ——— = _EGW =
TR1 TCON. 6 | Bit untuk menjalankan timer 1. disct oleh
- software untuk membuat timer ON/OFF.
1r0 TCON. 5 | Timer 0 over flag. Diset oleh hardware
TCON.4 | Bit untuk menjalankan timer 0. Diset / clear
TR O oleh software untuk membuat timer ON atau
OFF. _
it 1 TCON.3 | Eksternal interupl | Fdge.
TCOM. 2 | Interupt 1 type control bit. Diset/ clear oleh
11 soltware untuk menspesifikasi sisi turun/ level
- rendah dari intrupsi eksternal.
e TCON. 1 | Eksternal interrupt () edge ﬂat
| 1FD TCON. 0 | Interupt 0 type control bit. )

Pengontrolan pemilihan mode

operasi timer/counter adalah register timer mode

(TMOD) yang mana definigi bit-bitnva adalah sebagm berikut:

M5B L5B
| GATE | CfFY M M) OGATH O M1 M0
i .

Kelerangan :

GATE : Saat Trx dalam TCON disel 1 dan GATE = 1, timer/counter x akan

berjalan ketika Trx =1 (timer dikontrol oleh software).

C/T

masukan dari sistem clock internal. Set (1) untuk operasi counter dengan

: Pemilhan fungsi timer atau counter. Clear (0) untuk operasi timer dengan

masukan dari pin 10 dan 1'1.
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M1 : Bit pemilih mode 1

MO : Bit pemilh mode 0

Tabel 2.4. Kombinasi M0 dan M1 pada register TMOD

MW ] MO | Mode Operasi I
:1‘5 1 0 0 Timer 13 bit B -
1 | 9 Timer / Counter 16 bit
! 0 2 | Timer auto reload 8 bit ( pengisian otomatis)

TLO adalah timer / counter ¥ bit yang dikontrol
1 I 3 oleh control bit standart timer (0, THO adalah
timer 8 bit dan di kontrol oleh bit timer 1

Sumber : Pata Sheet ATEYCS]

Dibawah ini akan dijelaskan tentang pengertian tentang mode vang akan
digunakan pada register TMOD, sebagai berikut:
. Muode ()

Dalarn kode imi register timer disusun sebagai register 13 bit setclah semua
perhitungan selesai, mikrokontroller akan mengesel timer Faterupt Flag (TF1).
Dengan membuat GATE = 1, timer dapat dikontrol oleh masukan liar INT1,untuk
fasilitas pengukuran lebar pulsa
o Mode 1

Mede 1 sama dengan mode 0 kecuali register timer akan bekerja dalam
register 16-bil.

. Mode 2

Maode 2 menyusun register {imer sebagm 8-t counter. Over flow dan TL1
tidak hanya mengeset TF1 tetapi juga mengisi TLI dengan isi TH1 yang diatur
sccara soffware, Pengisian im tidak mengubah THI.

° hode 3
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Timer 1 dalam mode 3 semata-mata memegang hitungan. Efcknya sama
sepetti mengeset TR = 0. timer (0 dalam mode 3 menetapkan TL0 dan THO
sebagai 2 counter lerpisah. TLO menggunakan control bit timer O, vaitu C/T,

GATE, TRO, INTO, DAN TF(. THO ditetapkan scbagai fungsi TIMER.

2.2.6. SFR (Special Function Register)

Register imternal 8051 tersusun sebagai bagian dari RAM internal
mikrokontroller. Tentunya setiap register mempunyai scbuah alamat. Special
Function Register (SFR) berjumlah 21 yang terletak pada bagian atas RAM

internal, yaitu yang beralamat 80H - FFH. Dapat diperlihatkan seperti tabel

berikut mi:
Tabel 2.5. Special Function Register (SFR)
SIMBOL [ ~ NAME | ADDRES
ACC ACCUMULATOR OEOH |
B B REGISTER 0FOH '
PSW PROGRAM STATUS WORD 0DOH
[p INTERUPT PRIORITY CONTROL 0B3H
IE INTERUPT ENABLE CONTROL 0ASTI
P3 PORT3 0BOH
P2 PORT2 0AOH
Pl PORT ] 90H
P0 | PORT 0 S0H
SBUF SERIAL DATA BUFFER Y
SCON SERIAL CONTROL 9811
THI | TIMER/COUNTER 1 HIGH CONTROL |  8DH
THO | TIMER/ COUNTER 0 HIGH CONTROL 8CH
TL1 [ TIMER/ COUNTER] LOW CONTROL $BH
TLO | TIMER/ COUNTER 0 LOW CONTROL. SAH
TMOD | TIMER/ COUNTER MODE CINTROL ROT1
~ TCON |  TIMER/ COUNTER CONTROL 88H
PCON POWERCINTROL |  87H
DPH | =~ HIGHBYITE 83H
DPL LOW BIYTE 8211
SP STACK POINTER $OH

Sumber : Data Sheet ATROCT]
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2.2.7. Program Stutus Word (PSW)

Untuk mendefinisikan program status word ini dapat dilakukan perbyte

maupun secars keseluruhan dar register ini. terletak dialamat DOH yang benisi bit

status. Selengkapnya lerdapat pada label berikud

Tabel 2.6. Program Status Word (PSW)

| BIT SIMBOL. | ADDRES BIT DESCRIPTION
|
TPSW.7 | CY D711 | Carry Flag
PSW.6 | AC D6H | Auxciliaricary Flaf
PSW. 5 FO D5H Flag 0
PSW.4 | RSI D4 H | Register bank select 1
Register bank select
00 = bank (); addresses 00H — ()7H
PEW.3 RSO D3 H 01 = bank 1; addresses 08 H- 0I'H
10 =bank 2; addresses 10 H- 17T H
. 11 = bank 3; addresses 18 H- 1FH
PSW. 2 OV DZH | Over Flow Flag
PSW. 1 - DI H Reserved
PSW_0 P DOH Even Parity flag

sumber ;- Data Sheel ATSRCS )

2.2.8. Power Register Control (PCON)

PCON terletak pada alamat 8711 yang berisi beberapa bit konirol dan

dirangkum pada tabel herikut mi.

Tabel 2.7. Power Contrel Register (PCON)

BIT SIMBOL DISKRIPSI
7 SMOD | Double — baud rate bit; jika diset maka baud rate didouble dan
berlaku pada mode serial plort 1,2 dan 3 |
6 - Tidak didefinisikan
~_'5 - Tidak didefinisikan
4 = Tidak didefinisikan
3 GF1 | General purpose flag bit 1
¥ GF2 General purpose flag bit 0 ]
1 PD Power down: kondisi set untuk mengaktifkan mode power
down, keluar dari mode ini hanya dengan reset. .
Mode idle; kondisi set untuk mengaktitkan mode idle, keluar
o NT. dari mode ini hanya dengan interrupt atau sistem reset

Sumber - Data Shoot A1B9CS1




2.2.9. Sistem Interupsi

Mikrokontroller AT89C5] mempunyat 5 buah sumber mterrupt vanp

dapat membangkitkan interrupt reguest

« INTD : Permintaam interrupt luar dari kaki P3.2

e INTI : Permmintaan inferrupt luar dan kaki P3.3

e  Timer/Counter 0 : Bila terjadi overfiow

s Timer/Counter 1 : Bila tenjadi overflow

* Port serial : Bila Pengiriman/Peneriman satu frame telah
I.engkap

Saat teadi fterrupt mikrokontroller sccara ofomatis akan menuju ke
subrutin pada alamat tersebut. Setelah imterrupr service selesai dikerjakan,
mikrokontroller akan menperjakan program semula, Dua sumber merupakan
sumber interupsi eksternal, IN'1'l. Kedua interupsi eksternal dapat aktif, level aktif
transisi lerganiung isi ITO dan IT1. Pada register TCON interupsi timer 1 dan
timer (0 aktif pada saat timer yang sesuai mengalami rool-over. Interupt serial
dibangkitkan dengan melakukan operasi OR pada R1 dan T1. Sctiap sumber
interupsi dapal cnable atau disable melalui sofiware.

Tingkat prioritas semua sumber interupsi dapat diprogram sendiri- sendiri
dengan set atau clear bit pada SFR IP (Interupt Priority). Interupsi tingkat rendah
dapat diinterupsi oleh interupsi yang mempunyai tingkal interupsi yang lcbih
tinggi, tetapi tidak sebaliknya. Walaupun demikian, interupsi yang tingkat

interupsinya lebih tinggi tidak bisa menginterupsi sumber interupsi yang lain,
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2.2.10. Metode Pengalamatan

Metode pengalamatan pada ATEOCS] adalah sebaga berikul
a Pengalamatan tak langsung

Operand pengalamatan tak langsung menunjuk kearah scbuah register
vang berisi lokasi alamat memori yang akan digunakan dalam operasi. Lokasi
vang nyata tergantung pada isi register saat instruksi dijalankan. [lntuk
melaksanakan pengalamatan tak langsung digunakan symbol (@. Berikut ini

diberikan beberapa contoh:
ADD A, (@ RO : Tambahan isi RAM yang lokasinya ditunjuk oleh
register RO ke akumulator
DEC @ R1 : Kurangilah dengan satu, isi RAM yang alamatnya
ditunjukan oleh register R1.
MOVX @ DPTR,A @ Pindahkan is1 akumullator k¢ memon luar yang
lokasinya ditunjukkan oleh data poinier (DPTR).
b. Pengalamatan langsung
Pengalamatan langsung dilakukan dengan memberikan nilai ke suatu
register secara langsung. Untuk melaksanakan hal terscbul digunakan tanda #.
Sehagai contoh :
MOVA_#01H : isi akumulator dengan bilangan 01H
MOV DPTR, # 19ABH : Isi register DPTR dengan bilangan 19ARI
Pengalamatan data langsung dari (0 sampai 127 akan mengakses RAM
internal. Sedang pengalamatan dari 128 sampai 255 akan mengakses register
perangkat keras sebagai contoh :

MOV P3. A : Pindahkan isi akumulator ke alamat data BOH
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(BOI1] adalah alamat Port 3)
c. Pengalamatan bit

Pengalamatan bit adalah penunjukan alamat lokasi bit baik dalam RAM
internal, (byte 32 sampai 47) maupun bit perangkat keras. [ntuk melakukan
pengalamatan bit digunakan simbol titik misalnya :

SE'TB 88H. 6 : set bit pad lokasi 88H (Tumcr 1 ON)
d. Pengalamatan kode

Ada liga macam instruksi vang dibutuhkan dalam pengalamatan kode,

vaitu relative jump, in- block jump atau eall, dan long jump.

2.3.  Sensor
2.3.1 Sensor Suhu

Tranduser suhu digunakan untuk mengubah besaran suhu menjadi sinyal
listrik. Sensor suhu harus mempunyai kepckaan terhadap peruhshan suhu yang
akan diukur. Sinyal listrik ini kemudian diubah oleh converler analoh to digital {
Analog 1o Digital Converter ) sehingga bisa diolah oleh mikrokontroller
ATE9C5].

Sensor suhu merupakan bagian dari elemen alat ukur dalam sistem kontrol
dengan umpan balik. Karena sifat dinamik dan statik dari elemen ukur
mempengaruhi penunjukan harga sehenarnya dari variabel kaluaran, maka elemen
ukur memegang peranan penting dalam menentukan performasi keseluruhan
sisten.

Sensor suhu vang digunakan adalah IC LM 35 produksi National

Semiconduktor, IC tersebut mempunyai ketclitian dan ketepatan linggi. Keluaran
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IC ini mempunyai kelinieran yang tinggl dalam jangkavan yang memadai untuk
kemampuan pengonirolan umum. Jangkauan atau kamampuan dari IC im adalah
—55°%C sampai +150°C.

LM 35 memiliki impedansi keluaran rendah, keluaran linier dan memiliki
kalibrasi yang tepal sehingga membuat pembacaan nilai keluaran memadi mudah.
Derigan sensitivitas 10 mV/°C, keluaran mengalami perubahan 10 mV setiap
kenaikan suhu 1 °C,

Beberapa  kelebihan vang dimiliki IC ini membual mudah untuk
antarmuka, pembacaan dan pengonirolan. Dapat digunakan untuk catu daya
tunggal, juga dengan catu daya simertis plus dan minus. Dengan arus rendah yaitu
&60pA dan mempunyai pemanasan sendiri yang rendah yaitu kurang dari 0.1 °C.

(Sumber: Sundoro W, 2006)

Spesifikasi dari Sensor Subu 1LM35:

. Dikalibrasi secara langsung ke celcius

. Faktor skala linier +10 mV/°C

. Jaminan akurasinya (.5 °C pada suhu +25 "C

. Rata-rata temperaturnya antara -55 °C sampai 150 °C.
. Dioperasikan pada 4 voll sampai 30 volt,

. Arus vang dibawa kurang dati 60 uA

» Self-heating-nya yaitu 0,08 °C pada udara tetap.

s K etidak linieranya + 0,25 °C.

e Impedansi outputmya rendah yaitu 0,1 £2 datn | mA muatan

{Sumber: Data Shest Sensor LWM35)
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Gambar 2.13
Tampak Bawah LM35

23.2 Sensor Kelembaban RHK1AN

Kelembaban RelatiffRelalive Humidity ( RH ) adalah suatn perbandingan
yang dinyatakan dalam prosentase, banyaknya persen vap air didalam atmosfer
terhadap jumlah vang dibutuhkan untuk memenuhinya pada suhu yang sama.
Kelembaban relative berubah-ubah menyesuaikan suhu. RH 50% “+ 5%, symbol
“+ 5% menjelaskan adanya batas toleransi 5%, vaitu lebih 2,5% atan kurang
2.5% dari standar 50%, yang berarti tidak boleh kurang dari 47,5% dan lcbih dari
52.5%.

Kelembaban adalah salah satu faktor yang mencentukan kondisi cuaca pada
suatu daerah. Kelembaban dapat diukur dengan berbagai macam metode, salah
satunya adalah dengan menpgunakan sensor kelembaban RHKIAN yaitu sebuah
sensor kelembaban yang resislansinya dapat berubah-ubah sesual kondisi
kelembaban udara yang terjadi saat itu.

Dalam melakukan pengukuran kelembaban pada suatu dacrah sangat bergantung
pada suhu udara sebagai faktor yang sangat berpengaruh tcrhadap kelembaban
saal itu, Persen % RH ( Relative Humidity ) besarnya relative tergantung suhu
ndara saat ity, dalam arti bahwa persen kelembaban mempunyai nilai berbeda
untuk suhu vang berbeda walaupun milai resistansi sensor sama. Hal ini dapat

dilihat pada table 2.8 berikut ini:

(Sumber: [3T-31 Application Mole AN27 - Temporature & Humidity)
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Table 2.8. Karakteristik Kelembaban pada Temperatur

Resistansi
ohm
#BH pada pada pﬂ.ﬂl: Lada pada pads
5°C 15°C 25°C 35°C 45°C 55°C
20 16000 | 10000 | 6500 | 4200 | 2500 1500
25 10000 | 6500 | 4200 | 2500 1500 | 930 |
0 6500 4200 | 2500 1500 930 510
35 4200 2500 1500 930) 510 275
40 2500 1500 930 | s10 | 275 130
45 | 1500 930 510 275 130 65
B 930 510 275 130 | 65 36
55 510 275 130 65 36 19.5
60 275 130 | 65 36 195 | 11
65 130 65 | 36 19,5 1 6.5
70 65 36 19,5 11 6,5 <y
75 36 19,5 11 6,5 38 | imE |
80 19,5 1 6.5 3,5 1,95 1.2
85 . N 6.5 3,5 1,95 1,2 0,7
9() 6.5 15 1,95 1.2 0,7 0.4

{Sumber @ Data Sheet Sensor RHKTAR)

Spesifikasi dari sensor kelembaban RHEK1AN :

. K apasitas temperarur pada -40 —+85°C

. Kapasitas kelembaban kurang dari 95% RH

. Diporerasikan pada temperature 0 - 60°C

» Pioperasikan pada kelembaban 20 —90% RH

. Tegangan rata-rata AC 1 Voll { 50 Hz2 - 1 KHz )
. Daya rata-rata 0.3 mWatt

» Standart karakteristik 60 kQ ( ar 25°C, 60% RH )
. Ketelitian < +3% RH

. Hysterisizs Within 3% RH
{Bumber: ata Sheet Sensor RHETAN)
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Gambar 2.14.
Tampak Samping RHKTAN

2.4. Penguat Instrumentasi

Operationad amplifier atan disingkal Op-Amp merupakan salah satu
komponen analog yang popular digunakan dalam berbagai aplikasi rangkaian
clckironika. Pemakaian penguat instrumentasi adalah untuk memperkuat sinyal
dari tranducer atau sensor dan lebih dikenal dengan rangkaian pengkondisi sinyal.
Karcna penguat instrumentasi adalah penguat dengan untaian tertutup, maka
penpuat instrumentasi ini dibuat dengan menggunakan penguat operasional

amplifier,

2.4.1 [Inverting Amplifier
Penguat inverting amplificr ini merupakan penguat yang membalik artinya
pada penguat ini polaritas tegangan output merupakan kebalikan dari inputnya.

Berikut ini merupakan gambar dari rangkaian penguat inverting amplifiet.

B
[m—AAA >_

Gambar 2.15.
Penguat Inverting Amplifier

.|||
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Unluk penguatan pada penguat inverting adalah sebagai berikut:

&
Ri

Ay =

YVout= Av x Vin

2.4.2 Non-Inverting Amplifier
Penguat Non-Inverting adalah pengwat operasional amplifier tak
membalik, jadi lcgangan output penguat ini polaritasnya tetap. Berikut ini

merupakan gambar dari penguart non-inverting amplifer.

AAAL]Z
s |y

Gambar 2.16.
Penguat Non Inverting Amplifier

Untuk penguatan pada penguatan non-inverting adalah sebagai berikut:

Av= 1+£
Ri

Vour=Avx Vin

= (1 +R—‘f]x Vin
Ki

e
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2.4.3 Differensial Amplifier
Penguat differensial merupakan penguat operasional amplifier vang
mempunyai dua inputan yang kemudian selisih kedua inpul ini dikuatkan. Berikut

ini merupakan gambar pengual diferensial:

Rl
[ > o =
CE>—~Ba >—

Gambar 2.17
Penguat Differensial Amplifier
Berikut merupakan persamaan penguatan pada penguat differensial

amplifier:

Rf
Av= f

Ri
Voul — Av (Vo — V)

Rf
=2 o
¥ ()
{Sumber; Pandusn Prakiikum Dosar Elekironika, 2005)

2.5 Relay

Relay adalah komponen elektronika yang terdini dari scbuah lilitan kawat
{kumparan/keil) yang terlilit pada sebuah besi lunak. Jika kumpatan dialiri arus
listrik maka inti besi akan menjadi magnet dan menarik pegas sehingga kotak AB

terhubung dan BC terputus.
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iy Fressi Lerdi it kurparan

Gambar 2.18. Cara Kerja Relay

Relay merupakan suatu alat untuk menghubungkan atau memerlukan
konlak antara komponen yang satu dengan yang lain. Dalam memutus atau
menghubungkan kontak digerakkan oleh fluksi yvang ditimbulkan dari adanya
medan magnet listrik vang dihasilkan oleh kumparan yang melilit pada besi hunak.
Ada heberapa macam relay, antara lain:

* SPST (Single Pin Single Terminaf)

—o” o—

GGambar 2.19 Relay SP5T

- SPDT (Single Pin Dual ferminal)

—

b

(:ambar 2.20 Relay SPDT
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. DPST (Bual Pin Single Terminaf)

Gambar 2.21 Relay DPST

. DPDT (Dual Pin Dual Terminal)

}

‘f

f

Gambar 2.22 Relay DPDT

2.6. LOCD (Liguid Crystal Display) M1632

LCD (hguid Crystal Display) adalah suatu jenis piranii output yang
menggunakan daya rendah dengan pengontrol kontras dan kecerahan. Pengontrol
utamanya dan karakter ada pada ROM (Read Only Memory) generator dan display
data RAM (Random Access Memary) vang akan menghasilkan extended key codes
(kode tombol/kevboard standart internasional dalam |lexsa) jika padanya
diberikan inputan. Untuk mendapatkan fungsi dengan baik maka perlu
diperhatikan proses inisialisasi yang telah ditentukan olch pabrik pembuatnya.
Timming penginisialisasian sangat perlu dipertimbangkan, karena jika meleset

sampai orde millisecond, maka dapat dipastikan LCD itu tidak dapat berfungsi.
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Ada dua jenis register vang terdapat dalam LCID M1632 ini, yaitu data
register dan instruction regmster. Dengan menggunakan pin RS (Register Select)
pada LCD, pemakaian kedua register dapat dipilih. Pemilihan register dapal

dipilih. Pemilihan register pada I.CDditunjukkan dalam tabel berikut ini :

Tabel 2.9, Pemilihan Register Pada LCD M 1632
Nama Sinyal | No. Terminal | /O | Tujuan Kelerangan Sinyal

RS 4 Input | MPU | 0: Instruction Register

0 : Data Register

Sumber ; Seiko Instrument Ine, 1987
Jika bagian yang dipilih adalah instruction register maka cutpul yang
dihasilkan adalah meliputi operasional dari LCD, misalnya fungsi display clear,
cursor home. entrv mode set, display onfoff, cursor shift. dan sejenisnyva.
Schaliknya, jika bagian yang dipilih adalah data register, output yang dihasilkan
adalah meliputi karakter yang tabelnya terdapat pada lampiran data sheet LCD.
Berikut adalah gambar dan LCD dengan pin- pin yang terhubung dengan

mikrokontroller AT80852 ;

o
BOT MATHIL LD v =
T 16 CHARACTER TTFL M16E2 1maunt
g
s . BAEEEAER L

Gambar 2.23. Modul LCD 2 =16 karakter
Somber : Sciko Instrument Inc, 1987
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LCD M1632 mempunyai spesifikasi sebagai berikut :

16 karakter 2 baris dalam bentuk dot matrik 5 * 7 dan kursor.

Dhity ratio 1/16,

Memiliki ROM pembangkit karakter untuk 192 jenis karakter.

RAM untuk data dispilay sebanyak 80 = 8 bit (80 karakter maksimum).
Dapat dirangkai dengan MPU (Mikroprocessor Unir) 8 bit atau 4 bit.
RAM data display dan RAM pembangkit karakter dibaca oleh MPU.
Memiliki fungsi intruksi : display ON/OFF, cursor ONJOFF, display
character blink, cursor shift dan display shifi.

Memiliki rangkaian oscillator sendiri.

Sumber tegangan unggal +5 volt.

Memiliki rangkaian rcset otomatis pada catu daya dilidupkan.

Temperature operasi (°-50° C.

LLCD modul M1632 mempunyai 16 pin dengan fungsi sebagai berikut :

Tabel 2.10 Fungsi Pin — Pin LCD

No. PIN Mama PIN Fungsi
I Vss Terminal Ground
2 Vo Tegangan Catu | 3 volt
3 Wee Mengendalikan kecerahan LCD
Sinval pemilihan register
4 RS 0= Tulis
| = Baca

Sinval seleksi ulls atau baca
5 BW i = Tulis

| = Baca

Sinval operasi awal yang mengaktifkan data

tulis atau baca
Merupakan saluran data berisi perintah data
g Dap-PEY wang akan ditampilkan
15 W+ BL Back Light Supply 5 Vol {Vali)
16 ¥ —BL Back Ligth Supply 0 (Ground)

Sumber ;. LCD Modul User Manual. Seiko Instrument Tng, 1937
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Pada LCD juga terdapat instruksi — instruksi sebagai berikut :

* Display elear : membersihkan tampilan yanp ada pada 1L.CD serta
menvimpan. sedangkan kursor kembali ke posisi semula.

5 Cursar home - hanya membersihkan tampilan dan kursor kembali ke
sernula.

& Empiy mode Set : layar beraksi sebagai tampilan tulis.
S : 1/0 = menggeser layar.
1/0: 1 = kursor bergerak ke kanan dan layar bergerak ke kiri.

1/ : 0 = kursor bergerak ke kiri dan layar bergerak ke kanan

. Display Or/Off kontrol,
D:1 =lavaron
D:0 - layaroeff
C:1 =kursoron
C:0 =kursor off
B:1 = kursor berkedip-kedip

B:0 = kursor tidak berkedip-kedip

* (Cursor Display Shift
S/C: : 1 = LCD diidentifikasikan sebagai layar
S/C : 0 = LCD diidentifikasikan sebagai kursor
R/L : | = menggeser satu spasi ke kanan

R/, : 0= menggeser satu spasi ke kiri




. Fuction Set
DL : 1 = panjang data L.CI) pada 8 bit
DL : 0 = panjang data LCI? pada 4 bit
Bit upper ditransfer terlebih dahulu kemudian ditkuti dengan 4 bit lower.
N : 1/0 = LCD menggunakan 2 atau 1 baris karakter
P 1/0 — LCD menggunakan 5 x 10 dot matrik
. CG RAM address sei ; menulis alamat RAM ke karakter
° 120 RAM address sel . menulis alamat RAM ke tampilan
. Bfiaddress ser : BF = 1/0, LCD dalam keadaan sibuk atau tidak sibuk.
. Daia write io UG RAM or DD RAM : membaca byte dari alamat terakhir
RAM yang dipilih.

2.6.1. Sinyal Interface M1632

Untuk berhubungan dengan mikrokontroler pemakai, M1632 dilengkapi
dengan 8§ jalur data (DBO.DB7Y) vang dipakai uniuk menyalurkan kode ASCII
maupun perintah pengatur kerjanya M1632. Selain itu dilengkapi pula dengan E,
R/W dan RS seperti layaknva komponen yang kompatibel dengan mikroprosesor.

Kombinasi lainya E dan R/W merupakan sinyal standar pada komponen
buatan Motorola. Sebaliknyva sinyal-sinyal dari MCS851 merupakan sinyal khas
Intel dengan kombinasi sinyal WR dan RD..

RS, singkatan dari Register Select, dipakai untuk membedakan jenis data

vang dikirim ke M1632, kalau RS=0 data yang dikirim adalah perintah untuk
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mengatur kerja M1632, sebaliknya kalaw RS=1 data yang dikirim adalah kode
ASCH yang ditampitkan.

Demikian pula saat pengambilan data, saat RS=0 data yang diambil dari
M1632 merupakan data status yang mewakili aktivitas M1632, dan saat RS=I
maka data vang diambil merupakan kode ASCII dari data yvang ditampilkan.

Proses mengirim/mengambil data ke/dari M1632 digambarkan dalam
gambar 2-26 bisa dijabarkan sebagai berikut

Rs _X ~ X
RIW 5
_\—J\_/ FW=1, aaat E dariTke O ‘

W=7, sant E darl 1 ke () §
E "-Jj

L
4 = 1
pBo.oB7—< DO.D7 H—-- { Db.DT —

data masuk ke ME3Z data kel dar MWGSE

GGambar 2.24. Mengirim/Mengambil Data Ke/Dari M1632
Sumber - alels 3005 edu, rubrik analog, STTS Surafiod

I3 RS harys dipersiapkan dulu. untuk menentukan jenis data seperti yang
telah dibicarakan di atas,

2, R/W di-nol-kan untuk menandakan akan diadakan pengiriman data ke
M1632. Data yang akan dikirim disiapkan di DB0..DB7, sesaat kemudian
sinyal E di-satu-kan dan di-nol-kan kembali. Sinyal E merupakan sinyal
sinkronisasi, saat E berubah dari 1 menjadi 0 data di DBO .. DB7 diterima
olch M1632,

3 Untuk mengambil data dari M1632 sinyal R/W di-satu-kan, menyusul
sinyal E di-satu-kan. Pada sastu E menjadi 1, M1632 akan meletakkan
datanya di DBO .. DB7, data ini harus diambil sebelum sinyal E di-nol-kan

kembali.
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2.7. Keypad 4X4

Keypad digunakan untuk memberikan masukkan data input ke
mikrokontroler yang kemudian akan ditampilkan melalui LCD dengan cara
menekan lombol yang ada pada keypad. Keypad yang ada umumnya jenis kevpad
4 baris 4 kolom (keypad 4X4) dan jenis 4 baris 3 kolom (keypad 4X3). Dalam hal
ini keypad vang akan digunakan adalah keyvpad 4X4 dengan sebuah common.

Jalur K1 sampai dengan K4 dan jalur Bl sampai dengan B4 dihubungkan
ke port 1 mikrokontroler. Pada saat kondisi tidak terjadi penekanan tombol keypad
maka kondisi logika pada pori 2 adalah 1 pada setiap bitnya. Akan tetapi, apabila
salah satu tombol ditekan baris dan kolom yang berhubungan akan erhubung ke

ground, hal ini menyebabkan kondisi baris dan kolom akan berlogika 0.

(Sumber: Budhy Sutante, 20023
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Dari gambar blok diagram 3 ] dapat dijelaskan cara kerja dari Spesifikasi

" Alat

Monitating suhu dan kelembaban ruang operasi dengan menerapkan 150

bus berbasts mikrokontroller ATS9C51. Dengan pengaturan melalui KEYPAD

dan hasilnya akan ditampilkan dil.cD” yang dirancang adalah sebagai berikut:

FC BUS / PCF8591 $.pit ADC

Bertungsi untuk mengubah data yvang berbentuk analog menjadi data
yang berbentuk digital dan sebagai inputan sistem,

I*C BUS PCF8574 $-bit 1/0 Fxpander

Berfungsi untuk meghidupkan relay melalui driver.

Mikrokontroler Atmel A'T89C5]

Mikrokontroller berfungsi sebagai pengontrol semua sistem, dalam [C
Ini  terdapat 8Kbytes PEROM, 256bvtes RAM mnternal, 32
Frogrammable 11 lines, ZKbytes EEPROM dan 3 buah timer / cornier
| & bit.

Sensor Suhu LM35

Mengubah besaran Suhu menjadi besaran elekirik vang dipergunakan
untuk mendeteksi suhu ruangan,

Sensor Kelembaban RHK [ AN

Mengubah besaran Kelembaban memadi  besaran  elektrik yang
dipergunakan untuk mendeteksi kelembaban ruangan

Rangkaian Pengkondisi Sinyal

Rangkaian pengkondisi sinyal disini berfungsi untuk menguatkan

tegangan output dari sensor sebelum diinputkan ke ADC
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LCD

Menampilkan kelyaran dari sistemn uniyk menginformasikan kepada
useripengguny.

Keypad

Bertungsi sebagai inputan data 4 b mikrokontroller yarg digunakan
untuk tombol pengoperasian ala dan penentuan suhy ruangan yang
diinginkan,

Driver

Driver berfungsi untuk mengaktitkan heater dan fan

Heater

Bertingsi memanaskan udara untuk menaikkan suhu udara dalam Box
(Miniatur ruangan uniuk Operasi) bila suhu udara di bawah suhu
iormal.

Fan (Kipas Angin)

Berfungsi mendinginkan udara untuk menurunkan suhy udara dalam
Box (Minjatur ruangan untuk operasi) bila suhu udara di atas suhy

normal
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Gambar 3.2.

Miniatur Box Ruang Operasi

3.L.1. Pcrancangan I*C BUS PCF8591 8-hit ADC

Dalam pembuatan alat ini juga dibutuhkan pengubah sinyal analog
menjadi sinyal digital atau disebut Anafog fo Digital Converter (ADC), hal ini
disebabkan karena sinyal-sinyal yang didapat dari sensor suhu dan sensor
Kelembaban adalah berupa sinyal analog sedangkan rangkaian kontrolnya
menggunakan sistem digital sehingga membutuhkan inpul berupa sinyal
digital. Jenis ADC yang digunakan adalah I*C ADC PCF8591 yang memiliki
kelebihan yaitu dapat menerima hingga 4 inputan. Pada alat ini hanya
mengunakan 2 inputan saja yaitu (A IN 0) sebagai inputan dari pengkondisi
sinyal sensor suhu, sedangkan (A IN 1) sebagai inputan dari pengkondisi sinyal
sensor kelembaban. Untuk lebih jelasnya dapat kita lihat pada tabel dibawah

ni;
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Tabel 3.1.
Address I'C MODUL PCF8591 8-bit ADC

SYMBOL | PIN DESCRIPTU AN

ANO 1

AN1 2 lanakg inputs

AlN2 3 J(ADconvaren

AN 4

A 5

Al & hardwars address

A2 7

Vs L] nagative supply voll aga

SDA 2 |FC-bus data inputroutpul

5CL 10 J¥C-bus clock inpul

OSC 11 Joscillalor inpul oulput

EXT 12 |exmmalintemal swilch for oscilistor
inpul

AGHD 13 | anaksygrcumd

Vit 14__Jvobiage referanca input

AOUT 15 Janakbg oulpul i DvA converter)

Vi 16 Jpositiva supply votags

(Sumber: Data Sheet PCFEI91 &-bit ADC )

Gambar 3.3,

I*C BUS PCF8591 8-bit ADC dengan L M35 dan RHKIAN
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Berikut adalah gambar dari rangkaian [°C MODUL PCF$591 B-bit ADC -

I

niCADr

E ! h— . d
EESTI, N
-L.-EH-‘!-

4t
A gl 3 B ERY

LRl AR & nll 2

O Caparht o immosctive Cltonmes

Gambar 3.4,
Rangkaian I*'C MODUL PCF8591 8-bit ADC

DTS 12C ADDA
O BY INNOUATIVE ELECTRONICS O
aNg = =]
2 a7 <
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Re 8 £
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W= Copyright 2000
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Gambar 3.5.
Tata Letak I'C MODUL PCF83591 8-bit ADC
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Gambar 3.6,
Diagram Blok FC MODUL PCF8591 8-bit ADC

Penjelasan dari gambar diatas :

A IN 0 merupakan inputan yang berupa sinyal analog dari pengkondisi
sinyal sensor Suhu LM335 dan untuk menerima sinval dari
mikrokontroller untuk memilih data sensor suhu.

A IN 1 merupakan inputan yang berupa sinyal analog yang berasal dari
sinyal sensor Kelembhaban RHK1AN dan untuk menerima sinyal dari
mikrokontroller untuk memilih data sensor kelembaban.

SDA digunakan untuk mengirim data secara serial ke TXD pada
mikrokontroller,

SCL digunakan untuk mengirim clock secara serial ke RXD pada

mikrokontroller.
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Dan sensor suhu yang digunakan mempunyai jangkauan temperature
antara O — 100 derajat Celcius dengan kenaikan 10mV untuk tiap derajat
Celcius. Contoh: pada suhu 0 Dergjat Celcius maka tegangannya adalah OmV
sedangkan pada suhu 30 derajat celcius maka tegangannya adalah 300mV atau
0.3V. Dan sensor Suhu dengan Type LM3S5 mempunyai karakter tersebut
selanjutnya harus disesuaikan dengan ADC yang dipakai yaitu I*2C ADC,

Karena 1°C ADC mempunyal tegangan referensi 2.5 V untuk 8 bit data
jadi setiap kenaikan satu bit adalah 2.5 Volt / 256 = 9.77 mV, maka dari itu
tegangan referensi ini harus dikalibrasi dahulu dengan-mengkalibrasi VR-1
schingga tegangan referensi PCF8591 menjadi 2.56 V. Dari perhitungan
2.36 V /256 = 10mV maka kenaikan per bit = 10mYV. Kenaikan ini sama
dengan kenaikan tiap derajat Celcius dari LM35 sehingga data yang diambil
dari I*C ADC bisa langsung dipakai untuk ditampilkan pada LCD. Conioh -
Untuk suhu 30 derajat Celius maka tegangan = 0.3 V dan data yang dibacu
dari [*C ADC adalah bilangan binary dari 30 = 00011110b. Input analog dari
[*C ADC yang dipakai adalah channel 0.

Keluaran dari sensor suhu dikondisikan oleh ADC PCF8591 atau I*C
BUS yang kemudian diolah dalam mikrokontroller AT89C5]1. Sedangkan
Untuk Proses Pengambilan datanya adaluh master yang memiliki inisiatif
untuk memulai dan mengakhiri transfer data beserta membangkitkan clock
dengan cara data bit dikirim dan diterima melalui SDA dan untuk sinyal
melalui SCL, transfer data dikatakan valid jika data bit pada SDA tetap stabil

selama sinyal clock high, sedangkan data bit hanya boleh berubah jika sinyal
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clock dalam kondisi low.Keluaran MCU ditampilkan pada Liquid Crystal
Display (LCD).

Dan dalam pengaturan kelembaban maka suhu sebagai faktor yang
berpengaruh untuk menghitung kelembaban tersebut, Untuk kelembaban
relative adalah suatn perbandingan yang dinyatakan dalam prosentase,
banyaknya persen uap air di dalam ruangan terhadap fumlah yang dibutuhkan
untuk memenuhinya pada subu yang sama. Kelembaban relative berubah ubah
menyesuaikan suhu, Sebai contoh RH 50% “kurang lebih 5%, simbol kurang
lebih 5% menjclaskan adanya batas toleransi 5%, yaitu lebih 2,5% atau kurang
2.5% dari standart 50%, yang berarti tidak boleh kurang dari 4,7% dan lcbih
dari 52.5%. dan untuk Suhu 20°C “kurang lebih 2 °C” menjelaskan adanya
batas toleransi 2 °C, vaitu lebih satu atau kurang satu dari standart 20 °C, yang
berarti tidak boleh kurang dari 19 °C dan lebih dari 21 °C,

Sedangkan untuk proses pengambilan data pertama baca channel 1 Dan
Keluaran dari sensor kelembaban dikondisikan oleh ADC PCF8591 BC BUS
yailu 255 - data ADC.yang kemudian diolah dalam mikrokontroller AT89C51.
Keluaran MCU ditampilkan pada Liquid Crystal Display (LCD).

Dan Apabila Subu ruangan dalam Box (miniatur ruang operasiy diatas
kondisi suhu normal (standart) yang telah ditentukan, maka rclay
menggerakkan fan sampai  pada kondisi suhu normal (standart) begitu pula
sebaliknya bila terjadi penurunan suhu maka heater akan memanaskan ruangan
dalam Box (miniatur ruang operasi) untuk menaikan suhu ruangan sampai

kondisi normal (standart).
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3.1.2. Perancangan PC BUS PCF8574 8-bit /0 Expander
5V

P

1
¥ "] n
b Eq@:ﬁ
;; :% ATESCE]
. P
L | W nb—-
=  PChs4
12V 5V
ZP £

Gambar 3.8.
IPC BUS PCF8574 8-bit /O Expander dengan Relayl dan Relay2

Rangkaian diatas bekerja setelah menerima inputan data dan clock dari
Mikrokontroller AT89C51 dan PCF8574 ini bekerja sebagai slave( aktif low ),
dimana pada prinsipnya PCF8574 akan menjalankan perintah semua terlebih
dahulu meskipun Mikrokontroller hanya mengisyaratkan 1 Bit vang dialamati.
selelah PCF 8574 menerima data-data bit yang diterima secara otomatis akan
ditujukan pada alamat yang diperintahkan oleh AT89C51.PCF 8574 hanya
mampu membaca data berjumlah 8 bit. Penggunaan port / kaki pin pada I*C

BUS PCFB574 pada rancangan ini adalah sebagai berikut :
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Tabel 3.2,
Address I*°C PCF8591 1/0 Expander

SYMBOL | PIN DESCRIPTICN
AQ | Addressinpul O
Al z | Addressinpul 1
A2 3 Address inpul 2
PO |7 | meutoupa ©
P 5 inpulioulput 1
P2 e inpulioutpul 2
P3 7 inpulioulpul 3
Vas §  |negalive supply vollage
_El 9 inputoutpul -!_
[ P5  T10 | nputioulpu 5
P6 11 | inputioulput §
P7 12 muwpﬁ
INT |13 | Mierrupt output (active LOW) |
SCL Id 1 14C-bus clock inpul
| SDA 15 | FC-bus data inputculpul
Voo 16 | posiive supply voltage
Penjelasan dari Tabel diatas
. Pinl= Ao : GND
L Pin2= A| :GND
. Pin3= A; : GND
» Pin4 = PO : Merupakan inputan yang berasal dari RELAY 1

dan untuk menerima sinyal dari mikrokontroller untuk memilih heater
Pin5 = PI : Merupakan inputan yang berasal dari RELAY 2

dan untuk menerima sinyal dari mikrokontroller untuk memilih fan.

Pin 6 D -
Pin 7 HE
Pin 8 : VCC GND
Pin ¢ : -
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. Pin 10 D=

. Pin 11 P -

o Pin 12 i

. Pin 13 I

o Pin 14 + Dihubungkan pada SCL digunakan untuk

mengirim clock secara serial ke RXD pada mikrokontroller AT89CS1.

. Pin 15 : Dibubungkan pada SDA digunakan untuk
mengirim data secara serial ke TXD pada mikrokontroller,

. Pin 16 :VCC + 5 Volt

Analisa Rangkaian Relay 1 dan Relay 2 ;

Relay adalah komponen elektronika yang terdiri dari sebuah lilitan
kawat (kumparan/koil)} yang terlilit pada sebuah besi lunak Dan merupakan
suatu alat untuk menghubungkan atau memerlukan kontak antara komponen
yang satu dengan yang lain. Dalam memutus atau menghubungkan kontak
digerakkan oleh fluksi yang ditimbulkan dari adanya medan magnet listrik yang
dihasilkan oleh kumparan yang melilit pada besi lunak..Jika kumparan dialiti
arus listrik maka inti besi akan menjadi magnet dan menarik pegas sehingga

kotak AB terhubung dan BC terputus.

oy

=
B
§

=]
Q—t tartilin knsrfyparen

e
Gll:l:lhlll‘ 3-?.

Cara Kerja Relay
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3.1.3. Perancangan Penggunaan Port pada Mikrokontroller ATS9C51
Agar sebuah mikrokontroler dapat bekerja schagai pengontrol, maka
kaki-kaki/port mikrokontroler dihubungkan dalam rangkaian-rangkaian

cksternal. Dalam perancangan ini, porr yang digunakan adalah sebagai berikut;

b3 ‘S%T 5V
=
i "
— e I X
1 BE =5 é
: & E% | &
= = = af
FENUS _'_.2 o __;’:;.:
(FCF] dan TCIWETY L] m:ﬂ— L
-
L=
ATRRCHL
[H 12 ss
[m=h-r
Gambar 3.9.

Minimum Sistem AT8$9C51
Penjelasan dari pin-pin yang dipergunakan:
@ Pin 1 sampai 8 dihubungkan dengan keypad 4x4 sebagai inputan data 4
bit mikrokontroller yang digunakan untuk tombol pengoperasian alat
dan penentuan suhu ruangan yang diinginkan.

= Pin 9 sebagai reset.
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. Pin 10 dan 11 dihubungkan dengan I*C bus yaitu PCF8591 dan
PCF8574 Sebagai SDA dan SCL.,

e Pin 18 dan 19 dihubungkan dengan Kristal 12 MHz.

. Pin 20 dihubungkan ke Ground. -

o Pin 27 dan Pin 28 dihubungkan ke 2 bit data untuk LCD. Pada Pin 27
dihubungkan pada RS (Pin 4 LCD) yaitu Sinyal pemilihan register
0=Tulis dan 1=Baca Sedangkan pada Pin 28 dihubungkan pada E (Pin 6
LCD) yaitu Sinyal operasi awal yang mengaktifkan data tulis atau baca

. Pin 31 dihubungkan ke Ve 5V.

. Pin 32 sampai 39 dihubungkan ke DB0-DB7 (Pin 7-14 LCD) yaitu 8 bit
data untuk LCD,

e Merupakan saluran data berisi perintah data yang akan ditampilkan

. Pin 40 dihubungkan dengan Vee.

3.1.3.1.Rangkaian Clock

Mikrokontroller AT89C51 ini memiliki rangkaian interna! clock
generator yang berfungsi sebagai sumber clock, tetapi masih diperlukan
rangkaian tambahan untuk membangkitkan clock yang diperlukan,
Rangkaian ini terdiri dari dua buah kapasitor dan sebuah kristal, dengan
ketentuan sebagai berikut:
®* & - 14 MHz untuk besarnya nilai kristal,
* 2733 pf untuk besarnya nilai kapasitor.

Gambar dari rangkaian clock adalah sebagai berikut:

61




1a

11 075N

——j DI 13
—— ]_‘-":l"
Gnl;.-_blr 3.10.
Rangkaian Clock AT89C51

J.1.4. Sensor
3.1.4,1.Sensor Suhu

Sensor ini berfungsi sebagai pengindera suhu dalam ruangan dan
mengubah informasi tersebut menjadi tegangan analog. Digunakan sensor LM
35 dengan pertimbangan antara lain sederhana rangkaiannya, keluarannva
linier terhadap suhu, kepekaan cukup baik, terkalibrasi langsung dalam derajat
celcius, serta murah dan mudah didapatkan,

Kepekaan sensor terhadap suhu adalah sebesar 0.01 Volt°C dengan
akurasi sebesar + 2°C. Dengan menghubungkan pin Gnd ke {anah, maka batas
bawah keluarannya adelah 0 Volt untuk 0°C sehingga keluarannya sebesar
1Volt pada 100°C. Karena suhu yang dibutuhkan antara 29°C sampai 32°C,
maka suhu yang dibahas dibatasi antara 25°C sampai 40°C.

Rangkaian pengkondisi sinyal digunakan uniuk menguatkan sinyal
yang diterima dari sensor sehingga dapat diterima dan diproses oleh 1*C ADC.
Rangkaian ini menggunakan IC penguat LM 358 yang didalamnya terdapat 2
op-amp sedangkan op-amp yang dipakai hanya 1, dapat menggunakan catu

daya non simetris , hemat daya dan mempunyai penguatan yang cukup. Untuk
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outputan dari penguatan sensor ini terhubung langsung ke input I*C ADC

PCF8591 pada (A IN 0). Berikut ini pada gambar 3.11. adalah rangkaian

penguat sinyal sensor subu ;
5V 5V 5V
5 PN

Gambar 3.11.
Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Subu

Untuk menghitung tegangan output dari sensor ini pada saat membaca
temperature adalah :
Vout = Temp x 10mV/ °C
Dimana :
Vout : Tegangan output dari sensor LM35 (Volt)
Temp : Besarnya suhu yang dibaca sensor ("C)
Sebagai contoh :
Jika suhu yang diukur 35 °C maka tegangan output sensor LM35 adalah
Vout=35"C x 10 mV/°C

Vout =350 mV
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Sedangkan untuk mendapatkan tegangan keluaran ini maka output dari sensor
diumpankan kesuatu rangkaian penguat non-inferfing dengan menggunakan IC
L M358, dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

Av =1+ [if-)
Ri

Dari rumus tersebut dapat kita hitung besarnya penguatan dari penguatan
differensial, bila dari rangkaian:
Diketahui

Ri=1K

Rf=10K
Maka penguatanya ;

Av =1+ [E—]
Ri

-

ok

0K
1K )

Av:1+(

Av =11

Jadi dari perhitungan diatas diketahui penguatanya sebesar 11 kali.

3.1.4.2.Sensor Kelembaban

Dalam melakukan pengukuran kelembaban pada suatu ruangan atau
daerah maka kita harus memasukkan suhu sebagai faktor yang sangat
berpengaruh terhadap kelembaban tersebut. Kelembaban Relatif / Relative
Humidity (RH) adalah suatu perbandingan yang dinyatakan dalam prosentasi,
banyaknya persen uap air di dalam atmosfer terhadap jumlah vang dibutuhkan

untuk memenuhinya pada suhu yang sama. Kelembaban relatif berubah-ubah




menyesuaikan suhu. RH 50% "+ 5%", simbol "+ 5% "menjelaskan adanya
batas toleransi 5%, yaitu lebih 2,5% atau kurang 2,5% dari standar 50%, yang
berarti tidak boleh kurang dari 47,5% dan lebih dari 52,5%. Suhu 20 °C
"+ 2 °C" 3 simbol "+ 2 °C " menjelaskan adanya batas toleransi 2 °C, yaitn
lebih satu atau kurang satu dari standar 20°C, yang berarti tidak boleh kurang
dari 19 °C dan lebih dari 21 °C.

Kelembaban dapat diukur dengan berbagai macam cara, maka pada
perancangan alat ini digunakan sensor kelembaban RHK1AN. Untuk dapat
mengambil sinyal hasil pengukuran dari sensor kelembaban, maka diperlukan
rangkaian pengkondisi sinyal pada sensor tersebut.

Untuk menjaga kondisi scnsor RHKIAN terhindar dari ganpgpuan
korosi akibat perubahan kondisi udara maka sebelumnya diberikan tegangan
AC dengan suatu pembangkit tegangan AC. ICS555 diatur sesuai frekuensi
antara 50 Hz sampai 1 KHz dengan amplitado | V (Vrms= 1 V). Dan 1C555
dikondisikan dengan Resistansi dan Tegangan maka akan menghasilkan clock
dengan diberikan tegangan + 5 V sebagai fluktasinya. Kemudian dimasukkan
ke Trimpot 10 K dan 2 K = 5 K. Menjadi 1 V, yaitu 0.5 V keatas dan 0.5 V
kebawah. Selanjutnya dimasukkan ke RHK1AN dan diberi pembagi tegangan
10 M maka hasil keluarannya tetap 0.5 V karena adanya suatu pembanding.
Dan diberi pembagi tegangan 1X lagi. Sehingga total penguatannya sebanyak
2X yang hasi] akhirnya langsung dimasukkan ke ADC.

Rancangan pengkondisi sinyal untuk sensor kelembaban udara ini
terdiri dari beberapa bagian yaitu: pembangkit tegangan AC, pengkondisi

sinyal,
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Gambar 3.12.

Rangkaian Pembangkit Tegangan AC

Diketahui:
R =10K
C =100nF
Schingga:
0.72
f_Rf

B 0.72
(10.10°).(100.10™*)

!

0.72

s

f =720H:

Jika dilihat pada datasheet sensor RHK1AN, frekuensi yang dibutuhkan oleh

sensor RHK1AN adalah antara 50 Hz sampai | KHz. Sehingga frekuensi yang

dihasilkan oleh IC555 ini sudah sesuai dan memenuhi syarat.

Setelah pembangkit tegangan AC maka diberikan sebuah 1C358 berupa

pembatas tegangan 5 Volt agar tegangan AC yang diberikan terhadap

RHK1AN tidak melebihi dari 5 Volt.
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Gambar 3.13.
Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Kelembaban

Kemudian sinyal dari sensor dikuatkan lagi oleh penguat non-inverting vang
penguatannya dapat dihitung:

Ay = 1+£
Ri

VYout= Av x Vin
= (l+ E]xﬁn
Ri

3.1.5. LCD ( Liguid Crystal Display )

Bagian utama dari rangkaian ini adalah penampil karakter LCD 16 x 2
baris. Potensio berfungsi untuk mengatur kecerahan layar LCD.
RS (Register Select) dan Enable pada pin 4 dan pin 6 yang merupakan kontrol

dari LCD. Saluran data (daia bus) dihubungkan ke port 0 mikrokontroler.

i

L i
we  |BEP 2B, BESEERER Iz s

B [

Mk\—-—_h E}

Gambar 3.14.
Rangkaian LCD
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3.1.6. Rangksian Driver Pemanas

Untuk perancangan driver feater (pemanas) digunakan relayl untuk
menggerakkannya dan karena heafer disini memakai supply tegangan 12 V.
Sedangkan tegangan output maksimal dari mikrokontroller adalah 5 Volt maka
diperlukan rangkaian driver untuk mengendalikannya. Pada driver keater ini
digunakan penguat transistor, dimana transistor ini difungsikan dalam kondisi
cut off dan saturasi atan dapat dikatakan transistor ini berfungsi sebagai
saklar.Rangkaian driver yang dipakai berupa relay, untuk analisa data yang
digunakan:

9013

Gambar 3.15.

Rangkaian Driver Pemanas

Dari transistor C9013 diketahui:
Ic =100 mA
Hfe =110
Voisan = 0,16 Volt

VBE = U.? Volt

68




Sehingga:
lc = Hfel,

It
P

Hie

_ 100,107

I
f 110

I, =0909mA
Rg untuk Transistor 9013;

3=Veurm —Iy-Ry —Vy =0

5-0,16—-0,909.107 R, -0,7=0
4,84-0,909.R, -0,7=0

484-07
R, = T
0,909.10

R, =4.55KQ

Karena nilai resistor 4,55 KQ tidak ada dipasaran maka digunakan resistor
yang mendekati yaitu 4,7 KQ.
Dan dari transistor 2012 diketahui:

Vee =35 Volt
Hfe =120
Ig1 =50 mA
Vee =07 Vol
Sehingga:
lc= Hfel,
I

Hye

H
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_50.10”

I
# 120

I, =0,416mA

Fg untuk Transistor 9013:

. 5-07
Y 0416107

R, =1033KQ

Karena nilai resistor 10,33 K tidak ada dipasaran maka digunakan resistor

yang mendekati yaitu 10 KL2.

3.1.7. Rangkaian Driver Fan

Fan digunakan untuk membuang udara panas didalam ruangan keluar,
selain ity fan berfungsi untuk sirkulasi udara. Untuk menggerakkan fan ini
dengan cara memutar motor DC yang terdapat pada fan. Pada driver fan ini
digunakan penguat transistor, dimana transistor ini terdiri dari transistor NPN
9013 dan transistor PNP 9012 yang difungsikan dalam kondisi cut off dan
saturasi atau dapat dikatakan transistor ini berfungsi sebagai saklar (switching).
Driver fan diberi dioda yang dirangkai paralel dengan tujuan untuk
menghindari tegangan mundur yang dibangkitkan oleh relay sehingga tidak

merusak transistor.. Rangkaian driver FFan ditunjukkan dalam Gambar 3.16.
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Dari transistor C9013 diketahui:

Ic =100 mA

Hfe =110

Vesan =0,16 Volt

Ve =0,7 Volt

Sehingga:
Ie=Hfel,

_Ic

" Hfe

i =1ttln:r,1l:1r‘EI
o 110

I, =0909mA

R.n untuk Transistor 9013:

S"VL'{S-!TJ ‘“'rnr*Rﬂ —Vyg =0

Gambar 3.16.
Rangkaian Driver Fan
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5-0,16-0,909.10°.8, —0,7=0

4,84~ 0,909.R, —0,7 =0

484-0,7
By=—* o

0,909.10
R, =455KQ

Karena nilai resistor 4,55 K£) tidak ada dipasaran maka digunakan resistor
yang mendekati vaitu 4,7 K£2.
Dian dari transistor 9012 diketahui:

Vee =35Volt

Hfe =120

Ig1 =50 mA

Ve =0,7 Vok

50.10°7
I, =
120

I, =0416md

Ry untuk Transistor 9013:

T2




_5-07
f 0,416.107

R, =10,33KQ
Karena nilai resistor 10,33 KQ tidak ada dipasaran maka digunakan resistor

yang mendekati yvaitu 10 K.

3.2. Perencanaan Perangkat Lunak (Software)

Untuk mendukung hardware yang sudah dibuat, maka dibutuhkan
perangkat lunak ( sofiware ) supaya perangkat keras tersebut bisa berjalan
scsuai dengan tujuan. Mikrokontroler dapal mengendalikan seluruh sistem
apabila ada urutan instruksi yang mendefinisikan secara jelas urutan kerja yang
harus dilaksanakan. Dalam perancarlgan alat ini perangkat lunak yahg
digunakan adalah bahasa pemrograman assembler.

Scbelum membuat perangkat lunak, terlebib dahulu dibuat diagram alir
(flowcharty dari proses yang akan dibuat supaya memudahkan dalam

pembuatan perangkat lunak (soffware).
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3.2.1. Flowchart Program Utama
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BAB IV

PENGUJIAN ALAT

Dalam bab ini membahas tentang pengujian dan pengukuran dari peralatan

yang dibuat. Secara umum pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah alat

vang telah direalisasikan dapat bekerja sesuai dengan spesifikasi perencanaan

yany telah ditetapkan.

4.1,

4.1.1.

Pengujian Sensor Suhu
Pengujian Rangkaian Sensor LM 35
Tujuan

Uniuk mengetahui besarnya tegangan output dari sensor remperaiure

LM 35 berdasarkan perubahan temperature dari ruangan.

b.

Peralatan vang digunakan
Rangkaian yang akan diuji
Voltmeter Digital { DT-930T )
Sumber Tegangan +5 Volt

Air Panas

Termometer
Langkah-langkah pengujian

Merangkai rangkaian seperti pada gambar dibawah ini:




Air Panas 0™

CGambar 4.1.

Rangkaian Pengujian Sensor Suhu

2. Menghubungkan kaki IC LM 35 dengan tegangan DC +5 Volt pada kaki
untuk Vce, dengan Ground, dan kaki Vout ke Multimeter.

3, Meletakkan sensor LM 35, Air panas, dan Termometer pada satu tempat.

4, Melakukan penpukuran pada kaki cutpuwl IC LM 35 dan suhu tingsgi
sampai suhu menurun sesuai berubahnya suhu air,

d. Analisa
Dan pengukuran dan pengamatan diuji apakah sensor suhu bekerja sesuai

dengan input atau perubahan temperature ruangan.

Untuk hasil perhitungan dari sensor suhu dapat dihitung sehagai berikut:
YVout=10mV x I

Dimana;
10mY = ketetapan tegangan setiap kenaikan 1°C

: = perubahan femperature
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Contoh: Jika diketahui pada termometer menunjukkan fempergture schesar
25.1°C. Maka berapakah tegangan output yang dikeluarkan oleh LM 357
Penyelesaian:
Vout=10x 25,1
=231 mV
Berikut merupakan tabel perbandingan tegangan output antara hasil pengukuran

dan hasil perhitungan dari sensor suhu LM 35:

Tabel 4.1.
Perbandingan Tegangan Output Hasil
Perhitungan Suhu dari LM35 dengan Pengukuran Thermometer

Pengukuran Teganﬁﬁn OQutput
Pengujian | Suhu dengan {m¥)
ke- Termometer Hiasil [ Hasil
] {"E} _ Perhitungan Pengukuran
1 251 251 252
2 26,1 261 26]
3 2T 272 271
4 23.1 2581 281 _
-5 29.1 291 290
& g11] 304 200
7 | 3] 310 311
B 322 322 az3
g 33.1 331 331
10 342 342 342
11 352 352 351
12 363 363 362
13 372 372 371
14 EE] R0 380
15 592 392 391
16 40.3 403 402

rifi




Gumbar 4.2,

Perbandingan Termometer dan Voltmeter Dhgital (DT-930°7)

Setiap kensikan tegangan 10 mV = 1 “C, maka dan hasil pengukuran

sensor suhu LM 35 dapat dihitung:

Vout
PengukuranSuhu( LM35) = — ot
10mV

Contoh: Jika diketahui pengukuran suhu dengan Thermometer sebesar 25,1°C,

Vouttpenpuiamrany= 232 mV, Berapakah pengukuran subu dengan LM 357

Penyelesaian:
PenpukuranSuhul LM 35) = Eﬁgm%J
10mF
=252

Beritkuli merupakan tabel perbandingan antara pengukuran suhu menggunakan

termometer dibandingkan dengan pengukuran suhu menggunakan sensor LM 35:
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Tabel 4.2.
Perbandingan antara Pengukuran Subu menggunakan Termometer
Dibandingkan dengan Pengukuran Suhu Menggunakan Sensor LM 35

Pesizujiai I'engul?:(l":a]n Suhu

kce- Thermometer Sensor LM 35

1 251 252

2 26,1 26.1

3 270 27.1

4 28,1 28.1

5. 29,1 29

6 30 30

7 31 31,1

8 32,2 32.3 |
9 33,1 : 33,1 ’
10 34.2 ] 34.2

11 352 i 35,1 |
12 36,3 | 36,2

13 37.2 ,!' 37.1

14 38 5 38,0

15 39,2 39.1 |
16 40,3 40.2 !

Gambar 4.3.

Tampilan Subu Pada Termometer
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Gambar 4.4,
Tampilan Suhu Pada LCD
Dari hasil pengujian sensor subu menggunakan Termometer dan menggunakan
LM 35 dengan 16 data pengujian, didapat grafik hubungan anlara N{jumlah
pengujian} dan suhu (°C) sebagai berikut:

L(Suhul
40 -4 40 Zmdn g
39 T .::KELE'.E
g+ T AN
37T O s
- = .f

36 1 s
A5 Ly e
34 st
331 L aan

i
324 ""f.;-":m_:!
314 .
30 0
291 Simtg 4
281 At -
27 1 - ',_I':...-;_, 'S & MHanii 1

25 .':.:_ .#}b : - & Pencukdran Tammsmeds

254 *a51

D 1 2 3 45 8 7 8 9 101112 1314 15 18
N{Pangujian Ka- )

Grafik 4.1.

Karakteristik Perbedaan Pengukuran Suhu Thermometer dan Suhn LM 35
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Dan dari tabel 4.1. diatas dapat dicari persentase kesalazhan (% Error)

antara perhilungan dari sensor suhu dengan pengukuran termometer. Kesalahan

dapat dicari dengan rumus scbagai berikut:

g iPengukunm — Perhitun gﬂn|

L x1 00%

Perhitungan |

Contoh: Jika diketahui hasil tegangan outpul penpukuran sebesar 252 mV dan

tegangan  output  perhitungan 251 @ mV,
error’kesalahnnya adalah:

Penyelesaian:

=251 2500 oms
| 251 |

= x100%

251

=04 %

maks  persentase

Dengan rumus diatas dapat diketahui persentase kesalahan (error) dari alat

vang dibuat seperti yang ditunjukkan pada tabel berikut:
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Tabel 4.3,
Persen Kesalahan (% Error) Tegangan Output Lm 35 antara

Hasil Pengukuran dengan Hasil Perhitungan

Pengujian | Tegangan Output | Tegangan Output | Kesalahan
ki Perhitungan LM 35 (Error)
(mV) (m¥) (Vo)
1 251 252 0.4
2 261 261 0
3 272 271 0,37
-+ 281 281 0
5 291 290 0,34
6 300 300 0
7 310 311 0,32
8 322 323 0.3
9 33 331 0
1D 342 342 0o
11 352 351 0.28
12 363 362 0,28
13 372 371 0,27
i 14 380 380 0
15 392 391 0.26
16 403 402 0,25
% Kesalahan {Error) rata-rata 0,19

Dari tabel 4.3. wescbut didapatkan bahwa kesalahan (Frror) rata-rata dalam
persen adalah 0,199, Dari pengamatan pengujian alat, kesalahan terjadi karena

faktor keakuratan dan kepresisian komponen yang digunakan serta alat ukur yang

dipunakan.

4.1.2. Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Suhu

a. Tujuan

Uniuk mengetahui apakah rangkaian pengkondisi sinyal bekerja sesuai

dengan yang diharapkan.




Peralatan yang digunakan

Rangkaian vang akan diuji

2 buah Multimeter digital (DT903T, M300)
Sumber legangan +3 Volt

Air panas

Termometer

Langkah-langkah Pengujian

Merangkai ranghkaian scperti pada gambar dibawah ini:

CLRp T TN

3
®
L]

Gambar 4.5.

Rangkaian Pengujian Pengkondisi Sinyal
Menghubungkan sumber tegangan +5 Volt untuk eatu daya 1C LM358
dan LM 335.
Menghubungkan kaki Vout LM 35 ke Voltmeter dan menghubungkan
Vout dari pengkondisi sinyal ke Voltmeter.

Meletakkan sensor LM 35, Air panas. dan Termometer pada satu tempat.

83




.} Melakukan pengukuran pada kaki output 1C LM 35 dan pengukuran
output ranpgkaian pengkondisi sinyal dari suhu tnggi sampai subu
menupun sesuai berubahnya suhu air.

d. Analisa
Untuk perhitungan tcgangan output dari rangkaism pengkondisi sinyal

dapat dicari dengan menggunakan rumus berikut:

Vout=Av x Vin

Av=l+£{-
Ri

[0
1K
=11 kali
Dimana:
Vin = tegangan input (V)
Av = penguatan dari differensial amplifier (kali)
Contoh: Jika diketahui tegangan input sebesar (0,252 Voli, maka berapakah
\egangan output dari pengual pada rangkaian pengkondisi sinyal?
Penyelesaian:
Vout =11 x0,252
=277 Volt
Dari pengukuran dan perhitungan legangan output rangkaian pengkondisi

sinyal dapat ditunjukkan dalam tabel 4.4 sebagai berikut:
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Tabel 4.4.

Hasil Pengujian Rangkaian
Pengkondisi Sinyal Sensor Suhu

Tegangan Output -[_'u;ult}

Pengujian | Tegangan Input
ke- (Volt) Perhitungan Pengukuran
1 0,252 2,77 2,80
2 0,261 2.87 2,87
3 0.271 2,98 2.99
4 0.281 3.09 3,09
5 0,294 3,23 3,10
6 0.3 3.3 333
7 0311 3.42 3.45
R 0323 3.55 3.57
g 0.331 3.64 1.67
10 0,342 376 3,78
11 0,351 3.86 3,86
12 0,362 3,98 308
13 0.371 4,08 4,1
14 0.38 4,18 471
E 0,391 43 431
16 0,402 4.42 445

(GGambar 4.6.

Multimeter Digital DT203T dan M300
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Dari hasil pengujian Rangkaian pengkondisi sinyal sensor suhu diatas

diperoleh:
EVLHILI:]]EHE.HIRU-THEJI: 5?,5 Volt
zvm = 5,223 Vﬂlt

Dan penguatan rata-rata pada alat scbenarnya bisa dihitung dengan menggunakan
TUmus:
Y,

Ay = Rt pemgnekacran b

¥

L]

57.5

———

5,203
= 11,008 = 11 kali (Av perencanaan = 11 kali)

Dari tahel 4.4 diatas dapat dicari persentase kesalahan (%oerror) dari
rangkaian pengkondisi sinyal. Untuk persentase kesalahan dapat dicari dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

P Pengukuran — Perhitungun lx 100%

Perhitungan i
Contoh: Jika diketahui hasil tegangan output perhitungan sebesar 2,77 Volt dan
tegangan hasil pengukuran sebesar 2,80 Volt maka persentase error atau

kesalahan adalah?

Penvelesatan:
b= 280277 1 00%
200
E=108%
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Dengan rumus diatas dapat diketahui persentase kesalahan (error) dari
alat yang dibuat seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.5, berikut:

Tahel 4.5.
Presentase Kesalahan (Error) Pengujian
Rangkaian Pengkondisi Sinyal Scnsor Suhu

Pengajian | Tegangan Output (Volt) % Kesalahan
ke- | Perhitungan | Pengukuran {Error)
T | 277 2.30 08
2 287 i 2.87 0
i 2,98 299 0.33
4 3.09 ! 3.09 0
5 3,23 _ 3,10 0.4
6 3.3 ' 3133 0
7 3,42 ] 3,45 0.3
8 355 | 3.57 056
9 3.64 3.67 0,82
10 3,76 3.78 0.53
EE 3,86 3.86 ' 0
| 12 3,98 3,98 0
13 4,08 4.1 0.49
14 4,18 421 0.71
15 43 4,31 0,23
16 442 4,45 067
Persentase (%) kesalahan rata-rata 0,38

Dari hasil pengujian suhu menggunakan Termomeler (sebagai alat ukur
suhu sebenarnya) dan menggunakan sensor LM 35 (tampilan LCD) dengan 16

data pengujian, dapat dibual tabel:
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Tabel 4.6.
Perbandingan Tampilan Subu pada LCD dan Termometer

Pengujian T"“";f:{; Rkl % Kesalahan
ke- Termometer LCD b (reor)
i 40 40 0
2 39 39 0
3 38 8 0
4 37 37 0 ]
5 16 362 | 0,55 '
I3 3s 353 0,86
o 34 344 117
R 33 33.5 155
& 32 323 0,94
10 3l 314 129
T 30 30,5 1.67
12 29 296 2,07
13 28 28.5 1.78 _
1 27 27.4 148
15 26 26,4 1,54 i
16 | 25 253 12 |
Persentase (%) kesalahan rata-rata 1,003 |

4.2. Pengujian Sensor Kelembaban
4.2.1. Pengujian Rangkaian Pembangkit Tegangan AC
a. Tujuan

Uniuk mengetahui besar frekuensi dan tegangan yang dibangkitkan oleh
rangkaian 1C3555 telah sesuai dengan yang dibutubkan oleh sensor kclembaban
(RHK1AN) vaitu dengan frekuensi berkisar antara 50 Hz sampai 1 KHz dengan

% rms sebesar 1 V.
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b. Peralatan yang digunakan
. Rangkaian pengujian LC555
@ Oscilloscope
c. Langkah pengujian

Pengujian dilakukan dengan cara melihat sinyal output Osilator, yaitu
pada pin output IC555 (Pin 3), Osifoscope diset pada 620 V / div dan 1.00 ms
{div, Probe merah pada Osiloscope dipasang pada pin 3 pada IC335 dan probe

hitam Osifoscope dipasang pada ground.

5V R
| Bscilloscope
, 2 ‘_ ; 10k
L * gz g g .f}r\_,—l
I nw me |7 '
1 lewy S e ! 168nF
LMS3S F—
v
-5V
zambar 4.7.

Rangkaian Pengujian Pembangkit Tegangan AC

Sinyal yang dihasilkan oleh Pembangkit Tegangan AC terscbut terlihat
seperti pada gambar 4.7. dengan frekuensi yang dibasilkan sebesar 1,051 Klilz

dengan Vi, schesar 989.9 V pada Volt / div sebesar 500 mV dan Time / div

sebesar | ms.
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Gambar 4.8.

Sinyal Output Pembangkit Tegangan AC

d. Analisa

Hasil pengujian yang terlihat pada osciloscopc mcemastikan bahwa
bentuk sinyal yang dihasilkan yaitu berupa sinyal clock. Pada oscilloscope
pembacaan frekuensi yung dihasilkan 1051 KHz. Sedangkan sinyal yang

direncanakan 720 Hz. maka terdapat persentase kesalahan/crror sebesar:

- | pengukuran — peremanaan|

Errar —| x100%

nilaiperencanaan k

1,051 KHz — ?zqu{ﬂ _—"
L051KHz |

0331KH:

= x] (%4
1.051Kf/z

=3,14 %
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4.2.2. Pengujian Rangkaian Sensor Kelembaban RHK1AN
a. Tujuan
IIniuk mengetahuni besarnva tegangan output dari rangkaian sensor
kelembaban RHK1AN berdasarkan perubahan kelembaban di ruangan.
b. Peralatan yang digunakan
® Rangkaian Pengujian Pengkondisi Sinval Scnsor Kelembaban
. Voltmeter Digital ( DT92058 )
# Handuk Basah
* Hygrometer Digital ( DEKKO 303C)
€. Langkah-langkah Pengujian

1 Merangkai rangkaian seperti pada gambar dibawah ini:

Vi ——]
-
RHh AN

Gambar 4.9,
Rangkaian Sensor Kelembaban RHK1AN
2. Memberikan sinyal sinusoida pada Vsin (Vin rangkaian sensor RHK1AN).
3 Mengukur Tegangan Output rangkaian sensor terhadap Ground dengan
menghubungkan probe merah Multimeter pada Vout (seperti pada gambar

4.9. diaas).
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d. Analisa
Gambar di atas adalah rangkaian sensor yang terbenmk dari komponen
RIIK1AN sebagai sensor kelembaban dan scbuah Potensio yang disct pada 657 £

konstan dengan :

K
Vout= ——x¥in
R1+ Ry 4

Berdasarkan karakteristik RHK 1 AN bahwa untuk setisp kelembaban yang
berbeda, RHKIAN memiliki nilai resistansi yang berbeda, yang akan
mempengaruhi Vout yang masuk ke pengkondisi sinyal. Pada saat:

¥ Kelembaban 60 %,
Rrukian = 63000 £2

657

ka s Vout= — = .
Maka - N out = e 65000

0,01 Vol
» Kelembaban 70 %
Rrikian = 19500 £2

637
——xl
657 +19500

WMaka : Voul =
= 0,032 Volt
# Kelembaban 74 %
Ripian = 12400 £

637

—xl
657 + 12400

Maka : Voul =

= 0,05 Volt
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\1:.:-

o

Kelembaban 77 %
Rm]‘p;]mq = Qi}{}h €2

Maka : Vour = 637

= (068 Volt
Kelembaban 80 %
Renkian = 6500 Q

Maka : Vout= 637

= 0,091 Volt
Kelembaban 82 %
Rm—{mmq =5100 0

3
Maka : Vout= G5/

= 0,114 Volt

—xl
657+ 9000

—xl
657 + 6500

—xl
657+ 5100

Dari hasil perhitungan diatas dan dari hasil pengukuran dapat dibuat tabel

perbandingan:

Tabel 4.7.

Sensor Kelembaban RHK1AN

Perbandingan Tegangan OQuiput Perhitungan dengan Pengukuran

Kelembaban | Resistansi VourmT Error 5
(%) K} Perhitungan | Pengukuran (%) |
60 63 0,01 0,01 0 '

70 19.5 0,032 0,03 6,25

74 12.4 0.05 0,05 0

77 9 0,068 0,07 2,94
g0 6.5 0,091 0,09 L9
82 5,1 0,114 0,11 35 |
Persentase (") kesalahan rata-rata 229 -_|
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4.2.3. Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Kelembaban
a. Tujuan
UIntuk mengetahui tegangan maksimum dan tegangan minimum yang
{ Relative Humidity )
b. Peralatan yang digunakan
. Rangkaian Pengujian Pengkondisi Sinyal Sensor Kelembaban
. Voltmeter Digital ( DT9205B, DT9202 )
. Sumber Tegangan +12 dan -12 Volt
* Handuk Basah
. Hygrometer Digital { DEKKO 303C )
c. Langkah-langkah Pengujian

1. Merangkai rangkaian seperti pada gambar dibawah ini:

MODUL FCFRFRL

..g|_

Gambar 4.10.

Rangkaian Pengujian Sensor Kelembaban




[

Menghubungkan sumber tegangan simetris +12 Volt dan -12 Volt untuk
catu daya IC LM35E.

Seting Multimeter pada Vs 20 mV, dan menghubungkan salah satu probe
Multimeter di titik A dan lainnya di Ground. Hasil yang terlihat pada
Multimeter merupakan output RHK1AN.

Setting Multimeter yang lain pada Ve 20 mV, dan menghubungkan probe
merah Multimeter di titik B dan probe hitam di Ground. Hasil yang terlihat
pada Multimeter merupakan output dari pengkondisi sinyal yang sudah
disearahkan.

Analisa

Dari hasil perancangan pada Bab III, didapatkan nilai Ry dan R; sebagal

benkul :

Rf =45 KQ

Ri =1KQ

Sehingga:

Penguatannya 435 kali

Dan;

Four = Avxlin

Fout = 45xVin
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Dari hasil pengukuran diperoleh :
Tabel 4.8,
Perhandingan Tegangan Output Hasil

Perhitungan Pengukuran Pengkondisi Sinyal Sensor Kelembaban

=

Vin Vout (Vi)

Vims Perhitungan Pengukuran
001 | 0.45 0,43
0,03 1.35 1.31
0,05 225 2,23
0,07 3,15 3,11
0.09 l 4,05 4,02
011 i 4.95 491

Dari tabel diatas dapat dicari persentase kesalahan (Yoerror) dani rangkaian
pengkondisi  sinval. Untuk persentase kesalahan dapat dicari dengan
menggunakan persamaan sebagal berikut:

3 |Peng1nk.umn — Perhitungan |

E x100%

- | Perhitumgan
Dengan rumus diatas dapat diketahui persentase kesalahan (error) dari
alat yang dibuat seperti yang ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 4.9.
Presentase Kesalahan (Error) Pengujian

Rangkaian Pengkondisi Sinyal Sensor Kelembahban

Vout (Vi) Error
Perhitungan Pengukuran (")
0,43 043 4.44
1535 1,31 222
2,25 2.23 0.88
3.15 311 0,63
4,05 4,02 | 0,74
4.05 I 491 0.8
FPersentase (%) kesalahan rata-rata 1.62

96




4.3. Pengujian Driver Heater / Relay 1
. Tujuan
IIntuk mengetahui apakah driver ini dapat menggerakkan atau
mengaktifkan motor AC dalam hal ini Hearer / Pemanas.
b. Peralatan yang digunakan
. Rangkaian pengujian (Driver Heater / Relay 1)
. 3 buah Multimeter { DT9205B. DT9202 )
* Sumber tegangan +5 dan —12 Volt
. Heater +12 Volt
c. Langkah-langkah Pengujian
1. Merangkai rangkaian driver seperti pada gambar dibawah ini:

v

Gambar 4.11.
Rangkaian Pengujian Driver DC Heater

2 Melakukan pengukuran dan pengamatar.
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d. Analisa

Pada saat heater aktif (relay aktif), nilai vang didapatkan dari hasil

pengukuran pada setiap multimeter di atas adalah scbagai berikut

i. lg padav0l2 (AVO meter A) 0,36 mA.
ii. Iy pada9013 (AVO meter B) = 0,85 mA.

iil. I pada 9013 (AVO meter C) = 1,2 mA.

Dan diketahui :
Rheareriteiay] = 150 ohm.
Rp9013 = 1 Kohm
Rp9012 = 10 Kohm
V9013 = 0,6 Volt
Ver?012 - 0.6 Vol
Ve, = 0,5 Volt

Maka, untuk menentukan nilai Arus Kolektor pada 9013 adalah:
Voo —Ie.Re = Vep=0

- Vec— I/r_'.t.'

4 R,

12-0.6
150

= 76 mA
dan Arus Basis pada 9013 adalah :

Veg = Vf‘ﬁ‘fm‘fl -0,7
Ry

Ige =

o8




5-06-07
L1000

= 3.7 mA
Arus Basis pada 9012 adalah :

V.‘..‘: —0,7— F;’}'L
R

Iy =
i

5-07-05
10000

= 038 mA
Untuk Menghitung Error digunakan Rumus :

(Pengukuran — Perhitungan)

SaFrror = x1 00
Perhitungan
Tabel 4.110.
Tabel Hasil Pengukuran dan Perhitungan Driver Relay 1
Parameter Perhitun_gau Pengukuran Error (V)
I 9015 76 mA 77.8 mA 2,36
Il 9013 3.7 mA 4,17 mA 12,70
I 9012 0,38 mA 0,44 mA 15,79
FError rata-rata 10.28 %

4.4, Pengujian Driver Fan
a. Tujuan
Untuk mengetahui apakah driver ini dapat menggerakkan atau
mengaktitkan motor DC dalam hal ini Fan / kipas.
b. Peralatan yang digunakan
> Rangkaian pengujian ( Driver Kipas }

. Sumber tegangan +5 dan +12 Volt
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[ ] Kipas DC.
. 3 buah Multimeter { DT9205B, DT9202 )
¢. Langkah-langkah Pengujian

1. Merangkai rangkaian driver seperti pada gambar dibawah ini:

i “F
A0 1 =
AV crence ANE) nier IC

e —J-'\-L'\-—l- il ST
L s
& L et
e ! Lk
B

e

Gambar 4.12.
Rangkaian Pengujian Driver DC Fan

2. Melakukan pengukuran dan pengamatan.
d. Analisa

Pada saat kipas aktif (motor berputar), nilai yang didapatkan dari hasil
pengukuran pada setiap multimeter di atas adalah sebagai berikut :

i, Tppada 9012 (AVO meter A) = 0,36 mA,

. Igpada 9013 (AVO meter B) 0.85 mA.

. lepada9013 (AVO meter C) = 1,2 mAl

Dan diketahui :
Riipas = 10 Kohm.
Rp%013 = 4,7 Kohm
Re9012 - 10 Kohm
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0.6 Volt

V9013

V9012 = 0.6 Vol

Vo 0.5 Volt

Maka, untuk menentukan nilai Arus Kolektor pada 9013 adalah:
Voo =l Re - Vee=10

L
[y = ———
R,
12-0.6
10K

= 1,14 mA
dan Arus Basis pada 9013 adalah :

V. —¥

R
[H = 3

bid

-0,7

i3

5-0,6-07
4700

0.78 mA
Arus Basis pada 9012 adalah :

Ve —0,7-V,,
RE

[J.i =
5-0.7-05
100040

0,38 mA

Untuk Menghitung Error digunakan Rumus :

{Pengukuran — Perhitungan)

SErroy = x1 002

Perhitungan
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Tabel 4.11.
Tabel Hasil Pengukuran dan Perhitungan Driver Fan

_ Parameter Perhitungan Pengukuran _ Error (%) |
I- 9013 1.14 mA 1.2 mA 5.26
Ig 9013 0,78 mA 0.85 mA 8.97
Ig %012 0.38mA 0,43 mA 13,16
Error rata-rata 013 %
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BAB V

PENUTUP

Pada bab ini penuolis akan menyampaikan kesimpulan dan saran selelah

melakukan pengujian pada alat pengontrol subu dan monitoring kelembaban pada

riang operasi.

3.1.

Kesimpulan

Setelah melakukan perencanaan. pembuatan dan pengujian pada alat

pengontrol suhu dan monitoring kelembaban pada ruang operasi, dapat diambil

kesimpulan :

1.

Penguatan yang diperoleh dari Voul Op-Amp sensor suhu terdapal
perbedaan antara pengukuran dan perhitungan menggunakan penguat
differensig! vaitu pada perhitungan penguatan diperoleh sebesar 10 kali
tetapi pada pengukuran didapatkan penguatan sebesar 10,216 kali.
Prosentase kesalahan rata-rata Voul sensor dicari untuk mengetahui berapa
besar selisih tegangan antara pengukuran dengan data sheet. Pada data
sheet LM335 mengeluarkan tegangan oulpul sebesar 10mV setiap kenaikan
1°C tetapi dalam pengukuran terdapat selisih tegangan, Pada table 4.3.
diketahui prosentase kesalahan rata-ratanya sebesar 0,19 %.

Prosentase kesalahan rata-rata Vout Op-Amp sensor dicari untuk
mengetahui berapa besar sclisih penguatan antara pengukuran dengan

perhitungan. Pada table 4.5. terdapat selisih tegangan antara perhitungan
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5.1,

(]

Lk

dan pengukuran. Dan perhitungan dan pengukuran tersebut diketahui
kesalahan rata-ratanya vaitu sebesar 0,28 %.

Berdasarkan pengujian rangkaian sensor kelembaban RHK1AN. dapat
disimpulkan bahwa bahwa untuk setiap kelembaban yang berbeda.
RHKIAN memiliki nilai  resistansi  vang berbeda. wvang akan
mempenzaruhi Vout yvang masuk ke pengkondisi sinyal.

Dalam sistem ini, sebagai acuan dalam proses sef-ppint 29,0°C — 32,0°C
adalah suhu, sedangkan pada kelembaban hanva pengukuran (monitoring).
Dan untuk sef-fimeming di atas suhu standart pada range 30,0°C adalah
selama + 1 menit 30 detik sedanckan untuk ser-rimmine di bawah suhu

standart pada range 28.9°C adalah selama + 7 menit 45 detik.

Saran

Dalam proses kalibrasi, sebaiknya dilakukan minimal dengan dua alat ukur
vang memiliki kualitas baik, untuk mendapatkan hasil vang baik.

Untuk pengembangzan selanjutnya scbaiknya ruangan vang dimonitor lebih
ilari

untuk sef-timming di bawah suhu standart sebaiknyz menggunakan fan
vang lehih besar supava udara vang dibuang lebih cepat.

Untuk software pada Mikrokontroller sebaiknva dilengkapi database yang

akurat dar ramah <akit
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BACA SUHU dan KELEMBABAN

Baca ADC - (01
Suhu
 —

Falibrasi |
ADCI10 = angka
dibetakang kama,
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3.Listing Program




:
init:

mulai:

fampi1:

tmpl 0

org

Rest
Enbl
I5DA
ISCL
Dshu
Suhu
shud
shul
shul
Dpkh
Prhi
Prhl
ohts
obtk
obt
phrl
pbt2
Hurf
oy
Dlyl
Dly2

acall
Moy
Moy

mov
acall
Moy
acall
acall
Moy
acall
acall
acall
Mo
acall
acall
moy
acall
acall

simp

mov
acall
mav
acall

moy
acall
moy
acall
acall
M
acall
acall
moy
acall
mov
acall
mow
acall

acall
Moy
acall
mow
acall
Mo
acall
moy
acall
mow
acall
mow
acall

0Ch

Bit PZ2.6
Bit P2.7
Bit P3.0
Bit P3.1
Equ 3Ch
Equ 31h
Equ 3Zh
Equ 33h
Equ 34h
Equ 35h
Equ 36h
Equ 37h
Equ 38h
Equ 3%h
Equ 3Ah
Equ 3Bh
Equ 3Ch
Equ 40h
Equ 41lh
Equ 42h
Equ 43h

Ted_in
Dbts, #46
pbtk, #2

DPTR, #nama
Tinel
Hurf, #16
tulis
Tine?
Hurf,#16
Ltulis
delayl
Tinel
Hurf,#16
tulis
Tine?
Hurf,#16
tulis
delayl
mulai

BPTR, #tpdshu
Tinel
Hurf,#16
tulis
DPTR, #tpdprh
Tine?
Hurf,#16
tulis
tg_lps
DPTR,#angka
be_shu
be_prh
P, #088h
w_1ins

&, shuQ
wr_chr
&, 5hul
wr_chr
PO, #".'
w_chr

A, shu?
wr_chr
PO, #0DFh
w_chr
PO, #0CDh
w_ins

A, Prhd
wr_chr
&, Prhl
wr_chr
PO, #0250
w_chr

reg batas
req batas

; set batas

set batas

Page 1

angka puluhan-satuan
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tures

npatible with MC5-51™ Products
Bytes of In-Sysiem Reprogrammable Flash Memory
Endurance: 1,000 Write/Erese Cycles
y Static Operation: 0 Bz to 24 MHz
ee-Level Program Memory Lock

x 8-Bit Internal RAM

Irogrammahle |/0 Lines

v 16:-Bit Timer/Counters

Interrupt Sources

grammable Senal Channel

¢ Power Idle and Power Down Modes

cription
yTHACS s a low-power, high-perormance SMOS B-bil microcompuler with 4K
of Flash Pregrammable and Erasable Read Cnly Memory (PEROM). The
e |5 manufactured using Atmel's high density nonvolatile memory technology
i compatible with the industry standard MCS-51™ instructon sat and piroul. The
ipp Flash allows the program memory (o be reprogrammed in-system or by a con-
wnal norvolatile mamary programeer. By combinng a versatile 8-bit CPLU with
on & manalithic chio, the Atmel ATEECSE1 is a powarful microcompuler which
ies & highly Nexible and cost sffective solutian o many embedded contral appi-
5.
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TRACET provides Lhe Tollowing standard featuras: 4
af Fiash, 128 byles of RAM, 32 VD lines, two 16=hit
counters, a live vector iwo-level interruapd architecturs,
duplex serial oarl, on-chip osciltator and clock cir-
In addition, ine ATBEC5T is designed with slalic logic
werafion down fo zero fregquency and supporte two
are selectable power saving modas. The |dle Mode
the CPU while allawing the RAM. limer/counters,
porl and interrupt system to continue functioning, The
r Down Mode saves the RAM conlents bul rezces
icillator disaking all ather chip functions until the next
‘are reseal,

Description
¥ voltage.

1.

)

) is an 8-hil open drain bidiractional |10 parl. As an
il porl eacn pin can sink eight TTL inputs. When 1s
rilten to port 0 pins, the pins can be used as high-
fance inputs.

1 may also be configured o be the multiplexad low-
addressidala bus during accesses (o axlernal pro-
and data memory. In this mode PO has inlema pul-

I also receives the code bytes during Flash program.
and outpuls the code bytes during program verifica-
‘yternal pullups are required during program verif ca-

i5 an B-bil bidirectional /0 porl with internal cullups.
ort 1 output buffers can sinkisource four TTL inpuls.

15 are wrillen 1o Port 1 pins they are pulled high by
lernal pullups and can be usec as Inpuls. As inputs,
| pins thal ere externally being puled |ow will source
it {1, )} because of tha internal pullups.

| alsa receives the low-arder address bytas during
programming and verification.

1

' is an 8=bil bidirectional 1O porl wiln inlernal pullups.

'ort 2 aulput buffers can sinkisource four TTL inpuls.
15 are written ta Port 2 pins Lhey are pulled high by

lernal pullups and can be used as inpuls. As inputs,

' pins thal are externally being pulled low will source

il {1y Y becausa of the internal pullups.

! emits ke high-order address byte during fetches

zxlernal program memaory and during accesses to

ial data menory that use 16-bil addresses (MOVX @

. In this application it uses slrong Internal pullups

when emitting 15, During acoassas o axlernal dala mam-
ary thal use 8-bil addresses (MO & RI}, Port 2 emits the
contents of the F2 Special Funclion Regisler.

Port 2 alsn receives the high-order address oits and some
contral signals during Flash programming and verification,

Port 3

Porl 3 is an 8-hbil bidirectional 10 porl with internal pullugs,
The Porl 3 autpul buffers can sink/saurce four TTL inputs.
When 1s are writlen Lo Port 3 pins they are pulled higa by
the internal pullups and can be used as inputs. As INputs,
Port 3 pins thatl are exlermally being pulled low will soarce
curreril {1 ) because of the pullups.

Port 3 as0 serves Lhe functians of varlous special featires
of lhe ATB2CS1 as listed below;

Fort Pin Alernate Functions
P30 RXDO (sarial impul port)
F3.1 TALC (zenal outoul port)
? INTD {external interrupt 0} -
F3.3 | TNTT {exlarnal interrupt 11
F34 TO { i O axtarnal input)
M3.G T {brnar 1 external input)
P36 W texr;-‘r.rn:—ll eiRla Mameory write s;trc:ba}—
Pa.7 RO {exiernal da t-a memory redd siroke)

Porl 3 also receives some canlrol signals for Flash pro-
gramming and verification,

RST
Reset iInpul. & highan Lmis pin for twa machine cycles whila
the oscillator is running resets the devics,

ALE/PROG

Address Latch Enanle output pulse far latching the low byte
of the address durng accesses to external memary. This
pin is also lhe program pulse input {PROGY during Flash
programming.

In rnormal operation ALE is emitted at & conslant rale of 1/8
the ascillator frequency, and may be used lor external tim-
ing or clocking purposes. Nole, howover, thal ene ALE
pulse is skipped during sach aceess lo external Data Mem-
ary.

If desired, ALE operaticn can be disabled by setting bit D of
SFR location 8EH. With the bit sat, ALE is active only cur-
ing @ MOWVX ar MOVC instruction. Otherwise, the pin is
waakly pulled high. Setling the ALE-disable bit has no
effect if the microconlroller is in exlerna execution mods.
PSEN

Frogram Stora Enable is the read sirobe to exlernal pro-
gram memory.

4-39
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| the ATBICK1 is executing cods fram external pro-
memary, PSEN is activated twiee each maching

excepl that two PSEN aclivations are skipped during
sccess o exlernal data memory.

Ip

7al Ancess Enable. EA musl be strapped to GND In
o enable the device to fetch code from external pro-
memory localions slarting at D000H up (@ FFFFH.
however, that if lack bit 1 is programmed, EA wil be
ally latchad on resel,

oud be strapped 1o Ve Tor internal program execu-

in also receives he 12-voll programming enable voll-
Yppd during Flash programming, for parts thal reguire
[V

1
to the inverting oscillator amplifier and inpul Lo the
al clock operaling circuil

2
il from the invertirg oscillstor amplifier.

illator Characteristics

1 and XTALZ are (ke input and oulpot, respectively,
imyarting amplifier which can be configured for Use as
-chip oscillator, as shown in Figure 1. Either a quarlz
1l or ceramic resonator may be used. To drive lhe
s fram an exterra clock source, XTAL2 should be |aft
mected wnife XTALT 5 driven as shown in Figura 2.

Il sheuld bBe notad that when lcle is terminsted by a hard
ware resed, the davice narmally resumes program exXecu-
ton, from where it left off, up ta two machine cycles befara
the internal reset algorithm takes contral, On-chip hardwars
inhinits: access to intarnal RAM ir this evenl, but access {o
the port pins is nol inhibileg, To eliminale the possibility of
an unexpected wrile to a port pin wnen ldle is terminated by
resal, he inslruclion fallowing the one that invokes lde
should not be one thal writes to-a porl pin or to external
MEMary.

Figure 1. Cscillalor Connections

()
.-H..—T— XTAL2
L]
Iy |
’__..H_ Y " S—" ATAL1Y
P SND
e

Mote; ©1, 22 =30pF 010 pF for Crysials

=40 pF L 10 pF for Ceramic Resonators

Figure 2. External Clack Drive Configuration

ara no requirements on the duty cycle of the axternal - S
signal, since the input lo the internal clocking clrcultry b :
wih a divide-try=lwo flp-flop, but minimum and maxk-
valtage high and low lime specificalions musl be
wed,
EXTEANAL
osciLLaTon ————  XTAl
Mode SAGNAL
» mode, the CPU puts itsell Lo sless whils all the on-
jaripherals remain active. The made s invoked by o ahD
wre. Tha content of the an-chip RAM and all the spe-
anctions registers remain urchanged during this -~
. The idle moda can be lerminated by any enabliad L=
ipler by 8 hardware resst.
us of External Pins During ldle and Power Down Mcdes
3 Program Memaory | ALE PSEN PORTO PORTY PORTZ PORTS
Intamal ‘ 1 1 Diata Dala Data Data
Extarnal 1 1 Float Dale Address Data
s Dowwry [ritermal 0 0 Dala Data BETE] Data
« Do Exlezrnal 0 0 Fleoat Cata Data [tata

ATRACH] o
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rer Down Mode

power down mode the oscillalor s slopped, and the
etion that invokes power down is the last instruction
ited. The on:chip RAM and Special Funclior Regis-
staln their valuss unlil the power down made s termi-
. The only exil from power down is a hardware resel
redefines the SFRs but does not change the an-chip
The reset should nol be activaled before V- s
wd 1o jtg normal operating level and must be held
‘long anough lo allow the oscillalar to restart and sla-

k Bit Protection Modes

Program Memory Lock Bits

Cin the chip are three lpok hils which can be left unpro-
grammexd {U} or can be programmed (P) to obtain the addi-
tional fealures listed in the table below!

When lock Bit 1 s programmed, the logic lzvel at the EApin
s sampled and latched during resel. If the device is paw-
gred up withoul a resel the latek mitializes to a randorm
value, and holds that value unlil resel is activated. Il is nec-
eszary that the latched valas of EA be in agreement with
tha current iogic level at hat pinan order for the device o
functicn properly.

Fragram Lock Bits Protection Typa

| LE1 LB2 LE3

U 1 u

F L u

| Mo program lock faaturas.,

Flash iz disabled.

MOV instruchons exacuted rom exlernal program memory ard disabled om feiching code
bytes from inkermal memory, EA s sampled and |steh=d ar rasat, and further programiming of the

Sarme a8 moda 2, alzo venty 15 disabled

Same as.made 3, also external sxweoulion is disabled.

gramming the Flash

\T89C51 & norrally shipped with the on-chip Flash
iy array in the erased slata (that is, conlerts = FFH}
sady tc be programmed. The programming interface
its either a high-vollage (12-volt} or a low-vaoltage
program enable signal, The low voltage program-
mode provides & convenient way to program the
oE1 inside the user's systemn, whila the high-valtage
amming mode is compatible with conventional third
Flash ar EPROM programmers.
VTRAICST is shipoed with eitner the high-voltage or
sltage programming mode enabled. The respective
de marking and device signature codes are listed in
Howing table.

.|I|I1:|1:| = 12V 1II'|:||:| =5V
side hark | MTESCHT ATRGCST
fas b N5
YWY AW
sture (D30H)=1EH {OAOH)=1EH
(031H)=51H {0A1HE=51H
| (032H}=FFH | {032H)=08H

TAACH] code memory array is programmed byle-by-
f either programming mode. To program any non-
byte in the or-chip Fiash Memory, the entine mamory
he arased using the Chip Erasa Mode.

Programming Algorithm: Before programming Lhe

ATHSGCS1, the address, dala and contral signa's should be

sal up according fo 1he Flash programming mode table and

Figures 3 and 4. To program the ATBECS1, laka the lollow-

ing steps.

1. Inpul the desired memory localon on the address
lines

2. Input the apprapriate data byte an the data lines,

3. Actvate the correct combination of control signals.

Raise EANGp to 12V for the high-voltage programeming
mode,

5. Pulse ALE/PROG once lo program a byte in the Fasn
array or tha lock bits. The byte-wrie cycla is seli-timed
and typically Izkes no mora than 1.5 ms. Repest sleps
1 thraugh 5, changing the address and data for the
antire array or until lhe end of the cbject file s reashed.

Data Polling: The ATBSCS1 features Data Polling o indi-
cate the end of a write cycle. During a wrile cycle, an
attempted read of the last byte written will result in the corn-
plernent af the written dalurr on PO.7. Once tha wrile cycle

has been compleled, frue dala are valid on all outputs, and
the nexl cycle may begin. Data Polling may begin any time
after a write cycle has bean iniliated,

Ready/Busy: The progress of byle programming can also
be munilorad by the ROY/BSY output sigral. P2.4 is pulled
law afler ALE goes high during programming to indicale
BUSY, P3.4 iz pulled high again when programming &
done to indicate READY.
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ram Verify: Il lock bits LB1 and LE2 have not bean
ammed. Ihe programmed code dats can be read back
@ gddress and data |ines for verfication. The lock bils
)| be verified directly. Verification of the lock bits is
ved hy abserving thal their features are anabled.

Erase: The enlire Flash array is erased electrically
ng the proper combinalion of control signals and by
g ALE/PROG low for 10 ms, The code array is written
ill "47s. The chip erase operation musl be execulad
1 the eode mermary can be re-programmed.

ing the Signature Bytes: The signalure bylas ars
tyy tha same procedure as a normal verifcation of
ans O30H.

and D32H, except thal P36 and P37 musl be pulled
sgic law. The values refurned are as follows.

{030H) = 1EH indicates manufaclured by Atmel
{031H) = 51H indicates 89C51

{032H) = FFH indicates 12V pragramming
{0A2H) = N5H ndicates 5Y prograrmming

Programming Interface

Every code byte in the Flash array can be written and the
enbre array can be erased by using the aperopriale combi-
nation of control signals. The write operation cycle is sell-
fimed ard once initialed, wil automatically time itself to
camplietion.

All major programming vendars offer warldwide suppart for
Ihe Atmel microconiroller series. Please contacl your local
pragramming vendor for the appropriate software revision.

Flash Programming Modes

e RST | PSEN ALE/PROG EANpe | P26 P27 P36 | P37
+ Code Data H L _ H12w L | H | H H
1Code Data H L _H ___H LL L H o )
: Lock —|_E-it-1 H ﬁ_ L B Hiv2w H H | H
TR | |
Em—?._| U | Hitzv | H H L L
| T ¥ ‘ | ,
Bit-3 H o " o Hi1 2V I L H L
- | | N
Erase H L o qn | e H | L | L]
i
= =t :: — = | N S
| Signaturs Byle H L H H L L L | L

1. GChip Erasa requires a 10-ms PROG purlse.

ATROCH! a——————— e —————
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e 3. Programming the Flash

Figure 4. Verifying lhe Flash

+5V 3
ATBSCHY ® ATBACS T e
ADDR. ar ft?'.' 1 VYoo f— iR, f_"'d':l :--II-II!F P1 Mo ET A
YGOOHGRFFH | FGM OOOCHIOFFFH | PG DATA
o P20 - F23 PO fa-- P — PR - P23 POl w(1RE 10K
AB - A1 - hE ATl PULLUPE)
M BZE o P2A&
E FLASH | ——# F27 ALE e PROG SEE FLASH S— ALE j——
CRAMMING PROGRANMING |
JES TABLE — P38 MODES TARLE w P36 h ;
----- M P37 — "
—» — WTALD EA a—— Wiy | —— ATALY EA (a4
MHz | o 324 MHF _ &
SRR I |
@ —| xTAL: RST [ Wt e XTAL RST (4 — Wi
s |ann PREN | —= e | GND S5EN i
= = = =
ih Programming and Verification Characteristics
Gl 70°C, Ve = 5.0 10%
bol Parameter ' Min | Max Units
i} | Programming Enabie Voltage 11.5 125 W
Fregramming Fnable Current ‘ 1.0 | mid,
el | Osniliator Fraquency 3 | 24 MHz
Acdress Selup to PROG Low _I_ 481zl J_ o
; AddessHold Afer PROE | aBigo I -
—I_Deiﬂ Selup 1o PROG Low 48ley oL ‘ )
" Data Hold Afler PROG I_ 4810 o — | —
i | P2.T (FNABLE) High to Vep 48l oL o _
Ve Setup 1o PROG _ow | 10 | &
i Vep Hold Atter PROG 10 | 5
, FROG Widih J_ | 110 s
o Addrass to Data Valid o 4Bl
ENASLE Low to Data valid | A8l o -
s Data Float Ater ENABLE o Moo
FROG High ta BUSY Low o | - 1.0_ ‘l_ s
Byie Write Cycla Time _l 2.0 ms

1, Cnly used in 1 E-vell programiming mode,
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ih Programming and Verification Waveforms - High Voltage Mode (Vpp = 12V)

PR PR AN VERIFICATION
VH it MMING VE _

2ff-poy T ADGRESS

e ——
|
]

! — " b i-ﬁ.'JQ'..-'
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i R EH L | |
b ™ -ty |
al EfPROG roNL ,
!.5,,,'-3:_ - k. ‘:q-.___. a-.I Ilj!_,_r,.l i

: s A LOGIC
EAN.. i D~ T T peic g

i oA R A
" - tE i L - [ KT
P27 L e o
(ENABLE) - o
L .= !
Pa4 — fr I [
ROYBSY) fi . BUSY READY
o4 — |

ih Programming and Verification Waveforms - Low Voltage Mode (Vpp = 5V)

0 - PAT PROGRAMMING . VERIFICATION
0 - Pi. e = e b e
20 - P23 ALIBRESR. =l 2

| e A Ly

PORT 0  — 1 TToamin S oRAGUT | —

..... I — -
e topan M 1
Vg *—* M LA
S —— | — - i SN - — | =
\LEPROG F™one e ;
T ooy — |
- [ R . | — i FiE
=0 P N T2 ) e T BRI D e e e e
[
(8 - L, - A e
{ENABLEY : ' iy =W
m >  +
F?"d - R e cer; A A | i | — I o
ROIBSY) | _ BuUsY . READY
ot —— b -
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e AT89C51

olute Maximum Ratings®

ating Tamperallre . ..

i TEMPEFEIUNG | it e

ge on Any Fin

e BTN #1250

£5'0C 1o +150°C

‘NOTICE:

Siresses bayond those listed under "Abeoiute
Masimum Ratings” may cause permanent dam-
age to the device. This | A stress raling orly and
functonal oparaton of the device al these or any
ott ar conditions beyand thoss indicated n the

Respact to Grovnd e =10 Lo + 7 opsrational sections of this specification 15 1ot
impliad. Exposure to absoluta maximum rating
M Operating VORBEEL e f.6Y conditions for exlanded penods may sffect dovice
rafiability.
UL UTTESINL i ca e omme s srm v rebmms sirmn s 150 mA
Characteristics
L0°C to B5C, Vi = 5.0V 20% (unlass ofherwise noted)
10l Parameter Condition Min Max Units
Inpiit Low WVollage ‘IJExc:Elpl = %] u IV -0
Irpul Low Vokage (E_ o = -{l-_s l:| 2 Vg0 ,i_‘
Input High voltage iExcapt KTALT, RE1) | l:-j_u'.;.: + 0. ‘3 WVem ] 5
input High Volags MTALY, RET) 07 V¥ee _|_ Vit DS _v
o Cutput Low Volrags' (Forts 1,233 oL =16mA a5 L Vv B
Crutpur Law wﬁga'” ' g = 3.2 ma, l_ 045 v
- ﬂr*ﬂ.#ﬁiFEENﬁ - o | - - o - o — -
Outpul Fgn Voliags lqn = 60 A Mgo=8Y A0 24 | . ¥
(Parts 7,2 2, ALE. PEEN) s 8 ) —I— e —— -
e =-1 0.8 Voo }7 y
o aput High_'-.-'hltsga oy =800 A Nem=8v 0% | 24 —|_ W
(Farl 0 in External Bus WMooe) _lD..- = -EDU_A == T 7?5 Uﬂ__ T T i = T
| e U 0.8 Ve | W
Lagieal O Input Gurant (Forts 1,23 'v"h = EI.45‘-' - _ _ﬁtl _—I_ .-'-'-_
| LngiTal ito ﬁmnsiti-:-n Current Wi S VED =8V 1 -BE0 A
o (F‘nr*s 1.2; 3] - - J - — o - - | - - | - |
lqu.:nl.Lusahuqu-uneﬂ* [F"url[,'l ER) ":ld-'i*-'i‘u' = 'l..l'l- - _| - — 'L e A _
N Fenal Fulldown Hesision _l - - o o ok
o :n Gapﬂsnm o TF'E I—req =1 I'u1Hz Ta= 25 0 |_ - |_ 10 | - nF Y
o Frora :Enln,r m;m Av:.uw: Mada, 12 MHz E e mp._
| | die Mode, 12MHz _| o —I— 5 | mis
F‘m_mr '}wﬁqmelz? o o N = BV o o A
| |_u.:c =aw | 40 | ro !

1. Under siecy stale inondransient} cenditions, g must be extarmaly hmnited a5 iolows;

Maximum lg per port pin: 10 ma
Mamimum iqy per 8-hit port: Part (0; 26 mA,
Ports 1, 2 3: 15 mh

b awimum Lotal ey for all output pivs: 71 mé
I Iy sxeends the test condition, Wy may emceet
than the tisted test conditions.

. Winimum W for Power Down s Yals

ine relslad specifcation, Ping are ol guarsntasd tosink current qreater
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ATMEL

Characteristics

r Operating Condilions; Load Capa sitance for Port 0, ALE/PROG, and PSEN = 100 pF; Load Capatilance for gl other
ts = B0 pF)

srnal Program and Data Memory Characteristics

bol  Parameter l_ 12MHz Oscillator | 1610 24 MHz Oscillator  Units
I 'I'-'Iin_ | Ex il Min 1 Max
~ | Crscillator Frequeancy |_ - ‘ f - 2-:1_ M-
o N_E_F'ulse ifictth o - _12T - - Et_.-_,,_._;L-4D N mE
_bﬂa;*a-s ‘alid I{:EE Lﬂ-.r-_ : ES [ t:._;_._-'13 m___ - ns
T cdross ol A ALE Low I I ™ R B
T ALE Low loVad Instruction 0 |  m | sgess  oms
_ | ALE Low 10 PSEN Low o, s - g3 - ooms
o PSEN Pulse Width - I_ w | - Hepm 20 - L oms |
o F"SE* Lw:;‘;";-did IEucﬂnn In N e o 145 _!__ |_ Aol 45 _ne
B In::»\.ltlnsﬁ_m:ﬁnnmd Aﬂar_ﬁm __ o | ] o o - _ns
o Inpuﬂns-trl..IL.tlﬂn FImtAﬂarP PSEN |l 8 _| - L oo 12 ns
.| PSEN to Address valid __ T | — T s
- AEress_tn_ H‘Hln.l_hitructgﬁ L oaz | | SlooB5 | s
| FSEN Lowlo AddressFloat _w b e om
1 RD Pulge Width B 400 [ St M
= | WR Pulse Width o o T_ 400 - | Blgy g - 100 | - - rs
I Leiw 1o Vet Data In - - - _| 252 Sy on s
r___ D_-'J.lH bﬂ?ﬁ;ﬂ@. o __ _| o - - - T 0 _| o s
| Data Finat Aflar ﬁ:- o - = - | _er - 'R gy 28 1_ ns |
AL Low ! vio vald € 4 Data In I I - o Blo150 | ns |
nddre'ss fr1 "u"ﬂ1|d Dala I In HA5 Yip o =165 ns
N | | ALE Low o D or WR Low - 2 l__ I | ne
Add'ﬁas ta HD or TR Low __ _l 23 AaaTs | ns
; Data velid o WK Transiton | » = 20 J s
W | Data Valid o WRHgh s Tl 120 | ne |
x | Daa Heold After WFE_ - i_ B | - e 20 | i J ns
RO Lows to Address Flost o 1 ns
4 +_ﬁ or AR HE lo AEHigh_ 43 = ley e -200 leLo o425 —|_ F:

ATEOCHT e —————————————
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srnal Program Memory Read Cycle

[ g R

i K 4 Ry i

by —R% o — —* by

PSEN ' o i TN [ e
o o Mg

e
I L o - | e 4 3 g

' Ly -t
= o o s S S et e <
T e A0-BF o p METRING 3 Uil AOCAT B
PORT O o '| it A . I i s |
o e -
sy T TR =T LR

srnal Data Memory Read Cycle

i [—— )
ale 4 e e Sag) sy

h | — e by
FREN) b e 7
| le— ooy —

a Yo —#

| | -
ST B =
e, e —# e ——] y
\ — by 4 lrroz
== =
RO [ e : . AL ! D e S vy |h|
FORT 0 __> r (ARG - AFROM RI GR DL f‘;_*r 3 —<ATA W }l\_el'fus AT T ROM POL INSTR 1N
e —— by —— |
o o
PORT 2 __ % Pil . PZ7 OR A - A15 FROM DPH T Al Alh ERON PPCH

R =Y. mEl 4-39




srnal Data Memory Write Cycle

ATMEL

- iy 1 |
G A ke © ke 3
— ¥ Lot
PEEN -
[ lu_'n'-rl. — b
g b g
W by | —— o —
-ty Lo — 1 " —+ [ b
bt — Ly —
Y

PORT 0 _

o - AT FRGM R OR_ 0P

BATA OLT 13&5*& VROM POL >~ INSIH 1N

- g, —
PORT 2 _:"(__ PE.{II - FET ﬁﬁ Ab . Al rgqm OPH :.-\"\-\. F'ul}. o= FJE\'..QM E"::'H
srnal Clock Drive Waveforms
p ~ ‘orcx " |
4 = by = beion =™ * i e s
Vg = OBV — - — — ——| .
'! LI - ._ i |
|
N2 Ve DAV - -
oy - — - | :
- —— korens ""
] - - oo - T
ysrnal Clock Drive
el ' Pararnater Min Max Uniks !
1
&) Osciliator Freguency 0 | ea | CMHz |
Clunds Period 416 ns
: | Hieyh Timia '_ 14 | —[ ns |
Low Time J_ 1A | e ne
| | Rise Time - _QD - nso |
| Fal Time | | 20 ns




I e AT89C51

al Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
=50V _20%: Lcad Capacilance = B0 pF)

|
bol | Paramefer | 12 MHz Osc variable Oscillator Units
. Min Max Min Max |
Sanal Fert Cle Clock. Gycle Time | | 12l | I &
1 E}uq.rut Cata _-alup b {.Ir:u:k Rlamg Edga 700 e =134 s
& Outpul. Cata Hold After (‘Imﬂls:ng I:Ee a0 2o o o117 ns
i | Inpul Data Aold Aftar Glock Rising Edge | o o | ns
Oock Rising Edge o Input Dals Valid ‘ roc | T o 153 ns
t Register Mode Timing Waveforms
INETRLCTICHN ol - | , pe| Lo i =
alEe 1 _—l PR —| —|__| B &g —|_ S 1 0 g ) A
PR it = = —
SLekt R S i == ) St Y T VOO N
| - |
) —-,L* = thl'lr.i'"
(AEATE T SEAIT S LT DO S A8 K T AR S
2 _* — — e .
CHATRFUT DAaTA PR SET TI
_clgamm T e T T S Gl T e P TR
¥ &
IRSFRIT (AT SETRI|
[
Testing Input/Output Waveforms'")  Float Waveforms'"
Sk - — A2 ‘.r,-. - OO Vi 7% o e W TV
TEST FOINTE - Wi o Tining Roferaroe S
i T : ) e, Polors
— ‘.IZ '\t,_‘._.:_l:'.w Wi ¥ - o gt AN
1. ACIrputs during testing are driven &l Vg - 8.0V tor  Maote: 1, Fortiming purposes, a port pin s 0o longar flosting
a logic 1 2nd G.458Y fora logic O, T Timinc medsure- when a 100 my erange from load vollage ooeurs. A
ments ara made at Vg min for a legic © and WL port pin beging o foal when 100 my change frorm
miex. for & logic. 0. the logdsd Vo™ level ooours,
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ering Information

EL m——

:I'E:;1 :::; Ordering Code Package | Operation Fl:.an-ga
2 BY  20% ATROCST 1250 I ada Commearcial
| | ATRACH1-12JG 44 | (0T ta 70.C)
ATBBCS1-12PC 40PE
ATBECH1-120C | s i
| ATsucsizAl 444 Industrial
! ATBOCE] “ 2| 14] {-40.C tu 85 C}
ATBHCS1-12P 40P6
| ATRUCH1-1201 L wma - -
T ATBOCET128A 44A Aulomative
ATBICH1-124A 44 {40 C o 1051C)
| ATBOCH1-1ZPA A40P6
ATBOCE1120A - 40 - o - |
& | BU 20%  ATBOGHI-16AC | e Commercial
ATBICEI-16JC 44.) (0.C o TOIC)
ATBICS1-16PC 40P
| ATBICS1-1600 0 - o B -
T ATABCE1-18A] o | 448, Indiistrial
| | ATBACS-16J aal (40T 10 85.C)
ATROCS1-16P1 40PE
ATBOCE1-160 | 4@ - - - -
| |_ ATBOCSI-16A8 44 Adlomialive
ATRSCS1-18JA 4] | [40°C ta 106 G}
ATBOCE1-16PA | 40PB
| ATEOCH1-160A 440 B o B R
E S Vi | T -51. == o 44 o il CIemimancisl
i 5y 120% ATEHCE1-20M0 | 440 p
ATBOCS1-204C 44, (6rC to 7OIC)
| ATBECH1-20PC 40PE |
ATBUCE1-2000 o |_ 44 - B - |
|  ATROCS1-Z0AI 444 I-ndustn;: ;
| ATBICE1-2041 | 144 I {-40.C lu BS T}
ATBICH1-20P1 40P6
| | ATBACE1-2001 440 |

ATROCH o ———————




et ATB89C51

ering Information

ipeed Power |
‘MHz) | Supply Ordering Code Package Operation Range
24 [ sy L20% | ATBIGE] -24AC 1A Commarcial

ATBEC51-2400 | 444 (BT o FOIC)
ATALCE-24P0 44P5 |
ATBOCS] 2400 440
ATROCS1-24A1 _| sap - T Industrial
ATBOCE1-24 )1 a4 | i~ 0 to BALE)
ATBOCS1-Z4P 44P6

| ATBICET-24000

| 48

Package Type

44 Laad, Thin Plastic Gull Ying Quad Fatpack (TAFF)

| 44 Lead, Plastic JLeaded Chip Carrier {BLCC)

| 40 Lead, 0.500" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP}

| 44 Lead, Plastc Gull Wing Qued Flaipack (FOFR)

i g
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&Hutianu! Semiconductor

LM35

Movamiper 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 seras ame prealsion inegrated-cireult temperatire
sansons, whosa output voltage is ineary proportiomnal o the
Celsius (Cantigrade) temparature. The LM35 thus has an
advaniage over linear tomperalune SSREOS calipraled in
* Kalvin, as the user is not required fo sublract a larga
gconstant voliage from il output to oblain convenient Canti-
grade scaling. The LM35 does not reguine any extemal
callbration or Wimming ko provide fypical sccuracies of £34°C
at room lemperaiure and +%°C over a full —55 W0 +150°C
tamperatume rﬂ'ngﬂ.i.mvmﬁtiaansumdhwfuﬂ-mfrgmﬂ
calibration st He waker laval, The LM35's low outpul irnpad-
ance, nesr outpul, and precise inhemnt calibration make
interfacing to readout or control circlitry espaciafy easy. i
mnh&usﬂdm:ﬁfﬂnpmmmppﬁas.mmpm:w
minus supples. As il draws only 80 pAfrom its supply, it has
wery low seif-hesting, less than 0.4'C in =il @ir. The LM35 s
rated o gperate over a =55' to +150°C Ismpersturs rangs,
while the LMA5C s rated for & —40° to +110°C range (=107
with improved sccuracy). Tha LM3%5 sanas iz avallabla pack-

agad in hamatic TO-46 transisior packages, while tha
LM35C, LM3SCA, and LM35D are slso available in tha
M:MWWW.MLHB&DEMM-
abie in an B-ead suriace mount small oulfine pachage and a
plastic TO-220 packags.

Features

= Calibrated direclly in ~ Celsis (Centigada)
= Linear + 10.0 mv/"G scabe facior

® 0.5°C acuracy gusrantecable (at +25°C}
8 Rzled for full =55 to +150°C mnge

B Suitable for remole appications

m Low cost due lo wafer-lenel rimming

w Opergies from 4 to 30 volis

m Less than B0 pA curment drain

® Low sef-haating, 0.08°C in st air

s Monlinearity only £14°C ypical

& Low impadance output, 0.1 & for 1 mA load

Typical Applications
[ T+l]hml

] QUTFIY
0 oW + 0.0 ml T

=
st R

FIGURE 1. Basic Gentigrade Temperature Sensor
{+2°C to +150°C)

+Ya

L}

s
'Je-‘ 5

%
R
Choosa Ry & =LA pA
W o=+ 1,500 i ak = 15000
= +260 my ai +E8C
w50 my ol 55T

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Tamperatura Sensor
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Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package®

z @
+¥  Man

Gl o

(BTN YREW
[

*CAca t5 cormecied o negunies pil (GNE)
Order Number LM35H, LM3SAH, LM35SCH, LM35SCAH or
LM350H

Ses NS Package Number HO3H

208
Small Outline Molded Package
Yar =1 "y ——
ne.—|2 ML
WL —y 3 B—MLC
GHD —1 4 E) g KA
e
MLC. = W Conmeciion
Top View

Order Humber LB3SOM

Sec NE Package Mumber MOSA

L
3507

e

Youn
GHD
RN

Yab i cormsecind 10 the negorise pin (a0

Mok mmwkmmhmm.

Ordior Mumbar LM3sSDT
Sea NS Package MNumber TAOIF




isolute Maximum Ratings vote 10 TO-82 and TO-220 Package,
Nliitary/Asrospace spocified devices are required, (Soldering, 10 seconds) 260°C
e contact the National Semiconductor Sales Office/ 50 Package (Note 12)
iributors for availability and specifications. apor Phase (80 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 20
ﬂ ﬁ':z +f::$ :E:ﬁ ESD Susceplibiity {Note 11) 25000
nut Currant 10 mA m}d Oporating Temperature Range: Tuyw 10T pax
Bge Temp., LM3E, LM35A —E5'C o 415070
J-46 Package, —B0°C to +180°C LMA5C, LM3SCA ~40°C o +110°C
2-82 Package, —B0°C to +150°C LM35D 0°C 1o +100°C
0-8 Package, -65°C to +150°C
7-220 Package, -85°C to +150°C
d Tamp.:
3-46 Package,
{Soldering, 10 seconds) NG
sctrical Characteristics
w51, 6)
LM3EA LM35CA
Parameter Conditions Tested | Design Tested | Design | Units
Typical |  Limit Limit | Typical |  Limit Limit | (Max}
{Mote 4) | (Mot 5) (Nota 4) | (Note 5)
gy T A=+25'C 0.2 £0.5 +0.7 +0.5 e
7 T a=-10°C £0.2 +0.3 1.0 o
T e +0.4 £1.0 +0.4 1.0 o
Ti=Tiis +04 1.0 +04 15 G
iearity | T seisTasThiax +0.13 £0.35 £0.15 0.3 C
1]
r Gain S R +10.0 +2.9, +100 B8 | mWC
e Slopa) +10.1 +10.A1
agulation T .=+26°C +0.4 £1.0 +0.4 +1.0 mvimi
3) 0<h 51 mA y R s PR +0.5 £3.0 #0.5 #30 | mvimA
legulation T A=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 =]
3 A=V 230V to.02 201 *0.02 10,1 vV
senl Current W g=+5V, +25°C 56 67 56 67 A
g) Y g=+5V 105 13 91 114 pA
W q= 30V, 425°C 56.2 8 56.2 B8 it
V 5 =+30V 105.5 133 91.5 118 Y
& of AVV=a0Y, 25°C 02 10 02 1.0 pA
sant Curant 4V g=30V 0.5 20 05 2.0 A
3)
wrature +0.33 +0.5 +0.39 +0.5 AT
sient of
=ent Current
um Temperafure | In circuit of +15 +2.0 +15 +20 c
lad Acouracy Flgura T, L =0
Term Stability T ,= Traxs O +0,08 +0.08 G
1000 hours

ww_natinnal.com
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Electrical Characteristics

(Mates 1, B)
LM35 LM35C, LM350
Paramater Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
{MNote 4) (Mote &) (Mot 4) {Mote 5)
“Accurscy, T =+28C 104 110 404 +1.0 C
LM35, LM3EC T ==107C +0.5 05 +15 'C
{Notz 7) T =T 08 +15 0.8 +15 '
T a=Tum +0 8 15 +08 120 L
Accuracy. LM3ISD T o= +25°C 40,6 15 C
[Mote 7 T Toiscs 09 +20 o
Ta=Thid 0.8 £2.0 y o
Nonlinearity ) T, +0.3 +0.5 t02 £0.5 G
(Mote B)
Sensor Gain TameT ni A +10.0 +0.8, +10.0 +0B, mviC
{Average Slopa) +10.2 +10.2
Load Regulation T 4=+25°C +0.4 +2.0 +0.4 +2.0 mvimiA
{Note 3) Dsl <1 mA T aniSTasThaax 10.5 $5.0 0.5 50 | mvimA
Line Regulation T A=+25°C 0.0 0.1 +0.01 0.1 i
{Mote 3} A=V o530V +0.02 0.2 *0.02 £0.2 mvy
Quiescent Current YV =56V, +25°C 58 BO 56 80 A
{Note 9) V =45V 108 158 | 138 wA
V 5=+30V, +25°C 56.2 a2 56.2 82 A
V = +30V 105.5 161 91.5 141 A
Changs of ANV <30V, +25°C 02 20 02 2.0 pA
Quisscent Current 4V LSOV 0.5 3.0 0.5 30 A
(Mote 3)
Temperalure +0.38 +0.7 +0.38 0.7 [TE T
Coefficient of
Quigscent Currant
Minimum Temperaturs | In circuit of *1.5 +2.0 115 220 'C
for Rated Accuracy Figure 1. |, =0
Long Term Stability T = Toane T +0.08 +0.08 C
1000 hours

Note 1 Uniess olhennse noled, Fess grecifications GORNY -E5ET e S0 for the LIW3S and LMISA: —A0 s g+ 0'C for the LMASEG and LMISCA; and
I =T <+ 1007C for e LM3S0. o= e Sy and Lerap =S80 |, b thee echicuil of Figurs & Thee apaciications aten sty Trom <2 C 10 Taw in thve carcuil of Figune 1.
WMrmmwwummwmm 1anga.

Nl I: mmdmmwquaﬂjumwam.wzﬁtwmnnnue {hammal resistance of the TO-92 package: i
1N‘C.W|1n:imlua-nbicntﬂmﬂmﬂﬁmrndﬁ-mﬁlmnﬂmwnzm‘mwmwﬁmmmw resistanes nf the TO-2 20 pechape
ta ) CAW junciion it amiienk. Eor axdditiorial thremmal reslstance atkemation coa Ebie I e Applications secton.

Mok 3; Regulstion w5 measurad ab constent junction pmraralre, USHng: pubse 1GEHNG wilh & lw culy CYCk Changas m aulpit s In healing efects an ba
compulad wmqwi.wwwmmw racistane.

Tt 4 Wﬂngmm#ﬂmﬂﬁﬂmlr o clRon,

Mete 5 Dasigh Limits are puasarisad [bul rod 1007 wm}mhwmmwwwrmgm.WMuu not used &
cabculale outpoirg quality keesia.

Mots & Speciications i boldface appty over the fal rabed lemperatune .

Mot 71 mmdﬁmthmwmmeMTnfcmﬁmkmmm alspadﬁa-dnudﬂimﬂdmllam.ﬂm
and Bemperatum (emnessed 0 G

Hots & Honlnaarty s definad an the devalion of the acput-unige-versus-smperature curve from e be-il diaight fivs, over the devioa's ried amperatine
rRNgHE.

Hote 9 Clesco iment is defined e ciet of P 1

Mok 10: Mhﬂmmmmwmmmmmmmmpmmmmmmnmmmmng
m-dmbﬁuﬂnsmdupa'aﬂmmm e 1

Mot 19: Human body sl 100 [ disdharged trough 8. 1.0 K resson.

Mate 12 Sea AN-450 “Surface Mouniing Mwﬂmﬂdmwﬂnﬁﬂﬂf of Bhe echon bed “Suracs Moum” fonmid i & cumem Kasansl
mmmw:mmhmm&mmmmmu.

wiw milioeal com 4




pical Performance Characteristics

rmal Reslstance Thermal Time Constant
cthon to Alr =
§ =
300 E ;
E
o TO-46 i ] E %
£, .
" B e —
. L2 e
~ | | | ¢ Mn Ba 10 V6N TN
B W0 0 10 1680 000 AR VELOCITY (FPH)
Ail VELDGITY (FP) DB
RS -2
ral Response in Minimum Supply
wd Ol Bath Voltage ve. Temperature
™ .| !
. 1 "
ﬂ.— e " =
& - TO-46 o 'ﬂ
o fTTARE | | B
o o g
i ]
]
M
8 z [ i ]
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sscont Current Accuracy vs. Temporaiure
Temgerature {Guaranteed)
sireult of Figure 2} A | —
e l 3 u
80— i:* R |
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:: 1 5 ": [ TYPCAL !1__.
b o %--.: i ~1
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Typical Performance Characteristics (coninued)

MNoisa Voltage
T
[F
z 1l
2 il
: I
E 1l IIII"-
1
FRECQULNEY {Hz]
Applications

The LM35 can be appliad 2asily In the same way as othar
Integrated-crcuil temparaturs sensors. |t can be ghued ar
nemented to a surface and its emperaturs will ba within
about 0.01°C of the surface lemparature.

This presumes that the ambiant air temperatire is almost the
same as he surface temperature, if the gir lemnparakure wers
much higher or lower than tha surfsco temparatire, he
aciual temparsture of the LM35 die would be gt an interma-
diate lamperature between the surface lemperature and the
air temperalure, This is expecially true for she TO-92 plastic
package, wiere the copper keads are the principal thermal
pamlncan-,rheatirmmademﬂm.sum temperature might
be claser to he air emperatura than to the surlace lempera-
furs.

Tn minimize this problem, be sure that the wiring o the
LM3S, as it leaves tha device, is held at the same lempera-
ture as the surface ol Interesl. The sasiest way o do this is
to cover up thesa wirss with 2 bead af epoxy which will
insyre that the leads and wires are all al the same Bmpera-
ture a= the surface, and that the LM35 die's lamperatune will
nel be affected by the air temperaturs,

Startdlp Response

]

F]

i

g byl

L]
=

e — i
P, -

11

0 k0 pe 50 4G 50 60

Ygur 14

B —t o

1 |
L1

T {mipometonms ]
L3 18-28

The TC-46 metal pad:ageuanalmbasmdamd o a mekal
suriace or pipe without demage. Of course, in that ease the
V- teringl of the cireuil will be groundad to thal rwetal.
Aitematively, the LM35 can ba mounted inside a sealed-end
metal be, and can then e dipped into & bath or serewed
inin a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wirng and cHcuits muet be kapt insulabad and
dry, 10 avoid Ieakage and COMTOsK, This s espacially true il
the circuil may oparate at cold temperatures whera conden-
sofion can goour. Printed-circuit coatings and vamishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips ams often usad o
insure hat moislure cannot comode the L3S of ils connec:
fions.

Those devices are semealimes solderad o & smal
light-welght hesl fin, to dacresss the thermal time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
senzor, to give the steadiest reading despile small deviabons
in the. air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,0,,)

WO, TO-EE", ToOHZ, TO-8F, =08 B0 T2
man bl witeal hont fin i haat wmall et 0 iy st small haat fin no feest
simk wnk miik Ak
Sl wlr HOCIW PO AL 1 A 250 CAN 1I0TCAY WG
[Wharin] mr jLoie L) ADCAN B TECAN 105" G G LAY
Sl ol S w'ch = gy TOOCAW
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pical Applications
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Typical Applications (confinued)
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pical Applications (contnued)
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DT-5 1 fpbecationNole
)T- 5] AN27 - Weather Station |

(Temperature & Humidity)

oleh: Tim IE & Arif Bambang S. & Arief Rachmadani
(Institut Teknologi Sepuluh November)

smperatur dan kelembaban merupakan aspek yang penting dalam menentukan kondisi cuaca pada suatu

rah, Banyak hal yang sangat bergantung pada kondisi temperatur dan kelembaban pada daerah tersebut.
hiuk hidup pun sangat bergantung pada kondisi temperatur dan kelembaban dawrah yang ditempatinya.

xasi ini berfungsi untuk mendeteksi temperatur dan kelembaban pada suatu tempat. Modul yang digunakan
lah:

DT-51 MinSys ver. 3.0
DT-51 *C ADDA
Modul LCD

LM35DZ

RHK1AMN

SMPERATUR DAN KELEMBABAN

Dalam melakukan pengukuran kelembaban pada suatu daerah maka kita hamus memasukkan
perature sebagal faktor yang sangat berpengaruh ferhadap kelembaban tersebut.

Kelembaban Relatif/Relative Humidity (RH) adalah suatu perbandingan yang dinyatakan dalam
:entase, banyaknya persen uap air di dalam atmosfer terhadap jumiah yang dibutuhkan untuk memenuhinya
a suhu yang sama. Kelembaban relatif berubah-ubah menyesuaikan suhu,

RH 50% "+ 6% simbol "i 5%'menjelaskan adanya batas toleransi 5%, yaitu lebih 2.5% atau Kurang
% dari standar 50%, yang berarti tidak boleh kurang dari 47 5% dan lebih dari 52,5%

Suhu 20 °C "1 2 °C™; simbol "+ 2 °C " menjelaskan adanya batas lolerans, 2 °C, yaitu lebih satu atau
ing satu dari standar 20 °C, yang berarti tidak boleh kurang daii 18 °C dan v2bih dari 21 "C.

ENSOR SUHU LM35

LM35D2 adalah IC yang khusus digunakan untuk sensor temperatur/subu yang hasilnya cukup linier,
1507 tidak memeriukan kalibrasi ekstemal ataupun fiming khusus, dengan range pangukuran antara 0 e/d
0 °C. Sensor ini mempunyai karakteristik yang linear yaitu pada 10 mV/°C. Gambar IC |_.M350Z dengan
asan plastik terdapat pada gambar 1.

T0-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW
Gambar 1. Sensor Temperatur LM35

+¥
|4V T 7]

—

Gambar 2. Typical Apilcation LM35
(1ol 14 Application Note AN2T
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ENSOR KELEMBABAN RHIK1AN

Kelembaban adalah salah satu faktor yang menentukan kondisi cuaca pada suatu dasarah. Kelembaban

at diukur dengan berbagai macam metode, salah satunya adalah dengan menggunakan sensor kelembaban
L1AN,

Spesifikasi dari sensor kelembaban RHK1AN terdapat pada tabel 1.

el 1. Spesifikasi RHK1AN

I | Part Name Hutnidity Sensor

| Type RHK1AN

i | Slorage temperalure range -40 ~85°C

i Storage humidity range Less than 95%RH

i DOparating tamperature rangs 0-R0°C

i | Operating humidity range 20 ~ 90%RH

' Rated volfage AC 1V (50Hz ~ 1KHz)
b Rated power 0.3 mw

i | Standart characleristic 60 kil (at 25°C, 60%RH)
J | Acouracy <+ 3%RH

1 Hysterisis Within 3%RH

Grafik respon sensor kelembaban RHK1AN pada tegangan AC 1V dan temperatur 25 °C terdapat pada

oar 3,

tof 14
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Gambar 3. Typical Characteristics RHK1AN
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Temperature Characteristic
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Tabel pengukuran resistansi untuk kelembavan antara 20 %RH sampal dengan 90 %RH pada temperatur

> terdapat pada tabel 2.

of 14

Relative Humidity (%6 RH
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Gambar 5. Tamperatrine Characterislics
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el 2. Resistansi RHK1AN pada 26 °C

6o | 78 B.1
60 | 79 72
61 B0 6.5
62 | 81 58 |
63 | 82 5.1
B4 | 83 45
65 | B4 39
66 | 85 35
67 | 88 3.06 |
68 | 87 27
B9 | 88 24
70 | 88 215
71 80 1.95

Resistansi
No. %RH ()
1 20 G500
|2 21 6000
| 3 22 5500
4 23 5000
5 24 4800
6 25 4200
7 25 3800
8 27 3500
] 28 3100
10 28 2800
11 30 2500
12 31 2200
13 32 2000
14 3 1800
15 34 1650
16 35 1500
17 38 13890
18 37 1270
19 38 1140
20 38 1060
21 40 830
22 41 820
23 42 740
24 43 650
25 44 580
26 45 510
i 27 48 450
28 47 400
29 48 350
30 49 310
31 30 275
32 51 230
a3 52 200
3 53 1756
35 54 150
36 55 130
a7 | 58 115
33 57 100
38 58 B5
40 58 74
41 €0 _ 85
42 &1 57
43 62 51
44 B3 45
45 B4 40
45 B85 36
a7 66 32
48 67 28
49 68 29
50 60 22
51 70 18.5
62 n 17.7
53 72 15.8
54 73 14
55 74 12.4
56 75 11
57 76 10
58 K a

aof 14
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Tabe| pengukuran resistansi untuk kelembaban antara 20 %RH sampal dengan 90 %RH paca beberapa
disi ternperatur yang berbeda terdapat pada tabel 3.

el 3. Resistans! RHK1AN pada Suhu Berbeda (R dalam ki)

R R R R R R
(RH |, 5°C 15°C 26°C e | 46°c | s8¢
20 | 18000 | 10000 | 6500 | 4200 2500 1500
25 | 10000 | 8500 4200 | 2500 1500 930
30 6500 | 4200 | 2500 1500 930 510
35 4200 2500 1500 930 510 275
40 2500 1500 030 510 275 13
45 1500 930 510 275 130 65
50 930 510 275 130 65 3
55 510 275 130 85 36 18.5
80 275 130 65 36 19.5 11
65 130 65 36 19.5 " 8.6
70 65 3% 19.5 1 6.5 35
75 35 19.5 11 8.5 15 185
80 165 11 6.5 as | 185 1.2
85 T 6.5 3.5 1.85 12 07
80 6.5 35 185 12 0.7 0.4

ERANCANGAN HARDWARE
Blok diagram dari sistem yang akan dibuat terdapat pada gambar €,

| sENsOR SENSOR
KELEMBAB AN TEMPERATUR

!

RANGKALAN
PENGKONDISI
SINYAL

DT51 FC ADDA

LCD DISPLAY

Gambar 6. Blok Diagram Alat Ukur Temperatur dan Kelembaban
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Untuk dapat mengambil sinyal hasil pengukuran dari sensor kelembaban, maka diperlukan rangkaian
g;m'?:.i mréyai pada sensor tersebut. Rangkaian pengkondisi sinyal untuk sensor kelembaban terdapat pada
bar ns.
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Gambar 7. Rangkaian Generator Sinus

YEENSOR

Gambar 8. Rangkalan Jembatan dan Diferential Amplifier

s83ofl4 Application Note ANET




Gambar 9. Rangkaian AC to DC Converfer

Gambar 10. Rangkaian Subiraktor

icati te ANZT
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Gambar 11. Rangkaian ADC Amplifier
sip kerja ranghaian-rangkaian tersebut adalah sebagai berikut:
" Generator sinus osilator Wien diatur untuk menghasilkan sinyal sinusoidal 1 kHz dengan amplitudo 1 Vpp.

1

2 Sinyal sinus diumpankan pada rangkaian jembatan dan cutputnya dimasukkan pada differential amplifier
dengan penguatan sebesar 10 kali,

3 Lalu sinyal dikiim ke AC fo DC converier yang akan menghasilkan tegangan DC rata-rata dari suatu
sinyal AC (penguat MAV).

4 Sinyal DC yang dihasilkan lalu dikirim ke suatu subtrakior {pengurang) uniuk membuang offsel tegangan
dasar yang akan diperoleh apablia rangkaian dialankan dengan melepas sensor.

Sinyal alu dikirim ke penguat akhir untuk dikondisikan egar dapat dibaca oleh ADC.

5 Sebelum masuk ADC maka sinyal diberi suatu clipper dengan dioda sebagaj pengamaii untuk ADC.

un

ies kallbrasi rangkeian akusisi data |

1. Semua op-amp di offset null.

i, Mengatur gain dari penguat sensor menjadi 10 kall. _

3. Mengatur besarnya pengurangan pada rangkaian pengurang sebesar —2000 V.

1. Mengatur gain penguat akhir agar saal sensor di-short maka output dari op-amp adalah 2.5V,

1haf 14 Applicatic n Note ANL7




Kinakm secara keseluruhan dari alat ukur temperatur dan kelembaban di atas terdapat pada gambar 12
tabel 4.

Gambar 12, Koneks! Keseluruhan Alat Ukur Temperatur dan Kelambaban

1 of 14 Application Note AN27




| 4. Koneksi DT-64 MinSys dengan Modul LCD & DT-51 I°C ADDA

Modul LCD DT-51 MinSys

Pin Keterangan Konektor & Pin Keterangan
1 GMND LCD Pin 1 GND

2 VCC LCD Pin 2 WCC

3 \iD LCD Pin 3 CON__ |
4 RS Port A& Pot B Pin 9 Bd

B RAN Port A & Port B Pin 10 B1

[ = = Port A & Port B Pin 11 B2

T DBO Port A & Port B Pin 1 AQ

8 _DB1 Port A& PotBPin2 Al

2 DB2 Port A & Port B Pin 3 A2

10 DB2 Port A & Pori B Fin 4 Al ]
11 DB4 Port A & Port B Pin 5 Ad

12 DBS Port A & Port BPin 6 AS

13 DBs PotA&PotBPFin7 AS

14 DBY Port A & Port B Fin 8 AT

15 A (backlight) LCD Pin 15 VCC

16 K (backiighf} LCD Pin 16 GND

DT-51 ADDA {JP4)

Pin Ketarangan

15 P16 Port C & Port 1 Pin 15

16 P17 Port C & Port 1 Pin 16

|l 5. Koneksl DT-51 1°C ADDA dengan Sensor

DT-51 ADDA input Pin

[

AlD Quiput LM35

Al Output Rangkaian Sensor Kelembaban
Al2 -

Al3 =

AD

(2 of 14
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:RANCANGAN SOFTWARE
Fiowehart software untuk membaca kelembaban dan temperatur terdapst pads gambar 13.

130l 14

_—

Inisialisnsi LCD

}

I- Tampilkan teks Temp & Homidity

Inisialisasi DT-51 12C ADDA

l

Baca ADC Channel 0 (Temperature)

Konversi DataSubu ke ASCI]

|

Tampiliap Sehn ke LCT

:

(Humidity) & Olah Data

f Baca ADC Channel 1

l

Dutn Subu Dibagi 10

Hasil =5

Data Humidity + 5

Hasil =4

Data Humidity + 10

Hasil=23

Date Bumidity + 15—

Hasil =2

Data Humidity + 20 [—

Hazil =1

Datn Humidity + 25 ——DI

Data Homidity + 30

T

Koaversi DataHumidity ke ASCII

.

!

Tampilksn Tumidity ke LCD

Gambar 13. Flowchart Program
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:rangan :

| adaiah nilai pambagian pembacaan temperatuifsuhu. Sehingga, hasil = 5 artinya suhu antars 50°C s/d 59°C,
| = 4 berarti suhu antara 40°C s/d 49°C. Demikian seterusnya.

iram akan beroperasi sebagai berkut:

1 Melakukan inisialisasi terhadap DT-51 I*C ADDA.

Melakukan pembacaan sensor suhu pada channel 0 dan menampilkan hasilnya ke LCD.

Melakukan pembacaan sensor kelembaban pada channel 1 dan mengolah datra tersebut
Membandingkan data suhu dibagi 10 dengan variabel Hasll,

Jika dats tersebut bersesuaian dengan nilak-nilai variabel Hasil, data kelembaban akan ditambahkan
dengan nilai yang telah terprogram dan ditampllkan ke LCD.

Jika data tersebut tidak sesuai dengan nilai-nilai variabel Hasil, program akan melakukan pembacaan dari
awal.

Lhh s CaF

sl

ting program terdapat pada AN27.ZIP.

tamat berinovasi!

4ol 14 Application Mote AN2Z7
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National Semiconductor

LM535
Timer

General Description

Thi LMESS is a highly slable device for genemsting acouials
| tme detays or sscllation. Addiioral teminals are provided
for trig,garires of reseting if degired. In the e delay mods ol
| operation, the time s precaely conireed by ome exleral o
| sistor and capecilor. For astable aparetion as an oscilaior,
lhe free munnng frequency and duty cycle are scclrataly
contratled waith Lwo exlemal resislors and one capacitos The
cireutl may e tiggerad and resel on falling waveloms, and
the outpd Girouil cen stuice or Sink wp 1o 200mé o drive
TTL circudts

Features

Direct replacement for SESSSNESSS
Timirng from micmeeconds theough bours

Diperaies 0 ok asabie gl monoslaizle modss

Adjaslable duly oycle
Cltpis GAn source 37 Sink 200 b,
Ouiput and supply TTL compatible

Temnperature: slabiity etler than 0005% por ©

Hommalty on and nomaelly off oulput
Avaifahle in @ MS0OP package

Applications

Precizion Binirsyg

Pulse genaralion
Sequeniial fiming

Time dedesy gereration
Pulse witdlh modiudalion
Pulse position modulation
Lirsar ramg generalor

February 210 |
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Connection Diagram

Dual-in-Line, Small Qutline

snd Molded Minl Small Onrtline Packages
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3 |
DUTFUT —-—Ef__] ;e p=—— THRESHOLD
_El |
1 - 5
S (I I CONTROL
L WOLTAGE
ZEAARA T
Top View
Ordering Information
Package Part Numbar Package Marking Modia Transport NSC Drawing
#-Fin 501G LM5550M LMESSCY B fails s
LMEESGMK LMSERCH 2 5k Unils Tape and Reel bt
#-Pin MSOP LM5SSCMV 255 1 Unils Tape 2nd Res! —
LMSSSCMME 55 | 5.5% Unils Tape and Rosl s
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isolute Maximum Ratings (o 2)
tilitaryfAerospace specified devices ame reguired,

Scldeding Informatoh
Dread-In-Line Packags

150 contaci the National Semiconductor Sales Office/ Soldering {16 Seconds) 260 ¢
ributors for avallability snd specifications. Smakl Cutline Packages
ply Voitage 18y (501G and MSOP;
wr Dissipation (Hain 3) Vajpor Phase (0 Seconds) 2150
ASEECM LMESSCHN 130 mN infeared {15 Scoonds} 20°C
ABEET AR B13 See AN50 “Surface Mountig Methods and Thaw Effecl
: an Produc! Rafiabilty” for other methods of soldering
tating Temperstise Fanges eurface motinl devicas,
ADEe0 0 o +70°C
ane Tuonperolun Ranges -65 Clo +550°C
:ctrical Characteristics inuies 1, 2)
4= 250 Wop T 5V in +15Y, unless athewise soecifled)
Parameter I Coadifions Limits ' Units
LM555C i
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iply Voilage . £5 T v
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Electrical Characteristics (uoies 1, 2) (Continuad)
To = 25°C. Ve = +5 Mo + 15V, unless othewise spscilied)

Parametar Conditicns Limits Units
L5550
Min Tp Max
{tpeid Voltroe Drop {Low) Vne 218Y
lgipgr: = TEIM g1 a2z6 W
laepe = Bl iR 0. W
loppue = T00MA 2 25 i
Ve = 20000 5 W
Vi = BV |
b = Brred, kT
e = Gready _ ! 025 s b
Ot Vaollsge Drogp (High' leprsmot: = 20O0mA, Vep = 15V E T 125 ' v
loores = 100MA Voo = 189§ 1275 123 u
Mo = 9V i 295 i H W
Rise Tirme of Ougput ' N T e
Fall Time of Output [ o A
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Chrtpast Propagation Delay ve.
Voltage Level of Trigger Pulse
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Typical Performance Characteristics (Gonunued)
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\pplications Information

IONGESTABLE OPERATION

1 thiz mode of operatian, the imer funclions 85 a3 ane-shol
Cigure 1) The extemzl cepacilor s initiady hald dischargexd
y 4 transisior inside the tmer. Upon application of = nage-
ve frigger pulse of less than 173 Ve to pin 2, the fip-topis
=} which bolh refesses B sion cireull across the capaciis
nd drives the aulpul kikgh

5% TO +F5N o
i RESE o
| i [y 1
TRILEL N OSEHANGE
NORMALLY % O——f? T
My LOAD i
THRESHULD
I LMpan B
] CORTHEL
é puTReT 1. g LuBLTAGL

N L
)

Oy Eat =

NETANALLY & 1
‘OEFT LEAD L
| S—

FIGURE 1. Monosiabla

e vollage across Ne canduiler Bun DCIEases exponen-
illy for a period of t = 1.1 B, C, at the end of which e Tie
siage equals 235 Ve, The comparalor then rsseis the
+hiop which in lurn discharges Ih: capacitor and drives b
rhpert o 12 o Btale. Fgure 2 shows the waveloms aenes
i it thizs mode of operation. Singe the charge and the
mshold laeel of tht comparstor are both directiy propore-
inal to supphy voltage, ine Dming lemat |5 indepe ndesn of
Y

. E;I_l| .

A e ‘.' 1 I
—— k. E__ _‘ —
— 1 T + 1
A ]
H oo
/" i 1 / :
OENCImes) -8
o1 Top T, Inpat BTy
AF = 0.1 msDiv Maddhia Treca; Chslpul ST,
=41k Botlant Trace: Crpanitor Velape WD
= G HF

FIGURE 2. Monostable Waveforms

wing the timirg cycle when the oulpud & high, e furfher
plication of & tigger pulse will oot effect the cincsl 50 lorg
e trager input 15 relamed high a1 iesst 10us before e
d of the liming interval. Hewover the circuil can be resed
ring this ime by the apphealion of a regatlive paiise 1o e
stel terinal [pin 4). The outpal will fien remain in he low
e untl 2 ifgger pulse is again appded.

+an the eesel funchon i notin use. @t is recommznded hat
e ponnecled to Y 1o aveld any possiblity of false ing-
rifg

jure 2is a nomooraph for easy determiraton of R, G vai-
5 for variows Uma delays.

NOTE: In manasiabls operation, the thgger shord be driven
high besfues the end of iming cycls.

/

— i
i

2

{x] i
2

[N}

% o b
L

]

a0

orm
10pas] Hops! me10ms100ma 10 152 1005

b= TWE TIFLAY
e | L B

FIGURE 3. Time Delay

ASTABLE OPERATION

11 thie circuit is connacled as shown in Figure < (s 2 el 6
conrected) il will tigger ilself snd frae nin as a mullivbaton
The sxtemdl capacior chewges Infoegh B + Rao 2o dis
clizrges Wirough Ry, Thos the doty nycle may be procscly
sl by {he ratio of these o resicton.

o

(LM i

|
3o | [ 7,

FIGLRE 4. Astable

In this maode of rpzrabion, e capadtor charges and dis-
charyos hehween B3 Voo and 23 Yee A N he INggoies
mas, the chags and discharge times, and tharefon: he fre-
quercy ane indepesdent of 1he supply voltage

weary, natonal, sam
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Applications Information (contnue;

Figure § shows the waveforms genstaled i his mods of
aperalisn,

JRETT R
Wep = 5V Ty Traoa: Ooipat Seibie
TIME = POusiDIy, Aoer) Trece Casacir Volige WD
Ry = 1gki
. = ke
C = 00tF

FHSURE 5. Astshle Waveforms

The charge Bme roulput high) is given by:
1y = D603 IR, = Ry 0
And the discharge oo foutpul low oy
I, = 0 RDA (R, C
Thus fne lotal pericd is:
T=t+,=0623 (R, +2R} C
The: frequensy of osciflation i=:

£ 1 P4
T {Fa+ 2RglC

Figune 5 may 22 wsed for quick detarmination of thess RC
waEluEE.

The duly oyce s

___Bs
Fa + 2Fg
100
in
=
i
oo
=
i
)
T
:n.,wn,||
aant s
i 1 10 1M W 18 b
i - FREE RIBNK NG FREDUENEY THck
1o U L

FIGURE €. Free Running Fraguancy

FREQUENCY DIVIDER

The moncatable cireuil of Fgure | can bue used =s a fre-
gquency divider oy adjusting the [angtt of the timing oyl
Figura 7 shows the waveforms generabad [N adivide by fhres
circuil.

bedyfrl it

\
\

e
\

Mo o BY Trp Trase npul 420
TiAF = 2hs T Migdle Traoe: lpal 2V D

R = Sk Btk Traca: Capaibor 290
L= nipE

FIGURE 7. Frequency Divider
FULSE WIDTH MODULATOR

When lne timer |3 cornecien in the monostabie mode and
triggered with 8 confinuous pulse drain, the oulpul pulss
width can be modulated By 8 signsl eppled 10 pin S, Figene
& shiows the cirouil, znd in Miguee 9 Bre some wasseiorm
exanples.

TRICGE R i

LMEsS i TARESHOLD

MmLLATIO
INFUT
qUIPET D——l

1

P A1

FIGURE £. Pulss Width Modulator

(it t Folalasiiper ‘ o

M

RN
W = BV Treer Trase: Modubdion 12D
TIME D2 niwEie Betioirs Tracen: Oulpul Mollapa Hile,
1o, =01k
o= AnuF

FIGURE 4. Pulse Width Modnlator
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nplications infarmation contnued)

ILSE POSITION MODULATOR

i5 anplication uses e fimer connecsted for astable opera-
n, as in Figuas 40, with & moduiating signal again applied
the contral veitane tenminal. The pulse posilcn vares with
» modulating signal. since the hreshold voltage and hance
+ irae delay iz vered, Figure 17 shows the wavelonms
narated for o Fanole wave modulation signal.

“Nee
| [ = [
|_‘ A
MADULATIDN
AUTFUT C—d ] ] i
i
- TIRCNTIS 18

FIGURE 10, Pulse Position Modulator

N |

| |_\/_|
it e i i
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=i LR E ]
L= kY Tesp Trace: MoCulaton Inga 1T
IE = 0.1 DIV, Balien Traoe: Dulan ASDiv
34k
=3k
£t H Y T o

FISURE 11. Pulse Posttlon Modulator

JEAR RAMP

i He ptiup regisier, B, in tha meetisAbhe oo i5 re-
wd by 2 consten| curment sourse. @ linear e iz gemT-
i Figure 12 shows s crcuit configuration that will parfonn
5 funchion.

TRIGGEA O—] ¢

GLTHIT —q 3

LM4sY L

Figuwre 13 shows wavelorms generaled by the linerar ramp
Thie lime intervel 5 given by!

i oL LR

FIGURE 12,

= 253 Wop Rp iy = Az} T

By Voo — Ve (A + Az
11"5;:' = 0.6Y
VI,

— T

=t

i LLI}

e = 5V
TIVE = 20us'TiV.
.= &7kl

R = 00w
Reg = 2T H
(ol AT =

s A
Toys Traca: npie DT
sidre Traoe. Oulpit SV D
Bedtlom Trace: Capsssie: Vormge 1 Div.

FIGURE 13. Linear Ramp
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Applications Information (coninued)

50% DUTY CYCLE GSCILLATOR
For a 80% dity aycle, the rosistora B, amd B may te con-
pecded as in Figure 14 The time rerod for the oulpat gl is
tHes sure 85 provious, 1, = DE03 R, © For the oulal low il

;=

: Rpg — EHH!
Fp)s + K e ——
(Ra Al R I-fg}] Gl e

Thus the frequency of oscillaion is

8- Wpep
[ ] I
z i r—-
LM45E i
QUTPYT —d ] ] —-—-I L
=y F
1 H o,
l I 0.0uF
oo Mt b B8 )

FIGURE 14. 530% Duty Cycle Oscillator

Foile That this circulb will nat oscliate f Rg is greaies Lhary 172
R, because the junction of Ry, and Ry cannal bring ain 2
doam 1w 173 Voo and rigger the lowear comparatos.

ADDITIONAL INFORMATION

Adeguats ower sappy bypassng is necessary 0 okl
assooiaied crowitny, Mininum recommended Bs 0.10F in par
allal wath $pF slacteolytic

Lower comparator siorage time nan be as long as 10us
when pin 2 is driven fully to ground for ifggening. This limits
the monostable pulse width to 10us minimurn.

Dielay fime resel o oulpul s 0.47ps tymiezal, Minimem reset
aulss width must be 0 3ps, typicsl.

Bin T cument switches wilhin 30ns of the oulpul pEn 35 vall:
g

WL reational o
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Ph ysical Dimensions nches tmilimeters) unless otherwise noted (Gonfnusd)
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LIFE SUPPORT POL!CY

MATIONAL'S PROCUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AT CRITICAL COMBONENTS IN LIEFE SUPPORT
DEVICES OF SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used horein:

1, Ltte support devices or systems afe devices or
syEtems which, (@} am intended for surgical implant
inlo the bedy, of {B) support of sustain fife, and
whost failure to perform when propery used in
accordance with inslructions for use provided in the
Iabaling, can be reasonably expecled 10 raswt in a
sagnificant injury o the user.

2. A critcal componsnd s any component of a life
suzpor device or systam whose fallure to pedforr
oAt DE reasonably Bxpecied to Couse he ke of
Ibe lifz sugpen device or syslam. or o affest iz
sataty or effectivernass.
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&Nﬂtional Semiconductor

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

General Description

The LM158 seres conamsts of two Independent, high gain,
Intemalty frequency compencated operational amplifiers
which werm designed speciicaly to operate from a single
povvar supply caer & wide range of voltages. Oparation from
splR power supplies & also possible and the low power
sLpply cumen draln b indepandant of the magatude of the
power supply voliace.

dppiication amees chude bansducer ampiifiers, dc gain
hlocks avd all the convantional op amp drouils which now
can be more easly mplemented in single power supply
systama, For axampde, e LM198 sedes can be directly
aparaied off of the slandard +54 power aupply woltage which
& uzed In dighal systems and will aaslly provide the requined
nitarfaca electronics withoul requiring the additional 15V
power supplies,

The LM358 & slso avallable in & chip sized pachage
[&-Bump micra SMD) using National's micre SMD peckage
lechinoloqy.

Unique Characteristics

® In the linear mode tha input common-mode voliage
ranga includes ground and the culput voltage can alsa
swing to ground, sven though operated from only a
singis power supply vollage.

& Tha unity galn eroes fraquensy ks tempaaiure
compansated.

& The input bias cument ks akso lemparsiure compensated,

Movember 2000

Advantages
B Two iitemally conpensated op amps
® Eliminates nead fou dual suppliss

& Aflows diract sensing near GND and Ve r 8150 goes o
GMND

= Compatible with sl feems of Togic
& Powar drain sullable oo battery operation
& Firn-out same a5 LM 15531 M1458 doal op amp

Features

B Availabla in 8-Bump micro SMD chip sized pachags,
(Sea AN-1112)

u intemally frequancy compenseiad for unity gain

= Lamge de volters gain: 100 dit

®m Yde bandwidth (unity gaink: 1 MHz
{lemperature compansated)

B Wide power supply ranga:
— Single supply; 3V o 37V
—of dual supplies: 1.5V b 216V

& Vary low supply current drain (500 pA)—essentioly
independant of supphy voliage

B Low input offiset wottage: 2 my

B Input common-mode voltage rangs indedes ground

u Diffarential npul voltage ranga equal io tha power
supnty voltage

® Lame otput voltaga swing: OV o V- 1.5Y

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

s L
%

117 bl

A

20K tafional Semicond ichor Corporation. DEGOTTAT

wrarw riafional_ com
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Absolute Maximum Ratings (ot 9)

W Miliary/Asrospace specified devices are required, please contact the Mational Semlconductor Sales Officel
Distributors for avallability and specHications_

LM1 58258/ M358 LMD
LN SEAML M2 SBALMASEA
Supply Voltage, V" 3y 26V
Diffarential Input Voltaga Jzv iy
Inpirt Volage =03 o +32V =03V o +26V
Power Dissipation (Note 1)

Molded DIP B30 mw B30 mw

Metal Can 550 mw

Small Outfine Package (M) 530 mw 30 mW

micro SWD 435wy
Cuilput Short-Circuit to GND

(One Amgéifiar] (Nots 2)

V' 15Wand T, = 25°C Conliruous Continims
Imput Cumrant (V. < =0.3W) (Mota ) 50 mA 50 ma,
Operating Temperaiure Rangs

LM358 0C o +70°C -40°C o +85'C

LM258 =25'C o +85°C

Lmise =55°C to +125°C
Straga Temperatura Range =65°C to +180°C =65°C o +150°C
Laad Tamperatuerm, DIF

{Soldel ing, 10 seconds) 260°C 260°C
Laad Tamparature, Melal Can

{(Sokaring, 10 seconds) ano'c e
Soldering Information

Duakin-Line Package

Soldering {10 seconds) 280°C Z80°C
Small Cutline Packaga
Vapor Phase (B0 seconds) HEC 215'C
Infrared {15 seconds) e z20'C
Sea AN-450 “Surface Mounting M. thods and Their Effect on Product Reliability” for othor methods of soldering
eurfeca mount davicea,
ESD Tolarance (Nota 10) 250y 250
Electrical Characteristics
W' = 450V, unless olharwise slaled '
Paramater Conditions LS 584 LM3ssa L1587 M2 58 Linite
Min Typ Max [Min Typ Max Typ  Max
input Offset Volage | (Nota 5), T, = 26°C 1 2 2 3 2 &8 | mv
Input Biss Current Dy O Loy T = 25°C, m 50 45 100 45 150 nh
Ve = OV, (Note 6)
Input Offast Current briges = gy, Wenu = OV, T, = 26°C 2 10 5 30 a k| nA
Input Common-Mada Vo= 30V, (Mode 7) i} V15| 0 V=15 V-15 W
Valtaga Range (LM2904, ' = 28\, T, = 26'C
Supply Currenl Chof Full Temparalure Rangs
Ry == on Al Op Amps
Ve o= 30V (LM2804 V= 26V 1 2 1 2 ] i e,
V== BY 05 12 05 1.2 s 12 mA

L i o R




trical Characteristics
-0, Uniess othemwise sialed

aramater Conditions LM353 LMZo04 Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
1t Voltaga {Nota §) T, = 25°C z 7 2 T mv
& Curra Traey OF g T = Z5°C, 45 250 45 250 nA
Vg = OV, (Hote 8}
set Current lpagoy = limag=ps Vina = OV, T = 26°C 5 8 B 50 nA
nimon-Mods W= 30V, (Note 7) a -1.5 o W*=1.5 v
lange {LM2004, V* = 28V), T, = 25°C
urment Ower Full Tempemiure Ranga
By = = on All Op Amps
V= 30V (LM2604 VT = 26V) 2 1 2 mA
a1 0.5 1.2 0.5 12 mé,
trical Characueristics
OV, (Note 4}, unless otharwisa siated
LMi5s8A LM3IS8A L1558/ M58 Units
CondHl
R i Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max
el Voltope V' =18Y, T, = 25°C,
Ry = 2 ¥, (ForVe = 1V 50 100 25 100 5 100 Vi
o 1Y)
ode Tas 265G,
7
Retio Vew = OV 10 V=16V s sow v o
pply V* = 5V lo 30V
Ratio {Lhi2004, VW = BV 65 100 65 100 G5 100 a8
o 26V, T, = 25'C
to-Amplifier I=1kHz o PO kHZ, Ta = 25°C
{inpul Referred), (Mote 8} e a2 — =
urrenl | Source | V0 = 1V,
V=0V,
v* = 15V, 20 40 20 40 2D 40 mA
Vo =2V, T, = 26C
Sink | V™ = 1%, V" = OV \
VY =10V, T, = 26°C, 10 20 10 20 10 20 My
"Irn =
vm_ =1V,
VrN. =
1 1
Ta =250, Yg = 200 mV, £ - Al Ll =
V* = 15V
witto Ground | T, = 25°C, {Note 2),
40 BO 40 &0 40 B0 mA
V= 15y
it Vollage {Noba 5) 4 5 7 mivf
st Vokegu o 7 18 7 % 7 e
M. S, Ra=0A 10 200 10 300 10 phC
3 Cument Imigs ©F binig=y 40 100 40 200 40 300 | nA
nmon-Mode V=20V, (Nate T)
[+} V=21 0 y=2. 0D -2 W
tange (LM2804, V* = 28Y)

POSZWVESE NTT/RSTIHT/BELINN




Electrical Characteristics (Continued)
\"* = +5,0V, (Note 4}, unlass otherwisa slatad

P— LM158A, LM35EA LM1SBAMZSE | Unts
Min Typ Max (Min Typ Max | Min Typ Max
Larga Signal Voltage W= +1BY
Gain Vo= 1V o 11V} o5 15 75 Moy
R 22kl
Output Vau | V' = +30V Re=2kn | 26 260 o W
Viotaga (LM2904, V" = 26V) | R =10ka | 27 28 7 28 27 28 v
Swing Vo | V' = 5V, R = 10 kD 5 20 5 o0 5 20 | mv
Cutpit Curment | Souree | V" = +#1V, Vg™ =
V* m 16V, Ve = 2V 10 20 1o 20 0 20 i,
Sink | Vi~ = 1V, Wyt = OV, 10 18 5 n 5 y a
W= 1R, Vg = 3V
Electrical Characteristics
W* = +5.01', (Nola 4), unless otherwioe stelad
LM358 LMZ004 Units
Parameter Conditions T v T T -
Large Signal Voltage V' =15V, T, = 25°C, ]
Galn Rz 2K (ForVg =1V 25 100 25 10 wimv
o 11V}
Commaon-hode T, = 25°C,
Rejection Ratio Vo = OV to V=15V O i 8
Porerer Supgly Y = 5 o 30V
Rejection Ratio {LM2904, V* = 5V 8 100 50 100 B
to 26v], Ta = 25°C
Amplifiar-10-Amplifier f=1kHzlo 20 kHz, To = 25'C g 420 -
Coupling {Input Referred), (Note 8}
Culpld Current Source | Vi~ = 1V, Bl
V™ = OV,
V= I8V, 20 A0 0 40 rru,
Vo =2V, T, 225C
Sink | Vi = WV, Vgt = OV i E
W= 15, T, = 25°C, 10 20 10 20 ma
Yo = 2
Ve = TV,
Wt =0V
T, = 25C, Vg = 200 mV, 1 = L » e
V= 16V
Short Clreutt o Ground T, = 25'C, (Mote 2), i o Qi ™ ik
V=15V
input Cifset Woltage {Nota 5) [ 10 i
Input Cfiset Volege Py = 7 7 e
Drift
input Offset Currant Trigey = Wiy 150 45 200 nA
Input Cifset Curmant Rg =00 10 10 pArC
Drift
Input Bias Current gy O Dy 40 500 40 500 nA
Input Common-hlode V= 30V, (Mote 7) a v-2| @ v+ -2 v
Vollege Range {LM2004, V" = 28V} | B

v il £a0m




trical Characteristics (Continued)
VOV, [Note 4), uniess otherwis: statad

P t & arubtisme LM35E LSAZ004 Uniis
Min Typ Max | Min Typ Max
gl Vaoltege V= #15Y
(Vo = W In 11V} 15 15 Vi
Ry 22 k0
Vor | V° = +30V Ro=2kn | 28 7 v
{LM2904, V' = 28V} | R, =10kD 27 28 = 24 v
Voo | V¥ = 6V, R_= 10 kD s 20 5 wo | mv
‘urrant Sourme | Vig® = 41V, V" = OV,
V= 15V, Vg = 2V 10 20 10 20 A
Sink | Vi~ = +1V, V" = OV,
| v = 18,V = 2V 5 8 5 8 mA

mmﬂ#w_muﬂm,mmhwmu|aﬂﬁ'¢ﬂmmmmgm
& oF 120 e MIDEP 1RGN for Mets Can, 189°0AY for Small Outine packegs, omd 2307 CAV Sor micr SV, which eppiies for the device aoidermd n
dreult boged, opemting In o =l sie ambbent. The LVGSRLMIELS snd | MISELMISEA con e dersimd bmsad on a +1E0°L mosimom jnclon fempenfure
TN f tha Yot of Do T pitiers — e axlenal restlons, whem possibis, fo afics the amplfer b saiaate 07 10 redece e power which s disspeted
ngprhed chrouit
nmmmmmufmmwmmmmmhmmmwm.mmm
;mmmmmimdmmmuv*.mumummmmu-nmdﬂmwﬂmwimmw”
w1 ot moed cons avertionl destruchon. Destructhes desipation can melt fmm situlsname shors on @i smpifen.

Thin irepust curmend will orvly Sodart when {he voltege of afy of s iput e i Given regatne. (T s dus 10 (fe colemor-tose ncion of T e FHE
5 baceming forsard blased and fhetsty AeSng om et diccs chmps. in sddiion 1o tis diode action, fom s ek i PN geosific iemision scion on
y.mmmmmﬂnwmunqmmmmhv‘mpmmhmh-nm]trhh-m
ouit B driven negathe, This B not cesrasctive and rormsl outpas stane will re-ssiabisn when e mps vofioge, which was negathe, sgein riems o 8 vl
han —0V [l 25°0L
rmmﬁmu-ﬁ-‘tshs*'ﬁ:ﬁ'ﬂﬂ:ﬂl‘uLH!E&LWH&“!“LWMIHWMMWIMWH—HC
T S LNVETSEA MOMAR, enparah ite apacifications. sre Frited 10 0'C £ Ta 5 +T0°C, and The LMZ904 specifications am Emiled 1o 807G 5 Ty 5 #8570,
Vg = 1.0, Fig = D with V" rom 5Y ¥a 30, and over | full Nepul commmon-mode e (0 1V —1.59) 8 25°C. For LVEIG4, ¥ from S 10 200,
Thi iveciion of e ingol curmect T out of the 1 dum 10 The PRE input singe. This cunsn & aesentislly constal, ndepecden! of e tits of e sl s
17 changd axite on e inga e,

T Input commwr-mode wotege of sither input tignal vaitoge should rod be aliowed o go mpalivi by Moss Tan 0.3V (st 25'C). Tha uppas and of M
fhods wollege mnge s "~ 1.5V (it 267C), i sither or b npuis gan go o 432V wittwul demags (+26 for LMI904), independant of the magriuds of

Due to prosimity of seemal components, rsune that couplivg I ot exigivarting vie sirey cepeciiance betwemn ihese sl part. This fypicely oo be
% Tiw typm: of capnciancs incrassas o higher feqlences

Aefar o FETSTERAX for LM198A milltary epacicafons and to RETS1S8 for L1538 miltary soeclcalions

Fharan body moded, 1.8 kil in sarien with 106 pF.

ical Performance Characteristics .
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Typical Performance Characteristics (Continued)

Supply Curmamnt
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T
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ical Performance Characteristics (Continued)

Signal Frequeancy
s
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L Characieristics
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lication Hints

A158 sarles ane op £mps which operats with anly a
power supply voltsge, have trus-diffarantial inputs,
Mgin in the lineer mode with an input common-mode
+of 0 Vg Thase amplifiars operale over a wide ranga
ior supply voltage with fitle change n performance
leristics, At 25°C amp'ifier oparation is possible down
nimum supply voltags of 2.3 Vae.

Cutpuit Characteristics
Curmeni Sourcing

¥, = QUTPUT YOLTAGE

REFORENCED To V' . )

N TR
IHDEPRHDENT OF v

? T, = 250

t TN I0) 1 11

LEE TR F =N ] 1 a 1040

I = CUTPIT SMIRGE. CURRENT {min)
FEETRT-

Current Limiting

i = DUTPUT CURRENT (rmagn )

a4

BD . [
0 L
&0

50 |
40
30 - ~=J:
0
o

= |
~55-35-15 5 25 45 &5 A3 1031015

7y - TEUPTRATART fec)

Voltage Gain (LM2902 only)

Bygy, ~ VOLTASE SAIN 48

Pracautions £hould ba Iaken to insure that the power supply
for tha inlecrated cirouit never becomas reversed in polarity
or that the unit is not Inadverdently nstalled backwands in a
st socket e an unlimited cument surpa through the resul-
ing forward aiode within the IC could cause fusing of the
internal conductors and result In & destroyed unit.

Large differsetial (npul voltages can ba easily acoomodatad
and, a9 input differential voltage protection dodes ane nol
needed, no lame input curranls result from large diffsmental
input vollages. The diferential mput voltage may be larger

BT 4%
. |
= 1
Ligd. L]
1= S
= Ay § b —
[ | -
L] —
[
L] L] » »
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Application Hints continued)

than V* without damaging the device. Prolaction shoukd be
provided do prvent the Input voltages from going negative
more than 0.3 V- (8t 25°C). An Input clamp diode wilh a
rasisior io tha IC input terminal can be wsed,

To reduce the power supply curmant diain, the smplifiers
hawve o clegs A sutput stage for amall signal levels which
ponverts to class B in a large signal mode. This allowa the
amplifiers & both sourca and sink [ange output curments.
Therefora both NPH and PNP external current boost trarsis-
tors can b used to exiend the powar eapability of the basic
asmplifiers, The owiput voltage needs to ralse approximately
1 diode drop above ground to bias the on-chip verlical PHP
Iranzlator for output curnent sinking applications.

For ac applications, whera the load is capadtively coupled to
the output of the emplifier, a resistor should be used, from
the outrut of tha amplifier to grouna lo Increase the dass A
bhize curment and prevent crossoves distorfion. Where the
load s directly coupled, a3 in dc apphoations, there is no
eroasover disiotion

Capacitive loads which are applied directly to the oulput of
the amplifier reduce the oop stabillty margin, Values of 50
pF can be accomodaled using the worsl-case non-nverting
untty gain connecBon. Larpe closed loop gains or mesistiva
tsoktion should be used if larger load capecitance must be
firtven by tha amplifier.

Tha bias notwork of the LM158 establishes a drain clrment
which s independent of the magnitude of the power supply
valisge over the range of 3 Ve 1o 30 Ve

Cutpul shert circuita aither bo ground or to the posilive power
sUpply should be of short tima duration, Units can be de-
stroyed, not as & rasult of the shorl cireult current causing
metal fusing, but rather duwe to the lergs increass In IC ohip
dissipation which will cause eventual fallure due to exces-
give fimctlon temparaures, Pulling direct short-circuits on
more than one amplifier 31 a me will increase the tolal 1C
powar dissipation to desiructiva levels, i nol proparly pro-
tected with @xternal dissiaatlon limiting resstons In sanes
with the oulpul leads of tha amplfiers. Tha larger value of
output source cument which is avaliable sl 25°C provides a
larger oulput curment capuldity at elevated lemperalures
{see typical performance characteristics) than a standard Ic
o B,

Tha ciroults presented in the section on typical applications
emphasize oparalion on only & single power supply vollage.
W complementary powar supplius ars avallsble, all of the
siandard of amp ciroulls cen be usad. In gepans, Inbroduc-
ing & pseudo-ground (a bias vollage referance of V2] will
aliow oparailon above and balow [his value In single power
supply systems, Many application circulta ara ahown which
take advantage ol the wide input common-mode voltags
ranga which includes ground. In most casas, input biasing is
not required and inout voltsges which renge o ground can
anslty be pccommodatad.

Connection Diagrams

B-Bumgp micro SMD
¥
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i .
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PRI T S
Top View

(Bump Bide Down)

micro SMD Marking Crientation

AT = e

XTA

oy wis el e el
CRRCOTTI

Busmpe nem riurhisersd coustherchockedss.

Top View
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nection Diagrams (Continued)

MPB0 Pachage
YOTPHT b = W b

mmmmtﬁ-ﬂl- 1—mﬂ1‘-
e va—— i et et T
& b mommvie TN

T
CrgaTHET-L

Top View

ering Information

Temperasture Range

kg —55°C to 125°C S CIESC | 0CWi0C | ~40Chasc | NSCDrawing
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LM35EM MRS,
LM258MX
Moked LM358AN LM2904N
LM358N ——
Coramic | LM158AB83(Note 11)
LM158.1/883(Note 11)
LM1G8] Joaa,
LWM1SSAILAML{Note 12}
LM1S2AIOML (Mo 12)
B-Pin LMA58AH/BE3(Nota 11) LM258H LM358H
Can LM58HIBRM Note 11)
LM 1538AH
L1584 HoacC
LA SAAHE OML{MNata 12)
LM158AHLOMLV{Nate
12)
@ micro LM3sS8BF
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Typical Single-Supply Applications (v = 50Vag)

Nor-inverting DG Galn {0V Owtput)
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Vi ® 0 Vg for Wiy =0 Ve
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cal Single-Supply Applications (v = 50 Vi) (Conlinued)

“BLOUADY RC Active Bandpess Filter
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Typical Single-Supply Applications v = 50V,.) (Continued)

LED Criver
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FL ¥

Cument Monitor
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ical Single-Supply Applications v = 5.0 v,) (Continued)

Squstewnve Oucilistor
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Typical Single-Supply Applications v = 50 v,,.) (Continued)

High Compliance Current Sink Comparator with Hysteresks
|
I l.ﬂ
Wy i%
12 LA
L
1
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(Ireressn Ry for I =mall)
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:al Single-Supply Applications (v = 50 V) (Continued)

AC Coupled imearting Amplifier

i

{As sherars, By = 1)

Ground Reforencing a Differential Input Signal

Wew

CREnCTT AT
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Typical Single-Supply Applications (v = 5.0 v,o (Continued)

A2
=1t

Ay = H (A o)

Iy ® 1 hHz
=1
Ay 2

Vi

AC Coupled Non-inverting Amplifler

DG Coupled Low-Fass RC Acthve Filler

[
aAF

]
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:al Single-Sunply Applications (v = 50V.o) (Continued)

Bandpass Active Filter

¥

17
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Typical Single-Supply Applications (v = 5.0 v} (Continued)

FPhoto Voltalc-Call Ampiifier Bridge Curment Amplifier

Ry Vaep
™

Ford s<ipndPy>+ A

o v ()2

High Input Z Adjustable-Gain
DT Instrumentation Amgiifier

HAT = AS& RS = Aa = Bl — AT [OWMAA depends on mabsh)

Faik]
Vor 1+ zm ¥l
Aa shown Vo = 101 Wz — ¥q)
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zal Single-Supply Applications (v = 50v,.) (Continued)

Using Symmetrical Ampiifiers to
Reduce Input Current (General Concept)

AL AMP

INFUT CHARENT
COMPEMNTATION

matic Diagram (Each Amplitien)
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i
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Physical Dimensions nches (millimeters) unless ctherwise noted
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Metal Can Package (H)
Order Mumber LIM153AH, LMBEAM/BES, LM SEH,
LM1SEHMSE3, LM255H o LM358H

NS Packags Number HO8C
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Cardip Package (J)
Order Mumber LM158J, LM158.4/883, LM{158AJ or LM138AJ/BE3
NS Packsge Number JOBA




sical Dimensions inches (millimeters) untese olharwise noted (Continued)

8.0, Package (M)
Order Mumber LMISEM, LM358AM or LM2%04M
NS Package Numbar MOBA
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Ph}'ﬁiﬂ&' Dimensions nches {millimeters} unlass otherwise noted (Continued)
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2.1.4 Rangkaian I*C PCF8$591 8-bit ADC

PCF8591 adalah suatu chip tunggal buatan Philips Semiconduktor, dengan
empat masukan analog data 8-bit CMOS dengan power suplay rendah, satu
keluaran analog dan suatu serial penghubung I*C Bus. Tiga alamat pin A0, Al
dan A2 digunakan untuk memprogram perangkat keras, dan biasa digunakan

sebagai I°C Bus

Spesifikasi:
. Stugrle power suppiy;
o Operating supply voltage 2.5 Vio 6 17
. Low sicnethy carrent
. Serial input/output via 1*C-bus

. Address by 3 hardware address pins

. Sampling rate given by IC-bux specel

. 4 analog inputs programmable as single-ended,
* differenticd iy

s Auter-incremented channel selection

® Analog voltage range from 1SS (o VDD

- Cn-chip track and hold circun
® S-hit successive approximation AT conversion
[ Multipiving DAL with one analog output
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