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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGAWET TELUR
BERBASIS MIKROKONTROLER ATS$89C52

Antonius Bastian Ama Harit, NIM 0512215
Dosen Pembimbing : M. Ibrahim Ashari ST, MT

Pengawetan telur menggunakan parafin cair merupakan salah satu cara pengawetan telur
yang dilakukan dengan cara melapisi cangkang telur dengan parafin cair, hal ini memerlukan
pengamatan yang scksama dan berulang-ulang terhadap suhu parafin dan waktu perendaman,
sehingga diperlukan suatu sistem pengendali yang dapat mengkontaminasi proses pengawetan
tersebut. Penggunaan mikrokontroler AT89CS52 merupakan salah satu solusi yang dapat
merealisasikan hal tersebut. Mikrokontroler AT89C52 merupakan pusat pengendali sistem yang di
dalamnya melakukan fungsi-fungsi untuk memanaskan parafin cair melalui sebuah alat pemanas,
sampai pada suhu 50°C-60°C mikrokontroler AT89C52 akan member intruksi kepada rangkaian
driver motor untuk melakukan proses pencelupan selama satu menit dan penirisan selama 10 detik.
Data suhu parafin cair dan data waktu pencelupan akan ditampilkan pada sebuah alat peraga, yaitu
seven segment. Alat ini dirancang agar dapat memudahkan dalam melakukan proses pengawetan
telur yang menggunakan parafin cair, sehingga tidak perlu dilakukan pengontrolan suhu dan
pencelupan secara manual.

Kata kunci: Mikrokontroler, ADC 0804, Seven Segment, Push Buttom, Driver Motor.
Abstract

Preservation of eggs using liquid paraffin is one way of preserving eggs is done by coating
the egg shells with liquid paraffin, this requires close observation and repeated on paraffin
temperature and immersion time, thus requiring a system controller that can contaminate the
pickling process . The use of microcontroller AT89CS52 is one solution that can realize them.
AT89C52 microcontroller is the central control system in which perform fumctions to heat the liquid
paraffin through a heater, until at a temperature of 50 °C-60 °C AT89C52 microcontroller will give
instructions to the motor driver circuit to do the dyeing process for one minute and draining for 10
seconds. Temperature data of liquid paraffin and dyeing time data will be displayed on a display
device, namely seven segment. The tool is designed to facilitate the process of egg preservation
using liquid paraffin, so it does not need to be controlling the temperature and immersion manually.

Keywords : Microcontroller, ADC 0804, Seven Segment, Push Buttom, Motor Driver
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Teknologi elektronika dewasa ini telah mendominasi segala bidang kehidupan
manusia seperti pada bidang perternakan, pertanian, dan perkantoran. Hal ini disebabkan
karena ditemukanya mikrokontroler. Dengan adanya mikrokontroler maka segala pekerjaan
yang sulit akan menjadi lebih muda dikerjakan, salah satunya seperti pada bidang
peternakan terutama pada bidang peternakan ayam petelur.

Salah satu masalah yang dihadapi oleh pengusaha peternak ayam petelur adalah
masa simpan telur yang amat pendek, maka perlu perlakuan khusus jika akan disimpan
lebih lama, terutama dalam bentuk segar. Adapun cara memperpanjang kesegaran telur
adalah dengan mengawetkan.

Pengawetan ini berguna untuk mengatasi saat harga telur rendah juga untuk
mengurangi kerugian karena telur rusak saat pengiriman ke daerah yang membutuhkan
waktu lama. Pada proses pengawetan ini cairan yang digunakkan untuk melapisi cangkang
telur adalah menggunakan parafin cair yaitu untuk melapisi cangkang telur agar bagian
dalam telur jangan dimasuki oleh bakteri-bakteri atau hama-hama yang bisa merusak
bagian dalam isi telur yang mau dikirim ke daerah yang jauh.

Pada perencanaan tugas akhir ini, kami merancang peralatan yang dapat membantu
para peternak ayam petelur untuk memudahkan mereka dalam masa penyimpanan telur
yang begitu lama, supaya telur yang mau dikirim ke luar daerah tidak cepat rusak.
Perangkat keras yang mendukung dalam pembuatan alat ini adalah mikrokontroller
AT89C52, ADC 0804, Driver Motor serta rangkain pendukung lainya sebagai pengendali

jalannya sistem pengawetan telur.



1.2. Rumusan Masalah

Bagaimana membuat alat pengawet telur segar secara elektronik dengan
menggunakan mikrokontroller AT89C52, sehingga proses pengaturan suhu lebih akurat
dan pengukuran waktu perendaman telur lebih tepat serta proses penutupan pori-pori kulit

telur lebih merata.

1.3. Tujuan
Adapun tujuan dari pembuatan skripsi ini adalah Merancang dan Membuat suatu
alat pengawet telur secara elektronik supaya proses pengawetan lebih mudah dan lebih

peraktis.

1.4. Batasan Masalah

Tugas akhir ini merancang pembuatan perangkat keras dan perangkat lunak. Untuk
perangkat keras dibatasi pada pembuatan sistem minimum yang menggunakan
mikrokontroller AT89C52. Unit interface yang terdiri dari rangkaian ADC (analog digital
converter) dan rangkaian pengemudi motor DC dan unit peraga dari seven segment serta
sensor suhu dan posisi.

Perangkat lunak dibatasi pada program-program inisialisasi Mikrokontroler,
Inisialisasi ADC serta kontrol-kontrol pergerakan motor DC.

Penggabungan antara perangkat keras dan perangkat lunak ini diharapkan proses

pengawetan telur segar akan berjalan sesuai dengan yang diharapkan.

1.5. Metodologi Penulisan
Metodologi penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

A. Library Research.
Yaitu penelitian yang dilakukan dengan mengumpulkan data dan membaca
buku-buku acuan yang ada hubungannya dengan masalah yang dibahas
dalam skripsi ini.

B. Tahap perencanaan

v Perencanaan tiap-tiap blok diagram dengan komponen yang sesuai.



v

Perencanaan sistem secara keseluruhan.

C. Tahap pembuatan

v

Penggabungan tiap-tiap blok menjadi suatu kesatuan utuh
yang  diharapkan nantinya dapat mendukung keseluruhan
system.

Pembuatan perangkat lunak pada mikrokontroller
AT89C52 menggunakan instruction set yang telah

disediakan oleh intel.

D. Tahapan pengujian, meliputi:

v

Pengujian perangkat keras

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah sistem perangkat
keras yang dibuat berjalan dengan baik ataukah tidak. Pengujian
dengan bantuan perangkat lunak.

Pengujian perangkat lunak

Pengujian perangkat lunak pada sistem mikrokontroler AT89C52
dilakukan dengan melakukan simulasi pada program simulasi
AT89C52.

SISTEM PEMBAHASAN

Setelah dilakukan proses pelaksaan dan pembuatan skripsi ini, mulai dari studi

pustaka, perencanaan alat, pembuatan alat, penyempurnaan alat, pengujian alat, serta
pengujian akhir dan analisa serta hasil-hasil yang didapat maka untuk pembahasan secara
lengkap diwujudkan dalam bentuk skripsi ini dengan sistematika sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN

Pada bab ini berisi latar belakang pembuatan alat, tujuan yang ingin dicapai, batasan

permasalahan pada skripsi serta sistematika pembahasan.



BAB II LANDASAN TEORI

Pada bab ini meliputi teori-teori, serta referensi-referensi yang berguna sebagai

acuan dan landasan dalam perencanaan dan pembuatan skripsi

BAB IIIl PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Bab ini berisi perencanaan berdasarkan cara kerja dari rangkaian yang diinginkan
dan pengamatan pengujian peralatan yang dilakukan berdasarkan perencanaan yang
telah dibuat.

BAB IV PENGUJIAN ALAT

Berisi tentang pengujian alat dan pengelolaan data serta menganalisa hasil

pengujian alat.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari skripsi yang telah dikerjakan serta saran-saran
mengenai skripsi untuk dilakukan perbaikan dan pengembangan alat yang telah

dibuat pada masa yang akan datang.
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TEORI




BABII
LANDASAN TEORI

2.1. Umum

Dalam perancangan dan pembuatan sistem Alat Pengawet Telur Segar Dengan
Berbasis Mikrokontroler AT89C52. Dengan menggunakan cairan parafin dibutuhkan
beberapa teori yang menjadi landasan, yaitu teori yang berhubungan dengan komponen-

komponen yang digunakan dalam perancangan dan pembuatan sistem ini.

2.2. Telur

Telur merupakan salah satu sumber protein hewani yang kandungan gizinya cukup
baik. Telur yang dijuluki dengan istilah Kapsul Gizi ini berasal dari ternak unggas (ayam,
bebek, puyuh, dll). Gizi tinggi yang dikandungnya mampu memberikan keuntungan
keschatan secara fisik dan bathin. Sehat fisik karena telur, jelas-jelas dengan
mengkonsumsinya kebutuhan protein tubuh kita terpenuhi karenanya. Sehat secara bathin
karena telur, sebab telur juga ternyata mampu di manfaatkan untuk hal-hal estetis, yang
memberikan sifat manja terhadap perasaan dan pandangan diri manusia terhadapnya. Tentu
saja yang bernilai seni.

Sifat telur yang biologis, menyebabkan telur tidak dapat disimpan lama. Hal ini
selalau membuat pusing para peternak akibat fluktuasi harga yang tidak stabil. Kualitas
telur ditentukan oleh dua faktor, yaitu kualitas luar (kulit cangkang), yang

meliputi bentuk, warmna, tekstur, keutuhan dan kebersihan kulit. Dan faktor yang
kedua yaitu kualitas isi, yang meliputi kekentalan putih telur, warna serta posisi kuning
telur. Kualitas isi telur sangat rentan terhadap waktu. Dalam suhu kamar, telur akan
mengalami kerusakan setelah penyimpanan sekitar dua minggu.

Kondisi telur baru, kualitas telur bagian luar tidak banyak mempengaruhi kualitas
bagian dalamnya. Jika telur tersebut dikonsumsi langsung, kualitas bagian luar tidak
menjadi masalah. Tetapi jika telur tersebut akan disimpan atau diawetkan maka kualitas
telur harus diperhatikan. Kualitas telur yang rendah sangat berpengaruh terhadap keawetan

telur.
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Kerusakan isi telur terjadi karena gas CO; yang terkandung didalamnya sudah banyak
yang keluar sehingga derajat keasaman telur meningkat. Penguapan yang terjadi juga
membuat bobot telur menurun dan putih telur menjadi lebih encer. Masuknya mikroba
kedalam telur melalui pori-pori kulit telur juga akan merusak isi telur. Seperti terlihat pada

Gambar 2.1 ditunjukan gambar struktur telur dan kulit telur.

Putih Telur

e, AN

Kulit Telur \

Kuning Telur Ruang Udara Pori-Pori

Gambar 2.1. Struktur Telur dan Kulit Telur

Sumber: Sarwono; 1997 Halaman 6

Kualitas isi telur tanpa perlakuan khusus tidak dapat dipertahankan dalam waktu yang
lama. Dalam suhu ruang, telur akan mengalami kerusakan setelah disimpan lebih dua
minggu. Kerusakan ini biasanya ditandai dengan kocaknya isi telur dan bila dipecahkan

kuning telur tidak mengumpul lagi.

Kulit telur terdiri dari bagian-bagian yang sangat kuat dan kaku. Kulit serupa ini
berfungsi sebagai penghalang atau penjaga isi telur dari serangnya mikroba dari luar. Kulit
telur yang mengalami kerusakan (retak atau berlubang), memudahkan mikroba masuk dan

dapat membusukkan seluruh isi telur.

Tanda-tanda telur segar yang baik adalah bentuknya bagus, kulit cukup tebal, tidak
cacat (retak), teksturnya baik, warnanya bersih, rongga udara dalam telur kecil, posisi

kuning telur di tengah, dan tidak terdapat bercak atau noda darah.
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Daya simpan telur yang amat pendek memerlukan perlakuan khusus jika akan
disimpan lebih lama dalam bentuk segar. Metode pengawetan telur yang dilakukan dalam
tugas akhir ini adalah pengawetan telur dengan parfin cair yang dapat mempertahankan

kesegaran telur dalam waktu enam bulan.

2.3. Parafin Cair

Parafin merupakan lilin mineral tanpa warna, tanpa bau, tanpa rasa dan berguna
sebagai pelapis kedap air. Dalam pengawetan telur, parafin berfungsi menutupi pori-pori
telur sehingga bakteri perusak tidak bias masuk kedalam isi telur.

Parafin cair dapat di beli di took-toko bahan kimia dalam takaran liter, bentuknya
cair dan bening, tetapi agak kental. Harganya antara 20.000 — Rp 25.000 per liter

tergantung dari jumlah pembelian.

Pengawetan telur dengan parfin cair pada prinsipnya terdiri dari dua tahapan utama,
yaitu: proses pencucian kulit luar telur (membersihkan bakteri perusak) menggunakan

alcohol 96% dan proses penutupan pori-pori telur dengan parfi cair.

Pengawetan telur dengan parfin cair adalah menghilangkan bakteri perusak dengan
alkohol, lalu menutup pori-pori kulit telur dengan lapisan parfin. Dengan demikian, telur

akan terhindar dari gangguan bakteri dan menjadi lebih awet.

Kelebihan dari pengawetan telur dengan parfin cair adalah:

. Dapat memperpanjang daya simpan telur hingga enam bulan.
. Biaya pengawetan sangat murah.

. Pelaksanaannya sangat mudah dan cepat.

= Bahan pengawet sangat mudah dibeli di toko bahan kimia.

- Mutu dan rasa telur yang diawetkan tidak berubah.



2.4. Mikrokontroller AT89C52
2.4.1. Pendahuluan

Mikrokontroler adalah sebuah single chip yang didalamnya berisi CPU (central
processing unit), RAM (random accses memory), ROM (read only memory), 1/O (unit
input/output), Timer Counter, Serial COM Port. Mikrokontroler memiliki fungsi seperti
mikroprosesor. Perbedaannya adalah mikrokontroler dapat berdiri sendiri tanpa komponen
lainnya (seperti ADC memori program) dan mikrokontroler dilengkapi dengan blok ALU
(arithmatic logic unit) yang dapat melakukan operasi aritmatika. Mikrokontroler AT89C52
merupakan keluarga dari MCS 51 yang dibangun dari N-channel Metal Oxide Silicon
(NMOS) atau Complementary Metal Oxide Silicon (CMOS). MCU AT89C52 merupakan
mikrokontroler 8 bit yang memiliki EPROM sebesar 8 kbytes. Mikrokontroler AT89C52
dapat diprogram dengan mengisikan suatu program didalamnya dan jika terjadi kesalahan
program tersebut dapat diganti, jadi MCU AT89CS52 sangat fleksibel dan efektif dalam
mengontrol suatu aplikasi. Program memori yang dapat diprogram ulang dalam system atau
menggunakan programer Nonvolatile memori konvensional. Dalam sistem mikrokontroler
terdapat dua hal yang mendasar, yaitu: pérangkat lunak dan perangkat keras yang keduanya
saling terkait dan mendukung. Disamping itu juga memiliki harga yang murah dan mudah
didapat.

2.4.2. Perangkat keras mikrokontroller AT89CS52

Secara umum mikrokontroller AT89C52 memiliki

. 8 Kbyte in-system reprogrammable flash memory
° Mampu digunakan hingga 1000 kali (write/erase )
° Frekuensi kerja 0 sampai 24 MHZ

. 3 level program memory lock

] 256x8-bit RAM internal
Y 32/ine VO yang dapat dinakal semus
v, buah et 16



] 8 interupt sources
° Pemrograman melalui serial channel
o Konsumsi daya rendah (DC 5 V)

Dengan keistimewaan diatas pembuatan alat menggunakan AT89C52 menjadi
lebih sederhana dan tidak memerlukan IC pendukung yang banyak. Gambar 2.2
ditunjukkan gambar blok diagram AT89C52.

. 2444440 tpeattte

g

1 1

At ADDT ree= 2 ze
| wraisTrR Ll I r“:"'al |'Ti!’c'. | e I'_

.,||_|

y
f - TR SRS
I a I l B o
ecsizveR e FINTIR A25ER

L
VLT TDNTTR

NTTRILF™ ZSRAL_FTOAT
anE T B1Zcenl

PROIRM
row .
3

[_

e
WY e =musT
‘;'.'3: Pt~ TR r >
n=~
L
FoR® 1 FCRT 3
CaTcr I | CATSY
r
I e | S 3
PORT ¢ CRr.TE: POYT 3 CARERE
g TTTERTT TR
T E rio. P 0. P20
-

Gambar 2.2. Blok Diagram AT89C52!
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2.4.3. Konfigurasi Kaki-kaki Mikrokontroller AT89C52

Berdasarkan jumlah pin AT89C52 dan AT89C51 mempunyai jumlah pin yang
sama yaitu 40 pin dengan sebagian besar fungsi pin yang sama. Perbedaan hanya terletak
pada tambahan fungsi pin P1.0 dan P1.1 pada AT89C52. Pada Gambar 2.3 ditunjukkan
gambar bentuk fisik mikrokontroler AT89C52.

AR XN e N~ 40 |3 var

[N RN IR | I 10 [ & [ERoh R
P2 la e | Foor Dy
[ EANS IRl I} KX & B 22X Al
Pr4 )]s RN i X (~D
HEN S I 35 13 o oa1aDs,
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e e 203 €07 (20T
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Gambar 2.3 Bentuk Fisik Mikrokontroller AT89C52
Sumber: Belajar Mikrokontroller AT89C51/52/55

2.44. Fungsi Pin Mikrokontroler AT89C52

Mikrokontroler AT89Cxx (keluaran 51 mempunyai 40 kaki, 32 kaki diantaranya
digunakan sebagai Port pararel. Satu Port pararel terdiri dari 8 kaki, dengan demikian 32
kaki tersebut membentuk 4 buah Port pararel, yang masing-masing dikenal sebagai Port 0,
Port 1, Port 2 dan Port 3, nomor dari masing-masing jalur (kaki) dari Port pararel mulai
dari 0 sampai 7, jalur (kaki) pertama Port 0 disebut sebagai P0.0 dan jalur terakhir untuk
Port 3 adalah P3.7.
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Di bawah ini adalah penjelasan fungsi tiap pin pada mikrokontroler AT89C52 :

a. Port0

Port 0 merupakan salah satu port yang berfungsi sebagai general purpose
I/O dengan lebar 8 bit. Port 0 terdiri dari P0.0, P0.1, hingga P0.7. Selain sebagai
jalur I/O, port 0 juga berfungsi sebagai multiplexed address/data bus.

Port 0 juga dapat menerima kode-kode yang dikirimkan kepadanya selama
proses pengisian program dan mengeluarkan kode-kode selama proses verifikasi
program yang telah tersimpan dalam flash. Dalam hal ini dibutuhkan pullup

eksternal selama proses verifikasi berlangsung.

b. Portl

Port 1 merupakan salah satu port yang berfungsi sebagai general purpose
I/O dengan lebar 8 bit. Port 0 terdiri dari P1.0, P1.1, hingga P1.7. Port 1 tidak
memiliki fungsi lain.
c. Port 2

Port 2 merupakan salah satu port yang berfungsi sebagai general purpose
1/0 dengan lebar 8 bir. Port 2 terdiri dari P2.0, P2.1, hingga P2.7. Selain sebagai
jalur I/O, port 2 juga berfungsi sebagai high byte address bus.
d. Port3

Port 3 merupakan salah satu port yang berfungsi sebagai general purpose
I/O dengan lebar 8 bit. Port 3 terdiri dari P3.0, P3.1, hingga P3.7. Selain sebagai
jalur 1/O, port 0 juga berfungsi sebagai jalur penerimaan/pengiriman data pada
komunikasi serial, external interrupt, timer/counter, dan external data memory
write/read strobe.
e. PSEN

Program Store Enable (PSEN) merupakan jalur kontrol untuk mengakses
external program memory. PSEN umumnya dihubungkan dengan output enable
pada external memory. PSEN akan bernilai Jow pada saat pembacaan program dari
external memory. PSEN akan bemilai high pada saat pembacaan progrgm dari

internal memory.
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f. ALE

Address Latch Enable (ALE) berfungsi sebagai demultiplexer pada saat port
0 bekerja sebagai multiplexed address / data bus.
g. EA

External Access (EA) merupakan pin yang berfungsi sebagai input kontrol.
Jika EA bernilai low, maka program hanya akan dijalankan dari external program
memory. Jika EA bernilai high, maka program akan dijalankan dari internal
program memory.
h. RST

Pin ini berfungsi sebagai input untuk melakukan reset terhadap MCS-51.
Jika RST bernilai high selama minimal 2 machine cycle, MCS-51 akan di-reset dan
nilai internal register akan dikembalikan seperti keadaan awal pada saat MCS-51
baru mulai bekerja.
i On-Chip Oscillator

Koneksi dengan on-chip oscillator terdiri dari dua pin yaitu XTAL1 dan
XTAL2. Pin XTAL1 merupakan input bagi inverting oscillator amplifier yang
terdapat dalam IC MCS-51. Pin XTAL2 merupakan output dari inverting oscillator
amplifier tersebut. On-Chip Oscillator dapat bekerja jika di-drive menggunakan
kristal. Tambahan kapasitor diperlukan untuk menstabilkan sistem. Kecepatan
maksimum pelaksanaan instruksi persiklus adalah 0,5 ps pada frekuensi clock 24
MHz. Apabila frekuensi clock mikrokontroler yang digunakan adalah 12 MHz,
maka kecepatan pelaksanaan instruksi persiklus adalah 1 ps. On-Chip Oscilator
terdapat pada pin18-19.

j- VCC

Digunakan untuk suplai tegangan.
k. GND

Ground atau pentanahan.

Masing-masing Port 0, Port 1, Port 2 dan Port 3 memiliki rangkaian
internal tersendiri yang berbeda satu sama lain. Namun semua port memiliki latch

yang diwakili oleh flip-flop tipe D. Clock flip-flop ini akan memasukkan nilai dari
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internal bus ke dalam port latch saat ada sinyal dari CPU untuk menuliskan data
ke latch.

2.4.5. Organisasi Memori Mikrokontroller AT89C52

Organisasi memori pada mikrokontroler AT89C52 dapat dibagi menjadi dua
bagian besar yaitu memori program dan memori data. Pembagian tersebut didasarkan atas
fungsi dari penyimpanan data maupun program. Memori program dapat digunakan untuk
menyimpan instruksi-instruksi yang akan dijalankan oleh mikrokontroler, sedangkan
memori data digunakan sebagai tempat yang sedang diolah mikrokontroler.
Pada mikrokontroler AT89C52 mempunyai organisasi memori yang terdiri atas:

a. Memori Program (CODE).

b. Memori Data (DATA).
Memori Data Indirect (IDATA).
Memori Data Pengelamatan Bit (BIT).
Memori Data Eksternal (XDATA).
Memori Pengelamatan Bit (BIT).
Memori Data Halaman Eksternal (PDATA).
Special Function Register (SFR)

=@ ™o oo

2.4.5.1. Memori Program (CODE)

Memori program merupakan ruang memori yang digunakan untuk menyimpan
kode program dan konstanta yang sifatnya tetap. Memori program bersifat hanya baca saja
(Read Only Memory) dalam artian ketika sedang eksekusi program memori ini hanya
bersifat dibaca saja tidak dapat diubah isinya. Memori program sebagian terdapat di dalam
chip mikrokontroler (Onchip) dan sebagian lagi diluar chip (Off-chip). Jika mikrokontroler
mempunyai memori program on-chip dan diaktifkan maka akan menempati pada alamat
awal yang kemudian dilanjutkan oleh memori program off-chip. Kapasitas memori program
on-chip untuk AT89C52 sebesar 8 KB dan AT89C51 sebesar 4 KB.
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2.4.5.2. Memori Data (DATA)

Yang dimaksud memori data adalah RAM internal (on-chip). Untuk
mikrokontroler AT89C52 mempunyai memori data internal sebesar 256 byte. Pada segment
data ini dibagi menjadi tiga bagian mulai alamat 0x00 s/d 0xFh dikenal sebagai register RO
s/d R7 yang diorganisasikan menjadi 4 bank. Pemilihan bank yang aktif dilakukan dengan
memberikan kombinasi logika pada register Program Status Word (PSW). Bagian
berikutnya adalah mulai alamat 0x20 s/d 0x2f sebanyak 128 bit merupakan lokasi memori
yang dapat dimanipulasi perbit (Bit Addressable) juga dikenal dengan segment bit
(BDATA). Bagian berikutnya adalah general purpose RAM mulai alamat 0x30 s/d 0x7F.
Pada Gambar 2.4 ditunjukkan gambar memori data, 128 awal IDATA dan pengalamatan
BIT

Lokasi stack

L1

[
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Dx18
Ix10

BANK 1

BANK 0

Gambar 2.4 Memori Data, 128 awal IDATA, dan pengalamatan BIT.

Sumber: Belajar Dengan Mudah dan Cepat Pemrograman Bahasa C pada
mikrokontroller AT89X051/AT89C51/52 Halaman 15

2.4.5.3. Memori Data Indirect (IDATA)

Memori data indirect merupakan segment data seluruh ruang memori data internal
yaitu mulai alamat 0x00h s/d OxFF overlap dengan Special Function Register (SFR). Untuk
mengatasi permasalahan ini dilakukan dengan teknik pengalamatan yaitu indirect untuk

IDATA dan direct untuk SFR.
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2.4.5.4. Memori Data Pengelamatan BIT (BIT)

Secara fisik memori data pengelamatan BIT ini berada pada memori data (DATA)
yang dimulai pada alamat ini masing-masing bit dapat dimanipulasi sendiri-sendiri. Seperti
pada Gambar 2.5 ditunjukan gambar memori data, 128 awal IDATA dan pengalamatan
BIT.

Lokasi stack

A

Dan

A\

DEnzaunaan wumuum

2zngalamatan
sgcara BIT

o320 BANK 3
BANK 2

BANK 1

BANK ¢

Gambar 2.5 Memori data, 128 awal IDATA, dan pengalamatan BIT.

Sumber: Belajar Dengan Mudah dan Cepat Pemrograman Bahasa C pada
mikrokontroller ATS9X051/AT89C51/52 Halaman 15

2.4.5.5. Memori Data Eksternal (XDATA)

Memori data eksternal (XDATA) adalah ruang memori data on-chip atau tidak
terdapat di dalam chip mikrokontroler. Ruang alamat ini diakses melalui Port 0 (P0O) dan
Port 2 (P2). Port 0 sebagai bus alamat atas. Seluruh jalur alamat sebesar 16 bit sehingga
mikrokontroler AT89C52 mampu mengakses memori data eksternal sebanyak 64 kbyte.

Memori data eksternal bersifat dapat dibaca dan ditulisi (read/write memory).
Alamat memori data eksternal dengan memori program eksternal terjadi overlap oleh
karena itu penyelesaiannya adalah dengan menggunakan signal kendali yang berbeda.

Pengaksesan memori program eksternal dikendaliakan oleh signal PSEN (Program Store
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Enable) sedangkan pengaksesan memori data eksternal dikendalikan oleh signal RD untuk
baca dan signal RW untuk tulis. Pada Gambar 2.6 ditunjukkan gambar perbedaan signal

kendali pada memori program dan memori data eksternal,

PROGRANM MEMORY (READCNLY] DATA S LIASY (READ WRITE

- FRRFH————y 77777 H R by H
H
»
B« TERMN AL
SATERMNLAL
I :
.
.
H
H
H
1N TERT AL H
Tie TZ :
-:? s FPH :
s N :
H
. s '
H
H
s messeeentil P T
pPSE =] YR

Gambar 2.6 Perbedaan Signal Kendali Pada Memori Program dan Memori Data Eksternal

Sumber: Belajar Dengan Mudah dan Cepat Pemrograman Bahasa C pada mikrokontroller
AT89X051/AT89C51/52 Halaman 16

2.4.5.6. Memori Data Halaman Eksternal (PDATA)
Secara fisik PDATA sama dengan XDATA perbedanya pada PDATA hanya
menggunakan PO untuk alamat rendah dan P2 tetap terhubung dengan register P2 di SFR.
Secara intruksi asembli, XDATA menggunakan intruksi MOVX@DPTR,A
sedangkan PDATA menggunakan MOVX@RO0,A (atau R1).

2.4.6. Special Function Register (SFR)

Special function register merupakan register khusus yang digunakan sebagai kendali
buffer atau fungsi khusus lainya. Special Function Register dipetakan mulai alamat
diimplementasikan dengan suatu register. Beberapa register dapat dialamati perbit seperti
terlihat pada Gambar 2.7 ditunjukknan gambar Special Function Register (SFR) AT89C52.
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2.4.6.1.Penjelasan Singkat Fungsi SFR:

Akumulator

Gambar 2.7 Special Function Register (SFR) AT89C52

Sumber: Belajar Mikrokontroller AT89C51/52/55 Halaman 34
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Register Accumulator (ACC) banyak digunakan dalam berbagai instruksi. ACC

bersama dengan register B dalam proses perkalian dan pembagian. ACC akan menyimpan

hasil perkalian 8 bir terbawah (Jlow byte) dan hasil bagi. Selain itu register ACC juga

merupakan general purpose register selebar 8 bit yang dapat digunakan untuk aplikasi

user. Menempati lokasi ECh.
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Register B

Register B digunakan bersama dengan Accumulator dalam proses perkalian dan
pembagian. Register B akan menyimpan hasil perkalian 8 bit teratas (high byte) dan sisa
pembagian. Selain itu register B juga merupakan general purpose register selebar 8 bit

yang dapat digunakan untuk aplikasi user. Menempati lokasi FOh.
PO (Port 0, alamat 0x80, pengelamatan BIT)

Merupakan register penyangga (buffer) port 0. Masing-masing BIT SFR
dihubungkan dengan satu pin Port 0 mikrokontroller. Sebagai contoh bit 0 port 0 adalah pin
P0.0 dan bit 7 adalah P0.7. menuliska nilai satu pada SFR ini akan menyebapkan pin
bersesuaian menjadi berlogika tinggi dan sebaiknya jika ditulis 0 maka akan berlogika
rendah.

SP (Stack Pointer, alamat 0x01)

Ini merupakan pointer tumpukan (stack pointer) pada mikrokontroller. SFR ini
menunjukan lokasi yang akan dituliskan atau dibaca dari tumpukan (stack, pada ram
internal. Jika melakukan perintah PUSH maka data akan disimpan pada alamat SP+1 ini
berarti jika nilai SP = 07h maka intruksi PUSH akan menyimpan nilai pada tumpukan
alamat 0x08. Nilai SP akan di modifikasi oleh perintah yang memodifikasi tumpukan
semisal PUSH, POP, LCALL, RET, RET]I, dan interupsi.

DPL/DPH ( Data Pointer Low/High alamat 0x82/0x83)

SFR DPL dan DPH bekerja bersama-sama membentuk 16 bit yang dikenal dengan
pointer datda (DPTR). Pointer data (DPTR) digunakan dalam operasi yang melibatkan
RAM eksternal maupun beberapa intruksi yang melibatkan memori program. Karena
DPTR mempunyai lebar 16 bit maka dapat menyatakan/menunjuk mulai 0x0000 s/d
OxFFFF (0 s/d 65.535).
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PCON (Power Control, alamat 0x87)

SFR ini digunakan untuk mengendalikan mode power control. Contohnya adalah
pada mode “sleep” yang membutuhkan daya yang rendah. Satu bit didalam PCON juga
digunakan untuk menggandakan kecepatan baud pada komunikasi serial.

TCON (Timer/Counter Control, alamat 0x88 pengalamatan BIT)

SFR ini digunakan mengkonfigurasi dan memodifikasi operasi timer/counter 0 dan
1 pada ATMEL-52. SFR ini mengendalikan masing-masing timer/counter apakah berjalan
atau berhenti dan juga terdapat flag yang menandakan masing-masing timer/counter sudah
melimpah (over low). Pada SFR ini juga terdapat bit yang tidak berhubungan dengan
operasi timer/counter. Bit ini digunakan untuk mengaktifkan interupsi eksternal dan juga
terdapat flag interupsi yang akan diset jika terjadi interupsi eksternal.

TMOD (Timer/Counter Mode, alamat 0x89)

SFR ini digunakan untuk mengkonfigurasi mode operasi setiap timer/counter.
Dengan SFR ini program dapat memodifikasi timer sebagai timer 16 bit, timer 8 bit

autoreload, timer/counter 13 bit atau dua timer/counter yang terpisah.
TLO/THO (Timer/Counter 0 Low/High, alamat 0x8A/0x8C)

TLO dan THO bersama-sama membentuk timer/counter 0. Kelakuan timer/ counter
ini dikendalikan oleh TMOD sebagaimana penjelasan di atas yang perlu dicatat adalah

timer/counter selalu menghitung naik (up cunter).
TL1/TH1 (Timer/Counter 1 Low/High, alamat 0x8b/0x8d)

TL1 dan TH1 bersama-sama membentuk timer/counter 1. Kelakuan timer/ counter
ini dikendalikan oleh TMOD sebagaimana penjelasan di atas. Yang perlu dicatat adalah

timer/counter selalu menghitung naik (up counter).
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P1 (Port 1, alamat 0x90, pengalamatan BIT

Ini merupakan masukan/keluaran. Masing-masing BIT SFR dihubungkan dengan
satu pin mikrokontroller. Sebagai contoh bit 0 portl adalah pin P1.0 dan bit 7 adalah P1.7.
menuliskan nilai 1 pada SFR ini akan menyebabkan pin yang bersesuaian menjadi

berlogika tinggi dan sebaliknya jika ditulis 0 maka akan berlogika rendah.
SCON (Serial Control, alamat 0x98, pengalamatan BIT)

SFR ini digunakan untuk mengkonfigurasi kelakuan port Serial ATMEL-52,
kecepatan baud, apakah diaktifkan untuk menerima data dan juga terdapat flag yang

menandakan pengiriman dan penerimaan data sukses.
SBUF (Serial Buffer, alamat 0x99)

Serial buffer digunakan untuk mengirim maupun menerima data melalui
masukan/keluaran port serial. Data yang dituliskan pada SBUF akan dikirimkan melalui pin
TXD. Data yang diterima melalui RXD akan disampaikan ke SBUF. Dengan kata lain

SBUF melayani port keluaran jika ditulis dan melayani masukan jika dibaca.

P2 (Port 2, alamat 0xa0, pengalamatan BIT)

Ini merupakan keluaran/masukan. Masing-masing BIT SFR dihubungkan dengan
satu pin mikrokontroler. Sebagai contoh bit 0 port2 adalah pin P2.0 dan bit 7 adalah P2.7.
Menuliskan nilai 1 pada SFR ini akan menyebabkan pin yang bersesuaian menjadi
berlogika tinggi dan sebaliknya jika ditulis 0 maka akan berlogika rendah.

IE (Interupt Enable, alamat 0xAS8)

SFR ini digunakan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan interupsi tertentu. Bit
ke 7 digunakan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan semua interupsi. Jika bit ini 0
maka semua interupsi tidak aktif dan jika 1 maka aktif tidaknya suatu interupsi ditentukan
oleh masing-masing bit (secara detail akan dibahas pada bab interupsi).
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P3 (Port 3, alamat 0xb0, pengalamatan BIT)

Ini merupakan masukan/keluaran. Masing-masing BIT SFR dihubungkan dengan
satu pin mikrokontroler. Sebagai contoh bit 0 port3 adlah pin P3.0 dan bit 7 adalah P3.7.
Menuliskan nilai 1 pada SFR ini akan menyebabkan pin yang bersesuaian menjadi

berlogika tinggi dan sebaliknya jika ditulis 0 maka akan berlogika rendah.
IP (Interupt Priority, alamatOxb8, pengalamatan BIT)

SFR ini digunakan untuk mengatur prioritas interupsi satu terhadap yang lainnya.
Prioritas rendah dinyatakan dengan logika rendah (0) dan prioritas tinggi dinyatakan
dengan logika tinggi (1). Sebagai contoh jika semua interupsi prioritasnya rendah kecuali
interupsi serial maka interupsi serial akan selalu dieksekusi jika aktif bahkan jika interupsi
yang lain sedang dieksekusi. Tetapi jika interupsi serial sedang dieksekusi maka tidak ada

interupsi yang lain yang dapat menyala.
RCAP2L (alamat 0xCA) khusus AT89CS2

RCAP2L adalah register capture rendah yang digunakan untuk menyimpan data
TL2 pada saat pengambilan pada kejadian tertentu.

RCAP2H (alamat 0xCB) Khusus AT89CS2

RCAP2H adalah register capture tinggi yang digunakan untuk menyimpan data
TL2 pada saat pengambilan pada kejadian tertentu.

TL2 (alamat 0xCC) Khusus AT89C52
TL2 adalah register timer 2 rendah.
TH2 (alamat 0xCD) Khusus AT89C52

TH2 adalah register timer 2 tinggi.
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ACC (Accumulator, alamat 0xe0, pengalamatan BIT)

ACC adalah SFR yang banyak digunakan dalam instruksi diantaranya adalah

operasi aritmatika pengaksesan external RAM dll.
B (Register B, alamat 0xf0, pengalamatan BIT)

Register B digunakan dalam intruksi perkalian dan pembagian. Register ini juga
biasa digunakan sebagai temporari.

PSW (Program Status Word, alamat 0xd0, pengalamatan BIT)

SFR ini digunakan untuk menyimpan bit-bit yang penting yang akan diset maupun
diclear oleh instruksi MCS-51. PSW berisi bit carry flag, auxiliary carry flag, overflow
flag. PSW juga ada tambahan bit yang digunakan untuk memilih bank register seperti
terlihat pada Gambar 2.8 ditunjukkan gambar susunan bit register PSW dan Tabel 2.1
ditunjukkna tabel fungsi register program status word (PSW).

P CY AC FO RS1 RSO ov - P

Gambar 2.8 Susunan Bit Register PSW

Sumber: Belajar Dengan Mudah dan Cepat Pemrograman Bahasa C
pada mikrokontroller AT89X051/AT89C51/52 Halaman 22



Tabel 2.1 Fungsi Register Program Status Word (PSW)

Simbol | Posisi Fungsi dan fungsi
CYy PSW.7 | Bendera bawaan (Carry flag) diset pada operasi
aritmatika yang menghasilkan bawaan
AC PSW.6 | Bendera bawaan Bantu (Auxiliary Carry Flag)
digunakan pada operasiBCD
FO PSW.5 [ Flag O untuk kegunaan umum
RSI1 PSW.4 | Bit 1 pemilihan bank register
RSO PSW.3 | Bit 0 pemilihan bank register
ov PSW.2 | Over Flow
- PSW.1 | Cadangan
P PSW.0 | Bit party set atau clear menandakan ganijil atau
genap pada akumulator untuk paritas genap

2.4.6.2. Register R
Register R Secara fisik terletak pada RAM internal di memori DATA. Register R

menampilkan alamat mulai 0x00 s/d 0x1F yang terbagi menjadi 4 bank yaitu:

Bank 0 : 0x00 s/d 0x07
Bank 1 : 0x08 s/d 0xOF
Bank 2 : 0x10 s/d 0x17
Bank 3 : 0x18 s/d Ox1F
Masing-masing bank terdapat delapan buah register R yang diberi nama RO s/d R7.
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Secara default register yang digunakan adalah bank 0. Untuk mengubah bank register dapat
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dilakukan dengan cara mengatur bit RSO dan RS1 di register Program Status Word (PSW)

alamat 0xdO0.
RS1 RSO Bank yang Aktif
0 0 Bank 0
0 1 Bank 1
1 0 Bank 2
1 1 Bank3

2.4.7. Perangkat Instruksi Mikrokontroller AT 89CXX
1. ACALL (Absolute Call)

Instruksi ini digunakan untuk memanggil sub-sub rutin program.
Format : ACALL (alamat kode)
2. CJINE (Compare Indirect Address to Inmediate Data)

Instrksi ini akan membandingkan data langsung dengan lokasi memori yang
dialamati oleh register R atau Akumulator A. apabila tidak sama maka instruksi

akan menuju ke alamat kode.

Format : CJNE R #data,Alamat kode atau CINE A ,#data,Alamat kode.
3. CLR (Clear Accumulator)
Instruksi ini akan mereset data akumulator menjadi G0H.

Format : CLR A
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4. DEC (Decrement Indirect Address)

Instruksi ini akan mengurangi isi lokasi memori yang ditujukan oleh register R

dengan 1, dan hasilnya disimpan pada lokasi tersebut.
5. DJNZ (Decrement Register And Jump Id Not Zer)

Instruksi ini akan mengurangi nilai register dengan 1 dan jika hasilnya sudah 0
maka instruksi selanjutnya akan dieksekusi. Jika belum 0 akan menuju ke alamat
kode.

Format : DJINZ Rr,Alamat Kode
6. INC (Increment Indirect Address)
Instruksi ini akan menambahkan isi memori dengan 1 dan menyimpannya
pada alamat tersebut.
Format : INC Rr
7. JB (Jump if Bit is Set)

Instruksi ini akan membaca data persatu bit, jika data tersebut adalah 1 maka

akan menuju ke alamat kode dan jika 0 tidak akan menuju ke alamat kode.
Format : JB alamat bit,alamat kode
8. JNB (Jump if Bit is Not Set)

Instruksi ini akan membaca data persatu bit, jika data tersebut adalah 0 maka

akan menuju ke alamat kode dan jika 1 tidak akan menuju ke alamat kode.

Format : JNB alamat bit,alamat kode
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9. JMP (Jump to sum of Accumulator and Data Pointer)
Instruksi untuk memerintahkan loncat kesuatu alamat kode tertentu.
Format : JMP alamat kode.

10. MOV

Instruksi ini untuk memindahkan isi akumulator/register atau data dari nilai

luar atau alamat lain.
Format :
- MOV a,#data (Memindahkan data ke accumulator)
- MOV R,A (Memindahkan Accumulator ke Register)
- MOV Pp,Pp (Memindahkan data port ke port)
11. RET (Return from subroutine)

Intruksi untuk kembali dari suatu subrutin program ke alamat terakhir subrutin

tersebut di panggil.
Format : RET
12. SETB (Set Bit)
Instruksi untuk mengaktikan atau memberikan logika 1 pada sebuah bit data.
Format :
- SETB A.1 (memberikan logika 1 pada accumulator bit ke 1)
- SETB P1.1 (memberikan logika 1 pada Port 1 bit ke 1)
13. CLR (Clear Bit)

Instruksi untuk memberikan logika 0 pada sebuat bit data.
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2.4.8. Pemwaktuan CPU

Semua mikrokontroller ATMEL mempunyai osilator internal yang digunakan
sebagai sumber pemwaktu CPU. Penggunaan osilator internal dilakukan dengan
menghubungkan kristal atau keramik pada XTAL 1 dan XTAL 2 seperti terlihat pada

Gambar 2.9 ditunjukkan gambar rangkaian pemwaktuan internal.

f I_ XTAL1

- XTALA

GND

C1-C2=30pf+1-10pf untuk krista)

=40pf+1-10pf untuk kramik

Gambar 2.9 Rangkaian Pemwaktuan Internal
Sumber: Blajar Mikrokontroller AT89C51/52/55 Halaman 26

Atau dapat juga pemwaktuan diambilkan dari sumber eksternal dengan koneksi

seperti Gambar 2.10 ditunjukkan gambar masukan pemwaktuan eksternal.

NC XTAL 2
EXTERNAL
OSCILLATOR —————§ XTAL 1
SIGNAL
‘———_ GND
_—L_

Gambar 2.10 Masukan Pemwaktuan Eksternal
Sumber: Blajar Mikrokontroller AT89C51/52/55 Halaman 26



2.4.9. Sistem Interupsi

Mikrokontroler AT89S51 mempunyai 9 buah sumber interupsi yang dapat
mengakibatkan permintaan interupsi, yaitu INTO, INT1, TO, T1 port serial dan beberapa
port lainnya. Saat terjadi interupsi mikrokontroler secara otomatis akan menuju ke subrutin
pada alamat tersebut. Setelah interupsi service selesai dikerjakan, mikrokontroler akan
mengerjakan program semula. Sumber interupsi external adalah INTO, INT1, dimana
kedua interupsi external ini akan aktif pada transmisi rendah selain itu juga ada
Timer/Counter 0, Timer/Counter 0 dan interupsi dari port serial (receiver). Interupsi serial
dibangkitkan dengan melakukan operasi OR pada R1 dan T1. Tiap-tiap sumber interupsi
dapat di-enable atau di-disable secara software. Tingkat prioritas semua sumber interupsi

dapat diprogram sendiri-sendiri dengan set atau clear bit pada SFRS IP (Interrupt Priority).

Pada Tabel 2.2. ditunjukkan tabel vektor-vektor interupsi AT89C52.

Tabel 2.2 Vektor-Vektor Interupsi AT89C52

Interupsi Tanda (Flag) Alamat Vektor
Reset Sistem RST OOOOH
Eksternal IEO 0003H
Timer 0 TFO 000BH
Eksternal IE1 0013H
Timer TF1 001BH
Port Serial RI atau T1 0023H
Timer 2 TF2 atau EXF2 002BH
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Register yang berperan dalam mengatur aktif tidaknya interupsi adalah interrupt
enable register, susunan dari bit-bit beserta kegunaannya adalah terlihat pada Tabel 2.3
ditunjukkan tabel kegunaan interrupt enable register.

Tabel 2.3 Kegunaan Interrupt Enable Registerm

Data | Simbol | Posisi Fungsi/Arti
DO EX0 IE.0 Diatur secara software untuk interupsi dari INT1

D1 ETO IE.1 | Diatur secara soffware untuk interupsi dari timer/counter
1

D2 EX1 IE.2 Diatur secara software untuk interupsi dari INT1

D3 ETI IE.3 | Diatur secara software untuk interupsi dari timer/counter

1
D4 ES IE.4 Untuk mengatur enable atau disables atau interupsi
RUTI
D5 - IE.5 -
D6 - IE.6 -

D7 EA IE.7 | Jika diatur 0 maka semua interupsi di-disable jika diatur 1
maka interupsi diatur di-disable atau di-enable menurut

masing-masing bit.
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2.4.10. Metode Pengalamatan
Metode pengalamatan yang digunakan pada MCS-51 terbagi menjadi dua jenis,
pengalamatan langsung dan pengalamatan tidak langsung, (Moh.Ibnu Malik,1997:36).

>  Pengalamata Tidak Langsung
Operasi pengalamatan tidak langsung menunjukan sebuah register yang
berisi alamat memori yang akan digunakan dalam suatu operasi. Lokasi
yang nyata tergantung dari isi register saat interuksi dijalankan. Untuk
pengalamatan tidak langsung digunakan symbol @. Misalnya:
e ADD A, @RO : tambahkan isi RO dengan Acc dan hasil di Acc
e DEC @RI : kurangi isi dari alamat R1

>  Pengalamatan Langsung
Pengalamatan langsung dilakukan dengan memberikan nilai ke suatu

register secara langsung. Untuk melakukan hal tersebut digunakan tanda #.

Misalnya :
e MOV A#1H : isi Acc dengan data 01H
e MOV DPTR,#19H : isi DPTR data 19H

Pengalamatan data langsung dari 0 sampai 127 akan mengakses RAM
internal, sedangkan pengalamatan dari 128 sampai 255 akan mengakses
register perangkat keras. Misalnya :

e MOV P3,A : pindahkan isi Acc ke alamat port3  (BOH)

e INC50 : naikan lokasi 50 (desimal) dalam memori

2.4.11. Bahasa Asembler MCS-51

Bahasa Assembler digunakan dalam sectiap operasi CPU dalam bentuk bahasa
simbol yang disusun berurutan dalam pernyataannya. Masing-masing pernyataan akan
diterjemahkan ke dalam interuksi bahasa mesin atau sering disebut operation code/opcode.
Dalam penulisan bahasa mesin ini, terdapat berbagai macam kelompok interuksi,

diantaranya:
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Perpindahan data
Interuksi ini digunakan untuk memindahkan data antara register, memori,

register-memori, antara muka register dan muka memori.

Contohnya :

MOV A,RO : memindahkan isi register RO ke Acc.
MOV A,@R0 : memindahkan isi alamat RO ke Acc.
Operasi Aritmatika

Interuksi ini melaksanakan operasi aritmatika yang meliputi penjumlahan,

pengurangan, perkalian, maupun pembagian.

Contohnya :

ADD A j#dat : menambahkan Acc dengan data.

ADC A j#data : menambahkan Acc dengan data dan carry.
INC R6 : menambah isi R6 dengan 1.

DECR7 : mengurangi isi R7 dengan 1.

MUL AB : mengalikan isi Acc dengan isi register B.
DIV AB : membagi isi Acc dengan isi register B.

Operasi percabangan
Interuksi ini mengubah urutan normal pelaksanaan suatu program untuk
melaksanakan pada lain tempat yang kita perlukan pada saat itu.
Contohnya:
1.  CINE (Compare Jump Not Equal)
Interuksi ini membandingkan isi lokasi memori tertentu dengan isi
Acc, jika sama interuksi ini selanjutnya akan dieksekusi. Jika tidak
sama eksekusi akan kembali ke alamat kode yang telah di tunjuk.
2. JB (Jump If Bit Set)
Interuksi ini akan menguji suatu alamat bit isi satu, eksekusi akan
menuju ke alamat kode dan jika tidak interuksi akan dilanjutkan.
3. JNB (Jump Bit Not Set)
Interuksi ini menguji suatu alamat bit. Jika berisi 0 maka eksekusi
akan menuju ke alamat kode. Jika berisi 1 maka interuksi selanjutnya

yang akan dieksekusi.
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2.5. ADC (Analog Digital Converter)
Analog to Digital Converter (ADC) adalah Rangkaian atau devais yang mengubah

input analog menjadi output digital dalam bentuk biner yang ekivalen. Dimana setiap
perubahan pada output menyatakan beberapa kenaikan dari tegangan atau arus input.

Spesifikasi lain selain ketelitian (akurasi) dan linearitis adalah waktu konversi
(convertion time). Waktu konversi ADC adalah waktu yang diperlukan ADC untuk
menghasilkan kode biner yang valid untuk tegangan masukkan yang diberikan. Semakin
puncak waktu konversi maka kecepatan konversi semakin tinggi.

ADC 0804 adalah ADC yang mempunyai resolusi 8-bit dengan keluaran data
parallel yang telah dilengkapi dengan clock internal. ADC ini dapat menerima tegangan

input sebesar 0- sampai 5 Volt. Pada Gambar 2.11 ditunjukkan gambar konfigurasi pin-pin
ADC 0804.
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Gambar 2.11. Konfigurasi Pin-pin ADC 0804

Dalam proses konversi ADC, perlu diperhatikan beberapa parameter yang akan
menentukan mutu sebuah ADC yaitu:

e Kesalahan kuantitatis.

e Ketidak linieran.

e Kode tidak lengkap.

e Waktu konveri
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Karakteristik yang linier didekati dengan karakteristik dalam bentuk anak tangga
sehingga timbul kesalahan kuantisasi sebesar setengah dari anak tangga. Karena tinggi anak
tangga adalah sama dengan bit paling terendah (least significant, LSB) dalam bilangan
biner, maka kesalahan tersebut sama dengan '/, LSB.

Kadang-kadang persediaan bit tertentu tidak tersedia dengan perkataan lain sebuah
tangga dilompati. Kombinasi semaca itu disebut kode yang hilang (missing kode). Kode
yang hilang tidak terjadi bila kesalahan linieritas kurang dari + '/, LSB. Waktu yang
dibutuhkan ADC untuk megubah tegangan menjadi bit kombinasi disebut waktu konversi
(convertion time).

Pada Gambar 2.12.ditunjukkan gambar rangkaian ADC 0804

18250 Purt A2

Gambar 2.12. Rangkaian ADC 0804

2.6. Penguat Operasional

Amplifier atau lazimnya disebut penguat, dalam suatu rangkaian dapat difungsikan
sebagai rangkaian penguat sinyal input, rangkaian penjumlahan tegangan input, rangkaian
pembanding antara 2 sinyal input, rangkaian filter dan masih banyak lagi.

Rangkaian penguat ini sangat sederhana dalam pemakainya baik cara merangkainya
maupun dalam penggunaanya. Rangkaian ini terdiri dari kombinasi antara penguat
operasional (Op-Amp) yang dirangkai bersama komponen pasif tahanan dan kondensator.
Dengan kombinasi tersebut diatas maka Op-Amp dapat dikembangkan lagi menjadi
rangkaian yang mempunyai spesifikasi khusus seperti rangkaian instrumentasi, rangkaian

ocilator, dan lain sebagainya. Gambar 2.13 menunjukkan simbol dari Op-Amp dengan lima
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terminal dasar terdiri dari 2 terminal catu daya, 2 terminal input atau masukan yaitu (+) dan

(-) dan terminal output atau keluaran dari Op-Amp.

-V

Quipue
Tapu

v

Gambar 2.13. Simbol Op-Amp

2.6.1. Penguat Tidak Membalik (Non Inverting Amplifier)

Selain digunakan sebagai rangkaian penguat pembalik Op-Amp dapat pula
digunakan sebagai rangkaian penguat tak membalik (Non Inverting Amplifier). Yaitu
sebagai penguat dimana tegangan oufput sephasa dengan tegangan inputnya.

Seperti yang terlihat pada rangkaian dibawah bila tegangan antara terminal input (-)
dengan terminal input (+) menunjukkan nol volt, maka menyebapkan besar tegangan input
(-) sama dengan besar tegangan input (+) terhadap ground yaitu sebesar E1 volt. Gambar

2.14 ditunjukkan gambar rangkaian penguat tak membalik.

—El
=

Gambar 2.14. Rangkaian Penguat Tak Membalik
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Arus akan melintasi tahanan R1, dengan besar arusnya sebesar:

1= (El) A 1
R1) Ampere ...

Arah arus tergantung dari polaritas tegangan E1, arus akan melewati tahanan umpan
balikRf, maka tegangan ditahanan Rf diperoleh:
Vrf =LRf Volt.......... 2

Dengan mensubsitusikan persamaan 1 dan 2, maka didapat:

Vrf = ( f)ElVolt .3

Tegangan output Vo dapat diperoleh dari tegangan di Rf yaitu:
Vo = E1 + VRf

Rf

Vo=FE1+ (Rl) Volt

Vo = [1 + (}}:—{)] ElVolt..... 4

Besar penguatan (gain) adalah tegangan output dibanding dengan tegangan
inputnya, akan diperoleh:

Aol = (VO)
= \r1

[+ ()]s

2.6.2. Pengikut Tegangan (Voltage Follower)

Pembebanan dari suatu rangkaian terhadap input rangkaian lain apabila tidak
seimbang artinya lebih tinggi dari yang diisyaratkan oleh pabrik pembuat komponen akan
mempengaruhi kerja dari komponen bahkan rangkaiannya sendiri.

Untuk mengatasi masalah beban ini dapat dipergunakan suatu rangkaian pengikut
tegangan (Voltage Follower) sebagai pengaman rangkaian tersebut. Rangkaian pengikut
tegangan ini disebut juga sebagain raangkaian penguatan satu, penguatan isolasi atau
penguat penyangga seperti pada Gambar 2.15 ditunjukkan gambar rangkaian penguat

tegangan
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gl
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Gambar: 2.15. Rangkaian Pengikut Tegangan®

Tegangan input dihubungkan ke terminal inpur (+), antara tegangan terminal input
(+) dan terminal input (-) mempunyai besar yang sama. Sehingga besar tegangan output Vo
adalah:
AR i UPTR—— |
Dari peersamaan diatas terlihat jelas bahwa besar tegangan output sama besarnya
dengan tegangan inputnya maka rangkaian ini disebut rangkaian pengikut tegangan
(Voltage Follower). Penguatan (gain) diperoleh berdasarkan tegangan output dibandingkan

dengan tegangan input atau dapat dituliskan:

Vo

Ao =—=
°=E

2.7.  Triac (Triode Alternating Current)

Triac adalah komponen semikonduktor empat lapis (PNPN) dengan tiga terminal;
dua terminal utama (MT; dan MT,) dan gerbang (Gate). Arus dapat mengalir antara MT)
dan MT; dan juga antara gerbang (Gate) dan MT,. Dengan demikian aliran arus adalah dua
arah , dimana MT, digunakan sebagai pengukur terminal referensi. Seperti terlihat pada

Gambar 2.16 ditunjukkan gambar symbol triac.
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A2

A1

Gambar: 2.16. Simbol Triac

Triac dirancang untuk menghantarkan pada kedua tengahan dari bentuk gelombang
output. Oleh karena itu, output triac adalah arus bolak-balik. Triac juga dibuat untuk
menyediakan cara agar control daya AC ditingkatkan. Karena triac dapat menghantarkan
pada kedua tengahan siklus, maka sangat bermanfaat intuk mengontrol beban yang
beroperasi pada arus searah.

Pada gambar 2.16 diatas triac terdiri dari tiga kaki yaitu: Gate, MT1,MT2, dengan
prinsip kerja apabila MT1 diberi forward bias, maka saklar menutup (ON), dan sebaliknya
jika MT1 diberi reverse bias menyebapkan saklar S, menutup, dengan kata lain triac

bekerja secara bergantian. Pada gambar 2.17 ditunjukkan gambar konstruksi symbol triac.

Main Termmdeal

Gambar: 2.17. Konstruksi Simbol Triac
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2.8. Motor DC

Setiap arus yang mengalir melalui sebuah konduktor akan menimbulkan medan
magnet. Arah medan magnet dapat ditentukan dengan kaidah tangan kiri. Ibu jari tangan
menunjukan arah medan magnet yang timbul, seperti terlihat pada Gambar 2.18

ditunjukkan gambar kaidah tangan kanan

Gambar: 2.18. Kaidah Tangan Kanan

Jika sujatu konduktor yang dialiri arus listrik ditempatkan dalam sebuah medan
magnet, kombinasi medan magnet akan dialiri arus listrik. Arah aliran arus listrik akan
ditujukan dengan tanda (x) atau (.). Tanda (x) menunjukan arah arus listrik mengalir
menjauhi pembaca gambar, sedangkan tanda (.) menunjukan arah arus listrik mendekati
pembaca gambar. Pada Gambar 2.9 ditunjukkan gambar konduktor berarus listrik dalam

medan magnet.

Gambar: 2.19. Konduktor berarus listrik Dalam medan Magnet
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Pada sebelah kiri,arah medan magnet pada sisi atas yang dihasilkan oleh konduktor
berlawanan dengan arah medan magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen. Sedangkan
pada sisi bawah, arah medan magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen. Dengan kata
lain pada sisi sebelah atas kerapatan fluks magnet lebih sedikikt dari pada sisi sebelah
bawah. Pada gambar sebelah kanan, arah medan magnet pada sisi atas yang dihasilkan oleh
konduktor searah dengna arah medan magnet permanen. Sementara pada sisi bawah, arah
medan magnet yang dihasilkan oleh konduktor berlawanan dengan arah medan magnet
yang dihasilkan oleh magnet permanen. Dengan kata lain, pada sisi sebelah bawah
kerapatan ffuks magnet lebih sedikit dari pada sisi sebelah atas.

Pada sebuah motor DC, konduktor dibentuk menjadi sebuah loop sehingga ada dua
bagian konduktor yang berbeda didalam medan magnet pada saat yang sama. Konfigurasi
konduktor seperti ini akan menghasilkan distorsi pada medan magnet utama dan
menghasilkan gaya dorong pada masing-masing konduktor. Pada saat konduktor
ditempatkan pada rotor , gaya dorong yang timbul akan menyebabkan rotor berputar
seharah dengan jarum jam. Pada Gambar 2.20 ditunjukkan gambar bergeraknya sebuah

motor.

Current Flow

Gambar: 2.20. Bergeraknya Sebuah Motor.

Sebuah cara lagi untuk menunjukan hubungan antara arus listrik yang mengalir
didalam sebuah konduktor, medan magnet dan arah gerak adalah dengan menggunakan
kaidah tangan kanan, sperti terlihat pada Gambar 2.21 ditunjukan gambar kaidah tangan

kanan.
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Gambar: 2.21. Kaidah Tangan Kanan

Kaidah tangan kanan untuk motor menunjukan arah arus yang mengalir didalam
sebuah konduktor yang berbeda dalam medan magnet. Jari tangan menunjukan arus yang
mengalir pada konduktor, jari telunjuk menunjukan arah medan magnet dan ibu jari

menunjukan arah gaya putar.

BRUSH

Gambar: 2.22. Konstruksi Dasar Motor DC

Pada Gambar 2.22 ditunjukkan gambar konstruksi dasar motor DC. Tampak sebuah
kontruksi dasar motor DC, pada gambar diatas terlihat bawah pada saat terminal motor

diberi tegangan DC, maka arus electron akan mengalir melalui konduktor dari terminal
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negatif menuju ke terminal positif. Karena konduktor berada diantara medan magnet, maka
akan timbul medan magnet juga pada konduktor yang arahnya terlihat pada gambar 2.21.
Arah garis gaya medan magnet yang menghasilkan oleh medan magnet permanen adalah
dari kutub utara menuju ke kutub selatan. Sementara pada konduktor yang dekat dengan
kutup selatan, arah garis gaya magnet diisi sebelah bawah searah dengan garis gaya magnet
permanen, sedangkan di sisi sebelah atas arus garis gaya magnet berlawanan arah dengan
garis gaya magnet permanen. Ini menjebabkan medan magnet di sisi sebelah bawah lebih
rapat dari pada sisi sebelah atas. Dengan demikian konduktor akan terdorong keatas.
Sementara pada konduktor yang dekat dengan kutub utara, arah garis gaya magnet di sisi
sebelah atas searah dengan garis gaya magnet permanen sedangkan di sisi sebelah bawah
arah garis gaya magnet berlawanan arah dengan garis gaya magnet permanen. Dengan
demikian konduktor akan terdorong di bawah dan olehnya konduktor akan membentuk

gerakan berputar berlawanan dengan arah jarum jam.

2.8.1. Pengendalian Arah Putaran Motor DC

Gambar: 2.23. Arah Putaran Motor DC

Seperti terlihat pada Gambar 2.23.ditunjukkan gambar arah putaran motor DC.
Sebenarnya dari arah kanan ke kiri atau searah jarum jam. Untuk mengubah arah putaran
motor DC dari searah jarum jam menjadi berlawanan arah jarum jam dapat di lakukan
dengan caara membalik arah arus motor tersebut dengan tegangan sumber, yaitu kutup
positif pada motor dihubungkan pada kutub negatif tegangan sumber dan kutup negatif
pada motor dihubungkan pada kutub positif tegangan sumber, maka motor DC akan

berputar berlawanan arah jarum jam yaitu dari kiri ke kanan.
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29. Transistor

Transistor merupakan salah satu komponen aktif karena dapat memperkuat sinyal
masukan dan menghasilkan suatu sinyal keluaran yang lebih besar. Untuk mengoperasikan
sebuah transistor dalam suatu rangkaian linear diperlukan beberapa syarat sebagai berikut :
1. Dioda emitor harus bias maju
2. Dioda kolektor harus dibias balik

Untuk membuat transistor berfungsi dengan baik, perlu diketahui karateristik
transistor dengan mengetahui bentuk kurva transistor dan garis bebannya. Dalam hal ini

diketahui fungsi transistor sebagai saklar.

29.1. Transistor Sebagai Saklar

Cara yang paling mudah menggunakan sebuah transistor adalah sebagai saklar,
artinya transistor dioperasikan pada salah satu dari saturasi atau cuf off . Jika transistor
berada pada titik saturasi, transistor itu seperti sebuah saklar yang tertutup dari kolektor ke
emitor. Jika transistor cut off maka transistor akan seperti sebuah saklar yang terbuka.
Transistor yang difungsikan sebagai saklar diperlihatkan dalam Gambar 2.24. Pada

rangkaian tersebut merupakan penjumlahan tegangan disekitar loop input, sehingga

diperoleh persamaan:
IBRE T VBE = VBB T 0 ittt rce e eeer e e aaed (2-1)
I R T VeE = Ve T 0ttt e e e aens (2-2)

Sehingga dengan persamaan (2-1) didapat persamaan untuk mengetahui besar
arus pada kutub basis (Ig). Maka persamaan untuk arus pada basis dalam rangkaian
transistor sebagi saklar adalah:

e — (2-3)

Jika arus basis lebih besar atau sama besar dengan Ip (Sat), titik kerja Q berada
pada ujung atas dari garis beban. Dalam hal ini transistor kelihatan seperti sebuah saklar
yang tertutup, sebaliknya jika arus basis nol, transistor bekerja pada ujung bawah dari garis
beban, dan transistor kelihatan seperti sebuah saklar yang terbuka. Pada Gambar 2.24
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ditunjukkan gambar rangkaian transistor sebagai saklar dan Gambar 2.25 ditunjukkan

gambar titik jenuh dan titik putus pada garis beban DC

+Vco

Rc

+vBB

Gambar: 2.24 . Rangkaian transistor sebagai saklar!'®)

IB > IB (s

\kﬁtik jenuh
4

Ia=18 (sat)

~

~Q

~

\\E , Titik puttxfB =0

Vce > Vee

Gambar: 2.25 . Titik jenuh dan titik putus pada garis beban DC!'®)

Titik potong antara garis beban dc dan kuva Ig dikenal sebagai (cut off) pada titik

ini, arus basis sama dengan nol, dan arus kolektor juga sangat kecil. Ternyata dalam

keadaan ini dioda emitor tidak lagi mendapat prategangan maju dan fungsi normal dari

transistor menjadi terhenti. Titik jenuh (saturation) adalah titik potong dengan kurva Ig
pada ujung teratas dari garis beban DC. Pada titik ini, dioda kolektor dapat berada pada
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batas kehilangan prategangan balik. Untuk mudahnya titik jenuh diberi koordinat Ic(t) dan

dengan nilai resistansi relay yang diketahui sebesar R,y maka dapat :

| 4ol Yd

lrelay = Rrelay

Jika Iy =Ic dengan nilai hfe minimum maka nilai Iz minimum yang diperlukan agar

transistor dalam keadaan saturasi adalah :

Dengan V. = 0,7 maka nilai tahanan Rg

Dapat dicari yaitu :

Bila arus basis melebihi Ig (sar), arus kolektor tidak dapat bertambah lagi karena
dioda kolektor tidak berfungsi (tidak mendapat prategangan balik), dengan kata lain
merupakan harga maksimum dari arus kolektor yang dapat dihasilkan oleh rangkaian

dengan prategangan basis pada tegangan catu dan hambatan kolektor tertentu.

2.10. Tranduser Temperatur atau Suhu (IC LM35)

IC LM35 series merupakan rangkaian integrasi untuk sensor temperatur yang
mempunyai tegangan output sebanding dengan derajat celcius (°C). IC LM35 menghasilkan
kenaikan tegangan 10 mV pada outputnya pada setiap kenaikan 1 °C. IC LM35 mempunyai
keuntungan lebih linier dari sensor temperatur yang disesuaikan dengan °C, sehingga
penggunaannya tidak perlu mengurangi besar tegangan dari outputnya. IC LM35 juga tidak
perlu banyak mengkalibrasi eksternal / memberikan keakurasian khusus pada temperatur
ruang + '/, °C dan + %/, °C, dengan range temperatur antara -55°C sampai + 150°C. Pada
Gambar 2. 26 ditunjukkan gambar rangkaian LM35.
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Gambar: 2.26. Rangkaian LM35

2.11. L 298N

L 289N merupakan driver berjembataan ganda yang memiliki tegangan serta arus
yang tinggi. Dua input enable berfungsi mengkondisikan sinyal input pada komponen.
Emitor pada transistor terendah di jembatan tergabung bersama-sama dan dikoneksikan
pada hambatan luar.

L 298N mampu beroperasi pada tegangan supply hingga 46 V. total arus DC hingga

4 A. memiliki tegangan saturasi yang rendah serta tahan pada kondisi bertemperatur sangat

tinggi.

2.12. ULN 2003
Karena Relay tidak langsung dijalankan melalui port parallel maupun PPl 8255
maka diperlukan sebuah driver. Pada Gambar 2.27 ditunjukkan gambar pin pada ULN 2003

16-Lead DIP
IN A 1 {;*U 3 :E ouT A
IN B ———> . ouT B
N ¢———> =1 s out ¢
N D— e ] b out D
IN E 2 o ] 12 ouT €
IN F : {> = L QUTF
N 6> =1 o ouT ¢
GND s 1 I 3 S COMMON

[ONSTTS Tl |

Gambar: 2.27. PIN pada ULN 2003®



46

Oleh karena itu dalam skripsi ini dipergunakan jenis IC ULN 2003 yang merupakan
sebuah Darlington Array (7-bit 50V 500mA TTl-input NPN darlington driver) yang
merupakan rangkaian sekumpulantransistor dengan konfigurasi Darlington sehingga
mempunyai penguatan arus yang besar. Pada Gambar 2.28 ditunjukkan gambar rangkaian
pada setiap driver ULN 2003

COM
N
(w4
O
< ou=uTC
o
INPUT B

Gambar: 2.28. Rangkaian Pada Setiap Driver ULN 2003®

Setiap output pada ULN 2003 dapat dibebani 500mA serta dilengkapi dengan
suppression diode. Diode ini berfungsi untuk mencegah kickback, yaitu transisi yang
terjadi pada koil relay (beban induktif) saat relay dimatikan. Tegangan balik dari kickback

sangat besar dan dapat mengakibatkan kerusakan pada transistor.

2.13. Seven Segment

Pada dasarnya display seven segment terdiri dari 7 (tujuh) dioda yang tersusun
membentuk suatu konfigurasi angka. Terdapat dua macam seven segment yaitu: common
anoda dan common katoda. Pada common anoda berarti anoda-anoda tersebut dihubungkan
menjadi satu dan diberi tegangan high, sehingga untuk mengaktifkan dioda tersebut pada
katodanya diberi tegangan low. Sebaiknya common katoda berarti katoda dari dioda-dioda
seven segment dihubungkan menjadi satu dan diberi tegangan high, seperti pada Tabel 2.4
ditunjukkan tabel konfigurasi display seven segment common anoda dan pada Gambar 2.29
ditunjukkan gambar bentuk fisik dan tampilan seven segment.



47

Gambar: 2.29. Bentuk Fisik dan Tampilan Seven Segment

Tabel: 2.4. Konfigurasi Display Seven Segment Common Anoda

DEC KONFIGURASI HEX
G F E D & B A

0 1 0 0 0 0 0 0 40
| 1 1 1 1 0 0 1 79
2 0 1 0 0 1 0 1 24
3 0 1 I 0 0 0 0 30
- 0 0 1 1 0 0 1 19
5 0 0 1 0 0 1 0 12
6 0 0 0 0 0 1 0 02
7 | 1 1 1 0 0 0 78
8 0 0 0 0 0 0 0 00
9 0 0 0 0 0 0 0 10

Blank i 1 | i 1 1 1 7F
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2.14. Push Button

Sakelar tekan dioperasikan dengan cara menekan sebuah tombol. Dengan cara
menekan tombol kontak-kontak akan tertekan hingga saling bersentuhan dan saklar
menutup. Saklar ini dapat bekerja untuk membentuk (atau memutuskan) sambungan selama
sekejap atau menguncinya (latching). Terlihat pada Gambar 2.30 ditunjukkan gambar
bentuk fisik dari saklar tekan (Push Buttom).

Gambar: 2.30. Push Button
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BAB III

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Gambaran Umum Sistem.

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan dan pembuatan alat pengawet

telur segar menggunakan mikrokontroler AT89C52 sabagai salah satu komponen utama

yang inputanya sebagai sumber data.

Langkah awal yang dilakuakan adalah menentukan tujuan sistem. Perangkat utama
dari sistem pengawet telur segar adalah sistem mikrokontroler AT89C52. Perangkat keras
lainnya terdiri dari beberapa bagian yaitu unit pengubah data dari analog ke digital (ADC),

rangkaian sensor, rangkaian seven segment, serta rangkaian driver motor. Pada Gambar 3.1

ditunjukkan gambar blok diagram alat pengawet telur segar:

SENSOR SUHU DETEKTOR

A 4

PENGUAT

ADC

A 4 Y

MIKROKONTROLER ATB9CS2

! i

DRIVER DRIVER
A 4 A 4 y
SEVEN MOTOR DC
HEATER SEGMENT

Gambar 3.1 Blok Diagram Alat Pengawet Telur Segar.

49




50

3.1.1. Cara Kerja Dari Blok Diagram Sistem adalah:

Mula-mula sensor posisi mendeteksi posisi keranjang telur yang disiapkan pada
posisi limit atas, posisi ini dimana posisi pengambilan dan peletakan telur. Sensor suhu
mendeteksi suhu larutan apakah sudah berada pada suhu 50 derajat celcius, bila belum alat
pemanas akan diaktifkan melalui rangkaian relay, bila suhu sudah sesuai maka driver motor
akan menggerakan motor agar keranjang telur bergerak turun memasuki larutan sedemikian
rupa sehingga telur dalam keranjang terendam semua, dalam hal ini dibatasi dengan adanya
sensor posisi limit bawah. Sesaat setelah sensor posisi limit bawah melaporkan bawah
posisi keranjang telur berada pada posisi bawaﬁ maka mikrokontroler AT89C52 akan
memulai menghitung waktu perendaman sampai dengan satu menit.

Bersamaan dengan ini mikrokontroler AT89C52 mengatur suhu larutan agar
senantiasa berada pada suhu 50 - 60 derajat celcius. Sementara itu rangkaian display seven
- segment menampilkan perhitungan suhu serta penghitungan waktu perendaman dengan
tepat pada saat itu juga. Setelah satu menit telur di rendam maka motor digerakan untuk
mengangkat keranjang telur pada posisi limit atas, sesampai pada limit atas keranjang telur
berhenti selama satu menit agar larutan yang meliputi atau melapisi kulit telur meresap

dengan sempurna, posisi ini merupakan akhir dari proses perendaman telur.

3.1.2. Penjelasan Tiap-tiap Blok

1. Sensor suhu
Digunakan ssebagai alat pendeteksi larutan yang dimasukan dalam larutan untuk
mendapatkan pengukuran yang lebih akurat.

2. Mikrokontroller.
Sebagai unit pemeroses sentral dengan tegangan suplay 5 V DC dan sebagai unit
dari keseluruhan sistem pengawetan telur.

3. ADC
Berfungsi untuk mengkonversikan sinyal dari sensor suhu menjadi data digital
yang bias dibaca oleh mikrokontroler.

4. Driver.

Berfungsi untuksebagai penguat arus, untuk menyalakan seven segment.
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. Sensor Posisi.

Pendeteksi posisi yang digunakan adalah mikro switch yang diletakan pada
posisi yang sejajar dengan posisi keranjang telur, sehingga pergerakan dari

keranjang telur tetap berada pada daerah diantara kedua sensor.

. Baffer atau Penguat.

Berfungsi untuk mengkonversikan sinyal dari sensor suhu yang bias di baca oleh
ADC.

. Motor DC

Berfungsi untuk menggerakan keranjang telur dan untuk menggerakan semua

sistem pengawetan telur.

. Alat Pemanas.

Berfungsi untuk memanaskan cairan parafin sesuai dengan besar suhu yang

digunakan.

. Seven segment.

Berfungsi untuk menampilkan angka

Perancangan Hardware

Bagian ini menguraikan perencanaan perangkat keras yang meliputi

perencanaan:

% Sistem perencanaan, terdiri dari: Mikrokontroler AT89C52, ADC, Seven

Segment, Relay, Driver, Motor DC, Sensor suhu, serta Buffer atau Penguat.
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3.2.1. Sistem Mikrokontroler AT89C52
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Gambar 3.2. Rangkaian Mikrokontroler AT89C52

Pada Gambar 3.2 ditunjukkan gambar rangkaian Mikrokontroler AT89C52.
Rangkaian ini digunakan untuk mendapatkan rangkaian yang praktis dan ringkas. Maka
untuk mengelolah data dari sistem pengawetan telur digunakan mikrokontroler AT89C52
yang merupakan IC Mikrokontroler dengan fasilitas EEPROM sebagai tempat
panyimpanan program, sehingga alat ukur menjadi sederhana. Mikrokontroler AT89C52
memiliki 4 port masing-masing port digunkan sebagai berikut:

» Port 1.0 — Port 1.3 digunakan untuk inputan push buttom.

» Vcc dihubungkan dengan tegangan sebesar + 5V sesuai dengan tegangan
operasi chip tunggal yang diijinkan dari data sheet.

» Reset digunakan untuk mereset program kontrol MCU, dimana MCU

memiliki masukan aktif high.



53

GND dihubungkan ke ground catu daya.

Port 0.0 — Port 0.6 dihubungkan ke ULN 2003, sebagai output untuk seven
segment.

Port 2.7, Port 2.6, dan Port 2.5 dihubungkan ke transistor sebagai output
untuk seven segment.

RXD, TXD, INTO, INTI, TO, TI, WR, dan RD untuk komunikasi serial
dengan ADC.

Kristal yang digunakan dalam mikrokontroler ini adalah 11,0592 MHz, hal
ini berpengaruh pada kecepatan pengiriman sinyal data komunikasi serial.
Kristal dan kapasitor C; dan C, yang masing-masing bernilai 33 pF, akan
mengaktifkan pulsa clock yang menjadi penggerak bagi seluruh operasi
internal MCU (4plication Note AT89C52) In Circuit Programming).

P 2.1 dan P 2.0 digunakan untuk penggerak driver motor.

P 2.2 berfungsi untuk output untuk heater.



54

3.2.2. ADC (Analog Digital Converter)
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Gambar 3.3. Rangkaian ADC 0804

Unit interface analog ini menggunakan ADC 0804, yaitu ADC 8 bit yang
membutuhkan sumber tegangan +5 volt. ADC ini didesain pabrik agar compatible dengan

sistem mikrokontroller dalam arti ADC dapat disusun secara “mapped Memory .

Untuk keperluan itu ADC dilengkapi dengan saluran RD, WR, CS, dan INTR, dan
dapat dihubungkan dengan sistem mikrokontroller. Pengkonversian suatu besaran tegangan
analog tertentu kedalam besaran biner, kontroller akan melaksanakan instruksi penulisan
semu (dummy write) ke alamat ADC tersebut. Setelah proses konversi selesai maka saluran
INTR akan “Jow” yang membuat kontroller ter-interupt dan selanjutnya akan
melaksanakan instruksi baca dari alamat ADC tersebut. Saluran RD dan CS menjadi
“Low” sehingga data yang disalurkan ke kontroller melalui saluran data (selama RD = 1,

saluran output data akan “high impedance”.
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Desain yang digunakan pada unit ini sedikit berbeda. Disini digunakan suatu port
input dari unit mikrokontroller. Saluran CS dihubungkan dengan port PB 4 dan RD di-
ground sehingga ADC selalu terpilih dan saluran data selalu terhubung ke port input (tidak
pernah berada dalam keadaan “high impedance ). Saluran INTR dihubungkan dengan port
PC 0 (PPI 8255). Saluran WR dihubungkan dengan port PB 5 dan berfungsi sebagai saluran

“start convertion’’.

Rangkaian resistor 10 KQ dan kapasitor 150 Pf digunakan untuk menghasilkan
pulsa clock dengan frekuensi 640 Khz. Dengan frekuensi ini, waktu konfersi yang
dibutuhkan ADC adalah sekitar 100 ps.

Rangkaian ADC dapat kita lihat pada Gambar 3.3. Terlihat bawah rangkaian ini
mempunyai dua buah ground, yaitu ground digital dan ground analog. Seluruh bagian
rangkaian yang berhubungan dengan bagian digital menggunakan ground digital, demikian
halnya dengan bagian analog. Kedua ground ini bertemu hanya pada satu titik.

Resolusi ADC menjadi jumlah bit keluaranya, semakin banyak bit keluaran maka
makin kecil nilai resolusi yang dihasilkan. Faktor yang terpenting dalam konversi adalah
resolusi, kecepatan konversi dan pemwaktu. Resolusi yang tinggi di dapat dari tegangan
output maksimal (tegangan refrensi) dibagi dua pangkat “n” dan dikurangi 1, dimana “n”

sama dengan jumlah bit, dengan rumus sebagai berikut:

V max

Vperstep = 1

_ 5

T 281

_ 5

T 256—1

_ 5

~ 255

= 0.0196 volt
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Untuk Vout ADC dapat diketahui yaitu:

_ Vanalog

Vout = Vperstep

3
~ 0.0196

= 153,06 = 153
= 10011001 = 99H

Pada Tabel 3.1 ditunjukkan tabel hubungan antara ADC 0804 dengan mikrokontroler
AT89CS52

Tabel 3.1 Hubungan Antara ADC 0804 dengan Mikrokontroler AT89CS52

ADC 0804 AT89C52

LSB DBO RXD
DB1 TXD
DB2 INTO
DB3 INT1
DB4 TO
DB5 TI
DB6 WR

MSB DB7 RD
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3.2.3. Perancangan Rangkaian Sensor Suhu LM35

Pada perancangan alat ini sensor yang digunakan adalah sensor suhu LM35 yang
berfungsi sebagai pengaturan suhu pada bejana yang dimana bejana tersebut dibuat sebagai
tempat penyimpanan parafin cair. Sensor suhu (LM35) ini memiliki keluaran tegangan
linier sebesar 10mV/°C.

Pada Gambar 3.4 ditunjukkan gambar rangkaian sensor suhu LM35.

sV 5V N\

fE TN AN
! o
| LM33 . “I>J
| 6

Gambar 3.4. Rangkaian Sensor Suhu

Didalam rangkaian LM35 terdapat R dan C yang nilainya ditentukan berdasarkan
datasheet. Dimana fungsi R dan C digunakan untuk menghilangkan gangguan
elektromagnetis yang dapat ditimbulkan oleh frekuwensi pemancar, frekuwensi listrik dan

gangguan luar lainnya.

Sensor suhu LM35 yang terdapat pada rangkaian ini hanya 1 buah, sensor tersebut
diletakan di samping bejana yang memanaskan parafin cair oleh heater maka akan timbul

perbedaan suhu pada sensor tersebut.
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Untuk menghitung tegangan output dari sensor ini pada saat membaca temperatur
adalah:

Vout = Temp x 10 mV/°C
Dimana:

Vout = Tegangan output dari sensor LM35 (volt)

Temp = Besarnya suhu yang dibaca oleh sensor (°C)
Sebagai contoh suhu adalah 35°C maka tegangan dari sensor adalah:

Vout = Temp x 10mV/°C

Vout = 35°C x 10mV/°C

Vout =350 mV

Karena hasil dari besaran temperatur ke besaran listrik masih dalam bentuk sinyalm
analog, maka sebelum diinputkan ke ADC terlebih dahulu sinyal tersebut dikuatkan dengan
menggunakan Op-Amp.

Sensor ini sama seperti dengan HSM20G yang dimana sensor ini dihubungkan
dahulu dengan pengkondisi sinyal lalu di teruskan ke ADC 0804 sebelum dimasukkan
kedalam Mikrokontroler.
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3.2.4. Perancangan Rangkaian Pengkondisi Sinyal (Op-Amp)

Untuk menaikan resolusi pembacaan data suhu, maka output dari sensor
diumpankan ke suatu rangkaian penguat non inverting dengan menggunakan IC Op-Amp
LM358, hal ini dibutuhkan karena output yang dihasilkan oleh sensor masih sangat kecil,
untuk itu maka dibutuhkan suatu rangkaian untuk memperkuat output dari sensor tersebut.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 3.5 ditunjukkan gambar rangkaian penguat

non-inverting

8
P2

— SENSOR

\
l

10K

4

Gambar 3.5. Rangkaian Penguat Non-Inverting

Karena keluaran tegangan dari sensor adalah 10 mV/°C, maka besar tegangan ini
adalah tidak memenuhi untuk dapat mengubah resolusi satu bit pada ADC sedangkan

resolusi ADC 0804 dengan Vref sama dengan 5 volt adalah:

Rf
Gain= —+ 1
amm R1

Sebagai contoh penguatan LM35, karena keluaran tegangan dari sensor per 1°C
adalah 10 mV/°C maka untuk menghitung tegangan output dari sensor ini pada saat

membaca temperature adalah:

Vout = Temp x 10 mV/°C

Dimana:
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Vout = Tegangan output dari sensor LM35 (volt)
Temp = Besarnya suhu yang dibaca oleh sensor (°C)

Sebagai contoh ketika suhu perendaman telur ayam dalam paraffin cair 50°C maka

tegangan dari sensor adalah:
Vout = Temp x 10 mV/°C
Vout=50°C x 10 mV/°C
Vout =500 mV

Dapat diketahui tegangan keluaran yang dihasilkan sensor adalah 500 mV maka
dengan demikian dapat diketahui penguatan yang dibutuhkan untuk mencapai ke ADC,
adalah sebagai berikut:

Tegangan dari sensor =500 mV —— 0,500 V

Tegangan ADC =5V
Maka didapat:

Vout 5 = 10 kali

Vin 0500 o

Maka dengan demikian dapat diketahui bahwa penguatan yang dibutuhkan untuk
dapat mengubah resolusi satu bit pada ADC adalah 10 kali.

Gain = Rf+ 1 =10 kali
ain = o7 = ali

Diketahui:

2
I

100 KQ
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Gain = Rf+ 1=10kali —» 9= 100
am—Rl = all = R1
100

R1=T=11.11

Dengan demikian daapt diketahui bahwa nilai R; = 11.11 KQ

Gain = Rf+ 1
ain = o7

Gain = 109 +1 =10 kali
am—lL11 = ali

Karena nilai hambatan sebesar 11.11 KQ tidak ada di pasaran, maka pada

perancangan alat ini digunakan tahanan dengan nilai 10 KQ.
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3.2.5. Driver Seven Segment

[
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Gambar 3.6. Rangkaian Driver Seven Segment

Pada Gambar 3.6 ditunjukkan gambar rangkaian driver seven segment. Display
seven segment digunakan sebagai indikator suhu larutan parafin cair dalam satuan derajat
celcius dan sebagai tampilan waktu lamanya perendaman telur dalam satuan menit dan
detik. Dalam perancangan ini Port 0.0 — Port 0.6 dari mikrokontroler akan dihubungkan
dengan Pin driver (ULN 2003) yaitu: Pin 1 — Pin 7 yang digunakan untuk masukan
sedangkan Pin 10 — Pin 16 digunakan untuk keluaran ke display seven segment. Seven

segment yang digunakan dalam rangkaian ini adalah seven segment common anoda.



3.2.6. Driver Motor
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Gambar 3.7. Rangkaian driver Motor

Pada Gambar 3.7 ditunjukkan gambar rangkaian driver motor. Driver Motor
berfungsi untuk menaikan dan menurunkan keranjang telur ke dalam cairan parafin. Driver

motor ini dihubungkan pada pin mikrokontroler P2.1 dan P2.0.
Apabila:
pada saat P2.1 =0 dan P2.0 = 0 maka driver motor akan stop.
Pada saat P2.1= 0 dan P2.0 = 0 maka driver motor akan ke kiri (naik).
Pada saat P2.1 = 1 dan P2.0 = 0 maka driver motor akan ke kanan (turun)

Pada saat P2.1 = 1 dan P2.0 = | maka driver motor akan brake atau rem (stop).

Pada Tabel 3.2 ditunjukkan tabel kebenaran driver motor

63
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Tabel 3.2. Tabel Kebenaran Driver Motor

P2.1 P2.0 Kondisi

0 0 stop

0 1 Kiri (Naik)

1 0 Kanan (Turun)
| 1 Brake/rem

(Stop)
3.2.7. Driver Heater
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Gambar 3.8. Rangkaian Driver Heater

Pada Gambar 3.8 ditunjukkan gambar rangkaian driver heater. Rangkaian Driver
Heater ini menggunakan komponen opto triac dan triac. Rangkaian driver heater ini di
hubungkan dengan pin mikrokontroler P2.2. rangkaian ini berfungsi seperti saklar
(Elektronik) yang menghubungkan dan memutuskan arus dari jala-jala listrik ke heater

yang mempunyai tegangan power supplay 5V.
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3.2.8. Rangkaian Relay

[F7 >

Gambar 3.9 Rangkaian Relay

Pada gambar 3.9 ditunjukkan gambar rangkaian relay. Rangkaian relay digunakan
untuk mengontrol bagian pemanas, pemanas akan diaktifkan sesuai dengan besaran suhu
tertentu dan selalu dikontrol perubahanya. Apabila suhu telah melebihi dari yang
diinginkan, maka pemanas secara otomatis dimatikan, begitu pula sebaliknya.

Transistor 9013 adalah transistor jenis PNP, apabila ada kondisi tinggi pada
masukan basisnya, maka transistor akan berada dalam keadaan mati. Dan sebalikya apabila
ada kondisi rendah pada basis dari transistor, maka transistor akan berada dalam keadaan
hidup yang menyebapkan aktifnya relay, sehingga akan menyebapkan aktifnya pemanas.

Kaki-kaki transistor dihubungkan pada pin mikrokontroler P2.7, P2.6, P2.5 yang
berfungsi untuk menguatkan arus.

Relay ini digunakan membutuhkan transistor PNP 9012. Diketahui dari datasheet :
Ic =50 mA, B =60, Vbe = 0,7 sehingga:

Mencari R dan I baban :

Ic = beban

=50 mA

lb_lc
B
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50
T 60

=0,833
Maka Rb adalah:

_ V —Vbe (sat)

Rb Th

=35,1 KQ

Dari hasil perhitungan diatas diperoleh nilai Rb sebesar 5,1 KQ, maka disesuaikan

dengan nilai R yang ada pada pasaran yaitu 4,7 KQ

3.2.9. Power Supplay
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Gamabar 3.10. Rangkaian Power Supplay

Pada Gambar 3.10 ditunjukkan gambar rangkaian power supplay. Tegangan Power
Supplay berfungsi untuk memberikan arus masukan pada tiap tiap komponen agar
komponen bisa bekerja. Power Supplay ini mempunyai tegangan jala-jala sebesar 220V

dan tegangan keluaran sebesar 5V dan 12V. Komponen yang digunakan pada rangkaian
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power supplay ini adalah: Trafo (Step Down) 12 V., Diode Bridge, Filter,

regulator/stabilizer.

3.2.10. Push Buttom
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Gambar 3.11. Rangkaian Push Buttom

Pada Gambar 3.11 ditunjukkan gambar rangkaian push buttom. Rangkaian Push
Buttom ini sebagai data masukan ke mikrokontroler. Perinsip kerja dari PB ini sama seperti
keyped yang outputnya sama dengan kode biner yang menjadi acuan mikrokontroler.
Misalkan PB ditekan maka akan berhubungan dengan common dan kirim ke MC dalam
bentuk biner. Kondisi tidak adanya penekanan tombol diatur dengan adanya kondisi logika
high (1) dan sebaiknya bila tombol ditekan maka port P1.0, P1.1, P1.2, P1.3 akan
mendapatkan logika low (0).

3.2.11. Osilator

Semua keluarga MCS-51 mempunyai clock (rangkaian osilator) didalam chipnya
sendiri yang disebut on-chip osilator. Cara mengakses clock internal yang terdapat pada
chip mikrokontroler yaitu sebuah Kristal pin-pin Xtall dan Xtal2 dengan 2 kapasitor yang
dihubungkan ke ground. Dalam minimum sistem ini, menggunakan kristal 11,0592 MHz

dan C1 = C2 sebesar 33 pF. Pada Gambar 3.12 ditunjukkan gambar rangkaian clock.
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=[] 11.0592 Mhz

——— ——————

33pF| 33pF

Gambar 3.12 Rangkaian Clock

Dengan mengunakan nilai Kristal diatas maka dapat dihitung waktu yang

diperlukan untuk satu siklus mesin.

Diketahui : f=12 MHz
Sehingga :
7= 1
~ fkristal
e 1
~ 12 MHz

T=10,083. 18"
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3.2.12. Perancangan Rangkaian Reset
Pin reset pada mikrokontroler merupakan aktif high (1). Pulsa transisi dari low (0)

dan Hight (1) akan mereset mikrokontroler menuju alamat 0000H. Pin reset dihubungkan

dengan rangkaian power on reset, seperti pada Gambar 3.13 ditunjukkan gambar rangkain

reset untuk MCU AT89C52.

S5V
2

lﬁuF;

10K i =Reseb—

Gambar 3.13. Rangkaian Reset Untuk MCU AT89C52?

/1

Karena Kristal yang digunakan mempunyai frekuensi sebesar 11,0592 MHz, maka

satu periode membutuhkan waktu sebesar:

T= 1
FxraL
1

~ 11,0592 MHz
— 9,042 X 10~8S

S

Sehingga waktu minimal logika tinggi yang dibutuhkan untuk mereset

mikrokontroler adalah:
Reset = r x periode yang dibutuhkan
=9,0424x 107®x 24
= 2,170 pus
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Jadi mikrokontroler membutuhkan waktu minimal 2,170 ps untuk mereset. Waktu
minimal inilah yang dijadikan pedoman untuk menentukan nilai R dan C. dari persamaan

konstanta waktu r = R x C dan jika nilai R ditentukan sebesar 10 K2, maka nilai C adalah:

C_T
R

_2,170x107°
~ 10x10-3
=2,170x 10712 F
Kapasitor minimal yang dibutuhkan adalah 2,170 pF. Dengan menggunakan

kapasitor sebesar 10 uF, maka akan menjamin waktu reset diatas nilai minimal waktu yang

dibutuhkan untuk mereset mikrokontroler.

3.3. Perancangan Software
Perangkat lunak yaitu pada program mikrokontroler AT89C52 menggunakan
bahasa assembly.

3.3.1. Mikrokontroller

Untuk pemakaian mikrokontroler dalam suatu sistem, perlu direncanakan perangkat
lunaknya yang dapat mengatur sistem tersebut. Perangkat lunak disini adalah susunan
perintah-perintah (program) didalam memori yang harus dilaksanakan oleh mikrokontroler.
Di dalam suatu mikro memori merupakan suatu fasilitas utama karena disinilah terdapat
perintah yang harus dilakukan oleh mikro. Memori disini dapat dibedakan menurut
fungsinya menjadi memori program dan memori data.

Perancangan perangkat lunak (software) didasarkan pada perencanaan perangkat
keras yang telah dibuat sebelumnya, untuk mendapatkan sistem kerja yang di harapkan.
Software dari alat terdapat pada diagram alirnya sebagai berikut:



3.3.2. Flowchart
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Gambar 3.14. Flowchart Umum
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3.3.3. Penjelasan Flowchart

Terdapat 3 pilihan alur yang dapat dilalui oleh program seperti terlihat pada gambar

3.14 yaitu:

a.

Alur Rubah Suhu

Ketika melalui alur rubah suhu, mikrokontroler meminta kita untuk memberikan
refrensi atau batasan suhu pada nilai tertent. Setelah kita isi, kemudian disimpan
oleh mikrokontroler.

Alur Rubah Durasi

Ketika melalui alur rubah durasi, mikrokontroler meminta kita untuk memberikan
batas waktu atau durasi pada nildi tertentu. Setelah diisi kemudian disimpan oleh
mikerokontroler

Alur proses.

Ketika melalui alur proses, mtkrokontroler akan menyalakan Heater dan menunggu
sampai batas suhu tercapai. Setelah tercapai maka mikrokontroler akan menjalankan
keranjang telur turun sanlpai pada batas limit bawah, kemudian keranjang berhenti,
perhitungan waktu yang telah ditentukan, setelah batas waktu habis maka
mikrokontroler akan menjalankan keranjang telur naik sampai pada limit atas,

kemudian keranjang berhenti dan proses perendaman telur selesai.



BAB IV

PENGUJIAN
ALAT




BAB IV

PENGUJIAN ALAT

4.1. Pendahuluan
Pada bab ini membahas tentang pengujian alat yang telah dirancang. Adapun tujuan
dari pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah hardware dan sofiware dapat bekerja
sesuai dengan kondisi yang diinginkan, maka dilakukan pengujian pada alat dan sistem
kerja alat, yang mana prosedur pengujian meliputi pengujian Hardware dan pengujian
sistem secara keseluruhan.
Secara umum tujuan dari pengujian tersebut adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui proses kerja dari masing-masing rangkaian (blok).
2. Memudahkan pendataan spesifikasi alat
3. Memudahkan perawatan dan perbaikan apabila sewaktu-waktu terjadi kerusakan.
Pengujian dilakukan secara berulang-ulang agar untuk mendapatkan hasil

pengukuran yang tepat.
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4.2. Pengujian Pada Driver Motor

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui apakah driver motor dapat berfungsi
dengan baik sebagai penggerak dan pembalik arah putaran dan untuk mengetahui kecepatan
respon dari driver motor tersebut terhadap kecepatan perubahan arah putaran.

Pengujian pada driver motor dilakukan dengan menggunakan Alat ukur Avo meter.

Pada pengujian Driver motor ini kita mengukur besarnya Vlogic, Vdriver, dan
Vmotor seperti terlihat pada Gambar 4.1 ditunjukkan gambar blok diagram pengujian

driver motor.

Mikrokontroler Driver Motor

Gambar 4.1. Blok Diagram Pengujian Driver Motor

Tabel hasil pengujian terlihat pada Tabel 4.1 ditunjukkan tabel hasil percobaan

driver motor.
| Tabel 4.1. Hasil PercobaanDriver Motor
Logic Vlogic V driver V motor Motor
0 0 0,004 | 0,004 (0,004 |0,004 | 0,004 [ 0,004 Stop
0 1 0,004 | 4,78 {0,004 |13,98 | 0,004 9,8 Naik
1 0 4,78 |0.004 | 13,98 |0,004 9,8 0,004 Turun
1 1 4,78 | 4,78 (13,98 (13,98 9,8 9,8 Stop
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Keterangan:

1. Mengukur Besarnya Vlogic
Pada saat logic “0” maka, tegangan yang diperoleh pada V logic = 0,004 V dan pada
saat logic “1” maka nilai V logic = 4,78 V. Seperti pada Gambar 4.2 ditunjukkan hasil
percobaan driver motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1” pada pengukuran VLogic.

Gambar 4.2. Hasil Percobaan Driver Motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1”
Pada Pengukuran V logic

2. Mengukur Besarnya Vdriver

Pada saat logic “0” maka nilai pada V driver = 0.004 V dan pada saat logic “1” maka,
nilai pada V driver = 13,98. Seperti pada Gambar 4.3 ditunjukkan gambar hasil percobaan
Driver Motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1” pada pengukuran V driver

Gambar 4.3. Hasil Percobaan Driver Motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1”
Pada Pengukuran V driver
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3. Mengukur Besarnya Vmotor

‘l]’!

Pada saat logic “0” maka nilai pada V motor = 0,004 V dan pada saat logic maka,
nilai pada V motor = 9,8 V. Seperti pada Gambar 4.4 ditunjukkan gambar hasil percobaan

driver motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1” pada pengukuran V motor

Gambar 4.4. Hasil Percobaan Driver Motor, (A) Logic “0” (B) Logic “1”

Pada Pengukuran V motor

4.3. Pengujuan Limit Atas dan Bawah
Pada pengujian Limit Atas dan Limit Bawah alat yang digunakan adalah Avometer.
Disini kita mengukur besarnya tegangan pada Vlimit seperti terlihat pada Gambar

4.5 ditunjukkan gambar blok diagram pengujian limit atas dan limit bawah.

Limit Mikrokontroler

V Limit

Gambar 4.5. Blok Diagram Pengujian Limit Atas Dan Limit Bawah
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Tabel hasil pengujian seperti terlihat pada Tabel 4.2 ditunjukkan tabel hasil percobaan limit

atas dan limit bawah.

Tabel 4.2. Hasil Percobaan limit atas dan limit bawah

Kondisi V limit Logic
Tertekan 0,004 0
Tidak Tertekan 5.00 1
Keterangan:

Pada saat kondisi tertekan maka tegangan pada Vlimit = 0,004 V atau pada saat logic “0”
tegangan yang diperoleh = 0,004 V sedangkan pada saat kondisi tidak tertekan tegangan
pada Vlimit = 5,00 V atau pada saat logic “1” tegangan yang diperoleh pada Vlimit adalah
5,00. Seperti pada Gambar 4.6 ditunjukkan gambar hasil percobaan limit atas dan bawah,
(A) Logic “0” (B) Logic “1” pada pengukuran Vlimit

Gambar 4.6. Hasil Percobaan Limit Atas dan Bawah, (A) Logic “0” (B) Logic “1”
Pada Pengukuran Vlimit
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4.4. Pengujian Seven Segment
Pengujian seven segment dilakukan dengan menggunakan Avometer
Disini kita mengukur besarnya Vlogic dan Vdriver seperti terlihat pada Gambar 4.7

ditujunkkan gambar blok diagram percobaan seven segment.

Driver Seven
Segment

Mikrokontroler Seven segment

Gambar 4.7. Blok Diagram Percobaan Seven Segment

Tabel hasil pengujian terlihat seperti pada Tabel 4.3 ditunjukkan tabel hasil

percobaan seven segment

Tabel 4.3. Hasil Percobaan Seven Segment

Logic V logic V Driver Kondisi
0 0,326 0,795 Mati
1 1,284 1,411 Nyala
Keterangan:

1. Pengukuran Besarnya Vlogic

Pada percoban seven segment apabila pada saat logic “0” atau dalam kondisi mati
maka, nilai yang diperoleh pada Vlogic = 0,326 V sedangkan pada saat logic “1” atau
dalam kondisi nyala maka, nilai yang diperoleh pada Vlogic = 1,284 V. Seperti terlihat
pada Gambar 4.8 ditunjukkan gambar hasil percobaan logic “0” (A) dan logic “1” (B) pada
pengukuran Vlogic.
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Gambar 4.8. Hasil Percobaan Logic “0” (A) dan Logic “1” (B)
Pada Pengukuran Vlogic

2. Pengukuran Besarnya Vdriver

Pada pengukuran besarnya Vdriver apabila pada saat logic “0” atau dalam kondisi mati
maka, nilai yang diperoleh pada Vdriver = 0,795 V, sedangkan pada saat logic “1” atau
dalam kondisi nyala maka nilai yang di peroleh pada Vdriver = 1,411 V. seperti terlihat
pada Gambar 4.9 ditunjukkan gambar Hasil Percobaan Logic “0” (A) dan Logic “1” (B)

Pada Pengukuran V driver.

Pada Pengukuran V driver
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4.5. Pengujian Heater
Pengujian Heater dilakukan dengan menggunakan Avometer.
Disini kita mengukur besarnya Vlogic dan Vdriver. Blok diagram pengujian seperti

terlihat pada Gambar 4.10 ditunjukkan gambar blok diagram pengujian heater

Driver
Heater

Heater

Mikrokontroler

Gambar 4.10. Blok Diagram Pengujian Heater

Tabel hasil pengujian seperti terlihat pada Tabel 4.4 ditunjukkan tabel hasil

pengujian driver heater.
Tabel 4.4 Hasil pengujian driver Heater

Logic V Logic V Driver Heater
0 0,14 202,8 ON/Nyala
1 5,0 0,004 OFF/Mati
Keterangan:

1. Pengukuran Besarnya Vlogic
Pada pengujian heater apabila pada saat logic “0” atau dalam kondisi nyala maka, nilai

yang diperoleh pada Vlogic = 0,14 V sedangkan pada saat logic “1” atau dalam kondisi
mati maka, nilai yang diperoleh pada Vlogic = 5,0 V. Seperti terlihat pada Gambar 4.11
ditunjukkan gambar hasil percobaan logic “0” (A) dan Logic “1” (B) pada pengukuran
Vlogic.
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Gambar 4.11. Hasil Percobaan Logic “0” (A) dan Logic “1” (B)
Pada Pengukuran Vlogic

2. Pengukuran Besarnya Vdriver

Pada pengukuran besarnya Vdriver apabila pada saat logic “0” atau dalam kondisi nyala
maka, nilai yang diperoleh pada Vdriver = 202,8 V (AC), sedangkan pada saat logic “1”
atau dalam kondisi mati maka nilai yang di peroleh pada Vdriver = 0,004V (AC). Seperti
terlihat pada Gambar 4.12 ditunjukkan gambar hasil percobaan logic “0” (A) dan logic “1”
(B) pada pengukuran Vdriver.

Gambar 4.12 Hasil Percobaan Logic “0” (A) dan Logic “1” (B)

Pada Pengukuran Vdriver
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4.6 Pengujian Sensor Suhu
Pengujian rangkaian sensor suhu dimaksudkan untuk mengetahui apakah sensor

LM35 dapat bekerja dengan baik dalam menentukan atau mengukur suhu. Dan untuk
mengetahui berapa tegangan output dari sensor suhu pada setiap perubahan suhu.
Seperti terlihat pada Gambar 4.13 ditunjukkan gambar blok diagram pengujian

sensor suhu.

Sensor Pengkondisi Driver Seven
Suhu Sinyal ABC MC Seven Segment
Segment

Gambar 4.13. Blok Diagram Pengujian Sensor Suhu

1. Mengaktifkan catu daya.

2. Mengukur Vout dari LM35

Dalam pengujian rangkaian sensor ini dilakukan untuk mengetahui berapa tegangan
output dari sensor suhu pada setiap perubahan suhu. Pengujian dan pengukuran rangkaian
sensor dilakukan berdasarkan blok diagram diatas. Untuk kalibrasi sensor LM35 dengan
menggunakan thermometer yang sudah ada yaitu thermometer Digital. Pada Tabel 4.5
ditunjukkan tabel hasil pengujian sensor suhu.

Tabel 4.5. Hasil Pengujian Sensor Suhu

Suhu V Sensor Pengkondisi sinyal V ADC Seven
(mV) Zero Span V) Segment
35 340 0 3.92 1,367 35
40 429 0 3.92 1,602 40
45 459 0 3.92 1,790 45
50 498 0 3.92 1,998 50
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Keterangan:

Dilihat dari tabel hasil pengujian diatas maka pada saat nilai sensor suhu dan nilai seven
segment semakin besar maka tegangan yang di peroleh pada V sensor dan V ADC juga
semakin besar. Seperti terlihat pada Gambar 4.14 ditunjukkan gambar hasil pengujian
sensor suhu (A) Vsensor, (B) V ADC untuk suhu 35°C, Gambar 4.15 ditunjukkan gambar
hasil pengujian sensor suhu (A) V sensor, (B) V ADC untuk suhu 40° C, Gambar 4.16
ditunjukkan gambar hasil pengujian sensor suhu (A) V sensor (B) V ADC untuk suhu 45°C,
dan Gambar 4.17 ditunjukkan gambar hasil pengujian sensor suhu (A) V sensor (B) V ADC
untuk suhu 50° C.

Gambar 4.14. Hasil Pengujian Sensor Suhu (A) V Sensor, (B) V ADC

Untuk Suhu 35°C

Gambar 4.15 Hasil Pengujian Sensor Suhu (A) V sensor, (B) V ADC

Untuk Suhu 40°C



Gambar 4.16 Hasil Pengujian Sensor Suhu (A) V sensor (B) V ADC

Untuk Suhu 45°C

Gambar 4.17 Hasil Pengujian Sensor Suhu (A) V sensor (B) V ADC

Untuk Suhu 50°C
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Untuk mencari kemungkian kesalahan relative dapat dicari dengan rumus sebagai
berikut:
At = |Vout _Op — Amp (pengukuran) — Vout_Op — Amp (Perhitungan)|
1% = | Vout _Op — Amp (pengukuran) — Vout_Op — Amp (Perhitungan)|
| Vout_Op — Amp (Perhitungan) |

_za |
|X pengukuran)|

Kesalahan _rata — rata =

Diambil suatu sampel suhu hasil pengukuran adalah 35°C. Jadi pada suhu 35°C
Vout sensor adalah 35 X 10 mV = 350 mV (0,35 V). Untuk mengetahui berapa tegangan
output yang dihasilkan maka kita dapat mengukurnya pada pin nomor 2 dari LM35.

Vout = Temp x 10mV/°C
=35°C x 10mV/°C
=350 mV
At =l Vout _Op-Amp (pengukuran)-Vout_Op-Amp (Perhitungan) I

At = 10,34 - 0,35

= -0.01
2% = | At [ x 100%
IVout_Op — Amp (Perhitungan)|
2% = |=2221 1000
% =035 |* 100%

4% = —-2,85%

Dengan cara yang sama, nilai kesalahan relative dapat dilihat pada Tabel 4.6

ditunjukkan tabel hasil pengukuran dan pengujian rangkaian sensor suhu.
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Tabel: 4-6 Hasil Pengukuran dan Pengujian Rangkaian Sensor Suhu

No Suhu Vout Sensor Suhu (Volt) At A%
Perhitungan Pengukuran
1 ‘ 35 0,35 0,34 -0.001 -2,85
2 40 0,40 0,429 0,029 7.25
3 45 0,45 0,459 0,009 2
4 50 0,50 0,496 -0,004 -0,8

4.7. Pengujian ADC

Pegngujian ADC 0804 bertujuan mengetahui nilai output yang dihasilkan oleh ADC
0804 setelah diberi inputan yang merupakan Vout dari sensor. Pada pengujian ini
menggunakan LED yang disusun sejajar dan tiap kaki tiap LED dimasukan pada tiap pin
output ADC 0804. Seperti terlihat pada Tabel 4.7 ditunjukkan tabel hasil pengujian ADC
0804.

Tabel 4.7. Pengujian ADC 0804

No Vin ADC Data ADC Binary

1 0 0 00000000
2 1 51 00110011
3 2 102 01100110
4 3 153 10011001
5 4 204 11001100
6 5 255 11111111
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4.8. Pengujian Keseluruhan Sistem
4.8.1. Tujuan Pengujian
Untuk mengetahui kerja keseluruhan sistem mesin pengawetan telur sesuai dengan

perancangan yang dibuat, caranya dengan melakukan beberapa kali percobaan.

4.8.2. Hasil Pengujian dan analisa
Brdasarkan pengujian yang dilakukan, untukm mencapai kondisi yang sempurna
pertama kali di pengaruhi oleh suhu paraffin cair yang digunakan serta pengaruh
lingkungan. Secara umum waktu yang diperlukan untuk mencapai kestabilan suhu pertama
kali adalah 1-2 menit.

Tabel 4.8. Hasil Pengujian Alat

Suhu Telur Hasil

52°C ) Berhasil
53°C 2 Berhasil
53°C 3 1 gagal 2 Berhasil
53°C 3 Berhasil
52°C 2 1 gagal 1 berhasil

Salah satu contoh pengujian pengawetan telur adalah proses pencelupan telur
didalam parafin cair seperti terlihat pada Tabel 4.8. ditunjukkan tabel hasil pengujian alat.

Suhu yang diperlukan untuk proses perendaman adalah 50°C -60°C. Perubahan suhu
ini disebabkan karena perubahan pada 1LSB keluaran ADC dan pengaruh suhu luar sistem.
Sensor suhu dapat bekerja dengan baik pada saat bejana terisi oleh parafin cair, demikian
pula putaran motor untuk menggerakan keranjang telur juga bekerja dengan baik pada saat
keranjang telur bergerak turun ke posis limit bawah dan bergerak naik ke posisi limit atas.
Dari 12 telur yang yang diawetkan, telur yang berhasil diawetkan adalah 11 butir dan
kegagalan sebesar 2 butir, dimungkinkan karena beberapa sebab, antara lain: telur yang
diawetkan tidak memenuhi standar pengawetan, waktu yang diperlukan untuk proses

perendaman terlalu cepat, embrio telur sudah terkontaminasi oleh embrio lain.
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Dari hasil pengujian diperoleh bahwa mesin pengawetan telur dapat bekerja dengan

baik.

4.9. Cara Pengoperasin Alat

1.

Setelah telur dimasukan kedalam keranjang telur lalu hidupkan catu daya mesin
pengawetan telur.

Hidupkan saklar pada posisi On, setelah itu tekan Push Buttom maka lampu
indikator akan menyala, maka pada layar Seven Segment akan muncul tampilan
seperti terlihat pada Gambar 4.18 ditunjukan gambar tampilan seven segment

pada saat saklar ON.

Gamabr 4.18. Tampilan Seven Segment pada Saat Saklar ON

3. Setelah lampu indikator menyala maka mikrokontroller mulai menghitung suhu

perendaman.

Kalau suhu sudah mecapai sesuai yang kita butuhkan maka, keranjang telur
bergerak turun kebawa pada posisi limit bawah.

Sesampai pada limit bawah maka telur semua akan terendam maka,
mikrokontroler mulai menghitung waktu pengawetan. Pada Gambar 4.9

ditunjukkan gambar proses pengawetan telur.
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Gambar 4.19. Proses Pengawetan Telur

6. Kalau sudah pada waktu yang ditentukan, maka Driver motor akan mengerakkan
keranjang telur ke posisi limit atas.
7. Setelah sampai pada posisi limit atas maka Driver motor akan berhenti. Inilah

proses dari pengawetan telur.

4.10. Gambar Keseluruhan Alat
Berikut ini adalah gambar keseluruhan alat pengawetan telur segar seperti terlihat
pada Gambar 4.18 ditunjukkan gambar keseluruhan alat dan Gambar 4.21 ditunjukkan

gambar bagian dalam mesin.

Gambar 4.20. Gambar Keseluruhan Alat



Gambar 4.21. Gambar Bagian dalam Mesin
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Setelah melakukan beberapa percobaan saya menemukan beberapa kesimpulan dan

saran sebagai brikut yaitu:

1.

Percobaan sensor suhu

e Perbandingan antara Vout sensor pada perhitungan dan Vout sensor pada
pengukuran selisihnya hanya sedikit.

e Kesalahan rata- rata yang diperoleh tergantung dari besarnya Vout pengukuran
dan Vout Perhitungan.

Percobaan driver motor.

Pada percobaan Driver Motor Sensor posisi bekerja dengan baik pada saat keranjang

telur bergerak turun dan pada saat keranjang telur bergerak naik pada saat proses

perendaman telur berlangsung.

Untuk mengembalikan arah putaran motor searah jarum jam dan berlawanan dengan

arah jarum jam maka kedua polaritas tegangan arus dibalik sesuai dengan arah

putaran motor tersebut.

Untuk percobaan driver heater komponen yang digunakan adalah opto triac yang

berfungsi sebagai saklar otomatis yang dayanya rendah serta triac yang berfungsi

sebagai saklar otomatis yang dayanya lebih besar.

Percobaan Driver Heater

Pada percobaan Driver heater selisih tegangan pada saat heater menyala dan pada saat

heater mati selisihnya begitu besar.

Setelah melakukan pengujian mulai dari pengujian driver motor sampai pengujian

sensor suhu didapat bahwa alat dapat bekerja dengan baik sesuai yang diharapkan.

Telur yang gagal diawetkan karena cangkang telur pada saat pengawetan tidak

dibersihkan terlebih dahulu, maka pada saat proses pengawetan telur tersebut tidak

dilapisi parafin cair.

91



92

Saran

Alat yang digunakan diupayakan lebih besar, agar télur yang direndam pada waktu
pengawetan lebih banyak.

Pada waktu pengambilan dan peletakan telur sebaiknya dengan cara otomatis.

Alat yang dibuat diupayakan agar lebih baik agar pada saat percobaan tidak terjadi
kerusakan pada komponen.

Alat yang saya buat, saya cantumkan dengan dokumentasi berupa klip vidio yang ada
di dalam kaset CD.
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nt:

xasrm:

srm0:

wsrml:

'sSrm2:

'srm3:

'srm4 :

org

Th10
Tbll
Tb12
Tb13

Lmtr
Lmna

Heat
Titr
Tina
Dgt0
Dgtl
Dgt2

Dshu
Durs
Stpn

cntr
D1y0
Dlyl
Dly2
Dly3

1call
mov
mov

1call
mov
Tcall
djnz

jb

1call
mov
Tcall
djnz
Tcall

mov
mov
div
jnz
clr
1jmp

setb
1call
mov
mov
mov
div
mov
mov
mov
div
mov
mov

ANTONIUS
Oh

Bit Pl.
Bit Pl.
Bit Pl.
Bit P1.

tombol O
tombol 1
tombol 2
tombol 3

; limit turun
; 1imit naik

Bit Pl.
Bit P1.

Bit P2.
Bit P2.
Bit P2.
Bit P2.
Bit P2.
Bit P2.

Equ 30h
Equ 31h
Equ 32h

Equ 70h
Equ 71h
Equ 72h
Equ 73h
Equ 74h

VIHWNHO NOO WNEHO

data suhu
durasi .
seting point

“ews ws

tlurna
Durs, #060
Stpn, #050

bcsuhu
cntr,#20
tampil
cntr,mesrm0

Tb10,measrm ; if tombol ditekan

bcsuhu
cntr,#20
tampil
cntr,mesrm?2
delayl

A,Dshu
B,Stpn
AB
mesrm3
Heat
mesrml

Heat
tlurtr
purs,#060
A,Durs
B,#100
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ANTONIUS

mov cntr,#81
xsrm5: 1call  tampil
djnz cntr,mesrmS

mov A,Durs
jz mesrmé
dec purs

1jmp mesrm4

wsrm6: 1call tlurna
1jmp measrm

:suhu: mov A,P3
mov B,#2
div AB
mov Dshu,A
mov B, #100
div AB
mov A,B
mov 8,#10
div AB
mov R2,A
mov R1,B
mov RO,#11
ret

mpil: mov DPTR, #angka
clr Dgt0

setb Dgtl

setb Dgt2

mov A,R2

movc A, @A+DPTR
mov PO, A
1call deiayO
1call delay0
1call delay0
1call delay0
mov PO, #00000000b
1call delay0
1call delay0
Tcall delay0
Tcall delay0

setb pgt0
setb Dgtl
clr Dgt2
mov A,R1
movc A,@A+DPTR
mov PO,A

1call delayQ
1call delay0
Tcall delay0
Tcall delay0
mov PO, #00000000b
1call delay0
Tcall delay0
1call delay0
Tcall delay0

setb Dgt0
clr Dgtl
setb Dgt2
mov A,RO

movc A,@A+DPTR
Page 2



ANTONIUS
mov PO,A
Tcall delay0
Tcall delay0
Tcall delay0
1call delay0
mov PO, #00000000b
1call delay0
1call delay0
Tcall delay0
1call delay0
ret

lurna: clr Titr ; telur naik
setb Tlna
Irna: 1call delay0
jb Lmtr,tlirna
setb Titr
setb Tina

ret
lurtr: setb Titr ; telur turun
clr TIna
lrtr: T1call delayO
jb Lmna,tlirtr
setb Titr
setb TIna
ret

lay0: djnz D1y0,delay0
ret

rlayl: 1call delay0
djnz Dlyl,delayl
ret

rlay2: mov Dly2,#10

vly2: Tcall delayl
djnz Dly2,dely2
ret

vlay3: acall delay0
djnz Dlyl,delay3
djnz Dly3,delay3

ret
fedcba
igka: DB 00111111b ; O
DB 00000110b ;1
DB 01011011b ; 2
DB 01001111b ; 3
DB 01100110b ; 4
DB 01101101b Y
DB 01111101b ; 6
DB 00000111b s 7
DB 01111111b ; 8
DB 01101111b ;7 9
DB 00000001b ) -
b8 01100001b ; €
end
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2atures

Sompatible with MCS-51° Products

3K Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

$.0V to 5.5V Operating Range

“ully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

Mhree-level Program Memory Lock

256 x 8-bit internal RAM

}2 Programmable /O Lines

lhree 16-bit Timer/Counters

Zight Interrupt Sources

“ull Duplex UART Serial Channel

-ow-power |ldle and Power-down Modes

nterrupt Recovery from Power-down Mode

Natchdog Timer

Jual Data Pointer

Yower-off Flag

‘ast Programming Time

‘lexible ISP Programming (Byte and Page Mode)

ascription

e AT89S52 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 8K
es of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
nel's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
-standard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
imory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
immer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on
nonolithic chip, the Atmel AT89S52 is a powerful microcontroller which provides a
hly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

e AT89S52 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 256 bytes
RAM, 32 I/O lines, Watchdog timer, two data pointers, three 16-bit timer/counters, a
-vector two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator,
1 clock circuitry. In addition, the AT89S52 is designed with static logic for operation
wvn to zero frequency and supports two software selectable power saving modes.
2 Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
arrupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
ts but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next interrupt
nardware reset.

ATNEL

AIMEL

()

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

AT89S52
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in Configurations

PDIP
L
(m2)P100]1 40pvee
(T2EX)P1.1]2 39{1P0.0 (ADO)
P1.20]3 38 [QPO0.1(AD1)
P1.3004 37 [1P0.2 (AD2)
P1405 36 [1P0.3 (AD3)
MoshP15C]6 35 [ P0.4 (AD4)
MIso)P1.6C]7 34 [1P0.5 (AD5)
(scKy P78 33 [0 P0.6 (AD6)
RSTLC]9 32[3P0.7 (AD7)
(RXD)P3.0] 10 31 [ EAvVPP
(TXD) P3.1C] 11 30 [JALE/PROG
(INTO) P3.20} 12 29 1 PSEN
(INT1)P3.30] 13 28[QP2.7 (A15)
(To)P3.4 14 27 [1P2.6 (A14)
(T1)P3S5C]15 26 [Q1P2.5(A13)
WR)P36] 18 25[1P2.4 (A12)
({RD)P3717 24[QP2.3(A11)
XTAL2 [ 18 23[1P2.2 (A10)
XTAL1 ] 19 2[P2.1 (A9)
GND 20 21{3P2.0(A8)
TQFP
& _ sTaas
gE 8388
Iax=2,82592
o000 Z>aand
oopoooQoaonnn
/3293578335883
Mosn P15 1 33[01P0.4 (AD4)
(MISO)P1.6 ]2 32 [1P0.5 (AD5)
(scK)P1.70]3 31 [0 P0.6 (ADS)
RSTC]4 30 [1P0.7 (AD7)
(RXD)P3.0C]5 29 D EAVPP
NcOe 28 INC
mxp)Pa.id7 27 h ALE/PRGG
(INT9) P3.2(]8 261 PSEN
(INTT)P3.3C]9 25[P2.7 (A15)
(To) P3.4 ] 10 24 [QP26(A14)
ryP3sd 2afe25(A13)
YeTrer-225 Y
gouguouoooon
a~rqgmgge-Nnw
SEEEEIIEE
QN
EE ggggg

AT89S52 mes———————
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\Zl P0.4 (AD4)
] PO.S (ADS)
[ P0.6 (ADS)
[JP0.7 (AD7)
N EAvPP
s[4
) ALE/PROG
[ PSEN
[1P2.7 (A15)
[1P2.6 (A14)
o 1 P2.5 (A13)
o~
@~ -
éégg g8
EE 22T
PDIP
L
RST 1 42[1P1.7 (SCK)
(RxD)P3.002 41[3P1.6 (MISO)
(TXD)P3.1[C]3 40 3 P1.5 (MOSI)
(iNTO) P3.20{4 39[3P14
(INT1)P3.30]5 38[P13
(To)P34(]6 7phpi2
(T)P350]7 36 [0 P1.1 (T2EX)
(WR)P3.6L]8 350P1.0(T2)
(RD)P3.7C]9 34VDD
XTAL2[} 10 33 I PWRVDD
XTAL1 [} 11 32[3P0.0 (ADO)
GND ] 12 31[3P0.1 (AD1)
PWRGND [] 13 30[0P0.2 (AD2)
(A8) P2.0[] 14 29{1P0.3 (AD3)
(A9) P2.1]15 28[3P0.4 (AD4)
(A0yP22016 27D PO.S (ADS)
(A1) P2.30C017 26 [1P0.6 (ADS6)
(A12)R2.4] 18 25 [1R0.7 (AD7)
(A13)P2507 19 24 EANVPP
(A14) P26 20 23 [1 ALE/FROG
(A15) P27 ] 21 221 PSEN




AT89S52

lock Diagram

P00 - P07 P20 - P27
r--‘--------------_---.----------$-$-$--I-$-$-$-I ------ 1 --$-1.-1—-I--£-$-I- ---------------------------- :
Veo | :
: PORT 0 DRIVERS PORT 2 DRIVERS :
GND ! Y T :
‘ :
L , E
T RAM ADDR. PORT 0 :
: REGISTER [—® RAM LATCH A FLASH !
: y :
; y :
: A [ '
N ;
E H
] PROGRAM :
: B STACK :
' ADDRESS :
: REGISTER ACC POINTER REGISTER :
; z
: < BUFFER :
: T™MP2 T™P1 :
, .
h H
; PC '
: ALU INCREMENTER '
1] 1]
' INTERRUPT, SERIAL PORT, .
' AND TIMER BLOCKS !
: y :
' PROGRAM !
H PSW COUNTER [P :
5 s
PSEN €—— ]
: TIMING :
EmmG¢T—- AND cﬁg%gy Y DUALDPTR L& :
A | Vpp ——P] CONTROL 4 :
Rm-—&f 5
‘ l :
: WATCH PORT 3 PORT 1 ISP '
; DOG LATCH LATCH PORT [¢ ¥ PRLgGG‘?éM H
5 s
; osC 5
: PORT 3 DRIVERS ~ PORT 1 DRIVERS '

| [ P3.0 - P3.7 P10 - P1.7

AIMEL | )
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in Description
G
\D

rt 0

rt 2

t3

AIMEL

T SN ERE 1

Supply voltage.
Ground.

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

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

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

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

In addition, P1.0 and P1.1 can be configured to be the timer/counter 2 external count
input (P1.0/T2) and the timer/counter 2 trigger input (P1.1/T2EX), respectively, as
shown in the following table.

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

Port Pin Alternate Functions

P1.0 T2 (external count input to Timer/Counter 2), clock-out

P1:1 T2EX (Timer/Counter 2 capture/reload trigger and direction control)
P1.5 MOSI (used for In-System Programming)

P1.6 MISO (used for In-System Programming)

P1.7 SCK (used for In-System Programming)

Port 2 is an 8-bit bidirectional I/O port with internal pull-ups. The Port 2 output buffers
can sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 2 pins, they are pulled high
by the internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins that are exter-
nally being pulled low will source current (1, ) because of the internal pull-ups.

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

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

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

ATE9552 rmwrsmnrwssrsana e sows & o 1 T s ST ST
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Port 3 receives some control signals for Flash programming and verification.

Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89S52, as shown in
the following table.

Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt 0)

P3.3 INTT (external interrupt 1)

P3.4 TO (timer 0 external input)

P3.5 T1 (timer 1 external input)

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

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

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

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

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

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

When the AT89S52 is executing code from external program memory, PSEN is acti-
vated twice each machine cycle, except that two PSEN activations are skipped during
each access to external data memory.

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

EA should be strapped to V. for internal program executions.

This pin also receives the 12-volt programming enable voltage (Vpp) during Flash
programming.

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

Output from the inverting oscillator amplifier.

AIMEL ;




secial Function
agisters

AINEL

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

Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be
implemented on the chip. Read accesses to these addresses will in general retumn ran-
dom data, and write accesses will have an indeterminate effect.

User software should not write 1s to these unlisted locations, since they may be used in
future products to invoke new features. In that case, the reset or inactive values of the
new bits will always be 0,

Timer 2 Registers: Control and status bits are contained in registers T2CON (shown in
Table 2) and T2MOD (shown in Table 6) for Timer 2. The register pair (RCAP2H,
RCAP2L) are the Capture/Reload registers for Timer 2 in 16-bit capture mode or 16-bit
auto-reload mode.

Interrupt Registers: The individual interrupt enable bits are in the IE register. Two pri-
orities can be set for each of the six interrupt sources in the IP register.

dle 1. AT89S52 SFR Map and Reset Values

OF8H

OFOH

OESH

OEQH

JBOH

DA8H

JAGH

98H

90H

88H

80H

OFFH
B
00000000 OFTH
OEFH
ACC
00000000 OE7H
0DFH
PSW
00000000 0D7H
T2CON T2MOD RCAP2L RCAPZH T2 TH2 oCFH
00000000 | XXXXXX00 | 00000060 | 00000000 | o00Go0000 | 0COGOCGO
6C7H
P
XX000000 08FH
P3
1111111 0B7H
IE
0XC00000 OAFH
P2 AUXR1 WDTRST OATH
11111111 XXXXXXXO XXXXXXX
SCON SBUF oFH
00000000 |  XXOXKXXXX
P1
11111111 o7H
TCON T™OD L0 T THO TH1 AUXR -
06000000 | 00000000 00000000 | 0000OCO0 | 00000000 | 00GO0GOO |  XXXGOXXO
PO sP DPOL DPOH DPIL DP1H PCON | .
11111111 | 00000111 00000000 | 00000000 | 0000000 | G00000CO 0XXX0000

AT89S52 e ————————
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ble 2. T2CON — Timer/Counter 2 Control Register

T2CON Address = 0C8H

Reset Value = 0000 0000B

Bit Addressable
Bit TF2 EXF2 RCLK TCLK EXEN2 TR2 CciT2 CP/RL2
7 6 5 4 3 2 1 0
ymbol | Function
-2 Timer 2 overflow flag set by a Timer 2 overflow and must be cleared by software. TF2 will not be set when either RCLK = 1

or TCLK = 1.

XF2 Timer 2 external flag set when either a capture or reload is caused by a negative transition on T2EX and EXEN2 = 1.
When Timer 2 interrupt is enabled, EXF2 = 1 will cause the CPU to vector to the Timer 2 interrupt routine. EXF2 must be
cleared by software. EXF2 does not cause an interrupt in up/down counter mode (DCEN = 1).

CLK Receive clock enable. When set, causes the serial port to use Timer 2 overflow pulses for its receive clock in serial port
Modes 1 and 3. RCLK = 0 causes Timer 1 overflow to be used for the receive clock.

CLK Transmit clock enable. When set, causes the serial port to use Timer 2 overflow pulses for its transmit clock in serial port
Modes 1 and 3. TCLK = 0 causes Timer 1 overflows to be used for the transmit clock.

XEN2 | Timer 2 external enable. When set, allows a capture or reload to occur as a result of a negative transition on T2EX if Timer
2 is not being used to clock the serial port. EXEN2 = 0 causes Timer 2 fo ignore events at T2EX.

2 Start/Stop control for Timer 2. TR2 = 1 starts the timer.

T2 Timer or counter select for Timer 2. C/T2 = 0 for timer function. C/T2 = 1 for external event counter (falling edge triggered).

P/RL2 | Capture/Reload select. CP/RLZ = 1 causes captures to occur on negative transitions at T2EX if EXEN2 = 1. CP/RL2 =0

causes automatic reloads to occur when Timer 2 overflows or negative transitions occur at T2EX when EXEN2 = 1. When
either RCLK or TCLK = 1, this bit is ignored and the timer is forced to auto-reload on Timer 2 overflow.

AIMEL
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ble 3. AUXR: Auxiliary Register

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

Reserved for future expansion
ISALE Disable/Enable ALE

DISALE
0
1

Operating Mode
ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency
ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction

ISRTO Disable/Enable Reset out

DISRTO
0
1

Reset pin is driven High after WDT times out

Reset pin is input only

'DIDLE Disable/Enable WDT in IDLE mode

WDIDLE
0
1

WDT continues to count in IDLE mode
WDT halts counting in IDLE mode

al Data Pointer Registers: To facilitate accessing both internal and external data memory, two banks of 16-bit Data
nter Registers are provided: DP0 at SFR address locations 82H-83H and DP1 at 84H-85H. Bit DPS = 0 in SFR AUXR1
ects DP0 and DPS = 1 selects DP1. The user should ALWAYS initialize the DPS bit to the appropriate value before
>essing the respective Data Pointer Register.

wer Off Flag: The Power Off Flag (POF) is located at bit 4 (PCON.4) in the PCON SFR. POF is set to “1” during power
It can be set and rest under software control and is not affected by reset.

le 4. AUXR1: Auxiliary Register 1

JXR1 Address = A2H Reset Value = XXXXXXX0B
Not Bit Addressable
- - - - - B - DPS
Bit 74 6 5 4 3 2 1 0

Reserved for future expansion

°S Data Pointer Register Select
DPS
0 Selects DPTR Registers DPOL, DPOH

1

Selects DPTR Registers DP1L, DP1H

ATEIS 52 rommrm s o o0 S sy £ w00 7 0 S S S FVAs R ST T
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emory Organization MCS-51 devices have a separate address space for Program and Data Memory. Up to

ogram Memory

ita Memory

atchdog Timer
ne-time Enabled
th Reset-out)

sing the WDT
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64K bytes each of external Program and Data Memory can be addressed.

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

On the AT89S52, if EA is connected to Vc, program fetches to addresses 0000H
through 1FFFH are directed to internal memory and fetches to addresses 2000H
through FFFFH are to external memory.

The AT89S52 implements 256 bytes of on-chip RAM. The upper 128 bytes occupy a
parallel address space to the Special Function Registers. This means that the upper 128
bytes have the same addresses as the SFR space but are physically separate from SFR
space.

When an instruction accesses an internal location above address 7FH, the address
mode used in the instruction specifies whether the CPU accesses the upper 128 bytes
of RAM or the SFR space. Instructions which use direct addressing access the SFR
space.

For example, the following direct addressing instruction accesses the SFR at location
OAOQH (which is P2).
MOV 0AOH, #data

Instructions that use indirect addressing access the upper 128 bytes of RAM. For exam-
ple, the following indirect addressing instruction, where R0 contains 0AOH, accesses the
data byte at address OAOH, rather than P2 (whose address is 0AQH).

MOV @RO, #data

Note that stack operations are examples of indirect addressing, so the upper 128 bytes
of data RAM are available as stack space.

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

To enable the WDT, a user must write 01EH and OE1H in sequence to the WDTRST
register (SFR location 0AGH). When the WDT is enabled, the user needs to service it by
writing 01EH and OE1H to WDTRST to avoid a WDT overflow. The 14-bit counter over-
flows when it reaches 16383 (3FFFH), and this will reset the device. When the WDT is
enabled, it will increment every machine cycle while the oscillator is running. This means
the user must reset the WDT at least every 16383 machine cycles. To reset the WDT
the user must write 01EH and OE1H to WDTRST. WDTRST is a write-only register. The
WDT counter cannot be read or written. When WDT overflows, it will generate an output
RESET pulse at the RST pin. The RESET pulse duration is 98xTOSC, where
TOSC = 1/FOSC. To make the best use of the WDT, it should be serviced in those sec-
tions of code that will periodically be executed within the time required to prevent a WDT

AIMEL g
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DT During Power-
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ART

mer 0 and 1

mer 2
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In Power-down mode the oscillator stops, which means the WDT also stops. While in
Power-down mode, the user does not need to service the WDT. There are two methods
of exiting Power-down mode: by a hardware reset or via a level-activated external inter-
rupt which is enabled prior to entering Power-down mode. When Power-down is exited
with hardware reset, servicing the WDT should occur as it normally does whenever the
ATB89S52 is reset. Exiting Power-down with an interrupt is significantly different. The
interrupt is held low long enough for the oscillator to stabilize. When the interrupt is
brought high, the interrupt is serviced. To prevent the WDT from resetting the device
while the interrupt pin is held low, the WDT is not started until the interrupt is pulled high.
It is suggested that the WDT be reset during the interrupt service for the interrupt used
to exit Power-down mode.

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

Before going into the IDLE mode, the WDIDLE bit in SFR AUXR is used to determine
whether the WDT continues to count if enabled. The WDT keeps counting during IDLE
(WDIDLE bit = 0) as the default state. To prevent the WDT from resetting the AT89S52
while in IDLE mode, the user should always set up a timer that will periodically exit
IDLE, service the WDT, and reenter IDLE mode.

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

The UART in the AT89S52 operates the same way as the UART in the AT89C51 and
AT88C52. For further information on the UART operation, refer to the ATMEL Web site
(hitp:/iwww.atmel.com). From the home page, select “Products”, then “8051-Architec-
ture Flash Microcontroller”, then “Product Overview”.

Timer 0 and Timer 1 in the AT89S52 operate the same way as Timer 0 and Timer 1 in
the AT89C51 and AT89C52. For further information on the timers” operation, refer to the
ATMEL Web site (http://www.atmel.com). From the home page, select “Products”, then
“8051-Architecture Flash Microcontroller”, then “Product Overview”.

Timer 2 is a 16-bit Timer/Counter that can operate as either a timer or an event counter.
The type of operation is selected by bit C/T2 in the SFR T2CON (shown in Table 2).
Timer 2 has three operating modes: capture, auto-reload (up or down counting), and
baud rate generator. The modes are selected by bits in T2CON, as shown in Table 5.
Timer 2 consists of two 8-bit registers, TH2 and TL2. In the Timer function, the TL2 reg-
ister is incremented every machine cycle. Since a machine cycle consists of
12 oscillator periods, the count rate is 1/12 of the oscillator frequency.

Table 5. Timer 2 Operating Modes

RCLK +TCLK CPRL2 TR2 MODE
0 0 1 16-bit Auto-reload
0 1 1 16-bit Capture
1 X 1 Baud Rate Generator
X X 0 (Off)

AT89S52 messs
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In the Counter function, the register is incremented in response to a 1-to-0 transition at
its corresponding external input pin, T2. In this function, the external input is sampled
during S5P2 of every machine cycle. When the samples show a high in one cycle and a
low in the next cycle, the count is incremented. The new count value appears in the reg-
ister during S3P1 of the cycle following the one in which the transition was detected.
Since two machine cycles (24 oscillator periods) are required to recognize a 1-to-0 tran-
sition, the maximum count rate is 1/24 of the oscillator frequency. To ensure that a given
level is sampled at least once before it changes, the level should be held for at least one
full machine cycle.

ipture Mode In the capture mode, two options are selected by bit EXEN2 in T2CON. If EXEN2 = 0,
Timer 2 is a 16-bit timer or counter which upon overflow sets bit TF2 in T2CON. This bit
can then be used to generate an interrupt. If EXEN2 = 1, Timer 2 performs the same
operation, but a 1-to-0 fransition at external input T2EX also causes the current value in
TH2 and TL2 to be captured into RCAP2H and RCAP2L, respectively. In addition, the
transition at T2EX causes bit EXF2 in T2CON to be set. The EXF2 bit, like TF2, can
generate an interrupt. The capture mode is illustrated in Figure 1.

ito-reload (Up or Down Timer 2 can be programmed to count up or down when configured in its 16-bit auto-

)unter) reload mode. This feature is invoked by the DCEN (Down Counter Enable) bit located in
the SFR T2MOD (see Table 6). Upon reset, the DCEN bit is set to 0 so that timer 2 will
default to count up. When DCEN is set, Timer 2 can count up or down, depending on the
value of the T2EX pin.

jure 1. Timer in Capture Mode

osc +12

OVERFLOW

oo
S
T2 PIN CAPTURE :D_l

RCAP2H | RCAP2L

TRANSITION
S LR
TEX PIN [—— T o070 o ExF2
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Figure 2 shows Timer 2 automatically counting up when DCEN = 0. In this mode, two
options are selected by bit EXEN2 in T2CON. If EXEN2 = 0, Timer 2 counts up to
OFFFFH and then sets the TF2 bit upon overflow. The overflow also causes the timer
registers to be reloaded with the 16-bit value in RCAP2H and RCAP2L. The values in
Timer in Capture ModeRCAP2H and RCAP2L are preset by software. If EXEN2 = 1, a
16-bit reload can be triggered either by an overflow or by a 1-to-0 transition at extemnal
input T2EX. This transition also sets the EXF2 bit. Both the TF2 and EXF2 bits can gen-
erate an interrupt if enabled.

Setting the DCEN bit enables Timer 2 to count up or down, as shown in Figure 2. In this
mode, the T2EX pin controls the direction of the count. A logic 1 at T2EX makes Timer 2
count up. The timer will overflow at OFFFFH and set the TF2 bit. This overflow also
causes the 16-bit value in RCAP2H and RCAP2L to be reloaded into the timer registers,
TH2 and TL2, respectively.

A logic 0 at T2EX makes Timer 2 count down. The timer underflows when TH2 and TL2
equal the values stored in RCAP2H and RCAP2L. The underflow sets the TF2 bit and
causes OFFFFH to be reloaded into the timer registers.

The EXF2 bit toggles whenever Timer 2 overflows or underflows and can be used as a
17th bit of resolution. In this operating mode, EXF2 does not flag an interrupt.

ure 2. Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 0)

osc +12 _
criz=0
[contROL A OVERFLOW
TR2 —
1 CiT2 = 1 v
[ RELOAD
T2 PIN TIMER 2
RCAPZH [ RCAP2L INTERRUPT
< TF2
TRANSITION
DETECTOR
T2EX PIN[—— o//c + » EXF2
| conTROL
EXEN2

AT 8O S 5 2 00—
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ble 6. T2MOD - Timer 2 Mode Control Register

=

T2MOD Address = 0C9H Reset Value = XXXX XX00B
Not Bit Addressable
- - - - - - T20E DCEN
Bit 7 6 5 4 | 3 2 1 0
y?bol Function
Not implemented, reserved for future
20E Timer 2 Output Enable bit
CEN When set, this bit allows Timer 2 to be configured as an up/down counter

jure 3. Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 1)

(DOWN COUNTING RELOAD VALUE) TOGGLE
OFFH OFFH :><: L o EXF2
A—
0SC | 12 - N N\/|OVERFLOW
Ci2 =
—OoTo—— TH2 | T2 T2
lconTROL '
TR2 1\
CT2 = ; B TIMER 2
INTERRUPT
T2 PIN
RCAP2H | RCAP2L 1+
COUNT
(UP COUNTING RELOAD VALUE) DIRECTION
1=UP
0=DOWN
T2EX PIN
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aud Rate Generator Timer 2is selected as the baud rate generator by setting TCLK and/or RCLK in T2CON
(Table 2). Note that the baud rates for transmit and receive can be different if Timer 2 is
used for the receiver or transmitter and Timer 1 is used for the other function. Setting
RCLK and/or TCLK puts Timer 2 into its baud rate generator mode, as shown in Figure
4,

The baud rate generator mode is similar to the auto-reload mode, in that a rollover in
TH2 causes the Timer 2 registers to be reloaded with the 16-bit value in registers
RCAP2H and RCAP2L, which are preset by software.

The baud rates in Modes 1 and 3 are determined by Timer 2's overflow rate according to
the following equation.

Modes 1 and 3 Baud Rates = Timer 2 O;rgrﬂow Rate

The Timer can be configured for either timer or counter operation. In most applications,
it is configured for timer operation (CP/T2 = 0). The timer operation is different for Timer
2 when it is used as a baud rate generator. Normally, as a timer, it increments every
machine cycle (at 1/12 the oscillator frequency). As a baud rate generator, however, it
increments every state time (at 1/2 the oscillator frequency). The baud rate formula is
given below.

Modes 1and 3 _ Oscillator Frequency
Baud Rate 32 x [656536-RCAP2H,RCAP2L)]

where (RCAP2H, RCAP2L) is the content of RCAP2H and RCAP2L taken as a 16-bit
unsigned integer.

Timer 2 as a baud rate generator is shown in Figure 4. This figure is valid only if RCLK
or TCLK = 1 in T2CON. Note that a rollover in TH2 does not set TF2 and will not gener-
ate an interrupt. Note too, that if EXEN2 is set, a 1-to-0 transition in T2EX will set EXF2
but will not cause a reload from (RCAP2H, RCAP2L) to (TH2, TL2). Thus, when Timer 2
is in use as a baud rate generator, T2EX can be used as an exira external interrupt.

Note that when Timer 2 is running (TR2 = 1) as a timer in the baud rate generator mode,
TH2 or TL2 should not be read from or written to. Under these conditions, the Timer is
incremented every state time, and the resuilts of a read or write may not be accurate.
The RCAP2 registers may be read but should not be written to, because a write might
overlap a reload and cause write and/or reload errors. The timer should be tumed off
(clear TR2) before accessing the Timer 2 or RCAP2 registers.

AT89S52 mussesssss s ——————————
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jure 4. Timer 2 in Baud Rate Generator Mode
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A 50% duty cycle clock can be programmed to come out on P1.0, as shown in Figure 5.
This pin, besides being a regular I/0 pin, has two alternate functions. It can be pro-
grammed to input the external clock for Timer/Counter 2 or to output a 50% duty cycle
clock ranging from 61 Hz to 4 MHz (for a 16-MHz cperating frequency).

To configure the Timer/Counter 2 as a clock generator, bit C/T2 (T2CON.1) must be
cleared and bit T20E (T2MOD.1) must be set. Bit TR2 (T2CON.2) starts and stops the
timer.

The clock-out frequency depends on the oscillator frequency and the reload value of
Timer 2 capture registers (RCAP2H, RCAP2L), as shown in the following equation.

Oscillator Frequency

Clock-Out Frequency = Z- 65536 (RCAP2H,RCAP2L)]

In the clock-out mode, Timer 2 roll-overs will not generate an interrupt. This behavior is
similar to when Timer 2 is used as a baud-rate generator. It is possible to use Timer 2 as
a baud-rate generator and a clock generator simultaneously. Note, however, that the
baud-rate and clock-out frequencies cannot be determined independently from one
another since they both use RCAP2H and RCAP2L.

AIMEL 15



jure 5. Timer 2 in Clock-Out Mode
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terrupts

The AT89S52 has a total of six interrupt vectors: two external interrupts (INTO and
INT1), three timer interrupts (Timers 0, 1, and 2), and the serial port interrupt. These
interrupts are all shown in Figure 6.

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

Note that Table 5 shows that bit position IE.6 is unimplemented. User software should
not write a 1 to this bit position, since it may be used in future AT89 products.

Timer 2 interrupt is generated by the logical OR of bits TF2 and EXF2 in register
T2CON. Neither of these flags is cleared by hardware when the service routine is vec-
tored to. In fact, the service routine may have to determine whether it was TF2 or EXF2
that generated the interrupt, and that bit will have to be cleared in software.

The Timer 0 and Timer 1 flags, TFO and TF1, are set at S5P2 of the cycle in which the
timers overflow. The values are then polled by the circuitry in the next cycle. However,
the Timer 2 flag, TF2, is set at S2P2 and is polled in the same cycle in which the timer
overflows.

AT89S52 e ——
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e 7. Interrupt Enable (IE) Register

(MSB) (LSB)

EA | - | e Es ETY EX1 ETO EX0
Enable Bit = 1 enables the interrupt.
Enable Bit = 0 disables the interrupt.

ymbol Position Function
A IE7 Disables all interrupts. If EA = 0, no interrupt is acknowledged. If EA = 1, each
interrupt source is individually enabled or disabled by setting or clearing its enable bit.

IE.6 Reserved.

T2 IES Timer 2 interrupt enable bit.

3 IE4 Serial Port interrupt enable bit.

r IE.3 Timer 1 interrupt enable bit.

X1 IE.2 External interrupt 1 enable bit.

ro IE.1 Timer O interrupt enable bit.

X0 IE.O External interrupt O enable bit.

ser software should never write 1s to reserved bits, because they may be used in future AT89 products.

ure 6. Interrupt Sources
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XTAL1 and XTALZ2 are the input and output, respectively, of an inverting ampilifier that
can be configured for use as an on-chip oscillator, as shown in Figure 7. Either a quartz
crystal or ceramic resonator may be used. To drive the device from an extemnal clock
source, XTAL2 should be left unconnected while XTAL1 is driven, as shown in Figure 8.
There are no requirements on the duty cycle of the external clock signal, since the input
to the internal clocking circuitry is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and
maximum voltage high and low time specifications must be observed.

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

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

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

Figure 7. Oscillator Connections

c2
—)I———I——— XTAL2
CJ
c1
) XTAL1

GND

]

Note: 1. C1,C2 30 pF +10 pF for Crystals

40 pF +10 pF for Ceramic Resonators

1]
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Figure 8. External Clock Drive Configuration

EXTERNAL
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XTAL2

XTAL1

GND

Table 8. Status of External Pins During Idle and Power-down Modes

Program .
Mode Memory ALE PSEN | PORTO | PORT1 | PORT2 | PORT3
Idle Internal 1 1 Data Data Data Data
Idle External 1 1 Float Data Address Data
Power-down Internal 0 0 Data Data Data Data
Power-down External 0 0 Float Data Data Data

ogram Memory

The AT89S52 has three lock bits that can be left unprogrammed (U) or can be pro-

ck Bits grammed (P) to obtain the additional features listed in the following table.
Table 9. Lock Bit Protection Modes
Program Lock Bits
LB1 LB2 LB3 | Protection Type
1 U U U No program lock features
2 P u U MOVC instructions executed from external program
memory are disabled from fetching code bytes from
internal memory, EA is sampled and latched on reset, and
further programming of the Flash memory is disabled
P Same as mode 2, but verify is also disabled
P P Same as mode 3, but external execution is also disabled

When lock bit 1 is programmed, the logic level at the EA pin is sampled and latched dur-
ing reset. If the device is powered up without a reset, the latch initializes to a random
value and holds that value until reset is activated. The latched value of EA must agree

with the current logic level at that pin in order for the device to function properly.

3-MICRO-11/03
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The AT89S52 is shipped with the on-chip Flash memory array ready to be programmed.
The programming interface needs a high-voltage (12-volt) program enable signal and is
compatible with conventional third-party Flash or EPROM programmers.

The AT89S52 code memory array is programmed byte-by-byte.

Programming Algorithm: Before programming the AT89S52, the address, data, and
control signals should be set up according to the Flash programming mode table and
Figures 13 and 14. To program the AT89552, take the following steps:

1. Input the desired memory location on the address lines.

Input the appropriate data byte on the data lines.

Activate the correct combination of control signals.

Raise EA/Vpp to 12V,

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

Data Polling: The AT89S52 features Data Polling to indicate the end of a byte write
cycle. During a write cycle, an attempted read of the last byte written will result in the
complement of the written data on P0.7. Once the write cycle has been completed, true
data is valid on all outputs, and the next cycle may begin. Data Polling may begin any
time after a write cycle has been initiated.

o N

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

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

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are read by the same procedure as
a normal verification of locations 000H, 100H, and 200H, except that P3.6 and P3.7
must be pulled to a logic low. The values returned are as follows.

(000H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
(100H) = 52H indicates AT89S52
(200H) = 06H

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

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

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

ATEIES2 rmowwrw s onme = vemwms oo S A ST DT
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The Code memory array can be programmed using the serial ISP interface while RST is
pulled to V.. The serial interface consists of pins SCK, MOSI (input) and MISO (cutput).
After RST is set high, the Programming Enable instruction needs to be executed first
before other operations can be executed. Before a reprogramming sequence can occur,
a Chip Erase operation is required.

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

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

To program and verify the AT89S52 in the serial programming mode, the foffowing
sequence is recommended:

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

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

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

4. Any memory location can be verified by using the Read instruction which returns
the content at the selected address at serial output MISO/P1.6.

5. Atthe end of a programming session, RST can be set low to commence normal
device operation.
Power-off sequence (if needed):
Set XTAL1 to “L” (if a crystal is not used).
Set RST to “L".
Turn V¢ power off.
Data Polling: The Data Polling feature is also available in the serial mode. In this mode,

during a write cycle an attempted read of the last byte written will result in the comple-
ment of the MSB of the serial output byte on MISO.

] ‘m 21
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The instruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protocol and is shown in
Table 11.

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

Most worldwide major programming vendors offer support for the Atmel AT89 microcon-
troller series. Please contact your local programming vendor for the appropriate
software revision.

e 10. Flash Programming Modes

ALE | EA po7.0 | P340 | P170
»de Vec | RST | PSEN | PROG | Ve | P26 | P27 | P33 | P36 | P37 | Data Address
@)
#eCodeData | &V | H Lo a~| v L H H H H Dy A128 | A7
adCodeData | & | H L H H L L L H H Dosr | A28 | A70
3}
ite Lock Bit 1 sv | H Lo am| 12v H H H H H X X X
i Bt2 | sv | H L 1 qav
ite Lock ~ H H H L L X X X
g Bi 5v ®
te Lock Bit 3 H Lo | a~| 12v H L H H L X X X
. P0.2
B >
f"a'"’d‘ fts sv | H L H H H H L H L PO.3, X X
. P04
ip Ei sv | H Y
ip Erase L -~ 2 H L H L L X X X
ad Atmel ID sv | H L H H L L L L L 1EH | X0000 | OcH
adDeviceD | 5V L H H L L L L L 52H | X000t | OOH
adDeviceD | 5 | H L H H L L L L L 06H | X0010 | GoH

2s: 1. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Chip Erase.

oh N

Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Code Data.
Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Lock Bits.
RODY/BSY signal is output on P3.0 during programming.

X = don’t care.

AT89S52 e ———
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Figure 9. Programming the Flash Memory (Parallel Mode)
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®

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

mbol Parameter Min Max Units
P Programming Supply Voltage 115 125 \")
» Programming Supply Current 10 mA
s V¢ Supply Current 30 mA
cLeL Oscillator Frequency 3 33 MHz
6L Address Setup to PROG Low 48tc o
ax Address Hold After PROG 48t o,
6L Data Setup to PROG Low 481 oy
DX Data Hold After PROG 48t o,
SH P2.7 (ENABLE) High to Vpp 48tg o,
6L Vpe Setup to PROG Low 10 us
L Vpp Hold After PROG 10 us
oM PROG Width 02 1 ps
Qv Address to Data Valid 48tc o
av ENABLE Low to Data Valid 48t o
az Data Float After ENABLE 0 48t
BL PROG High to BUSY Low 1.0 us
s Byte Write Cycle Time 50 ps
ure 11. Flash Programming and Verification Waveforms — Parallel Mode

P10 - P1.7 PROGRAMMING . VERIFICATION

P20 - P24 q ADDRESS ,ﬁ ADDRESS )——

+— twav
PORT 0 DATA IN (_DATA OUT Jp—m—"
tover  leHpx [+
tave [¢ ¢ * lenax
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EANge —_________ .
P2.7 _1 'ELQV‘\'] '
ENABL /I
( ® teneL —
P3.0
(RDY/BSY) BUSY READY
twe
AT89S52
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Figure 12. Flash Memory Serial Downloading
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te 11. Serial Programming Instruction Set

Instruction
Format
struction Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Operation
agramming Enable 1010 1100 0101 0011 KK 300K 00 X0 Enable Serial Programming
0110 1001 while RST is high
(Output on
MISO)
ip Erase 1010 1100 100x  3000¢ XXX 300K 3000 3000¢ Chip Erase Flash memory
array
ad Program Memory | 0010 0000 X0XN Coow L /2 BERY 38=2 | Read data from Program
yte Mode) < << memory in the byte mode
ite Program Memory | 0100 0000 XN Togw RO NTO SRwes Qoo | Write data to Program
fte Mode) T << R HR oo aaes memory in the byte mode
ite Lock Bits!" 1010 1100 1110 00 @ | »ox X000 Y000 3000 Write Lock bits. See Note (1).
ad Lock Bits 0010 0100 30000 XO0KK X00C  X00KK X000 o= XX Read back current status of
e the lock bits (a programmed
lock bit reads back as a “17)
ad Signature Bytes 0010 1000 AN T g XX xx0 Signature Byte | Read Signature Byte
< <<
ad Program Memory | 0011 G000 00N —og® Byte 0 Byte 1... Read data from Program
1ige Mode) < << Byte 255 memory in the Page Mode
{256 bytes)
ite Program Memory | 0101 0000 X0Kew rog® Byte 0 Byte 1... Wirite data to Program
ige Mode) < << Byte 255 memory in the Page Mode

(256 bytes)

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

After Reset signal is high, SCK should be low for at least 64 system clocks before it
goes high to clock in the enable data bytes. No pulsing of Reset signal is necessary.
SCK should be no faster than 1/16 of the system clock at XTAL1.

For Page Read/Write, the data always starts from byte 0 to 255. After the command byte
and upper address byte are latched, each byte thereafter is treated as data until all 256
bytes are shifted infout. Then the next instruction will be ready to be decoded.

AT89S52

Each of the lock bit modes needs to be activated sequentially

before Mode 4 can be executed.
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AT89S52

rial Programming Characteristics

ure 14. Serial Programming Timing

wos T XXX

% e N % tsisH
SCK |/ g ] J
tshsL
MISO X X 21(
T

le 12. Serial Programming Characteristics, T, = -40°C to 85°C, V¢ = 4.0 - 5.5V (Unless Otherwise Noted)

mbol Parameter Min Typ Max Units
cLeL Oscillator Frequency 3 33 MHz
cL Oscillator Period 30 ns
iSL SCK Pulse Width High 8tcicL ns
SH SCK Puise Width Low 81igcL ns
1SH MOSI Setup to SCK High tereL ns
10X MOS! Hold after SCK High 2tccL ns
v SCK Low to MISO Valid 10 16 32 ns
IASE Chip Erase Instruction Cycle Time 500 ms
Ve Serial Byte Write Cycle Time 64 to; ¢ +400 us
- ‘lmEl 27
}-MICRO-11/03 R



)solute Maximum Ratings*

AIMEL

yerating Temperature .............ccooooweeeeeevneenne. -55°C to +125°C *NOTICE:
orage Temperature .......eeeceeeeeeeeeveeeeeenreneenns -65°C to +150°C

ltage on Any Pin

ih Respect o Ground.....coniimmiie. -1.0V to +7.0V

aximum Operating Voltage ........coocoeioeiieeereieeees 6.6V

> Output Curment.. ..o 15.0 mA

> Characteristics

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

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

-

mbol Parameter Condition Min Max Units
) Input Low Voltage (Except EA) -0.5 0.2 V0.1
4 Input Low Voltage (EA) -0.5 0.2 Vge-0.3
: Input High Voltage (Except XTAL1, RST) 0.2 Vgt0.9 Veet0.5 Vv
’ Input High Voltage (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vect0.5 v
; Output Low Voltage'”) (Ports 1,2,3) | I, = 1.6 mA 0.45 v
L1 ?P:tzu[:"f&\fg?gg)” lop =3.2mA 0.45 v
loy = -60 pA, Ve = 5V +£10% 24 v
. g;gg;" 1H2'9; XTEQPES‘EHJ lon = -25 pA 0.75 Ve v
loy=-10 pA 0.9 Ve \
lon = -B00 pA, Vee =5V +10% 2.4 v
" ?P‘::r‘:lg i';ill?&r:n\;?::?gus Mode) lon = -300 pA 0.75 Vee ¥
lo = -80 pA 0.9 Ve v
Logical 0 Input Current (Ports 1,2,3) | V,,=0.45V -50 A
I(.;grltcsll :tzt’g)o Transition Current Vi =2V, Ve = 5V £10% 650 bA
Input Leakage Current (Port 0, EA) | 0.45 <V, < Ve 10 PA
ST Reset Pulldown Resistor 50 300 KQ
: Pin Capacitance Test Freq. =1 MHz, T, = 25°C 10 pF
Active Mode, 12 MHz 25 mA
Power Supply Current
Idle Mode, 12 MHz 6.5 mA
Power-down Mode'" Ve = 5.5V 50 pA
s: 1. Under steady state (non-transient) conditions, I, must be externally limited as follows:

Maximum lg, per port pin: 10 mA
Maximum |, per 8-bit port:

Port 0: 26 mA Ports 1, 2, 3: 15 mA
Maximum total |5, for all output pins: 71

mA

If o exceeds the test condition, V5, may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater

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

ATEOS52 s v e vy e v w8 S o S S S SN
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, Characteristics

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

ternal Program and Data Memory Characteristics

12 MHz Oscillator Variable Oscillator

'mbol Parameter Min Max Min Max Units
I{;LcL Oscillator Frequency 0 33 MHz
i ALE Pulse Width 127 21ci 040 ns
LL Address Valid to ALE Low 43 teLcL-25 ns
AX Address Hold After ALE Low 48 terc25 ns
v ALE Low to Valid Instruction In 233 4ty 65 ns
i ALE Low to PSEN Low 43 tec-25 ns
o PSEN Pulse Width 205 3t o1 =45 ns

PSEN Low to Valid Instruction In 145 3t 60 ns

input Instruction Hold After PSEN 0 0 ns
z Input Instruction Float After PSEN 59 terc-25 ns
v PSEN to Address Valid 75 tona B ns
v Address to Valid Instruction In 312 5tg . -80 ns
iz PSEN Low to Address Float 10 10 ns
i RD Pulse Width 400 Bt -100 ns
W WR Pulse Width 400 Bt -100 ns
o RD Low to Valid Data In 252 S5tey o -90 ns
DX Data Hold After RD 0 0 ns
oz Data Float After RD 97 2tc o128 ns
- ALE Low to Valid Data In 517 Bt c-150 ns
W Address to Valid Data In 585 Ot ¢ -165 ns
Vi ALE Low to RD or WR Low 200 300 ey -50 3tg o +50 ns
™ Address to RD or WR Low 203 Atg 075 ns
ik Data Valid to WR Transition 23 torc~30 ns
WH Data Valid to WR High 433 Tte =130 ns
i Data Hold After WR 33 terc-25 ns
- RD Low to Address Float 0 0 ns
ik RD or WR High to ALE High 43 123 toic 25 tee 25 ns

ATMEL z
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ATMEL

ternal Program Memory Read Cycle

t —
ALE VA
tanL [ i " v touen
PSEN / N " oy TN
el il STV [lex
toxiz
toax fe
toxix—»] e
PORT 0 S A0-A7 K INSTRIN D > A0-A7_ >
< tAVIV »
PORT 2 X AB - A15 X _AB-A15

ternal Data Memory Read Cycle

f—
ALE ,F; ,t—;/
- twhin

PSEN / \\ /
— v —
e— iR —>
j— tU.WI._’
R—D q—tu_Ax—-—. N o

“ teeov taipz

e— b —» ]
RLAZ T — trupx
PORT 0 >K A0 - A7 FROM Ri OR DPLX ) K DATA IN D KAD - A7 FROM PCL—CINSTR IN

tawe
e tapy
PORT 2 ) 4 P2.0 - P27 OR AB - A15 FROM DPH M AB - A5 FROM PCH

AT 80 S 5 2 o ——



ternal Data Memory Write Cycle

e
N

AT89S52

ALE
—>
PSEN e N\ /
— tLLWL 4“‘—tWLWH —»
W_R N 4
le—1t ax N
e— Loy —»] tavwx .~ 1 twhax
— lovwh —
PORT 0 __ > A0 - A7 FROM RI OR DPL patA ouT X A0 - A7 FROM PCLY—INSTR IN
* o »
PORT 2 x P2.0 - P27 OR A8 - A15 FROM DPH > A8 - A15 FROM PCH
ternal Clock Drive Waveforms
| tc | "CHCX
v HOX teren — — toneL
.+~
0.2 Vg~ 0.1V N 7
0.45v L
— loiex —
* teicr
ternal Clock Drive
mbol Parameter Min Max Units
~LCL Oscillator Frequency 0 33 MHz
cL Clock Period 30 ns
ex High Time 12 ns
ox Low Time 12 ns
oH | Rise Time - B 5 ns
cL Fall Time 5 ns

3-MICRO-11/03
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AIMEL

rial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions
+ values in this table are valid for Vo = 4.0V to 5.5V and Load Capacitance = 80 pF.

12 MH2 Osc Variable Oscillator
mbol Parameter Min Max Min Max Units
XL Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12t ps
XH Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10t ¢ -133 ns
ax Output Data Hold After Clock Rising Edge 50 2t ,-80 ns
DX Input Data Hold After Clock Rising Edge 0 0 ns
o Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10t -133 ns
ift Register Mode Timing Waveforms
INSTRUCTION ] 1 2 3 4 5 6 7 8
«= _nninninnnninninnnn'nn'nn!
N » bt
CLock [ T T O I A I O
tovit fe—
—of fe— boiox
WRITE TO SBUF N O X 1IXT2 XT3 X 4 X5 Xs X1 /7
2 —» t
OUTPUT DATA barov [+——] [+ box serml
L CLEARRI Gu G
v
INPUT DATA

' Testing Input/Output Waveforms!"

Vog- 0.5V

02 Vi + 0.9V

TEST POINTS
0.2 Vg - 0.4V

0.45v

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

)at Waveforms(!

Timing Reference
Paints

VOL*' 0.1V

1. For timing purposes, a port pin is no longer floating when a 100 mV change from load voltage occurs. A port pin begins to
float when a 100 mV change from the loaded Vo/Vo level occurs.

AT89S52 s ————————
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dering Information

Speed Power i
(MHz) Supply Ordering Code Package Operation Range
24 4.0Vto 5.5V AT89S52-24AC 44A Commercial
AT89852-24)C 44) (0°C to 70°C)
AT89852-24PC 40P6
AT89852-24SC 42PS6
AT89552-24Al 44A Industrial
AT89552-24J| 44 (-40°C to 856°C)
AT89552-24P] 40P6
AT89552-24S1 42PS6
33 4.5V to 5.5V AT89552-33AC 44A Commercial
AT89552-33JC 44 (0°Cto 70°C)
AT89S52-33PC 40P6
AT89852-33SC 42PS6
Package Type
A 44-lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
J 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
6 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual inline Package (PDIP)
286 42-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual infine Package (PDIP)

ATEL .
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ckaging Information

A - TQFP

AIMEL

(00ANGRANAR. _RAODAAGAAGD .

Q

PIN 1

[00nnaaaann

-
)

<

PIN 1 IDENTIFIER

TUUTOTOUIT  TouoonooT
| et

—__ _(annnoannen

—

b

Wq O LI
—F/&;{M B = i
» ] | Al A2 ttf!.
. ) .
COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
A - - 1.20
Al 0.05 - 0.15
A2 0.95 1.00 1.05
D 11.75 12.00 12.25
D1 9.90 10.00 10.10 | Note 2
E 11.75 12.00 12.25
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-026, Variation ACB.
2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion. Allowable E1 9.90 10.00 | 10.10 | Note 2
protrusion is 0.25 mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum B 0.30 = 0.45
plastic body size dimensions including mold mismatch. c 0.09 0.20
3. Lead coplanarity is 0.10 mm maximum. - = 2
L 0.45 - 0.75
e 0.80 TYP
10/5/2001

(
~TUTOVOUA0N0  OUaumuoom T

Bf ———m=]

m 2325 Orchard Parkway
e San Jose, CA 95131

TITLE
44A, 44-lead, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness,

0.8 mm Lead Pitch, Thin Profile Plastic Quad Flat Package (TQFP)

DRAWING NO. [REV.

44A B

ATE9S 52 semmmrs s e s oy s § T S N S I E )
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J-PLCC
1.14(0.045) X 45° PIN NO. 1 1.14(0.045) X 45° 0.318(0.0125)
* IDENTIFIER 0.191(0.0075)
'_Il_l!_!(J‘ | o o o ﬁ
3 1
N 0| |
[}
i h ’
L ;
B L 8 E D2
B = % !
—‘F 0 [ ’
g 1y !
e | 5 O | (_'!“1)3“!"_‘! S g _! ‘
| - A2
———— D1 —_——
|
in—— -
R
IJ = t i—:l:_if \'—l
T E:[;I
e T
Ry "
51‘ (D—;_[,
g ~
h— e
0.51(0.020MAX T ) {E‘_!;]
45" MAX (3X) T T
i Blistate)iiatat Bl COMMON DIMENSIONS
Tﬂt( (\ZM*[H E—J (Unit of Measure = mm)
g SYMBOL| MIN NOM | MAX | NOTE
A 4.191 - 4572
Al 2.286 - 3.048
A2 0.508 - -
D 17.399 - 17.653
D1 16.510 - 16.662 | Note 2
E 17.399 - 17.653
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-018, Variation AC.
2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion. El 16.510 - 16.662 | Note 2
Allowable protrusion is .010"(0.254 mm) per side. Dimension D1 D2/E2 | 14.986 - 16.002
and E1 include mold mismatch and are measured at the extreme B 0.660 813
material condition at the upper or lower parting line. : i 0.
3. Lead coplanarity is 0.004" (0.102 mm) maximum. B1 0.330 - 0.533
e 1.270 TYP
10/04/01
. TITLE DRAWING NO. |REV.
rehard Farkway 44-lead, Plastic J-leaded Chi i
m San Jose, CA 95131 44, 44-lead, Plastic J-lea ip Carrier (PLCC) 44) B

ATMEL
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AINEL

>6 — PDIP

- D

1M _’
( E1
!

| AN [ N N N N I N N |

A—‘ .
o I | A e

il
COMMON DIMENSIONS

c \ I\ 0°~15° REF (Unit of Measure = mm)
\—I 4/
.- SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
! eB ! A - - 4.826
Al 0.381 - -
D 52.070 - 52.578 | Note 2
E 15240 - 15875
E1 13.462 - 13.970 { Note 2
B 0.356 - 0.559
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC. B1 1.041 - 1.651
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L 3.048 - 3.556
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010"). c 0.203 _ 0.381
eB 15.494 - 17.526
e 2540 TYP
09/28/01
2325 Orchard Pa TITLE DRAWING NO. |REV.
reway 40P6, 40-lead (0.600'/15.24 mm Wide) Plastic Dual
San Jose, CA 95131 | iniine Package (PDIP) 40P6 B

AT89S52
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2S6 — PDIP
=T v
ﬁﬁ\\ﬁﬁﬂf—lml_l\\rlrjl *
( E1
!
LT I~ T LT VLY O™ Y1 L
A

s TLEHF W =+
L _’ } Al
- B1 B

e |
COMMON DIMENSIONS

c \/‘\ \__l{ \_9_:7 15° REF (Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
l eB l A - - 4.83
Al 0.51 - -
36.70 - 36.96 | Note 2
E 15.24 - 15.88
E1 13.46 - 13.97 | Note 2
B 0.38 - 0.56
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC. 81 0.76 = 1.27
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L= 3.05 - 3.43
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010"). c 0.20 B 0.30
eB - - 18.55
e 1.78 TYP
11/6/03
TITLE DRAWING NO. |REV.
MEL 222° Orchar Parnoway | 43pse, 42-1ead (0.600°/15.24 mm Wide) Plastic Dual wpss | a
s Inline Package (PDIP)

AIMEL ¥
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intersil.

Data Sheet

-Bit, Microprocessor-Compatible, A/D
-onverters

he ADC080X family are CMOS 8-Bit, successive-
pproximation A/D converters which use a modified
otentiometric ladder and are designed to operate with the
080A contro! bus via three-state outputs. These converters
ppear to the processor as memory locations or /O ports,
nd hence no interfacing logic is required.

he differential analog voitage input has good common-
tode-rejection and permits offsetting the analog zero-input-
oltage value. In addition, the voltage reference input can be
djusted to allow encoding any smaller analog voitage span
) the full 8 bits of resolution.

‘vpical Application Schematic

Ny Jcs v+]20 J+sv 450pF
5/ cucr[E,
3S|WR CLKIN 410@' "-;L”
5] INTR
ANY é’ :12 DBg
PROCESSO! a 3] o8s
14] pg,

Vin(+) %o DIFF

ADC0803, ADC0804

August 2002 FN3094.4

Features

+ 80C48 and 80C80/85 Bus Compatible - No Interfacing
Logic Required
ConversionTime .............covvennennnns <100us

Easy Interface to Most Microprocessors
Will Operate in a “Stand Alone” Mode
Differential Analog Voltage inputs

Works with Bandgap Voltage References
TTL Compatible Inputs and Outputs
On-Chip Clock Generator

Analog Voltage Input Range
(Single+5VSupply) ........coiiiiiin... 0V to 5V

No Zero-Adjust Required

80C48 and 80C80/85 Bus Compatible - No Interfacing
Logic Required

Pinout

ADC0803, ADC0804
(PDIP)

TOP VIEW

JSloey  vine |7, piNPuTS T
Sloe, AcnD|®
7|08y Vreriz|?  Vreri2
8-BIT RESOLUTION
OVER ANY
DESIRED
ANALOG INPUT
VOLTAGE RANGE
)rdering Information
PART NUMBER | ERROR EXTERNAL CONDITIONS TEMP. RANGE (°C) PACKAGE PKG. NO
\DCOS03LCN +1/5L8B |VRrep/2 Adjusted for Comect Full Scale 0to 70 20 Ld PDIP E20.3
Reading
\DCOB04LCN +1LSB  |VRer/2 = 2.500Vpc (No Adjustments) 0t 70 20 Ld PDIP E20.3
1 ; foltow proper [C Handiing Procedures.

CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; IC | C
1-888-INTERSIL or 321-724-7143 | Intersi] (and design) is a registered trademark of ntersil Americas inc.

Copyright © Intersil Americas Inc. 2002. All Rights Reserved



ADC0803, ADC0804

START

CONVERSION

‘unctional Diagram
5ol READ
— 4 “4” = RESET SHIFT REGISTER
E o 3 D SET Q “0” = BUSY AND RESET STATE RESET
WR o !
CLKR INPUT PROTECTION
s FOR ALL LOGIC INPUTS
INPUT CLK
L TO INTERNAL
s CLKA CIRCUITS
CLKIN ax] BV =30V o
t— = DFF1
T CLK 0SC START FIF Q
l 10
} DGND T
CLKB \
--- + ™~
|
ve 20 N ¢ °
(VRer) [ raooer ¢ successive [¢ 88T
3 anp ¥ approx. I SHIFT
P DECODER [¢ REGISTER [¥ REGISTER
< AND LATCH [¢ .
VRer2 © > < < R e
¢ ¢ LRESE‘I’
DAC Tsel8
AGND ¢ Vour | 4
L v CLKA 1
D
. COMP DFF2
6 R > Q
Vin(+) © '@__’y YYVVVVY VY
THREE-STATE XFER (> SET
Vou(d o OUTPUT LATCHES t
‘N o [ ) j

L

11213141516 17 18

A4
DIGITAL OUTPUTS

THREE-STATE CONTROL
“1” =« QUTPUT ENABLE

_i'_'_couv. COMPL.

—e| |e—gxuf




ADC0803, ADC0804

\bsolute Maximum Ratings Thermal Information

UPPlY VORBGE. . . ot eee it 6.5v Thermal Resistance (Typical, Note 1) 834 (FCW)

sitage at Any Input. . ................o.LL 0.3Vto (V' +0.3V) POIPPackage .. ..........cooveeeennnnnn... 80
Maximum Junction Temperature

)perating Conditions PlasticPackage . . ..........cooeveenennen... e .150°C

N 0 Maximum Storage Temperature Range. . ........ -65°C to 150°C

AMPErAtuNe RANGE. .« . et vvvieneen i ennnnenes 0°C to 70°C Maximum Lead Temperature (Soldering, 105). . ........ 300°

AUTION: Stresses above those listed in "Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This is a slress only rating and operation of the

wice at these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

OTE:

1. 8y is measured with the component mounted on a low effective thermal conductivity test board in free air. See Tech Brief TB379 for details.

lectrical Specifications (Notes 2, 8)
PARAMETER | TEST CONDITIONS | mN | TVP MAX UNITS
>ONVERTER SPECIFICATIONS V+ =5V, Tp = 259C and f k = 640kHz, Unless Otherwise Specified
fotal Unadjusted Emor
ADC0803 VRer/2 Adjusted for Comect Full Scale Reading - - +' LSB
ADC0804 VREF2 = 2.500V - - +1 LSB
/rer/2 Input Resistance Input Resistance at Pin 9 1.0 13 - kQ
\nalog Input Voltage Range {Note 3) GND-0.05 - (V+)+0.05 v
DC Common-Mode Rejection Over Analog input Voltage Range - e g Ls8
Power Supply Sensitivity V+ = 5V £10% Over Allowed Input Voitage - +W4g g LS8
Range
>ONVERTER SPECIFICATIONS V+ = 5V, 0°C to 70°C and fg« = 640kHz, Unless Ctherwise Specified
“otal Unadjusted Error
ADC0803 VREF/2 Adjusted for Corect Full Scale Reading - - £, LSB
ADC0804 VREF/2 = 2.500V - - 11 LsB
/Rer/2 Input Resistance Input Resistance at Pin 9 1.0 13 - kQ
\nalog Input Voltage Range (Note 3) GND-0.05 - (V+) + 0.05 v
)C Common-Mode Rejection Over Analog Input Voitage Range - g £, LSB
‘ower Supply Sensitivity V+ = 5V +10% Over Allowed Input Voltage - i1/1s :t‘lg LSB
Range
\C TIMING SPECIFICATIONS V+ = 5V, and Ty =25°C, Unless Otherwise Specified
Slock Frequency, foyk V+ = 6V (Note 4) 100 640 1280 KkHz
V+ =58V 100 640 800 kHz
slock Periods per Conversion (Note 5), 62 - 73 Clocks/Conv
CONV _ _
sonversion Rate In Free-Running Mode, CR | INTR tied to WR with CS = 0V, fo = 640kHz - - 8888 Convis
Vidth of WR Input (Start Pulse Width), | CS = 0V (Note 6) 100 - - ns
NOAR)!
\ccess Time (Delay from Falling Edge of | C; = 100pF (Use Bus Driver IC for Larger Cy - 138 200 ns
D to Output Data Valid), tacc
hree-State Control (Delay from Rising CL =10pF, R = 10K - 125 250 ns
idge of RD to HI-Z State), ty, ton (See Three-State Test Circuits)
yelay from Falling Edge of WR to Reset of - 300 450 ns
NTR, tw, tRri
put Capacitance of Logic Control Inputs, - 5 - pF
N
‘hree-State Output Capacitance (Data - 5 - pF

luffers), Cout

3 intersil




ADC0803, ADC0804

‘lectrical Specifications (Notes2,8) (Continued)

PARAMETER | TEST CONDITIONS [ mn | TP | wmax UNITS
)C DIGITAL LEVELS AND DC SPECIFICATIONS V+ = 5V, and Tyyn to Tyax. Unless Otherwise Specified
>ONTROL INPUTS (Note 7)
-ogic “1“ Input Voltage (Except Pin 4 CLK | V+ =525V 20 - V+ \'
N), ViNH
-ogic “0" Input Voltage (Except Pin 4 CLK | V+=4.75V - - 08 \"
N). VinL
SLKIN (Pin 4) Positive Going Threshold 27 31 35 \"
/oltage, V+ci
LK IN (Pin 4) Negative Going Threshold 15 18 21 \'
/oltage, V-cLk
SLK IN (Pin 4) Hysteresis, Vi 06 13 2.0 v
-ogic “1” Input Current (All Inputs), hny | VIN=5EV - 0.005 1 pA
.0gic “0” Input Current (Alt tnputs), Iiypo | Vin= 0V -1 -0.005 - PA
3upply Current (Includes Ladder Cumrent), i+ | fo i = 640kHz, T = 25°C and CS = HI - 13 25 mA
JATA OUTPUTS AND INTR
_ogic “0° Output Valtage, Vo lo=16mA, V4 = 4.75V - - 04 v
-ogic “1° Output Voltage, Vou lp =-360pA, V+ = 4.75V 24 - - v
Mree-State Disabled Output Leakage (Al | oy = 0V 3 - - pA
data Buffers), Lo Vour=5V - - 3 Y
Jutput Short Circuit Current, Isource | VouT Short to GND, T = 25°C 45 6 - mA
Jutput Short Circuit Current, IgjNk Vour Short to V+, Ty = 25°C 9.0 16 - mA

OTES:

2. All voltages are measured with respect to GND, unless ctherwise specified. The separate AGND point should always be wired to the DGND,
being careful to avoid ground lcops.

3. For Vin() 2 ViNgs) the digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tied to each analog input (see Block Diagram) which will
forward conduct for analog input voltages one diode drop below ground or one diode drop greater than the V+ supply. Be careful, during testing
atlow V+ levels (4.5V), as high level analog inputs (5V) can cause this input diode to conduct - especially at elevated temperatures, and cause
errors for analog inputs near full scale. As long as the analog V| does not exceed the supply voitage by more than 50mV, the output code will
be correct. To achieve an absolute OV to 5V input voltage range will therefore require a minimum supply veitage of 4.950V over temperature
variations, initial tolerance and loading.

4. With V+ = 8V, the digital logic interfaces are no longer TTL compatible.
5. With an asynchronous start pulse, up to 8 clock periods may be required before the internal clock phases are proper to start the conversion process.
5

. The CS input is assumed to bracket the WR strobe input so that timing is dependent on the WR pulse width. An arbitrarily wide pulse width wil
hold the converter in a reset mode and the start of conversion is initiated by the low to high transiticn of the WR pulse (see Timing Diagrams).

7. CLK IN (pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately.

3. None of these A/Ds requires a zero-adjust. Howevey, if an all zero code is desired for an analog input other than 0V, or if a nammow full scate span exists
{for example: 0.5V to 4V full scale) the Vin.) input can be adjusted to achieve this. See the Zero Ervor description in this data sheet.

iming Waveforms
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iming Waveforms (continued)
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FIGURE 1. THREE-STATE CIRCUITS AND WAVEFORMS

ypical Performance Curves
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ypical Performance Curves (Continued)
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iming Diagrams
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iming Diagrams (Continued)
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Inderstanding A/D Error Specs

perfect A/D transfer characteristic (staircase wave-form) is
town in Figure 11A. The horizontal scale is analog input
sitage and the particular points labeled are in steps of 1

SB (19.53mV with 2.5V tied to the VRgg/2 pin). The digital
utput codes which correspond to these inputs are shown as
-1, D, and D+1. For the perfect A/D, not only will center-
alue (A -1, A A +1,...)analog inputs produce the correct
utput digital codes, but also each riser (the transitions
stween adjacent output codes) will be located i‘lz LSB
way from each center-value. As shown, the risers are ideal
nd have no width. Correct digital output codes will be
rovided for a range of analog input voltages which extend
1/, LSB from the ideal center-values. Each tread (the range
fanalog input voitage which provides the same digital
utput code) is therefore 1 LSB wide.

he error curve of Figure 11B shows the worst case transfer
nction for the ADCO80X. Here the specification guarantees
\at if we apply an analog input equal to the LSB analog
dlitage center-value, the A/D will produce the correct digital
xde.

ext to each transfer function is shown the comesponding
or plot. Notice that the emor includes the quantization
1certainty of the A/D. For example, the error at point 1 of
igure 11A is +1/5 LSB because the digital code appeared
2 LSB in advance of the center-value of the tread. The
Tor plots always have a constant negative slope and the
rupt upside steps are always 1 LSB in magnitude, unless
e device has missing codes.

letailed Description

he functional diagram of the ADC080X series of A/D
mverters operates on the successive approximation
inciple (see Application Notes ANO16 and AND20 for a
ore detailed description of this principle). Analog switches
e closed sequentially by successive-approximation logic
il the analog differential input voltage [Ving) - VINQ)]
atches a voitage derived from a tapped resistor string
sross the reference voltage. The most significant bit is
sted first and after 8 comparisons (64 clock cycles), an 8-
t binary code (1111 1111 = full scale) is transferred to an
itput latch.

1e normal operation proceeds as follows. On the high-to-low
nsition of the WR input, the intemal SAR latches and the
ift-register stages are reset, and the INTR output will be set
gh. As long as the CS input and WR input remain low, the
'D will remain in a reset state. Conversion will start from 1 to
clock periods after at least one of these inputs makes a low-
-high transition. After the requisite number of clock pulses to
ymplete the conversion, the INTR pin will make a high-to-low
ansition. This can be used to interrupt a processor, or
herwise signal the availability of a new conversion. A RD
seration (with CS low) will clear the INTR line high again.

1e device may be operated in the free-running mode by

connecting INTR to the WR input with CS = 0. To ensure start-
up under all possible conditions, an external WR pulse is
required during the first power-up cycle. A conversion-in-
process can be interrupted by issuing a second start
command.

Digital Operation

The converter is started by having CS and WR simultaneously
low. This sets the start flip-flop (F/F) and the resulting “1” level
resets the 8-bit shift register, resets the interrupt (INTR) F/F
and inputs a “1” to the D flip-flop, DFF1, which is at the input
end of the 8-bit shift register. Intemal clock signals then
transfer this “1” to the Q output of DFF1. The AND gate, G1,
combines this 17 output with a clock signal to provide a reset
signal to the start F/F. If the set signal is no longer present
(either WR or CS is a "17), the start F/F is reset and the 8-bit
shift register then can have the “1” clocked in, which starts the
conversion process. If the set signal were to still be present,
this reset pulse would have no effect (both outputs of the start
F/F would be at a “1” level) and the 8-bit shift register would
continue to be held in the reset mode. This allows for
asynchronous or wide CS and WR signals.

After the “1” is clocked through the 8-bit shift register (which
completes the SAR operation) it appears as the input to
DFF2. As soon as this “1° is output from the shift register, the
AND gate, G2, causes the new digital word to transfer to the
Three-State output latches. When DFF2 is subsequently
clocked, the Q cutput makes a high-to-low transition which
causes the INTR F/F to set. An inverting buffer then supplies
the INTR output signal.

When data is to be read, the combination of both CS and RD
being low will cause the INTR F/F to be reset and the three-
state output latches will be enabled to provide the 8-bit
digital outputs.

Digital Control Inputs

The digital contro! inputs (CS, RD, and WR) meet standard
TTL logic voltage levels. These signals are essentially
equivalent to the standard A/D Start and Output Enable
control signals, and are active low to allow an easy interface
to microprocessor control busses. For non-microprocessor
based applications, the CS input (pin 1) can be grounded and
the standard A/D Start function obtained by an active low
puise at the WR input (pin 3). The Output Enable function is
achieved by an active low pulse at the RD input (pin 2).

Analog Operation

The analog comparisons are performed by a capacitive
charge summing circuit. Three capacitors (with precise ratioed
values) share a common node with the input to an auto-
zeroed comparator. The input capacitor is switched between
Ving+) and VN, while two ratioed reference capacitors aré
switched between taps on the reference voltage divider string.
The net charge comesponds to the weighted difference
between the input and the current total value set by the

8 intersil
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uch an adjusted reference voltage can accommodate a
xduced span or dynamic voltage range of the analog input
sitage. If the analog input voltage were to range from 0.5V to
5V, instead of OV to 5V, the span would be 3V. With 0.5V
pplied to the VN, pin to absorb the offset, the reference
sitage can be made equal to 1Iz of the 3V span or 1.5V. The
/D now will encode the Vin+) signal from 0.5V to 3.5V with
'@ 0.5V input corresponding to zero and the 3.5V input
srresponding to full scale. The full 8 bits of resolution are
ierefore applied over this reduced analog input voltage

inge. The requisite connections are shown in Figure 13. For
xpanded scale inputs, the circuits of Figures 14 and 15 can
2 used.

ve o
(VRer) 20
>
R
' 9
REFZ o
DIGITAL
[ | } CIRCUITS
<
<>
<)
}‘1
-
ANALOG
f
RS , DECODE > | circurrs
:
3 }—}
AGND | 8 DGND | 10
= mmn

FIGURE 12. THE VRrererence DESIGN ON THE IC
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FIGURE 13. OFFSETTING THE ZERO OF THE ADC080X AND
PERFORMING AN INPUT RANGE (SPAN)
ADJUSTMENT
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FIGURE 14. HANDLING +10V ANALOG INPUT RANGE
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FIGURE 15. HANDLING 15V ANALOG INPUT RANGE

Reference Accuracy Requirements

The converter can be operated in a pseudo-ratiometric mode
or an absolute mode. In raticmetric converter applications,
the magnitude of the reference voltage is a factor in both the
output of the source transducer and the output of the A/D
converter and therefore cancels out in the final digital output
code. In absolute conversion applications, both the initial
value and the temperature stability of the reference voltage
are important accuracy factors in the operation of the A/D
converter. For VReg/2 voitages of 2.5V nominal value, initial
errors of +10mV will cause conversion emrors of +1 LSB due
to the gain of 2 of the VRer/2 input. In reduced span
applications, the initial value and the stability of the VRgg/2
input voltage become even more important. For example, if
the span is reduced to 2.5V, the analog input LSB voltage
value is correspondingly reduced from 20mV (5V span) to
10mV and 1 LSB at the VRgr/2 input becomes 5mV. As can
be seen, this reduces the allowed initial tolerance of the
reference voltage and requires comespondingly less
absolute change with temperature variations. Note that
spans smaller than 2.5V place even tighter requirements on
the initial accuracy and stability of the reference source.

In general, the reference voltage will require an initiat
adjustment. Errors due to an improper value of reference
voltage appear as full scale errors in the A/D transfer

10 intersil



ADC0803, ADC0804

inction. IC voltage regulators may be used for references if
'@ ambient temperature changes are not excessive.

ero Error

he zero of the A/D does not require adjustment. If the
inimum analog input voltage value, ViNgvIN): is not ground, a
2ro offset can be done. The converter can be made to output
000 0000 digital code for this minimum input voltage by

asing the A/D V(i) input at this Vingvi) value (see
pplications section). This utilizes the differential mode
»eration of the A/D.

he zero ervor of the A/D converter relates to the location of
ie first riser of the transfer function and can be measured by
rounding the V|N(_) input and applying a small magnitude
ositive voltage to the Vi) input. Zero error is the difference
stween the actual DC input voltage which is necessary to

st cause an output digital code transition from 0000 0000 to
J00 0001 and the ideal 112 LSB value (‘lz LSB =9.8mV for
REF/2 = 2.500V).

ull Scale Adjust

he full scale adjustment can be made by applying a
fferential input voltage which is 1112 LSB down from the
ssired analog full scale voltage range and then adjusting

© magnitude of the Vrgp/2 input (pin 8) for a digital output
)de which is just changing from 1111 1110 to 1111 1111.
men offsetting the zero and using a span-adjusted VRgr/2
sitage, the full scale adjustment is made by inputting Vg
' the Vi) input of the A/D and applying a voltage to the
IN(+) input which is given t\a/y: v

IN(+)fsaDy = VMAX'1‘5[WTMIN)]
here:

max = the high end of the analog input range, and

viiN = the low end (the offset zero) of the analog range.
loth are ground referenced.)

focking Option

1e clock for the A/D can be derived from an external source
ich as the CPU clock or an external RC network can be
ided to provide self-clocking. The CLK IN (pin 4) makes
se of a Schmitt trigger as shown in Figure 16.

~
CLKR
19 1
> A foxs
¥ spos | |oe iR

R=10kQ
CLKIN >
c £ 4 CLK

FIGURE 16. SELF-CLOCKING THE A/D

savy capacitive or DC loading of the CLK R pin should be
roided as this will disturb normal converter operation.

Loads less than 50pF, such as driving up to 7 A/D converter
clock inputs from a single CLK R pin of 1 converter, are

allowed. For larger clock line loading, a CMOS or low power
TTL buffer or PNP input logic should be used to minimize the
loading on the CLK R pin (do not use a standard TTL buffer).

Restart During a Conversion

If the A/D is restarted (CS and WR go low and retumn high)
during a conversion, the converter is reset and a new
conversion is started. The output data latch is not updated if
the conversion in progress is not completed. The data from
the previous conversion remain in this latch.

Continuous Conversions

In this application, the CS input is grounded and the WR
input is tied to the INTR output. This WR and INTR node
should be momentarily forced to logic low following a power-
up cycle to insure circuit operation. See Figure 17 for details.

5V (VRer)

150pF il
+
/ll T R F
0\LSB
ino. ‘
START =
ANALOG 00 o| pATA
INPUTS o [ OUTPUTS
mMsB

FIGURE 17. FREE-RUNNING CONNECTION

Driving the Data Bus

This CMOS A/D, like MOS microprocessors and memories,
will require a bus driver when the total capacitance of the
data bus gets large. Other circultry, which is tied to the data
bus, will add to the total capacitive loading, even in three-
state (high-impedance mode). Back plane busing also
greatly adds to the stray capacitance of the data bus.

There are some alternatives available to the designer to
handle this problem. Basically, the capacitive loading of the
data bus slows down the response time, even though DC
specifications are still met. For systems operating with a
relatively slow CPU clock frequency, more time is available
in which to establish proper logic fevels on the bus and
therefore higher capacitive loads can be driven (see Typical
Performance Curves).

At higher CPU clock frequencies time can be extended for
I/O reads (and/or writes) by inserting wait states (8080) or
using clock-extending circuits (6800).
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inally, if time is short and capacitive loading is high, extemal
is drivers must be used. These can be three-state buffers
>w power Schottky is recommended, such as the 7415240
aries) or special higher-drive-current products which are
asigned as bus drivers. High-current bipolar bus drivers

ith PNP inputs are recommended.

'ower Supplies

oise spikes on the V+ supply line can cause conversion
Tors as the comparator will respond to this noise. A
w-inductance tantalum filter capacitor should be used

ose to the converter V+ pin, and values of 1uF or greater
'@ recommended. If an unregulated voltage is available in
e system, a separate 5V voltage regulator for the converter
ind other analog circuitry) will greatly reduce digital noise

1 the V+ supply. An ICL7663 can be used to regulate such
supply from an input as low as 5.2V.

firing and Hook-Up Precautions

landard digital wire-wrap sockets are not satisfactory for
‘eadboarding with this A/D converter. Sockets on PC

»ards can be used. All logic signal wires and leads should
2 grouped and kept as far away as possible from the

ralog signal leads. Exposed leads to the analog inputs can
use undesired digital noise and hum pickup; therefore,
iielded leads may be necessary in many applications.

single-point analog ground should be used which is
:parate from the logic ground points. The power supply
rpass capacitor and the self-clocklng capacitor (if used)
tould both be retumed to digital ground. Any VRgge/2
Ipass capacitors, analog input filter capacitors, or input
gnal shielding should be retumed to the analog ground
sint. A test for proper grounding is to measure the zero
ror of the A/D converter. Zero errors in excess of 1/4 LSB
in usually be traced to improper board layout and wiring
ee Zero Error for measurement). Further information can
: found in Application Note AN018.

esting the A/D Converter

1ere are many degrees of complexity associated with testing
1 A/D converter. One of the simplest tests is to apply a

iown analog input voltage to the converter and use LEDs to
splay the resulting digital output code as shown in Figure 18.

w ease of testing, the VReg/2 (pin 9) should be supplied
th 2.560V and a V+ supply voltage of 5.12V should be
ied. This provides an LSB value of 20mV.

a full scale adjustment is to be made, an analog input
itage of 5.080V (5.120 - 1112 LSB) should be applied to
e Ving+) Pin with the Vin( pin grounded. The value of the
REfF/2 input voltage should be adjusted until the digital
itput code is just changing from 1111 1110 to 1111 1111,
iis value of VRer/2 should then be used for all the tests.

1e digital-output LED display can be decoded by dividing
e 8 bits into 2 hex characters, one with the 4 most-

significant bits (MS) and one with the 4 least-significant bits
(LS). The output is then interpreted as a sum of fractions
times the full scale voitage:

Vour = (F+53)5.12)v.

10k
150pFJ' — E—El S.120V
- 1
19] rﬂ;n:‘rfmwm
§no. 18 Ls8
START %m
Vint) o %m > 5V
AGND Em
2.560V m
Veer2 Caw>a
0. 11| MsB
13k 1epg

® @
FIGURE 18. BASIC TESTER FOR THE A/D

For example, for an output LED display of 1011 0110, the
MS character is hex B (decimal 11) and the LS character is
hex (and decimal) 6, so:

(1, 6 s
Vour = (ﬁ+ﬁ)(s.1z) = 3.64V.

Figures 19 and 20 show more sophisticated test circuits.

ANALOG

FIGURE 19. A/D TESTERWITHANALOG ERROROUTPUT. THIS
CIRCUIT CAN BE USED TO GENERATE “ERROR
PLOTS” OF FIGURE 11.

DIGITAL DIGITAL
INPUTS v OUTPUTS

- 10-BIT A/D UNDER
DAC TEST

FIGURE 20. BASIC “DIGITAL” A/D TESTER

Typical Applications
Interfacing 8080/85 or Z-80 Microprocessors
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his converter has been designed to directly interface with
180/85 or Z-80 Microprocessors. The three-state output
apability of the A/D eliminates the need for a peripheral
terface device, although address decoding is still required
) generate the appropriate CS for the converter. The A/D
an be mapped into memory space (using standard
iemory-address decoding for CS and the MEMR and
IEMW strobes) or it can be controlled as an /O device by
sing the /OR and 1/OW strobes and decoding the address
ts A0 — A7 (or address bits A8 — A15, since they will
»ntain the same 8-bit address information) to obtain the CS
put. Using the I/O space provides 256 additional

idresses and may allow a simpler 8-bit address decoder,
it the data can only be input to the accumulator. To make
se of the additional memory reference instructions, the A/D
ould be mapped into memory space. See AN020 for more
scussion of memory-mapped vs I/O-mapped interfaces. An
<ample of an A/D in I/O space is shown in Figure 21.

he standard control-bus signals of the 8080 (CS, RD and
ﬁ) can be directly wired to the digital control inputs of the
/D, since the bus timing requirements, to allow both starting
e converter, and outputting the data onto the data bus, are
et. A bus driver should be used for larger microprocessor
rstems where the data bus leaves the PC board and/or
ust drive capacitive loads larger than 100pF.

is useful to note that in systems where the A/D converter is
of 8 or fewer I/0-mapped devices, no address-decoding
reuitry is necessary. Each of the 8 address bits (AQ to A7)
in be directly used as CS inputs, one for each I/O device.

iterfacing the Z-80 and 8085

1e Z-80 and 8085 control buses are slightly different from
at of the 8080. General RD and WR strobes are provided
1d separate memory request, MREQ, and )/O request,
IRQ, signals have to be combined with the generalized
robes to provide the appropriate signals. An advantage of
yerating the A/D in I/O space with the Z-80 is that the CPU
il automatically insert one wait state (the RD and WR
robes are extended one clock period) to allow more time
r the 1O devices to respond. Logic to map the A/D in O
)ace is shown in Figure 22. By using MREQ in place of
IRQ, a memory-mapped configuration resufts.

iditional I/O advantages exist as sofiware DMA routines are
railable and use can be made of the output data transfer
rich exists on the upper 8 address lines (A8 to A15) during
J input instructions. For example, MUX channel selection for
e A/D can be accomplished with this operating mode.

1e 8085 also provides a generalized RD and WR strobe, with
| {O/M line to distinguish /O and memory requests. The circuit
Figure 22 can again be used, with {O/M in place of IORQ for
memory-mapped interface, and an extra inverter (or the logic
juivalent) to provide 1OM foran /O-mapped connection.

Interfacing 6800 Microprocessor Derivatives (6502,
etc.)

The control bus for the 6800 microprocessor derivatives does
not use the RD and WR strobe signals. Instead it employs a
single R/W line and additional timing, if needed, can be derived
from the $2 clock. All VO devices are memory-mapped in the
6800 system, and a special signal, VMA, indicates that the
current address is valid. Figure 23 shows an interface
schematic where the A/D is memory-mapped in the 6800
system. For simplicity, the CS decoding is shown using />
DMB092. Note that in many 6800 systems, an already decoded
475 line is brought out to the common bus at pin 21. This can be
tied directly to the CS pin of the A/D, provided that no other
devices are addressed at HEX ADDR: 4XXX or SXXX.

In Figure 24 the ADC080X series is interfaced to the MC6800
microprocessor through (the arbitrarily chosen) Port B of the
MC6820 or MC6821 Peripheral Interface Adapter (PIA). Here
the CS pin of the A/D is grounded since the PiA is already
memory-mapped in the MC6800 system and no CS decoding
is necessary. Also notice that the A/D cutput data lines are
connected to the microprocessor bus under program control
through the PIA and therefore the A/D RD pin can be grounded.

Application Notes

NOTE# DESCRIPTION

ANO016 “Selecting A/D Converters”

ANO18 “Do’s and Don'ts of Applying A/D Converters”

AN020 “A Cookbook Approach to High Speed Data Acquisition
and Microprocessor Interfacing®

ANO030 “The ICL7104 - A Binary Output A/D Converter for

Microprocessors”
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ADC0803, ADC0804

INT (14)
O WR (27) (NOTE)
/O RD (25) (NOTE)

]+
10uF
L

DB, (13) (NOTE)
DBy (16) (NOTE)
DB, (11) (NOTE)
DB3 (9) (NOTE)
DB, (5) (NOTE)
DB (18) (NOTE)
DB (20) (NOTE)
DB (7) (NOTE)

ANALOG ©
INPUTS

Ty OUT V¢ Bgl—< ADy5(38)
Ts By ——< AD¢4(39)
T3 :1:; By ——< AD43(38)
T2  COMPARATOR Bz2|—< AD12(37)
T1 By [—< ADyq (40)
To By p——< AD4p (1)

m

JTE: Pin numbers for 8228 System Controller: Others are 8080A.
FIGURE 21. ADC080X TO 8080A CPU INTERFACE
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ADCO0803, ADC0804

> IRQ@)T DT

l <
< e

ADCG803 - ADC0804 Lo
yes = ';L ABC
2|RD  CLKR[§ o5vis)l123
v 3| WR DBo[TE] LS8 __, Dy (33) 31}
3| CLKIN DByf7 D4 (32) [29]
ANALOG —_— —
INPUTS 5|]INTR DB, [16 D2 (311
o 6] Vin(¥)  DBsft D3 (30) H]
o 7] Vin (- D
ADC0803- ° iNE) DByt D4 (29) 32}
ADC0804 8] AGND  DBsj1 Ds (28) [30]
L 150pF o——{ 3| VRer2 DBgfi Dg (27) [
lk_ T oGND DB, [TMSE_, b, 26) ]
B 1
2 < A12(22) 34
¢ 3—A< < At3(23)N)
‘( 2 < A14(24) (M}
11, DMB092 s_°< Aqs (25) (331
< VMA (8) [F]
; Numbers in parentheses refer to MC6800 CPU Pinout.
1§ Numbers or letters in brackets refer to standard MC6800 System Common Bus Code.
FIGURE 22. MAPPING THE A/DAS AN FIGURE 23. ADC080X TO MC6800 CPU INTERFACE
/O DEVICE FOR USE
WITH THE 2-80 CPU
13
19
10K
ADC0803 - ADC0804
ANALOG ©
INPUTS ,,

FIGURE 24. ADC080X TO MC6820 PIA INTERFACE
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ADC0803, ADC0804

)ual-in-Line Plastic Packages (PDIP)

E20.3 (JEDEC MS-001-AD ISSUE D)

“51 20 LEAD DUAL-IN-LINE PLASTIC PACKAGE
{DEX 23 nzl| v INCHES MILLIMETERS
SYMBOL | MIN MAX MIN MAX | NOTES
(5]
=] A - 0.210 - 5.33 4
l———r D ————»| A1l 0.015 - 0.39 - 4
BASE -
pRASE Tk, A2 0115 | 0195 | 293 [ 4.95
EATING =y A B 0014 | 0022 | 035 | 0558 | -
PLANEJ AL B1 0045 | 0070 | 155 [ 1.77 8
D1 >l e a1 A c 0008 | 0014 | 0204 | 0.355 -
B1 o G oc—> D 0980 | 1.060 | 24.89 | 26.9 5
— D1 0.005 - 0.13 - 5
0.010 jo25) @] c | A I B(®
@l (2] j E 0300 | 0325 [ 762 | 825 6
€1 0240 | 0280 | 610 | 7.11 5
OTES: e 0.160 BSC 2.54 BSC -
1. Controlling Dimensions: INCH. In case of conflict between English
and Metric dimensions, the inch dimensions control. A 0.300 BSC 762BSC d
2. Dimensicning and tolerancing per ANSI Y14.5M-1962. es - 0.430 - 10.92 7
3. Symbols are defined in the “MO Series Symbol List” in Section 2.2 L 0115 |} 0150 | 293 | 3.81 4
of Publication No. 95. N 20 20 °
4. Dimensions A, A1 and L are measured with the package seated in Rev. 0 12/93
JEDEC seating plane gauge GS-3. :

5. D, D1, and E1 dimensions do not include mold flash or protrusions.
Mold flash or protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25mm).

5. Eand are measured with the leads constrained to be perpen-
dicular ©o datum [-C-].

7. eg and ec are measured at the lead tips with the leads uncon-
strained. ec must be zero or greater.

3. B1 maximum dimensions do not include dambar protrusions. Dam-
bar protrusions shall not exceed 0.010 inch (0.25nm).

3. N is the maximum number of terminal positions.

). Comer leads (1, N, N/2 and N/2 + 1) for E8.3, E16.3, E18.3, E28.3,
£42.6 will have a B1 dimension of 0.030 - 0.045 inch (0.76 - 1.14mm).

All Intersil products are manufactured, assembled and tested utilizing 1ISO9000 quality systems.

Intersil Corporation’s quality certifications can be viewed at website www.intersil.com/quality/iso.asp:
lersil products are sold by description only. Intersil Corporation ressives the right to make changes in dircuit design andfor specifications at any time without natice.
scordingly, the reader is cautioned to verify that data sheets are current before placing orders. Information fumished by Intersil is believed to be accurate and refieble. How-
er; no responsibitity is assumed by Intersil or its subsidiaries for its use; nor for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
ense is granted by impiication or otherwise under any patent or patent rights of Intersil or its subsidiaries.

For information regarding Intersil Corporation and its products, see web site www.intersil.com
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46V

s TOTALDCCURRENT UPTO4 A

= LOWSATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGEUP TO 15 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monoilithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signedto acceptstandard TTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
steppingmotors. Two enableinputs are provided to
enableordisablethe deviceindependentlyof thein-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected togetherand the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

Multiwatt15 PowerS020

ORDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nectionofan externalsensing resistor. Anadditional
supplyinputis provided so that the logicworks at a
lower voltage.

Ia 14

i s

[~]
of

w2 B,

EnA g

8 &z

Jenuary 2000
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 \4
Vss Logic Supply Voltage 7 \4
Vi.Ven Input and Enable Voltage —0.3t07 \4
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetftive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
-DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 Vv
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 w
Top Junction Operating Temperature -25t0 130 °C
Tstg: Tj  |Storage and Junction Temperature —40to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ “ T ———1 CURRENT SENSING B
W > ouwrut4
vl — OUTPUT 3
2 INPUT4
1L e— ENABLEB
(L m— T
s — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
[rultiwattts o Fm———y on
Al re— INPUT 2
6 [ ENABLEA
L —T L g
4 ") SUPPLYVOLTAGE Vg
.$_ T o
2 > outpuTt
NG il o T/  currentsensinea
Z TAB CONNECTED TOPIN 8 DosiNz40A
GND :r1 20 —1] GND
SenseA [} 2 19 [ SenseB
NC. 13 18 ] NC.
out1 [ 4 17 ] Out4
ouz —f 5 PowerSO20 1 ] out3
vs L] 6 15 3 inputa
nput1 3 7 14 ] Enable B
EnableA 1 8 13 7 npt3
input2 1 9 12 3 vss
GND ] 10 11 ] eND
D9SIN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rihjcase |Themmal Resistance Junction-case Max. - 3 °CIW
Rinjamv | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13 (%) 35 °CIW

(*) Mounted on aluminum substmate

2/13
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L298

PIN FUNCTIONS (referto the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2;19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistorto
control the current of the load.
2.3 4,5 QOut 1; Out2 Outputs of the Bridge A; the cument that flows through the load
conneded between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Output Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 7.9 Input 1; Input2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8,14 Enable A; EnableB |TTL Compafible Enable Input the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enzble B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
conneded between this pin and ground.
10; 12 13,15 Input3; Input4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Out 3; Out4 Outputs of the Bridge B. The cument that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
- 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss =5V, Tj =25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vs Supply Voliage (pin 4) Operative Condition Vi +2.5 46 \'4
| Vss ic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 \%
Is Quiescent Supply Curtent (pin4) [Ven=H; L =0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Vea = Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Currert from Vss (pin9) Ven=H; i =0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven =L Vi=X 6 mA
Va  |input Low Voltage -03 15 v
(pins 5, 7, 10, 12)
Vi Input High Voltage 23 VSS \
(pins 5, 7, 10, 12)
. |Low Voltage input Currert Vi=L -10 pA
(pins 5,7, 10, 12)
n High Voltage Input Current Vi=H< Vgs 0.6V 30 100 pA
(pins 5, 7, 10,12)
Ven = L JEnable Low Vonage (pins 6, 11) 0.3 1.5 \
Ven=H [Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss \
len =L JLow Voliage Enable Current Ven=L -10 pA
(pins 6, 11)
len=H |High Voltage Enable Current Ven = H < Vg ~0.6V 30 100 A
(pins 6, 11)
VcesatH) |Source Saturation Voltage L=1A 095 | 135 1.7 \
h=2A 2 2.7 \'4
Vcesat) [Sink Saturation Voltage L=1A () 0.85 12 16 \'
h=2A (5) 1.7 2.3 \'
Vcesat |Total Drop L=1A (5) 1.80 32 Y
L=2A (5 49 v
Vsens  |Sensing Voltege (pins 1, 15) -1 (1) 2 v

<
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L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T1 (V) [Source Current Turn-off Delay 05V;to 091  (2);(4) 1.5 Ms
T2 (Vi) |Source Curvent Fall Time 091, 0011, (2):(4) 02 ps
T3 (Vi) |Source Current Tum-on Delay 0.5Vito0.11.  (2):(4) 2 us
T4 (V) |Source Currert Rise Time 0.1l 0081l (2);(4) 0.7 us
Ts (Vi) {Sink Curent Tum-off Delay 05Vito 09l  (3);(4) 07 us
Te (Vi) |Sink Currert Fall Time 091 to0.1). (3);(4) 0.25 ps
Tz (Vi) |Sink Current Tum-on Delay 0.5Vito09iL (3);(4) 16 us
Te (Vi) |Sink Current Rise Time 0.1l o091l (3);(4) 0.2 is
fc (Vi) JCommutation Frequency IL=2A 25 40 KHz

T1 (Ven) [Source Current Tum-off Delay 0.5Vert0 091 (2):(4) 3 us

T2 (Ven) 1Source Cumrent Fall Time 094 to0.11L  (2);(4) 1 ns

T3 (Ven) |Source Current Tum-on Delay 0.5Vento 0.1 0 (2);(4) 0.3 us

Ta (Ven) |Source Cument Rise Time 01l 0091, (2):(4) 04 us

Ts (Ven) |Sink Current Tum-off Delay 0.5Vento 0.9h  (3);(4) 22 ns

Te (Ven) [Sink Current Fall Time 091, 0011, (3):(4) 0.35 us

T7 (Vo) |Sink Currert Tumn-on Delay 0.5Verto 0.9  (3);(4) 0.25 ps

Tg (Ven) |Sink Currert Rise Time 0.1l 0091, (3);(4) 01 us

1) 1)Sensing voltage can be -1 V fort < 50 psec; in steady state Voos min2-0.5 V.
2)Seefig.2.
3) Seefig. 4.
4) The load must be a pureresistor.
Figure 1 : Typical Saturation Voltage vs. Output Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
Current.
6-6at8
Vsar
(L4 ! VgguV  Vgsh2V
24 Yas =5V H INPUT
L °—
20
/ " ouvY
16 - ENABLE LY
L~ O0— s

Y femn

08

04 s.senn

0 04 08 12 18 20 24 IlofA). Note: For INPUT Switching, set EN = H

For ENABLE Switching setIN =H

4ans 157




L298

Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enable Switching.

L

Imax(2A)
80", -

0% -
L >
50% e meesseeeeemse t
I
5-585%2

Note: ForINPUT Switching, setEN =H
For ENABLE Switching, setIN= L

g
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L298

Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 V Enable Switching.

Y'Y

imax(2A)
90% -

W)
" 0%

1max(2A)
90% -

! S-13667
Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
g
o
Figh
= v
; n ° Inputs Function
Ven=H C=H;D=L Forward
%e " C=L:D=H_ [Reverse
c=D Fast Motor Stop
Ven=L C=X;D0=X Free Running
m— nF Motor Stop
172 LI98N L=Llow H =High X = Don'tcare
1] Ovea
L] 1]
10 CONTROL l _J_°
Ot YO DA: A FAST RECOVERY (ITIDE (¢, €200r0) P
6/13 1577




L298

Figure 7 : Forhigher currents, outputs can be paralleled. Take care to parallel channel 1 with channei4

and channel 2 with channel 3.
Vs Vas
mnF“ ? 00 nF
0 9
oSMBE 6 L 258
o™ 5 ﬁ}\ 2 oMt
o2 ? R 3 [z,
IS e
L T
S-UTH2 1 '

APPLICATION INFORMATION (Refer to the block diagram)

1.1. POWER OUTPUT STAGE

TheL298integratestwo poweroutputstages(A; B).
The power cutput stage is a bridge configuration
and its outputs can drive an inductive load in com-
mon or differenzialmode, dependingon the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes out from the bridge at the sense output: an
external resistor (Rsa ; Rss.) allows todetect the in-
tensity of this current.

1.2. INPUT STAGE

Eachbridgeis driven by means of fourgatesthe in-
putof whichare In1; In2; EnAand in3; In4 ; EnB.
Thelninputs set the bridge state when The En input
ishigh; a lowstate ofthe Eninputinhibitsthe bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2. SUGGESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
be foreseen between both Vs and Vss, to ground,
as nearas possible to GND pin. Whenthe large ca-
pacitor of the power supply is too farfromthe IC, a
second smaller one must be foreseen near the
L298.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
be groundednear the negative pole of Vs that rust
be nearthe GND pin of the I.C.

&7

Each input must be connected to the source of the
driving signals by means of a very short path.
Tum-On and Tum-Off : Beforeto Tum-ONthe Sup-
ply Voitageand beforeto Tumit OFF, the Enablein-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig 6 shows a bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram for which only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made by
four fast recovery elements (tr < 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the load cumrent.

The sense outputvoltage can be used to controlthe
cumrent amplitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcument protection by switching low theen-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that
the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
neverbe overcome.

When the repetitive peak current needed from the
load is higherthan 2 Amps, a paralieled configura-
tion can be chosen (See Fig.7).

An external bridge of diodes are required when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
ICare chopped; Shottkydiodeswould be preferred.

713




L.298

This solution candrive untit3 Amps In DC operation Fig 10 shows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak curment. motor contro! circuit where the current is controfled

OnFig8itisshownthedrivingofatwophasebipolar by the .C.L6506.
stepper motor ; the needed signals to drive the in-

puts of the L298 are generated, in this example,

from the IC L297.

Fig 9 showsan example of P.C.B. designedforthe

application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.
This circuit drives bipolar stepper motors with winding currents up to 2 A. The diodes are fast 2 A types.

S-584644

Rs1=Rs2=0.5Q

_ VEs12V@li=2A
D1 to D8 =2 AFast diodes { < 200 ns

5
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L298

Figure 9 : Suggested Printed Circuit Board Layout for the Circuit of fig. 8 (1:1 scale).

GHD Vg Oy Oy

Figure 10 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Control Circuit by Using the Current Controller L6506.

1AB8nF 5V 188nF
]:Ih. L =
i — *IHHE
RE3ET :: 1w . K .,
13 7
! NP ;
punse. _: ii “LZBB:
= N 16ses [0 " ;
z ]
=[={ L5 2 i %
) :; - f F ¥ ¥
1 15 | L]

I—_J:L“

g T

Rg and Reense depend from the load current

&7
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DIM. mm inch
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX. OUTLINE AND
A 5 0.197 MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
C 16 0.063
D 1 0.039
E | 049 055 |0.019 0.022
F | 066 0.75 | 0.026 0.030
G | 1.02 | 127 | 1.52 | 0.040 | 0.050 | 0.060
G1 | 17.53 | 17.78 | 18.03 | 0.690 | 0.700 | 0.710
H1 | 196 0.772
H2 20.2 0.795
L | 219 | 222 | 225 | 0.862 | 0.874 | 0.886
L1 | 21.7 | 221 | 225 | 0.854 | 0.870 | 0.886
L2 |17.65 18.1 | 0.695 0.713
L3 |17.25 | 17.5 | 17.75 | 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 | 103 | 10.7 | 109 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L7 | 265 29 |0.104 0.114
M | 425 | 455 | 485 | 0.167 |0.179 | 0.191
M1 | 463 | 508 | 553 |0.182 | 0.200 | 0.218
s | 19 26 |0075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatti5V
Diat | 3.65 3.85 | 0.144 0.152
Hi
A - =
S !
| 7 7 »
B 1 Da 1 J
. = |
F 5 =
— =l | Do e
o - |
.~ . 4
H2
et 4
B ¢ X L
E
F G
1) M G1 o
1013 <73




L298

DIM. = o OUTLINE AND
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.
n = — MECHANICAL DATA
B 2.65 0.104
& 1.6 0.063
E 0.49 0.55 | 0.019 0.022
F 0.66 0.75 | 0.026 0.030
G 1.14 1.27 14 0.045 | 0.050 | 0.055
G1 1757 | 17.78 | 17.91 | 0.692 | 0.700 | 0.705
H1 19.6 0.772
H2 20.2 0.795
L 20.57 0.810
L1 18.03 0.710
L2 2.54 0.100
L3 17.25 | 175 | 17.75 ] 0.679 | 0.689 | 0.699
L4 10.3 10.7 10.9 | 0.406 | 0.421 | 0.429
L5 5.28 0.208
L6 2.38 0.094
L7 2.65 2.9 0.104 0.114
S 19 26 0.075 0.102
s1 | 19 26 |0.075 0.102 Multiwatt15 H
Dia1 3.65 3.85 | 0.144 0.152
A
c_ ~
=
—r
B
Ll
\
NS
L
LS

4
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L298

DIM. o
MIN. | TYP. | MAX. | MIN. OUTLINE AND
A 3.6 MECHANICAL DATA
al 0.1 0.3 | 0.004
a2 3.3
a3 0 0.1 0.000
b 0.4 0.53 | 0.016
[ 0.23 0.32 | 0.009
D(1) | 15.8 16 | 0.622
D1 9.4 98 |0.370
E 13.9 14.5 | 0.547
e 1.27
el 11.43
E1(1)] 109 11.1 | 0.429
E2 29
E3 5.8 6.2 | 0.228
G 0 0.1 | 0.000
H 15.5 15.9 | 0.610
h 11 JEDEC MO-166
L 0.8 1.1 0.031
N 10° (max.)
S 8° (max.)
T | 10 |
(1) "D and F™ do not include mold flash or protrusians. Powe rsoza
- Mold flash or protrusons shall not exceed 0.15 mm (0.006™).
- Criticaldimensions "E”, "G™ and "a3”
N N R—\
Q a2 A
. (4
i
2 ! DE/TAILA DETAR B E i
el3
n lead |9 DETALA
ﬂ\\
R i
3’3 shg
l aooononnnn DE““ﬁg
L
i
S L Zeeanne e
[=]c]¢]
E2| J @____,g, i S, E, E1 BOTTOMMIEW. . (COPLANARITY)
7 i
I
i e —p———-} | E3
I
Q{\ 1 i 10 J |
| 0000000000 b
hx 45 P
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Information fumished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
quences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST togo is a registered trademark of STMicroelectronics
© 2000 STMicroslectronics — Printed in ftaly — All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Austratia - Brazil - China - Finland - France - Germany - Hong Kong - India - ltaly - Japan - Malaysia - Malta - Morocco -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerdand - United Kingdom - USA.
http:/Awww.st.com
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Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any extemal
calibration or trimming to provide typical accuracies of £%4°C
at room temperature and £¥%°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55" to +150°C temperature r‘nge.
: nrm'- the LivioDl w3 rawed It a e 1w s ;

improved 2

curany ) The LRI3T senes w ava

aged in hermetic TO46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package.

Features

a Calibrated directly in ~ Celsius (Centigrade)
& Linear + 10.0 mV/"C scale factor

& 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
m Rated for full -55" to +150°C range

m Suitable for remote applications

® Low cost due to wafer-level trimming

= Operates from 4 to 30 volts

= Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in stilt air

2 Nonlnearity only *v4°C typical

0F 1A ead

& st Hiipwlaing Suipul, L Bl

Typical Applications
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LM35

Connection Diagrams

TO-46
Metal Can Package*

BOTTOM VIEW
DS00S516-1

*Case is connected to negative pin (GND)

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

+Vs Vour GND

BOYTOM VIEW
DS005516-2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

SO-8
Small Outline Molded Package

N

- 8] +Vg
7NC
6—=NC.
SE-N.C.

Vour
N.C. —
N.C. =
GND —

- Ny -

0S005518-21
N.C. = No Connection
Top View

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package*

O

LM
3507

+Vs Vour
GND
DS00S516-24
“Tab is connected to the negative pin (GND).

Note: The LM35DT pinout is different than the discontinued LM35DP.

Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F
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\bsolute Maximum Ratings (Note 10)

TO-92 and TO-220 Package,

Military/Aerospace specified devices are required, (Soldering, 10 seconds) 260°C
lease contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12)
istributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds 220°C
upply Voltage V002V e Susoep:ibiiity (Note )11) 2500V
utput Voltage 6V o -1.0v Specified Operating Temperature Range: Ty 10 T pax
utput Current 10 mA (Note 2)
torage Temp.; LM35, LM35A -55°C to +150°C
TO-46 Package, -60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
SO-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
ead Temp.:
TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
lectrical Characteristics
otes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (Note 5) {Note 4) (Note 5)
uracy T A=+25'C 10.2 $0.5 0.2 05 ‘C
le 7) T A=-10°C $0.3 $0.3 +1.0 C
T a=Thax $0.4 £1.0 +0.4 1.0 C
T a=Tun +0.4 1.0 +0.4 15 ‘C
linearity T min€T aSTmax +0.18 +0.35 $0.15 $0.3 ‘C
e 8)
sor Gain T minSTASTmax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvrc
arage Slope) +10.1 +10.1
d Regulation T A=425°C +0.4 £1.0 +0.4 £1.0 mV/imA
te 3) 0<l,. <1 mA T minSTASTmax $0.5 $3.0 0.5 3.0 mV/mA
: Regulation T A=425°C +0.01 $0.05 +0.01 +0.05 mVviv
te 3) 4VsV <30V $0.02 10.1 $0.02 +0.1 mviv
ascent Current V g=+5V, +25°C 56 67 56 67 pA
le 9) V g=+5V 105 131 91 114 PA
V g=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 pA
V g=+30V 105.5 133 91.5 116 A
nge of 4VEVS30V, +26°C 0.2 1.0 0.2 1.0 pA
ascent Current 4VgV <30V 0.5 20 0.5 20 HA
le 3)
perature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HAI'C
fficient of
sscent Current
imum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 ‘c
Rated Accuracy Figure 1,1,=0
g Term Stability T 4=Tyax: for +0.08 +0.08 C
1000 hours

www.national.com
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LM35

Electrical Characteristics

(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit {Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy, T A=t25C +0.4 +1.0 +0.4 +1.0 ‘c
LM35, LM35C T A=-10C +0.5 *0.5 15 ‘C
(Note 7) T a=Taax +0.8 15 +0.8 15 C
T a=Tan 0.8 +15 +0.8 +20 C
Accuracy, LM35D T A=+25°C +0.6 15 C
(Note 7) Ta=Tmax $0.9 +2.0 C
Ta=Tun +0.9 20 ‘C
Nonlinearity T minSTaSTmax 0.3 t0.5 0.2 tos ‘C
(Note 8)
Sensor Gain T sinSTaSTmax +10.0 +9.8, +10.0 9.8, mvirC
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T A=425C 104 +2.0 +0.4 +2.0 mV/mA
(Note 3) 0<l, <t mA T vanSTa<Tmax 0.5 +50 $0.5 150 mV/imA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 0.1 mviV
(Note 3) 4VSV <30V 10.02 10.2 10.02 10.2 mviv
Quiescent Cument V g=+5V, +25°C 56 80 56 80 pPA
(Note 9) V g=+5V 105 158 91 138 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 pA
V g=+30V 1055 161 91.5 141 pA
Change of 4VVe<30V, +25°C 02 20 02 20 pA
Quiescent Current 4VsV <30V 0.5 3.0 0.5 30 pA
(Note 3)
Temperature +0.39 .7 +0.39 +0.7 pAIC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +15 +20 ‘C
for Rated Accuracy Figure 1, 1, =0
Long Term Stability T s=Tuax for +0.08 +0.08 ‘c
1000 hours

Note 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —55"C<T <+150°C for the LM35 and LM35A; —40°<T<+110°C for the LM35C and LM35CA; and
0°<T $+100°C for the LM35D. Vg=+5Vdc and h oap=50 pA, in the dircuit of Figure 2. These specifications aiso apply from +2°C to Tyax in the circuit of Figure 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 2: Thermal resistance of the TO-46 package is 400°C/W, junction to ambient, and 24'C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-92 package is
180°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the small outtine molded package is 220°C/W junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 90°C/W junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.

Note 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using puise testing with a low duty cycle. Changes in output due to heating effects can be
computed by multiplying the intemal dissipation by the thermal resistance.

Note 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.

Note 5: Design Limits are guaranteed (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voitage ranges. These Emils are not used to
calculate outgoing quatlity levels.

Note 8: Specifications in boldface apply over the full rated temperature range.

Note 7: Accuracy is defined as the emror between the output voltage and 10mv/C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in "C).

Note 8. Nonlinearity is defined as the deviati
range.

Noto 9: Quiescent current is defined in the circuit of Figure 1.

Note 10: Absolute Maximum Ratings indicate limits bayond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply wheri operating
the davice beyond its rated operating conditions. See Note 1.

Note 11: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kQ resistor.

Note 12: See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount™ found in a current National
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.

of the output-voitag SuS-temp curve from the best-fit straight Ene, over the device's rated temperature
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ypical Performance Characteristics

hermal Resistance
unction to Air

400

THERMAL RESISTANCE (°C/W)
g B
”~

N
HEEE

AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-25

1ermal Response in

tirred Oil Bath
120
: ™ L\
E] y. T
..ml 80 ‘ DL\ \‘
2 @
= T0-22
) o
] p
.m. n
E o
|
0 2 4 6 8
TIME (SECONDS)
0S005516-28

uiescent Current
;. Temperature

1 Circuit of Figure 2.)
200
_ |
3 e -
m 143 -
-3
3120
W 100 \.\
gy I\
3 o
g A
Q0
-5 =25 2% 15 125 175
TENPERATURE (°C)
DS005516-31

Thermal Time Constant
&
4
m a
s
w 25
m 20
w15 F\To«s
Zw N\
9 e o |
o L1082 1
0 400 800 1200 1800 2000
AIR VELOCITY (FPM)
DS005516-26
Minimum Supply
Voltage vs. Temperature
44 v
o [T e 124
~ 40 lgur=2.0 mA -
2 38 A
w 36 \“\
2 14 Z
z 32 A
5 30 four=1.0 mA ]
® 28 PCaL [ |
26 tour =0 »A OR 50 pA
24 I

=15 =25 25 7/ 125 115

TEMPERATURE (°C)
DS005516-29

Accuracy vs. Temperature
(Guaranteed)

”“ [ M35 |
1.0 -4 - —

TEMPERATURE ERRTR (°C)

Thermal Response

in Still Air
120
M 100
w /
Y
2 %
=
T w
=]
m 2
]
-2
] 2 4 6 3
TIME (MINUTES)
DS005516-27

Quiescent Current
vs. Temperature
(In Circuit of Figure 1.)

160
_ 140
I ol
m 100
3a uw - ﬁ
E ® 7
2
8 e
=1
20
0
75 -2 2 T5 125 175
TEMPERATURE (°C)
0S005516-30

Accuracy vs. Temperature
(Guaranteed)

25 —
20 M350
& 15 LM35C—
s 10 LM350A
g 05 TYPICAL
w 0
mn__.m b N_ f
EJ-.D _.Tuw.nb
ml.m ﬂ LM35C—
-20 LM35D
-25 -
-7 -5 & B 1B 15
TEMPERATURE (°C)
DS005516-33
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LM35

Typical Performance Characteristics (continued)

Noise Voitage
1660
1480
1200

[l
I

m
L

1600

NOISE (nv/v Hz)
(-]
=3
o

10k
FREQUENCY (Hz)

Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature. -

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM3S5, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be affected by the air temperature.

Start-Up Response

8

4
-
A
z 2
>
o
AN X
= =
0.6
~ 04
z N
5 02 v}
= [

0 10 20 30 40 S0 &0

TIME (microseconds)
DS003510-35

The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Altemnatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insutated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can occur. Printed-circuit coatings and vamishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermat time constant
and speed up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

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

TO-48, TO-46°, To82, TO-92, S03 SO-8™ TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no hoat small haat fin no haat
sink sink sink sink
Stil air 400°CW 100°Crw 180'CW 140°CW 20'CW 110°0wW 90°CW
Moving air 100°CW 40'CwW 90'CwW wcw 105'C/wW 90°CW 28'Ccw
Still ol 100°CW 40°CwW 20'CW 70°CwW
Stirred ot S0°'CwW 30°Cw 45°'CwW 40°CW
(Clamped to metal,
Infinite heat sink) (24'cw) (85'CwW)

“Wakefield type 201, or 1° disc of 0.020" sheet brass, soldered to case, or similar,
**TO-92 and SO-8 packages glued and leads soldered to 1° square of 1/16™ printed circuit board with 2 oz. foll or similar.
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‘ypical Applications

HEAVY CAPRCITIVE LOAD, WIRINS, ETC.

TO A HIGH-{MPEDANCE LOAD

DS005515-18

IGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

T+ HEAVY CAPACMVE LOAD, WIRING, ETC.
ouT

v—

0.1 7 BYPRSS <
OPTIONAL b3

<
1

14

i

DS005516-20

FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

APACITIVE LOADS

ke most micropower circuits, the LM35 has a limited ability
) drive heavy capacitive loads. The LM35 by itself is able to
rive 50 pf withcut special precautions. If heavier loads are
nticipated, it is easy to isclate or decouple the load with a
isistor; see Figure 3. Or you can improve the tolerance of
apacitance with a series R-C damper from output to
round; see Figure 4.

fhen the LM35 is applied with a 200Q load resistor as
own in Figure 5, Figure 6 or Figure 8itis relatively immune
» wiring capacitance because the capacitance forms a by-
ass from ground to input, not on the output. However, as
ith any linear circuit connected to wires in a hostile envi-
mment, its performance can be affected adversely by in-
nse electromagnetic sources such as relays, radio trans-
itters, motors with arcing brushes, SCR transients, etc, as
3 wiring can act as a receiving antenna and its internal
nctions can act as rectifiers. For best results in such cases,
bypass capacitor from V,y to ground and a series R-C
amper such as 75Q in series with 0.2 or 1 yuF from output to
ound are often useful. These are shown in Figure 13,
fgure 14, and Figure 16.

Vour =10 V/°C (TAMBIENT +1°C)
FROM +-2°C TO 440°C

DS0055155

FIGURE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

- Your =10 m¥/*C (Taugmnr +1°C)
FROM +2°C TO +40°C

6.8k

5%
R 10k RHEOSTAT
FOR BAIN ADJUST

0S005516-8

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

+ig
|

LM35 +
}m

1NS14
< 18k
jJ:WX

DS005516-7

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, =55 to
+150°C

Vour =10 a¥/°C (Tamaa + 10°C)
FROM ~5°Cto 4-40°C

AA
vy
&

DSD05518-8

FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)

K— +5V T0 +3V

<
< 4.7

ouT aur
LMSS LMst7
Qe
<
| - 1» % A
S 62.
Sosx e ‘E
h—’:’m

DS005516-8

FIGURE 9. 4-To-20 mA Current Scurce (0°C to +100°C)
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LM35

Typical Applications (continued)

+Vs
(5V TO 20V)

LM35

45.5k
>
> 1%

S AA

.

S 10k
> 1%

AAA

Vour=
+1.0mV/°F
S 26.4k

> 1%

P—

S 1.0M
> 1%

LM385-1.2 74

AAA
vV
g

AA stbaAAA

DS005516-10
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer

M~ g |2

D0S005516-11

FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

DS005516-12
FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale
Thermometer
(50° to 80° Fahrenheit, for Exampte Shown)

our

0S005516-13

FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

L

IN 3 PARALLEL
+> DATA
QuTPUT

—> INTH

¢ =l
T

l:

e

GND
DS005516-14

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Paralle! TRI-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to uP Interface) (128°C Full Scale)
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‘ypical Applications (continued)

S
_ 7sau1n1_11_27_374‘1s‘nrsnsnatazsaussss
T
314 3914
1 235 [s |7 a5 6 |7 s |9
= w :'IZK* Ne
"w m
ma Ve =4 _ I W .
agg* 450" e
1.5¢* i:u-
e ‘E’h
1k %
0S005516-16

1% or 2% film resistor

im Rg for Vg=3.075V

im Rg for V¢=1.955V

im Rp for VA=0.075V + 100mV/"C X Tambient
@ample, Vo=2.275V at 22'C

FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mode)

&V
+
8
100K 7
M35 VA==
S LM131
GND
1 2 8§
0.01 4F p b d 2K N
g e SxT001F
i o

DS005516-15

FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolated Output
{2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)

9 www.national.com
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LM35

Block Diagram

+Vg

<

LA A b 4

AA

k—w-m N/°C

0125 82

DS005516-23
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'hysical Dimensions inches (milimeters) unless ctherwise noted

I 0.208-0.218
{5.308-5.563)
[ 0478-0185 .
seaTnG_ || 5214959
PLAE _f_ [ 0.080 - 0.105
o WA (2,032 — 2.667)
(0.635) s
UNCONTROLLED [ N
LEAD BIA 1270)
0.016-6.019 0030
moa—mm)"" l‘“ B35
DIA TVP MAX
| 0.1c0 ve
Tvp 2880 250
(12m
0.036-0.046 0.028-0.048
{0914-1.168) \{( \> e
HO3H (REV )
TO-46 Metal Can Package (H)

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,

LM35CAH, or LM35DH
NS Package Numbar HO3H

0.189-0.197
14.500—5.004)
8 7 6 s

0.228-0.244

{5.791-6.168)

-
=
<

JL\«

B

E

LEAD ND. 1 3 4 - —f
e
0.150—0.157
™ @s0—3sm
0.010-0.020 . a50 35} 14 0.053—0.063
{0.234-0.503) l o HAX TYP {13a-1.789) 0000010
ALL LEADS {0.102-0.254)
SEATING
PLANE
0.008—0.010 X -
= S TP
(0.203-0.25¢) 0.015-0.050 (0.356) iz ]
TYP ALL LEADS (0.406—1.270) kd 0.0
AL (u.m)m MOBA (REV Hy

S0-8 Molded Small Outline Package (M)

Order Number LM35DM
NS Package Number MOSA

"
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LM35

0.240-0.260]
™1 [6.10-6.60] |

0.100-0.120

(2.54-3.05]
0.060-0.075
(1.52-1.91] T;P "l

[ 0.330-0.350
=~ [8.38-8.89)

g 0-148-0.153
/‘ (3.78-3.89]

'

0.400 ., 01

~0.005

[10.16 23731

_
s

Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.090-0.110
[2.29-2.79]

0.190-0.210 __
[4.83-5.33]

X

{0.25-0.178]

[25.53-26.29]

A

+0.015 ¥ - r =
0.388 _g 005 \CZ
40.38
[9.86 _5 33 O\_" - = =
e e e
0.045-0.055 ‘ 0.130-0.160
e
"I [1.14-1.40] [3.30-~4.06] TP
PIN #1 1D
0.001-0.007
L TYP 1.005-1.035 -

[~ 0.525-0.555

'_([13.34-14.101)_ﬂ

?"12‘3 o d / P

0.048-0.055 v, _{
[1.22-1.40]

0.027-0.037
[0.69-0.94] '1"

0.015 339

+0.18
[o.38 -0.03 )

0.048-0. osz_'

[1.22-1.32]

TAPERED SIDES 1°

00_60

-’ \smmc PLANE

Power Package TO-220 (T)

Order Number

LM35DT

NS Package Number TAO03F

| o.105 5010

+0.25
[2'57 -0.38

TAO3F (REV A)
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'hysical Dimensions inches (milimeters) unless ctherwise noted (Continued)

5.2 419
7 I— 3.65
eyl
0.38 MAX
5.2
% 5.2
/—scmnc PLANE
_ H
2.29 MAX
(uucoumou%o LEAD DIA)
Y P4 14.2 2
n 12.7
-
0.55 tvo 'l i
0.40 TVP |L— r 1.27120.05 — L—g~§g
—2.5420.1
—
g:}; ! DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
' I m m
2034 (Rev §)
TO-92 Plastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35D2
NS Package Number Z03A

FE SUPPORT POLICY

\TIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
:VICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
JUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

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

labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor Nationat Semiconductor
Corporation Eurcpe Asia Pacific Customer Japan t.td,
Americas Fax: +49 (0) 180-530 85 86 Response Group Tel: 81-3-5639-7560
Tel: 1-800-272-9959 Email: europe.support@nsc.com Tel: 65-2544466 Fax: 81-3-5639-7507
Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208 Fax: 85-2504466
Ematt: support@nsc.com English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171 Email: ap.support@nsc.com

w.national.com Frangais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

does not assume any responsibility for use of any dirouitry described, no circuit patant lloenses ars imptied and National reserves the right at any ime without notics to change said circuitry and specifications.
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2N3055(NPN), MJ2955(PNP)

Preferred Device

Complementary Silicon
Power Transistors

Complementary silicon power transistors are designed for
general—purpose switching and amplifier applications.

Features

® DC Current Gain — hpg = 20-70 @ Ic =4 Adc

® Collector—Emitter Saturation Voltage —
VeE(say = 1.1 Vde (Max) @ Ic =4 Ade

® Excellent Safe Operating Area

® Pb-Free Packages are Available*

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit

Collector-Emitter Voltage Vceo 60 Vdc
Collector-Emitter Voltage Veer 70 Vdc
Collector-Base Voltage Ve 100 Vde
Emitter-Base Voltage Ve 7 Vdc

Collector Current = Continuous Ic 15 Adc
Base Current Ig 7 Adc
Total Power Dissipation @ T¢ = 25°C Pp 115 w
Derate Above 25°C 0.657 wrec
Operating and Storage Junction Ty, Tstg | ~65t0+200 | °C
Temperature Range

Maximum ratings are those values beyond which device damage can occur.
Maximum ratings applied to the device are individual stress limit values (not
normal operating conditions) and are not valid simultaneously. If these limits are
exceeded, device functional operation is not implied, damage may occur and
reliability may be affected.

160

2

120

8

60 N

™.

40 -
20

Pp, POWER DISSIPATION (WATTS)
3
y

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Tc, CASE TEMPERATURE (°C)
Figure 1. Power Derating

*For additional information on our Pb—Free strategy and soldering details, please
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques
Reference Manual, SOLDERRM/D.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2005 1
December, 2005 - Rev. 6

ON Semiconductor®

http://lonsemi.com

15 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY SILICON
60 VOLTS, 115 WATTS

TO-204AA (TO-3)
CASE 1-07
STYLE 1
MARKING DIAGRAM
®
©
xxxx55 = Device Code
00¢ = 2N30 or MJ20
G = Pb-Free Package
A = Location Code
YY = Year
wWw = Work Week
MEX = Country of Orgin

ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping
2N3055 TO-204AA 100 Units / Tray
2N3055G TO-204AA 100 Units / Tray

(Pb-Free)
MJ2955 TO-204AA 100 Units / Tray
MJ2955G TO-204AA 100 Units / Tray
(Pb—Free)

Preferred devices are recommended choices for future use
and best overall value.

Publication Order Number:
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2N3055(NPN), MJ2955(PNP)

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to~Case Roagc 1.52 °CIW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T¢ = 25°C unless otherwise noted)

| Characteristic | symbol | min | Max | uni |
OFF CHARACTERISTICS*
Collector-Emitter Sustaining Voitage (Note 1) (Ic = 200 mAdg, I5 = 0) VCEO(sus) 60 - Vdc
Collector-Emitter Sustaining Voltage (Note 1) (Ic = 200 mAdc, Rgg = 100 Q) VCER(sus) 70 - vdc
Collector Cutoff Current (Vcg = 30 Vdc, Ig =0) Iceo - 0.7 mAdc
Collector Cutoff Current Icex mAdc
(Vce = 100 Vdc, Vpg(om) = 1.5 Vdc) - 1.0
(Ve = 100 Vdc, Vpe(ag) = 1.5 Vde, Te = 150°C) - 5.0
Emitter Cutoff Current (Vgg = 7.0 Vdg, Ic = 0) lggo - 50 mAdc
ON CHARACTERISTICS" (Note 1)
DC Curmrent Gain heg -
(Ic = 4.0 Adc, Ve = 4.0 Vdc) 20 70
(Ic = 10 Adc, Vg = 4.0 Vdc) 5.0 -
Collector-Emitter Saturation Voltage VCE(sat) Vdc
(Ic = 4.0 Adgc, Ig = 400 mAdc) - 11
(Ic = 10 Adc, Ig = 3.3 Adc) 30
Base-Emitter On Voltage (Ig = 4.0 Adc, Ve = 4.0 Vdc) VBE(on) - 15 Vdc
SECOND BREAKDOWN
Second Breakdown Collector Cumrent with Base Forward Biased len 287 - Adc
(Vce = 40 Vvdc, t = 1.0 s, Nonrepetitive)
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Current Gain — Bandwidth Preduct (Ic = 0.5 Adc, Vcg = 10 Vdc, f = 1.0 MHz) fr 25 - MHz
*Small-Signal Current Gain (Ic = 1.0 Adc, Vcg = 4.0 Vdc, f = 1.0 kH2) he 15 120 -
*Small-Signal Cumrent Gain Cutoff Frequency (Vcg = 4.0 Vdg, Ic = 1.0 Adc, f = 1.0 kHz) fite 10 - kHz

*Indicates Within JEDEC Registration. (2N3055)
1. Pulse Test: Pulse Width < 300 us, Duty Cycle < 2.0%.

20 T There are two limitations on the power handling ability of
3 50 "s . . .
o ~ S N \‘\ \ a transistor: average jfmctlon bemperzftur.e and s_econd
3 1ms S breakdown. Safe operating area curves indicate Ic — Vcg
& 6 T - NN limits of the transistor that must be observed for reliable
g 4 — NG operation,; i.e., the transistor must not be subjected to greater
-3 e NN N A o
3 500 ps 7 RN dissipation than the curves indicate.
z 2 250 ps — NN The data of Figure 2 is based on Tc = 25°C; Ty is
5 N\, variable depending on power level. Second breakdown
g 1 x pulse limits are valid for duty cycles to 10% but must be
% 08} — __ BONDING WIRE LMIT . derated for temperature according to Figure 1.
= 04} ——— THERMALLY LIMITED @ Tg = 25°C (SINGLE PULSE} ]
——— SECOND BREAKDOWN LIMIT T
02 6 10 20 40 60

Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)
Figure 2. Active Region Safe Operating Area
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Ve, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS) hgg, BC CURRENT GAIN
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2N3055(NPN), MJ2955(PNP)
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Figure 3. DC Current Gain, 2N3055 (NPN)
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Figure 4. DC Current Gain, MJ2955 (PNP)
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13, BASE CURRENT (mA) 1g, BASE CURRENT (mA)
Figure 5. Collector Saturation Region, Figure 6. Collector Saturation Region,
2N3055 (NPN) MJ2955 (PNP)
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Figure 7. “On” Voitages, 2N3055 (NPN) Figure 8. “On” Voltages, MJ2955 (PNP)
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2N3055(NPN), MJ2955(PNP)

PACKAGE DIMENSIONS

TO-204 (TO-3)
CASE 1-07
ISSUE Z

A NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS)
'4— N~»] ‘ Y1450, 1982
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
C 3. AL RULES AND NOTES ASSOCIATED WITH
t —T-) SEATRNG REFERENGED TO-204AA GUTLINE SHALL APPLY.
e =

INCHES MILLINETERS

~lle—D 2pL K | ooe o | wWAX | Wi [ wAX |
1SREF | 0S7REF

|&{2 0.13 0.005@|T| 0 ®| Y @] - [ 10| - | %67 |

2667
0250 [ 0335 | &35 | asy
0,088 Ia%
oy 055 | og70 | 140 | 177
1092BSC |

0.430 BSC
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0.440 | 0 3.1 12.1
o i

— 1 0830

0151 ] 0165 | 384 | 419
uﬁasc !

V] 0131 | 0t 3N | 477

[®]z 013 0o @[T]Y @] SMEL
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