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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Perkembangan teknologi khususnya dibidang industri dewasa ini telah
membawa perubahan dan kemajuan bagi peradaban kehidupan umat manusia ,dimana
perkembangan teknologi tersebut telah mendorong manusia untuk membuat inovasi
baru. Salah satu perkembangan teknologi yang bisa kita temukan dibidang industri.
Perkembangan teknologi industri yang berkembang saat ini adalah peralatan yang
mampu beroperasi secara otomatis dengan kinerja yang maksimal. Adanya suatu sistem
kontrol yang baik akan dapat menunjang proses berjalannya industri tersebut dan untuk

meningkatkan efisiensi dalam hal produksi.

Dalam suatu sistem kontrol dikenal pula istilah kontrol PID. Kontrol PID
merupakan umpan balik yang paling populer di dalam dunia industri saat ini. Kontroler
PID terbukti telah dapat memberikan performansi kontrol yang baik meskipun memiliki
algoritma yang sederhana dan sangat mudah dipahami. Kontroler PID pun dikenal

sebagai kontroler klasik yang dapat menghasilkan performansi yang paling baik.

Oleh sebab itu modul ini menguraikan desain kontrol PID(proporsional integral
diferensial) dengan penggunaan perangkat keras mickrokontroller AT89C51 pada suatu

system otomatisasi yang bekerja secara kontinyu.



Dalam hal ini dirancang suatu simulator system yang dapat mengangkut suatu

produk maupun beban yang beratnya berbeda-beda.

Mengingat pentingnya hal tersebut diatas maka skripsi ini diberi judul:

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN PID CONTROLER UNTUK
PENGENDALI PUTARAN MOTOR DC PADA BELT KONVEYOR BERBASIS

MICKROKONTROLER AT89C51.

1.2. Rumusan Masalah

Untuk melakukan pekerjaan yang kontinyu seperti mengangkut barang biasanya
banyak yang menggunakan alat yang dinamakan konveyor. Kebanyakan beban yang di
angkut konveyor adalah beban yang sejenis, “ bagaimana kalau tidak sejenis dan beban
yang diangkat adalah beratnya berbeda“. Dengan latar belakang diatas, bagaimana
supaya konveyor tersebut bisa mengangkat benda yang berbeda beratnya dan dapat
berjalan dengan kecepatan yang kontinyu. Dapat dirumuskan beberapa masalah yang

akan dibahas yaitu:

1. Bagaimana cara merancang dan membuat suatu system pengendali
konveyor dengan pendekatan PID menggunakkan IC MC AT89C51

sebagai pusat pengendali.

2. Penggunaan perngkat keras microcontroller unit yang berperan untuk
memperoleh data yang diterima dari masing-masing input berupa data
tegangan dikonversikan menjadi data biner yang diolah dengan methode

PID.



1.3. Tujuan dan Sasaran
Tujuan dari pembuatan laporan skripsi ini dapat dijelaskan sebagai berikut

1.3.1. Tujuan
Dalam pembuatan konveyor dengan mengimplementasiakn PID ini

tentunya ada beberapa tujuan yang ingin dicapai diantaranya adalah :

a. Merancang model prototype konveyor yang dapat dibebani

dengan beban yang tidak homogen.

b. Merancang dan merealisasikan system pengendali putaran motor
konveyor tersebut dengan pendekatan PID kontroler yang

berbasis prosesor MC AT89C51.

c. Mengatur kecepatan putaran motor agar semaksimal mungkin

bisa mendekati setting point yang sudah di tetapkan.

1.4. Batasan Masalah

batasan-batasan masalah yang dibahas dalam skripsi ini:
a. Perancangan pengontrolan PID itu sendiri.

b. Menentukan setting point sebagai parameter dalam kecepatan putaran motor

pada konveyor.
c. Mengidentifikasi motor dengan menggunakan metode Zigler- nikhols.
d. Tidak membahas secara detail performa pengendali PID.

e. Motor yang digunakan adalah motor DC penguatan terpisah.



1.5. Ruang Lingkup
Pembahasan yang berkenaan dengan pembuatan laporan skripsi ini adalah

materi-materi yang berhubungan dengan teori-teori yang terdapat pada mata kuliah:

a Motor DC medan terpisah
o Kontrol PID
Dengan cabang-cabang ilmu diatas yang saling berkaitan sehingga akan terlihat
sebagai sistem yang berhubungan sangat erat satu bidang dengan bidang yang lain, oleh
karena itu sangat diperlukan pemahaman yang lebih mendalam dan pengertian yang

baik pada cadang-cabang ilmu diatas.

1.6. Manfaat Pembuatan Skripsi
1.6.1. Bagi mahasiswa
- Melatih kemandirian mahasiswa dalam menghadapi dan menyelesaikan
permasalahan yang terdapat saat mengerjakan laporan skripsi.
- Untuk memperoleh, memprakteckkan dan memperdalam ilmu yang telah
diperoleh dibangku perkuliahan ke dalam laporan skripsi.
1.6.2. Bagi perguruan Tinggi
- Sebagai bahan evaluasi kurikulum yang diajarkan diperguruan tinggi

sehingga sesuai dengan perkembangan dan tuntutan dunia ilmu pengetahuan.



1.7. Metodologi
Dalam penulisan laporan ini, metode pengumpulan data yang dipergunakan

adalah sebagai berikut:

1.7.1. Field Research
Ialah metode penelitian dimana proses pengumpulan data dilakukan

dengan cara langsung dilapangan, metode ini meliputi:

- Metode interview dan partisipasi
Ialah metode dimana penulis mengadakan tanya jawab (wawancara)
secara langsung dengan pihak yang menguasai bidangnya serta ikut dalam

kegiatan yang dilakukannya.

1.7.2. Library Research
Ialah metode pengumpulan data yang dilakukan dengan cara
mencari literatur dan data-data dari buku-buku perpustakaan maupun dari

internet yang berhubungan dengan masalah yang dibahas.

1.8. Sistematika Penulisan

Sistematika pembahasan dari laporan ini direncanakan sebagai berikut:

e BAB I Pendahuluan
Pada bab ini menguraikan tentang latar belakang, tujuan, batasan
masalah dalam penulisan laporan skripsi itu sendiri, maksud dan tujuan serta

sistematika pembahasan dari laporan.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Definisi Konveyor

Konveyor adalah suatu alat yang digunakan untuk mengangkut barang dengan

menggunakan belt atau sabuk. Konveyor ini biasanya sering kita jumpai diindustri-

industri besar seperti : industri semen, industri tekstil, industri perakitan dan banyak lagi

yang laianya. Konveyor ini bisa kita jumpai pada bagian pekerjaan yang kontinyu, hal

ini bertujuan agar lebih efisien baik waktu atau tenaga maupun ekonomi.

2.2. Mikrokeontroler Atmel 89C51

Mikrokontroler Atmel 89S51 adalah low-power, high performance CMOS 8 bit,

4 Kbyte Flash Programmable and Erasable Read Only Memory (PROM). IC tersebut

kompatibel dengan standart MCS-51 baik dari segi instruksi maupun pin-pinnya yang

dapat diaplikasikan sebagai Embedded controller. Berikut ini merupakan kemampuan

yang dimiliki oleh mikrokontroler Atmel 89C51 :

Kompatibel dengan keluarga MCS-51.

4 kbyte PEROM didalam chip yang dapat ditulis dan dihapus sampai 1000 kali.
Dapat beroperasi pada frekuensi 0 - 24 MHz.

3 level program kunci memori.

128 x 8-bit RAM internal.

32 jalur I/O.

2 buah timer counter 16 bit.

6 buah jalur interupsi.

Serial chanel yang dapat diprogram.



Hemat catu daya dan Power Down Modes.
2.2.1. Konfigurasi Pin AT89C51
Konfigurasi pin-pin mikrokontroler Atmel 89C51 dapat dijelaskan

sebagai berikut :

P1.o [ 401 vce
P11 [ 2 39% PO.0/ADO
P12z 3 381 PO.1:AD1
P1.3[]4 371 Po2:aD2
P14 []s 361 PO.3/AD2
P15 s 35 PO.4:AD4
P16 [ 7 341] POS/ADS
P1.7 [ s 33l Po.GADS
RsST [ 9 32{] PO.7:ADT
RxD:P2.0 [ 10 311 EANVPP
TxD:P2.1 [ 1 30|] ALE/PROG
INTO/P2.2 [ 12 291] PSEN
NTiP2.3 [ 13 28] P2.7:a15
Ta/P2.4 [ 14 27 P2.G:ia14
T1:/P2.5 [] 15 26[] P2.5/813
WR/P2.6 [ 16 25[] P2.4/A12
ROP27 [ 17 24| P2.3:811
XTALZ [ 18 2371 P2.2/A10
XTaL1 [] 19 22[] P2.1:A9
GND [] 20 21[] P2.0/aB

Gambar 2.1 Konfigurasi Pin AT89CS51
Datasheet AT89CS5 1

a. Pin 1 sampai 8 (port 1) merupakan port paralel 8 bit dua arah (bidirectional)

yang dapat digunakan untuk berbagai keperluan (general purpose).

b. Pin 9 (reset) adalah masukan reset (aktif tinggi). Pulsa transisi dari rendah ke

tinggi akan me-reset 89C51. Pin ini dihubungkan dengan rangkaian power on

reset yang terdiri dari sebuah resisitor dan sebuah transistor.

c. Pin 10 sampai 17 (port 3) adalah port paralel 8 bit dua arah yang memiliki

fungsi pengganti. Fungsi pengganti meliputi TxD (7ransmit Data), RxD

(Receive Data), IntO (Interupt 0), Intl (Interupt 1), TO (Timer 0), T1(Timer 1),



WR (Write), RD (Read). Bila fungsi pengganti tidak dipakai, pin-pin ini dapat
digunakan sebagai port paralel 8 bit serbaguna.
. Pin 18 (XTAL 1) adalah pin masukan ke rangkaian osilator internal. Sebuah

osilator kristal atau sumber osilator luar dapat digunakan.

. Pin 19 (XTAL 2) adalah pin keluaran ke rangkaian osilator luar, pin ini

dipakai bila menggunakan osilator kristal.

Pin 20 (Ground) dihubungkan ke Vss atau ground.

. Pin 21-28 (port 2) adalah port paralel 2 (P2) selebar 8 bit dua arah
(bidirectional).

. Pin 29 adalah pin PSEN (Program Store Enable) yang merupakan sinyal
pengontrol yang membolehkan program memori eksternal masuk ke dalam
bus selama proses pemberian/pengambilan instruksi (fetching).

Pin 30 adalah pin ALE (Addres Latch Enable) yang digunakan untuk menahan
alamat memori eksternal selama pelaksanaan instruksi.

Pin 31 (EA) bila pin ini diberi logika tinggi (high), mikrokontroller akan
melaksanakan instruksi dari ROM/EPROM ketika isi program counter kurang
dari 4096. Bila diberi logika rendah (Jow), mikrokontroller akan melaksanakan
seluruh instruksi dari memori program luar.

. Pin 32 sampai 39 (Port 0) merupakan port paralel 8 bit (open drain) dua arah.
Bila digunakan untuk mengakses program luar, port ini akan memultiplek
alamat memori dengan data.

Pin 40 merupakan Vcc, dihubungkan ke tegangan DC +5 Volt.
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2.2.2. Blok Diagram Mikrokontroler AT89C51
Blok diagram dari mikrokontroler AT89C51 diperlihatkan seperti pada

gambar 2.2 berikut ini :

P2OP2T POADT

1
1
|
|
|
|
; 1
CND |
1 AJDRESS ADORESS | ILOCKEITS I
= CECCOER DECCOER | _ & i
\ RAI ADDR 412 1 ZEYTES |
i R TE IXFLASH |ENCRYRTION |
1 1
i 1
H 1
y 1
: 1
H 1
i 1
1 I
i 1
. I
i [
11 PCOM [ SCon [TMOD :
: THY | 1o |
101
1 |
1 SBF | E P |
1 INTERALPT BLOCK |
1 SERIAL POR) BLOCK :
: TINER BLOCK |
1 ap |
|
|
I
I
= 1
e -
MEFTTG TS oH (: |
RST——w conma | 2D |
e —L L I
|
\ I
| |
. |
OSCLLATOR |
/ |
XTaly a2 ::> RS !
i 1
L o e s e e ot ] s e e e e i i i e e e
_{Di—.
-t Ii'

Gambar 2.2 Blok Diagram AT89C51
Datasheet ATS9CS 1

2.3. Rangkaian Darlington

Dalam rangkaian darlington dua transistor disambungkan seperti yang terlihat
pada gambar 2.4. Emitor dari satu transistor T1 disambungkan ke basis dari transistor ke
dua T2. Kolektor dari kedua transistor disambungkan. Secara keseluruhan terdapat
rangkaian yang berfungsi seperti satu transistor pengganti. Kolektor dari kedua

transistor merupakan kolektor C° dari transistor pengganti, basis dari transistor T1
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menjadi basis B’ dari transistor pengganti, dan emitor dari T2 menjadi emitor E’ dari
transistor pengganti. Terdapat juga gambar darlington yang terdapat dalam satu
kemasan dan yang hanya mempunyai tiga sambungan. Transistor itu bisa dipakai seperti
satu transistor biasa dengan beberapa sifat khusus. Dalam rangkaian darlington seluruh
arus emitor dari T1 masuk kedalam basis dari T2. Oleh sebab itu penguatan arus
seluruhnya didapat dari penguatan arus transistor pertama dikalikan penguatan arus

transistor kedua :

Bl

0

OE'

Gambar 2.4. Rangkaian Darlington Dengan Transistor NPN

2.3.Motor DC

Suatu mesin listrik berfungsi sebagai motor listrik apabila terjadi proses
konversi energi listrik menjadi energi mekanik di dalamnya. Motor DC adalah motor
yang memerlukan suplai tegangan searah pada kumparan jangkar dan kumparan medan
untuk diubah menjadi energi mekanik. Pada pembuatan alat ini motor yang digunakan

adalah motor Dc magnet permanen 24volt — 0,76 Amp.
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23.1. Prinsip Kerja Motor DC

Pada motor DC, kumparan medan yang dialiri arus listrik akan
menghasilkan medan magnet yang melingkupi kumparan jangkar dengan arah
tertentu. Konverter energi baik energi listrik menjadi energi mekanik (motor)
maupun sebaliknya dari energi mekanik menjadi energi listrik (generator)
berlangsung melalui medium medan magnet. Energi yang akan diubah dari
suatu sistem ke sistem yang lain, sementara akan tersimpan pad medium
medan magnet untuk kemudian dilepaskan menjadi energi system lainya.
Dengan demikian, medan magnet disini selain berfungsi sebagi tempat
penyimpanan energi juga sekaligus proses perubahan energi, dimana proses

perubahan energi pada motor arus searah dapat digambarkan pada gambar 2.5.

Energi Listtk |———— Medan Magnet »| Energi Mekanik

Gambar 2.5. Proses Konversi Energi Pada Motor DC

Dengan mengingat hukum kekekalan energi, proses konversi energi
listrik menjadi energi mekanik dapat dinyatakan sebagai berikut:
Energi listrik sebagai input = Energi mekanik sebagai output + energi
yang diubah menjadi panas + Energi yang
tersimpan dalam medan magnet.
2.3.2. Model Matematik Motor DC
Prinsip kerja motor DC berdasarkan pada penghantar yang dialiri
arus ditempatkan dalam suatu medan magnet sehingga penghantar tersebut

akan mengalami gaya. Gaya menimbulkan torsi sehingga menghasilkan



13

putaran. Penghantar yang berputar akan menimbulkan tegangan AC sehingga

diubah menjadi tegangan DC oleh komutator dan sikat.

Gaya yang dihasilkan sebesar: (cathey.2001:50)
F =Bil 2.1

Bila jari-jari rotor adalah r.maka torsi yang akan dibangkitkan

adalah:

I'=Fr=Bilr (2.2)
dengan:
F= Gaya (N)

B= Rapat fluks (T)

i = Arus yang mengalir pada penghantar (A)
| = Panjang penghantar (m)

r= Jari-jari inti jangkar (m)

T=Torsi (Nm)

0O

>
Y

Gambar 2.6. Arah Gaya Pada Motor DC

Pada saat gaya F dibangkitkan, konduktor bergerak didalam medan magnet dan
akan menimbulkan gaya gerak listrik (GGL) yang merupakan reaksi (lawan) terhadap
tegangan penyebabnya. Agar proses konversi energi listrik menjadi energi mekanik
(motor) dapat berlangsung, tegangan sumber harus lebih besar dari gaya gerak listrik
lawan. Torsi akan memutar rotor bila yang terbangkit telah memiliki torsi lawan dari

motor dan beban.
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Telah diketahui bahwa untuk motor arus searah dapat diturunkan

rumus sebagai berikut:

Vt = Ea+ la.Ra 2.3)
EFa=kng 24
Keterangan :

V.= Tegangan jangkar (V)

E. = Gaya gerak listrik lawan (V)

Ia = Arus Jangkar (A)

Ra = Tahanan jangkar (Q2)

n = Putaran (RPM)

¢ =Fluks/kutub

k =Konstanta

Berdasarkan rumus diatas dapat diturunkan rumus kecepatan putar

(n) , yaitu:

Vi —Ia.Ra
n = ————
kg

(2.5)
Dari persamaan diatas, dapat dilihat bahwa kecepatan putaran (n)
motor DC dapat diatur dengan mengubah-ubah besarnya Vt (tegangan
jangkar), Ra (tahanan jangkar) ,dan ¢ (fluks magnet).
Terdapat banyak jenis motor yang digunakan sebagai plant untuk
sistem kontrol industri. Salah satu diantaranya adalah motor DC magnet
permanent(tetap), dimana fluks magnetnya tidak tergantung pada arus

jangkarnya, sehingga fluks magnet konstan .Jadi motor ini tidak memerlukan

sumber tegangan dari luar untuk membangkitkan fluks magnet. Berikut ini
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akan dijelaskan pengatur kecepatan motor DC dengan mengatur tegangan
jangkar.

Dengan mengatur tegangan jangkar dan fluks magnetnya tetap,
diharapkan dapat menghasilkan torsi yang diinginkan agar menghasilkan
output motor mendekati seft/ling point. Untuk mengetahui rangkaian ekivalen

motor DC dengan pengontrolan jangkar dapat dlihat pada gambar 2.7.

M
i
b

TSR 1}

If=konstant

Gambar 2.7. Rangkaian Ekivalen Motor DC Pengontrolan Jangkar.
Sumber:ogata, 1996:130

Keterangan gambar :
\Y% = tegangan jangkar (V)

Eb = gaya gerak listrik (V)

I = arus Jangkar (A)

Ra  =tahanan kumparan jangkar ()
La = induksi kumparan jangkar (henry)
n = kecepatan jangkar (rad/sec)

¢ = fluks magnet per kutub (webers)

Om = kecepatan jangkar (rad/sec)
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karena,

Eb = K. §. Om (2.12)
dan,

Ke.¢=Ks (2.13)

dimana , K konstanta gaya gerak listrik balik

maka :

Eb =Kg . o (2.149)
Sehingga,

V =Rala+ La%q- +Kp . ®q (2.15)

Dalam bentuk transformasi Laplace dapat ditulis :
V (s) =Ra.la(s) + La.S Ia(s)*+ Kg . 0 (S) (2.16)

Berdasarkan persamaan (2.16) dapat diturunkan persamaan arus jangkar (1a),

yaitu :

la(s)= E:TIL.?—S[ V(s)-Ky.o,(s) ] (2.17)

Karena time konstan rangkaian jangkar(rotor) adalah:

_La

2.18
fy= @.18)

Maka,

la(s) V(s)-Kym,(s) (2.19)

" Ra(1+S7,)
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J = momen inersia total dari motor dan beban pada poros motor
(kg.m?)
b = koefisien gesekan viskos ekivalen dari motor dan beban

Pada poros motor (N .m(rad/sec)")

Tm = torsi yang diberikan oleh motor (N.m)

Besarnya GGL lawan(Eb) yang dibangkitkan oleh motor adalah :

Eb=K.. ¢. on (2.6)
Dan tegangan jangkar (V) adalah :
V=Eb+Ra.i, 2.7

Serta forsi motor (Ty) yang diberikan adalah
TM=Ke. . 1, (2.8)
Dari persamaan (2.6), (2.7) dan (2.8) dapat ditentukan persamaan

kecepatan jangkar(wm), yaitu:

V Ra.la 1
= - = V - Ra.l 2.9
Om Kep Keg Ke.(o( a.la) -9
Kegp (Ke.g)

e Persamaan tegangan (V) dari rangkaian jangkar pada kondisi dinamik
diberikan dalam bentuk :

\Y% =Ra.Ia+La% +Eb 2.11)
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Sehingga
%e
Ia(s) = a + S‘;ﬂ) V(s)—K,.o (s) (2.20)

e Persamaan sistem motor berbeban dalam kondisi dinamik diberikan dalam

bentuk:
dw
w =T -T,-Bo 32§
df M L m ( )
Maka torsi
Ty = 190,84 +T, (2.22)
dt
d
Tm—TL = J Zﬂ' +Bo, (2.23)

Dalam bentuk transformasi Laplace dapat ditulis :
Tm(s) = Ti(s) = J.S.om(s) + B. on(s) (2.24)
Tm(s) — Ti(s) =(J.S+ B). om(s) (2.25)
Berdasarkan persamaan (2.25) dapat diturunkan persamaan kecepatan jangkar
(), yaitu :

1
JS+B

[ 7, ()-T,(s) ] (2.26)

On(s) =

i @, (s)
Js+ B

T 1,(s)_
| R+ L_s =

y

Gambar 2.8. Diagram Blok Motor DC Penguat terpisah
dengan Pengontrolan Tegangan Jangkar.

Sumber katsuhiko ogata jilid 1.1996.130
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Dari rangkaian Joop diatas dapat diketahui bahwa motor
berkarakteristik seperti sebuah sistem closed loop. Dengan demikian dapat
dikatakan bahwa pengontrolan motor DC dengan pengaturan tegangan jangkar

menjadikan motor tersebut sistemnya closed loop.

2.4.Kontroller

Keberadaan kontroller dalam sebuah sistem kontrol mempunyai kontribusi yang
besar terhadap prilaku sistem. Pada prinsipnya hal itu disebabkan oleh tidak dapat
diubahnya komponen penyusun sistem tersebut. Artinya, karakteristik plant harus
diterima sebagaimana adanya, sehingga perubahan perilaku sistem hanya dapat

dilakukan melalui penambahan suatu sub sistem, yaitu kontroler.

Salah satu tugas komponen kontroler adalah mereduksi sinyal kesalahan, yaitu
perbedaan antara sinyal setting dan sinyal aktual. Hal ini sesuai dengan tujuan sistem
kontrol adalah mendapatkan sinyal aktual senantiasa (diinginkan) sama dengan sinyal
setting. Semakin cepat reaksi sistem mengikuti sinyal aktual dan semakin kecil

kesalahan yang terjadi, semakin baiklah kinerja sistem kontrol yang diterapkan.

Apabila perbedaan antara nilai setting dengan nilai keluaran relatif besar, maka
kita harus mengamati perbedaan ini untuk segera menghasilkan sinyal keluaran untuk
mempengaruhi plant. Dengan demikian sistem secara cepat mengubah keluaran plant

sampai diperoleh selisih antara setting dengan besaran yang diatur sekecil mungkin.

2.4.1. Kontroler Proporsional
Kontroler proposional memiliki keluaran yang sebanding/proposional dengan

besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga
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aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa keluaran kontroller
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukannya.
Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung

mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya.

Gambar 2.9 menunjukkan blok diagram yang menggambarkan hubungan antara
besaran setting, besaran aktual dengan besaran keluaran kontroller proporsional. Sinyal
keasalahan (error) merupakan selisih antara besaran setting dengan besaran aktualmya.
Selisih ini akan mempengaruhi kontroller, untuk mengeluarkan sinyal positip
(mempercepat pencapaian harga setting) atau negatif (memperlambat tercapainya harga

yang diinginkan).

E(s) M(s)

Gambar 2.9 Diagram Blok Kontroler Proporsional
Sumber:Gunterus, 1994,6-24

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, pita proporsional (proportional
band) dan konstanta proporsional. Daerah kerja kontroller efektif dicerminkan oleh Pita
proporsional, sedangkan konstanta proporsional menunjukkan nilai faktor penguatan

terhadap sinyal kesalahan, K.

Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (K,)

ditunjukkan secara prosentasi oleh persamaan berikut:



FER = ! x100%
F
Dimana :
PB = Proporsional Band
K, = Konstanta Proporsional
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Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan

fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada baiknya kalau

hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari gambar 2.10 jelas

terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik turunnya input

diikuti secara langsung oleh output, dan besarnya selalu sama dengan input kali gain.

Karena unit kontrol proporsional ini bukan fungsi waktu, dinamik gain pengendali ini

sama dengan steady state gainnya. Dengan kata lain, besarnya gain tidak tergantung

pada besarnya frekuensi loop.

Input

Output

v

Waktu

B
'

Waktu

Gambar 2.10. Response Sebuah Pengendali Proporsional

Sumber:Gunterus, 1994.6-7
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Ciri-ciri kontroler proporsional harus diperhatikan ketika kontroler tersebut
diterapkan pada suatu sistem. Secara eksperimen, pengguna kontroller proporsional

harus memperhatikan ketentuan-ketentuan berikut ini:

1. Kalau nilai K, kecil, kontroler proporsional hanya mampu melakukan koreksi
kesalahan yang kecil, sechingga akan menghasilkan respon sistem yang lambat.

2. Kalau nilai K; dinaikkan, respon sistem menunjukkan semakin cepat mencapai
keadaan mantabnya.

3. Namun jika nilai K, diperbesar sehingga mencapai harga yang berlebihan, akan

mengakibatkan sistem bekerja tidak stabil, atau respon sistem akan berosilasi.

2.4.2. Kontroler Integral

Kontroller integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur integrator(1/s ),
kontroller proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan kesalahan
keadaan mantabnya nol. Dengan kontroller integral, respon sistem dapat diperbaiki,

yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol.

Kontroler integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral.
Keluaran kontroller sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai

sinyal kesalahan.

Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus dari perubahan
masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan

menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.
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Sinyal keluaran kontroler integral merupakan luas bidang yang dibentuk oleh
kurva kesalahan penggerak- lihat konsep numerik. Sinyal keluaran akan berharga sama
dengan harga sebelumnya ketika sinyal kesalahan berharga nol. Gambar 2.11
menunjukkan contoh sinyal kesalahan yang disulutkan ke dalam kontroller integral dan

keluaran kontroller integral terhadap perubahan sinyal kesalahan tersebut.

1 =t
— _ﬁ"‘-—.._ i
® sinyal Kesalahan t
1 mit)
b Sinyal Kontrol L

Gambar 2 11. Kurva Sinyal Kesalahan e(t) Terhadap t dan
Kurva u(t) Terhadap t Pada Pembangkit Kesalahan Nol.
Sumber:www, Elektro Indonesia.com

Gambar 2.12. Menunjukkan blok diagram antara besaran kesalahan dengan keluaran

suatu kontroller integral.

1 —p
@ I

Gambar 2.12 Blok Diagram Hubungan Antara Besaran Kesalahan
Dengan Kontroller Integral
Sumber:www, Elektro Indonesia.com
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Ketika digunakan, kontroler integral mempunyai beberapa karakteristik berikut ini:

1.

%)

2.4.3.

Keluaran kontroler membutuhkan selang waktu tertentu, sehingga kontroler

integral cenderung memperlambat respon.

Ketika sinyal kesalahan berharga nol, keluaran kontroler akan bertahan pada

nilai sebelumnya.

Jika sinyal kesalahan tidak berharga nol, keluaran akan menunjukkan kenaikan

atau penurunan yang dipengaruhi oleh besarnya sinyal kesalahan dan nilai K .

Konstanta integral K; yang berharga besar akan mempercepat hilangnya offset.
Tetapi semakin besar nilai konstanta K; akan mengakibatkan peningkatan osilasi

dari sinyal keluaran kontroler.

Kontroler Diferensial

Keluaran kontroler diferensial memiliki sifat seperti halnya suatu operasi

derivatif. Perubahan yang mendadak pada masukan kontroler, akan mengakibatkan

perubahan yang sangat besar dan cepat. Gambar 2.13 menunjukkan blok diagram yang

menggambarkan hubungan antara sinyal kesalahan dengan keluaran kontroller.

E(s)

4«%}—’

Gambar 2.13: Blok Diagram Kontroler Diferensial

M(s)

v

Sumber:www, Elektro Indonesia.com
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Gambar 2.13 menyatakan hubungan antara sinyal masukan dengan sinyal
keluaran kontroler diferensial. Ketika masukannya tidak mengalami perubahan,
keluaran kontroler juga tidak mengalami perubahan, sedangkan apabila sinyal masukan
berubah mendadak dan menaik (berbentuk fungsi step), keluaran menghasilkan sinyal
berbentuk impuls. Jika sinyal masukan berubah naik secara perlahan (fungsi ramp),
keluarannya justru merupakan fungsi step yang besar magnitudnya sangat dipengaruhi

oleh kecepatan naik dari fungsi ramp dan faktor konstanta diferensialnya T.

(e) 4

input Z

Output

waktu

-

Gambar 2.14 Kurva Waktu Hubungan Input-output Kontroler Diferensial

waktu
»

Karakteristik kontroler diferensial adalah sebagai berikut:

1. Kontroler ini tidak dapat menghasilkan keluaran bila tidak ada perubahan
pada masukannya (berupa sinyal kesalahan).

2. Jika sinyal kesalahan berubah terhadap waktu, maka keluaran yang
dihasilkan kontroler tergantung pada nilai Td dan laju perubahan sinyal
kesalahan.

3. Kontroler diferensial mempunyai suatu karakter untuk mendahului,

sehingga kontroler ini dapat menghasilkan koreksi yang signifikan
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sebelum pembangkit kesalahan menjadi sangat besar. Jadi kontroler
diferensial dapat mengantisipasi pembangkit kesalahan, memberikan aksi

yang bersifat korektif, dan cenderung meningkatkan stabilitas sistem.

Berdasarkan karakteristik kontroler tersebut, kontroler diferensial umumnya
dipakai untuk mempercepat respon awal suatu sistem, tetapi tidak memperkecil
kesalahan pada keadaan tunaknya. Kerja kontrolller diferensial hanyalah efektif pada
lingkup yang sempit, yaitu pada periode peralihan. Oleh sebab itu kontroler diferensial

tidak pernah digunakan tanpa ada kontroler lain sebuah sistem,

2.4.4. Kontroler PID

Setiap kekurangan dan kelebihan dari masing-masing kontroler P, I dan D dapat
saling menutupi dengan menggabungkan ketiganya secara paralel menjadi kontroler
proposional plus integral plus diferensial (kontroller PID). Elemen-elemen kontroller P,
I dan D masing-masing secara keseluruhan bertujuan untuk mempercepat reaksi sebuah

sistem, menghilangkan offsef dan menghasilkan perubahan awal yang besar.

Gambar 2.15 menunjukkan blok diagram kontroler PID.
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KP
input eft) 1 mit)
g = K, [ e(t)dt
all t
%1, 35
dt

Gambar 2.15. Blok Diagram Kontroler PID

Sumber:www, Elektro Indonesia.com

Keluaran kontroller PID merupakan jumlahan dari keluaran kontroler

proporsional, keluaran kontroler integral. Gambar 2.16 menunjukkan hubungan

tersebut.
Dalam mendesain suatu sistem kontrol ,yang terpenting adalah spesifikasi atau

kriteria performansi yang ditampilkan, dapat kita lihat pada gambar berikut:

I:E) &

input
—‘——I— wakiu

Output 4

wakiu

Boe
die

Gambar 2.16 Hubungan Fungsi Waktu Antara Sinyal Input-
output Untuk Kontroller PID

Sumber:www, Elektro Indonesia.com
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Karakteristik kontroler PID sangat dipengaruhi oleh kontribusi besar dari ketiga
parameter P, I dan D. Penyetelan konstanta Kp, Ti, dan Td akan mengakibatkan
penonjolan sifat dari masing-masing elemen. Satu atau dua dari ketiga konstanta
tersebut dapat disetel lebih menonjol dibanding yang lain. Konstanta yang menonjol

itulah akan memberikan kontribusi pengaruh pada respon sistem secara keseluruhan.

‘ 2.5.Penalaan Parameter Kontroler PID

Penalaan parameter kontroller PID selalu didasari atas tinjauan terhadap
karakteristik yang diatur (Plant). Dengan demikian betapapun rumitnya suatu plant,
perilaku plant tersebut harus diketahui terlebih dahulu sebelum penalaan parameter PID
itu dilakukan. Karena penyusunan model matematik plant tidak mudah, maka
dikembangkan suatu metode eksperimental. Metode ini didasarkan pada reaksi plant
yang dikenai suatu perubahan. Dengan menggunakan metode itu model matematik
perilaku plant tidak diperlukan lagi, karena dengan menggunakan data yang berupa
kurva krluaran, penalaan kontroler PID telah dapat dilakukan. Penalaan bertujuan untuk
mendapatkan kinerja sistem sesuai spesifikasi perancangan. Metode pendekatan

eksperimen adalah Ziegler-Nichols.

2.5.1. Metode Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols pertama kali memperkenalkan metodenya pada tahun 1942.
Metode ini memiliki dua cara, metode osilasi dan kurva reaksi. Kedua metode ditujukan
untuk menghasilkan respon sistem dengan lonjakan maksimum sebesar 25%. Gambar

dibawah memperlihatkan kurva dengan lonjakan 25 %
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m(t)

25 %

Gambar 2.17 Kurva Respons Tangga Satuan Yang Memperlihatkan
25 % lonjakan Maksimum

Sumber:www, Elekiro Indonesia.com

2.5.1.1. Metode Kurva Reaksi

Metode ini didasarkan terhadap reaksi sistem untaian terbuka.
Plant sebagai untaian terbuka dikenai sinyal fungsi tangga satuan. Kalau plant
minimal tidak mengandung unsur integrator ataupun pole-pole kompleks,
reaksi sistem akan berbentuk S. Gambar 2.18 menunjukkan kurva berbentuk S
tersebut. Kelemahan metode ini terletak pada ketidakmampuannya untuk plant
integrator maupun plantt

yang memiliki pole kompleks.

k

p|  Sistem >

uft) c(t)

Gambar 2,18 Respon Tangga Satuan Sistem
Sumber:www, Elektro Indonesia.com
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oty 4 Garis singgung pada
\ titik perubahan (infleksi)

k

Gambar 2.19 Kurva Respons Berbentuk S.
Sumber:www, Elektro Indonesia.com

Kurva berbentuk-s mempunyai dua konstanta, waktu mati (dead
time) L. dan waktu tunda T. Dari gambar 2.19 terlihat bahwa kurva reaksi
berubah naik, setelah selang waktu L. Sedangkan waktu tunda
menggambarkan perubahan kurva setelah mencapai 66% dari keadaan
mantapnya. Pada kurva dibuat suatu garis yang bersinggungan dengan garis
kurva. Garis singgung itu akan memotong dengan sumbu absis dan garis
maksimum. Perpotongan garis singgung dengan sumbu absis merupakan
ukuran waktu mati, dan perpotongan dengan garis maksimum merupakan
waktu tunda yang diukur dari titik waktu L.

Penalaan parameter PID didasarkan perolehan kedua konstanta itu.
Zeigler dan Nichols melakukan eksperimen dan menyarankan parameter
penyetelan nilai Kp, Ti, dan Td dengan didasarkan pada kedua parameter
tersebut. Tabel 2.1 merupakan rumusan penalaan parameter PID berdasarkan

cara kurva reaksi.



Tabel 2.1 Penalaan Paramater PID Dengan Metode Kurva Reaksi

:7 Tipé Kontroler | VWKV,, T; 'fd
R | T/L ~ 0

P | 09TL | L03 | o

PID | | 12 T/L | 2L | O,SL
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BAB III
PERENCANAAN SISTEM

Sistem Mekanik

Sistem mekanik yang direncanakan dapat dilihat pada gambar 3.1, yang terdiri dari :

Kerangka alat ; Berfungsi sebagai tempat pemegang poros dan motor yang
terbuat dari besi siku dan akrilik dengan ukuran 100 x 50 cm.

Transmisi; Yang berfungsi menghubungkan pulley motor DC dengan pulley belt
konveyor.

Motor penggerak: Dimana motor penggerak ini menggunakan motor DC dengan
kecepatannya yang dikontrol menggunakan PID Kontroler.

Pulley ; Alat yang menghubungkan v-belt konveyor dengan motor.

Belt konveyor; dengan lebar 5,4cm dan panjang belt 200cm Yang digunakan

untuk mengangkut barang yang beratnya berubah-ubah.

Gambar 3.1. Gambar Mekanik Konveyor

32
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Gambar 3.2. Perancangan sistem

3.2. Perencanaan Perangkat Keras

= Pada gambar 3.3. ditunjukkan pada blok diagram sistem dimana pada blok tersebut
terdapat Minimum Sistem AT89C51 yang digunakan untuk memprogram dengan
menggunakan P1D Kontroler (Proportional Integral Differential).

= Rangkaian DAC yang mengkonverter besaran digital ke besaran analog.

= Rangkaian ADC yang mengkonverter besaran analog ke besaran digital.
Dimana DAC dan DAC nanti akan menggunakan satu IC yaitu menggunakan ADDA
dengan fungusi yang sama.

= Rangkaian frekuensi to voltage dan sensor putaran kecepatan motor dengan

menggunakan optocopler jenis U.
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LCD
ini igi Motor DC
Mst?s'?;':nm cﬁﬂ';?;éo Driver »| Pemutar belt »| Belt konveyor
ATB9C51 Converter Motor Conveyor
S R |
] Y
SP PV
log t

Ar[‘)?g?gxo o Frekuensi/ |

Converter Voltage
Keypad

Gambar 3.3. Blok Diagram Sistem

= Driver motor berfungsi untuk menjalankan motor yang kemudian motor ini memutar
konveyor melalui V-belt transmisi. Driver motor ini mendapat input analog dari
rangkaian DAC.
= Display LCD untuk menampilkan nilai SP dan kecepatan putaran motor dalam
RPM.
3.3. MCU (Microcontroller Unit)

Mikrokontroler disini berperan untuk mengolah data yang diterima dari masing—
masing input berupa data tegangan dikonversi menjadi data biner yang diolah dengan
metode PID kontroler. Dan disini data yang diolah adalah data dari present value dan
setting point. Agar sistem bekerja menurut kebutuhan maka diperlukan suatu program
yang sesuai dengan fungsi diatas. MCU yang digunakan mikrokontroler, sedangkan
yang kami pake adalah AT89C51.

Untuk MCU dengan menggunakan mikrokontroler AT89C51 yang terdiri dari
32 kaki I/O yang dibagi menjadi 4 port. Pada perancangan alat untuk pembagian

penentuan kaki-kaki pada 1/0 mikrokontroler telah dijabarkan pada gambar dibawah ini.
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Gambar 3.4. Rangkaian MCU (Minimal System Microcontroller AT89C51)
Data sheet AT89C5 1
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3.4. ADDA (Analog to Digital dan Digital to Analog)
Pada rangkaian ini di perlukan ADDA, yang berfungsi untuk mengubah sinyal
analog seperti tegangan atau arus ke data biner atau sebaliknya.

Tabel 3.1. Keterangan Masing-masing Konektor ADDA

Simbol | Kaki | Deskripsi B L
AINO 1 Input analog (konverter A/D)
AINI 2
AIN2 3
AIN3 4
A0 5 Alamat hardware
Al 6
A2 7
VSS 8 Tegangan suplai negatif
SDA 9 | Input/output data I°C-bus
SCL 10 | Input clock I°C-bus
0SC 11 | Input/output osilator
EXT 12 external/internal switch untuk input osilator
AGND 13 Ground analog
VREF 14 Input tegangan referensi
AOUT 15 Output analog (konverter D/A)
VDD 16 Tegangan suplai positif

Dalam ADDA ini mempunyai empat chanel 8 bit analog input (Analog to
Digital Converter/ADC) yang dapat diprogram sebagai single ended atau sebagai
differensial input. Dan juga terdapat satu chanel 8 bit analog output (Digital to Analog
Converter/DAC)

Tabel 3.2. hubungan antara ADDA dengan mikrokontroler

MIKROKONTROLER AT89CS51 ADDA
P2.6 SCL
2y SDA

Untuk merangka ADDA ini dalam suatu sistem, maka kita harus mengetahui urutan

kaki atau konfigurasi dari ADDA tersebut. Disamping kita mengetahui kaki-kaki pada
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ADDA tersebut, maka kita juga harus mengetahui fungsi dari kaki-kaki atau konfigurasi

ADDA tersebut.

Al [ U 16] Vo
At [2] [7E] acuT
a2 [3] | 14] VRer
A3 [4] Bofiesn 73] acno
205 [12] ExT
a1[6] [11] osc
22[7] 10] scL
Was [8] [ 9] s04

Gambar 3.5. Konfigurasi PCF8591
Data sheet PCF8591

ADDA
PCF8591
P2.6 s _
P2.7 ™\ ,,iC,L 10 1 _._A'L FtoV __\‘_’_C;C
\__SDA | g 15 A0 hiver
16.VDD_ |
A0 GND
5 13 ==
Al |
i Y MY

V- ref

|
|H—-

Gambar 3.6. Rangkaian ADDA PCF8391
Data sheet PCF8591

3.5. Driver Motor
Driver motor pada alat yang dirancang berupa motor DC dengan power supply
24V. Besarnya kecepatan putar dari motor diatur melalui PC dimana prosesnya sebagai

berikut melalui port pada mikro akan mengeluarkan perintah berupa data biner 8 bit
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atau dalam desimal 0 sampai 255. Perintah ini akan diubah oleh ADDA menjadi
perubahan tegangan analog.

Dan dari perubahan tegangan ini akan diubah oleh transistor TIP41 dan
TIP3055 menjadi perubahan arus yang melalui rangkaian darlington.

Dimana perubahan arus yang melalaui basis ini akan mempengaruhi besarnya
arus yang masuk dari motor DC ke kolektor dimana besarnya arus kolektor (IC;) sama
dengan arus basis (IB,) dikalikan dengan hfe;, dimana hfe adalah penguatan transistor.

Perubahan arus kolektor inilah yang menyebabkan kecepatan putar motor DC
dapat berubah dimana kecepatannya berbanding lurus dengan arus kolektor, dimana

besarnya arus basis bergantung pada besarnya resistor dengan rumus:

VT
R B'E' ™ 2hfe

3.1
IC

Besarnya arus yang melalui basis akan mempengaruhi besarnya arus yang

masuk dari motor DC ke kaki kolektor dimana besarnya dapat diketahui dengan rumus

sebgai berikut:
IC, =1B. hfe,
IC2 = hfez . 1B2 = hfez . [C| = hfez . hfe. . IB|
IC’ =hfe, . hfe; . IB’ (3.2)
keterangan :
I, = Arus basis

1. = Arus colector
hfe = faktor penguatan transistor
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BN
P

TIP41

TIP3055

Gambar 3.7. Rangkaian Untuk Menjalankan Motor

3.6. Frekuensi to Voltage

Rangkaian frekuensi to voltage berfungsi sebagai umpan balik (Feed back) dari
kecepatan motor pada konveyor yang sedang berjalan. Rangkaian frekuensi to voltage
ini meﬁgunakan optocoupler yang berfungsi sebagai sensor kecepatan motor. Dengan
dibantu lempeng lingkaran akrilik yang disablon hitam untuk penghalang sinar infrared
maka dalam kondisi ini kolektor dan emitor dalam keadaan Cuftoff ,dan jika sinar
infrared tidak terhalang oleh piringan yang disablon hitam maka sensor kecepatan akan
menghasilkan pulsa high kolektor dan emitor dalam keadaan saturasi. Makin banyak
lubang maka pembacaan akan makin sering dan jika dikonversi ke RPM akan didapat
hasil yang makin mendekati kondisi aslinya. Gambar rangkaian sensor frekuensi to

voltage diperlihatkan dalam gambar 3.8 dan gambar 3.9 dibawabh ini:
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i}

~Vgyr = BB Hz!V

fuv fﬂ\.‘)o_uz.f;:: 100k . iF 10k
e

Gambar 3.8 Rangkaian Frekuensi to Voltage

Data sheet LM2917

Gambar 3.9 Frekuensi to Voltage Untuk Mengukur Kecepatan Konveyor.

40
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3.7.  Identifikasi Motor DC

Identifikasi proses atau sistem dilakukan berdasarkan data. Proses identifikasi
motor bertujuan untuk menentukan harga parameter dari Kp,Ki, Kd yang dipergunakan
untuk memperbaiki sistem kerja dari motor DC magnet permanent yang dipergunakan
sebagai penggerak Mekanik. Pada proses identifikasi penentuan parameter ini
menggunakan metode Ziegler-Nichols. Pada metode Ziegler-Nichols identifikasi motor
harus bisa menampilkan kurva reaksi yang berbentuk S schingga nantinya dapat
diketahui dua konstanta yang diharapkan yaitu waktu mati (Dead time) L dan waktu
tunda T. Dari dua konstanta ini didapat dari data percobaan/eksperimen dengan

mengukur sinyal masukan dan keluaran.

INPUT DRIVER »| MOTOR o ALAT PEREKAM
STEP DC DATA

Y

Gambar 3.10. Setup Peralatan Untuk Identifikasi Motor DC

Alat perekam data yang dipergunakan sebagai identifikasi motor dc ini
menggunakan osiloscope Hameg 500Mhz 100MS yang dapat merekam data dan dapat
dihubungkan ke interface komputer. Adapun gambar dari osiloskop diperlihatkan pada

gambar 3.10.

Gambar 3.11. Osiloskop Hameg 500Mhz 100mS
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Secara gambar blok dalam proses identifikasi motor DC dapat ditunjukkan pada gambar
3.11.

Catu Daya

20V T Driver

Belt konveyor

Gambar 3.12. Blok Diagram Proses Identifikasi Motor

3.8. Cara Kerja Konveyor

Cara kerja dari konveyor ini adalah sebagai berikut : Start awal adalah dengan
menggunakan tombol manual, yang kemudian dilanjutkan dengan mengeset kecepatan
berapa yang Kita inginkan melalui keypad lalu kita jalankan. Data pengesetan lewat
keypad akan diproses dalam mikrokontroler menggunakan kontrol PID yang bertujuan
untuk mencapai hasil yang diinginkan yaitu putaran motor yang setabil. Berikut cara

kerja yang dapat kita lihat pada diagram alir atau flowchart.
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START

.| Ambil data set

point
/ BACA ADC /
t
ERROR=0 PE%TE%L{JJA}IAN
SISTEM

DIHENTIKAN?

Gambar 3.13. Diagram Alir Cara Kerja

3.9. Rangkaian Perangkat Keras

Setelah kita mengetahui cara kerja keseluruhan dari konveyor serta mengetahui
komponen — komponen apa saja yang akan digunakan, maka langkah selanjutnya adalah
merakit komponen tersebut atau membuar perangkat keras (hardware). Dari masing —
masing rangkaian seperti driver, v-reff, frekuensi to voltage, keypad dan LCD kita

gabungkan menjadi satu yang tujuannya adalah untuk mempermudah pémbacaan pada

rangkaian.



T=140"10-3s

bO = Kp + (Ki*T/2) + (Kd/T)
b1 = Kp + (Ki*T/2) - (2*Kd/T)
b2 = Kd/T

Input data rpm

V-ref = % * data rpm * 14/255

:

V back = data/255 * 14

T

Ek = V ref - V back

Mz = (-a * Mz-1) + (b0 * EK) +
(b1 * Ek-1) + (b2 * Ek-2)

T TMzAEMz T )
Ek-1 = Ek
Ek-2 = Ek-1

Data DAC = 255/14 * Mz

v

Send to DAC

Gambar 3.15.Diagram Alir Algoritma PID



BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISA

Untuk mengetahui bahwa konveyor yang dibuat telah berjalan dengan baik atau
tidak maka kita lakukan pengujian. Yang mana pengujian ini dilakukan pada beberapa
tahapan sebelum dilakukan pengujian secara keseluruhan.

Pengujian hardware bertujuan untuk mengetahui kinerja sistem yang telah
dirancang berjalan sesuai dengan perencanaan dan analisa. Pada bab ini akan dibahas
secara keseluruhan tahap-tahap dari pengujian hardware yang telah terintegrasi menjadi
satu sistem kontrol. Pada proses pengukuran hardware yang telah menjadi satu sistem
kontrol ini menggunakan multi meter digital untuk melihat tegangan keluaran yang
dihasilkan oleh setiap blok kontrol. Sedangkan untuk mengetahui jumlah putaran motor
yang dipergunakan sebagai penggerak utama dalam tugas akhir ini menggunakan tacho
meter dan tampilan LCD. sementara untuk melihat gelombang hasil kinerja kontrol
dipergunakan osiloscope sebagai alat bantunnya. Dalam pengujian hardware ini
meliputi:

1. Pengujian power supply.

2. Pengujian sensor kecepatan

hed

Pengujian motor saat terbebani sesudah dikontrol

4. Pengujian kurva respon motor sebelum dikontrol.

he

Pengujian kurva respon motor setelah dilengkapi dengan PID.
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4.1. Pengujian Power Supply

Sebelum kita melakukan pengujian hasil secara keseluruhan, kita perlu
melakukan pengetesan hardware terlebih dahulu. Hal ini bertujuan untuk menghindari
terjadinya kesalahan pada hasil data yang diproses nantinya. Pengetesan hardware
dilakukan sesuai urutan daripada blok diagramnya. Yang pertama adalah memastikan
bahwa suplai PLN bertegangan 220 volt. Kedua yaitu memastikan rectifier dan DC
power supply input dan output hasilnya seperti pada tabel 4.1. Dengan ketentuan ini
didapatkan hasil pengujian DC power suplay seperti berikut ini :

Tabel 4.1: Hasil Pengujian Power Supplay Amper Untuk Tegangan 24 V, 12V,5V

NO | Tegangan out24V Tegangan out 12 V Tegangan out 5V
1 24,5 11,85 5,1

Dari pengujian power supply pada table 4.1 dapat dianalisa bahwa untuk
tegangan yang diinginkan sesuai dengan yang diharapkan. Untuk tegangan 24 volt
digunakan untuk motor, sedangkan tegangan 12 volt digunakan untuk tegangan
referensi rangkaian frekuensi ke tegangan dan tegangan 5 volt adalah untuk

mikrokontroler.

4.2. Pengujian Sensor Kecepatan

Rangkaian frekuensi to voltage adalah rangkaian yang dipergunakan sebagai
Jeedback atau umpan balik dari kinerja motor yang digunakan. Rangkaian ini berfungsi
untuk mengubah frekuensi dari putaran motor yang kemudian diubah menjadi tegangan.
Dengan bantuan optokopler, rangkaian F to V ini mampu membaca berapa frekwensi
kecepatan putaran motor tersebut. Rangkaian frekwensi to voltage ini dilengkapi dengan
piringan, dimana piringan tersebut mempunya lubang sebanyak 60 lubang. Jika semakin

banyak lubang yang dibuat pada piringan, maka pembacaan parameter putaran motor
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tersebut akan kelihatan semakin jelas. Pengujian dan pengukuran rangkaian frekuensi to

voltage mengunakan digital.

Tabel 4.2 Data Hasil Pengukuran Frekuensi to Voltage

PUTARAN U. OUT
UIN(VOl) | MOTOR (rpm) | (mVolt)
0 0 0
6 59,5 750
2 66,76 860
E 76 1000
20 90,52 1220
2 1055 1830

Dengan melihat hasil pengukuran pada tabel di atas terlihat bahwa data sensor
kecepatan pada motor berbentuk piringan dengan memakai optokopler tersebut
berfungsi atau dapat bekerja. Jika tegangan refrensi dinaikan, maka U out akan ikut naik
Jjuga. Melihat dari hasil tersebut diatas bahwa, tegangan tertinggi yang dihasilkan oleh
rangkaian frekwensi to voltage adalah 1830 mVolt atau 1,830 Volt. Jadi, dari hasil
tegangan tersebut harus dikuatkan untuk mencapai tegangan yang diinginkan. Jika
tegangan tersebut tidak dikuatkan, maka hasil keluaran dari frekwensi 1o voliage
tersebut tidak dapat mengontrol kecepatan motor (dalam hal ini adalah feedback)

4.3. Pengujian Motor dan Konveyor

Ada beberapa data yang dapat kami ambil dari pengujian motor baik
menggunakan beban maupun tidak menggunakan beban. Dalam pengujian ini yang
kami gunakan adalah berapa rpm motor saat dibebani secara berubah-ubah maupun

sebelum dibebani.



4.3.1. Pengujian Kecepatan Motor Sebelum Dikontrol

Dari data ini kita bisa mengetahui disamping memudahkan dalam
perbandingan pengontrolan juga apakah name plate yang tertera pada motor DC
sesuai dengan kondisi yang sebenarnya.

Tabel 4.3. Hasil Pengujian Kecepatan Motor

No U - Ref (Volt) Putaran Motor (rpm)
1 0 0
2 1 0
3 5 30
4 6 39
5 7 47
6 8 55
7 9 62
8 10 70
9 11 77
10 12 85
1 13 93
12 14 100
13 15 108
14 16 110
15 17 115
16 18 120
17 19 125
18 20 128
19 21 137
20 22 145
21 23 153
22 24 160
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Dari data pengujian diatas ternyata kondisi motor masih baik karena
masih bisa menghasilkan data linier. Dari pengukuran tersebut juga bisa kita
lihat bahwa kecepatan putaran motor berbanding lurus dengan tegangan.
Pentingnya awal dari percobaan menyalakan atau mengambil data rpm ini
adalah digunakan juga untuk perbandingan dalam pengontrolan, supaya dalam
pekerjaan nantinya tidak sia-sia karena jika rpm motor sudah tidak sesuai
dengan seharusnya yang dimiliki motor tersebut, maka motor tersebut adalah
rusak. Jika motor tersebut rusak maka tidak dapat dikontrol lagi atau bisa saja

dikontrol akan tetapi tidak sesuai lagi dengan yang kita harapkan.

4.3.2. Pengujian Kecepatan Konveyor Dengan PID

Tujuan melakukan pengujian ini adalah untuk mengetahui berapa besar
perubahan kecepatan motor saat motor dibebani dengan beban yang berubah
beratnya. Dengan system Close loop yang nantinya pengujian dapat dilakukan

melalui prosedur dibawah ini :

BEBAN
:
!
!
\
+ TACHO
Controller Konveyor | ______ -

feedbeck |e

Gambar 4.1. Blok Pengujian Motor Close Loop(umpan balik)
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Tabel 4.4. Hasil Pengujian konveyor Saat Terbebani (Set.100 rpm)

Putaran Konveyor

0,
No Beban) fert.; (rpm) Error (%) Ket.
feam P terendah | tertinggi | terendah | tertinggi
1 0 100 114 117 1,14 1,17 Normal
2 50 gram 100 114 116 1,14 1,16 Normal
3 100 gram 100 114 116 1,14 1,16 Normal
4 200 gram 100 114 116 1,14 1,16 Normal
5 500 gram 100 113 115 1,14 1.15 Normal
6 1000 gram 100 0 0 0 0 Overload

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ketika kecepatan diberi setting

100 rpm, kecepatan motor mencapai 117 rpm dan jika biberi beban maksimal

500 gram maka kecepatan motor akan bertahan hingga 113 rpm kecuali pada

saat diberi beban 1000 gram kecepatan akan berubah drastis. Berarti dalam

pembebanan perlu dilakukan batasan berat beban yang akan diberikan ke

konveyor, karena pada saat overload motor akan lebih lambat untuk mencapai

kestabilan. Pada konveyon yang kami buat beban overload adalah diatas 1000

gram. Dari data tersebut maka dapat kita simpulkan bahwa

sangat perlu

dilakukan pengaturan kecepatanya untuk kesetabilan putaran motor tersebut.
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Tabel 4.5. Hasil Pengujian konveyor Saat Terbebani (Set.110 rpm)

Putaran Konveyor %
No Beban) fe:; (rpm) Error (%) Ket.
(gram | terendah | tertinggi | terendah | tertinggi
1 0 110 124 127 1,12 1,15 Normal
2 50 gram 110 124 126 1,12 1.14 Normal
3 100 gram 110 124 126 1,12 1,14 Normal
4 200 gram 110 124 126 1,12 1,14 Normal
8 500 gram 110 123 125 1,11 1,13 Normal
6 1000 gram 110 0 0 0 0 Overload

Untuk mendapatkan data error terendah dapat diperoleh dengan
menggunakan rumus sebagai berikut :

Error _terendah = Putierendah x100%

Set.point
Untuk mendapatkan data error tertinggi dapat diperoleh dengan
menggunakan rumus sebagai berikut :

Put tertinggi

Error _tertinggi = x100%

Set.point

Hasil pengujian menunjukkan bahwa ketika kecepatan diberi setting
110 rpm, kecepatan motor mencapai 127 rpm dan jika biberi beban maksimal
500 gram maka kecepatan motor akan bertahan hingga 123 rpm kecuali pada
saat diberi beban 1000 gram kecepatan akan turun hingga mencapai 0 rpm. Dari
data tabel percobaan tersebut yaitu tabel 4.4 dan tabel 4.5 dapat disimpulkan
untuk kestabilan belt konveyor tersebut hanya berkisar dibawah 1000 gram,
karena jika pembebanan diatas 1000 gram maka konveyor akan mengalami

kelebihan beban atau overload.
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4.3.3. Hubungan antar mekanik saat konveyor terbebani :

Tabel 4.4 menunjukkan, pada saat konveyor terbebani antara 50 — 500
gram, motor mengalami perubahan kecepatan akan tetapi kembali pada setting
point yang telah ditentukan, hal ini diakibatkan karena desain mekanik, dimana
belt pada konveyor mengalami gesekan. Ketika setting 100 rpm, kecepatan
motor naik turun mulai 100 rpm hingga 107 rpm. Akan tetapi jika motor diberi
beban berlebihan diatas 1000 gram, maka kecepatan (konveyor akan turun terus
hingga mencapai 0 rpm) dan hal ini terjadi karena beban yang berlebihan dan
mengakibatkan selip atau belt konveyor berhenti sehingga tidak ada feedback
karena optokopler tidak berfungsi, maka motor akan berputar berapa tegangan

yang diberikan.

Kurva Identifikasi Motor DC Sebelum Dikontrol

Kurva respon berbentuk S dapat dihasilkan secara eksperimen,oleh karena itu

perlu sekali dilakukan proses identifikasi motor DC yang nantinya akan saling

bersangkut paut dengan Metode Zighler-Nichols.

Karakteristik kurva yang dihasilkan dari proses identifikasi dapat diberikan dua

konstanta yakni waktu tunda dan waktu mati yang ditentukan dengan menggambarkan

garis singgung pada titik perubahan kurva berbentuk S.

Dari proses identifikasi yang telah dilakukan maka didapat kurva S dari motor

DC magnet permanent yang dipergunakan dalam laporan skripsi ini dengan data V/D=5

Volt, T/D=200ms. Dari identifikasi yang telah dilakukan, maka dapat diketahui bahwa

respon motor DC(kurva S) yang digunakan sebagai plant adalah seperti pada gambar

4.2.
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1k® 148

Gambar 4.2. Respon Motor DC Hasil Identifikasi

Dari gambar diatas maka dapat kita peroleh data Time / Div = 200 ms.Sehingga
dari respon motor DC, dapat dilakukan pendekatan melalui metode Ziegler-Nichols
untuk menentukan waktu mati(L) dan waktu tunda(T).Dengan mengacu pada kurva S

metode Ziegler_Nichols maka didapatkan data sebagai berikut :
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Gambar 4.3. Kurva S Hasil Pendekatan Metode
Ziegler-Nichols

Dari kurva S gambar 4.2 setelah ditarik garis diketahui bahwa nilai dari L adalah 0,3
sedangkan nilai dari tunda waktu T adalah 1 - 0,3 = 0,7, sehingga :

L

0.3 x 200ms = 60ms

T

0.7 x 200ms = 140ms
Dimana 200ms didapat dari T/Div osciloskop yang digunakan. Untuk mengetahui nilai
dari setiap parameter Kp, Ti, dan Td perlu menggunakan bantuan tabel penalaan

parameter metode kurva reaksi.



Tabel 4.6. Penalaan Parameter dengan Metode

Kurva Reaksi
Tipe Kontroler KNy 1 14
P 141, 0
Pl 0.9 11, L0035 0
1’1 1.2 141, 21 (.31

Maka untuk P:

T
a).Kp=—
)pL

140ms

2.3
60ms

Kp:

b). 7i =0
). Td=0

d). Kd = Kp*Td
Kd=23*0=0
Kd=0

e). Ki=Q—
Ti

k=220
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4.1

4.2)

(4.3)

4.4)

(4.5)
(4.6)
@.7

(4.8)

(4.9)



Maka untuk P.1 :

T
Kp=09—
a).Kp I

0,9*140ms

Kp =
P 60ms

b). Ti = —

d). Kd = Kp*Td
Kd=21%0=0
Kd=0

e). Ki =K—?
Ti
_ 2]

Ki= =
200

0,1

Maka untuk P, I.D:

T
a).Kp=12—
). Kp i

_1,2*140ms

K
P 60ms

b). Ti=2L

Ti=2*60ms =120ms

c). Td =0,5L

Td = 0,5 * 60ms = 30ms
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(4.10)

@.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
(4.16)
@.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
(4.24)

(4.25)
(4.26)



d). Kd =Kp*Td
Kd =2,8%0,03
Kd =0,084

e). Ki=—K£

Ki

Ti
28
0,12

=233

4.4.1. Hasil Settling Kp, Ti dan Td /Kp,Kd dan Ki

57

@27
(4.28)
(4.29)

(4.30)

@.31)

Berikut ini nilai Kp, Ti, dan Td yang didapatkan dengan perhitungan

menggunakan rumus-rumus pada bagian penalaan. Konfigurasi kontroler PID

yang digunakan ialah seri.

Tabel 4.7. Hasil Perhitungan Parameter
Kontroler Kp,Tidan Td

Sistem Loop Tertutup
Kp Ti Td
Ziegler-Nicols
Kontrol P 2.3 0 0
Kontrol P+I 2,1 200ms 0
Kontrol P+I+D 2,8 120ms | 30ms
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Tabel 4.7. Hasil Perhitungan Parameter
Kontroler Kp, Kd dan Ki

Sistem Loop Tertutup 2
Kp Kd Ki
Ziegler-Nicols
Kontrol P 2,3 0 0
Kontrol P+I 2,1 0 0,01
Kontrol P+I4+D 2,8 0,084 23,3

4.5  Hasil Kurva Motor Dengan P Kontroler

Pengujian respon motor yang telah dilengkapi dengan kontroler P ini bertujuan
untuk mengetahui bagaimana bentuk kurva dari respon motor apakah setelah dikontrol
dengan proporsional ini nantinya ada perubahan yang lebih baik dibandingkan dengan
kurva sebelum dikontrol. Hal ini dapat dilihat dengan hasil rekaman data yang didapat

dari osiloscope yang dipergunakan sebagai alat perekaman respon motor.

hid280Un= hicd2ZoU=

Gambar 4.4. Kurva Respon Motor Dengan P Kontroler.
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Gambar 4.5. Garis Singgung Kurva Dengan P Kontroler.

Dari gambar 4.4 dan 4.5 dapat kita analisa bahwa data hasil pengujian pada P
kontroler yang menggunakan osiloscop dengan parameter V/D =5 V dan T/D = 200ms
maka didapat :

L =0,2x200ms=40ms

T=0,6x200ms=120ms

Jika dilihat dari hasil kurva respon motor pada gambar 4.4 dengan menggunakan
kontrol proporsional ini didapat harga L adalah 40 ms sedangkan untuk T adalah 120
maka jika dibandingkan dengan sebelum dikontrol, kontrol proporsional ini dapat
mengurangi rise time menjadi lebih kecil, akan tetapi akan lebih lama untuk mencapai
steady state. Oleh karena itu, supaya motor lebih cepat lagi untuk mencapai steady state
diperlukan I kontroler, karena sifat dari kontroler I ini dapat memperbaiki respon sistem

hingga mempunyai kesalahan mantap nol.

4.4. Hasil Kurva Motor Dengan PI Kontroler
Pengujian respon motor yang telah dilengkapi dengan kontroler PI ini bertujuan

untuk mengetahui bagaimana bentuk kurva dari respon motor apakah setelah dikontrol
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dengan proporsional ditambah dengan Integral ini nantinya ada perubahan yang lebih

baik dibandingkan dengan kurva sebelum dikontrol maupun hasil kurva hanya dengan

menggunakan kontrol proporsional saja. Hal ini dapat dilihat dengan hasil rekaman data

yang didapat dari osiloscope yang dipergunakan sebagai alat perekaman respon motor.

Gambar 4.6. Kurva Respon Motor Dengan Pl Kontroler.

14V

Gambar 4.7. Garis Singgung Kurva Dengan PI Kontroler.
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Dari gambar 4.6 dan 4.7 dapat kita analisa bahwa data hasil pengujian pada PI
kontroler yang menggunakan osiloscop dengan parameter V/D = 5 V dan T/D = 200ms
maka didapat :

L=0,1 x200 ms =20 ms

T=0,25x200ms =50 ms

Apabila kita lihat dari hasil kurva respon motor pada gambar 4.6. dengan
menggunakan kontrol proporsional dan integral maka kita dapatkan L adalah 20 ms
sedangkan untuk T adalah 50 ms. Maka terlihat bahwa kontrol ini dapat mengurangi
rise time menjadi lebih kecil dan juga akan lebih cepat untuk mencapai steady state

dibandingkan dengan hanya menggunakan kontrol P saja.

4.5. Hasil Kurva Motor Dengan PID Kontroler

Pengujian respon motor yang telah dilengkapi dengan kontroler PID ini
bertujuan untuk mengetahui apakah kontroler PID yang telah dirancang dan
diaplikasikan pada alat telah berfungsi dengan baik. Hal ini dapat dilihat dengan hasil
rekaman data yang didapat dari osiloscope yang dipergunakan sebagai alat perekaman

respon motor dengan para meter V/D =5 Volt T/D = 200 ms.
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Gambar 4.9. Garis Singgung Kurva Dengan PID Kontroler.

Dari gambar 4.8 dan 4.9 dapat kita analisa bahwa data hasil pengujian pada
rangkaian PID kontroler yang menggunakan osiloscop dengan parameter V/D =5 V dan
T/D = 200ms maka didapat :

L=0,1 x200 ms=20ms
T=0.,2 x 200 ms =40 ms
Dari perhitungan ini membuktikan bahwa kontroler PID yang dipergunakan dalam

skripsi ini mampu mengurangi waktu tunda (T) sehingga tanggapan respon motor
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semakin cepat untuk mencapai sfeady state yang mendekati setting point yang
ditetapkan.

Dapat kita lihat bahwa kurva memiliki rise time yang lebih kecil dibanding
sebelumnya, akan tetapi memiliki sedikit overshot. Dengan kontrol PID dapat respon
terlihat berbanding lurus dengan seting point yang ditentukan. Pada saat motor start,
motor akan sedikit ada lonjakan akan tetapi lebih cepat setabil. Hal ini menandakan
bahwa PID Merupakan suatu metode yang bagus dalam pengaturan kecepatan motor.

Tabel 4.8. Error Putaran Konveyor

Error (%)
No beban
terendah tertinggi

1
0 1,14 1,17

2
50 gram 1,14 1,16

3
100 gram 1,14 1,16

4
200 gram 1,14 1,16

5
500 gram 1,13 1,15

6

1000 gram 0 0
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5.1. Kesimpulan
Dari rangkaian kegiatan skripsi yang telah dilakukan dan dari data-data yang

diperoleh maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Kecepatan motor pada konveyor dengan kontroler PID setelah diberi beban
yang berbeda-beda tetap menghasilkan putaran dari setting point yang
ditentukan, hal ini membuktikan bahwa PID kontroler yang dipergunakan
mampu beradaptasi dengan cepat pada perubahan beban yang terjadi.

2. Berikut adalah data kurva respon motor sebelum dan sesudah dikontrol

Dari hasil identifikasi motor :

Data Kurva Sebelum Dikontrol Data Kurva Sesudah Dikontrol
L= 0,3 x 200ms = 60ms L=0,1 x 200 ms =20 ms
T= 0,7 x200ms = 140ms T=0,3x200ms=40ms

Dari identifikasi motor diketahui bahwa kurva sebelum dikontrol
memiliki L = 60 ms dan T= 140 ms, dan setelah dikontrol terlihat bahwa
harga L= 20 ms dan T= 60 ms. Sehingga respon motor untuk mencapai steady

state semakin cepat.

64
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5.2. Saran - saran
Ada bebrapa saran yang dapat kami berikan kepada pembaca yang tertarik

dengan skripsi ini bahkan ingin mengembangkan.

— Skripsi ini bisa dikembangkan bukan hanya menggunakan metode Zigler-
Nikhols tetapi bisa juga menggunakan cara atau dengan metode yang lain.

- Laporan ini bisa juga dikembangkan bukan hanya mencari Kp, Kd, Ki,
untuk PID, tetapi juga bisa dikembangkan dengan Perhitungan mekanik .
seperti perhitungan gear, dan beban gesek supaya mencapai hasil yang
maksimal

-~ Untuk menghasilkan respon yang sangat baik diperlukafx perhitungan yang

tepat juga.
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/*
LISTING PROGRAM

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN PID CONTROLLER UNTUK
PENGENDALI PUTARAN MOTOR DC PADA BELT KONVEYOR
BERBASIS MICROKONTROLLER AT89CS1

NAMA :RULLY
NIM :01.12.038
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

*/

#include <at89x51.h>
#include "Pending.c"
#include "myserl.c"
#include "lcdku.c"
#include "adda.c"

#define tbp P2 0
#define tbpi P2 1
#define tbpid P2 2
#define ledp P2 3
#define ledpi P2 4

#define ledpid P2 5

//inisialisasi variabel

short Kp,Ki,b0,b1,b2,Ek,Ek1,Ek2,Mz,Mz1,a;
float T,Kd,t;

char Loop;

int j;

{/char Data_Tombol;

I

#define MatrikX1 P2 4
#define MatrikX2 P25
#define MatrikX3 P2 6
#define MatrikX4 P2 7
#define MatrikY'1 P2 0
#define MatrikY2  P2_1
#define MatrikY3 P2 2



#define MatrikY4 P2 3

//rutin untuk tombol keypad

char Tombolnya()

{

MatrikX1 =0

MatrikX2 =1

Matrik X3 =1

MatrikX4 =1

switch ( P2 & 0x0F )

{

case OxO0E:
while(MatrikY 1=0){;}
return '1";
break;

case 0x0D:
while(Matrik Y2==0){;}
return '4';
break;

case 0x0B:
while(MatrikY3==0){;}
return '7";
break;

case 0x07:
while(Matrik Y4==0){;}
return 'N';
break;

}

MatrikX1 =1

Matrik X2 =0

Matrik X3 =1

MatrikX4 =1

switch ( P2 & 0xOF )

{

case OxO0E:
while(MatrikY 1=0){;}
return 2';
break;

case 0x0D:
while(MatrikY2==0){;}
return 'S';
break;

case 0x0B:
while(MatrikY3=0){;}
return '8';
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break;
case 0x07:
while(MatrikY4=—=0){;}
return '0';
break;
}
MatrikX1 =
MatrikX2 =
MatrikX3 =
MatrikX4 =
switch ( P2 & 0x0F )

case 0xOE:
while(MatrikY 1==0){;}
return '3';
break;

case 0x0D:
while(Matrik Y2=0){;}
return '6';
break;

case 0x0B:
while(MatrikY3==0){;}
return '9';
break;

case 0x07:
while(MatrikY4==0){;}
return 'E';
break;

}

MatrikX1 =

MatrikX2 =

Matrik X3 =

Matrik X4 =

switch ( P2 & 0x0F )

{

case OxOE:
while(MatrikY 1==0){;}
return 'R";
break;

case 0x0D:
while(Matrik Y2=0){;}
return 'M";
break;

case 0x0B:
while(MatrikY3==0){;}
return 'U’;

Mo we W we



break;

case 0x07:
while(Matrik Y4==0){;}
return 'D';
break;
default:
return 'Z';
1/ break;
}

}

void key()

{

ruly=Tombolnya();

while (ruly=='Z")

{
ruly=Tombolnya();

}

}

void awal()

{

//tampilan awal
cetak(1,1,"Setting:");
while(ruly!="E")

{
key(Q;
//dataout();

}

cetak(1,12,"RPM");

}

void prosesp()

{

awal();

Kp=2.3;
Kd=0;
Ki=0;
T=0.14;
t=100/14;
Ek=0;
a=-1;

b0=Kp+Ki*T/2)+HKd*t);
b1=Kp+(Ki*T/2)-(2*Kd*t);
b2=Ki*t;
j=155;

while(1)



{

}
}

write_dac(0, j);

Ek=(ruly-(3*read_adc(0)/4))*14/255;
if (Ek!=0)

{

Mz=(-a*Mz1)+(b0*Ek)+(b1 *Ek 1)+(b2*Ek2);
Mz1=Mz;

Ek1=Ek;

Ek2=Ek1;

j=Mz*255/14;

}

else ;

void prosespi()

{

awal();
Kp=2.1;

Kd=0;

Ki=0.01;

T=0.14;

t=100/14;

Ek=0;

a=-1;
b0=Kp+(Ki*T/2)+(Kd*t);
b1=Kp+(Ki*T/2)-(2*Kd*t);
b2=Ki*t;

j=155;

while(1)

}
}

write_dac(0, j);

Ek=(ruly-(3*read_adc(0)/4))*14/255;

if (Ek!=0)

{
Mz=(-a*Mz1)+(b0*Ek)+(b1*Ek1)+(b2*Ek2);
Mz1=Mz;

Ek1=Ek;

Ek2=Ek1;

j=Mz*255/14;

}

else ;

void prosespid()

{

awal();



Kp=2.8;

Kd=0.084;
Ki=23.3;
T=0.14;
t=100/14;
Ek=0;
a=-1;
b0=KpH(Ki*T/2)+(Kd*t);
b1=Kp+(Ki*T/2)-(2*Kd*t);
b2=Ki*t;
J=155;

while(1)

write_dac(0, j);
Ek=(ruly-(3*read_adc(0)/4))*14/255;

if (Ek!=0)
{
Mz=(-a*Mz1)+(b0*Ek)+(b1*Ek1)+(b2*Ek2);
Mzl=Mz;
Ek1=Ek;
Ek2=Ek1;
j=Mz*255/14;
}
else ;
}
}
/i
// Program Utama
/"
void main ()
{//* Begin of Main
initlcd(); /finisialisasi lcd

ledp=1;ledpi=1;ledpid=1;tbp=1;tbpi=1;tbpid=1;

while(1)//* Pengulangan Loop tanpa henti
{//* Begin of While

if(tbp==0) prosesp();

else if(tbpi==0) prosespi();

else if(tbpid=0) prosespid();

else ;

}//* End of While
}//* End of Main
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LM2907/LM2917

General Description

The LM2807, LM2817 series are monolithic frequency to
voltage converiers with a high gain op amp/comparator de-
signed ‘o operate a relay, lamp, or other load when the Input
frequency reaches or exceeds a salected rate. The tachom-
eter uses a charge pump technique and offers frequency
doubling for low ripnte, full input protaction in two ve.sions
(LM29807-8, LM2917-8) and its output swings to ground for a
zero frequency Input.

The op amp/comparator is fully compatible with the tachom-
eter and has a floating transistor as its ouiput. This feature
allows either a grour.d or supply referred load of up to 50 mA.
The collector may be taken above Ve up to a maximum Ve
of 28V.

The two basic configurations offered include an 8-pin device
with a ground referenced tachometer input and an internal
connection between the tachometer output and the op amp
non-inverting input. This version Is well suited for single
speed or frequency switching or fully buffered frequency to
voltage conversion applications.

The more versatile configurations provide differential ta-
chometer inpul and uncommitted op amp inputs. With this
version the tachometer input may be floated and the op amp
becomes suitable for active filter coriditioning of the tachom-
eter output.

Both of these configurations are available with an active
shunt regulator connected across the power leads. The
regulator clamps the supply such that stable frequency to
voltage and frequency to cument operations are possible
with any supply woltage and a suitable resistor.

Advantages
® Output swings to ground for zero frequency input

Frequency to Voltage Converter

June 2000

B Easy to use; Vour = fiy X Vee X R1 X C1

® Only one RC network provides frequency doubling

® Zener regulator on chip allows accurate and stable
frequency to voltage or current conversion (LM:!917)

Features

B Ground referenced tachometer input interfacas directly
with variable reluctance magnetic pickups

® Op amp/comparator has floating transistor output

® 50 mA sink or source to operate relays, solenolds,
meters, or LEDs

® Frequency doubling for low ripple

® Tachometer has built-in hysteresis with either differential
input or ground referenced input

8 Buiit-in zener cn LM2917

® 10.3% linearity typical

® Ground referenced tachometer is fully protected from
damage due to swings abovs V¢ and below ground

Applications

® Over/under speed sensing
s Frequency to voltage conversion (tachometer)
® Speedometers

® Breaker point dwell meters
u Hand-held tachometer

® Spaed govemors

3 Cruise control

u Automotive door_lock control
# Clutch control

8 Horn control

® Touch or sound switches

v
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See NS Packags Number MOSA or NOSE
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) Power Disslpation
f Military/Aerospace upacified devices are required, LM2807-8, LM2917-8 1200 mwW
nlease contact the National Semiconductor Sales Office/ LM2807-14, LM2917-14 1580 mW
Distributors for avallability and specifications. Sea (Note 1)
Supply Voltage 28V Operating Temperature Range -40°C to +85°C
Supply Current (Zener Options) 25 mA Storage Temperature Range ~65°C to +150°C
Collector Voltage 28V Soldering Information
Differential Input Voltage Dual-In-Line Package
Tachometer 28V Soldertng (10 saconds) 260°C
Op Amp/Comparator 28V Small Outline Package
Input Voltage Range Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Tachometer Infrared (16 seconds) 220°C
LM2807.8, LM2917-8 . +28V Sea AN-460 “Surface Mo*inting Methods and Thelr Effect
LM2607, LM2917 00Vio+28v  offroainct Relabilty for othar mathods of saldering
Op Amp/Comparator 0.0V to +28V

Electrical Characteristics
Ve = 12 Ve, T4 = 25°C, see test drcutt

Symbo) | Paramater | Conditions | Min [ vyp [ "Max [ units
| TACHOMETER
[ Input Thresholds Vin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Note 2) +10 125 +40 mvV
Hysteresis Vin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Note 2) 30 mV
Offset Voltage Vin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Note 2) '
LM2807/LM2917 35 10 mV
LM2907-8/.M2917-8 5 15 mV
Input Bias Current "] Vin = £50 mVpe 0.1 1 A
Von Pin 2 ) Vin = +125 mV¢ (Note 3) 8.3 \'/
VoL Pin 2 Vin = =126 mVpe (Note 3) 23 v
lo, 13 Output Current V2 = V3 = 6.0V (Note 4) 140 180 240 HA
Iy Leakage Current 12=0,V3=0 0.1 A
K Gain Constant (Note 3) 0.9 1.0 1.1
Linearity fin = 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz (Note 5) ~-1.0 03 +1.0 %
OP/AMP COMPARATOR
Vos Viy = 6.0V 3 10 mV
'a1as Viy = 6.0V 50 500 nA
Input Common-Mode 0 Vec—=1.5V v
Voltage
Voltage Gain 200 Vimv
Output Sink Current Ve =10 . 40 50 mA
Output Source Current Ve = Ve =20 10 mA
Saturation Voltage Ising = 5 MA 0.1 0.5 A\
Isink = 20 mA 1.0 Y
Igink = 50 mA 1.0 1.5 Vv
ZENER REGULATOR
Regulator Voltage Rprop = 47002 7.56 \'/
Series Resistance 10.5 15 Q
Temperature Stability +1 mV/'C
TOTAL 3UPPLY CURRENT . 38 6 mA
Note 1: For op in i above 25°C, the device must be derated based on a 150°C naximum junction temperature and a therma! resistance

of 101°C/W Junction to arnbient for LM2907-8 and LM2917-8, and 79°C/W junction to embient for LM2907-14 and LM2917-14.
Note 2: Hysteresis is the sum +Vyy = (-Vyy), offsat voltage is their difference. See test cirouit.

Note 3: Voy is equal to % x Veg ~ 1 Vgg, Vo is equal to V4 X Vge - 1 Vg therafore Vo - Vou = Vee/2. The difference, Von = VoL, end the mirror gain, 113,
mmmmsmalmsevwmmmgammmlwvwfm 1.2,

3 www.naticnal.com
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LM2907/LM2917

Electrical Characteristics (continued)

Notoe §: Nonlingarity is defined as the
R1 = B8k and C2 = 0.22 mFd.

Test Circuit and Waveform

Note 4: Be sure when choosing the time constant R1 x C1 that R1 is such that the ip
maximum value for R1 is limited by the output resistance of pin 3 which is greatsr than 10 MS2 typically.

of Vour {# pin 3) for fiy = § kHz from a streight line defined by the Vour @ 1kHz an ; Vot @ 10 kHz. C1 = 1000 pF.

oulput voltage at pin 3 can be reached with I3 x R1. The

f lans '?,*l

TACHOMETER
INPUT
TACHOMFTER
SECTIGN
CHARGE
PUMP

OGP AMP
SECTION

v

‘W

&L O e
TACHOMETER
INPUT n

i

bl

'8!5? Isounce ‘

EEI

0S007942-5
Tachomater Input Threshold Measurement
v2
NEGATIVE / POSITIVE
INPUT - INPUT
THRESHOLD / THRESHOLO
Vin TACHOMETER
0S007842-7
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LM2307/LM2917
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LM2907/LM2917

Typical Performance Characteristics (continued)

Tachometer input Hysteresls Op Amp Output Translstor Op Amp Output Transistor
vs Temperatura Characteristics Characteristics
s ® 1 0
: » I B . 1"
b » % T ..
g 7 E u = s
En ~ fn — N 3 12 w|
£ » § 20 g 0 s
£ 4 v LT ’ : o8 4
& o | 3
§ % Jqgy, = B _“:/‘ Ag t d (13 s - %
£ uny T 14 LM2917 (12, 47001 0. A
Enlvx } el 111 02 - ] |
S » H 1 ﬂT‘ L[] I
-us.u 5 8 1% 4 6 8 ", w % % % u ¢ w onm w4
TEMPERATURE mmm " SOURCE CURRENT (mA) SRR CURRLNT (mh) oz

Applications Information

The LM2907 series of tachometer circuits is designed for
minimum external part count applications and maximum ver-
satility. in order to fully exploit its features and advantages
let's examine its theory. of operation. The first stage of cp-
eration Is a differential amplifier driving a positive feedback
flip-flop circuit. The input threshold voltage is the amount of
differential input voltage at which the output of this stace
changes state. Two options (LM2807-8, LM2917-8) have
one input internally grounded so that an input signal must
swing above and below ground and exceed the input thresh-
clds to .produce an output. This is offered specifically for
magnetic variable reluctance pickups which typically provide
a single-ended ac output. This single input is also fully
protected against vollage swings to 128V, which are easily
attained with these types of pickups.

The differential input options (LM2807, LM2917) give the
user the option of setting his own input switching level and
still have the hysteresis around that level for excellent noise
rejection in any application. Cf course in order to allow the
inputs to attain common-mode voltages above ground, input
protection is removed and neither input should be taken
outside the limits of the supply voltage being used. It is very
importan that an input not go below ground without some
resistancs in its lead to limit the current that will then flow in
the epi-substrate diode.

Following; the input stage is the charge pump where the input
frequency is converted to a dc voitage. To do this requires
one timing capacitor, one output resistor, and an integrating
or filter capacitor. When the input stage changes state (due
to a suitable zero crossing cr differential voltage on the input)
the timing capacitor is either charged or discharged linearly
tetween two voltages whose diiference Is V¢e/2. Then in
one half :ycle of the input frequency or a time equal to 1/2 fy
the change in charge on the timing capacitor is equal to
Vied/2 x (31, The average amount of current pumped into or
out of the capacitor then is:

40 ; =61 x S (2] = Ve x f x C
T “ig(ave) = OV x =5 % (2f) = Ve x fiy x

The outp 4t circuit mirrors this current very accurately into the
load reslstor R1, connected to ground, such that if the pulses
of current are integrated with a filter capacitor, then Vg = ic x
R1, and the total conversion equation becomes:

v°=vch"NxC1 x R1 x K
Where K i the gain constant—typically 1.0.

DS007942-50

The size of C2 is dependent cnly on the amount of ripple
voltage allowable and the required response time.

CHOOSING R1 AND C1

There are some limitations on the choice of R1 and C1 which
should be considered for optimum performance. The timing
capacitor aiso provides intemal compensaticn for the charge
pump and should be kept larger than 500 pF for very accu-
rate oparation. Smaller values can cause an error current on
R1, especially at low temperatures. Several considerations
must be met when choosing R1. The output current at pin 3
is internally fixed and therefore Vo/R1 must be less than or
equal to this value. If R1 is too large, it can become a
significant fraction of the output impedance at pin 3 which
degrades linearity. Also output ripple voltage must be con-
sidered and the size of C2 is affected by R1. An expression
that describes the ripple content on pin 3 for a single R1C2

combination is:
VeexfyyxC1
(- 2o
2

It appears R1 can be chosen independent of ripple, however
response time, or the time it takes Vg to stabilize at a new
voltage increases as the size of C2 increases, so a compro-
mise between ripple, response time, and linearity must be
chosen carefully.

As a final consideration, the maximum attainable input fre-
quency is determined by Vo, C1 and I3

Vee |

VRipPLE = 7 X g7 *

Iy
[ p— .
MAY = TTx Vo

USING ZENER REGULATED OPTIONS (LM2817)

For those applications where an cutput voltage or current
must be obtained independent of supply voltage variaticns,
the LM2917 is offered. The most Important consideration in
choosing a dropplng resistor from the unregulated supply to
the device is that the tachomater and op amp circuitry alone
require about 3 mA at the voltage leve! provided by the
zener. At low supply voltages there must be some current
flowing in the resistor above the 3 mA circuit current to
operate the regulator. As an example, if the raw supply
varies from 9V to 16V, a resistance of 4700Q will minimize the
zener voltage variation to 160 mV. If the resistance god®
under 400Q or over 600£1 the zener variation quickly rises
above 200 mV for the same input variation.

www.national.com




Typical Applications

Minimum Component Tachometer
Ve - 1SV

VARIABLE
RELUCTANCE
MAGNLTIC

PICK UP :

+Vgyr = 67 Hitv

"Speed Switch” Load is Energized When fin =

1 5% I_. Vu = 6-24v

5

2RC

Tintrpm

www.national.com
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LM2907/LM2917

Typic:ll Applications {¢omtlsnsen)

Zener Regulated Frequency to Voltage Converter
Ve = 1V

470

|||-—

Y
i
-

+Vour = 68 Huv

T (~)0.02.F 5T 100k Tw,,; 10k
0S007142-10
Breaker Point Dwell Mater
B¢
::m :;m
sk sk Y
4 _|_—<r-‘VV‘H"‘\NV-0
= 1"y =12 10 9 8
l = prd
= CHARGT
POINTS e 5 sour .
£
cnauunqj- 1:‘“
L 1 F 3 3 5
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Typical Applications (continued)

Volitage Driven Meter Indicating Engine RPM
Vo = 6V @ 400 Hz or 6000 ERPM (8 Cylinder Engine)

8+ O

-t =

BALLAST 10K

| L10]
RESISTOR I <

OISTRIBUTOR

1IGNITION

1" 12 10 9 8

coiL

|||-:L

BREAKER
POINTS

AUTGMOBILE IGNITION |

Current Driven Meter Indicating Engine RPM
o = 10 mA @ 300 Hz or 6000 ERPM (6 Cylinder Engine)

B+ O l
' 10k } 2an (7 ;'o
<

BREAKER
POINTS

DS007042-13

D5007942-12
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LM2907/LM2917

Typical Applications (ccrtinued)

Capacitance Meter
Vour = V=10V for Cy = 0.01 to 0.1 mfd
(R = 111k)
15V

‘J=.- 8 7 6

1M0V,e
60 Hz

o

S0k

1 2 3 ]
——
+
5k
£ > v
- - - - - DS00TR42-14
Two-Wire Remote Speed Switch
CURRENT

- SENSE H Vee
— 6 5
1 2 3 [}

-~ ~—Q GND
in ! =

.‘- - = 05007042-18
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Typical Applications (continued)

100 Cycle Delay Switch

I-—:-‘—7§
=

100

NO.
OF CYCLES
DS5007942-16

VegxCt
V3 steps up in voltage by te amount 2
for each complete input cycle (2 zero crossings)
Examplo:
it C2 = 200 C1 aftor 100 consacutive input cycles.
V3 = 1/2Veo

Varial;le Reluctance Magnetic Pickup Buffer Clrcuits

Ver.
[+]

Rt

? l. {
0 :%‘
VARIASLE
RELUCTAKCE
MAGKETIC
nmexur 1 7 n
ﬁ I %. o T-J— :E,“JUUI

)
-
4 o%
INPUT CAN 8E (4
20V Y0 2V = =
£5007942-39 ﬁ
Precision two-shot output frequency

oquals twica input frequency.

v
Pulso width = _ZE -":—2'-

Pulse height = Vzener

www.national.com
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g Typical Applications (continued)
5 Finger Touch or Contact Switch
a 05710 15v
=
-
—0a
A A“A A“ K )
_L v VWA FLIP-FLOP
= ) 1 [ 5
£
- CHANGY —L
L4 -t DE007942-10
CONTACT ‘ 5
PLATE
1 2 3 4
- . <
0.0uF
‘b
g T 0ANF
- - - 05007942-18
Flashing LED Indicates Overspeed
—_— 1av
430
68
-E'r 8 7 6 5
- . 150
CHARGE
UM
o———D—E
1 2 3 ]
fiy Opmmmamend
0.0334F ny 1.04F
100k T
T T = e
T LED
- 0S007842-20
Flaghing begins when fiy 2 100 Hz.
Flash rate in with input freq; Y
increase beyond trip point.
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Typical Applications (continued)

Frequency to Voltage Converter with 2 Pole Butterworth Fliter to Raduce Ripple

||H

Vee
é n 12 0 9 ]
[ 2 E] 4 5
[N Se—
T ‘
g ¢
L -
>
= b3 -
& 2 +
0.054F T wmj, 16 Vour
0S007042-21
(o = 0.207
POLE™ "2aRC
_ 257
TRESPONSE  r
Overspeed Latch
Vee Vour 1
| |
470
R2 RIS
‘V‘VA ‘A'A

Output latches when

(= _R2_1
- IN= R1+R2RC

Reset by removing Vec.

— _+
I Vour
D3007942-22

™
0S007042-23
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Typical Applications (cenitnued)

Some Frequency Switch Applications May Require Hysteresis In the
Comparator Function Which can be Implemented in Several Ways:

v
[¢]
>
<
b4
::m
< &
>
‘"“ /I/
o
s [] 1 0 $
=
1 2 3 J:
Tty Qrmremed —
0.03%F L rj_
>
| 1008 :: I 0AnF
DSOOTH2:24
12y Vies "6V 1w
(¢}
<
su <
r 91 S
-t 1 12 1] » 3 L
- 4 L
5 Srees ‘..'. +
Vour
[ Iz 3 ] 5
Hepy Qreremend o -
T 145k 1 ? 3 J:
A 4 "
= iy Ommcmecped vl =
]
+ e
P. >
L1 .3 wdo =~ M
< > <
1 - 2
1
= = Vres "6V - = - =
0S00TRA2-25 DS00T942:28
Vour Vour
10.5 p= 17y
0.1
$.94 6.06 vi 3 ’ vl
DS00TO42:27 DS00T2:28
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Typical Applications (o)

Changing the Output Voltage for an Input Frequency of Zero

————C) 10V
.J__ ) 7 8 5
= = T
TRARGE
3
1 2 3
[ e
cndem
10005F 10k Vour
e ] ‘7
100k & ‘ T
ZERD
VOI.TAGE BEFERENCE

0S007942:29

Vour

2 ) 4 5 6

!

s (kH2)
0S00T42:30

Changing Tachon::ater Gain Curve or Clamping the Minimum Output Voltage

=

7

———-

ol

:B—c

CNARGE
[

(Mo

]
1=

Vour

Vour
8v

v
v
1w

1 1

2

3

q s
oy (kH2)

0S007942-32
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LM2907/LM2917

Anti-Sikid Circuit Functions

Yo, O

“Select-Low” Circuit

WHEEL INPUY o
[ +- N

waw o
L

Voo O

>
<
€ Hroan

WKEEL IPUT
N0.1©

WREEL INPUT o [}
x0.2

_L-%H

Tip

-

Vouy WHEELHO )
\ WHEEL ND.2
Vi
WHEEL SPEED
0S007942-4
roportional to the lower of the two
!nput whgel spoeods.

WHEEL SPEED
DS007942-38

uy 8 onal to the higher of the two
mpu'vmgre?mspeeda ¢

|~4

lv«

OS00794237
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INPUT MYSTERESIS AMPLIFIER

*This connection made on LM2807-8 and LM2917-8 only.
**This connection made on LM2917 and LM2917-8 only.

LI6CW/Lo6ZN



LM2907/LM2917

Physical Dimensions inches (mitimeters) unless otherwise oted

S.119-0.197

[Tt e0=s080)" ]
K é s
e
LX)
010 g
| et
wow.t/ 1 2 3 4 e _f
DENT ™
$.100-0.187
™ s [
20100010 , (y+ gl 9.050-0.080
- r- o uxte Rharib 0.000 =
Ll L [ e
b R
& || -
:::3:33. ALLLED TS 0818-0.05 :::—o.oam
TYP AL LEADS .08 1.am) A4-050%
YA v U

8-Load (0.150" Wide) Molded Small Outline Package, JEDEC
Order Number LM2907M-8 or LM2917M-8

NS Package Number MOBA

; 0.333-0.344
| 10.509 -8.738)
®ow 2w ow o9 s
AA AAA

0.228-0.244

{5.751-6.13%) O #;

| &

“% 1 YUQ0UYY

0.150-0.157

| mao—aea [
0.010-0.020 9,052 -0.089,
0254~ 0508 X4 ™ 1.348 1753
{0254~ 0.508) r_ o uATYe { ) 0.004-0.010
; ALLLEADS " —  (0.102-0.250)
Ly A M == == == °
j T =
0.008-0.010 8.1 0140,
QZ:;) WP AL LEasS " &:x, e
ALL LEAD TIPS UMAGRY
Molded SO Package (M)
Order Number LM29807M or LM2917M
NS Package Number M14A
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)
0.373-0.400
(9.474-10.15)
0.032 £0.005
{v813z0.127)
0.250:0.005 aAD N\
(6.35£0.127) PIRNO. 1 mw
0.280
AT e - OPTION 2
0.300-0.320 f— s .0.145-0.200
{r.62-8.128) (a.891) 13.683-5.050)
e . 4 0130+0.005
) . ) (3.30220.427) l
w o[’ i T L{ T emoe
onss 208 1V _ | Y pmoiss L
0.009—0.015 - =L (1,861) ot oo
o B B.17%) | 3 0.3}
NN 0.018::0.003
0ses *0 04 I erzoms
- (g 255 ¥101 0.1000.010
65 _0.381 {2.560£0.254)
0.045:+0.015
{1.14310.381) —oll e p0m
oo | (524
(1.270) ’ “oE ARV )
Molded Dual-n-Line Package (N)
-Order Number LM2307N-8 or LM2917N-8
NS Package Number NOSE
0.740-0.770
T esaiess
0.990
MCE
AREA
22020000
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Features

+ Compatible with MCS-51™ Products

* 4K Bytes of In-System Reprogrammable Flash Memory
- Endurance: 1,000 Write/Erase Cycles

* Fully Statlic Operation: 0 Hz to 24 MHz

* Threoe-level Program Memory Lock

¢ 128 x 8-bit Internal RAM

* 32 Programmable /O Lines

* Two 16-bit Timer/Counters

* Six Interrupt Sources .

¢ Programmable Serlal Channel

* Low-power ldle and Power-down Modes

Description

The AT89C51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcomputer with 4K
bytes of Flash programmable and erasable read only memory (PEROM). The device
Is manufactured using Atmel's high-density nonvolatile memory technology and is
compatible with the industry-standard MCS-51 instruction set and pinout. The on-chip
Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system or by a conven-
tional nonvoiatile memory programmer. By combining a versatile 8-bit CPU with Flash
on a monolithic chip, tne Atmel AT89C51 is a powerful microcomputer which provides
a highly-flexible and cost-effective solution to many embed-ed control applications.

. - .
Pin Configurations pOIP
N 40pvee
391 P0.0{ADO)
asPire1 o
srbraziaon
ssprasuos
35D P04 (AD4)
uprasuos)
3IPPQG (ADS}
32pPa.7 pon
PQFP/TQFP npewee |
30 ALEFROD
scas 22DFEER
= nhr2ram
'qﬂgg gggé 2T [1P28(AU)
s prd 5 (A13)
TiazaglfEge Bhrzem
3]
YS9RRRRA3 z5prazian
P15t 33DPO.4(ADY) Toodn  npreogs
P1sd 32[3P0.5 (ADS)
e1rgs 31D P05 (ADS)
RSTC]4 oproraon PLCC
RD)PIN TS5 20D EANVPP
ncdls 28PN can
moyma g7 27 DALEPRTD §g§§
(&iv) Ps2L]8 28 DPSER SS83
(NT) PssCe 25[IP2.7 (A15) gERE
)P4t 2PP28(A14)
rypPas g 23pP2s (A1) 9T [DPO.4 (AD4)
———————— I P0.5 (ADS)
1 P0.6 (ADE)
@~ =B B [0 PO.7 (AD7)
&g%i%ggggﬁi HEANPP
Ee $eeze D P
) PSEN
D P2.7 (A15)
D P2.6 (A14)
0P2.5 (A13)

8-bit
Microcontroller
with 4K Bytes
Flash

AT89C51

Not Recommended
for New Designs.
Use AT89S51.
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Block Diagram
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he AT8ACS1 provides the following standard features: 4K
ytes of Flash, 128 bytes of RAM, 32 /O lines, two 16-it
mer/counters, a five vector two-level interrupt architecture,
full duplex serial port, on-chip oscillator and clock clr-
uitry. In addition, the AT88C51 Is designed with static logic
»r operation down to zero frequency and supports two
oftware selectable power saving modes. The Idle Mode
tops the CPU while allowing the RAM, timer/counters,
erial port and interrupt system to continue functioning. The
'‘awer-down Mode saves the RAM contents but freezes
1a oscillator disabling all other chip functions until the next
ardware reset.

Yin Description

<C
supply voltage.

3ND
3round.

on 0

30ri 0 is an 8-bit open-drain bi-directional /O port. As an
>utput port, each pin can sink eight TTL inputs. When 1s
are. written to pert 0 pins, the pins can be used as high-
mpedance inputs.

Port 0 may also be configured to be the multiplexed low-
order address/data bus during accesses to external pro-
gram and data memory. In this mode PO has internal
pullups.

Port 0 also receives the code bytes during Flash program-
ming, and outputs the code bytes during program
verification. External pullups are required during program
verification.

Port 1

Port 1 is an 8-bit bi-directional 1/O port with intemnal pullups.
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 pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 1 pins that are externally being pulled low will source
cun ant (|, ) because of the internal puilups.

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

Port2

Port 2 Is an 8-bit bi-diredtional /O port with internal pullups.
The Port 2 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 2 pins they are pulled high by
tre intemal pullups and can be used as inputs. As inputs,

Port 2 pins that are externally being pulled low will source
current (I, ) because of the intemal pullups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches
from external program memory and during accesses {o
oxternal data memory that use 16-bit addresses (MOVX @
DPTR). In this application, it uses strong internal pullups
when emitting 1s. During accesses to external data mem-
ory 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.

Port3

Port 3 is an 8-bit bi-directional /O port with intemal pullups.
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 pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 3 pins that are oxternally being pulled low will source
current (I, ) because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of varlous special features
of the ATB9C51 as listed below:

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)

P34 TO (timer 0 external (nput)

P3.5 T1 (timer 1 external input)

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

Port 3 also receives some control signals for Flash pro-
gramming and verification.

RST

Reset input. A high on this pin for two machine cycles while
the oscillator is running resets the device.

ALE/PROG

Address Latch Enable output pulse for latching the low byte
of the address during accesses to external memory. This
pin is also the program puise 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 tim-
ing or clocking purposes Note, however, that one ALE

ATMEL 3
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Fulse 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 dur-
ing & 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.

PSEN

Program Store Enable is the read strobe to external pro-
gram memory.

When the AT89C51 is executing code from external pro-
gram memory, PSEN Is activated twice each machine

c.'cle, except that two PSEN activations are skipped during
each access to external data memory.

EAIVPP

External Access Enable. EA must be strapped to GND in
order to enable the dlevice to fetch code from external pro-
gram me.nory 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 volt-
age (Vgp) during Flash programming, for parts that require
12-volt Vpp. ’

XTAL1

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

ATAL2
Otput from the inverting oscillator amplifier.

Oscillator Characteristics

ATAL1 and XTAL2 are the input and output. respectively,
of an inverting amplifier which can be configured for use as
&n on-chip oscillator, as shown in Figure 1. Either a quartz
crystal or ceramic resonator may be used. To drive the
device from an external clock source, XTAL2 should be left

unconnected while XTAL1 is driven as shown in Figure 2.
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 maxi-
mum voltage high and low time specifications must be
observed.

Idle Mode

In ‘dle 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 spe-
cial functions registers remain unchanged during this
mode. The idle mode can be terminated by any enabled
interrupt or by a hardware reset.

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

Figure 1. Oscillator Connections

C2
ek | I——--«— XTAL2
)
IO G
—L GND

Note: C1,C2 =30 pF +10 pF for Crystals

= 40 pF 1 10 pF for Ceramic Resonators

Status of External Pins During Idle and Power-down Modes

Mode Program Memory ALE PSEN PORTO PORT1 PORT2 PORT3
ldle 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 o Float Data Data Data

R ORI



Figure 2. External Clack Drive Configuration

NC —-- XTAL2
EXTERNAL
OSCILLATOR XTAL1
SIGNAL
'l;-—w GND

Power-down Mode

In the power-down made, the oscillator is stopped, and the
instruction that invokes power-down is the last instruction
exacuted. The on-chip RAM and Special Function Regis-

Lock Bit Protection Modes

ters retain their values until the power-down mode Is
terminated. The conly exit from power-down is a hardware
reset. Reset redefines the SFRs but does not change the
on-chip RAM. The re.set should not be activated before V¢
is restored to its nnormal operating level and must be held
active long enough to allow the oscillator to restart and
stabllize.

Program Memory Lock Bits

On the chip are three lock bits which can be left unpro-
grammed (U) or can be programmed (P) to obtain the
additional features listed in the table bslow.

When lock bit 1 is programmed, the logic level at the EA pin
is sampled and latched during reset. If the device is pow-
ered up without a reset, the latch Initializes to a random
value, and holds that value until reset is activated. It is nec-
essary that the latched value of EA be in agreement with
the current logic level at that pin in order for the device to
function properly.

Program Lock Bits
LB1 LB2 L8B3 Protection Type

1 V) u U No program lock features

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

3 P P U Same as mode 2, also verify Is disabled

4 P P P Same as mode 3, also external execution is disabled

AIMEL s
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Programming the Flash

The AT89CS51 is normally shipped with the on-chip Flash
memory array in the erased state (that is, contents = FFH)
and ready to be programmed. The programming interface
accepts either a high-voltage (12-voit) or a low-voltage
(Vcc) program enable signal. The low-voltage program-
ming mode provides a convenient way to program the
ATB9CS51 inside the user's system, while the high-voltage
programming mode is compatible with conventional third-
party Flash or EPROM programmers.

The AT89CS1 Is shipped with either the high-voltage or
low-voltage programming mode enabled. The respective

top-side marking and device signature codes are listed in
the following table.

Vep =12V Vep= §V
Top-side Mark AT8SCH1 ATB9CS1
XXXX XXXX-5
yyww yyww
Slgnature (030H) = 1EH (030H) = 1EH
(031H) =51H (031H) = 51H
. (032H) =F FH (032H) = 05H

The AT89C51 code memory array is programmed byte-by-
vyte in either programming mode. To program any non-
blank byte in the on-chip Flash Memory, the entire memory
11ust be erased using the Chip Erase Mode.

Programming Algorithm: Before programming the
AT89C51, the address, data and control signals should be
set up accordiag to the Flash programming mode table and
Figure 3 and Figure 4. To program the AT89C51, take the
following steps.

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

2. Input the appropriate data byte on the data lines.

3. Activate the correct combination of control signals.

4. Raise EA/Vpp to 12V for the high-voltage program-
ming mode.

5. 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 1.5 ms.
Repeat ste.ps 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 AT89C51 features Data Polling to indi-
cate the end of a write cycle. During a write cycle, an
attempted read of the last byte written will result in the com-
plement of the writter: datum on PO.7. Once the write cycle
has been completed, true data are valid cn all outputs, and
the next cycle may begin. Data Polling may begin any time
after a write cycle has been initiated.

Ready/Busy: The progress of byte programming can also
be monitoied by the RDY/BSY output signal. P3.4 Is pulled
low after ALE goes high during programming to indicate
BUSY. P3.4 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 lock bits
cannot be verified directly. Verification of the lock bits is
achleved by observing that their features are enabled.

Chip Erase: The entire Flash array is erased electrically
by using the _proper combination of control signals and by
holding ALE/PROG low for 10 ms. The code array is written
with all “1"s. The chip erase operation must be executed
before the code memory can be re-programmed.

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are
read by the same procedure as a normal verification of
locations 030H, 031H, and 032H, except that P3.6 and
P3.7 must be pulled to a logic low. The values returned are
as follows.

(030H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
(031H) ='51H indicates 89C51

(032H) = FFH indicates 12V programming
(032H) = 05H indicates 5V programming

Programming Interface

Every code byte in the Flash array can be written and the
entire array can be erased 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.

All mejor programi ring vendors offer worldwide support for
the Atme! microcontrolier series. Please contact your iocal
programming vendor for the appropriate software revision.
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Flash Programming Modes

AT89C51

Mode RST PSEN ALE/PROG EANVpp P2.6 | P2.7 | P3.6 | P3.7
Virite Code Data H L H/12V L H H H
~_
Read Code Data H L H H L L H H
Wiite Lock Bit-1 H L HM12v H H H H
—~_
Bit-2 H L H12v H H L L
~
Bit-3 H L H/12V H L H L
~_
Cnip Erase H L ) Hi2v H L L L
~
Read Signature Byte H L H H L L L L
Note: 1. Chip Erase requires a 10 ms PROG pulse.
Figure 3. Programming the Flash Figure 4. Verifying the Flash
+5V +5V
AT89CS51 j’ AT89C51
ADDR. &t ATyl P Vee aopr. 20— ATt by Vee | v DATA
OOOOHIOF FF
OFF :8 —r{ P20 - P23 PO [a— o OOOOWOFFFL 31 P20 - P23 PO |-» (USE 10K
——»| P28 ol P26 PULLUPS)
SEE FLASH ——» P27 ALE le—— PROG SEE FLASH —»| P27 ALE |¢
PROGRAMMING PROGRAMMING
MODES TABLE | —¥| P3.6 MODES TABLE | —| P36 .
~—»| P37 —»| Pu.7 "
—— XTAL2 EA {&—— Vi * XTAL2 EA
324 MHz 324 MHz | I
3 - I—L
U‘% XTAL1 RST J&— V, I XTAL1 RST j¢—— Vy
GND PSEN i- GND PSEN |
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Flash Programming and Verification Waveforms - High-voltage Mode (Vpp = 12V)

P1.0 - P1.7 PROGRAMMING VERIFICAT'ON
0 - . . ) N L e =
F20-P23 T} ADDRESS ) f ADDRESS _ -
+— twav
PORT 0 - 4 DATA IN ‘_zjl ( DATA OUT )
™ toveL  taHDx
taver N ¥ tenax
ALE/PROG N A
tsuoL [* Me—toon—> tanst
— A e L. \LoGIC 1
EANVee 1L oslcol _____ |-
le— ¢, —_
P27 = teay — i
(ENABLE) ‘
torsL
P34 _
(RDY/BSY) BUSY READY
twe

Flash Programming and Verification Waveforms - Low-voltage Mode (Vpp = 5V)

P10 - PL.7 PROGRAMMING VERIFICATION
. . {
P20 - P23 9 ADDRESS p —j ADDRESS  )>———
— twav
PORT 0~ mmoe ————~~tb DATAIN ) DATA OUT _p—
tover  teHox
taver ¢ . taHax
ALE/PROG AN A
st [——teLeH—"
— _ LOGIC 1
EANe L ___] woeico | ________ | ________
L'—tﬁnsn —
P27 teay o eroz
(ENABLE)
tonaL —
P34
(RDY/BSY) BUSY READY
twe
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Flash Programming and Verification Characteristics
Ta=0°C 10 70°C, V¢; = 5.0 £ 10%

AlmgY

Cymbol Parameter Min Max Units
V" Programming Enable Voltage 115 125 Y
- lppt" Programming Enable Current 1.0 mA
g Oscillator Frequency 3 24 MHz
i taveL Address Setup to PROG Low 48t ¢
\GHAX Acdress Hold after PROG 48tg o
tovaL Data Setup to PRGG Low 48tg o,
lanpx Data Hold after PROG 48tg 0 T
‘eHsH P2.7 (ENABLE) High to Vpp o
tsHoL Vpp Setup to PROG Low 10 us
tons ‘" Vpp Hold after PROG 10 Hs
_tm,, PROG Width 1 110 ps
twvaw Addrass o Data Valid 48t e,
taqy ENABLE Low to Data Valid 48tc 0L
tenaz Data Float after ENABLE 0 48tc o
{aHaL PROG High to BUSY Low 1.0 s
twe Byte Write Cycle Time 2.0 ms
ote: 1. Only used in 12-volt programming mode.
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Absolute Maximum Ratings*
Opersating Temperature................ veevsssereen e $65°C 10 +125°C ‘NOTICE:  Stresses beyond those [isted under “Absolute
Muximum Ralings™ may causo pormanont dum-
Storage Temperature . 85°C to +150°C age lo the device. This Is a slress raling only and
functional operation of the device at these or any
Voltage on Any Pin other conditicns beyond those indicated iiy the
with Respect to Ground ~1.0Vto +7.0v operational sections of this specification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating
Maximum Operating Voltage 6.ev conditions for extended perlods may affect device
reliabllity.
DC Output Current 15.0 mA
DC Characteristics
Ta =-40°C 10 85°C, V¢ = 5.0V £20% (unless otherwise noted)
Rynbol Paramaoter Condition Min Max Units
Vo Input Low-voliage (Except EA) 0.5 0.2 Vg~ 0.1 v
Vy, Input Low-voltage (EA) 0.5 0.2 Vge-03 v
Vi Input High-voltage (Except XTAL1, RST) 0.2V +0.9 Vec +0.5 Vv
Vi Input High-voltage (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vec+ 0.5 v
Vau Output Low-voltage'" (Ports 1,2,3) loy = 1.6 MA 0.45 v
Output Low-voltage!" -
Vou (Port 0, ALE, PSEN) loe =3.2mA 0.45 \
lon = 60 pA, Ve = 5V £10% 24 v
Output High-voltage =03
Von (Ports 1.2,3, ALE, PSEN) lon = -25 pA 0.75 Ve v
IOH =+10 IJA 0.9 VCC \
lon = <800 PA, Ve = 5V £10% 24 \
Output High-voltage =
Vo (Port 0 in External Bus Mode) low = -300 yA 0.75 Vee v
| 'ON =80 }IA 0.9 ch v
by Logical 0 Input Current (Ports 1,2,3) Vi = 045V -50 A
Logical 1 to 0 Transition Current = =
n (Ports 1,2.3) Vin=2V,VCC =5V £10% -850 pPA
Iy Input Leakage Current (Port 0, EA) 0.45 <V, <Vee #0 pA
PRST Reset Pull-down Resistor 50 300 KQ
Co Pin Capacitance Test Freq. = 1 MHz, T, = 25°C 10 pF
Active Mode, 12 MHz 20 mA
Power Supply Current
| Idle Mode, 12 MHz ] mA
e
V, eV
Power-down Mode™® co® 1% L
Vee =3V 40 pA
Notes: 1. Under steady state (non-transient) conditions, loL must be externally limited as follows:

Maximum 1o, per port pin: 10 mA
Maximum |, per 8-bit port: Port 0: 26 mA
Ports 1,2, 3: 15 mA
Maximum tetal I, for all output pins: 71 mA
If loexceeds the test condition, Vo, 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.

) AT89C51 muse————————————————
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AC Characteristics

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

External Program and Data Memory Characteristics

12 MHz Osclllator 16 to 24 MHz Osclilator
Symbol Parameter Min Max Min Max Units
Moo Osdillator Frequency 0 24 MHz
tow ALE Pulse Width 127 240 ns |
L Address Valld to ALE Low 43 toe-13 ns
tax Address Hold after ALE Low 4t torc-20 ns
tuw ALE Low to Valid Instruction In 233 4te . -65 ns
tum ALE Low to PSEN Low 43 torc-13 ns
toypn PSEN Pulse Width 205 3t 20 ns
touv PSEN Low to Valid Instruction in 145 3t 45 ns
Tpxix Input Instruction Hold after PSEN 0 0 ns
tpxiz Input Instruction Float after PSEN 59 tore-10 ns
[ teny PSEN to Address Valid 75 toc8 ns
taviv Address to Valid Instruction In 312 Stey 1 -55 ns
tpLaz PSEN “ow to Address Float 10 10 ns
taLry RD Pulse Width 400 6te e -100 ns
by WR Pulse Width 400 Bt cL-100 ns
trLov RD Low to Valid Data In 252 5terc =80 ns
tanox Data Hold after RD 0 0 ns
trupz Data Float after RD 97 ere28 ns
tuov ALE Low to Valid Data In 517 Blgy o150 ns
twves Address:w Valid Data In 585 Stc i -165 ns
P:w,,,_ ALE Low to RD or WR Low 200 300 3t oS50 3ty oL+50 ns
tawy Address to RD or WR Low 203 Ao 75 ns
tavwx Data Valid to WR Transition 23 tercl-20 ns
tavwi Data Valid to WR High 433 Tterer-120 ns
twrax Data Hold after WR 33 torcL-20 ns
taras RD Low to Address Float 0 0 ns
b RD or WR High to ALE High 43 123 torc-20 torcL+25 ns
AINEL "
R
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External Program Memory Read Cycle

— b - o
ALE __ N / \
* tpLen
LT e M e L TT Y 1
SN IO . T T S .
PSEN ___ N " thuv \
—lpxav
Mtz
tLax Xiz
toxix—f fo—
PORT 0 K ___A0-aA7 —— INSTRIN ) A0 - A7
——— iy ————»]
PORT 2 X AB-A15 _ X As-a15
External Data Memory Read Cycle
[ tu—»
AE " hNS {" AN /
By Yo
PSEN IR S
e le - tLLIJV \ ,
o tRigy -
e g ———»
RD —byax —e | 4 .
<t ¥ N A U triov truoz
j LAz f ’ ~-J et tRHDX
PORT 0 /A0 - A7 FROM RI OR DPLYCH ) - - KBATA INYSSA0 - A7 FROM PCLY-< INGTR IN
- tavw >
o tavov >
PORT 2 _ X P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH > A8 - A15 FROM PCH




External Data Memory Write Cycle

ALE

PSEN

WR

PORT 0

PORT 2

LTE T
L / s /
. N\ S A
—¥ b
7
L \\_”_. o
et —e—twam —»
o lax ~ ’
“"‘AVI.L'W tavwx [— —* *— twnax
- tavwm —s] :
__>-1 A0 - A7 FROM RI OR DPL DATA OUT X XA0 - A7 FROM PCL~INSTR IN

_—]

e taym. ———

External Clock Drive Waveforms

P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH

“ (T AB - A5 FROM PCH

l‘_ tenex — teren —™ orex — toncL
Vg - 0.5V
0.7 Vg
ey j 0.2 Vo - 0.1V <
+— toex — 4
M tercL
External Clock Drive
Symbol Parameter Min ! Max Units
Moy Oscillator Frequency 0 24 MHz
tac Clock Period 41.6 ns
tenex High Time 15 ns
torex Low Time 15 ns
taen Rise Time 20 ns
_tc“a Fall Time 20 ns

AlmE}
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Serial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions

(Vec = 5.0 V £20%; Load Capacitance = 80 pF)

12 MHz Osc Variable Oscillator Units
Symbol Parameter Min Max Min Max
baxe Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12tg 0 Hs
tovxn Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10t ¢, -133 ns
taHax Output Data Hold after Clock Rising Edge 50 20 -117 ns
bapx input Data Hold after Clock Rising Edge 0 0 ns
taov Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10ty 0-133 ns
Shift Register Mode Timing Waveforms
INSTRUCTION i N | = .5 . |, .6 1. 7. .8 |
AE | l Ji L l M) L Pl L s fo et ot rdnrend
1—-—’1 'xuo.
cLock T ] R R N |-
PP YTy P— | e
R - t.cuax
WRITE Io SBUF, \ 0 >’\ aX 2 X 3 X 4 X 5 X &8 X1 7
OUTPUT DATA tyiow 1€ 'i [+ baiox SETTI T
_cleARR B T Y B B S o VY
INPUT DATA serril

AC Testing Input/Output Waveforms!!

Vee- 0.5V
ce 0.2 Vo + 0.9V

TEST POINTS
02 Vg - 0.1V

0.45v

Note: 1. AC Inputs during testing are driven at Vo - 0.5V fora
logic 1 and 0.45V for a logic 0. Timing measurements
are made at Vi, min. for a logic 1 and V,, max. fora

logic 0.

Float Waveforms'"

+ 0.1V

VLOAD

Timing Reference
Points

Note: 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 100 mV change from

the loaded Vg/V, level occurs.




Ordering Information

Speed - Power
(MHz) Supply Ordering Code Packag a Operatlon Range
12 5V £20% AT89C51-12AC 44A Commerclal
AT89C51-12JC 44) (0°C to 70°C)
AT88C51-12PC 40P6
AT89C51-12QC 4Q
ATBSC51-12Al 44A Industrial
AT89C51-12J) 4) (-40°C to 85°C)
AT89C51-12P1 40P6
AT89C51-12Ql 4Q
16 5V £20% AT89C51-16AC 44A Comirerclal
AT88C51-16JC 44) {0°C to 70°C)
AT89C51-16PC 40P6
AT88C51-16QC 4Q
AT89C51-16Al 44A Industrial
AT88C51-16J! 44J (-40°C to 85°C)
AT89C51-16PI 40P6
AT89C51-16Q1 44Q
20 5V £20% AT89C51-20AC 44A Commercial
AT88G51-20JC 44) (0°C to 70°C)
AT88C51-20PC 40P6
AT89C51-20QC 4Q
AT89C51-20A! 44A Industrial
AT8SCS51-20J1 44) (-40°C to 85°C)
AT89C51-20P1 40P6
AT88CS51-20Q1 44Q
24 5V £20% ATBSC51-24AC 44A Commercial
AT89C51-24JC 4J (0°Cto 70°C)
AT88C51-24PC 40P8
AT88C51-24QC 44Q
AT89C51-24Al 44A Industrial
AT89C51-24J1 44) (-40°C to 85°C)
AT89C51-24P| 40P6
AT89C51-24Ql 4Q
Package Type
44A 44-lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
44 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
40pP6 40-lead, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)
4Q 44-lead. Plastic Gull Wing Quad Flatpack (PQFP)

__@
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Packaging Information

44A, 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad
Flatpack (TQFP)

Dimensions in Millimeters and (Inches)*
JEDEC STANDARD MS-026 ACB

12.21(0.478]
80458 5@

10.10(0.394
.388)

-SQ
r 120(0.047) MAX

—H’JLﬂm ospmg |1

0.45(0.018) 0 .05(0.002)

Controlling dimens 1on millimeters

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

JEDEC STANDARD *1S-018 AC
45(1.14) X 45° lPm No%:r KLU X045 40 505)
:L::'.i‘ i, o ,# ' _ nn rr E‘, V y & - .008(.203)
R B ‘ A e
i ess(te.nw 630(16.0)
oy T b 680{18.:5) ¥ so0(i50)
832 E £21(.533) |
£38(17.7)
26(880) ; 1 8317450 [% m‘m”
- st S 04
asauanTve ?—? o —1 500(12.7) REF sa 3" os)
.!32@&‘1)
%&ﬂzﬂ% PR
65(4.18)

= Ry 022(.559) X 45° MAX (3X)
CIRRRANRC S

40P6, 40-lead, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline
Package (PDIP)
Dimensions in Inches and (Millimeters)

L 2.07(52.6)

| 204(518) mﬁ'l
1
) 566(14.4)
D( C 530(13.5)
o Y oouoT —!-
229
wou(aaze)aer-' F— % e
5.59
m&x ) r-— 005(127)
SEATING ! S']IF
PLANE
181
a1 ﬁl L otsu.an)
1065{1.65)
110(2.79) mm 04) °'“‘156’
, 090(229) 630(16.9)
550(15.0)
9 ReF
012308 15
008(263)
850{17.5)
"'_.6_%1 155 )"'

44Q, 44 lead, Plastic Quad Flat Package (PQFP)
Dimensions in Millimeters and (Inches)”
JEDEC STANDARD MS-022 AB

13.45 (0.525) sQ
12.95 (0.5086)
PIN1ID

0.50 (0.020,

i 0.35 (0.014)

0.80 (0.031) BSC

-

10.10 (0.394)
990 (0:388) SO

~je

2.45 (0.096) MAX
r

4
0.25 (0.010) MAX

Controlling dimension: millimeters

16 AT89C51
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Atmel Headquarters

Corporate Headquarters
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131
TEL (408) 441-0311
FAX (408) 487-2600

Europe
Atmel UK., Ltd.
Coliseum Business Centre
Riverside Way
Camberley, Surrey GU15 3YL
England
TEL (44) 1276-686-677
FAX (44) 1276-686-697

Asia
Atmel Asia, Ltd.
Room 1219
Chinachem Golden Plaza
77 Mody Road Tsimhatsui
East Kowloon
Hong Kong
TEL (852) 2721-9778
- FAX (852) 2722-1369

Japan
Atmel Japan K.K.
9F, Tonetsu Shinkawa Bidg.
1-24-8 Shinkawa
Chuo-ku, Tokyo 104-0033
Japan
TEL (81) 3-3523-3551
FAX (81) 3-3523-7581

Atmel Operations

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

Atmel Rousset
Zone Industrielle
13106 Rousset Cedex
France
TEL (33) 4-4253-6000
FAX (33) 4-4253-8001
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