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ABSTRAKSI

Ari indra haryadi, 00.17249, “Perancangan Dan Pembuatan Alat
Pengambil Telur Ayam Berbasis Mikrokontroller AT89S51”, Skripsi, Jurusan
Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Elektronika S-1 Institut Teknologi
Nasional Malang.

Dosen Pembimbing : Yth. Ir. Eke Nurcahyo

Salak satu perkembangan Teknologi EleRgronikg adalak terobosan dan penemuan
baru dalam bidang robotikg. Dengan menggunakgn mikyokontroller Kita dapat membuat
suatu sistem control yang praktis, cepat, tepat, eRonomis dan efisien. Tekpologi ini dapat
diapliRasikan disegala bidang. Disamping itu alat ini mudah didapat di pasaman dan
harganya relatif murah. ©alam hal ini mikyokontroller akan diaplikasikgn sebagai Alat
Pengambil Telur Ayam berbasiskan mikyokontroller.

®eralatan ini dirancang Rfusus sesuai dengan Rgbutufian dan pekgrjaan yang akan
dilakyRgnnya.yaitu pada pengambilan telur Rfiususnya tefur ayam, Umumnya telur ayam
penanganannya selalu dilaRuRgn oleh tangan manusia, bertolak dari permasalakian tersebut,
penulis ingin merancang dan membuat suatu alat yang bisa meloRuRan peRerjaan yaitu
pengambilan telur ayam tanpa bantuan tangan manusia dimana alat tersebut bisa
mencengRram dengan erat dan memindahiRan telur tersebut tanpa memecahRgnnya Rarena
terjatuk atau terlalu Reras dalam pencengRraman.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi sekarang ini telah
menampakkan keunggulannya, dimana perkembangan tersebut terjadi ditandai
dengan adanya penemuan teknologi baru. Penemuan teknologi baru tidak lepas
dari penemuan-penemuan elemen lama yang dikombinasikan menjadi teknologi
baru. Salah satu perkembangan teknologi elektronika adalah terobosan dan
penemuan baru dalam bidang robotika. Dengan teknologi robotika dan
mikrokontroller sebagai pengendali mampu membantu manusia dalam
menyelesaikan pekerjaannya.

Dengan menggunakan mikrokontroller, kita dapat membuat suatu sistem
kontrol yang praktis, cepat, tepat, ekonomis dan efisien juga mampu membuat
peralatan menjadi otomatis yang hanya didukung oleh alat bantu seperti sensor-
sensor untuk memberikan perintah kepada mikrokontroller. Disamping itu
barangnya ini mudah didapat di pasaran dan harganya relatif murah.

Dalam bidang peternakan pengambilan telur khususnya telur ayam masih
dilakukan secara manual oleh manusia dimana pekerjaan tersebut memerlukan
waktu yang cukup lama dan juga mungkin akan terjadi kecelakaan seperti telur
terlepas dari tangan dan jatuh sehingga pecah. Hal ini tentunya menurunkan

efisiensi kerja dan sangat merugikan.



Telur merupakan benda yang sensitif dalam penanganannya, karena telur
mudah pecah, apabila terlalu keras dalam pencengkramannya maka bisa pecah,
begitu juga bila tidak kuat dalam pencengkramannya maka telur akan terlepas.
Bertolak dari hal tersebut, maka penyusun merancang dan membuat suatu sistem
yang dapat memproses prosedur dalam pengambilan barang khususnya telur ayam
secara otomatis. Sistem ini menggunakan Mikrokontroller yang menggerakkan
lengan robot sebagai pengambil telur ayam. Peralatan ini dirancang khusus sesuai
dengan kebutuhan dan pekerjaan yang akan dilakukannya. Karena dalam
pengambilan telur ayam, mungkin akan terjadi kesalahan bila dilakukan dengan
tangan karena mungkin telur terlepas dan pecah maka alat inilah penggantinya,
karena mempunyai keakuratan yang cukup tinggi disamping itu dilengkapi dengan
sensor-sensor yang membuat lebih terjamin proses kerjanya sehingga kesalahan

kerja dapat diminimalisir.

1.2. Rumusan Masalah
Skripsi ini diarahkan pada permasalahan mengenai :
1. Cara kerja alat ( cara pengambilan telur ).
2. Perancangan dan pembuatan alat serta rangkaiannya.
3. Pengaplikasian system mikrocontroller ke dalam peralatan yang

dirancang.



1.3. Tujuan

Tujuan penyusunan skripsi dengan judul “Perancangan dan Pembuatan Alat

Pengambil Telur Ayam Berbasis Mikrokontroller AT89S51” ini adalah sebagai

berikut :

1.

Mempelajari system lengan robot dengan titik berat pada perangkat-
perangkat elektroniknya.

Mempelajari Mikrokontroller

. Mengaplikasikan dan merealisasikan alat pengambil telur ayam dengan

menggunakan lengan robot yang digerakkan mikrokontroller sehingga di
harapkan dapat melakukan pencengkraman telur dengan sempurna (telur

tidak pecah), memindahkannya ke tempat lain secara otomatis .

1.4. Batasan Masalah

Agar permasalahan dalam skripsi ini tidak berkembang, karena keterbatasan

pengetahuan, waktu dan biaya, juga untuk mempermudah dalam pembahasan dan

penulisan, maka pembatasan masalah dibatasi pada:

1.

Alat ini menggunakan motor DC sebagai penggerak yang dikendalikan
dengan mikrokontroller.

Perangkat keras yang dirancang meliputi limit switch, sensor, driver
motor, mikrokontroller.

Tidak membahas secara spesifik tentang ukuran mekanik.

Tidak membahas catu daya.

Tidak membahas masalah software secara detail.



6. Barang yang dicengkeram dan dipindahkan hanya berupa telur Ayam

dan tidak membahas mengenai posisi telur.

1.5. Metodologi Penulisan

Metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah:

1.

Studi Pustaka

Bertujuan untuk mengumpulkan literature untuk penyusunan konsep
dasar dalam menentukan formulasi pendukung.

Studi Lapangan

Bertujuan untuk mengumpulkan fakta-fakta yang menunjang pembuatan
alat yang telah ada sebagai bahan acuan dalam mempertahankan
argumentasi sesuai dengan yang disajikan dan melakukan pengujian
terhadap alat yang dibuat.

Perancangan dan pembuatan alat

Bertujuan melakukan perancangan dan pembuatan alat sesuai dengan
rencana yang telah disusun sebagai perwujudan dari penyusunan skripsi.
Pelaksanaan uji coba sistem

Melakukan uji coba alat yang telah dibuat apakah sesuai dengan
perencanaannya dan melakukan perbaikan-perbaikan pada alat jika
diperlukan.

penyusunan laporan Skripsi

Menyusun laporan tentang perancangan dan pembuatan alat yang telah

dibuat sebagai pedoman pengembangan alat selanjutnya.



1.6. Sistematika Pembahasan

Agar sistematis dan dapat mencapai pemahaman yang tepat maka skripsi ini

disusun dalam beberapa bab, yaitu:

BABI

BABII

BABIII

BABIV

BABV

Pendahuluan

Meliputi Latar belakang, Rumusan masalah, Tujuan, Batasan
masalah, Metodologi penulisan, dan Sistematika pembahasan.
Landasan Teori

Meliputi teori-teori yang menunjang atau mendukung dan
melengkapi pemahaman keseluruhan alat yang dirancang.
Perencanaan Dan Pembuatan Alat

Meliputi berbagai hal yang berkenaan dengan perancangan dan
pembuatan perangkat keras maupun perangkat lunak.

Pengujian Alat

Membahas mengenai uji coba system yang kemudian diamati,
diukur, dan dianalisa guna kemungkinan penyempurnaan dan
pengembangan alat.

Penutup

Meliputi kesimpulan dari proses perancangan, pembuatan, dan
pengujian system serta saran-saran untuk penyempurnaan dan

pengembangan alat lebih lanjut.



BAB 11

LANDASAN TEORI

2.1. Konsep Dasar Otomatisasi (Robot)

Kontrol otomatis telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Kontrol otomatis telah menjadi bagian yang
penting dan terpadu dari proses-proses dalam pabrik dan industri modern
misalnya control otomatis perlu sekali dalam kotrol numeric dari mesin alat-alat
bantu di industri manufaktur. Ia juga perlu sekali dalam operasi industri seperti
pengontrolan tekanan, suhu, kelembaban viskositas dan arus dalam industri
proses.

Karena kemajuan dalam teori dan praktek control otomatis memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performasi dari system dinamik, mempertinggi
kwalitas dan menurunkan biaya produksi, mempertinggi laju produksi,
meniadakan pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh
manusia, dan sebagainya

Hasil karya pertama yang penting dalam control otomatis adalah governor
sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin uap yang dibuat oleh James Watt
pada abad ke delapanbelas. Hasil karya lain yaitu pada tahun 1922 oleh Minorsy
yang membuat controller otomatis untuk pengemudian kapal dan menentukan cara
untuk menentukan kestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan

system, dan lain sebagainya.



Sistem kontrol otomatis adalah system kontrol umpan balik dengan acuan
masukan atau keluaran yang dikehendaki dapat konstan atau berubah secara
perlahan sesuai dengan berjalannya waktu dan tugas utamanya adalah menjaga
keluaran sebenarnya berada pada nilai yang dikehendaki dengan gangguan yang
ada. Pada skipsi ini otomatisasi yang dilakukan menggunakan Lengan Robot
sebagai penggeraknya

Istilah ROBOT pertama kali digunakan pada tahun 1921 oleh karel capek
dalam bukunya yang berjudul CZECH. Robot sering digunakan untuk
memperbaiki produktifitas. Robot dapat menangani pekerjaan yang monoton
ataupun yang rumit tanpa kesalahan dalam operasi. Robot juga dapat bekerja
dalam lingkungan yang tidak dapat ditoleransi oleh manusia. Robot biasanya
harus menangani bagian-bagian mekanik yang mempunyai bentuk dan berat
tertentu, jadi ia harus mempunyai paling sedikit sebuah lengan, sebuah
pergelangan, dan sebuah tangan dan juga harus mempunyai sensor-sensor sebagai

pendeteksi.

2.2 Sistem Kontrol
2.2.1 Sistem Kontrol loop terbuka

Sistem Kontrol loop terbuka ialah suatu system yang keluarannya tidak
mempunyai pengaruh terhadap aksi control dengan system control loop terbuka,
keluaran tidak dapat dibandingkan dengan masukan acuan, Jadi untuk tiap
masukkan acuan berhubungan suatu kondisi operasi tertentu, sebagai akibat

system tergantung dari kalibrasi. Dengan adanya gangguan system control loop



terbuka tidak dapat melaksanakan tugas seperti yang diharapkan. Sistem control
loop terbuka dapat digunakan, hanya jika hubungan antara masukan dan keluaran

diketahui dan tidak terdapat gangguan internal dan eksternal.

masukan keluaran

» Kontroller Proses |

Y

Gambar 2-1. Diagram blok untuk kendali loop terbuka
(Sumber: Teknik Kontrol Automatik I, hal 7)

2.2.2 Sistem Kontrol loop tertutup

Sistem Kontrol loop tertutup seringkali disebut sebagai sistem kontrol
Umpan Balik. Pada system kontrol loop tertutup sinyal kesalahan yang bekerja,
yaitu perbedaan antar sinyal masukkan dan sinyal umpan balik disajikan ke
kontroller sedemfkian rupa untuk mengurangi kesalahan dan membawa keluaran
system ke nilai yang dikehendaki. Istilah kontrol loop tertutup selalu berarti

penggunaan aksi kontrol umpan balik untuk mengurangi kesalahan system.

Masukkan

keluaran
— | Kontroller

Proses

A 4

.
»

Tranduser |,

Gambar 2-2. Diagram blok untuk kendali loop tertutup
(Sumber: Teknik Kontrol Automatik I, hal 4)



2.3 Mekanisme penggerak

Secara ideal robot dapat diprogram untuk melakukan pekerjaan apapun,

namun karena kekomplekkanya maka robot biasanya dirancang hanya untuk suatu

pekerjaan tertentu saja. Mekanisme gerak yang umum digunakan pada

perancangan robot ada tujuh macam, yaitu :

1.

Sistem Cartesian yaitu lengan robot yang memiliki lingkup kerja persegi
panjang.

Sistem Silinder jenis ini hampir sama dengan Cartesian namun ia tidak
memiliki gerakan sepanjang sumbu X sebagai gantinya lengan dapat berputar,
ruang lingkupnya berupa silinder.

Sistem Kutub Sering juga disebut geometri bola, lingkup kerjanya berupa
bagian permukaan dari bola.

Sistem Antikulasi yaitu jenis lengan robot yang mempunyai kemampuan
maneuver paling besar, karena menyerupai lengan manusia.

Sistem SCARA (selective compliant assembly robot arm) Jenis ini
persendian putar lengannya berotasi pada sumbu vertikalnya.

Sistem Bandul jenis lengan ini memiliki kecepatan dan akselerasi yang tinggi
karena mempunyai sendi yang banyak, tapi ruang lingkupnya tidak bebas.
Sistem Sendi/Ruas ganda lengan ini memiliki fleksibilitas yang tinggi dan
bisa membuat beberapa amplikasi jadi satu itu dikarenakan lingkup geraknya

yang hampir-hampir bebas.



Untuk lebih jelasnya bisa dilihat pada gambar dibawah ini :
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Gambar 2-3. Mekanisme gerak robot secara umum
(Sumber: Industrial Robetics, hal 25 )




Poros gerakan yang memungkinkan gerakan rotasi disebut persendian
revolusi (revolusi joint) dan poros yang memungkinkan gerakan dalam garis lurus
disebut persendian prismatic (Prismatic joint).

Derajat kebebasan adalah jumlah arah yang independent, dimana end
effector dari sebuah robot (berupa tool/alat ataupun gripper/pencengkeram) dapat
bergerak. Setiap benda padat maksimum memiliki enam derajat kebebasan tiga
diantaranya (X,Y,Z) mewakili sepanjang garis,dan tiga lainnya (Rx, Ry, Rz)

mewakili rotasi.

Gambar 24, Koordinat enam derajat kebebasan
(Sumber: Robot dan Otomasi Industri, hal 89)

2.4 End Effector
Kecakapan robot sangat tergantung pada End Effektor yaitu piranti yang
dipasang pada lengan robot yang dapat dibagi ke dalam 2 kelompok yaitu:
a). Pencengkam (gripper)

Piranti ini digunakan sebagai pemegang atau penjepit sebuah object,
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berdasarkan cara kerjanya pencengkeram dapat dibedakan menjadi :

1.

Pencengkraman Mekanik

Pencengkraman jenis ini dapat dianalogikan dengan jari-jari manusia.
Namun pada lengan robot tidak mempunyai sendi sebanyak jari-jari pada
manusia.

Pencengkraman Khusus

Pencengkraman ini dirancang secara khusus untuk mengatasi masalah
tertentu saja, misalnya pencengkraman untuk kertas, benda-benda dengan
bentuk-bentuk khusus atau benda yang mudah pecah.

Pencengkraman Hisap

Pengcengkraman jenis ini merupakan pencengkraman yang menggunakan
prinsip hampa udara atau dapat juga dengan udara yang dimampatkan
pada kantong yang terdapat pada ujung pencengkam.

Pencengkraman Magnetik

Pencengkraman jenis ini digunakan untuk mengangkat benda yang

mengandung bahan logam.

b). Peralatan (tool) atau Perkakas

Piranti ini digunakan robot untuk melakukan operasi pada sebuah objek

seperti mengelas, membor, menggerinda, menyemprot cat atau bahkan

beberapa perkakas dipasang sekaligus.
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2.5. Mikrokontroller AT89S51

Mikrokontroler AT89S51 merupakan pengembangan dari mikrokontroler
standar MCS-51. Karena merupakan pengembangan maka terdapat beberapa fitur
tambahan yang tidak terdapat pada mikrokontroler MCS-51, maka mikrokontroler

ini dapat menggantikan mikrokontroler MCS-51 tetapi tidak berlaku sebaliknya.

2.5.1. Struktur Mikrokontroller AT89S51

Block Diagram

PeS - ROT P25 . P27
I'YYYYY XY YYVYVYW]

>
.

g
.

Vi LA A A A ¥ Y
[ parocewers | [ Perraomwens |

In T T

= AT PORT &
%’lﬂ P Rw LATCH Tﬁ?}; -—F:F_

b

B - OGRAM
RESISTER acc PRINTER o

RECISTER

me2 TP
Po
AL m—.‘

INTERRLPT EERIAL PORT
AMD TMER BLOCKS
FROGRAM N
PER CCUNTER
PSEN
MEFRCG FIMING s TRuCTION
AHD by
v p| cctlifa | FevsmR (& nUsL OFTR
RST

| WWCH PORT 3 FORT 1 18P
oG LACH LATOH PCAT ’w
osC

T T
-%L P10 - Pt.Y

Gambar 2-5. Blok Diagram Mikrokontroller
(Sumber: WWW.ATMEL.COM)
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AT89S51 adalah mikrokontroler keluaran Atmel dengan 4K byte flash
PEROM ( Programable and Erasable Read Only Memory ), AT89S51 merupakan
memori dengan teknologi nonvolatile memori yang artinya isi memori tersebut

dapat diisi ulang ataupun dihapus berulang kali.

Memori ini biasa digunakan untuk menyimpan instruksi ( perintah )
berstandar MCS-51 code sehingga memungkinkan mikrokontroler ini untuk
bekerja dalam mode Single Chip Operation ( memori luar ) untuk menyimpan

source code tersebut.
Adapun ciri-ciri dari mikrokontroller AT89S51 adalah :

e 128 x-bit Internal RAM
e 4K byte Flash memori program
¢ 2 Timer/Counter 16-bit
e  Batas operasi 4V sampai 5,5V
e  Fully Static Operation : 0Hz-33MHz
e 3 Level Program Memory Lock
e 32 Programmable I/O Lines
e 9 Sumber Interrupt
e  Programmable UART Serial Channel
e  SPI Serial Interface
¢ Low-power idle dan Power-down Mode
e Interrupt Recovery dari Power-down

¢  Programmable watchdog Timer
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e Dual Data Pointer

e Power-off Flag

e Fast Programming Time

e Flexible ISP Programming (Byte dan page Mode)

Sebagai tambahan AT89S51 dirancang menggunakan logika yang statis
untuk mode pengoperasian yang menuju ke frekwensi dasar dan pendukungan
terhadap dua software, serta dapat memilih model power savingnya. Mode idle
akan berhenti ketika CPU sedang menjalankan RAM, Timer/Counter, Serial Port
dan Interupt System untuk terus melanjutkan fungsinya. Model power down akan
menyimpan isi dari RAM tetapi akan memberhentikan ossilator dan akan
menghentikan semua chip lain yang sedang berfungsi sampai terdapat adanya
gangguan dari luar atau hardware di reset.

Konfigurasi kaki-kaki pin Mikrokontroler AT89S51 :

PDIP
(-
P01 40Qvee
Pr102 39 [1P0.0 (ADD)
P1.203 38 D PO.1 (AD1)
P13[]4 37 [1P0.2 (AD2)
P1410]5 36 1 P0.3 (AD3)
(MOSIP15[]6 35 0 PO.4 (AD4)
(MISO)P1.6L]7 34 [0 P0.6 (ADS5)
(SCK)P1.7[]8 33 1 P0.6 (AD6)
RSTL]|9 32 0 P0.7 (ADT)
(RXD)P3.0 ] 10 31D EAVPP
(TXDYP3.1 11 30 0 ALE/PRGG
(NTO)P3.2 12 29 1 PSEN
(NTT)P3.3]13 28 0 P27 (A15)
(ToyP3.4 14 27 P26 (A14)
(T1P35[]15 26 O P25 (A13)
(WR)P3.6 ] 16 251 P24 (A12)
(RDyP3.7] 17 24IP2.3(A11)
XTAL2[] 18 23[JP2.2 (A10)
XTAL1]18 22 A P2.1 (A9)
GND [} 20 21 P20 (AB)

Gambar 2-6. Konfigurasi Pin-pin Mikrokontroller
(Sumber: WWW.ATMEL.COM )
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2.5.2. Pin-pin Deskripsi

vCC
GND

Port 0

Port 1

: Power Supply yang di hubungkan dengan sumber tegangan + 5 volt
: Dihubungkan dengan ground

: Merupakan port input-output dua arah dan dikonfigurasikan

sebagai multioleks bus alamat rendah ( A0 —A7 ) dan data selama
pengaksesan program memori dan data memori eksternal. Sebagai
port keluaran masing-masing pin dapat menyerap arus sebesar 8
masukan TTL ( sekitar 3,8 mA ). Ketika diberikan logika ‘1’ pada
pin port 0 ini maka pin-pin port 0 ini akan dapat digunakan sebagai
inputan berimpedansi tinggi. Port 0 juga dapat dikonfigurasikan
sebagai bus alamat/data selama proses pengaksesan data memori
dan program eksternal. Jika digunakan dalam mode ini port 0

memiliki internal Pull Up.

: Port 1 berfungsi sebagai 8 bit /O Bi-directional yang dilengkapi

dengan internal Pull Up. Ketika diberikan logika ‘1’ pin ini akan di
Pull Up secara internal sehingga dapat digunakan sebagai input.
Sebagai inputan jika pin-pin ini dihubungkan ke ground maka
masing-masing pin ini dapat menghantarkan arus karena di Pull
High secara internal. Port 1 juga menerima Low Order Address
Bytes selama melakukan verifikasi program.

Pada port 1 di AT89S51 pin ini mempunyai alternatif seperti pada

tabel berikut ini ;
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Port 2

Port 3

Tabel 2-1 Fungsi-fungsi alternatif Port 1

Port Pin Alternate Functions

P1.5 MOSI ( Master Output Slave Input )

P1.6 MISO ( master Input Slave Output )

P1.7 SCK ( Serial Clock )

: Port 2 berfungsi sebagai 8 bit I/O Bi-Directional yang dilengkapi

dengan internal Pull Up penyangga keluaran port 2 dapat
memberikan atau menyerap arus empat masukan TTL ( sekitar 1,6
mA ). Jika diberikan logika ‘1’ pada pin-pin port 2, maka masing-
masing pin akan di Pull High secara internal sehingga dapat
digunakan sebagai inputan. Sebagai inputan jika pin-pin port 2
dihubungkan ke ground ( di Pull Low ), maka masing-masing pin

dapat menghantarkan arus di Pull High secara internal.

: Port 3 sebagai 8 bit I/O Bi-Directional yang dilengkapi dengan Pull

Up internal. Penyangga keluaran port 3 dapat memberikan atau
menyerap arus empat masukan TTL ( sekitar 1,6 mA ). Jika
diberikan logika ‘1’ pada pin-pin port 3, maka masing-masing pin
akan di Pull High oleh Pull Up internal sehingga dapat digunakan
sebagai inputan. Sebagai inputan, jika pin-pin port 3 dihubungkan
ke ground, maka masing-maisng kaki akan memberikan arus karena

di Pull High secara internal.
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Seperti Port 1, port 3 juga mempunyai fungsi-fungsi alternatif yang

diberikan oleh AT89S51 seperti pada tabel berikut ini :

Tabel 2-2 Fungsi-fungsi alternatif Port 3

Port Pin Fungsi alternatif

P3.0 RXD ( Serial Input Port )

P3.1 TXD ( serial Output Port )

P32 INTO ( Eksternal Interrupt 0 )

P33 INT1 ( Eksternal Interrupt 1)

P34 TO ( Timer 0 Eksternal Input )

P35 T1 ( Timer 1 Eksternal Input )

P3.6 WR ( Eksternal Data Memory Write Strobe )

P3.7 RD ( Eksternal Data Memory Read Strobe )

Reset - Inputan reset akan memberikan logika high ‘1’ pada pin ini dengan
jangka waktu yang ditentukan oleh lamanya pengosongan data
muatan kapasitor. Jangka waktu minimal adalah 2 siklus mesin ( 24
periode frekwensi clock ) ditambah waktu start On Osilator.

ALE/PROG : Keluaran ALE ( Addres Latch Enable ) menghasilkan pulsa-pulsa
untuk menutup byte rendah ( Low Byte ) alamat selama mengakses
memori eksternal. Pin ini juga berfungsi sebagai inputan pulsa
program ( The Program Pulse Input ) atau PROG selama

melakukan flash program. Pada operasi normal, ALE akan berpulsa
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PSEN

EA/VPP

XTAL1

XTAL2

dengan laju 1/6 dari frekwensi kristal dan dapat sigunakan sebagai
pewaktuan ( Timing ) atau pendekatan ( Clocking ) rangkaian
eksternal. Sebagai catatan ada sebuah pulsa yang dilewati selama
pengaksesan memori data eksternal. Jika dikehendaki operasi ALE
dapat dinonaktifkan dengan cara mengatur bit 0 dari SFR ( special

Function Register ) lokasi 8Eh.

: PSEN ( Program Store Enable ) merupakan sinyal baca untuk

memori program eksternal. Ketika mikrokontroler AT89S51
menjalankan kode dari program eksternal, PSEN akan diaktifkan
sebanyak 2 kali per siklusnya, kecuali dua aktivasi PSEN dilompati

( diabaikan ) saat mengakses memori data eksternal.

: EA/VPP ( External Acces Enable ). EA harus selalu dihubungkan

ke ground karena digunakan untuk mengakses eksternal memori
dengan lokasi 0000H sampai FFFFH. EA juga harus dihubungkan

ke vce untuk menjalankan program secara internal.

: Merupakan input ke penguat pembalik osilator dan ke rangkaian

operasi clock internal.

: Keluaran dari penguat pembalik osilator. Mikrokontroler AT89S51

memiliki rangkaian osilator internal dengan mengacu pada

frekwensi referensi pada pin XTAL1 dan XTAL2.
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2.5.3. Wacthdog Timer (WDT)

Fungsi dari WDT sebenarnya adalah untuk melakukan peresetan secara
otomatis. Dimana dia akan mereset mikrokontroler jika mikrokontroler hang. Oleh
sebab itu user harus selalu mereset WDT sebelum WDT mereset mikrokontroler
jilka WDT tidak direset oleh mikrokontroler dalam jangka waktu yang telah
ditentukan maka secara otomatis WDT lah yang akan mereset mikrokontroler.
WDT terdiri dari 14 bit counter dan Watchdog Timer Reset (WDTRST) SFR.
WDT diset default untuk menonaktifkan reset yang ada. Tidak ada jalan lain
untuk menonaktifkan WDT kecuali melalui reset (baik Hardware reset atau WDT
Overflow reset). Jika WDT Overflow, itu akan membuat suatu keluaran Reset

High di pin RST.

2.5.4. Dual DPTR (Data Pointer Register)

DPTR sebenarnya digunakan untuk melakukan transaksi dengan memori
eksternal. Ini dikarenakan dalam keluarga MCS-51 tidak dapat melakukan
pemindahan data secara langsung dari RAM Internal dengan memori eksternal.
Pemindahan data semacam ini memerlukan DPTR untuk memberitahukan dimana
alamat tepatnya data akan dipindahkan dari RAM Internal atau dari RAM Internal
ke Memori Eksternal. Perbedaan antara AT89C51 dengan AT89S51 adalah bahwa
AT89S51 diberikan Dual DPTR sedangkan di AT89C51 hanya sebuah. Jadi untuk
pengaksesan dari RAM Internal atau sebaliknya akan lebih cepat menggunakan

AT 89S51.
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2.5.5. ISP Port

ISP Port digunakan untuk melakukan pemrograman secara langsung tanpa
harus melepaskan IC dari tempatnya, cara ini digunakan agar lebih efisien pada
waktu melakukan pemrograman ada terjadi kesalahan maka kita tidak perlu
melepaskan IC tersebut untuk kembali memprogramnya di Downloader

AT89S51.

2.5.6. Data Memori EEPROM dan RAM

Untuk AT89S51 terdapat 4 byte dalam EEPROM untuk data dan 128 byte
untuk RAM. Di bagian atas 128 byte RAM ditempati paralel untuk Special
Function Register. Tetapi bagian atas 128 byte mempunyai alamat sama sebagai
SFR, tetapi secara fisik terpisah dari SFR. Ketika suatu instruksi mengakses suatu
penempatan internal diatas menunjukan 7Fh dan alamat yang digunakan di dalam
instruksi menetapkan apakah CPU mengakses yang bagian atas 128 byte RAM

atau SFR. Instruksi yang digunakan langsung menunjukan akses SFR.

Di dalam EEPROM data memori terpilih dengan pengaturan EEMEN di
dalam WMCON yang terdaftar pada SFR dan alamat penempatannya adalah 96H,
alamat EEPROM adalah dari 0000H sampai 7FFH. Dan selama EEPROM
memprogram, yang dibaca dari EEPROM akan mengambil byte yang sedang

ditulis dengan melengkapi MSB.

% RAM Internal, memori sebesar 128 byte yang biasanya digunakan untuk
menyimpan variabel atau data yang bersifat sementara atau data akan

hilang saat catu daya dimatikan.
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Special Function Register ( Register Fungsi Khusus), memori yang berisi
register-register yang mempunyai fungsi-fungsi khusus yang disediakan

oleh mikrokontroler tersebut seperti timer, serial dan lain-lain.

*
L4

Flash PEROM, memori yang digunakan untuk menyimpan instruksi-

instruksi MCS-51.

AT89S51 mempunyai struktur memori terpisah antara RAM Internal dan
Flash PEROM-nya. Ram Internal dialamati oleh RAM Addres Register (Register
Alamat RAM) sedangkan Flash PEROM yang menyimpan perintah-perintah
MCS-51 dialamati oleh Program Addres Register (Register Alamat Program).
Dengan adanya struktur memori yang terpisah tersebut, walaupun RAM Internal
dan Flash PEROM mempunyai alamat awal yang sama yaitu 00, namun secara

fisik kedua memori tersebut tidak saling berhubungan.

2.5.7. Special Function Registers
Area memori AT89S51 disebut dengan special Function Register (SFR)

seperti tabel 2-3.
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CF8H

(FQH

QESH

GEQH

OCEH

OO0H

GB6H

GROH

GABH

36H

AH

BIH

Tabel 2-3 AT89S51 SFR Map dan Reset Value

]

00000

ACC

10000000

pEW

00000000

P

X000

3

1

IE

0X000000

i3 AUXRI WOTR3T
1111 X000 XXX
SCOH SBUF

0000000 | XXRRXXK

P

1

TCOH THOD o LA TH THI ALXR
00000000 | DOOCONID 00000000 | ODXDOO0 | - 00OOCN00 | 00ODXXNG0. |- KXXDOXKD
g P DPOL DRGH DPIL DH PCON
11111111 § - olom111 03000000 00000000 |- 00000200 | 0O00OOG0 CRXX000

OFFH

OFTH

eH
(OFH
COTH
e

OC7H

aTH
&FH

8TH

Tidak semua address diterapkan dalam bentuk chip. Akses pembacaan dari

semua address akan diwujudkan dalam bentuk random data dan penulisan akses

diwujudkan dalam bentuk (efek) tidak tentu.

AT89S51 mempunyai 21 Special Function Register (Register Fungsi

Khusus) yang terletak antara alamat 80H hingga FFH. Beberapa dari register-

register ini juga bisa dialamati dengan pengalamatan bit sehingga dapat
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dioperasikan seperti yang ada pada RAM yang lokasinya dapat dialamati dengan

pengalamatan bit.
2.5.7.1. Accumulator

Register ini terletak pada alamat EOH. Hampir semua operasi aritmatik dan
operasi logika selalu menggunakan register ini. Untuk proses pengambilan dan

pengiriman data ke memori eksternal juga diperlukan register ini.

2.5.7.2. Port

AT89S51 mempunyai empat buah port, yaitu Port 0, Port 1, Port 2, dan
Port 3 yang terletak pada alamat 80H, 90H, AOH dan BOH. Namun, jika
digunakan eksternal memori ataupun fungsi-fungsi special seperti eksternal
interupt, serial ataupun eksternal timer, port 0, port 2 dan port 3 tidak dapat
digunakan sebagai port dengan fungsi umum. Untuk itu port 1 yang dikhususkan
untuk port dengan fungsi umum. Semua port ini dapat diakses dengan
pengalamatan secara bit sehingga dapat dilakukan perubahan output pada tiap-tiap
pin dari port ini tanpa mempengaruhi port-port yang lainnya. Sebagai contoh, jika
dilakukan instruksi setb P1.3, maka bit ketiga dari port 1 akan berkondisi high

(5V) tanpa mempengaruhi bit-bit yang lain pada port ini.
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Setb P1.3 «——Bit Ketiga

Port 1

i
5 [on
Xl
|
Ko
>
o (=

PORT 1

Bit ketiga dari port 1 berubah
menjadi logika 1

Gambar 2-7. Bit-bit Port
(Sumber: WWW.ATMEL.COM)

2.5.7.3. PSW (Program Status Word)

Program Status Word atau PSW terletak pada a;,amat DOH yang terdiri atas

beberapa bit sebagai berikut :

PSW PSW.7 PSW.6 PSW5 PSW4 PSW3 PSW.2 PSW.1 PSW.0

DOH

CYy AC FO RS1 RSO ov - P

Gambar 2-8. Bit-bit PSW
(Sumber: WWW.ATMEL.COM)

% Flag Carry

Flag Carry (terletak pada alamat D7H) mempunyai fuﬁgsi sebagai
pendeteksi terjadinya kelebihan pada operasi penjumlahan atau terjadi
pinjam (borrow) pada operasi pengurangan. Misalnya jika data pada
akumulator adalah FFH dan dijumlahkan dengan bilangan satu atau lebih,

akan terjadi kelebihan dan membuat carry menjadi set, sedangkan jika data
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D)

K7
o

pada accumulator adalah O0H dan dikurangkan dengan bilangan satu atau
lebih, maka akan terjadi peminjaman dan membuat carry juga menjadi set.
Flag Auxilarry Carry

Flag Auxilarry Carry akan selalu set pada saat proses penjumlahan terjadi
carry dari bit ketiga hingga bit keempat.

Flag 0

Flag O digunakan untuk tujuan umum bergantung pada kebutuhan
pemakai.

Bit Pemilih Register Bank

Register Bank Select Bits (RSO dan RS1) atau Bit Pemilih Register Bank
digunakan untuk menentukan lokasi dari register Bank (RO hingga R7)
pada memori. RSOdan RS1 selalu bemilai nol setiap kali system direset
sehigga lokasi dari RO hingga R7 akan berada dialamat O0H hingga 07H.
Flag Overflow

Flag Overflow akan diset jika pada operasi aritmatik menghasilkan
bilangan yang lebih besar daripada 128 atau lebih kecil dari -128.

Bit Pariti

Bit Pariti akan diset jika jumlah bit 1 dalam accumulator adalah ganjil dan
akan clear jika jumlah bit 1 dalam accuulator genap. Jika data dalam
accumulator adalah 10101110b atau AEH pariti akan diset. Data AEH
mempunyai 5 bit yang berkondisi 1 atau dapat disebut mempunyai bit 1
dalam jumlah yang ganjil. Bit pariti ini digunakan untuk proses yang

berhubunagn dengan serial port yaitu sebagai Check Sum.
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2.5.7.4. Register B
Register B digunakan bersama accumulator untuk proses aritmatik selain
dapat juga digunakan sebagai register biasa. Register ini juga bersifat Bit

Addressable.

2.5.7.5. Stack Pointer

Stack Pointer merupakan sebuah register 8 bit yang terletak dialamat 81H.
Isi dari Stack Pointer ini merupakan alamat dari data yang disimpan di stack.
Stack Pointer dapat diedit atau dibiarkan saja mengikuti standar sesudah terjadi
reset. Jika Stack Pointer diisi dat SFH, area untuk proses penyimpanan dan
pengambilan data dari dan ke stack adalah sebesar 32 byte, yaitu antara 60H

hingga 7FH karena AT89S51 mempunyai internal RAM sebesar 128 byte.

2.5.7.6. Data Pointer Two Byte Register (DPTR)

Data Pointer Two Byte Register atau DPTR merupakan register 16 bit dan
terletak pada alamat 82H untuk DPL (Data Pointer Low) dan 83H untuk DPH
(Data Pointer High). DPTR biasa digunakan untuk mengakses source code

ataupun data yang terletak di memori eksternal.
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2.5.7.7. Register Timer

AT89S51 mempunyai dua buah 16 bit Timer/Counter, yaitu Timer 0 dan
Timer 1. Timer O terletak pada alamat 8AH untuk TLO dan 8CH untuk THO dan

Timer 1 terletak pada alamat 8BH untuk TL1 dan 8DH untuk TH1.

2.5.7.8. Register Port Serial

AT89S51 mempunyai sebuah on chip serial port (serial port dalam keping)
yang dapat digunakan untuk berkomunikasi dengan peralatan lain yang
menggunakan serial port juga seperti modem, shift register dan lain-lain.

Buffer (penyangga) untuk proses pengiriman maupun pengambilan data
terletak pada register SBUF, yaitu pada alamat 99H. Sedangkan untuk mengatur
mode serial dapat dilakukan dengan mengubah dari SCON yang terletak pada

alamat 98H.

2.5.7.9. Register Interupt

AT89S51 mempunyai lima buah interupsi dengan dua level prioritas
interupsi. Interupsi akan selalu non aktif setiap kali system di reset. Register-
register yang berhubungan dengan interrupt adalah Interrupt Enable Register (IE)

atau register pengaktif interupsi pada alamat B8H.

2.5.7.10. Register Kontrol Power

Register ini terdiri atas SMOD yang digunakan untuk melipat dua baud

rate dari port serial, dua buah bit untuk flag fungsi umum pada bit ketiga dan bit
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kedua, Power Down (PD) bit dan idle (IDL) bit. Pada mode idle hubungan antara
CPU dan internal clock terputus, namun kondisi port tetap pada kondisi terakhir.
ALE dan PSEN menjadi high,timer masih tetap bekerja. Mode idle berakhir pada
saat terjadi interupsi, reset atau kondisi-kondisi lain yang mereset IDL bit. Pada
Mode Power Down oscillator dan semua fungsi berhenti, RAM tetap pada kondisi
terakhir, begitupula dengan port dan ALE maupun PSEN akan berkondisi O.

Mode Power Down berakhir pada saat terjadi reset.

2.5.8. Sistem Interrupt

AT89S51 mempunyai 5 buah sumber interupsi, 2 external interupsi ( INTO

dan INT1), 2 timer interupsi ( Timer O dan 1 ), dan serial port interupsi.

¢ INTO : Interrupt pada P3.2 ( kaki 12 )

¢ INTI1 : Interrupt P3.3 (kaki 13 )

¢ Timer 0 : Timer pada P3.4 ( kaki 14)

¢ Timer 1 : Timer pada P3.5 (kaki 15)

¢ Port serial : Jika pengiriman / penerimaan satu frame telah lengkap.

Saat terjadi interrupt mikrokontroller secara otomatis akan menuju ke

subrutin pada alamat tersebut. Setelah interupt servis selesai dikerjakan
mikrokontroller akan mengerjakan program semula. Dua sumber eksternal adalah
INTO dan INTI1, kedua interupsi eksternal akan aktif transisi tergantung isi ITO
dan IT1 pada register TCON. Interupt TO dan T1 aktif pada saat timer yang sesuai
mengalami roll over. Interupsi serial dibangkitkan dengan melakukan operasi Or

dan R1 dan T1. tiap-tiap sumber interupsi dapat enable atau disable.
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2.5.8.1. Setting Interupsi

Pada saat pertama dihidupkan ( power on ), maka semua interupsi akan
dimatikan. Meskipun bit TFO diset ( interupsi timer 0 diaktifkan ), mikrokontroler
AT89S51 tidak akan menjalankan interupsi. Sebuah program harus dibuat dan
dijalankan untuk mengaktifkan dan mengkhususkan untuk interupsi yang
diinginkan. Hal ini dapat dilakukan dengan konfigurasi SFR IE ( Interupt Enable )
yang berada dialamat A8h. Adapun konfigurasi bit-bit yang mengatur enable dari

konfigurasi interupsi tercantum pada tabel dibawah ini :

Tabel 2-4 Konfigurasi Bit-bit SFR IE

Bit | Nama | Alamat Fungsi

7 EA Afh | Global enable/disable interupsi

6 - Aeh | Tidak didefinisikan
5 - Adh | Tidak didefinisikan
4 ES Ach | Enable interupsi serial

3 ET1 Abh | Enable interupsi timer 1

2 | EX1 Aah | Enable interupsi eksternal 1

1 ETO A%h | Enable interupsi timer O

0 EXO0 A8h | Enable interupsi eksternal 0

Sebelum semua interupsi dijalankan, bit 7 dari SFR harus diset terlebih
dahulu. Global enable disable interupsi ini menyebabkan semua interupsi enable

ataupun disable. Jika bit 7 IE ini dinolkan, tidak akan ada satu interupsi pun yang
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terjadi. Prosedur yang benar adalah dengan mengeset jenis interupsi yang
diinginkan dan kemudian mengeset bit 7 IE, barulah interupsi akan berjalan

dengan baik.

2.5.8.2. Prioritas Interupsi

Prioritas interupsi yang dimiliki mikrokontroler AT89S51 ada dua macam,
yaitu prioritas tinggi dan prioritas rendah. Maka dapat ditentukan prioritas
interupsi yang akan dikerjakan terlebih dahulu daripada interupsi-interupsi yang
lainnya yang bekerja bersamaan pada saat itu. Sebagai contoh, interupsi timer 1
diaktifkan untuk secara otomatis memanggil sebuah rutin saat timer 1 mengalami
kondisi overflow. Disamping itu, interupsi serial juga diaktifkan untuk memanggil
suatu rutin saat ada sebuah karakter diterima dalam port serial. Dalam hal ini
diinginkan penerimaan karakter dari port serial lebih penting daripada interupsi
timer.

Jadi seandainya interupsi timer 1 sedang bekerja dan terjadi penerimaan
karakter, maka rutin interupsi timer 1 tersebut akan diinterupsikan oleh interupsi
port serial dan akan ditunda sementara untuk mengerjakan rutin interupsi port
serial ini. Setelah pengerjaan rutin interupsi serial selesai, maka kontrol program
akan kembali ke rutin interupsi timer 1. Yang dikerjakan disini adalah mengeset
prioritas interupsi serial lebih tinggi dahulu daripada prioritas interupsi timer.
Prioritas interupsi ini dikontrol oleh SFR 10 dengan alamat B8h yang memiliki

konfigurasi bit-bit sebagaimana tercantum dalam tabel dibawah ini.
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Pemakaian prioritas interupsi di atas mempunyai beberapa peraturan yang

Tabel 2-5 Konfigurasi Bit-bit SFR IP

Bit | Nama | Alamat Fungsi
7 - - Tidak terdefinisi
6 - - Tidak terdefinisi
5 - - Tidak terdefinisi
4 PS BC | Prioritas interupsi serial
3 | PT1 BB | Prioritas interupsi timer 1
2 | PX1 BA | Prioritas interupsi eksternal 1
1 | PTO B9 Prioritas interupsi timer 0
0 | PX0 B8 | Prioritas interupsi eksternal 0

tercantum dibawabh ini :

1.

Interupsi yang lebih tinggi boleh menginterupsi interupsi yang lebih

rendah.

Interupsi prioritas rendah boleh terjadi jika tidak ada interupsi yang

sedang dijalankan.

Tidak ada interupsi yang menginterupsi interupsi yang lebih tinggi.
Jika dua interupsi terjadi pada waktu yang bersamaan, maka prioritas
interupsi yang lebih tinggi akan dikerjakan terlebih dahulu. Apabila

keduanya mempunyai prioritas yang sama, maka interupsi yang

mempunyai polling akan dikerjakan terlebih dahulu.
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Mikrokontroler AT89S51 secara otomatis akan menguji apakah sebuah
interupsi visa terjadi setelah setiap interupsi dikerjakan. Pengecekan ini mengikuti
suatu alur yang disebut dengan Polling Sequence dengan urutan :

1. Interupsi Eksternal 0
2. Interupsi Timer O

3. Interupsi Eksternal 1
4. Interupsi Timer 1

5. Interupsi Seris

Hal ini berarti jika sebuah interupsi serial terjadi pada waktu yang
bersamaan dengan interupsi eksternal 0, maka interupsi eksternal 0 akan
dikerjakan terlebih dahulu, dan interupsi serial akan dikerjakan setelah interupsi

eksternal 0 selesai dilakukan.

2.5.9. Timer
Mikrokontroler AT89S51 mempunyai dua timer, keduanya bisa dikontrol,
set baca dan konfigurasi secara sendiri-sendiri. Timer AT89S51 mempunyai tiga
fungsi umu yaitu :
1. Dapat menghitung waktu antara dua kejadian ( event ).
2. Dapat menghitung sendiri jumlah kejadian.
3. Dapat membangkitkan baud rate untuk port serial.
Sebuah timer akan bekerja dengan mencacah ( trigger ), tidak tergantung
fungsinya sebagai timer, counter ataupun generator baud rate yang oleh

mikrokontroler akan ditambahkan satu pada timer tersebut.
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2.5.9.1. Timer sebagai Setting Waktu
Fungsi utama sebuah timer adalah untuk mengukur waktu, dimana saat
timer digunakan akan bertambah satu untuk satu siklus mesin. Setiap siklus mesin

membutuhkan 12 pulsa kristal.

2.5.9.2. Timer SFR

Mikrokontroler AT89S51 mempunyai dua buah timer yaitu timer O dan
timer 1. Yang kedua timer berbagi dua macam SFR, yaitu TMOD dan TCON
yang mengontrol timer. Masing-masing timer mempunyai dua macam SFR yaitu
THO/TLO untuk timer O dan TH1/TL1 untuk timer 1. Berikut ini adalah tabel SFR

untuk timer ;

Tabel 2-6 Daftar SFR untuk Timer

Nama SFR Keterangan Alamat

THO Timer 0 High Byte 8Ch

TLO Timer 0 Low Byte 8Ah

TH1 Timer 1 High byte 8Dh
TL1 Timer 1 Low Byte 8Bh
TCON Timer Control 88h
TMOD | Timer Mode 8%h

Timer 0 memiliki dua macam SFR yang eksklusif bagi dirinya, yaitu THO

dan TLO yang membentuk harga actual dari timer.
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Timer 1 memiliki persamaan yang identik dengan timer 0, yang
membedakan adalah SFR eksklusif yang dimilikinya yaitu TH1 dan TL1. Karena
kedua timer ini mempunyai kapasitas 2 byte, maka harga maksimum yang bisa
ditampung adalah 65.535. Apabila timer telah melampaui harga 65.535 akan

mereset atau overflow dan kemudian akan kembali ke harga awal yaitu 0.

2.5.9.3. Mode Timer 16 Bit (Mode 1)

Mode ini adalah timer 16 bit yang paling banyak digunakan, dimana
fungsinya sama dengan timer 13 bit. Karena kemampuannya 16 bit, maka mode
ini memiliki batas maksimum harga 65.535. Jadi jika timer diset dalam mode ini,

akan menjadi nol setelah 65.535 siklus mesin.

2.5.9.4. Mode Timer 8-bit Auto Reload (Mode 2)

Mode ini adalah timer 8 bit dengan kemampuan pengisian ulang ( auto
reload ), dimana THx akan menyimpan harga awal counter dan TLx berfungsi
sebagai timer 8-bit. TLx akan mulai mencacah dengan harga yang tersimpan pada
THx, dan jika telah melampaui harga 255,akan reset dan kembali ke harga awal
yang tersimpan di THx.

Jika dimisalkan THO menyimpan harga FDh dan TLO harga aktualnya
FEh, maka untuk beberapa siklus mesin akan didapatkan urutan perubahan harga

sebagaimana tercantum dalam tabel dibawah ini :
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Tabel 2-7 Perubahan Harga TLO

Siklus Mesin | Harga THO | Harga TLO
1 FDh FEh
2 FDh FFh
3 FDh FDh
4 FDh FEh
5 FDh FFh
6 FDh FDh
7 FDh FEh

Seperti yang tercantum dalam tabel untuk harga dari THO tidak mengalami
perubahan, sehingga dalam mode 2 THx sebagai variabel yang menentukan waktu
sedangkan RTLx adalah timer yang selalu mencacah secara konstan setiap siklus
mesin. TLx akan mengalami overflow dan reset ke harga yang tersimpan dalam
THO. Keuntungan yang didapatkan karena fleksibilitas penentuan tenggang waktu

dengan mengatur harga pada THx.

2.5.9.5. Mode Timer Split/Pencacah ( Mode 3 )

Mode ini merupakan mode yang mencacah/split. Apabila Timer O diset
dalam mode 3, akan menjadi dua timer 8 bit yang berbeda. Timer 0 adalah TLO
dan Timer1 adalah THO. Kedua-duanya akan mencacah dari 0 hingga 255 dan jika

menemui kondisi overflow akan mereset ke nol. Saat Timer 0 dalam mode split,
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Timer 1 bisa diset pada mode 0, 1 atau bahkan 2 secara normal. Mode ini hanya

dipakai jika diperlukan dua timer 8-bit yang terpisah.

2.5.9.6. Pembacaan Status Timer

Pembacaan status timer dapat dilakukan dengan dua cara yaitu dengan
membaca harga aktual 16-bit dari timer, dan yang kedua dengan mendeteksi
keadaan jika timer mengalami overflow. Jika timer yang digunakan adalah timer
8-bit, maka pembacaan akan lebih mudah.

Apabila timer yang digunakan adalah mode 13-bit atau 16-bit, maka akan
menjadi lebih rumit.

Sebagai contoh :

Harga aktual low byte adalah 255 dan pembacaan high byte adalah 15.
Seharusnya harga sebenarnya adalah high byte 14 dan low byte 255, karena saat
membaca low byte sebesar 255, beberapa saat kemudian high byte akan
bertambah satu, saat pembacaan menjadi meleset menjadi 256 hitungan, karena
terletak pada high byte.

Solusinya adalah dengan membaca high byte terlebih dahulu dan
kemudian membaca low byte, setelah itu high byte dibaca lagi dan kemudian
dibandingkan dengan pembacaan semula, apabila ada perbedaan maka nilai yang
dipakai adalah pembacaan high byte yang pertama.

Yang perlu diketahui adalah kapan saat timer reset menjadi nol, tidak
diperdulikan berapa harga aktual dari timer, melainkan kapan saat timer overflow

dan kembali menjadi nol. Pada saat timer menjadi overflow maka secara otomatis

37



mikrokontroler mengeset bit TFx dalam register TCON. Dengan cara ini maka

dapat dibuat program untuk menentukan jeda waktu yang jelas.

2.6 Sensor
Sensor adalah peralatan dimana informasi/data tentang situasi terakhir dari
robot dikumpulkan untuk digunakan oleh mikrokontroller. Dalam robotika, sensor
dibagi 2 katagori :
1. Sensor Internal
Sensor ini digunakan untuk mengamati keadaan sambungan mekanik
baik itu posisinya, kecepatannya dan juga akselerasinya. Sensor ini
merupakan bagian dari mekanisme servo.
2. Sensor Eksternal
Penggunaan sensor ini didasarkan pada keamanan robot dari kerusakan
yang disebabkan oleh robot itu sendiri, dan sebagai alat penuntun dalam
melaksanakan operasinya.
Ada banyak sekali jenis sensor yang digunakan dalam dunia robotika,
salah satu yang dipakai dalam perancangan sistem lengan robot yang mempunyai

tiga derajat kebebasan adalah:

2.6.1. Infra Merah
Untuk membahas sinyal inframerah, perlu kita ketahui terlebih dahulu
sebagian kecil dari spectrum elektromagnetik yang mengandung sinyal infra

merah. Spektrum elektromagnetik adalah kajian dari suatu bentuk materi yang
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ditinjau dari sifat-sifat gelombangnya. Spektrum Elektromagnetik dimulai dari
gelombang audio, gelombang radio, gelombang televisi, radar serta sampai
mencapai infra merah dan sinyal tampak, kemudian menyusul ultra unggu, daerah
sinyal X dan sinar Cosmic. Daerah sinyal infra merah terletak diatas daerah sinyal
tampak, sinar tampak ini adalah sinar yang terlihat oleh mata manusia yang
memiliki panjang gelombang kisaran 400nm-700nm.

Sifat dari spektrum dari infra merah tidak jauh berbeda dengan cahaya
tampak, diantaranya yaitu: dapat memancarkan cahaya yang merupakan satu garis
lurus dan dapat menembus benda transparan, serta dapat pula dipantulkan oleh
benda yang memantulkan cahaya, misalnya cermin dan yang lainnya.

Beberapa keuntungan dalam penggunaan spektrum infra merah adalah:

1. Infra merah mempunyai panjang gelombang yang kecil pada daerah
frekuensi tertentu dengan panjang gelombang lebih dari 700 nm

2. Pemancar infra merah membutuhkan sumber tegangan yang kecil.

3. Tidak mengganggu pemakaiaan udara untuk kepentingan umum sehingga
tidak memerlukan ijin khusus.

4. Spektrum infra merah merupakan cahaya yang tidak tampak oleh mata

sehingga dapat digunakan untuk keperluan rahasia.

2.6.2. Light Emiting Dioda (LED) infra merah
LED infra merah digunakan untuk menghasilkan radiasi infra merah.
Prinsip dasar kerja LED infra merah, yaitu apabila pada anoda dan katodanya

dibias forward, mengakibatkan electron dari pita konduksi melewati junction dan
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jatuh kedalam hole pita valensi sehingga electron-elektron tersebut memancarkan
energi. Pada LED biasa, energi yang dipancarkan berupa cahaya yang bisa dilihat
oleh mata manusia, tetapi pada LED infra merah cahaya yang dipancarkan tidak

tampak oleh mata.

»

Gambar 2-9. Simbol Led Infra Merah
(Sumber: Vademekum Elektronika, hal 147)

Intensitas cahaya yang dipancarkan LED tergantung dengan besar arus
atau tegangan yang diberikan. LED mempunyai kemampuan dihidupkan dan
dimatikan dengan cepat sehingga sesuai dipakai untuk pengiriman data informasi
yang biasanya membutuhkan kecepatan tinggi, selain itu LED memiliki
ketahanan hidup yang lama dan tahan terhadap goncangan (solid state)

Untuk menyalakan LED biasanya dikenakan arus maju pada operasi
kontinyu, sedangkan pada operasi pulsa, LED dikenakan arus maju sesaat.
Amplitudo dari arus maju sesaat ini disebut dengan arus puncak, makin sempit
lebar arus puncak makin redup cahaya LED. Untuk mengatasi dapat dilakukan
dengan dua cara, yaitu pertama dengan menaikkan arus puncak dan cara kedua
adalah dengan menaikkan laju pengulangan (Repetition Rate), laju pengulangan

menyatakan banyaknya pulsa yang dikenakan pada LED dalam satuan detik.
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2.6.3. PhotoDioda

Photodioda yang peka terhadap cahaya infra merah mempunyai bentuk
seperti dioda LED dan ada yang sudah terintegrasi bersama dengan satu
komponen IC yaitu modul penerima infra merah (infrared receiver module) yang
keluarannya sudah dalam bentuk sinyal digital. Pada prinsip dasar kerja
photodioda yaitu pada keadaan normal Photodioda berlaku sebagai dioda biasa
yang dapat mengantarkan arus listrik dari anoda ke katoda, namun mempunyai
tahanan balik yang besar. Bila cahaya luar mengenai junction photodioda maka
tahanan balik akan mengecil dan menimbulkan arus balik sehingga photodioda
berlaku sebagai photodioda yang di pasang balik atau dibias revese. Berikut

adalah simbul dari photodioda:

4’4

_N_.

Gambar 2-10. Simbol Photo Dicda
(Sumber: Teori Rangkaian Elektronika, hal 117)

Semakin besar intensitas cahaya yang diterima maka semakin besar pula
arus balik yang ditimbulkan, ini akibat energi foton (cahaya) diserap dalam suatu
semi konduktor akan menghasilkan pasangan electron dan hole pada lapisan
pengosongannya, electron-elektron akan menuju kesisi N dan hole-hole menuju

kesisi P yang mengakibatkan arus balik pada photodiode
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2.6.4. Limit Switch

Limit Switch ini adalah suatu komponen detektor manual atau panic
switch. Komponen ini merupakan yang paling sederhana sekali dimana dalam
memperoleh respon dari luar sangat mudah dan hanya mempunyai dua posisi
yaitu NO (normaly open) jika dalam posisi normal artinya tidak ada respon dari
luar dia akan mempunyai kondisi terbuka (off), dan jikalau NC (normaly close)
adalah dalam posisi normal dia akan berkondisi (on).

Limit Switch Merupakan peralatan mekanis yang dapat dipergunakan
untuk menentukan posisi fisik dari peralatan. Jenis saklar ini akan aktif bila suatu
level melebihi batasan yang telah ditetapkan atau keluar dari jangkauan yang

ditentukan.

)

Gambar 2-11. Simbol Limit switch
(Sumber: Teori Rangkaian Elektronika, hal 130)

2.7. Transistor

Trasistor merupakan sebuah komponen semikonduktor yang banyak
digunakan pada berbagai rangkaian elektronika baik sebagai rangkaian penguat
maupun sebagai rangkaian saklar dan rangkaian lainnya.

Prinsip kerja dari transistor adalah akan ada arus yang mengalir diantara
terminal kolektor-emitor (Ic) apabila arus menghalir diantara terminal basis-
emitor (Ib). Jadi transistor harus dioperasikan didaerah linier agar diperoleh sinyal

keluaran yang tidak cacat (distorsi). Untuk dapat mengoperasikan secara tepat,
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maka pengertian tentang titik kerja transistor amatlah penting serta harus

dipahami dan dimengerti dengan benar.

J_ SRty b TR Rl

Gambar 2-12. Rangkaian Transistor Sebagai Saklar
(Sumber: Vademekum Elektronika, hal 184)

Garis beban akan memotong sekelompok kurva arus basis konstan Ib
dengan Ib tertentu (yang diatur rangkaian bias), garis beban akan memotong kurva
Ib tersebut dititik Q yang disebut dengan titik kerja trasistor. Titik kerja ini
menjadi kondisi awal dari pengoperasian transistor dimana transistor tersebut
mempunyai tiga daerah kerja, yaitu: aktif (active), jenuh (saturation), dan
tersumbat (cut-off).

Pada gambar dibawah dapat dilihat, titik dimana garis beban memotong
kurva I = 0 disebut sebagai titik sumbat (cut-off). Pada titik ini arus kolektor (Ic)
sangat kecil (hanya arus bocor) sehingga dapat diabaikan, pada keadaan seperti ini
transistor kerja normal dan dapat dikatakan bahwa tegangan kolektor-emitor sama

dengan ujung dari garis beban tersebut.
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Gambar 2-13. Karakteristik Kerja Transistor
{Sumber: Vademekum Elektronika, hal 188)

Perpotongan garis beban kurva Iz = I (s disebut titik jenuh (saturation).

Pada titik ini arus kolektor maksimum atau dapat dikatakan bahwa arus kolektor

sama dengan ujung dari garis beban.
Vee
N 1
(529 Rc

Jika arus basis Ip lebih kecil dari Ip () maka transistor akan beroperasi
pada daerah aktif, yaitu titik kerjanya terletak disepanjang garis beban.

Jadi dapat disimpulkan bahwa transistor bipolar bekerja sebagai sumber
arus (penguat) dimana saja sepanjang garis beban, kecuali titik jenuh (saturation)
atau titikk sumbat (cut-off) dimana trasistor sudah tidak lagi bekerja sebagai

sumber arus (penguat) melainkan sebagai saklar (switch).

2.8. Komparator
Cara yang termudah untuk menggunakan suatu penguat operatif adalah
loop terbuka ( tidak ada resistor umpan balik ), seperti diperlihatkan pada gambar
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2-14. Karena penguatan yang tinggi dari penguat operatif, tegangan kesalahan
yang sedikit ( secara tipikal dalam mikrovolt ) menimbulkan ayunan ( swing )
output maksimum. Misalnya jika tegangan pada masukan (+) lebih besar dari
tegangan Pada masukan (-), tegangan kesalahan adalah positif dan tegangan
output menuju ke harga positif maksimumnya secara tipikal 1 sampai 2 volt
kurang dari tegangan catu. Di pihak lain jika tegangan pada masukan (+) kurang
dari tegangan pada masukan (-), tegangan output berayun ke harga negatif
maksimum. Untuk lebih ringkasnya, tegangan kesalahan positif mendorong output
ke +Vsat. Harga positif maksimum dari tegangan output. Tegangan kesalahan
negatif menimbulkan tegangan output—Vsat. Jika sebuah penguat operatif
digunakan seperti ini, maka disebut komparator karena semua yang dapat
dilakukannya adalah membandingkan tegangan pada masukan (+) dengan
tegangan pada masukan (-) yang menghasilkan output positif atau negatif jenuh,
tergantung pada apakah tegangan pada masukan (=) lebih besar atau lebih kecil

daripada tegangan pada masukan (-).

'
ut

V+

Gambar 2-14. Komparator
(Sumber: Vademekum Elektronika, hal 369)
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Tegangan keluaran (Vout) tergantung pada selisih tegangan (Ed) antara
tegangan masukan tak membalik (Vref) dan tegangan masukan pembaliknya (V2).

Selisih tegangan masukan ini dapat dicari dengan :

Ed = V-1 2 2
Rl
ref S Ve, 3
R1+R2
R3 = R e e 4

Dalam penerapan yang tak kritik R3 boleh ditiadakan.
Jika Ed positif, maka Vout = +Vsat dan jika Ed negatif maka Vout = -Vsat.

tapi perlu diingat bahwa Vout tidak akan melampaui +Vsat dan —Vsat.

2.9. Relay

Relay adalah komponen elektronika yang umumnya digunakan untuk
menghidupkan rangkaian kontrol dan peralatan listrik lainnya yang menarik arus
relatif kecil. Namun demikian relay dapat mengontrol tegangan dan arus yang
lebih besar dengan menggunakan efek pengaturan. Efek pengaturan didapat
dengan cara memanfaatkan tegangan kecil (5-24 V) untuk mengaktifkan koil dan
relay. Kemudian koil tersebut digunakan untuk mengubah-ubah posisi kontak.
Kontak pada relay dapat digunakan untuk mensaklar (switching) tegangan yang
lebih besar sampai 400 Watt. Aliran arus yang digunakan untuk mengatur koil
relay terpisah dari arus listrik yang dikontrol oleh kontak-kontak pada relay

tersebut. Berikut merupakan gambar dari relay.
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Gambar 2-15. Simbul Relay SPDT
(Sumber: Vademekum Elektronika, hal 188)

Pada dasarnya relay dapat dikatakan sebagai kontak beban elektrik yang
mengontrol suatu rangkaian elektrik dengan cara membuka dan menutup kontak
pada rangkaian lain. Apabila kontak relay adalah Normaly Open (NO), maka
akan terbuka bila relay tidak dialiri energi listrik. Sebaliknya, pada titik kontak
relay yang tergolong Normaly Close (NC), akan tertutup bila relay tidak dialiri
arus listrik. Pada kedua kondisi tersebut kontak-kontak pada relay akan berubah
keadaannya apabila relay dialiri arus listrik.

Ada beberapa jenis susunan kontak relay dimana semuanya terisolasi
terhadap arus listrik yang ada didalam kumparan. Jenis susunan kontak sebagai
berikut :

¢ Normaly Open (normal terbuka)
Yaitu kontak-kontak tertutup pada saat kumparan relay dialiri listrik.
«+ Normaly Close (normal tertutup)

Yaitu kontak-kontak terbuka pada saat kumparan relay dialiri listrik.
Macam-macam relay :

1. SPST (Single Pin Single Terminal)

Simbol Relay SPST
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2. SPDT (Single Pin Dual Terminal)
Simbol Relay SPDT
—NC
e——NO
3. DPDT (Dual Pin Dual Terminal)
Simbo Relay DPDT
o——— NC

-

o——— NO
—— NC

«——"

d NO

2.10. Motor Arus Searah (Motor DC)

Motor adalah komponen yang terdiri dari lilitan/spoel dan magnet
permanen, yang mana dia akan bergerak bila dialiri arus padanya. Jadi motor
merupakan perangkat elektronik yang berfungsi untuk mengubah energi listik
menjadi energi mekanik/gerak. Prinsip kerja motor didasarkan pada induksi
elektromagnetik dan momen kopel. Adapun bagian dari motor listrik adalah
sebagai berikut :

1. Bagian yang tetap atau disebut stator.
Stator terdiri dari bahan magnet permanen artinya memiliki gaya magnet

tetap.
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2. Bagian yang berputar atau disebut rotor.

Bagian ini merupakan coil/lilitan dimana arus listrik mengalir. Dengan

mengalirkan arus listrik, maka menimbulkan medan listrik di sekitar

lilitan.

Pada motor dc ini, jika bagian penghantar yang membawa arus searah
ditempatkan dalam suatu medan magnet, maka penghantar tersebut akan
menghasilkan medan magnet. Bila medan magnet yang dihasilkan sama dengan
medan magnet permanennya, maka akan terjadi gaya tolak-menolak diantaranya
dan rotor akan berputar. Kejadian ini akan terus berulang selama ada arus yang
mengalir sehingga menghasilkan kecepatan putaran motor.

Prinsip kerja motor DC ditunjukkan berikut ini :
1. Pada gambar 2-16 ditunjukkan garis-garis gaya medan magnet (fluks)

yang dihasilkan oleh kutub-kutub magnet permanen dan bagian ini disebut

E=
=

Gambar 2-16. Bentuk Medan Magnet Permanen
(Sumber: Elektronika Industri)

stator.

2. Gambar 2-17 menunjukkan penghantar yang dialiri arus, maka pada
bagian ini timbul medan magnet (garis-garis gaya/fluks) yang kemudian

disebut rotor.
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Gambar 2-17. Bentuk Medan Dari Arus Listrik
(Sumber: Elektronika Industri)

3. Interaksi kedua medan dari gambar 2-16 dan 2-17 akan menimbulkan
medan yang tidak seragam seperti terlihat pada gambar 2-18 sehingga

timbul gaya tersebut akan menghasilkan torsi yang akan memutar jangkar.

Gaya (F)

Gaya (F)

Gambar 2-18. Interaksi Kedua Medan Magnet Menghasilkan Gaya
(Sumber: Elektronika Industri)

Arah dan garis-garis gaya (fluks) medan magnet yang dihasilkan oleh
kutub ialah sebanding dengan arah arus yang dihasilkan pada penghantar dan arah

dari gaya, saling tegak lurus serta menurut tangan kiri Flemming,.
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Kontrol
Penggerak

Stator  Retor

/
Celah Ventilasi

Gambar 2-19. Konstruksi Mekanis Motor Arus Searah
(Sumber: Robot dan Otomasi Industri hal, 114)

2.11. Penggerak Motor DC

Untuk menjalankan motor diperlukan arus yang cukup tinggi tetapi karena
mikrokontroller mengeluarkan arus yang kecil dan tidak cukup untuk
menggerakan motor maka perlu tambahan pengendali yaitu driver motor. Pada
perancangan driver penggerak motor DC digunakan sebuah transistor tipe C828
sebagai penguat arus untuk menggerakan relay yang selanjutnya relay akan
mengaktifkan motor. Relay akan menyambung apabila ada arus yang melewati
kumparan, arus ini yang akan diatur oleh transistor, sedangkan transistor akan
aktif apabila mendapat arus bias dari basis. Apabila ada arus bias dari basis, maka
arus akan mengalir dari kolektor ke emitor. Pada saat arus kolektor mengalir maka

arus dari sumber akan mengalir sehingga akan menggerakarakan relay dan jika
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tidak ada arus bias yang mengalir maka tidak ada arus yang mengalir dari
kolektor ke emitor sehingga relay tidak aktif. Driver yang dipakai adalah dua buah
relay yang dihubungkan dengan transistor.

Pada rancangan alat ini, transistor yang digunakan adalah tipe C828 yang
mempunyai hfe 130, sedangkan hambatan relay adalah sebesar 100 ohm dengan
tegangan relay sebesar 12 volt, maka:

V relay
Rrelay

=lrelay ... 5

Oleh karena relay ini terhubung pada bagian kolektor dari Transistor, maka dapat
dianggap:

Ic=1Irelay ..o, 6
Maka arus basis (Ib) dapat ditentukan dengan persamaan:

b= 7

Hfe
Dengan harga /b yang sudah dihitung maka Rb dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan:

Ry = VR _Vee-Velsamrasi) - 8
Ib Tb

dimana:
V:ieday : Tegangan relay
Rrelay : Resistor dalam relay
Icay  : Arus relay
Is : Arus Basis

Rs : Resistor pada basis
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Gambar 2-20. Rangkaian Penggerak Motor DC
(Sumber: Vademekum Elektronika, hal 186 )

2.12. Komponen Sistem Penggerak
2.12.1 Roda Gigi

Roda gigi atau biasa kita kenal dengan gear merupakan piranti mekanik
yang berfungsi untuk mengirimkan daya dari penggerak, dalam hal ini adalah
motor stepper ke persendian lengan robot. Pada gambar dibawah diperlihatkan

beberapa tipe gear yang saling bertautan.
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Rack ané piman

Gambar 2-21. Tipe-tipe Gear
(Sumber: Industrial Robotics, hal 111)

Tipe Roda gigi yang paling simpel dan murah untuk transmisi secara

parallel adalah jenis “Spur Gear” (Rodagigi pacu) tapi ia tidak dapat membawa
beban berat dan agak berisik. Gambar dibawah adalah ilustrasi dari roda gigi

tersebut yang mana gear yang lebih kecil adalah gear penggerak dan yang lebih

besar adalah gear pendamping.

’P;\NW._. ‘.J\W"Vb-v.
f Pinion %é‘fy GCear “‘z
2 .(4- "’,EJ ,3 E:'f g
v ,::. “,f :é." \ ;
) ;ﬁ" U o “.— r[—— E:

P i P
v

N, = Number of teeth
My = Humber ¢f tecin

n = NNy

Gambar 2-22. Gear yang bertautan
(Sumber: Industrial Robotics Tecnology, programming, and aplications, hal 81)
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Pada gear yang saling bertautan dikenal istilah rasio gear, yaitu
perbandingan antara jumlah satu putaran penuh gear masukan dengan jumlah satu
putaran gear keluaran. Rasio gear dapat juga dihitung dengan perbandingan
jumlah masing-masing gear. Dibawah ini adalah persamaan untuk mengetahui

rasio gear adalah:

M
n=-—
N2

Untuk Kecepatan Outputnya ialah
Wo = N.Win
dimana w, adalah kecepatan output, w;, ialah kecepatan input dan » adalah gear
ratio.

Dan torsi Outputnya adalah

ToleN

n

dimana To adalah torsi output, Ty adalah torsi output dan » adalah gear ratio

2.12.2. Batang Ulir

Gambar 2-22 menunjukkan sebuah batang besi yang berulir yang
menggerakkan sebuah mur. Dalam konfigurasi ini besi tersebut berputar sehingga
mur yang ada akan bergerak maju atau mundur yaitu bila berputar searah jarum
jam mur akan mundur, dan sebaliknya jika berputar berlawanan jarum jam maka

mur akan maju.
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Penyangga

Utir

Bearing /

utir Mur

Gambar 2-23. Batang Ulir Dengan 1 Mur
(Sumber Robotics Engineering, hal 130)

2.12.3. Belt dan Pulley
Sistem ini sangat banyak di pakai di dalam dunia robot, seperti Belt
singkron dan system rantai. Sistem ini sangat lugas dan memiliki efficiensi lebih

sari 95%. Beberapa tipe pulley dapat dilihat di gambar bawah :

Cuzped vee be i
v vee bl \\ Raticr cling:

Synenronos o anng belt

Gambar 2-24. Sistem Belt dan pulley
(Sumber Industrial Robotic, hal 118)

Cogged vee belt tipe system ini mempunyai Torsi awal yang tinggi, dan
baik digunakan pada kerja-kerja berat juga mempunyai kemampuan handling
yang tinggi.

Synchronous or timing belt sistem ini gerigi antara input dan output
harus sinkron, karena dalam system robot jangan ada slip yang terjadi. Sistem ini

sangat effisien dalam pengendaliannya, memakai sedikit bearing, dan bias
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digunakan untuk beban berat. Penemuan modern pada system ini adalah membuat
belt semakin hening, lebih kuat dan pergerakannya semakin lembut dan bisa
sebagai pengganti pada system rantai.

Roller Chain atau Rantai umumnya lebih murah dibandingkan roda gigi,
tapi daya angkutnya lebih lemah juga dalam umur hidupnya yang pendek dan
dibandingkan dengan sistem belt yang daya angkutnya bagus juga umurnya
panjang tapi masih lebih mahal. System rantai masih kalah, satu-satunya solusi
memakai system ini karena harganya yang murah. Sistem rantai sangat popular di
transmisi robot industri dan juga pada aplikasi-aplikasi teknik seperti pada system

convoyer.

2.13. Sistem Pengalihan Torsi

Torsi adalah putaran atau pemuntiran suatu gaya terhadap suatu poros.
Torsi dapat diukur dengan hasil kali gaya itu dengan jari-jari lingkaran dimana
gaya tersebut bekerja.

Pada gambar 2-9 suatu pulley dengan jari-jari r meter bekerja suatu gaya
F Newton yang menyebabkan pulley berputar dengan kecepatan n putaran

perdetik.

n Putaran/

Antils

Gambar 2-25. Gaya Yang Bekerja Pada Pulley
(Sumber: Mesin Arus Searah, Hal 122)
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torsi T = F xr (newton meter) ................... 10

Usaha yang dilakukan oleh gaya tersebut pada satu putaran adalah:

Fx2mr (joule)  ..c.cevvveenvniiiiiiiiiiniiiininnnn 11
Daya yang dibangkitkan adalah:
Fx2mrxn(joule/detik)......cccoevvvinenennnnnen 12

Keterangan: 2/m = kecepatan sudut (®) dalam rad/detik

Fxr=torsi T ..ccccoovvuviiiviiniiiininincinininns 13
Jadi daya yang dibangkitkan adalah:

tx@ = (Joule/detik)....ccccceviviuririniannennrnnn 14
Apabila tidak ada tenaga yang hilang pada saat poros berputar maka dapat
dikatakan bahwa:

Torsi Keluaran x rpm = Torsi masukan x rpm ................ 15

Karena rasio roda gigi adalah;

rpm masukan

(7 s 16
rpm keluaran

Torsi keluaran = Rasio roda gigi x Torsi masukan

Rotor

Eotak Roda Gigl

Tors! 6.5 Hm

Tor 25tm

Gambar 2-26. Sistem pengalihan kecepatan dan torsi
(Sumber: Robot dan Otomasi Industri, hal 127)
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BAB III

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN

3.1. Umum
Dalam skripsi ini akan dirancang suatu alat pengambil telur otomatis yang
berupa sebuah lengan robot yang mekanisme sistemnya ialah system silinder.
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan dan pembuatan perangkat
keras yang meliputi kontruksi mekanik, rangkaian elektronik, dan perangkat lunak
dengan menggunakan mikrokontroller AT89S51.
Secara garis besar, Alat pengambil telur otomatis yang berupa sebuah
lengan robot ini mempunyai tiga bagian yaitu:
1. Bagian Bawah yang pergerakannya dapat berputar sebanyak 90°.
2. Bagian Lengan Belakang yang menjulur kedepan dimana pergerakannya
dapat maju dan mundur sejauh 10 cm.
3. Bagian Lengan Depan yang menjulur ke Bawah dimana pergerakannya
dapat ke atas dan ke bawah sejauh 12 cm.
4. Bagian End Effektor yang mampu mencengkram dengan lebar sekitar
12cm. |
Perancangan alat ini menggunakan sistem loop tertutup dan untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada gambaf diagram blok sistem lengan robot dengan tiga

derajat kebebasan dibawah ini:



Sensor Driver | Motor
Telur Motor g DC
A

"4
A -
ﬁLC Sistem
Pgngk. B> Mekanik
Sinyal
4
\"4
Sensor
Posisi

Gambar 3-1. Diagram blok sistem lengan robot

Fungsi masing-masing blok adalah sebagai berikut:

(]

Sensor telur

Sebagai pendeteksi kondisi pada pencengkeram, apabila pada pencengkeram
terdapat telur yang menghalangi sensor maka secara otomatis pencengkeram
akan menjepit telur tersebut.

Pengk. Sinyal

Sebagai pengkondisi sinyal dari sensor karena arus yang dihasilkan kecil dan
tarap tegangan yang kurang stabil maka perlu ditambahkan komponen untuk
mendapatkan hasil yang baik.

Driver Motor DC

Pada rangkaian driver digunakan untuk mengendalikan motor karena arus

yang dihasilkan dari mikrokontroller tidak cukup untuk menggerakan motor.
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e Motor DC
Sebagai penggerak mekanik secara keseluruhan.

o Sensor posisi
Sebagai petunjuk untuk mengetahui posisi akhir lengan (motor berhenti
berputar/bekerja)..

e Mikrokontroller
Sebagai pusat pengolah data masukan dari sensor, limit switch, control jalan
dan control tangan, jika data sesuai maka mikrokontroller akan mengirimkan

sinyal untuk mengaktifkan driver motor untuk selanjutnya motor berutar.

3.2. Cara Kerja Rangkaian

Pada prinsipnya alat ini bekerja sebagai pengambil barang khususnya telur
ayam dari tempatnya ke tempat lain. Ketika sensor |1 mendeteksi adanya telur
ayam,maka dengan segera Mikrokontroller menginstruksikan lengan robot untuk
turun ke bawah, mencengkeram telur ayam, mengangkat dan bergerak berputar
ke sebelah kiri 90° kemudian meletakkan telur ayam tersebut pada tempatnya.
Apabila ada telur lagi (sensor 1 mendeteksi lagi) maka lengan robot akan
bergerak kembali sama seperti di atas yaitu lengan robot akan turun ke bawah,
mencengkeram telur ayam, mengangkat dan bergerak berputar ke sebelah kiri 90°
kemudian meletakkan telur ayam (seperti kegiatan sebelumnya) tetapi meletakkan
telur ayam di tempat ke 2, kegiatan itu akan terus berjalan selama ada telur yang

terdeteksi sensor di tempat telur.
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Lengan robot ini bisa berjalan secara otomatis dan juga secara manual,

tergantung dari keperluan yang akan dilakukan.

3.3. Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras
3.3.1. Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik lengan alat pengambil telur otomatis yang berupa
sebuah lengan robot dibuat sedemikian rupa dengan menggunakan bahan
aluminium dengan berbagai ukuran dan beberapa pipa besi sebagai sumbunya,
seperti tampak pada gambar 3-2.

Lengan robot dibagi menjadi tiga bagian, yaitu bagian pangkal lengan
yang memiliki sumbu putar 90 derajat dengan posisi awal terletak pada O derajat
dari titik maksimum kiri dan kanan, bagian lengan yang mempunyai dua bagian,
yaitu depan dan belakang yang bergerak secara terpisah dengan penggerak
sendiri-sendiri dimana bagian belakang bergerak maju-mundur sejauh 10 ¢cm dan
bagian depan bergerak naik-turun sejauh 12 cm . Dan yang terakhir adalah bagian
end effetor yang dipasangkan sebuah pencengkram yang mampu memegang

benda dengan berat maksimum 500 gram dan lebar maksimum 12 cm.

62



IMotor [

Lengan Belakang

Lengan Depan

Idotor A

Tempat
teln

/

I et B

Sensol buka

("‘V End Effecton

Sensol
7 Batas Pencengkiam
)
e

[doton

7
e |

Senso T

el

Gambar 3-2. Konstruksi mekanik Alat Pengambil Telur Otomatis

Untuk menggerakan bagian pangkal yaitu dengan menggunakan motor

arus searah yang didalamnya sudah disertai dengan gear box dengan sepuluh buah

roda gigi yang direduksi lima tingkat, yang berfungsi untuk memperoleh torsi

yang tinggi dengan kecepatan yang rendah untuk mampu memutar lengan robot.

Tetapi untuk mendapatkan putaran yang lambat maka harus ditambah dengan gigi

yang direduksi dengan dua tingkatan.
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Gambar 3-3. Roda gigi reduksi dua tingkat

Dengan menggunakan persamaan reduksi roda gigi maka dapat dihitung
rasio secara keseluruhan dengan:

(gigi pada gear4) N (gigi pada gear 2)
(gigi pada gear3) (gigi pada gear1)

(s8) (48)_¢

rasio gigi bantu =-+—=
()@

ratio =

Jadi rasio keseluruhan adalah= 8,6:1

Untuk menggerakkan lengan robot maka perlu direncanakan besar tenaga
motor, berat yang di pikul oleh bagian bawah seberat 5 kg, diameter dari gear
yang ada pada motor 2 cm,dan kecepatan putaran motor 200 rpm.maka dapat
dihitung sebagai berikut:

Torsi =Fxr F=gaya=mxa a=10ms> r = jari-jari(m)

=(5x10)x0,01 =0,5Nm
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Daya mekanik — Torsixw o = 2xN N = kecepatan putaran
=0,5x2x3,14x 200

= 0628 watt = 628 /746 = 0,84 hp

Pada bagian yang kedua yaitu lengan robot Bagian Depan prinsip kerjanya
menggunakan system ulir, penggerak dari bagian lengan dengan menggunakan
motor arus searah yang didalamnya sudah terdapat gear box dengan empat
tingkatan. Karena untuk menggerakkan Lengan ke depan-belakang tidak
diperlukan torsi yang besar maka tangkai keluaran langsung di sambungkan ke

batang Ulir sehingga mur bisa berputar dengan bebas..

Penyangga
ulir

Bearing sl

-
= _

Ulir Maju mundur

Motor DC Bearing
Ulir Mur

Gambar 3-4. Lengan dengan system Ulir 1 Mur
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Untuk bergerak maju mundur maka perlu direncanakan besar tenaga
motor, berat yang di pikul oleh bagian lengan belakang seberat 2,5 kg, diameter
dari gear yang ada pada motor 2 cm, dan kecepatan putaran motor 200 rpm.maka
dapat dihitung sebagai berikut:

Torsi =Fxr FF'—gaya-mxa

a - 10ms™~ r=jari-jari(m)
=(2,5x10)x 0,01 =0,25Nm

Daya mekanik = Torsixw @ - 2nN N = kecepatan putaran

=0,25x2x 3,14 x 200

= 314 watt = 314/746 = 0,42 hp

Pada bagian yang ketiga yaitu lengan robot Bagian belakang prinsip
kerjanya menggunakan system Rak/Rantai, penggerak dari bagian lengan dengan
menggunakan motor arus searah yang didalamnya sudah terdapat gear box dengan
empat tingkatan. Karena untuk menggerakkan Lengan ke atas-bawah tidak
diperlukan torsi yang besar maka tangkai keluaran yang sudah berroda gigi
langsung di sambungkan ke rantai yang dipasang pada batang alumunium sebagai

batang naiak turun

Rollcr choan
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Gear penggerak rantai penggerak—~——__

\

-

Motor penggerak

L

batang alumunium\

Gambar 3-5. Lengan dengan system rak/rantai

Untuk menggerakkan lengan robot turun naik maka perlu direncanakan
besar tenaga motor, berat yang di pikul oleh bagian lengan depan seberat 1 kg,
diameter dari gear yang ada pada motor 2 cm,dan kecepatan putaran motor 200
rpm.maka dapat dihitung sebagai berikut:

Torsi =Fxr I'=gaya-mxa

a=10ms> r— Jari-jari(m)
=(1x10)x0,01 =0,1 Nm

Daya mekanik = Torsixw © = 2N N = kecepatan putaran

=0,1x2x3,14x200

= 125,6 watt = 125,6/746 = 0,17 hp

Pada bagian yang terakhir yaitu bagian end effector yang dipasang sebuah
pencengkram yang terdiri dari dua buah telapak penjepit yang terbuat dari
aluminium yang dibentuk dan dipasang sedemikian rupa yang tampak seperti pada

gambar dibawah
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O Motor Penggerak

Gigi Penggerak

Penjepit Benda

Sensor Pencengkram

Gambar 3-6. Sistem penggerak pencengkeram

Pada posisi awal pencengkram dikondisikan pada posisi terbuka, apabila
sensor sudah mendeteksi adanya benda maka secara otomatis pencengkram akan
menutup sampai batas tertentu yang akan disesuaikan oleh limit switch.

Untuk menggerakkan pencengkram maka perlu direncanakan besar tenaga
motor, berat yang di pikul oleh bagian pencengkramh seberat 0,3 kg, diameter dari
gear yang ada pada motor 2 cm,dan kecepatan putaran motor 200 rpm.maka dapat
dihitung sebagai berikut:

Torsi =Fxr F=gaya~mxa

2

a— 10ms™ r = jari-jari(m)
=(0,3x10)x 0,01 =0,03 Nm
Daya mekanik — Torsixw @ -~ 2N N = kecepatan putaran

=0,03x2x3,14x 200

= 37,68 watt = 37,68 /746 = 0,05 hp
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3.3.2. Perancangan Rangkaian Elektronika
Rangkaian elektronika yang dibuat adalah mikrokontroller sebagai pusat
kontrol dengan menggunakan seri AT89S51, Rangkaian penggerak motor DC,

dan rangkaian sensor sebagai pembatas gerakan dan sensor posisi lengan robot.

3.3.2.1. Mikrokontroller AT89S51

Mikrokontroller ini termasuk dalam keluarga MCS-51 yang bermanfaat
dibidang komputasi, industri dan komunikasi. Mikrokontroller selain mempunyai
CPU juga dilengkapi dengan memori yang merupakan kelengkapan dari system
minimum mikrokontroller, dengan kata lain mikrokontroller dapat disebut sebagai
single chip mikrokomputer (SCM).

Mikrokontroller AT89S51 membutuhkan daya rendah, tapi memiliki
performa yang tinggi dan merupakan mikrokomputer 8 bit yang dilengkapi 4 KB
EEPROM dan 128 byte RAM internal. Dalam system mikrokontreller terdapat
dua hal yang paling mendasar yaitu: perangkat lunak dan perangkat keras yang
keduanya saling mendukung.

Adapun ciri-ciri dari mikrokontroller AT89S51 adalah :

¢ 128 x-bit Internal RAM

¢+ 4K byte Flash memori program

¢ 2 Timer/Counter 16-bit

¢ Batas operasi 4V sampai 5,5V

¢  Fully Static Operation : 0Hz-33MHz

¢ 3 Level Program Memory Lock
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¢ 32 Programmable I/O Lines

¢ 9 Sumber Interrupt

¢ Programmable UART Serial Channel

¢ SPI Serial Interface

¢ Low-power idle dan Power-down Mode
¢ Interrupt Recovery dari Power-down

¢ Programmable watchdog Timer

¢ Dual Data Pointer

*  Power-off Flag

¢  Fast Programming Time

¢ Flexible ISP Programming (Byte Dan page Mode)

Konfigurasi Pin

P?

P10 |
P30 P11 |
P3l P12 |—3
132 P13 i ( To Deives Motor 3 >
P3a P14 ‘—S-F
P4 LS —3 ( To DuveaNotoc 4
P35 P15 —8€
P35 F1.7  Tarsm Bande1 3
F37 PDD —22

=%

FOL (—=
ATALZ FD2 — =

P03 [
XTaLl P04 —rm

PDS |

s |3

BT (T
NIEROEONTROLLER

Gambar 3-7. Konfigurasi Mikrokontroller AT89S51
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3.3.2.1.1. Rangkaian Reset

Rangkaian reser digunakan untuk mereset mikrokontroller AT89S51,
rangkaian reser ini diperlukan agar mikrokontroller AT89S51 dapat direset
otomatis pada saat pertama kali power diaktifkan, atau disebut power on reset.
Keadaan ini diperoleh apabila pin RESET diberi logika 1(High) dalam beberapa
selang waktu. Rangkaian RESET yang dipergunakan adalah seperti terlihat pada

gambar dibawah ini:

+VCC

b
1
Gamb_ar 3-8. Rangkaian Reset
3.3.2.1.2. Rangkaian Oscilator

Rangkaian Oscilator berfungsi sebagai sumber clock signal pada
AT89S51. kristal yang terpasang menggunakan frekuensi 12 MHz, sementara
nilai kapasitansi C2 dan C1 sebesar 30 PF.

Dalam rangkaian ini kristal yang dipakai mempunyai harga 12 MHz maka
program akan dijalankan setiap langkahnya selama lps. siklus itu diambil
berdasarkan ketentuan mikrokontroller AT89S51 yaitu 12 clock = 1 siklus mesin,
sedangkan frekuensi yang dipakai 12 MHz, jadi waktu yang diperlukan dalam 1
stklus mesin adalah T = 1 ps.

Uraiannya:

F=12.10°Hz
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Jadi satu siklus mesin = 12 T, sehingga T = 121 1206 1 us
el
L - 18 |¥rAL2
3orp; _I_ 19 |X1AL1
Dl}érﬁ';, AT89851
- e1 T

Gambar 3-9. Rangkaian Oscilator Kristal

3.3.2.2.Rangkaian Sensor Posisi

Sensor posisi digunakan untuk mengetahui posisi lengan robot yang
kemudian mikrokontroller akan memproses data-datanya. Pada perancangan ini
sensor yang dipakai adalah dengan menggunakan infra merah. Rangkaian sensor

posisi dengan menggunakan infra merah adalah seperti gambar dibawah:

" Sensor Posisi

3 |
>_IED-—3
7408

LM324

Gambar 3- 10.. Rangkaian Sensor Posisi inframerah

72



Dari data book di dapat data sebagai berikut:
I inframerah=20 mA Vcc = 5 Volt Vinframerah=12 Volt Ic = 0,5
Untuk menentukan nilai resistor yang membatasi pada inframerah ialah

R, = Vee —Vinred  _ 5-12

3 = 190 Q
lled 20x10

Karena di pasaran tidak ada maka nilai terdekatnya yaitu 220 Q
Untuk menentukan nilai resistor dari receiver inframerah ialah

R, = Vee > 3 = 10KQ
Ic 0,5x10

Keluaran dari rangkaian sensor posisi dengan menggunakan infra merah
belum tentu menghasilkan nilai logika yang akurat. Untuk menanggulangi hal
tersebut, maka diperlukan rangkaian komparator dimana komparator akan
mengeluarkan tegangan berbentuk logika high atau /Jow hanya dengan melakukan
selisih tegangan antara masukan tak membalik dengan masukan membaliknya.
Selain selisih tegangan masukan rangkaian komparator juga dipengaruhi oleh
jarak antara penerima (photo dioda) dengan pemancar (LED infra merah). Dengan
demikian akan dilengkapi dengan tegangan referensi yang diletakan pada kaki 2
dari LM324. jika diketahui : R1 =150 Q R2 =4700 Q

Vref = ki Vee = 150 5 = 0,16V
R1+ R2 150 + 4700

3.3.2.3. Penggerak Motor DC
Untuk menjalankan motor diperlukan arus yang cukup tinggi tetapi karena
mikrokontroller mengeluarkan arus yang kecil yang tidak cukup untuk

menggerakan motor maka perlu tambahan pengendali yaitu driver motor. Driver
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yang dipakai adalah dua buah relay yang dihubungkan dengan transistor, untuk
menjalankan relay diperlukan arus yang cukup, untuk itu maka diperlukan sebuah
transistor yang memiliki penguatan arus yang cukup besar untuk dapat
menggerakkan relay.

Pada rancangan alat ini, transistor yang digunakan adalah tipe C828 yang
mempunyai hfe 130, sedangkan hambatan relay adalah sebesar 100 ohm dengan
tegangan relay sebesar 6 volt, maka:

V relay

= [ relay
Rrelay
6 volt —0.064
100Q

Oleh karena relay ini terhubung pada bagian kolektor dari Transistor C828, maka
dapat dianggap:
Ic=T1relay = 0.06 A
Jika Hfe C828 = 130 ( data book)
Ic=0.06 A
Maka arus basis (Ib) dapat ditentukan dengan persamaan:

Ib = ]_C
Hfe

_0.06 4
130

=0.46mA

Dengan harga /b sebesar 0.46 mA, maka harga Rb dapat ditentukan dengan

menggunakan persamaan;

_VRb _Vee-Vbe(saturasi)
1b Ib

Rb
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12 -0.7
=6———
0.46x10

= 11,5KQ
Karena harga resistor 11.5 KQ tidak ada dipasaran maka digunakan nilai

pendekatan sebesar 10 KQ

Gambar 3-11. Rangkaian Penggerak Motor DC

3.3. Perencanaan Perangkat Lunak
3.3.1. Diagram Alir

Diagram alir merupakan blok-blok dan simbol-simbol yang
menggambarkan urutan program yang dirancang. Setiap blok berisi perintah
(iﬁstruksi) yang harus dilaksanakan oleh mikrokontroller selama proses
berlangsung. Dibawah ini adalah gambar diagram alir untuk satu gerakan dari

Alat pengambil telur otomatis yang berupa sebuah lengan robot
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Putar Motor A Sciauh A <t

A

Putar Motor A Sciauh A

Motor A berhenti berputar

A

Motor A berhenti berputar

A

Putar Motor B = Lm Switch On [¢

Putar Motor B Scjauh -B <

Motor B berhenti berputar

Y

Putaran

=-B?

Motor B berhenti berputar

A

Putar Motor A Sciauh -A

Putar Motor A Sciauh -A <

*

Motor A berhenti berputar

Y

Motor A berhenti berputar

\ 4

Putar Motor C Sejauh -C

F §

Putar Motor C Sejauh C

*

Motor C berhenti berputar

®

*

Motor C berhenti berputar

@



Putar Motor A Scjauh A < Putar Motor D Sejauh -D <t

Putaran
=.p?

Motor A berhenti berputar Motor D berhenti berputar
\ 4 A
Putar Motor B = Lm Switch On < Putar Motor A Sejauh A <

Motor B berhenti berputar Motor A berhenti berputar
v
Putar Motor A Scijauh -A Putar Motor B Sejauh -B <
Putaran
=-B?
Motor A berhenti berputar Motor B berhenti berputar
3 v
Putar Motor C Sejauh -C Putar Motor A Sejauh -A <

Motor C bcrhcntl berputar Motor A berhenti berputar
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Putar Motor D Sejauh D <

Putaran
=D?

Motor D berhenti berputar

h 4

Putar Motor C Sejauh C <
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Putar Motor A Sejauh A <

Motor A berhenti berputar

A 4

Putar Motor B = Lm Switch On

Putar Motor D Scijauh -E

Putaran

=-E?

Motor D berhenti berputar

A 4

Putar Motor A Scijauh A

*

Motor B berhenti berputar

A4

Putaran

=A?

Motor A berhenti berputar

v

Putar Motor A Sejauh -A <

Putar Motor B Scijauh -B

A

Putaran
=-A?

Y

Motor A berhenti berputar

A 4

Putar Motor C Sejauh -C <

Motor C berhenti berputar

Putaran

=-B?

Motor B berhenti berputar

A

Putar Motor A Scjauh -A

Motor A berhenti berputar

!




Putar Motor D Sejauh E

Putaran

=E?

Motor D berhenti berputar

A 4

Putar Motor C Scjauh C

Putaran

a

-C?
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* Penjelasan Blok Diagram

e Motor A gerakannya adalah ke BAWAH dan ke ATAS
Sejauh A maksudnya adalah turun ke bawah
Sejauh - A maksudnya adalah naik ke atas
e Motor B gerakannya adalah MENCENGKRAM & MELEPAS TELUR
Sejauh B/Limit Switch On maksudnya adalah Mencengkeram telur
Sejauh - B maksudnya adalah Melepas telur sampai batas bukaan.
e Motor C gerakannya adalah ke KIRI dan ke KANAN
Sejauh C maksudnya adalah Berputar ke kiri 90 °
Sejauh - C maksudnya adalah Berputar ke Kanan 90°
o Motor D gerakannya adalah MAJU dan MUNDUR
Sejauh - D maksudnya adalah Maju Sampai Di atas tempat Telur ke 2
Sejauh D maksudnya adalah Mundur ke posisi Awal
( diatas Tempat Telur 1)
Sejauh - E maksudnya adalah Maju Sampai Di atas tempat Telur ke 3
Sejauh E maksudnya adalah Mundur ke posisi Awal

( diatas Tempat Telur 1)
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BAB 1V
PENGUJIAN DAN PENGUKURAN

Dari perancangan dan pembuatan alat pada bab III didapatkan hasil
pengujian dan pengukuran pada bab IV berikut ini. Adapun pengujian dan
pengukuran alat meliputi:

1. Pengujian dan pengukuran perangkat elektronik

e Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor benda

e Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor batas tekanan
¢ Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor batas buka

e Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor posisi

e Pengujian dan pengukuran rangkaian driver motor

2. pengujian dan pengukuran kerja sistem lengan robot.

4.1. Pengujian dan Pengukuran Perangkat Elektronik
4.1.1. Pengujian dan Pengukuran Rangkaian Sensor Benda
4.1.1.1. Tujuan Pengujian
Untuk mengetahui apakah rangkaian sensor benda (infra merah) ini dapat
bekerja sebagai mana yang diinginkan.
Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor benda ini meliputi:
1. Rangkaian sumber cahaya infra merah

2. Rangkaian penerima sinar infra merah



4.1.1.2. Alat dan Bahan Yang Digunakan
1. Rangkaian sensor benda yang terdiri dari infra merah dan photodioda.
2. voltmeter digital.
3. Catu daya.
4.1.1.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Merangkai rangkaian sensor benda seperti pada gambar 4-1.
2. Menghubungkan dengan catu daya

3. Menghubungkan output rangkaian sensor benda dengan voltmeter.

I
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Gambar 4-1. Rangkaian Pengujian Sensor Benda

4.1.1.4. Analisa Hasil Pengujian

Dari rangkaian sensor benda ini akan diperoleh suatu nilai tegangan yang
mewakili kondisi “high” dan “low” yang akan digunakan sebagai inputan bagi
mikrokontroller. Infra merah sebagai pemancar akan memancarkan cahaya yang
mana cahaya tersebut akan diterima oleh photodioda yang dipasang berimpit

dengan infra merah dengan jarak lima centimeter. Dan ketika dalam kondisi
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terhalang maupun tidak terhalang, photo dioda akan selalu memberikan suatu nilai
tegangan yang diukur dengan menggunakan voltmeter yang kemudian akan
ditanggapi oleh mikrokontroller sebagai suatu inputan. Ketika infra merah
terhalang oleh telur, maka photodioda akan memberika logika “low” pada
mikrokontroller yang ditandai dengan matinya led indikator yang dihubungkan
dengan output komparator. Apabila diantara infra merah dan photodioda tidak
terdapat penghalang maka led akan nyala dan memberikan logika “high” bagi
inputan mikrokontroller.

Berikut ini adalah tabel hasil pengujian dari sensor posisi yang terdiri atas
infra merah dan photodioda yang diukur pada output dari komparator dengan

menggunakan voltmeter digital.

Tabel 4-1. Hasil Pengujian Sensor Benda Menggunakan infra merah dan

Photodioda.
Kondisi Vout (Volt) Vier (V)
Ada Telur 0.03 0,15
Tidak ada Telur 4,54 0,15

4.1.2. Pengujian Dan Pengukuran Rangkaian Sensor Batas Tekanan
4.1.2.1. Tujuan Pengujian
Untuk mengetahui apakah rangkaian sensor batas tekanan ini dapat bekerja

sebagai mana yang diinginkan.
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4.1.2.2. Alat dan Bahan Yang Digunakan
1. Rangkaian sensor batas tekanan dengan menggunakan limit switch.
2. voltmeter digital.
3. Catu daya.
4.1.2.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Merangkai rangkaian sensor batas tekanan seperti pada gambar 4-2.
2. Menghubungkan dengan catu daya
3. Menghubungkan output rangkaian sensor batas tekanan dengan

voltmeter.

+VCC

% |
’

1
$®a

Gambar 4-2. Rangkaian Pengujian Sensor Batas Tekanan

4.1.2.4. Analisa Hasil Pengujian

Dari rangkaian sensor batas tekanan ini akan diperoleh suatu nilai
tegangan yang mewakili kondisi “high” dan “low” yang akan digunakan sebagai
inputan bagi mikrokontroller. Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor
pembatas tekanan ini terdiri dari limit switch dengan catu daya 5 volt dan sebuah
resistor sebagai pembatas arus yang masuk kemikrokontroller. Untuk lebih jelas

dapat dilihat pada gambar diatas.
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Berikut ini adalah tabel hasil pengujian dari sensor posisi yang terdiri atas
infra merah dan photodioda yang diukur pada output dari sensor pembatas tekanan

dengan menggunakan voltmeter digital.

Tabel 4-2. Hasil Pengujian Sensor Batas Tekanan

Tanpa Tekanan 4.6
Ada tekanan 0.01

4.1.3. Pengujian Dan Pengukuran Rangkaian Sensor Batas Buka
4.1.3.1. Tujuan Pengujian
Untuk mengetahui apakah rangkaian sensor batas buka ini dapat bekerja

sebagai mana yang diinginkan.

4.1.3.2. Alat dan Bahan Yang Digunakan
1. Rangkaian sensor batas buka dengan mengunakan limit switch.
2. voltmeter digital.

3. Catu daya.

4.1.3.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Merangkai rangkaian sensor batas buka seperti pada gambar 4-3.
2. Menghubungkan dengan catu daya

3. Menghubungkan output rangkaian sensor batas buka dengan voltmeter.
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Gambar 4-3. Rangkaian Pengujian Sensor Batas Buka

4.1.3.4. Analisa Hasil Pengujian

Dari rangkaian sensor batas buka ini akan diperoleh suatu nilai tegangan
yang mewakili kondisi “high” dan “low” yang akan digunakan sebagai inputan
bagi mikrokontroller. Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor batas buka ini
terdiri dari limit switch dengan catu daya 5 volt dan sebuah resistor sebagai
pembatas arus yang masuk kemikrokontroller. Untuk lebih jelas dapat dilihat pada
gambar.

Berikut ini adalah tabel hasil pengujian dari sensor batas buka yang terdiri
atas limit switch dan resistor yang diukur pada output dari sensor pembatas buka

dengan menggunakan voltmeter digital.

Tabel 4-3. Hasil Pengujian Sensor Batas Buka

Kondisi Vout (Volt)
Tanpa Tekanan 4.6
Ada tekanan 0,01
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4.1.4. Pengujian dan Pengukuran Rangkaian Sensor Posisi
4.1.4.1. Tujuan Pengujian

Untuk mengetahui apakah rangkaian sensor posisi (infra merah dan limit
switch) ini dapat bekerja sebagai mana yang diinginkan.

Pengujian dan pengukuran rangkaian sensor benda ini meliputi:

1. Rangkaian sumber cahaya infra merah

2. Rangkaian penerima sinar infra merah

3. rangkaian sensor dengan limitswitch.

4.1.4.2. Alat dan Bahan Yang Digunakan
1. Rangkaian sensor posisi yang terdiri dari infra merah dan photodioda.
2. Rangkaian sensor posisi dengan limitswitch
3. voltmeter digital.

4. Catu daya.

4.1.4.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Merangkai rangkaian sensor posisi seperti pada gambar 4-4 (untuk
inframerah dan photodiode).
2. Merangkai rangkaian sensor posisi seperti pada gambar 4-5 (untuk
limit switch)
3. Menghubungkan dengan catu daya

4. Menghubungkan output rangkaian sensor posisi dengan voltmeter.
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Gambar 4-5. Rangkaian Pengujian Sensor Posisi (Limitswitch)

4.1.4.4. Analisa Hasil Pengujian

Dari rangkaian sensor posisi inframerah & photodiode, akan diperoleh
suatu nilai tegangan yang mewakili kondisi “high” dan “low” yang akan
digunakan sebagai inputan bagi mikrokontroller. Infra merah sebagai pemancar
akan memancarkan cahaya yang mana cahaya tersebut akan diterima oleh
photodioda yang berimpit dengan infra merah dengan jarak tertentu. Dan ketika
dalam kondisi terhalang maupun tidak terhalang, photo dioda akan selalu
memberikan suatu nilai tegangan yang diukur dengan menggunakan voltmeter
yang kemudian akan ditanggapi oleh mikrokontroller sebagai suatu inputan.
Ketika infra merah terhalang, maka photodioda akan memberikan logika “low”
pada mikrokontroller yang ditandai dengan matinya led indikator yang
dihubungkan dengan output komparator. Apabila diantara infra merah dan

photodioda tidak terdapat penghalang maka led akan nyala dan memberikan

logika “high” bagi inputan mikrokontroller.
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Dan dari rangkaian sensor posisi dengan limitswitch sebagai sensornya
diperoleh suatu nilai tegangan yang mewakili kondisi “high” dan “low” yang akan
digunakan sebagai inputan bagi mikrokontroller. Pengujian dan pengukuran
rangkaian sensor batas buka ini terdiri dari limit switch dengan catu daya 5 volt
dan sebuah resistor sebagai pembatas arus yang masuk ke mikrokontroller.

Berikut ini adalah tabel hasil pengujian dari sensor posisi yang terdiri atas

infra merah dan photodioda yang diukur voltmeter digital.

Tabel 4-4. Hasil Pengujian Sensor Posisi Menggunakan infra merah

Photodioda da Limitswitch.

Sensor Posisi Kondisi Sensor Posisi Vout (Volt)
Sensor 1 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
Sensor 2 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
Sensor 3 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
Sensor 4 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
Sensor 5 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
Sensor 6 Tanpa Tekanan 4.6
(limitswitch) Ada tekanan 0,01
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4.1.5. Pengujian dan Pengukuran Rangkaian Driver Motor
4.1.5.1. Tujuan Pengujian
Untuk mengetahui apakah rangkaian driver motor ini dapat bekerja

sebagai mana yang diinginkan.

4.1.5.2. Alat dan Bahan Yang Digunakan
1. Rangkaian driver motor .
2. voltmeter digital.

3. Catu daya.

4.1.5.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Merangkai rangkaian driver motor seperti pada gambar 4-5.
2. Menghubungkan dengan catu daya

3. Menghubungkan output rangkaian driver motor dengan voltmeter.

Gambar 4-6. Rangkaian Pengujian Sensor Posisi
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4.1.5.4. Analisa Hasil Pengujian

Pengujian rangkaian driver motor dengan mengunakan dua buah relay
yang dipasang sedemikian rupa yang tampak pada gambar dibawah, pengujian
rangkaian motor DC dilakukan dengan cara menghubungkan inputan driver motor
dengan logika “0” dan logika “1”.

Dengan melihat skematik rangkaian yang telah dibuat, maka dapat dilihat
bahwa driver motor akan aktif jika diberikan logika “1” (+5) dan akan tidak aktif
jika diberikan logika “0” (0 V). untuk driver motor ini, pengujian dengan cara
seperti ini dapat diketahui apakah motor bekerja sesuai dengan yang diharapkan
atau tidak.

Berikut ini adalah tabel hasil pengujian dari driver motor adalah sebagai

berikut:
Tabel 4-5. Hasil Pengujian Driver Motor
Driver ke Input Input Kondisi
0 1 Motor On
Driver 1 0 Motor On
1-$ 0 0 Motor Off
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4.2. Pengujian dan Pengukuran Kerja Sistem Alat Pengambil Telur
4.2.1. Pengujian Berat Maksimum
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan barang berupa timbangan

kuningan yang bervariasi beratnya dari 10 gram sampai 500 gram.

Tabel 4-6. Hasil Pengujian Berat Maksimum

BERAT KONDISI GRIPPER
(Gram)

10 MAMPU mengangkat

25 MAMPU mengangkat

50 MAMPU mengangkat

100 MAMPU mengangkat

250 MAMPU mengangkat

500 TIDAK MAMPU mengangkat

4.2.2. Pengujian dan Pengukuran Kerja Sistem Alat Pengambil Telur
Pengujian dan pengukuran kerja sistem Alat Pengambil Telur secara
otomatis meliputi pembandingan keadaan masukan dari sensor cahaya dan sensor
posisi serta keluarannya pada penggerak lengan robot.
Untuk mengaktifkan lengan robot secara otomatis, saklar power harus
diaktifkan (ON), dan posisi dari lengan harus diset pada posisi yang sudah
ditentukan. Dibawah ini akan diberikan Tabel urutan kerja dari sistem lengan

robot yang bekerja secara otomatis.
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Tabel 4-7 Tabel Urutan Pengambilan dan penaruhan telur ke tempat 1

<ENsOR POSISI
awal | turun | Ceng | naik | Ke | turun | lepas | naik Ke awal
kram kiri kanan
Buka 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
Batas 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1
(naik)
2 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
(turun)
3 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
(kiri)
4 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1
(kanan)
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[(Belakang)
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(tengah)
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(depan)
Benda 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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Tabel 4-8Tabel Urutan Pengambilan dan Penaruhan Telur ke Tempat 2

POSISI
Sen awal | turun | Ceng | naik | Ke Ke Tu | lepas | Naik | Ke Ke | awal
sor kram kiri | depan | run bela | kanan
kang
Buka 1 1 0 0|0 0 0 1 1 1 1 1
Batas 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
naik
2 0 1 1 0|0 0 1 1 0 0 0 0
turun
3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
kiri
4 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
kanan
5 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1
blkang
6 0 0 0 0|0 1 1 1 1 0 0 0
depan
Bendal | 0 1 1 0|0 0 0 0 0 0 0 0

Keterangan : Nilai 0 & 1 adalah nilai logika dari sensor yang berhubungan dengan

posisi dari alat
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Gambar 4-6. Alat Pengambil Telur Ayam
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Gambar 4-7. Model Transmisi Yang Digunakan

100



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Dari hasil pengujian dan pengukuran Alat Pengambil Telur Ayam ini
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Alat pengambil telur ini mempunyai 4 poros gerakan tetapi dan derajat
kebebasannya ada 3 yaitu maju-mundur, atas-bawah, dan berputar. Karena
pada gripper jenis gerakannya sama dengan gerakan di Lengan yaitu
vertikal.

2. Pada pengujian alat selisih dari nilai pengujian antara sensor yang satu
dengan yang lain sangat kecil sehingga diambil nilai rata-rata yaitu
Sensor infrared & photodiode saat tidak terhalang Voutnya 4,6 volt dan
saat terhalang Voutnya 0,35 mVolt.

Pada sensor limitswitch Vout saat tertekan ialah 0,01 Volt dan saat tidak
ada tekanan Voutnya sebesar 4,6 Volt

3. Pada pengujian sistem lengan robot terdapat ketidak sesuaian posisi
perhentian lengan robot dengan yang direncanakan, hal ini disebabkan
pembuatan mekanik yang kurang sempurna.

4. Pada saat percobaan alat secara otomatis intensitas cahaya yang ada

disekitar alat sangat mempengaruhi proses kerjanya. Dan agar semua



5.

induksi magnetic tidak mempengaruhi proses kerja system maka di pasang
kapasitor seharga 100 nF yang digroundkan.

Kemampuan alat dalam mengangkat benda hanya dengan berat maksimal
250 gram dan untuk selebihnya dapat merubah bentuk pencengkeram agar

dapat mengangkat benda yang lebih berat.

5.2. Saran

1.

Dengan menambahkan derajat kebebasan dan poros gerakan akan
memberikan sistem lengan robot akan mempunyai lebih banyak gerakan
dan dapat bekerja dengan lebih sempurna.

Penyempurnaan sistem mekanis dengan menggunakan bahan yang lebih
ringan dan kuat akan dapat diterapkan dalam industri.

Agar alat ini dapat lebih fleksibel (mudah diatur dalam gerakannya), maka
disarankan agar memakai encoder disk yang di padukan dengan infrared
dan photodiode sebagai sensornya sehingga sudut-sudut gerakan dapat
mudah ditentukan.

Untuk kesempurnaan alat ini maka system mekanik di rubah agar bisa
melakukan penaruhan telur dalam posisi yang baik yaitu berdiri dengan
ujung lancip diatas, atau dalam posisi yang bisa diatur-sesuai keinginan.
Dan pada tempat penaruhannya di pasang sensor — sensor yang bisa lebih

membuat otomatis alat ini.
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tures

npatible with MCS®-51 Products

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

V to 5.5V Operating Range

ly Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

-ee-level Program Memory Lock

} x 8-bit Internal RAM

Programmable /O Lines

o 16-bit Timer/Counters

Interrupt Sources

| Duplex UART Serial Channel

v-power Idle and Power-down Modes

arrupt Recovery from Power-down Mode
tchdog Timer

al Data Pointer

wer-off Flag

st Programming Time

xible ISP Programming (Byte and Page Mode)

scription

AT89S51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 4K
s of In-System Programmable Flash memory. The device is manufactured using
3I's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
tandard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
ory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
ymer. By combining a versatile 8-bit CPU with In-System Programmable Flash on
nolithic chip, the Atmel AT89S51 is a powerful microcontroller which provides a
y-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

AT89S51 provides the following standard features: 4K bytes of Flash, 128 bytes of
1, 32 1/0 lines, Watchdog timer, two data pointers, two 16-bit timer/counters, a five-
or two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator, and
k circuitry. In addition, the AT89S51 is designed with static logic for operation
1 to zero frequency and supports two software selectable power saving modes.
Idle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
rupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
; but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next external
rupt or hardware resel.

AIMEL

(m)

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

AT89S51
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) Description

L)

RVDD

RGND

t0

t1

t2

AIMEL

Supply voltage (all packages except 42-PDIP).

Ground (all packages except 42-PDIP; for 42-PDIP GND connects only the logic core and the
embedded program memory).

Supply voltage for the 42-PDIP which connects only the logic core and the embedded program
memory.

Supply voltage for the 42-PDIP which connects only the I/O Pad Drivers. The application
board MUST connect both VDD and PWRVDD to the board supply voltage.

Ground for the 42-PDIP which connects only the I/O Pad Drivers. PWRGND and GND are
weakly connected through the common silicon substrate, but not through any metal link. The
application board MUST connect both GND and PWRGND to the board ground.

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

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

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

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

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

Port Pin Alternate Functions |
P1.5 MOSI (used for In-System Programming)
_F'Hiii -—."r\;IISO (ﬁsad for In-Syslerlr';Prorgmmming) S
P17 | SCK(usedforinSysiem Programming) ]

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

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

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

ATEOSH mrsmmsmim s T i o |
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Port 3 is an 8-bit bi-directional 1/0 port with internal pull-ups. The Port 3 output buffers can
sink/source four TTL inputs. When 1s are written to Port 3 pins, they are pulled high by the
internal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins that are externally being
pulled low will source current (I, ) because of the pull-ups.

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

Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89S851, as shown in the
following table.

Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port) - |
Ejﬁ j 1 TXD (sela;ulput port) - - o

P32 o | INTO kexternal interrupt 0_) _ lj - -
EB__ INTA (ey-cte_rr)al interrupt 1)' - - -
7PE.4__ - Jqﬁlner 0 external input) n : - ]
ES o | T (timer 1 external input) B o

P36 | wr (external data memory write strobe) ﬁ -
P37 | RD (external data memory read strobe) |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Output from the inverting oscillator amplifier

ATMEL ;
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2cial A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown
wction in Table 1.
;iStEI'S Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple-

mented on the chip. Read accesses to these addresses will in general return random data,
and write accesses will have an indeterminate effect.

= 1. AT89S51 SFR Map and Reset Values

[ [
aH E \ | | | open
B N o N S R Jr_ I
“0H e | ‘ o7
00000000 \ J
-8H l OEFH
) ACC | ]
B0 | it \ l OETH
| & S [ | | o I —
Y8H I ‘ | 0DFH
| — ~ o i
| Psw
DO | i | 1 0D7H
| Boonaa0a | N S . | o
S8H | ' OCFH
i | ‘ ’ | 0C7H
38H e O0BFH
XX000000 ‘ | ‘
P3| ; ‘ E
BOH | 41111111 | | 0B7H
ASH & | OAFH
0X000000 -‘ ‘
) AUXR1 | WDTRST
A 11111111 XXXXXXXO ; | XXXXXXXX i
- SCON |  SBUF | ! -~
00000000 | XXXXXXXX | . l
XXX | [N S il o
90H B ; | a7H
11111111 ] [
- TCON TMOD TLO . THO TH1 AUXR -
00000000 | 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 |  XXX0OXX0
| eanaenns: | eRu | e e 0 | XXXOUAX0 | :
o PO SP DPOL |- DPOH DPIL | DPiH PCON | oo,
11111111 | 00000111 00000000 | 00000000 | 0000DO0O 1 00000000 0XXX0000
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User software should not write 1s to these unlisted locations, since they may be used in future
products to invoke new features. In that case, the reset or inactive values of the new bits will

always be 0.

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

Table 2. AUXR: Auxiliary Register

AUXR Address = 8EH Reset Value = XXX00XX0B
Not Bit Addressable
| - | - | womLe | pisrro | - _j = | Tsﬁa
Bit 7 6|5 ] 4« [ 3 | 2 | ﬁ_' o0
- Reserved for future expansion
DISALE Disable/Enable ALE
DISALE
Operating Mode
0 ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency
1 ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction
DISRTO Disable/Enable Reset-out
DISRTO
0 Reset pin is driven High after WDT times out
1 Reset pin is input only
WDIDLE Disable/Enable WDT in IDLE mode
WDIDLE
0 WDT continues to count in IDLE mode
1 WODT halts counting in IDLE mode

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

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

Table 3. AUXR1: Auxiliary Register 1
FAUXR1 Address = A2H Reset Value = XXXXXXX0B
Not Bit Addressable

v o e

S — = = SR~ ST L, PR S0

- Reserved for future expansion

DPS Data Pointer Register Select
DPS
0 Selects DPTR Registers DPOL, DPOH
1 Selects DPTR Registers DP1L, DP1H

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

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

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

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

The WDT is intended as a recovery method in situations where the CPU may be subjected to
software upsets. The WDT consists of a 14-bit counter and the Watchdog Timer Reset
(WDTRST) SFR. The WDT is defaulted to disable from exiting reset. To enable the WDT, a
user must write 01EH and 0E1H in sequence to the WDTRST register (SFR location 0AGH).
When the WDT is enabled, it will increment every machine cycle while the oscillator is running.
The WDT timeout period is dependent on the external clock frequency. There is no way to dis-
able the WDT except through reset (either hardware reset or WDT overflow reset). When
WDT overflows, it will drive an output RESET HIGH pulse at the RST pin.

To enable the WDT, a user must write 01EH and OE1H in sequence to the WDTRST register
(SFR location 0AG6H). When the WDT is enabled, the user needs to service it by writing 01EH
and OE1H to WDTRST to avoid a WDT overflow. The 14-bit counter overflows when it reaches
16383 (3FFFH), and this will reset the device. When the WDT is enabled, it will increment
every machine cycle while the oscillator is running. This means the user must reset the WDT
at least every 16383 machine cycles. To reset the WDT the user must write 01EH and OE1H
to WDTRST. WDTRST is a write-only register. The WDT counter cannot be read or written.
When WDT overflows, it will generate an output RESET pulse at the RST pin. The RESET
pulse duration is 98xTOSC, where TOSC = 1/FOSC. To make the best use of the WDT, it
should be serviced in those sections of code that will periodically be executed within the time
required to prevent a WDT reset.

ATROS5 T womemmmsessmr s e s S|
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In Power-down mode the oscillator stops, which means the WDT also stops. While in Power-
down mode, the user does not need to service the WDT. There are two methods of exiting
Power-down mode; by a hardware reset or via a level-activated external interrupt, which is
enabled prior to entering Power-down mode. When Power-down is exited with hardware reset,
servicing the WDT should occur as it normally does whenever the AT89S51 is resel. Exiting
Power-down with an interrupt is significantly different. The interrupt is held low long enough for
the oscillator to stabilize. When the interrupt is brought high, the interrupt is serviced. To pre-
vent the WDT from resetting the device while the interrupt pin is held low, the WDT is not
started until the interrupt is pulled high. It is suggested that the WDT be reset during the inter-
rupt service for the interrupt used to exit Power-down mode.

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

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

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

The UART in the AT89S51 operates the same way as the UART in the AT89C51. For further
information on the UART operation, refer to the Atmel Web site (http://www.atmel.com). From
the home page, select “Products”, then “Microcontrollers”, then “8051-Architecture”, then
“Documentation”, and “Other Documents”. Open the Adobe® Acrobat® file "AT89 Series Hard-
ware Description”.

Timer 0 and Timer 1 in the AT89S51 operate the same way as Timer 0 and Timer 1 in the
AT89C51. For further information on the timers’ operation, refer to the Atmel Web site
(http://www.atmel.com). From the home page, select “Products”, then “Microcontrollers”, then
"8051-Architecture”, then “Documentation”, and “Other Documents”. Open the Adobe Acrobat
file “AT89 Series Hardware Description”.

The ATB9S51 has a total of five interrupt vectors: two external interrupts (INTO and INT1), two
timer interrupts (Timers 0 and 1), and the serial port interrupt. These interrupts are all shown in
Figure 1.

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

Note thal Table 4 shows that bit positions IE.6 and IE.5 are unimplemented. User software
should not write 1s to these bit positions, since they may be used in future AT89 products.

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

ATMEL ;
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Table 4. Interrupt Enable (IE) Register

[ (vsB) (LSB)
ofen [- T- Jes  Jem Jea [ew [eo |
( Enable Bit = 1 enables the interrupt.
‘ Enable Bit = 0 disables the interrupt.
‘ Symbol ‘ Position Function
EA | IE.7 Disables all interrupts. If EA = 0, no interrupt is
! acknowledged. If EA = 1, each interrupt source is
' | individually enabled or disabled by setting or clearing
| its enable bit.
| - TEs Reserved -
‘\T ] IE.Si - -__Féésewed 7 _
rES TE4 7 Serial P;-interrupt enatﬁ)it
ET;—_ 7 TE3¥ - T;I'imer 1ﬁir71i;rrupt enable b& T
7E£<Z1 i o _IE27 o --—_E"xle_rr;al interrupt 1 e?ﬁrable bit - B
iﬁETT(}i - jIE‘I_ - L TiTir.D inte[ruﬂ enable bit B i
| EX0 - IE.0 ] External interrupt 0 enable bit
User sofﬁmare shoulrdr ;1;§er write 1s to reserved bits, because they may be used in future AT89
products.

Figure 1. Interrupt Sources

0y |

INTO — T“’ E0 | —»
o

) ——————— —
o) |

INTT — 7, —» E1 [—»
L

L ™
TF1 — - »
Tl
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XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respectively, of an inverting amplifier that can be
configured for use as an on-chip oscillator, as shown in Figure 2. Either a quartz crystal or
ceramic resonator may be used. To drive the device from an external clock source, XTAL2
should be left unconnected while XTAL1 is driven, as shown in Figure 3. There are no require-
ments on the duty cycle of the external clock signal, since the input to the internal clocking
circuitry is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and maximum voltage high and low
time specifications must be observed.

Figure 2. Oscillator Connections
c2

—)——8— XJAL2

c1 T
N— e XTAL1

S—
1
|

GND

..1;|_.
|

Note: C1,C2 30 pF £10 pF for Crystals

40 pF +10 pF for Ceramic Resonators

Figure 3. External Clock Drive Configuration

NC - —{ XTAL2

EXTERNAL
OSCILLATOR —— XTAL1
SIGNAL

— GND

|||]|—.

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

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

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

AIMEL 2
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Table 5. Status of External Pins During Idle and Power-down Modes

Mode | Program Memory | ALE | PSEN | PORTO [ PORT1 | PORT2  PORT3
Idle " Internal 1 I 1 Data Data ‘ Data Data
e \ External | Kl ‘ 1| Foal | Data | Address f Data
féwer-aown E Internal _: ] 0 7| - 0 l___li)ata ‘E)ati I Daiau _ Data 7
Power-down | External | 0 | 0 | Float | Data | Data | Dala

The AT89S51 has three lock bits that can be left unprogrammed (U) or can be programmed
(P) to obtain the additional features listed in the following table.

Table 6. Lock Bit Protection Modes

Program Lock Bits |
LB1 LB2 LB3 | Protection Type
1 ‘ U | U | u ‘ No lo program lock lock features
2 l P \ U ‘ U E MOVC instructions executed from externai program memory
[ ‘ | are disabled from fetching code bytes from internal memory,
‘ ‘ | ‘ EA is sampled and latched on reset, and further
| ‘ 1 : programmmg of the Flash memory is dlsabled
3 | p | P ‘ U ‘ Same as mode 2, but verify is also dlsabled
4 J ‘ P ; P J Same as mode 3, but external execution is also disabled

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

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

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

Programming Algorithm: Before programming the AT89S51, the address, data, and control
signals should be set up according to the Flash Programming Modes table (Table 7) and
Figures 4 and 5. To program the AT89S51, take the following steps:

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

Input the appropriate data byte on the data lines.

Activate the correct combination of control signals.

Raise EA/Vpp to 12V.

Pulse ALE/PROG once to program a byte in the Flash array or the lock bits. The byte-
write cycle is self-timed and typically takes no more than 50 ps. Repeat steps 1

through 5, changing the address and data for the entire array or until the end of the
object file is reached.

Qs wn

Data Polling: The AT89S51 features Data Polling to indicate the end of a byte write cycle.
During a write cycle, an attempted read of the last byte written will result in the complement of
the written data on P0.7. Once the write cycle has been completed, frue data is valid on all out-
puts, and the next cycle may begin. Data Polling may begin any time after a write cycle has
been initiated.

ATL0S 5 s e T )
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Ready/Busy: The progress of byte programming can also be monitored by the RDY/BSY out-
put signal. P3.0 is pulled low after ALE goes high during programming to indicate BUSY. P3.0
is pulled high again when programming is done to indicate READY.

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

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are read by the same procedure as a nor-
mal verification of locations G00H, 100H, and 200H, except that P3.6 and P3.7 must be puiled
to a logic low. The values returned are as follows.

(000H) = 1EH indicates manufactured by Atmel
(100H) = 51H indicates AT89S51
(200H) = 06H

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

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

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

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

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

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

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

1. Power-up sequence:
Apply power between VCC and GND pins.
Set RST pin to “H".

If a crystal is not connected across pins XTAL1 and XTALZ2, apply a 3 MHz to 33 MHz
clock to XTAL1 pin and wait for at least 10 milliseconds.

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

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

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

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

AlMEL 1
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Power-off sequence (if needed):
Set XTAL1 to “L" (if a crystal is not used).
Set RSTto "L".
Turn Ve power off.
Data Polling: The Data Polling feature is also available in the serial mode. In this mode, dur-

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

ial The Instruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protocol and is shown in Table 8.
gramming
truction Set

Dgramming Every code byte in the Flash array can be programmed by using the appropriate combination
erface — of control signals. The write operation cycle is self-timed and once initiated, will automatically

time itself to completion.
rallel Mode ; : : .
Most major worldwide programming vendors offer worldwide support for the Atmel AT89

microcontroller series. Please contact your local programming vendor for the appropriate soft-
ware revision.

le 7. Flash Programming Modes

— : ; T T
ALEl | EA/ | | pome | PSRRI FRTE
de Vec | RST | PSEN | PROG | Ve, | P26 | P27 P33 P36 | P37 | Data Address
@ ;‘ \ l
' 12V I |
toCodeData | SV | M | L | v | L H Ho| | H D A1 | ATO
ad Code Data | 5V H | L H | H | L L | L | H | H | Doy A8 | AT0
Rl =1 ‘ r = | ‘ i ‘ e
ite Lock Bit 1 sV | H L 12v H H H H H X £ | %
o . | Bl R I R A S R A I B
| ' @ , T
telockBit2 | 5V | H L 12v H H Ho| oL L X x | X
A I T I e =l B A
) _ | 3) | }
telockBit3 | SV | H | L | __ | 12v H L | H | H L % | % %
e | B 1 T T ] eea2 B
d Lock Bit :
naia v | H | L H | H | H | H L H L P03, x X
2.3 \ ; . P04 \
-1
ip Erase ‘ 5V H L |-~ | " | H L | H | L L X X X
adAtmellD | 5V | H | L H | H Lo L L L L 1EH 0000 00H
ad Device ID } 5V | H L | H | H } L| L L L L | 5 0001 00H
; = T 4 |, . | [ T g |
00 Dpvigely | B | M L | H | ® | v ]| L] & | v ]+ | 0H | o8 il

2S: Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Chip Erase.
Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Code Data.
Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Lock Bits.
RDY/BSY signal is output on P3.0 during programming.

X =don't care.

O 3 hore
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Figure 4. Programming the Flash Memory (Parallel Mode)

Vee
AT89S51 T
abpr. AA7 Jprop1r Ve
QOCOH/FFFH | P PGM
ABTATT?| P20 - P23 PO [&—— pup
—» P26
SEE FLASH | —® P27 ALE je—— PROG
PROGRAMMING—-| —»{ P3.3
MODES TABLE | ——»| P3.6
——» P37
» XTAL2 EA [¢—— V, Vi
333 MHz | l_ ROY/
/A ‘t_|\ P3.0 — B5Y
T ==
XTAL1 RST |¢—— V,,
E— GND PSEN ——1

Figure 5. Verifying the Flash Memory (Parallel Mode)
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3-33 MHz i._
(:_
T
l—l———f’-— XTAL1 RST l— V,
r GND PSEN ——
= =
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B

sh Programming and Verification Characteristics (Parallel Mode)

- 20°C to 30°C, Vg =4.5t0 5.5V

:bol ! Parameter Min Max Units
> | Programming Supply Voltage | 1.5 125 \% }
| Programminé;‘-Supply Current | o o 10 mA N
- Ve Supply EIErenl -- ] N 50 ?nA l
~LcL Os_cillator Frequency o ) I 3 o 33 1 MHz
5 Address Selup o PROG Low | 4Bl o -
o | Address Hold After PROG 7 o 1 setge | B
& Data Setup to PROG Low E 48t o -
o Data Hold After PROG o T - _
ST ‘ P2.7 (ENABLE) ngTh to Vpp - _.‘ 48tc oL N - B
. Vee Setup to PROG Low - T o us
o | VpHodAferPROG | 10 o us |
;__ W;\Hdlh - - 770.2 i VE]
; o Address lo.Data Valid 7 7 : 48tc oL -
- ENABLE Low to Data Valid R N - e ]
- DataFloat Afer ENABLE | o | e | |
5L o PROG High‘t;_m low o : 10 ] s
? - | Byte Write Cycle Time ; B _‘_ 7‘ __? D HS 71
ure 6. Flash Programming and Verification Waveforms — Parallel Mode
P10 - P1.7 PROGRAMMING VERIFICATION
PO « PR ey ADDRESS )—j ADDRESS  >——
*— tavav
PORT 0 L DATA_IN ( DATA OUT_p——
v, 4 tover  lerox
ALE/PROG N /]
oL *—leLeHi—
. (.. T
EANG. b OGN e b
P2.7 e teLav q e *— lenaz
(ENABLE)
terpL —*
P3.0
(RDY/BSY) BUSY READY
‘WC

AT89S51
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ire 7. Flash Memory Serial Downloading

VCC
AT89551 T
VCC

INSTRUCTION
INPUT —— P1.5/MOSI

DATA OUTPUT +—— P16/MISO
CLOCK IN —» P1.7/SCK

—T; XTAL2

XTAL1 RST |&—— V,,
GND

ish Programming and Verification Waveforms — Serial Mode

ure 8. Serial Programming Waveforms

SERIAL DATA INPUT / MSB X X X X X ¥ X LsB \
P1.5 (MOSI)
|
SERIAL DATA QUTPUT / M5B X X X m X LsB \
P1.6 (MISO) .

SERIAL CL%?P; %PCUKT) H I:I [‘ U |:| I_I |—1| |_‘
2 0

AIMEL

B-MICRO-12/03 ®
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AIMEL

le 8. Serial Programming Instruction Set

‘ Instruction l
Format ! ]
truction Byte 1 | Byte 2 Byte 3 Byte 4 Operation |
ygramming Enable 1010 1100 0101 0011 XXXX  XXXX XXXX XXX Enable Serial Programming |
0110 1001 while RST is high
(Output on
MISO)
ip Erase | 1010 1100 | 100x  xxxx XXXX  XXXX XXXX  XXXX Chip Erase Flash memory
| ‘ array
_ N e S o —
ad Program Memory | 0010 0000 XXXX g%& ees 9952 \ Baws gaog | Read dat_a from Program
/te Mode) memory in the byte mode
ite Program Memory | 0100 0000 XXXX —Oowm INOOT MNTO O OO Write data to Program [
== < (alalalalialalala
/te Mode) ‘ S S wens memory in the byte mode |
ite Lock Bits" | 1010 1100 | 1110 o0gY XXXX  XXXX XXXX  XXXX | Write Lock bits. See Note (m
ad Lock Bits | 0010 0100 XXXX  XXXX XXXX  XXXX X2 HE XX | Read back current status of
- =4 the lock bits (a programmed
lock bit reads back as a “1") :
ad Signalure Bytes 0010 1000 XxXxx T222 £ XXX xxx0 Signature Byte Read Signature Byte
<<
ad Program Memory | 0011 0000 XXXX o9 Byte 0 | Byte1... Read data from Program
age Mode) ; L | Byte 255 memory in the Page Mode
(256 bytes)
ite Program Memory I 0101 0000 ‘ XXXX TO22 Byte 0 Byte 1... Write data to Program
age Mode) - << Byte 255 memory in the Page Mode
‘ \ 1 } (256 bytes)
;1. B1=0,B2=0—Mode 1, no lock protection
B1 =0, B2 =1 —Mode 2, lock bit 1 activated Each of the lock bit modes need to be activated sequentially be-
B1 =1, B2 = 0 —Mode 3, lock bit 2 activated fore Mode 4 can be executed.

B1 =1, B2 =1 —Mode 4, lock bit 3 activated

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

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

ATE0S 5 o e T
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erial Programming Characteristics

gure 9. Serial Programming Timing

sble 9. Serial Programming Characteristics, T, =-40°C to 85°C, V¢ = 4.0 - 5.5V (Unless Otherwise Noted)

mosi X

tsHox

tovsH [«—je

SCK \_/g\_/_\
tsHsL

Y

tsi sH

MISO

X X

tsLv

AT89S51

gymbol Parameter [ Min Typ [ Max Units
MereL Oscillator Frequency ! 3 | 33 ‘ MHz

cLCL | Oscillator Period 7 - 30 T | EN s

- SCK Pulse Width High o P ) T =

sLsH Sci( Pulse Widity Lo‘é’:, ) . ] . 78};& 4_; - o B i ns
. MOSI Setup to SCK High - -

<ox | MOSI Hold after SCKHigh Bt | | s

s | SCK Low to MISO Valid — T w | @& | = | .
I;ASE ‘ Chip Erase Instrucliohié{(clei'l’ ig - a - 500 -ms

swe Serial Byte Write Cycle Time 7 7 N oo t400 | s

’B-MICRO-12/03
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solute Maximum Ratings”™

ATMEL

erating Temperature......c.eeeeeeeeeceieseencennes

rage Temperature .......ceevvveennnennennneens

tage on Any Pin

h Respect to Ground .......ccccoeveeverecicvnnnnenne.= 1.0V 10 #7.0V
iximum Operating Voltage .......cccvevvviesvecenresiecnccnenn. 6.6V
NP CUITENT uscasmassssvsssissemassssnssas e 100 MAA

-55°C to +125°C

-65°C to +150°C

, Characteristics

*NOTICE:

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

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

mbol | Parameter Condition I Min Max Units
Input Low Voltage (Except EA) -0.5 0.2 V0.1 v
. Input Low Voltage (EA) . - 05 0.2 Ve0.3 v
" Input High Voltage - (_Except XTPE : RST) 0-27!94::*'0-9 Veet0.5 Vv
i1 Input High Voltage (XTAL1, RST) | 0.7 Ve Vect0.5 \%
. | OutputLow Voltage” (Ports 1,2,3) | lo = 1.6 mA | - 045 v
Output Low Voltage'" ] 0.45 v
T (Port 0, ALE, PSEN) | lop =3.2mA
, lon = -60 PA, Ve = 5V £10% 2.4 v
Output High Voltage [ o T - | T
H (Ports 1,2.3, ALE, PSEN) loa=-2508 0.75Vee X
o =-10 pA 0.9 Vee %
IOH =-800 HA, VCC =5V+10% 2.4 V
Qutput High Voltage . - T MR M
HI (Port 0 in External Bus Mode) | lon=-300pA | OMVee | 0 | V.
| low =-80 pA .09V LV
Logical 0 Input Current (Ports 1,2,3) | Vi = 0.45V -50 HA
Logical 1 to 0 Transition Current -650 HA
(Ports 1,2,3) Vin =2V, Ve =5V +10% ‘
- | Input Leakage Current (Port ( 0, EA) 0.45 < Vi < Ve ! ~#10 WA
ST Reset Pulldown Resistor | 50 ; 300 KQ
o ﬁn Capacitance | Test Fre_cl.r =1MHz, Ty =_25£ 107 B pF
Active Mode, 12 MHz ‘ 25 mA
Power Supply Current —— e
- Idle Mode, 12 MHz [ 6.5 mA
Power-down Mode'® Vee = 5.5V f 50 | pA
es: 1. Under steady state (non-transient) conditions, 1o must be externally limited as follows:
Maximum lg, per port pin: 10 mA
Maximum |, per 8-bit port:
Port 0: 26 mA Ports 1, 2, 3: 15 mA
Maximum total I, for all output pins: 71 mA
If I, exceeds the test condition, V, 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.

ATRIS 5| e e e s
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T B e R R B R R AT89S51

. Characteristics

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

ternal Program and Data Memory Characteristics

L 12 MHz Oscillator Variable Oscillator |
mbol Parameter \ Min - Max __ Min - Max Units
. Oscillator Frequency l 0 33 MHz
i | ALE Puise width o o 127 | 2tgg0 | ns
" Address Valid to ALE Low 1 a3 N tsici-25 a ns
; - Addra;Hold After }:i;E Low — 48 . lCLCL-Z?V—k ns 7
| AEtovoveidewcionn | o | | taass |
5 ALE Low to PSEN Low 43 teLcL-25 ns
- PSEN Pulse Width - 205 | sige4s | | ns
;7 PSEN Low to Valid Instruction In - _ 145 | . 3tc|__c|__-60 ns
i Input Instruction Hold After PSEN l 0 a " 0 o ns
:; Input Instruction Float After PSEN 59 n toic-25 B | ns .
i PSEN to Address Valid 75 3 ns
w_ Ad—d-ress to Valid Insl;clion In R 7 _ 312 - Slcm_—e;(? ns N
5 PSEN Low to Address Float B 1 0 : 10 ns
; RD Pulse Width - W—t_ 400 N stC;L-mo N ns
WH . V‘TE"Pulse Width o 700 a 7E.:‘otc,_C,_-1 00 1 ns
o~ | ROLow tovaldDataln B | 252 | st g0 7[7 ns
X Data Hold After RD 0 | 0 | ns
{TZ ‘ Data Float After RD o B | B B o7 - o | 21;:L¢L-2{L 1 ns n
ov ALE Low to Valid Data In 517 Btey o -150 ns
5 Address to Valid Data In o o - ses | | e85 | ns
Wi ALE Low to RD or WR Low T 200 300 GICLCL'gd i 3te o +50 ns
AN Address to RD or WR Low ‘_ 203 o 4l o -T5 V ns
wx | DataValid to WR Transition s ] | tge-30 ns
- Data Valid to WR High - 433 Tty -130 I
G Data Hold After WR - 33| ' _"1‘ tCLCL-:g T ns
A; ' RD Low to Address Float - T i 0o o ns
i RD or WR High to ALE High 4 123 _— tec*25 | ns
21
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ternal Program Memory Read Cycle

®

b —
ALE \ /_——\___
g M - ¥ toLen
tavl e gy
— tupL le—
PSEN / ‘ i N—
—texa
—>] tPLAZ
bax texiz
toxix— [
PORT 0 D Gl Y CINSTRIN A0-AT_ >
N taviv >
PORT 2 X A8 - A15 M AB-A15
ternal Data Memory Read Cycle
b w—]
ALE N
— byhin
PSEN _ t - \ /
LLDV >
e— tRiRH —>
— lLLWL —¥
RD e— tiax —] \\—T__/ ’ .
— o —» aag s * lriov l:HDZ
—> RHDX
PORT 0 _ A0 - A7 FROM R OR DPLX) KOATA IN IOXA0 - A7 FROM PCL—INSTR IN
tﬁ\'WL >
N tavov
PORT 2 W P20 -P27ORA8-AI5FROMDPH X A8 - A15 FROM PCH

/AT 80 5“1 0000

2487B-MICRO-12/03



ternal Data Memory Write Cycle

PORT 2 _X

b —
ALE

PSEN / \ /
— bowe —e—twiwe —»
- J —
WR —tuax—s N
Le— tavi —» tovwx — P *— —* [+ bwhox
let— tovwn —»
PORT 0 __>(A0 - A7 FROM RI OR DPL) | DATA OUT X )A0 - A7 FROM PCL—KINSTR IN

e tAVWL —

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

X A8 - A15 FROM PCH

ternal Clock Drive Waveforms

AT89S51

tehex
Ve - 05V toen —* — lone,
a5y 0.2 Ve - 0.1V N 7 <

— toex —*

* tea »
ternal Clock Drive
mbol Parameter Min Max Units
cLcL Oscillator Frequency 0 33 MHz
oL Clock Period 30 ns
iCX High Time 12 ns
cx Low Time 12 ns
CH Rise Time 5 ns
icL Fall Time 5 ns

'‘B-MICRO-12/03
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AIMEL

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

- { 12 MHz Osc Variable Oscillator f
mbol Parameter Min T - Max - Min 1 Max T Units
o | SeralPortClock Cycle Time 10 || 12 B I
XH | Output Data Setup to Clock Rising Edge | ?00 i B I‘ 10t%L—133 - s
;. | Output Da{a Hold After Clock Rising Edge 50 | | 2tc 80 | ns
% 1 Input Data Hold- ;f\—fter Clock Rlsmg Edge N 0 l 7 0 A R | ns .
v __Clock Risiﬁﬂgiédge to Input Data Valid n ‘ - 1 700 _I - 10t&,_;1-133 ’ ns O
ift Register Mode Timing Waveforms
INSTRUCTION I 0 _ | 1 I 2 I A | | 5 I 6 |7 8 |
ae LML e e e e e e e
* L
CLOSR ; L e r i
QVXH —i I‘_ [XHQX
WRITE TO SBUF ~. 0 [ X 1 2 X 3 4 5 X 68 X 1/
OUTPUT DATA e SETTI

CLEARRI ,

v
INPUT DATA

> Testing Input/Output Waveforms!"

Ve - 05V

0.2 Vog + 0.8V

TEST POINTS

0.2 V... - 0.1V
0.45V £C

el

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

rat Waveforms("

- 01V

oL

Timing Reference

Paints

+ 0.1
VOL v

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

ATR0551 commmsmmmerssmmmssm s s e S e e i
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s A\ ] 89551

dering Information

peed | Power
MHz) 1 Supply Ordering Code Package | Operation Range
24 | 4.0VI05.5V | AT89S51-24AC | 44A Commercial
‘ ATB9S51-24JC 44) (0°Cto 70° C)
! AT89551-24PC 40P6
[ ATB89S51-24SC 42PS6
‘ AT89S51-24Al ' 44A | Industrial
AT89S51-24J1 | 44J (-40°C to 85°C)
| AT89S51-24PI 40P6
AT89S51-248SI 42PS6
33 | 45Vto5.5V | ATBIS51-33AC 44A Commercial
{ AT89S51-33JC 44) (0°C to 70°C)
‘ ATB89S51-33PC 40P6
‘ ATB89551-33SC 42PS6
Package Type
A 44-lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
J 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
P6 . 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)
'PS6 | 42-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)

ATMEL z

B-MICRO-12/03



AIMEL

ckaging Information

A - TQFP
PIN 1 E_‘” f;\ t 'L‘» T
= PIN 1 IDENTIFIER .
e — -~ E
} ) = |
TR A L1 R L 1
— — - D1 — -i |
PSERNEN ;S
By A e L
1 _t"% 41114ttt ka1 s R 1 T _T
> At A2 LA
- L
COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
A - - 1.20
Al 0.05 - 0.15
A2 0.95 1.00 1.05
D 11.75 12.00 12.25
D1 9.90 10.00 10.10 | Note 2
E 11.75 12.00 12.25
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-0286, Variation ACB.
2. Dimensions D1 and E1 do not include mald protrusion. Allowable E1 9.90 10.00 1010 | Note 2
protrusion is 0.25 mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum B 0.30 = 0.45
plastic body size dimensions including mold mismatch.
3. Lead coplanarity is 0.10 mm maximum. & g0 — hdaind
L 0.45 - 0.75
e 0.80 TYP
10/5/2001
& TITLE DRAWING NO. |REV.
AIMEL 2325 Orchard Perhay | 44, 44-1ead, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness, i "
' 0.8 mm Lead Pitch, Thin Profile Plastic Quad Flat Package (TQFP)

ATROS5 rrmrmmm e s A e e i)
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—— NG 1.14(0.045) X 45° I
" 318(0.0125)
‘ - IDENTIFIER L- — | 0.191(0.0075)
! - 1 "‘,;,LLL,;,:ﬁ [ | . .
T. O u]
e i
1 i
L L & E D2/E2
B T '
E J |
g 1 ‘
4 Do
e

0.51(0.020)MAX

45" MAX (3X) T 1

Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-018, Variation AC.

: | ;
g 0 s e = _l

2. Dimensions D1 and E1 do not include mold protrusion.

Allowable protrusion is .010"(0.254 mm) per side. Dimension D1
and E1 include mold mismatch and are measured at the extreme

material condition at

the upper or lower parting line.

3. Lead coplanarity is 0.004" (0.102 mm) maximum.

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
A 4.191 - 4572
A1l 2.286 - 3.048
A2 0.508 - -
D 17.399 - 17.653
D1 16.510 - 16.662 | Note 2
E 17.399 - 17.653
E1 16.510 - 16.662 | Note 2
DZ/E2 | 14.986 - 16.002
B 0.660 - 0.813
B1 0.330 - 0.533
e 1270 TYP
10/04/01

T 2325 Orchard Parkway
‘—.—E!'o San Jose, CA 95131

TITLE

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

DRAWING NO. |REV.

44

B

7B-MICRO-12/03
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AIMEL

°6 — PDIP
- D
PIN
=R=Rall=l=iNN=NL i
() ( E1
EE RS S *
A

- JL La

B1

i

COMMON DIMENSIONS
\ / Oo ~15° REF (Unit of Measure = mm)
C T N
- SYMBOL| MIN | NOM | MAX | NOTE
} eB I A - - 4.826
A1 | 0381 = =
52.070 - 52.578 | Note 2
E 15.240 - 15.875
E1 | 13462 - 13.970 | Note 2
B 0.356 N 0.550
Notes: 1. This package conforms to JEDEG reference MS-011, Variation AC. g | 164 - 1851
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L 3.048 - 3.556
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010"). c 0.203 B 0.381
eB | 15.494 = 17.526
e 2540 TYP
09/28/01
TITLE DRAWING NO. |REV.
unﬂzl 2325 Orchard Parkway | 4opg 40-ead (0.600"/15.24 mm Wide) Plastic Dual . 3
San Jose, CA 85131 | jnline Package (PDIP)

. ATROSE | oo e R ST



" N By

>S6 - PDIP

D

PIN
1
o, Onnoonon. oo

(=

ogoy"ogogogoodrouay

1
SEATING PLANE

_j o A1
L AR 4
l-/-:—E——,—-—_-_—T‘ COMMON DIMENSIONS

c / \ / l\ 0°~15° REF (Unit of Measure = mm)
S N | |
B SYMBOL| MIN NOM MAX | NOTE
! eB l A - - 4.83
A1l 0.51 - -
D 36.70 - 36.96 | Note 2
E 15.24 - 15.88
E1 13.46 - 1397 | Note 2
B 0.38 - 0.56
Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC. B1 0.76 - 1.27
2. Dimensions D and E1 do not include mold Flash or Protrusion. L 3.05 - 343
Mold Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010%). 0.20 _ 0.30
eB - - 18.55
e 1.78 TYP
11/6/03
2325 Orchard Parkwa TITLE DRAWING NO. |REV.
rchard Parkway | 4ops, 42-lead (0.600"/15.24 mm Wide) Plastic D
| San Jose, CA 95131 | | nzli'r,te F"ack|aegaed(§° D(’ig()) /15.24 mm Wide) Plastic Dual 42PS6 A
A|I_I]EI. 29
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IIMEL

I

tmel Corporation

2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
Tel: 1(408) 441-0311

Fax: 1(408) 487-2600

egional Headquarters

trope

Atmel Sarl

Route des Arsenaux 41
Case Postale 80
CH-1705 Fribourg
Switzerland

Tel: (41) 26-426-5555
Fax: (41) 26-426-5500

si@

Room 1219

Chinachem Golden Plaza
77 Mody Road Tsimshatsui
East Kowloon

Hong Kong

Tel: (852) 2721-9778

Fax: (852) 2722-1369

ipan

9F, Tonetsu Shinkawa Bldg.

1-24-8 Shinkawa
Chuo-ku, Tokyo 104-0033
Japan

Tel: (81) 3-3523-3551
Fax: (81) 3-3523-7581

Atmel Operations

Memory
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
Tel: 1(408) 441-0311
Fax: 1(408) 436-4314

Microcontrollers
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131, USA
Tel: 1(408) 441-0311
Fax: 1(408) 436-4314

La Chantrerie

BP 70602

44306 Nantes Cedex 3, France
Tel: (33) 2-40-18-18-18

Fax: (33) 2-40-18-19-60

ASIC/IASSP/Smart Cards
Zone Industrielle
13106 Rousset Cedex, France
Tel: (33) 4-42-53-60-00
Fax: (33) 4-42-53-60-01

1150 East Cheyenne Mtn. Blvd.
Colorado Springs, CO 80906, USA

Tel: 1(719) 576-3300
Fax: 1(719) 540-1759

Scottish Enterprise Technology Park

Maxwell Building

East Kilbride G75 0QR, Scotland

Tel: (44) 1355-803-000
Fax: (44) 1355-242-743

RF/Automotive

Theresienstrasse 2
Postfach 3535

74025 Heilbronn, Germany
Tel: (49) 71-31-67-0

Fax: (49) 71-31-67-2340

1150 East Cheyenne Mtin. Bivd.
Colorado Springs, CO 80906, USA
Tel: 1(719) 576-3300

Fax: 1(719) 540-1759

Biometrics/Imaging/Hi-Rel MPU/
High Speed Converters/RF Datacom
Avenue de Rochepleine
BP 123
38521 Saint-Egreve Cedex, France
Tel: (33) 4-76-58-30-00
Fax: (33) 4-76-58-34-80

Literature Requests
www.atmel.com/literature

claimer: Atmel Corporation makes no warranty for the use of its products, other than those expressly contained in the Company's standard
ranty which is detailed in Atmel's Terms and Conditions located on the Company's web site. The Company assumes no responsibility for any
»rs which may appear in this document, reserves the right to change devices or specifications detailed herein at any time without notice, and
)s not make any commitment to update the information contained herein. No licenses to patents or other intellectual property of Atmel are
nted by the Company in connection with the sale of Atmel products, expressly or by implication. Atmel's products are not authorized for use
critical components in life support devices or systems.

\tmel Corporation 2003. All rights reserved. Atmel® and combinations thereof are_the registered trademarks of Atmel Corporation or its
isidiaries. MCS® is a registered trademark of Intel Corporation. Adobe® and Acrobat® are the registered trademarks of Adobe Systems Inc.
ier terms and product names may be the trademarks of others.

@ Printed on recycled paper.

2487B-MICRO-12/03



National August 2000
Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM124 series consists of four independent, high gain, ~® Eliminates need for dual supplies
imtemnally frequency compensated operational amplifiers @ Four internally compensated op amps in a single

which were designed specifically to operate from a single package

power supply over a wide range of voltages. Operation from  m Allows directly sensing near GND and Vo also goes
split power supplies is also possible and the low power to GND

supply current drain is independent of the magnitude of the  w Compatible with all forms of logic

power supply voltage. = Power drain suitable for battery operation

Appfication areas include transducer amplifiers, DC gain

blocks and all the conventional op amp circuils which now  Features
can be more easily implemented in single power supply . .
systems. For example, the LM124 series can be directly * Internally frequency compensated for unity gain
operated off of the standard +5V power supply voltage which ™ Large DC volage gain 100 dB

is used in digital systems and will easily provide the required ~ ® Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz

interface electronics without requiring the additional +15V (temperature compensated)
power supplies. s Wide power supply range:

Single supply 3V 1o 32V
Unique Characteristics or dual supplies 1.5V to +16V

m Very low supply current drain (700 pA)—essentially

i - it
® In the linear mode the input common-mode voitage independent of supply voltage

range includes ground and the output voltage can also it L
swing 1o ground, even though operated from only a = Low input biasing current 45 nA
single power supply voltage (temperature compensated)

® The unity gain cross frequency is temperature = Low input offset voliage 2 mV
compensated and offset current: 5 nA

® The input bias current is also temperature compensated ~ * Input common-mode voltage range includes ground
= Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
® Large output voltage swing OV to V* - 1.5V

Connection Diagrams

Dual-In-Line Package
QUTPUT A INPUT A" INPUT&* GND INPUT 3* INPUT 3™ OUTPUT3

" 13 12 " 10 9 8

D

1 2 ] 4 5 1] 7

GUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT1® vt INPUT2®  INPUT 2™ OUTPUT2
00929901
Top View
Order Number LM124J, LM124AJ, LM124J/883 (Note 2), LM124AJ/883 (Note 1), LM224J,
LM224AJ, LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2802M, LM2302MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2302N LM124AJRQML and LM124AJRGMLV(Note 3)
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

© 2004 National Semiconductor Corporation DS009299 . www.national.com
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LM124/LM224/LM324/LM2802

Connection Diagrams (Continued)

OUTPUT 1
INPUT 1- ]
INPUT 14+ ]

ve ]
INPUT 2+ C—]
INPUT 2- ]

~ | (oo} ] (&) ] N

outruT2

LM124W

14
——1outpPuT4

:: INPUT 4~
”:: INPUT 4+
10: GND

9: INPUT 3+
B: INPUT 3-
[——_J0ouTPUT 3

LM124AWRQML and LM124AWRQMLV(Note 3)
See NS Package Number W14B

LM124AWGRQML and LM124AWGRQMLV(Note 3)

See NS Package Number WG14A

Note 1: LM124A available per JM38510/11006
Note 2: LM124 available per JM38510/11005
Note 3: See STD Mil DWG 5962R89504 for Radiation Tolerant Device

Schematic Diagram (gach Ampiifier)

vﬁ

100:A

Qar

an
Q2

00829933
Order Number LM124AW/883, LM124AWG/883, LM124W/883 or LM124WG/883

OUTPUT

AR}
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Absolute Maximum Ratings (note 12)

I Military/Aerospace specified devices are required,
lease contact the National Semiconductor Sales Office/

Supply Voltage, V*
Differential Input Voitage
Input Voltage
input Current
(Vin < -0.3V) (Note 6)
Power Dissipation (Note 4)
Molded DIP
Cavity DIP
Small Outline Package
Output Short-Circuit to GND
{One Amplifier) (Note 5)
Vt<15Vand T, =25C
Operating Temperature Range
LM324/LM324A
LM224/LM224A
LM124/LM124A
Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)
Soldering Information
Dual-in-Line Package
Soldering (10 seconds)
Small Outline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other metheds of soldering surface mount

Distributors for availability and specifications.

LM124/LM224/LM324
LM124AMLM224A/LM324A

32v
32V
-0.3V to +32V

50 mA

1130 mW
1260 mW
800 mW

Continuous

0°C to +70°C
-25'C to +85°C
-565°C to +125°C
-65°C to +150°C
260°C

260°C

215°C
220°C

LM2302

26V
26V
-0.3V to +26V

50 mA

1130 mW

1260 mwW
800 mW

Continuous
-40°C to +85°C

-65'C to +150°C
260°C

260°C

215°C
220°C

devices.

ESD Tolerance (Note 13) 250V 250V

Electrical Characteristics

V*+ = +5.0V, (Note 7), unless olherwise stated

Parameter Conditions - LM124A LM224A - LM324A Units
Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max

iput Offset Voltage (Note 8) T, =25°C 1 2 1 3 2 3 mvV

iput Bias Current Iingsy OF oy Vem = OV,

tote 9) T,=25C 20 50 40 80 45 100 | nA

iput Offset Current lingsy OF gy Vom = OV, 2 10 2 15 5 30 nA
To=25C

put Common-Mode V* = 30V, (LM2802, V* = 26V), 0 V=151 0 v-i51 0 v-i5| V

oltage Range (Note Tpo=25C

0)

upply Current Over Full Temperature Range
R, = = On All Op Amps mA
V*+ = 30V (LM2802 V* = 26V) 15 3 1.5 3 15 3
VvVt =5V 07 12 07 12 07 1.2

arge Signal V+ =15V, Rz 2kQ, 50 100 50 100 25 100 V/imv

'oitage Gain (Vo=1V10 11V), T, =25°C

ommon-Mode DC, Vo = OV to V* - 1.5V, 70 85 70 85 65 85 dB
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LM124/LM224/LM324/LK2902

Electrical Characteristics (Continued)
V* = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated

LM124A LM224A LM324A .
Parameter Conditions - - Units
Min Typ Max |Min Typ Max |[Min Typ Max
Rejection Ratio Ta=25C
Power Supply V' =5V 1o 30V
Rejection Ratio {LM2902, V* = 5V to 26V), 65 100 65 100 65 100 dB
Ta=25C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHz1020 kHz, T, =25°C -120 -120 -120 dB
Coupling (Note 11) {Input Referred)
Cutput Source | Vin* = 1V, Vi " =0V, 20 40 00 40 20 40
Current
Vr=15V,Vo =2V, T, =25C mA
Sink Vi =1V, Vit =0V, 10 20 10 20 10 20
V¢ =15V, V=2V, T, =25C
Vi =1V, V' =0V, 12 50 12 50 12 50 HA
V* =15V, Vg =200 mV, T, = 25°C
Short Circuit to Ground | (Note 5) V* = 15V, T, =25°C 40 60 40 60 40 60 | mA
input Offset Voltage (Note 8) 4 4 5 mV
Vosg Drift Rg = 0Q 7 20 7 20 7 30 |pvrc
Input Offset Current fingsy = hing—p Vom = OV 30 30 75 nA
log Drift Rs = 0Q 10 200 10 200 10 300 |pA/C
Input Bias Current lings) OF hingoy 40 100 40 100 40 200 | nA
Input Common-Mode V* = +30V 0 ve-2}| 0 ve-2| 0 ve=2| Vv
Voltage Range (Note (LM2302, V* = 26V)
10)
Large Signal V* = +15V (VoSwing = 1V to 11V)
Voltage Gain R.22kQ 25 25 15 vimv
Output Von v+ =30V R .=2kQ 26 26 26 \
Voltage
Swing (LM2902, V* = 26V) | R_ = 10 kQ 27 28 27 28 27 28
Vo V*=56V,R =10kQ 5 20 5 20 5 20 | mVv
(C)::t):r:t Source | Vo =2V Vin' = +1V, 10 20 10 20 10 20
Vin~ =0V,
V' = 15V mA
Sink Vin~ = +1V, 10 15 5 8 5 8
Vin' =0V,
V=15V
Electrical Characteristics
V* = 45.0V, (Note 7), unless otherwise stated
| LM124/LM224 LM324 LM2902
Parameter Conditions Min Typ Max [Min Typ Max |Min Typ Max Units
Input Offset Voitage (Note 8) T, =25°C 2 5 2 7 2 7 mV
Input Bias Current lingy ©F by Vem = 0V,
(Note 9) T, =25C 45 150 45 250 45 250 | nA
Input Offset Current fings) OF vy Vom = 0OV, 3 30 5 50 5 50 nA
Ta=25C
Input Common-Mode V* = 30V, (L2802, V' = 26V), 0 v*-15| 0 v-15| 0 vi-15| V
Voitage Range (Note To=25C
10)
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zlectrical Characteristics (coninued)
/* = +#5.0V, {Note 7), unless otherwise stated

Parameter Conditions LM124/L 224 L34 LM2g02 Units
Min Typ Max |[Min Typ Max [Min Typ Max
ipply Current Over Full Temperature Range
R, = e On Ail Op Amps mA
V* = 30V (LM2802 V* = 26V) 15 3 15 3 15 3
Vt =5V 07 1.2 0.7 1.2 07 1.2
irge Signal V* =15V, R 2 2kQ, 50 100 25 100 25 100 vimV
sitage Gain (Vo =1V 10 11V), T, =25C
»mmon-Mode DC, Ve = OV to V* - 1.5V, 70 85 65 85 50 70 dB
sjection Ratio Ta=25C
wwer Supply V* =5V to 30V
sjection Ratio (LM2902, V* = 5V to 26V), 65 100 65 100 50 100 dB
Ta=25C
nplifier-lo-Amplifier f=1kHzto 20 kHz, T, =25°C -120 -120 -120 dB
osupling (Note 11) (Input Referred)
u”'r'::r:l Source | Vin" = 1V, Vi = OV, 20 40 20 40 20 40
V=15V, Vg =2V, T, =25C mA
Sink | Vi~ =1V, Viy' =0V, 10 20 10 20 10 20
V' =15V, Vo =2V, T, =25°C
Vi = 1V, Vi =0V, 12 50 12 50 12 50 pA
V* =15V, Vo = 200 mV, T, = 25°C
nort Circuit to Ground | (Note 5) V* = 18V, T, = 25°C 40 60 40 60 40 60 | mA
put Offset Voltage (Note 8) 7 9 10 | mv
og Drift Rs =0Q 7 7 7 pvi'c
put Offset Current gy = ling-y: Vem = OV 100 150 45 200 | nA
s Drift Rg = 0Q 10 10 10 pA/'C
put Bias Current hingsy OF by 40 300 40 500 40 500 | nA
put Common-Mode V* = +30V 0 ve=21 0 vt=2t 0 vt-2| V
oltage Range (Note (LM2802, V* = 26V)
J)
arge Signal V* = 415V (VoSwing = 1V to 11V)
oltage Gain R .22kQ 25 15 15 VimV
utput Vou | Vr=30V R_=2kQ 26 26 22 v
oltage
wing (LM2902, V* =26V) | R, = 10 kQ 27 28 27 28 23 24
Voo V+ =5V, R =10 kQ 5 20 5 20 5 100 | mV
l::f:,-‘n Source | Vo =2V Vin' = +1V, 10 20 10 20 10 20
Vi~ =0V,
V' = 15V mA
Sink V" =+1V, | 5 8 5 8 5 8
Vit =0V,
vVt =15V

20620 V/YeEWTVYSZN/PE LN

Note 4: For operating at high temperatures, the LM324/LM324A/LM2802 mus! be derated based cn a +125°C maximum junction temperature and a thermal
resistance of 88°C/W which applies for the device soldered in a printed citcuit board, operating in a still air ambient. The LM224/LM224A and LM1241L.M124A can
be derated based on a +150°C v junction temperature. The dissipation is the total of all four amplifiers — use external resistors, where possible, to ailow the
amplifier to saturate of to reduce the power which is dissipated in the integrated circuit

Note 5: Short circuits from the output to V* can cause excessive heating and eventuat destruction. When considering shor circuits to ground, the maximum output
current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V*. At values of supply voitage in excess of +15V, continuous short-circuits can exceed the power
dissipation ratings and cause eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts on all amplifiers.

Note 6: This input current will only exist when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the collector-base junction of the input PNP
transistors becoming forward biased and thereby acting as input diode clamps. In addition to this diode action. there Is also lateral NPN parasltic transistor action

5 www.national.com



LM124/LM224/LM324/1.M2902

Electrical Characteristics (Continued)

on the IC chip. This transistor action can cause the output voltages of the op amps 1o go to the V’vona;ie level (or to ground for a large overdrive) for the time duration
thatan iraput Is dri{l’e(n nggag\)fe. “This is not destructive and normal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again returns to a value
greater than -0.3V (at 25°C).

Note 7: These specifications are limited to -55°C S T < +125°C for the LM124/LM124A. With the LM224/LM224A, all temperature specitications are limited to
-25'C < Tx < +85°C, the LM324/LM324A temperature specifications are limited to 0°C < Ta < +70°C, and the LM2802 specitications are limited to ~40°C < Tp S
+85°C.

Note 8: Vg = 1.4V, Rg = 00 with V' from 5V to 30V; and over the full input common-moda range (OV to V* - 1.5V) for LM2902, V* from 5V to 26V.

Note 9: The direction of the input current is out of the IC due to the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the state of the output so
no loading change exists on the input lines.

Note 10: The input common-mode voltage of etther input signal voitage should not be allowed to go negative by more than 0.3V (at 25°C). The upper end of the
common-mode voltage range Is V* - 1.5V (at 25°C). but either or both inputs can go to +32V without damage (+26V for LM2902), independent of the magnitude
of V*.

Note 11: Due to proximity of external components, insure that coupling is not originating via stray capacitance between these external parts. This typically can be
detected as this type of capacitance increases at higher frequencies.

Note 12: Refer to RETS124AX for LM124A military specifications and refer to RETS124X for LM124 military specifications.

Note 13: Human body model, 1.5 kQ in series with 100 pF.

Typical Performance Characteristics

input Voltage Range Input Current
15 90
N Vou =0 Ve
P %
3 £ 70 n
% 0 T e L= 30
2 / g o
8 NEGATIVE g so T
> 2 =
= 3 w0 V= 415V
2 POSITIVE 5 1
Z 5 / g 30 —
] - e
z 2 V= 45y
1 T i
0 l
0 5 10 15 -55-35-15 5 25 45 65 85 105125
v* OR V™ - POWER SUPPLY VOLTAGE (#Vp.) Tp - TEMPERATURE (°C)
00928934 00829935
Supply Current Voltage Gain
4 160
2 | 1y ||
£ !
= ma 6l 4 53 R = 20kn
§< 3| : 120
3 | 3 7 N
L4
z w R =2kf
& 21 I 80
3 —L =3 par]
3 =, "~ 2
% ! ‘
& 1}—T1, =0°CT10+1259% 2 40
7 >
<
' Ty = -559C |
P M
0 10 20 30 0 10 20 30 40
v* - SUPPLY VOLTAGE (Vpe) V¥ - SUPPLY VOLTAGE (Vye)
00929936 QOSR9937
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Open Loop Frequency

Response

140 I T ow |
= 120 0.1 uf —
o Y,
= 100 \N )
E= N \Vm v /2
o 80 \‘\ = =
g \\ V=30V &
a 60 A\ -55°C=T, <+125°C
5 N
‘40
3
<

[v* =10 10 15V, &‘
20 be & N
-5500<T, <+1250C \
1 1 Al 1 \
1.0 10 100 1.0k 10k 100k 1.0M 10M
{ - FREQUENCY (Hz)

00929938
Voitage Follower Pulse
Response
4‘ T )
- — R, < 2.0k
gz 3 vt = 15Vgg |
= oc
32 2 / \
N —
o é 1
> LY P
0
3% g
5z
g2y 2
1 <
z : 1
= g e
0 10 20 30 40
t - TIME (us)
009528940
Large Signal Frequency
Response
20 T |
—_~ +15
T Yoo | Yo
= 15 p-o
~ Vin < 2%
© k, <
= —_ ]
= = =
200
2
5 \
° N
] 5
o N
. I
1K 10k 100k ™

f - FREQUENCY (Hz)

‘ypical Performance Characteristics (continued)

CMRR - COMMON-MODE REJECTION RATIO (dB)

Common Mode Rejection

Ratio
120
100 r-
80 .
60 1k 4
™ +15V

o 100n}” v

: I 1 . N
20 Y W -ysy  BUFFER ]

0 = oo )i )

100 1k 10k 100k M
f - FREQUENCY (Hz)

Voitage Follower Pulse

Response (Small Signal)
500 ' l
T 450 %
(W] [y 50 pF
o n
23] T Hk
o —
2 =
- INPUT I
2 350 I
5 \ouwur v
o
' 300 D\
& T, = +25°C
vt =430V,
250 — D€
0 1 2 3 4 5 6 7 B
t - TIME (ps)
00929941
Output Characteristics
Current Sourcing
8
7
w
22
g5
(=]
Lol =4
2o
- W 4
2
[~ -4 - -—
B 4 (IR ATl
< L
STl INDEPENDENT CF v* ,
2 T, = +25°C
VUL !
‘ o 1 11t

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Io - OUTPUT SOURCE CURRENT (mApe)
00929943
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LM124/LM224/LM324/LN2902

Typical Performance Characteristics (continued)

Output Characteristics
Current Sinking
10 ==
=R Ve
3 v = +15Vp
= V' = +30 Vpo s
w
Q 1
L —
5 Uliimas:
> i1 L
5 | | 1
Py vt/2 -—
5 0.1 D'
o
' HEARAH Yo
= Wi/ 4 = = —i—
001 4 T = #25°¢ )|
0.001 0.01 0.1 1 0 100
lo - OUTPUT SINK CURRENT (mAgc)
00929544
Input Current (LM2302 only)
100
—
g 75
=
z
£
=] 50
(%3
- ‘/
g // o
z T, = +25°C
T 2 I A
z
0
0 10 20 30

V¥~ SUPPLY VOLTAGE (Vpe)
00925546

Application Hints

The LM124 series are op amps which operate with only a
single power supply voltage, have true-difierential inputs,
and remain in the linear mode with an input common-mode
voltage of 0 V. These amplifiers operaie over a wide range
of power supply voitage with litlle change in performance
characteristics. At 25°C amplifier operation is possible down
to a minimum supply voltage of 2.3 V.

The pinouts of the package have been designed to simplify
PC board iayouts. Inverting inputs are adjacent to outputs for
all of the amplifiers and the outputs have also been placed at
the comers of the package (pins 1, 7, 8, and 14).

Precautions should be taken to insure that the power supply
for the integrated circuit never becomes reversed in polarity
or that the unit is not inadvertently installed backwards in a
test socket as an unlimited current surge through the result-
ing forward diode within the IC could cause fusing of the
internal conductors and result in a destroyed unit.

Large differential input volltages can be easily accommo-
dated and, as input differential vollage protection dicdes are
not needed, no large input cuments result from large differ-
ential input voltages. The differential input voltage may be
larger than V* without damaging the device. Protection

Current Limiting

90
: |
70 '5_,
w1 >

50 [z
40 [~
30
20

10

0
-55-35-15 5 25 45 65 85 105125

Ig = OUTPUT CURRENT (mAp.)

T, - TEMPERATURE (°C)

00529945
Voltage Gain (LM2902 only)
160 L |
. - 1
2 0 S
E
F ,4/ R, =|2.o k|
&
g 80
-t
(=3
>
]
g 40
«
0
0 10 20 30

v* - SUPPLY VOLTAGE (Vpc)
00929947

should be provided to prevent the input voltages from going
negative more than —0.3 Vp (at 25°C). Aninput clamp diode
with a resistor to the IC input terminal can be used.

To reduce the power supply drain, the amplifiers have a
class A output stage for small signal levels which converts to
class B in a large signal mode. This allows the amplifiers to
both source and sink large output currents. Therefore both
NPN and PNP external current boost transistors can be used
to extend the power capability of the basic amplifiers. The
oulput voltage needs to raise approximately 1 diode drop
above ground to bias the on-chip vertical PNP transistor for
oulput current sinking applications.

For ac applications, where the load is capacitively coupled to
the output of the amplifier, a resistor should be used, from
the output of the amplifier to ground to increase the class A
bias current and prevent crossover distortion.

Where the load is direclly coupled, as in dc applications,
there is no crossover distortion.

Capacitive loads which are applied directly to the output of
the amplifier reduce the loop stability margin. Values of
50 pF can be accommodated using the worst-case non-
inverting unity gain connection. Large closed loop gains or
resistive isolation should be used if larger load capacitance
must be driven by the amplifier.

www.national.com




\pplication Hints (continued)

‘he bias network of the LM124 establishes a drain current
shich is independent of the magnitude of the power supply
oliage over the range of from 3 Vpc 10 30 Vpe.

Jutput short circuits either to ground or to the positive power
upply should be of short time duration. Units can be de-
troyed, not as a result of the shorl circuit current causing
netal fusing, but rather due to the large increase in IC chip
lissipation which will cause eventual failure due to exces-
ive junction temperatures. Putling direct short-circuits on
nore than one amplifier at a time will increase the total IC
ower dissipation to destructive levels, if not properly pro-
ected with external dissipation limiting resistors in series
vith the output leads of the amplifiers. The larger value of

output source current which is available at 25°G provides a
targer output current capability at elevated temperalures
(see typical performance characteristics) than a standard IC
op amp.

The circuits presented in the section on typical applications
emphasize operation on only a single power supply voltage.
if complementary power supplies are available, all of the
standard op amp circuils can be used. In general, introduc-
ing a pseudo-ground (a bias voltage reference of V*/2) will
allow operation above and below this value in single power
supply systems. Many application circuils are shown which
take advantage of the wide input common-mode voltage
range which includes ground. in most cases, input biasing is
not required and input voltages which range to ground can
easily be accommodated.

lypical Single-Supply Applications (v+ =5.0 Vo)

Non-Inverting DC Gain (0V Input = 0V Cutput)

+Vin

‘R not needed due to temperature independent Iy

DC Summing Amplifier
(VIN'S 20 VBC and Vg > VDC)

Where: Vg = Vy + Vg -Va=-Vy4
(Vy + Vg) 2 (V3 + Vq) to keep Vg > 0 Vpg

wWl—— — — ——
2
-
(=4
2
o
g GAIN= 1+ R_Z
R1
= 101 {AS SHOWN)
0 Vm (mV)

Power Amplifier

1/4 LM129A

Vg = 0 Vpg for Viy = 0 Vg

Ay=10

www.national.com
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LM124/L M224/LM324/LM2902

LED Driver

fo=1kHz
Q=50
Ay = 100 (40 dB)

Fixed Current Sources

00929910

Typical Single-Supply Applications (v' = 5.0 v,.) (Continued)

“BI-QUAD"” RC Active Bandpass Filter

R1
100k

1/3 LM123A

174 LM124A

—OVo

1/8 LMI26A
R7
100k
V’
+
RS %]
100k 10.F T
00929909

Lamp Driver

174 LM124A

00829911
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‘ypical Single-Supply Applications

/I* =50 Voc) (Conﬁnued)

Current Monitor

e "
0.1 —_—
i
R
1/4 LM129A
Vo
R3
1k
00929912
- 1V(I!!
Vo="Ja
VsVt —2v

‘Increase R1 for I small)

Driving TTL

[ o

1/a DMSAXX
Ry
220

00928813

1/8 LM129 Vo

iy O

00928914

Pulse Generator

A1

™ IN914

R2
100k ING14

0.001:F
174 L1297 Vo
+
RS
100k
v ot 'A"A"2
R4
100k
Squarewave Osciilator
Rl
100k
c
0.001uF

.||:L

Pulse Generator

R1
30k IN14

00929915

00929916

00920917

11
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Typical Single-Supply Applications (v* = 5.0 v.) (Continued)

High Compliance Current Sink

14 LM124A

lp = 1 ampivait Vi
(Increase Rg for |, smali)

Low Drift Peak Detector

1/4 LM124A

*Vin O c
113

(POLYCARBONATE OR T \
POLYETHYLENE) = 2N929*

_I_

0 801.F

1

*hi 3 AT 100 0A

HIGH Zy
LOW Zgyr . l
8

AUX AMP

INPUT CURRENT
COMPENSATION

00920919
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[ypical Single-Supply Applications (v* = 5.0 Vo) (Continued)

Comparator with Hysteresis Ground Referencing a Differential Input Signal

A1

™
+

+ 1/8 LM124A O Vo

Va

Vem

|
00920621
Vo=Vgr

Voltage Controlled Oscillator Circuit

JuL

O 0UTPUT

AN

—Q 0UTPUT 2

.

00529922
‘Wide control voltage range: 0 Vpg < Vg S 2 (V' -1.6 Vpg)

Photo Voltaic-Cell Amplifier

R
wm

— NN

fceL l
(CELL HAS OV
ACROSS 1T)

Vo

00920923

13 www.national.com
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Typical Single-Supply Applications (v* = 5.0 Vo) (Continued)

AC Coupled [nverting Amplifier

A
Ay = = (As shown, Ay = 10)

AC Coupled Non-Inverting Amplifier

R2
=1+ =
Ay =1 A1

Ay = 11 (As shown)

www.national.com




lypical Single-Supply Applications (v* = 5.0 v,) (Continued)

DC Coupled Low-Pass RC Active Filter
c

0.01uF
R1 R2 |
16k 16k
Vin
cz 1/a LMI24A
0.01uF I

o=1KkHz

High Input Z, DC Differential Amplitier

R2
100k

1
For-% = % (CMRR depends on this resistor ratio match)

R4
21 4+ — -
Vo mVe— Vi

As shown: Vg = 2(Va — Vy)

15
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LM124/LM224/LiM324/LM2902

Typical Single-Supply Applications (v = 5.0 Vc) (Continued)

High Input Z Adjustable-Gain
DC Instrumentation Amplifier
R1
160k
M

R3 R4
100k 100k
1/4 LM124A

>

R2 GAIN ADJUST

1/4 L1297 Vo

1A LM23A

W2 O
00929928
IfA1 = R5& R3 = R4 = R6 = R7 (CMRR depends on match)
Vo=1*gaﬂz1(Vz-V|)
As shown Vg = 101 (V2 — V1)
Using Symmetrical Amplifiers to Bridge Current Amplifier

Reduce Input Current (General Concept)

178 LMI24A +Vo

+

ot B ATS00A 0.001.F
Ig
-—
1 Ford << 1andR; >>R
2R
= ™

8\ Ry
Ve ~ LAY
174 LM124A 0~ Vrer (2) R

AUX AMP

INPUT CURRENT
COMPENSATION

00929929
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lypical Single-Supply Applications (v' = 5.0 Vi) (Continued)

Bandpass Active Filter

1/4 LM123A
+
<}
10uF T 100k 190k

c
0.01.F

1

R1 0.01:F
390k
Vin

R4
620

1/a LM123A Vo

00929931
fo = 1 kHz
Q=25

17
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

Ceramic Dual-In-Line Package (J)

NS Package Number J14A

8785
{19839}
MAX
| [ @ (@ [ [l [5] (9]
0.025
(0.538)
0.220-0.310
RAD P
{6.588-7.878)
LI (2] B3] La¥ [s] 18 2]
0.280-0.320 8005 0.200
{7.366-8.128) @. 127) GLASS 0.060 +£0.005 — {5.080)
SEALANT (7524 40.127) MAX 0.020-0.060
X 1 E— {0.508—1.524)
MAX - ’
) ﬂ i | 1
f 95° 15 86°94° TYP N I
10° MAX 0.008-0.012
0310-0.410_’1 {0.203-0.305) 0.018 £0.003
93100410 0.126-0.200
78713-1041) ;m)* I. (uasmm)"”" {2.175-5.080)
MAX BOTH ENDS 0.180:0.010 0.150
{2500 20.254) @
MIN JUAREY Q)

Order Number JL124ABCA, JL124BCA, JL124ASCA, JL124SCA, LM124J,
LM124AJ, LM124AJ/883, LM124J/883, LM224J, LM224AJ or LM324J

0.335-0.344
' - 8,509 -8.738) >
4 13 12 n 10 9 ]
Y AAAAA
0.228-0.24 -
1916198 | -
! O v
- Sh
LEAD WD, 1 .~
IDENT !____U U U B U U U
1 2 3 4 5 6 1 T
0.9 prax
(0.254)
0.150-0.157
T
0010000 . . ""—'-::—"l’%
254 —0.506 51
0 ’ ‘ g uxme Q008010
AL LEADS .  (0.102-0.254]
j_ SEATING
PLAKE f }
0.014 ‘
0.058-0.010 0.050 0.014-0.020
{0.20-0.358) Al LOW-W" 0 o -~ D05
TYP AL LEADS {0.406—1.270) v 0.008
(,, m, TYP ALL LEADS o 1Y
ALL LEAD TIPS LA IR

MX S.0. Package (M)
Order Number LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2S02M or LM2902MX
NS Package Number M14A
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>hysical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise

g ————

noted (Continued)

om-0m
(18.80 - 19.56)

PNND. 1 PND.
"mmr/ 1 2] 3] &) B As] (2] IWH'}_
0.032 0.030 tsAX
{2330 {D.782) OEPTH
[l R QPTION 02
0.135+0.005 .300-0.320
0450200 1429 £0.127) 008 lg.::—&l!l)
145 - 0.2 a M Bl
-5 > e /'\ P
i
L1k
- T F
!
0.020 98‘ tl' v
(0.508)
NN 8125-0.150
PATB-1810) | - (? gf: gin oz
~ le— {7112} —>|
%m» < 0.100£0010 ;1 N
g, BSO&O 010 “ m:uzw
— *—imoamg osss 1000
1.01
(“"‘to ant
Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM324N, LM324AN or LM2902N
NS Package Number N14A
0.080
— <= 0.050 j—0.385 MAX ~——{
0.045_. 0.050 £ 0.005 - —DI e— 0.005 MIN TYP
0.026 TYP
Tvp 14| F 8 T
! ! 0.370
i 0.250
0.280 MAX > 0.260
GLASS 0.235
DETAIL A ‘ 0.370
0.250
PIN #1
IDENT 7 I
0.006 0.019 1yp || l+ 0.045 uAX
0.004 0.015 v
TYP

Ceramic Flatpak Package

NISAREY P

DETAIL A

0.012
0.008

w148 (REV J)

Order Number JL124ABDA, JL124ABZA, JL124ASDA, JL124BDA, JL124BZA,
JL124SDA, LM124AW/883, LM124AWG/883, LM124W/883 or LM124WG/883

NS Package Number W14B
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LM124/LM224/LM324/LM2902 Low Power Quad Operational Amplifiers

Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

SYMM

Tioniond] o OoEE

(5.94)

44204 i
: 114 .178) H I ﬂ —.—...

Q i i
: ax 0 a2y —] - U GAGE PLANE

' | -
! (12X 0.65) —=f | oo —
IJ “U“U“ S REEN o8 A=
! ! ALL LEAD TIPS RECOMMENDED LAND PATTERN __Tru
0&:0.1—]——1 SEATING PLANE

o

SEE DETAIL A I‘)gIA%LA?

T — (0.9} - \_/—
! - \ 439-0 20
? | L OFAArrD Waw N[

i iJL LOI!OAOSWP ~. T

Ao s T (SR e

DTN DN EFERERCE oL
MTC14 (Rev D)
14-Pin TSSOP
Order NumberLM324MT or LM324MTX
NS Package Number MTC14
LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

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

labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

National Semiconductor certifies that the products and packing materials meet the provisions of the Customer Products
Stewardship Specification (CSP-9-111C2) and the Banned Substances and Materials of Interest Specification
(CSP-9-111S2) and contain no “Banned Substances” as defined in CSP-9-111S2.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconducter National Semiconductor
Americas Customer Europe Customer Support Center Asia Pacific Customsr Japan Customer Support Center
Support Center Fax: +49 (0) 180-530 BS 86 Support Center Fax: 81-3-5639-7507
Email: new.feedback @nsc.com Email: europe.support@nsc.com Email: ap.suppoit@nsc.com Email: jpn.feedback@nsc.com
Tet: 1-800-272-8959 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208 Tel: 81-3-5639-7560
English Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
www.national.com Francais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

Natona! does not assume any tasponsibily for usa of any circuitry described. ro circuit patent Ecerses ere implied and Natonal reserves the right st ary time wihout rotice to charge said circuitry and specifications.



