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ABSTRAKSI

PEMBUATAN DAN PERANCANGAN ALAT PENGADUK PERMEN
DENGAN FITUR PEMANAS PADA USAHA KECIL MENENGAH
BERBASIS MIKROKONTROLLER AT895851

Suryo Adi Wibowo.
Institut Teknologi Nasional Malang, Fakultas Teknologi Industri, Jurusan
Teknik Elektro S-l Kosentrasi Teknik Elektromka e-mail :
~norixx adee@\{ahoo.com

Pada saat ini mdusm kecﬂ-menengah berkembang sangat pesat seiring
dengan kemajuan teknologi.Saat ini di kota-kota besar banyak mulai
bermunculan industri kecil dan menengah ‘Di kota Malang sendm Saat ini
banyak bermunculan industri kecil menengah dalam bidang hasil ‘olahan
pangan. Salah satunya indusri kecil menengah yang memproduksi permen.
Saat ini banyak perusahaan Kecil yang membuat permen membutuhkan suatu
alat yang berfungsi sebagai pengaduk dan memiliki fitur pemanas yang dapat
membantu. mempermudah proses produk51 permen-pada industri: dengan skala
kecil dan menengah Maka dari -itu di buatlah alat pengaduk permen dengan

menggunakan mikrokontroller AT89S51 sebagal pengontrol utamanya yang
berfungsi untuk mengontrol ﬁtur-htur yang ada pada alat pengaduk fersebut
antara lain.mengatur pengaduk yang menggunakan motor DC ;mengontrol
sensor. suhit menggunakan sensor suhu M 35 dan heater pemanas ‘untuk
memanaskan memomtotmg level airpada bejana pemanas air,serta fasilitas
tambahan lain seperti timer untuk - mengeset Jlama waktu pengadukan dan
pengolahan.dari pembuatan. alat pengaduk permen tersebut terdapat presentase
error untuk pengujian timer dengan rata-rata error sebésar 0,84S% dan untuk
pengujian sensor suhu denga presentase error rata—rata sebesar 4 27% .

Kata kunci: Al'éit’ Pengaduk Permen.... .

v
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BABI

PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang.

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya teknologi yang
serhubungan dengan elektronika telah mengalami perkembangan yang sangat pesat
seiring dengan kemajuan zaman, dewasa ini perkembangan teknologi elektronika dapat
1i aplikasikan dan dimanfaatkan dalam berbagai bidang. Belakangan ini teknologi
slektronika pada bidang industri berkembang sangat pesat.perkembangan ini meliputi
alat-alat industri kecil yang di terapkan pada industri kecil menengah.pada saat ini
industri kecil-menengah khususnya industri kecil menengah yang memproduksi permen
membutuhkan alat pengaduk dan pemanas yang dapat membantu mempermudah proses
industri. saat ini alat pengaduk permen yang memiliki fitur pemanas belum terlalu
>anyak tersedia di pasaran,dan bagaimana dapat memprogram sebuah Mikrokontroller
agar bisa diaplikasikan pada alat pengaduk permen serta tampil pada LCD dan
nengkondisikan sensor sesuai dengan kondisi yang di inginkan pada alat pengaduk

permen.

[.2. Rumusan Masalah
Permasalahan yang ditangani pada pembuatan proyek akhir ini adalah karena

saat ini alat pengaduk permen belum terlalu banyak tersedia di pasaran,dan



bagaimana dapat memprogram sebuah Mikrokontroller agar bisa diaplikasikan pada
alat pengaduk permen serta ditampilkan pada LCD dan mengkondisikan sensor
sesuai dengan kondisi yang di inginkan pada alat pengaduk permen. Masalah yang
ditangani ialah pembuatan perangkat keras ( hardware ) adalah lebih
mengfungsikan Mikrokontroller AT89S51 di kombinasikan dengan bahasa
pemograman bascom.

Sehubungan dengan permasalahan diatas, maka dalam skripsi ini dipilih judul:

PEMBUATAN DAN PERANCANGAN ALAT PENGADUK PERMEN DENGAN
FITUR PEMANAS PADA USAHA KECIL MENENGAH BERBASIS
MIKROKONTROLLER AT89S51

[.3. Tujuan dan Manfaat
Adapun tujuan yané ingin dicapai dalam skripsi ini adalah
1. Mengurangi jumlah tenaga kerja untuk industri kecil dan menengah khususnya
industri permen.
2. Mempermudah teknik pengadukan permen.
3. Mengaplikasikan Mikrokontroller AT89S51 sebagai alat pengaduk dan pemanas

larutan karamel pada permen.

[.4. Batasan Masalah



Agar permasalahan tidak berkembang menjadi luas, oleh karena keterbatasan
nengetahuan dan akibat timbulnya permasalahan baru, maka perlu dilakukan perbatasan
masalah :

1. Tidak membahas software
2. Tidak membahas jaringan dan power supply .

3. suhu pada alat pemanas di batasi 100 derajat celcius

1.S. Metedologi
Untuk mencapai dari skripsi ini, maka metodologi dalam skripsi ini adalah

sebagai berikut :

a. Studi Leteratur
Dengan mempelajari beberapa kepustakaan yang mendukung, baik
kepustakaan tentang perangkat keras dari sistem yang dibuat.

b. Perancangan Hardware dan Validasi Hardware
Melakukan kegiatan pembuatan Alat dan Program Assembly.

c. Pengujian dan Analisa
Setelah sistem selesai dibuat, maka diadakan pengujian untuk mendapat
kekurangan dari sistem yang telah dirancang.

d. Penyusunan Laporan
Penyusunan laporan dibuat dengan mengikuti sistematika pembahasan yang

telah ditetapkan



1.6. Sistematika

sistematika penyusunan skripsi, sebagai berikut :

BablI :

BabII:

Bab III:

Bab IV:

Bab V:

Pendahuluan
Berisi latar belakang, tujuan, rumusan masalah, ruang lingkup,

metodologi, serta sistematika penulisan.

Teori dasar

Berisi tentang teori — teori dasar yang memiliki relevansi sebagai dasar
perencanaan dan pembuatan alat.

Perencanaan dan Pembuatan

Berisi tentang perencanaan hardware dan software

Pengujian Alat

Berisi tentang hasil pengujian peralatan yang telah di buat secara
keseluruhan

Penutup

Berisi kesimpulan dari hasil pengujian alat dan saran



BAB I
LANDASAN TEORI
Dalam merencanakan dan merealisasikan sistem ini dibutuhkan
pemahaman mengenai pengetahuan yang berhubungan dengan aplikasi tersebut.
Pemahaman tersebut akan sangat bermanfaat dalam perancangan perangkat keras
maupun perangkat lunak. Adapun pengetahuan yang mendukung perencanaan dan
realisasi alat antara lain bahan utama pada permen, sistem mikrokontroler

AT89S851, Relay, adc, Transistor, LCD dan Motor DC.

2.1.Larutan Permen

2.1.1.Bahan Dasar Permen

Permen merupakan suatu olahan pangan yang sudah tdak dapat dipisahkan
dalam kehidupan sehari-hari . Permen yang beredar di pasaran adalah jenis hard
candy dan soft candy.Hard candy terbentuk jika gula atau sirup glukosa dimasak
lebih lama,sedangkan soff candy adalah permen yang mengandung gellatine atau
disebut gummy candie.Hard candy adaiah permen yang teksturnya padat dan
dimakan dengan cara menghisap.Sementara soff candy ditandai dengan teksturnya
yang lunak.jenis permen ini ukan untuk diisap tetapi dikunyah.berdasarkan
campurannya permen lunak terbagi menjadi dua jenis.yaitu gummy candy dan
chewy gum.

Bahan baku dari hard candy atau permen keras biasanya terbuat dari

sukrosa atau gula pasir.Ada juga yang menambahkan asam malat atau asam sitrat



untuk memunculkan rasa masam pada permen buah-buahan rata-rata sebutir
permen keras menghasilkan 20-30 kalori.

Sedangkan bahan baku dari soff candy tidak jauh berbeda dengan hard
candy yaitu glucose syrup,gula,air .pewarna pemberi rasa atau asam sitrat,serta
gellatine Secara garis besar yang membedakan hard candy dan soft candy adalah
gellatine Fungsi dari gelatine sendiri ialah ntuk memberikan tekstur lunak pada
soft candy dan memberikan sumbangan protein yang cukup besar pada soff candy.
2.2. Minimum Sistem AT89S51

2.2.1. Mikrokontroler AT89S51

Perbedaan mendasar antara mikrokontroller dan mikroprosesor adalah
mikrokontroler selain memiliki CPU juga dilengkapi memori dan input output
yang merupakan kelengkapan sebagai sistem minimum mikrokomputer sehingga
sebuah mikrokontroller dapat dikatakan sebagai mikrokomputer dalam keping
tunggal (Single Chip Microcomputer) yang dapat berdiri sendiri.

Mikrokontroller AT89S51 adalah mikrokontroler ATMEL yang
kompatibel penuh dengan mikrokontroler keluarga MCS — 51, membutuhkan daya
rendah, memiliki performance yang tinggi dan merupakan microcomputer 8 bit
yang dilengkapi 4Kbyte EEPROM (Electrical Erasable and Programmable Read
Only Memory) dan 128 Byte RAM internal. Program memori yang dapat
diprogram ulang dalam sistem atau menggunakan programmer Nonvolatile
memori konvensional. Dalam sistem mikrokontroler terdapat dua hal yang
mendasar, yaitu: perangkat lunak dan perangkat keras yang keduanya saling

terkait dan mendukung.



2.2.2. Perangkat keras mikrokontroler AT89S51

Secara umum Mikrokontroller AT89S51 memiliki :

< CPU 8 bit termasuk keluarga MCS-51

% 4 Kb Flash memory

< 128 byte Internal RAM
4 4 bank register, masing — masing berisi 8 register.
¢ 16 byte yang dapat dialamati pada bit level.
¢ 80 byte general purpose memory data.

% 32 buah Port I/O, tersusun atas PO — P3, masing — masing 8 bit.

K/
0‘0

2 Timer/ counter 16 bit

&,
0.0

2 Serial Port Full Duplex

b

® Kecepatan pelaksanaan intruksi per siklus 1 us pada frekuensi
clock 12 Mhz
% 2 DPTR (Data Pointer)

% Watchdog Timer

o
L

Fleksibel ISP Programming

Dengan keistimewaan Di atas pembuatan alat menggunakan AT89S51
menjadi lebih sederhana dan tidak memerlukan IC pendukung yang banyak.

Adapun blok diagram dari Mikrokontroller AT89S51 adalah sebagai berikut :
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Gambar 2.1 Diagram Blok Mikrokontroller AT89S51

Sumber : Data Sheet Atmel AT89S51, halaman 3

2.2.3. Konfigurasi Pin Mikrokontroller AT89S51

Mikrokontroller AT89S51 terdiri dari 40 pin dengan konfigurasi sebagai
berikut :
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Gambar 2.2 IC AT89S51

Sumber : Data Sheet Atmel AT89S51, halaman 2

Fungsi tiap pin-nya adalah sebagai berikut :
1. Pin 1 sampai 8, Port 1

Merupakan 8 bit I/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 masukan 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 vernifikasi
program.

Pada port 1 di AT89S51 pin ini mempunyai alternatif seperti pada

tabel berikut ini:



Tabel 2-1. Fungsi — Fungsi Alternative Port 1

Sumber : Data Sheet Atmel AT89S51,halaman 4

Port Pin Alternative Functions

P1.5 MOSI (Master Output Sleve Input)
P1.6 MISO ((Master Input Sleve Output)
P17 SCK (Serial Clock)

2. Pin 9, RST (Reser)

Merupakan pin yang aktif tinggi (high), pin ini aktif tinggi selama dua
siklus mesin yang akan membuat mikrokontroler AT 89S51 menjalankan
rutin reset.

. Pin 10 sampai 17, Port 3

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 Pu/! High oleh Pull-Up
internal sehingga dapat digunakan sebagai input-an. Sebagai inputan, jika
pin — pin port 3 dihubungkan ke ground, maka masing — masing kaki akan
memberikan arus karena di Pull High secara internal, dimana Port 3 juga
mempunyai fungsi-fungsi khusus yang dimiliki oleh keluarga MCS-51.

Fungsi tersebut dapat dilihat dalam berikut ini :
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Tabel 2-2 Fungsi Khusus Pada Port 3

Sumber : Data Sheet Atmel AT89S51, halaman 5

Nama Penyemat _Fungsi‘-_Khusu_s L

Port30 — : LfixD. .(p.:).rt .t!;aSl..l“[;é.n sériaij .

Port 3.1 TxD (port keluaran serial)

Port 3.2 /INTO (masukan interupsi eksternal 0)
Port 3.3 /INT1 (masukan interupsi eksternal 1)
Port 3.4 TO  (masukan pewaktu eksternal 0)
Port 3.5 T1  (masukan pewaktu eksternal 1)
Port 3.6 /WR  (sinyal tulis memori data eksternal)
Port 3.7 /RD  (sinyal baca memori data eksternal)

4. Pin 18 sampai 19, X-TAL I dan X-TAL 2
X-TAL 1 merupakan masukan ke rangkaian osilator internal sedangkan
X-TAL 2 keluaran dari rangkaian osilator internal. Untuk keperluan ini
diperlukan kapasitor penstabil sebesar 30pF. Dan nilai dari X-TAL
tersebut antara 3 — 33 Mhz. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat gambar

pemasangan X-TAL serta kapasitor yang digunakannya.

c2
_"—I_ XTAL2
EI
ci I
*— XTAL1

GND

if—¢-

Gambar 2.3 Osilator Eksternal AT89551
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5. Pin 20, GND (Ground )
Dihubungkan dangan ground rangkaian.

6. Pin 21 sampai 28, Port 2
Port 2 berfungsi sebagai 8 bit I/O Bi-directional yang dilengkapi dengan
internal Pul/l-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 sechingga dapat digunakan sebagai input-an. Sebagai input-
an jika pin — pin port 2 dihubungkan ke grownd (di Pull-Low), maka,
masing — masing pin dapat menghantarkan arus karena di Pul/l High secara
internal. Port 2 mengeluarkan alamat bagian tinggi (A8-Al1S5), selama
pengambilan instruksi dari memori program eksternal dan selama
pengaksesan memori data eksternal yang menggunakan perintah dengan
alamat 16-bit (dengan perintah “MOVX @DPTR”).

7. Pin 29, PSEN (Program Store Enable)
Pin ini aktif rendah yang merupakan strobe pembacaan ke program
memori eksternal.

8. Pin 30, ALE (Address Latch Enable) | PROG
Keluaran ALE menghasilkan pulsa — pulsa untuk menahan alamat rendah
(A0-A7) pada port O, selama dilakukan proses baca atau tulis memori
external. Pin ini juga berfungsi sebagai masukan pulsa program (PROG)

selama pemrograman EEPROM external. Pada operasi normal, ALE akan
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berpulsa dengan laju 1/6 dari frekuensi kristal dan dapat digunakan
sebagai pewaktuan atau pendetakan (clocking).

9. Pin 31, EA/ VPP (External Access)
Dapat diberikan logika rendah (ground) atau logika tinggi (+5V). Jika
diberikan logika tinggi maka mikrokontroller akan mengakses program
dari ROM internal (EEPROM/Flash Memori), dan jika diberikan logika
rendah maka mikrokontroler akan mengakses program dari memori
external yang berlokasi 0000h sampai FFFFh.

10. Pin 32 sampai 32, Port 0
Port 0 terdiri dari 8 saluran input atau output dua arah, tanpa internal pull-
up. Port 0 merupakan bus alamat rendah (A — A7), yang dimultipleks
dengan saluran bus data (D0-D7), yang digunakan pada saat mengakses

memori data external dan memori program external.

11. Pin 40,VCC

Merupakan masukan catu daya S volt dengan toleransi kurang lebih 10%.

2.2.4. Organisasi Memori
Organisasi yang dimiliki oleh AT89S51 yang terdiri atas :
1. RAM Internal
Memori sebesar 128 byfe yang biasanya digunakan untuk menyimpan variabel

atau data yang bersifat sementara. RAM internal terdiri atas :
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» Register Banks
AT89S51 mempunyai delapan buah register yang terdiri atas RO hingga R7.
Kedelapan register ini selalu terletak pada alamat O0H hingga 07H pada setiap
kali sistem direset. Namun posisi RO hingga R7 dapat dipindah ke bank 1 (08
H hingga OFH), bank 2 (10H hingga 17H) dan bank 3 (18H hingga 1FH),
dengan mengatur bit RSO dan RS1.

» Bit Addressable RAM
RAM pada alamat 20H hingga 2FH dapat diakses secara pengalamatan bit (bit
addressable) sehingga hanya dengan sebuah
instruksi saja setiap bit dalam area ini dapat diset, clear, AND, OR.

> RAM keperluan umum
RAM keperluan umum dimulai dari alamat 30H hingga 7FH dan dapat
diakses dengan pengalamatan langsung maupun tak langsung. Pengalamatan
langsung dilakukan ketika salah satu operand merupakan bilangan yang

menunjukkan lokasi yang dialamati.

2. Special Function Register
Register fungsi khusus (Special Function Register) terletak pada 128
byte bagian atas memori data internal dan berisi register-register untuk
pelayanan latch port, timer, program status words, control peripheral dan

sebagainya. Alamat register fungsi khusus ditunjukkan pada Tabel 2-3.

Register-register ini hanya dapat diakses dengan pengalamatan

langsung. Enam belas alamat pada register fungsi khusus dapat dialamati
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perbif maupun per-byte dan terletak pada alamat 80y-FFy;. Secara perangkat

keras, register fungsi khusus ini dibedakan dengan memori data internal.

Tabel 2-3 Special Function Register

Sumber : Hafindo Elektronic & Education, Malang, 2001

Simbol | Nama Register | Nilai Pada Saat Reset | Alamat

LA.C.C n— Accn;lli;uiator .. o o T
B Register B 00y Foy
PSW Program Status Word 00y DOy
Sp Stack Pointer 07y 81y
DPTR Data Pointer 2 Byte

DPL Bit rendah 0000y 82y
DPH Bit Tinggi 0000y, 83y
PO Port 0 OFFy 80y
Pl Port 1 OFFy 90y
P2 Port 2 OFFy Aly
P3 Port 3 OFFy B0y
P Interupt Periority Control XXX00000g D8y
1IE Interupt Enable Control 0XX00000y A8y
TMOD Timer/Counter Mode Control | 00y 89y
TCON Timer/Counter Control 00y 88y
THO Timer/Counter 0 High Control | 00y 8Cy
TLO Timer/Counter 0 Low Control | 00y 8Ay
TH1 Timer/Counter 1 High Control | 00y 8Dy
TLI1 Timer/Counter 1 Low Control | 00y 8By
SCON Serial Control 00y 98y
SBUF Serial Data Buffer Independen 99y,
PCON Power Control 87y
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Beberapa macam register fungsi khusus yang sering digunakan adalah
sebagai berikut ini :

» Accumulator (ACC) merupakan register untuk penambahan dan
pengurangan. Perintah mnemonic untuk mengakses akumulator
disederhanakan sebagai A.

» Register B merupakan register khusus yang berfungsi melayani operasi
perkalian dan pembagian.

» Program Status Word (PSW) yang terletak pada alamat DOH terdiri dari
beberapa bit status yang menggambarkan kejadian di akumulator
sebelumnya. Yaitu carry bit, auxiliary carry, dua bit pemilih bank,
bendera overflow, parity bit, dan dua bendera yang dapat didefinisikan
sendiri oleh pemakai. Keterangannya sebagai berikut :
= Flag Carry

Flag Carry (terletak pada alamat D7H) mempunyai fungsi sebagai
pendeteksi terjadinya kelebihan pada operasi penjumlahan atau
terjadi pinjam (borrow) pada operasi pengurangan. Misalnya jika
data pada accumulator adalah FFH dan dijumlahkan dengan
bilangan satu atau lebih, akan terjadi kelebihan dan membuat carry
menjadi Set, sedangkan jika data pada accumulator adalah 00H dan
dikurangkan dengan bilanagan satu atau lebih, akan terjadi
pemimjaman dan membuat carry juga menjadi set.

e Flag Auxilary Carry
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Flag Auxilary Carry akan selalu Set pada saat proses penjumlahan
terjadi carry dari bit ketiga hingga bit keempat.

= Flag0
Flag O digunakan untuk tujuan umum bergantung pada kebutuhan
pemakai.

e 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. RSO dan RS1 selalu bernilai nol setiap
kali system direset sehingga lokasi dari RO hingga R7 akan berada
di alamat OOH hingga 07H.

e Flag Overflow
Flag Overflow akan diset jika pada operasi aritmatik menghasilkan
bilangan yang lebih besar dari pada 128 atau lebih kecil darn — 128.

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

yaitu sebagai Check sum.
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» Stack Pointer (SP) merupakan register 8 bit yang dapat diletakkan di
alamat manapun pada RAM internal. Isi register ini ditambah sebelum
data disimpan, selama instruksi PUSH dan CALL. Pada saat reset, register
SP diinisialisasi pada alamat 07y, sehingga stack akan dimulai pada lokasi
08y.

» Data Pointer (DPTR) terdiri dari dua register, yaitu untuk byre tinggi
(Data Pointer High, DPH) dan byte rendah (Data Pointer Low, DPL) yang
berfungsi untuk pengalamatan alamat 16 bit.

» Port 0 sampai Port 3 merupakan register yang berfungsi untuk membaca
dan mengeluarkan data pada port 0, 1, 2, 3. Masing-masing register ini
dapat dialamati per-byte maupun per-bit.

» Serial data buffer (SBUF) merupakan dua register yang terpisah, register
buffer pengirim dan sebuah register buffer penerima. Meletakkan data
pada SBUF berarti meletakkan pada buffer pengirim yang akan
mengirimkan data melalui transmisi serial. Membaca data SBUF berarti
menerima data dari buffer penerima

» Control Register terdiri dari register yang mempunyai fungsi kontrol.
Untuk mengontrol sistem interupsi, terdapat dua register khusus, yaitu
register IP (Interupt Priority) dan register IE (Interupt Enable). Untuk
mengontrol pelayanan timer/counter terdapat register khusus, yaitu
register TCON (timer/counter control) serta pelayanan port serial

menggunakan register SCON (Serial Port Control).
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» 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
THI.
» Register Interupt
89S51 mempunyai lima buah interupsi dengan sua level prioritas interupsi.
Interupsi akan selalu nonaktif setiap kali system di — reset. Register —
register yang berhubungan dengan interrupt adalah Interrupt Enable
Register (IE) atau Register Pengaktif Interupsi pada alamat ASH untuk
mengatur keaktifan tiap — tiap interrupt dan Interrupt Priority Register (IP)
atau Register Prioritas Interupsi pada alamat B8H.
> 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 isi dari

SCON yang terletak pada alamat 98H.
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3. Flash PEROM

AT89S51 memiliki 4Kb Flask PEROM (Programmable and Erassable
Read Only Memori), yaitu ROM vyang dapat ditulis ulang atau dihapus
menggunakan sebuah perangkat programmer hingga 1000 kali. Program yang ada
pada Flash PEROM akan dijalankan jika pada saat sistem di-reset, pin EA/VP
berlogika satu sehinéga mikrokontroler aktif berdasarkan program yang ada pada
flash PEROMnya. Namun, jika EA/VP berlogika nol, mikrokontroller aktif

berdasarkan program yang berada pada memori external.

2.2.5. Mode Pengalamatan.
Mode pengalamatan yang digunakan pada AT89S51 adalah sebagai
berikut:

a) Mode pengalamatan segera (immediate addressing mode).
Cara ini menggunakan konstanta, misalnya: MOV A, #20H. Data
konstanta merupakan data yang menyatu dengan instruksi, contoh
instruksi tersebut diatas mempunyai arti bahwa data konstantanya yaitu
20H, (sebagai data konstanta harus diawali dengan ‘#’) disalin ke
akumulator A.

b) Mode pengalamatan langsung (direct addressing mode).
Cara ini dipakai untuk menunjuk data yang berada di suatu lokasi
memori dengan cara menyebut lokasi (alamat) memori tempat data
tersebut berada, misalnya: MOV A, 30H. Instruksi ini mempunyai arti

bahwa data yang berada di dalam memori dengan lokasi 30h disalin ke
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d)

akumulator. Bedanya dengan pengalamatan segera yaitu jika pada
pengalamatan segera menggunakan tanda ‘#’ yang menandai 20H
sebagai data konstan, sedangkan pada instruksi ini tidak menggunakan
“#” sehingga 30H diartikan sebagai suatu lokasi memori.

Mode pengalamatan tidak langsung (indirect addressing mode).

Cara ini dipakai untuk mengakses data yang berada di dalam memori,
tetapi lokasi memori tidak disebut secara langsung tapi di-‘titip’-kan
ke register lain, misalnya: MOV A, @R0. RO adalah register serba
guna yang dipakai untuk menyimpan lokasi memori, sehingga
instruksi ini mempunyai arti memori yang alamat lokasinya tersimpan
dalam RO isinya disalin ke akumulator A. Tanda ‘@’ dipakai untuk
menandai lokasi memori yang tersimpan di dalam RO. Register serba
guna RO berfungsi sebagai register penyimpan alamat (indirect
address), selain RO register serba guna lainnya, R1 juga bisa dipakai
sebagai register penampung alamat.

Mode pengalamatan register (register addressing mode).

Misalnya: MOV A, RS instruksi ini mempunyai arti bahwa data
dalam register serba guna R5 disalin ke akumulator A. Instruksi ini
menjadikan register serba guna RO sampai R7 sebagai tempat
penyimpanan data yang praktis dan kerjanya sangat cepat.

Mode pengalamatan kode tidak langsung (code indirect addressing

mode).
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MCS51 mempunyai cara penyebutan data dalam memori program
yang dilakukan secara tak langsung, misalnya: MOVC A,
@A+DPTR. Instruksi MOV diganti dengan MOVC, tambahan huruf
C tersebut dimaksud untuk membedakan bahwa instruksi ini
digunakan untuk memori program (MOV tanpa huruf C artinya
digunakan untuk memori data). Tanda ‘@’ digunakan untuk menandai
A+DPTR yang berfungsi untuk menyatakan lokasi memori yang isinya
disalin ke Akumulator A, dalam hal ini nilai yang tersimpan dalam
DPTR (Data Pointer Register — 2 byte) ditambah dengan nilai yang
tersimpan dalam akumulator A (1 byte) sama dengan lokasi memori

program yang diakses.

2.3. Transistor Sebagai Switching

Transistor merupakan sebuah komponen semikonduktor yang banyak
digunakan pada berbagai rangkaian elektronik baik sebagai penguat dan saklar.
Asas kerja dari transistor adalah akan ada arus yang mengalir diantara terminal
kolektor — emitor (Ic) hanya apabila ada arus yang mengalir diantara terminal
basis — emitor (Ig). Jadi transistor harus dioperasikan pada daerah linier agar
diperoleh sinyal keluaran yang tidak cacat (distorsi). Untuk dapat mengoperasikan
secara tepat maka pengertian tentang titik kerja transistor amatlah penting dan

harus pahami dan dimengerti dengan benar.
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Gambar 2-4. Rangkaian Switching Transistor
Sumber : Prinsip-Prinsip Elektronika, halaman 201
Garis beban akan memotong sekelompok kurva arus basis constant Ip
dengan I tertentu (yang diatur rangkaian bias), garis beban akan memotong kurva
Ig tersebut dititik Q yang disebut titik kerja transistor. Titik kerja ini menjadi
kondisi awal dari pengoperasian transistor kelak dimana transistor tersebut

mempunyai tiga daerah kerja yaitu aktif (active), jenuh (saturation), dan

tersumbat (cut-off).

Saturasi Q Titik Sumbat
lc / / (Cut Off)
/ 4 / Ib > Ib (sat)
\%9 / / ib = Ib (sat)
| 4

/ b
/

Ib=0
Vce

Gambar 2.5. Karakteristik Ic-Vcg Transistor Bipolar

Sumber : Prinsip-Prinsip Elektronika, halaman 205
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Pada gambar di atas dapat dilihat, titik dimana garis beban memotong
kurva Is= 0 disebut sebagai titik sumbat (cut-off). Pada titik ini arus kolektor (Ic)
sangat kecil (hanya arus bocor) sehingga dapat diabaikan, di sini transistor
kehilangan kerja normalnya. Di sini dapat dikatakan bahwa tegangan kolektor-
emitor sama dengan ujung dari garis beban tersebut.

VeE(ut-ofy = Vee

Perpotongan garis beban dengan kurva Iz = Ipsay disebut titik jenuh

(saturation). Pada titik ini arus kolektor maksimum atau dapat dikatakan bahwa

arus kolektor sama dengan ujung dari garis beban.

V.,
IC(sat) = <
R,

Jika arus basis Ig lebih kecil dari Ipe,y maka transistor akan beroperasi
pada daerah aktif, yaitu titik kerjanya terletak di sepanjang garis beban.

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

(penguat) melainkan sebagai saklar (switching)

2.4. Tranduser Temperatur/Suhu (IC LM35)

IC LM35 series merupakan rangkaian integrasi untuk sensor temperatur
yang mempunyai tegangan output seebanding dengan derajat celcius ( °C). IC
LM35 menghasilkan kenaikan tegangan 10 mV pada outputnya pada setiap

kenaikan 1 °C.
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IC LM35 mempunyai keuntungan lebih linier dari sensor temperatur yang
disesuaikan dengan °C, sehingga penggunaannya tidak perlu mengurangi besar
tegangan dari outputnya. IC LM35 juga tidak perlu banyak mengkalibrasi
eksternal / memberikan keakurasian khusus pada temperatur ruang + % °C dan

+% °C, dengan range temperatur antara -55°C sampai +150°C.

Gambar 2.6. Rangkaian LM 35

2.5. Penguat Operasional

Penguat operasional (op amp) adalah suatu rangkaian terintegrasi yang
berisi beberapa tingkat dan konfigurasi penguat diferensial yang telah dijelaskan
di atas. Penguat operasional memilki dua masukan dan satu keluaran serta
memiliki penguatan DC yang tinggi. Untuk dapat bekerja dengan baik, penguat
operasional memerlukan tegangan catu yang simetris yaitu tegangan yang
berharga positif (+V) dan tegangan yang berharga negatif (-V) terhadap tanah

(ground). Berikut ini adalah simbol dari penguat operasional:
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Rangkaian yang digunakan dalam skripsi ini akan menggunakan penguat
operasional yang bekerja sebagai penguat. Berikut ini adalah konfigurasi op amp

yang bekerja sebagai penguat:

Vi

Gambar 2.7. Rangkaian Pengkondisi Sinyal

Gambar di atas adalah gambar sebuah penguatm non inverting. Penguat tersebut
dinamakan penguat noninverting karena masukan dari penguat tersebut adalah
masukan noninverting dari op amp. Sinyal keluaran penguat jenis ini sefasa
dengan sinyal keluarannya. Adapun besar penguatan dari penguat ini dapat

dihitung dengan rumus:
Av = (RH‘Rf)/R]
Ay =1+ gemri

2.6. ADC 0804 ( Analog to Digital Conventer )
Analog to Digital Conventer { ADC ) adalah Rangkaian atau devais yang

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

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

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

tegangan input sebesar 0 sampai 5 Volt.

R 51 W pvee
RDO2 18 B CLKR
WRO?2 18 DO
CLKINE 4 1wh Dt
Os BB D2
Vin (+)548 150 D3
Vin (g7 140 D4
AGNDOS k¥ =Na k]
Vrefiz2 59 120 ps
penp g 10 "B p7

Gambar 2.8. Konfigurasi pin — pin ADC 0804 "

% Albert Paul Malvino, Elektronika Komputer Digital, 1998,
Halaman 35

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

= ketidaklinieran

27



. kode tidak lengkap
= waktu konversi

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

Kadang — kadang persediaan bit tertentu tidak tersedia dengan perkataan lain
sebuah tangga dilompati. Kombinasi semacam itu disebut kode yang hilang (
missing kode ). Kode yang hilang tidak terjadi bila kesalahan linieritas kurang
dari £+ %2 LSB. Waktu yang dibutuhkan ADC untuk mengubah tegangan menjadi

bit kombinasi disebut waktu konversi ( convertion time ).

2.7. Rangkaian Relay dan driver

Relay adalah komponen elektronika yang terdiri dari sebuah lilitan kawat
(kumparan/koil) yang terlilit pada suatu inti besi lunak. Jika kumparan dialiri oleh
arus listrik, maka inti besi akan menjadi magnet. Relay merupakan alat untuk
membuka dan menutup kontak secara elektrik dengan tujuan menghubungkan

fungsi dari rangkaian satu dengan rangkaian yang lainnya.
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circuit for controlling an AC or
other high-current device from a D
microtrofler by using a relay

+5V — ac bult
relay:
NC = normally closad
G = cammaon relay
NO = normaliy open
NC
o= —1S
diode coif T
e m O
NO

100-1K chms

transistor

resistor

transistor:
B = base

- ac current
E = transmitter GND — @

C = collector

Gambar 2,9. Rangkaian relay dengan driver

Sumber : www.google.com

Kontak-kontak yang ada pada relay ada dua macam, yaitu Normally
Open (relay yang kontaknya terbuka pada saat belum ada arus yang melalui
kumparan dan tertutup pada saat ada arus) dan Normally Closed (relay yang
kontaknya tertutup pada saat belum ada arus yang melalui kumparan dan terbuka
pada saat ada arus).

Keuntungan memakai relay umumnya terletak pada pengaturan
switching-nya, sehingga terjadi isolasi antara rangkaian catu daya rendah dengan
catu daya beban yang tinggi yang akan diputus dan disambung. Kerugian relay
umumnya terjadi tanggapan waktu yang relative lambat saat ON/OFF.

Cara kerja relay adalah sebagai berikut :
Jika ada arus yang masuk melalui kumparan, maka pada kumparan

tersebut akan menghasilkan induksi magnet. Induksi magnet tersebut akan
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menarik pegas kontak, yang akan merubah posisi awalnya menjadi terhubung ke
bagian yang lain. Setelah arus terhenti maka tidak ada induksi sehingga kontak

kembali pada kondisi semula.

2.8. Motor Arus Searah ( Motor DC)

Motor arus searah ( dc ) adalah devais mesin yang berfungsi mengubah
tenaga listrik arus searah menjadi tenaga mekanik dimana tenaga gerak tersebut
berupa putaran rotor. Dalam kehidupan sehari-hari motor arus searah sering
dijumpai di mana-mana. Sebagai contoh adalah motor yang di pasang pada starter
mobil, mainan anak-anak, tape recorder dan lain sebagainya. Sedangkan pada
pabrik-pabrik, motor arus searah dapat dijumpai pada elevator, conveyor dan
sebagainya.

2.8.1. Prinsip Dasar Motor Arus Searah ( Motor DC)

Prinsip dasar dari motor arus searah adalah kalau sebuah kawat berarus
diletakkan antara kutub magnet ( U-S ), maka pada kawat tersebut akan bekerja
suatu gaya yang akan menggerakkan kawat tersebut. Arah gerak dari kawat
tersebut dapat ditentukan dengan “ Kaidah Tangan Kiri “ yang berbunyi sebagai
berikut : “ Apabila tangan kiri dibiarkan terbuka dan diletakkan diantara kutub
utara dan kutub selatan, sehingga garis-garis gaya yang keluar dari kutub utara
menembus telapak tangan kiri dan arus di dalam kawat mengalir searah dengan
keempat jari, maka kawat tersebut akan mendapat gaya yang jatuhnya sesuai

dengan ibu jari “, seperti pada gambar 2-10.
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Gambar 2.10. Kaidah Tangan Kiri

Sumber : www.google.com
Adapun besarnya gaya yang bekerja pada kawat tersebut dapat
dirumuskan sebagai berikut :
F=BxIxL (Newton) dimana :
B = kerapatan fluks magnet ( Weber )
L = Panjang penghantar ( meter )

I = Arus listrik ( Ampere )

2.9. L 298N

L 298N merupakan driver berjembatan ganda yang memiliki tegangan
serta arus yang tinggi. Dua input enable berfungsi mengkondisikan sinyal input
pada komponen.Emitor pada transistor terendah di jembatan tergabung bersama-
sama dan dikoneksikan pada hambatan luar.
L 298N mampu beroperasi pada tegangan supply hingga 46 V.Total arus DC
hingga 4 A.Memiliki tegangan saturasi yang rendah serta tahan pada kondisi

bertemperatur sangat tinggi.
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Gambar 2.11. Pin — pin koneksi L 298N
www.data sheetcatalog.com

Gambar 2.12. Bentuk Fisik L 298N( Multiwatt 15)
www.data sheetcatalog.com

2.10 LCD ( Liquid Crystal Display )

Ligquid cristal display adalah modul tampilan yang mempunyai konsumsi
daya yang relatif rendah dan terdapat sebuah controler CMOS didalamnya.
Controler tersebut sebagai pembangkit ROM/RAM dan display data RAM. Semua
fungsi tampilan di kontrol oleh suatu instruksi modul LCD dapat dengan mudah
diinterfacekan dengan MPU. Ciri-ciri dari LCD LMB162A:

e Terdiri dari 32 karakter yang dibagi menjadi 2 baris dengan display dot matrik
5 X 7 ditambah cursor
e Karakter generator ROM dengan 192 karakter



Karakter generator RAM dengan 8 tipe karakter

80 X 8 bit display data RAM

Dapat diinterfacekan dengan MPU 8 atau 4 bit

Dilengkapi fungsi tambahan : Display clear, cursor home, display ON/OFF,
cursor ON/ OFF, display character blink, cursor shift dan display shift

Internal data

Internal otomatis dan reset pada power ON

+5 V power supply tunggal

Tabel 2.7. merupakan pin-pin LCD berserta konfigurasinya:

Tabel 2.4.
Pin-Pin LCD Dan Keonfigurasinya

i PIN E Name i Function
i 1 [ VSS  |Ground voltage
| 2 | vcc sy
3 VEE  Contrast voltage
Register Select
4 RS 0 = Instruction Register

1 = Data Register

Read/ Write, to choose write or read mode
5 R/W 10 = write mode
1 =read mode

Enable
6 EN |0 = start to lacht data to LCD character
1= disable
L7 DBO [LSB
[ | DBl - "
9 DB2 |
| 10 | DB3
| 11 | DB4 -
| 12 | DBS |
| 13 | DB6 -
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14 DB7 MSB
15 BPL  Back Plane Light
16 = GND Ground voltage

2.8.1.Blog diagram dari LCD LMB162A

|
z;f, T 16 COM LCD PANEL |
Vo ~  Controller : 16 Characters x 2 Lines |
RS LSl !
:/W ] ksoose 40SEG | "‘ !
or Eqv. R 1 40 SEG
DBO ‘ ‘
(~| - N
pB7 ¥ Y — Segment driver
T LED Backlight
LEDK —=

Gambar 2.13 Blog diagram dari LCD LMB162A

Register

Control LCD mempunyai 2 register 8 bit yaitu /nstruction register (IR)
dan Data Register (DR). Kedua register tersebut dipilih melalui Register Select
(RS). IR menyimpan kode instruksi seperti Display clear dan cursor shift, dan
alamat informasi dari Display Data RAM (DD RAM) dan karakter generator
RAM (CG RAM).

DR menyimpan data sementara untuk ditulis ke DD RAM atau CG
RAM, atau dibaca dari DD RAM atau CG RAM. Ketika data ditulis ke DD RAM
atau CG RAM dari MPU, data di DR secara otomatis ditulis ke DD RAM atau CG
RAM dengan operasi internal. Tetapi ketika data dibaca dari DD RAM atau CG
RAM maka alamat data ditulis pada IR.Data tersebut akan dimasukkan ke DR dan
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MPU akan membaca data dari DR, Setelah operasi pembacaan, alamat berikutnya
diset data dari DD RAM atau CG RAM pada alamat tersebut akan dimasukkan ke
DR untuk operasi berikutnya.

Display data RAM (DD RAM) mempunyai kapsitas area 80 X 8 bit.
Beberapa area dari DDRAM yang tidak digunakan untuk display dapat digunakan
sebagai General data RAM.

Pada LCD masing-masing pin mempunyai range alamat tersendiri,
alamat itu diekspresikan dengan bilangan heksa. Untuk line 1 range alamat
berkisar antara 00h-0fh sedangkan untuk line 2 alamat berkisar antara 40h-4fh

Encoder

Informasi atau data ada kalanya dikodekan dalam bentuk kode. Untuk
mengkode data digital tersebut digunakan suatu encoder. Salah satu contoh dari
encoder adalah encoder 16 to 4 line yang digunakan untuk mengkode 16 saluran
data desimal menjadi 4 saluran data BCD. Keluaran encoder merupakan kode dari
salah stu input yang diaktifkan. Endcoder mempunyai 2" masukan dan N buah

line keluaran.
Gambar 2.7. berikut ini merupakan konstruksi dari cairan sel kristal pada
LCD:
Elektroda tembus cahaya
Cairan sel\\
| ~ 7 ]
/ A
’ Penyekat

Kaca

Gambar 2.14. Konstruksi dari Cairan Sel Kristal
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BAB III

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Umum

Pada pengerjaan skripsi ini, Mikrokontroller yang meliputi hardware dan
software. Sebelum membahas tentang perencanaan dan pembuatan, maka
perencanaan dibuat matang agar sistem dapat direalisasikan dengan baik sesuai
target.
3.2  Perangkat Keras

Pada tahap ini akan menjelaskan mengenai perangkat keras apa saja yang
akan digunakan dalam Alat.
3.2.1 Diagram Blok

Pada perancangan suatu hardware atau perangkat keras diperlukan
digaram blok yang berfungsi sebagai pedoman untuk merancang atau membuat
suatu alat sesuai dengan cara kerja alat dan sistem kerja alat yang
dikehendaki.Pada pengerjaan skripsi ini juga dibuat diagram blok tentang
keseluruhan cara kerja alat yang yang akan dirancang padas kripsi ini.Diagram
blok dan perangkat keras (Hardware) yang direncanakan, diperlihatkan pada

gambar 3.1.
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LCD

Driver | | pemanas
Sensor PENGKONDISI relay
LM35 (¥ SINYAL Ly AXC MC
AT389S51
Sfé\ISOR ,| Driver | | MOTOR
VEL g DC
AIR ‘ motor
keypad

Gambar 3.1 Blok diagram perancangan

Fungsi Dari Masing-masing blok

1.

Sensor Im35 berfungsi sebagai sensor suhu tiap 1°C mengalami
perubahan sebesar 10 v

Pengkondisi sinyal sebagai pengkondisi sinyal Im 35 yang masih lemah
dikuatkan oleh pengkondisi sinyal ini

ADC mengkonversikan sinyal inputan yang berupa sinyal analog dari
pengkondisi sinyal yang selanjutnya outputannya berupa sinyal digital
Mikrokontroler AT89S51 berfungsi sebagai pemroses sinyal dari inputan
Sensor level air berfungsi sebagai mengetahui level air yang ada apakah

memenuhi syarat atau tidak.
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6. LCD 16x2 adalah sebuah media tampilan yang nantinya akan
menampilkan data Suhu secara digital dan inputn
7. Keypad berfungsi memberikan inputan suhu pada pemanas.
8. Diriver relay berfungsi sebagai penggerak relay
9. Pemanas berfungsi untuk memberikan outputan berupa panas pada air
sesuai dengan yang di kehendaki
10. Driver motor berfungsi sebagai penggerak motor DC
11. Motor DC berfungsi sebagai penggerak yang menggerakkan pengaduk

atau Mixer.

3.2.2. Cara kerja Alat

Prinsip kerja dari pengaduk permen dengan fitur pemanas pada usaha kecil
menengah yang berbasis mikrokontroller AT89S51 yaitu mulanya sensor level
air akan membaca level air atau kondis air dalam bejana yang akan digunakan
sebagai media pemanas.selanjutnya apabila level atu kondisi air telah
memenuhi syarat maka alat akan bekerja pada progress sclanjutnya tetapi
apabila level air tidak memenuhi syarat maka tampilan apada LCD akan
memvisualisasikan atau menampilkan perintah untuk menambahkan air yang
berfungsi sebagai media pemanas.level air ini memanfaatkan salah satu sifat
air yaitu sebagai penghantar listrik yang dapat menghantarkan listrik sehingga
listrik atau Vcc dapat terhubung dengan blok rangkaian level air yang

dalamnya berisi transistor yang berfungsi sebagai switching.
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Pada progress selanjutnya setelah level air memenuhi syarat maka di LCD
akan memvisualisasikan atau menampilkan tulisan bahwa level air sudah
cukup.selanjutnya setelah proses tersebut maka beberapa saat kemudian pada
LCD akan menampilkan/memvisualisasikan perintah untuk memberikan
maasukan atau inputan suhu yang di inginkan dengan perintah “SET SUHU”
selanjutnya kita akan memberikan inputan atau masukan subu yang diinginkan
melalui keypad 4 x 4.setelah inputan dari keypad dimasukkan maka
mikrokontroller AT89S51 akan membandingkan suhu air dalam bejana yang
berfungsi sebagai media pemanas dengan suhu inputan atau masukan dari
keypad 4x4.apabila suhu air dalam bejana tidak memenuhi syarat atau kurang
dari suhu yang di inputkan atau di set pada keypad maka mikrokontroller
AT89S51 akan menyalakan driver relay yang terhubung dengan elemen
pemanas atau heater.tetapi sebloknya apbila suhu dalam air dalam bejana leih
besar daripada suhu yang di inputkan oleh keypad maka maka mikrokontroller
ATS89S51 akan mematikan driver relay yang terhubung dengan elemen
pemanas atau heater sehingga driver relay yang terhubung dengan heater pada

kondisi off.

Selanjutnya apabila sensor suhu telah bekerja dan suhu telah di set atau di
inputkan maka progress selanjutnya adalah memasukkan inputan timer atau
pewaktu dalam satuan menit.inputan timer ini juga di masukkan atau

diinputkan melalui keypad 4 X 4.dengan waktu minimal 1 menit.untuk timer
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pada alat ini memfungsikan fasilitas mikrokontroler AT89S51 yang memiliki

fitur timer.

Selanjutnya setelah memberikan inputan timer atau pewaktu progress
selanjutnya adalah memberikan inputan kecepatan motor dc melalui keypad
4 X 4 melalui tombol up and down ,progress ini dapat dilakukan sampai waktu

hasil inputan timer habis.

3.2.3.Mikrokontroller AT89S51
3.2.3.1.Mikrokontroller sebagai sistem minimum
Pada bagian ini akan dibahas tentang perancangan perangkat keras yang
terdiri dari Rangkaian Minimum AT89S51, Rangkaian Keypad, Rangkaian LCD,
Rangkaian sensor level air,sensor suhu. Rangkaian mikrokontroller tersebut
tersusun dari komponen-komponen 3 buah kapasitor, sebuah resistor dan sebuah
kristal atau resonator keramik. Rangkaian kapasitor dan kristal atau resonator
keramik digunakan sebagai rangkaian pembangkit internal clock generator yang
terdapat pada AT89S51. Nilai kapasitansi ditentukan sesuai dengan jenis oscilator
yang digunakan, yaitu:
C1 dan C2 = 20pF — 40pF untuk kristal
C1 dan C2 = 30pF — SOpF untuk resonator keramik.
Karena dalam rancangan digunakan oscilator kristal maka harga kapasitor

yang di gunakan adalah sebesar 33pF.
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Mikrokontroller AT89S51 mempunyai frekwensi maksimal 12 MHz,
dimana 1 siklus mesin = 12 clock. Dalam rangkaian digunakan kristal dengan
harga 12 MHz, maka program akan dijalankan pada setiap langkahnya selama 1
us. Siklus tersebut diambil berdasarkan ketentuan mikrokontroller AT89S51 yaitu
12 clock = 1 siklus mesin, sedangkan frekwensi yang digunakan 12 MHz, maka
waktu yang dipakai dalam setiap 1 siklus mesin adalah 1ps. Dengan demikian

perhitungannya dapat dilihat sebagai berikut:

1

f=12 MHz -1 T=—
f 12x10

Karena 1 siklus mesin = 12T maka,

1 siklus mesin = 12 x =1 us.

12x10°

3.2.3.2. Perencanaan Port-Port Pada Mikrokontoller AT89S51

Pada skripsi ini IC mikrokontroller AT89S51 digunakan sebagai pusat
pengendali kerja dari alat yang dibuat karena pada IC inilah akan disimpan
program-program (sofiware) perintah serta alamat yang akan dituju program.
Untuk melaksanakan fungsi tersebut diatas maka perlu dirancang port-port /O

serta sinyal-sinyal yang akan digunakan dengan seksama.
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Gambar 3.2. Rangkaian Minimum Sistem Mikrokontroller AT89S51

Untuk fungsi masing-masing port pada AT89S51 yang digunakan

penjelasannya sebagai berikut:

e Port0
Port 0 merupakan port dua fungsi yang berada pada pin 32-39 dari IC AT89S51.

Dalam perancangan, P0.0-P0.7 digunakan sebagai port keluaran ke LCD.

e Portl
Port 1 disediakan sebagai port /O dan menempati pin 1-8, dalam perancangan
dengan fungsi sbb:

- PORT 1.1 start adc
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-PORT 1.0 PWM driver
- PORT 1.2 level air
-.PORT 1.3 driver heater
e Port2
Port 2 disediakan sebagai I/O dan menempati pin 21-28. Dalam perancangan alat

pin 21-28 digunakan sebagai input dari keypad 4x4.

e Port3
Port 3 merupakan port dua fungsi, yaitu sebagai 1/O. Port im terletak pada pin 10-
17. Dalam perancangan alat ini port tersebut terhubung dengan adc 0804 yang

terubung Output dari sensor LM35 melalui rangkaian op amp.

o PSEN (Program Strore Enable)

PSEN adalah suatu sinyal keluaran yang terdapat pada pin 29. Fungsinya adalah
sebagai sinyal kontrol untuk memungkinkan mikrokontroller membaca program
(code) dari memori eksternal. Jika eksekusi program dari ROM internal
(8051/8052) atau dari flash memori AT89S51 , maka PSEN berada pada kondisi

tidak aktif (high)

o ALE (Address Latch Enable)
Sinyal output ALE yang berada pada pin 30 fungsinya untuk demultipleks bus
alamat dan bus data. Sinyal ALE membangkitkan pulsa sebesar 1/6 frekwensi

oscilator dan dapat dipakai sebagai clock yang dipergunakan secara umum.
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o EA (External Access)
Masukan sinyal EA terdapat pada pin 31 yang dapat diberikan logika rendah (pin

terhubung ground) atau logika tinggi (pin terhubung Vcc). Jika EA diberikan

logika tinggi, maka mikrokontroller akan mengakses program dari ROM internal

(EPROM/flash memory). Jika EA diberikan logika rendah, maka mikrokontroller

akan mengakses program dari memori eksternal. Pada skripsi imi EA4

dihubungkan ke Vcc.

e RST (Reset)

Input reset pada pin 9 adalah reset master untuk AT89S51.

e Oscilator

Oscilator yang disediakan pada chip dikemudikan dengan XTAL yang
dihubungkan pada pin 18 dan pin 19. Besar nilai XTAL yang digunakan sebesar
12 MHz untuk keluarga MCS-51, dan diperlukan dua buah kapasitor penstabil
sebesar 33pF.

e Vce

AT89S51 dioperasikan dengan tegangan supply +5V. Pin Vcc berada pada pin

nomor 40 sedangkan Vss (ground) berada pada pin 20.
3.2.3.3.Rangkaian RESET

Untuk mereset Mikrokontroller AT89S51, maka pin reset di beri logika
tinggi selama sekurangnya dua siklus mesin (24 periode). Untuk membangkitkan

sinyal reset, kapasitor dihubungkan dengan vcc dan sebuah resistor yang



dihubungkan ke ground. Rangkaian reset ditunjukkan dalam Gambar 3.5. di

bawah ini :

5V
10uF ft

10K

.|[

—xEwT >

Gambar 3.3. Rangkaian Reset pada Mikrokontroller AT89S51

Rangkaian ini terbentuk oleh komponen R dan C yang sudah di tetapkan

oleh ATMELL. Nilai R yang dipakai adalah 10kQ) dan untuk C sebesar 10pF.

Fom — 1
LILR.C
Fo= 1 =
1,1.10.1610.10
Fo= 909H:z

Maka periode clock : 1
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3.2.3.4. Rangkaian LCD (Liquid Crystal Display)

Sebagai penampil data tentang menu inputa digunakan display LCD
M1632 atau 2 X 16 karakter. Signal-signal yang dipergunakan oleh LCD adalah
data bus, RS, R/W dan E. Signal E dihubungkan ke port 0.3 untuk mengaktifkan
LCD. LCD akan aktif jika mikrokontroller memberi intruksi tulis pada alamat
LCD. Sedang port 0.2 diberikan untuk memberikan signal RS yang membedakan
data yang diberikan pada LCD. Signal RS diberikan pada LCD untuk
membedakan signal antara instruksi program atau instruksi penulisan data.

Untuk pin R/W akan berlogika low (0) apabila dihubungkan dengan
ground maka LCD difungsikan hanya untuk menuliskan program atau data ke
display. Untuk mengambil data dari mikrokontroller maka pin-pin data
dihubungkan dengan port 0.0 sampai 0.7 yang merupakan pin-pin data dari
mikrokontroller.

LCD yang digunakan adalah LCD M1632 atan 16X2 Karakter. Adapun

hubungan rangkaian LCD terhadap Controller (MCU) adalah sebagai berikut :
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LCD1

FFERHEH

—] VEB
A

2

14

port0.2
porto.3
porto4
port0.5
port0.6
port0.7

Gambar 3.4 Rangkaian LCD

Sumber : Perancangan

Potensio 10K pada rangakain LCD diatas merupakan pembagi tegangan
yang dihubungkan ke pin VEE LCD. Pin ini berfungsi untuk mengatur kontras
LCD sesuai keinginan. Untuk pin WR digorundkan karena sifatnya hanya menulis
dari MCU ke LCD

3.2.3.5. Rangkaian Keypad

Pembuatan keypad, disini dimaksudkan untuk memberikan inputan dan
konsumen. Scanning keypad yang dilakukan oleh Mikrokontroller AT89S51
harus mampu menentukan posisi dari tombol yang ditekan. Setelah posisi keypad
yang aktif dapat ditemukan maka data tersebut diolah menjadi data tombol yang
ditekan. Dalam aplikasi ini digunakan satu macam scanning yang digunakan
untuk mendeteksi keypad 4x4. gambar 3.6 menunjukkan flowchart scanning

keypad matriks yang digunakan dalam program. Scanning keypad imi
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menggunakan metode polling. Yaitu scan terus menerus hingga ada tombol yang

ditekan.

Keypad yang digunakan dalam aplikasi ini adalah keypad matriks 4x4 (4 baris dan
4 kolom). Berisikan angka 0 sampai 9. dan 6 tombol tyang tersisa dimanfaatkan
untuk CAN,COR, ENT, MEN, UP, dan DOWN sedangkan 1 tombol lagi tidak
dipakai. Untuk mengenali bagian kolom dan baris yang aktif maka keypad ini
dihubungkan dengan minimum system AT89S51. kemudian dibuat program yang
dapat mengenali tombol yang sedang ditekan. Program yang dibuat harus mampu
mengenali setiap tombol yang ditekan sesuai perencanaan. Dan berikut

merupakan bagian bagian dari keypad tersebut.

t || 21| 3 ||cor

4 || 5|6 ||
711 8|]o]|]|"P

Can ] Ent Ii
n

Gambar 3.5. Susunan tombol pada keypad

Berikut ini merupakan Gambar 3.6. alokasi pin pin output pada module

keypad 4x4 beserta schematicnya tersebut.
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Alokasi Pin J3

R4 «—O O+—»R3

R2 «—O ORI

C4 —0 Or—»C3

C2 =G O—» (1

VCC —0 O—»NC
O] v

NC = tidak terhubung
ke mana-mana

Cx = kolom ke-x

Rx = baris ke-x

Gambar 3.6. Alokasi Pin Pin Pada Keypad

3.2.3.6. Sensor air

Pada sensor air ini sensor digunakan untuk melihat kondisi level air yang
ada dalam bejana apakah memenuhi syarat atau tidak.karena dalam sekripsi ini
ketersediaan air sangat berpengaruh pada kualitas hasil produk yang akan dibuat
karenaair tersebut dalam proses produksi digunakan sebagai media pemanas dan
untuk menghindari kerusakan elemen pada heater air yang sangat bergantung pada
kondisi air.prinsip kerja dari sensor ini menggunakan sifat air yang dapat

digunakan sebagai penghantar listrik.
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Gambar 3.7. Rangkaian sensor level air

Cara kerja sensor air ini adalah pada saat elektroda tersentuh air maka resistansi
yang terdapat pada air terukur 10k ohm karena resistansi dari elektroda tersebut

diinputkan ke basis Q1 (PNP) maka akan terjadi aliran arus Ib menuju ground.

sensor
o Aevel air

rangkaaian,
sensor
level air

Gambar 3.8. Peletakan sensor air
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resistansi air
10k ohm

Gambar 3. 9. Rangkaian PNP
Arus Ib ini akan mengalir dari R1menuju emitor Q1 kemudian melewati basis dan
menuju ground melalui elektroda (dalam hal ini nilai Q1 nilainya minus (-))
Konisi tersebut akan menyebabkan transistor Q1 berada pada daerah aktif dan Ic
mengalir dari emitor menuju colector Q1 sehingga pada titik colector nilainya

positif.
j_" ~ 12y

w output dari

rangkaian )
sebeumny

.
e

Gambar 3. 10. Rangkaian NPN ke 2

A AR

ot

\“C)—-L

relay e
_‘_&;:
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Dengan demikian maka arus Ic Q1 akan memicu transistor Q2 sehingga
menyebabkan Q2 (NPN) berada pada daerah saturasi dan relay menjadi aktif hal
ini dapat dilihat dari nyala led yang menandakan relay aktif selanjutnya outputan
relay selanjutnya dihubungkan dengan mikrokontroler.
3.2.3.7. Sensor Suhu LM35

Pada perancanan alat ini, Sensor suhu yang digunakan adalah LM35,
dimana sensor ini mempunyai keluaran tegangan linear 10mV/derajat Celcius.

Adapun rangkaian sensor Suhu LM35 adalah sebagai berikut :

v
1
=N

s |® @
vout

2 V Out (10mV { Derajat)

R1

3

C1

( ‘T’o.tuF
+

Gambar 3. 11. Sensor LM35

Nilai R1 dan C1 ditentukan berdasarkan datasheet LM3S. dimana fungsi R
dan C digunakan untuk menghilangkan gangguan elektromaghnetis yang dapat
ditimbulkan oleh frekwensi pemancar, frekwensi Listrik ataupun gangguan luar
lainnya. Sensor Suhu LM 35 terdapat 1 buah pada perancangan alat ini, sensor
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tersebut berada dalam bejana yag memanaskan air .jika air dipanaskan oleh heater

maka akan timbul perbedaan suhu pada sensor tersebut.
3.2.3.8. Penguat Tak Membalik (Non-inverting Amplifier)

Pengkondisi sinyal berfungsi untuk menguatkan tegangan keluaran sensor
suhu LM35 agar mampu diproses pada peralatan selanjutnya dalam hal ini oleh
ADC 0804.dan selanjutnya akan diproses oleh mikrokontroller AT89s51 untuk

mengkondisikan status heater atau pemanas pada air

Diinginkan bahwa pengukuran suhu dapat dilakukan pada range 25°C - 100°C,
sedangkan saat suhu kamar LM35 sudah mengeluarkan tegangan sebesar 0,3V,
sehingga untuk dapat mengatur agar masukan ADC sebesar 0V pada suhu
ruang,Penguat tak membalik merupakan suatu penguat dimana tegangan
keluarannya atau Vo mempunyai polaritas yang sama dengan tegangan masukan

atau Vi. Rangkaian penguat tak membalik ditunjukkan pada Gambar 2.

R
2w g 0 &
- -

a

Gambar 3.12. Penguat tak membalik

Vaur

il

Arus i mengalir ke Ri karena impedansi masukan op - amp sangat besar sehingga
tidak ada arus yang mengalir pada kedua terminal masukannya. Tegangan pada Ri
sama dengan Vi karena perbedaan tegangan pada kedua terminal masukannya

mendekati 0 V.
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zs;|$

(2.5)
Tegangan pada R¢ dapat dinyatakan sebagai
Vr=IRe= %m (2.6)

Tegangan keluaran Vo didapat dengan menambahkan tegangan pada Ri yaitu Vi
dengan tegangan pada Rf yaitu Vgs.

Vo=Vi+— X Vi @7

> - (1 + %—J (2.8)

10£Q2
1042

Av =2x

Av=1+

Jadi besarnya penguatan op- amp non inverting ini sebesar 2 kali.Op amp ini
dirancang berdasarkan resolusi ADC sebesar 19,53 mV dan dibulatkan menjadi
20mV.hal ini dikarenakan karena karakteristik LM35 yang memiliki karakteristik
tegangannya akan naik 10mV/derajat Celcius.sehingga untuk memenuhi resolusi
ADC sebesat 20mV maka diperlukan penguatan sebesar 2 kali.
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3.2.3.9. Analog to Digital Converter ( ADC 0804 )

Perancangan untuk rangkaian adc pada alat ini digunakan mode free
running. Mode ini dipilih karena waktu konversi adc jauh lebih cepat terhadap
tingkat perubahan suhu dari plant, sehingga setiap kali suhu berubah, adc selalu

telah selesai melakukan konversi data sehingga data sudah valid untuk dicuplik.

Untuk ADC 0804 dengan jumlah bit sebesar 8 bit dan Vref = 5V maka

resolusinya :

(AV)=5%(2%4) =1953mV.

Masukan tegangan analog adc yang berasal dari keluaran pengkondisi sinyal saat

full scale dengan nilai sebesar Vx dapat dihitung sebagai berikut:

1,1 1 1 1 1 1 1
255

=522 -4,9804 v
256

dengan demikian saat tegangan masukan adc 4,9804 keluaran adc akan bernilai

FFH.
3.2.3.10. Driver relay

Dalam pembuatan alat ini driver relay berfungsi sebagai penerjemah
perintah dari mikrokontoller untuk menjalankan heater pemanas air dalam bejana

apabila suhu dari air tidak memenuhi syarat dan mematikan heater pemanas air
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bila suhu lebih dari yang diinginkan.berikut gambar rangkaian driver relay pada

gambar 3.19 ;

Gambar 3.13. Rangkaian driver relay

Jika led pada optocoupler dinyalakan.maka cahaya ari le akan memicu
transistor pada optocoupler dan menyebabkan arus mengalir dari collector ke
emitor (transistor pada optocoupler tersebut ) .

Dengan demikian keluran emitor optocoupler akan memicu basis transistor
Q1 dan menyebabkan transistor tersebut pada kondisi saturasi sehingga
menyebabkan relay aktif.

Alasan pengunaan IC optocoupler ini adalah untuk pengisolasian
rangkaian kontrol dengan beban supaya tidak terjadi gangguan (arus bocor dari

beban dan hentakan pada saat on) pada saat sistem bekerja.
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3.2.3.11. Perancangan Driver Motor DC

Dalam pembuatan alat ini driver motor berfungsi sebagai penggerak
motor sesuai dengan perintah mikrokontroller AT89551. Dalam perancangan ini,
driver L298 N yang digunakan untuk menggerakkan motor 12VDC dengan memberi
inputan logika “ 1 “( high ) atau® 0 “( Low ).Agar timbul beda potensial, input harus

berlogika “ 1 “ dan “ 0 “,sedangkan Enable harus selalu berlogika “ 1 “ ( High ).

e 0 portl0

.Gambar 3.14 driver motor dc

3.3. Perangkat Lunak Mikrokontroler

Untuk mendukung agar perangkat keras berfungsi sesuai dengan
perencanaan, maka diperlukan perangkat lunak sebagai penunjangnya. Untuk
mengatur dan mengendalikan keseluruhan sistem perangkat keras yang telah
dibuat, harus dibantu dengan perangkat lunak. Sistem aplikasi Mikrokontroller

AT89S851 ini dapat mengatur dan mengendalikan keseluruhan sistem apabila ada
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urutan instruksi yang mendefenisikan secara jelas urutan tugas yang harus
dikerjakannya .

Urutan instruksi ini sangat penting untuk didefenisikan, karena
Mikrokontroller bekerja secara pasti berdasarkan urutan insruksi ini. Susunan
logika perancangan yang salah tidak dapat diketahui oleh Mikrokontroller. Selama
instruksi yang diterima sesuai dengan aturannya, Mikrokontroller tetap
mengerjakan instruksi tersebut. Kesalahan seperti ini baru diketahui ketika kerja
sistem aplikasi tidak sesuai dengan spesifikasi awal. Oleh karena itu, perancangan
perangkat keras sangat menentukan dalam keberhasilan pembuatan perangkat
lunak, sama pentingnya dengan perancangan perangkat keras. Sebuah
Mikrokontroller tidak akan bekerja bila tidak diberikan program. Program tersebut

memberitahukan apa yang harus dilakukan oleh Mikrokontroller.
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START

A
INISIALISASI LCD

#

CEK LEVEL AIR

LEVEL AIR
CUKUP?

Y

SETTING SUHU
DARI KEYPAD

SETTING TIMER
DARI KEYPAD

y

JALANKAN
HEATER (PROSES)

[ P
»

A

MOTOR
PENGADUK ON)

DARIKEYPAD?

APAKAH SENSOR SUHU
=<
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MATIKAN
HEATER

START TIMER

<—»| HEATER ON

APAKAH TIMER
SAMA DENGAN INPUTAN

DARI KEYPAD?

TIMER OFF

HEATERR OFF

MOTOR DC OFF

<

END

Gambar 3.15 .Diagram Alir Proses Jalannya Sistem
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Diagram flowchart program utama yang disusun dengan menggunakan bahasa
bascom suatu program yang dapat menerjemahkan bahasa basic ke pogram bahasa
mesin yang mengandung kode-kode biner yang merupakan instruksi-instruksi
yang mudah dipahami oleh prosesor seperti pada gambar 3.21 dapat dijelaskan
sebagai berikut:

Start

Inisialisasi port yang digunakan pada mikrokontroller
Inisialisasi LCD

Mengecek kondisi level air

Menunggu sampai level air memenuhi syarat

Memasukkan inputan suhu dengan keypad

Memasukkan inputan timer pada keypad

Membandingkan suhu inputan dari keypad dengan sensor suhu

0 © N AL N

Motor pengaduk kondisi on

10. Setting PWM dengan keypad

11. Jika suhu inputan dari keypad sama dengan sensor suhu matikan heater
12. Start timer

13. Membandingkan lagi suhu inputan dari keypad dengan sensor suhu
14. jika “tidak”heater on

15. Membandingkan timer inputan dari keypad dengan timer

16. jika sama dengan timer maka timer akan off

17. jika timer telah off maka heater akan off

18. jika heater telah off motor akan off

19. Selesai
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Flowchart scanning keypad

START l
 T—

/‘f - Cek kolom /
/

s

o B N
e - i
f anih g
{:‘" E ’i.lnm (S nﬂ:‘z]
., Uieankan?
e
s

e

T/JY

.«’/ Cek bans /

e T

- N
(’,f Bans tombol "‘“‘: ¢
T Hitemokan ot
\\u‘/’ ‘\;‘
Data kolomm dan buis |
diolah menadi tombol yang
datekan

¥

e

Gambar 3.16. Flowchart scanning keypad dengan metode polling
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Flowchart inisialisasi LCD

{nterface data length: Four bits

Power-an

Wait for 15 ms or more
after Vgp reaches 4.5 V.

[

- - D8,y

nS RAV DRy
Y

0 o 6 1 1

. Y

Walt for 4.1 ms or more.

Y

RS RAW DBy - - DBy
6 0 o0 ¢ 1

|

walt for 100 ps or more.

r

RS RAW DBy

¢ 0 0 ¢ 1 1

RS ﬂl.\F\‘:DB: -~ - DBa
0 0 c 0 ' ©
4] 0 0 ¢ 1 0
0 0_ 1 . L I 4
¢ 0 0 0 0 O
0 0 f{ ¢ 0 O
o 0 ¢ 0 0 O
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 O
0 0 0 + WDS

!

End of initialization

-
" e

The busy flag cannot be checked before the
following instruction: Function Set (interfnce
data length: 8' bits)

The busy flag cannot be checked before tha
following Instruction: Function Set (interface
data length: B bits)

The busy flag cannot be checked belore the
following instruction: Function Set (interface
data length: 8 bits}

[The busy flag ¢an be checked from the

following instructions.

Function Set
(interface data length: 4 bits)
Function Sat

-‘Display OFF
Display Clear

Entry Mode Set

Gambar 3.17 .Diagram Alir Proses inisialisasi LCD
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Gambar flowchart timer

START

A

INISIALISASI TIMER
TMOD =1
TIMER 0
MODE 1
16 BIT TIMER

A

SET INTERUPSI TIMER 0
OVER FLOW

—
P

HITUNG=0

TIMER=0

A 4

TUNGGU INTERUPSI
OVERFLOW TIMER 0
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HITUNG = HITUNG+1

Hitung =v200

TIMER = 1 DETIK

o

v

RELOAD TIMER 0
TH = 60535

TIMER = STOP?

Gambar 3.18. Flowchart timer
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BABIV

PENGUJIAN ALAT DAN PEMBAHASAN HASIL

Pada bab ini membahas tentang pengukuran dan pengujian alat yang
dirancang, dimana meliputi perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak
(software). Untuk mengetahui sistem yang dirancang sesuai dengan fungsi yang
diharapkan, dilakukan pengujian terhadap sistem aplikasi tersebut baik secara
keseluruhan atan subsistem. Berikut penjelasan mengenai prosedur pengukuran

dan dan data hasil pengujian.

4.1. Pengujian rangkaian sensor air.
4.1.1. Tujuan

Bertujuan untuk mengetahui berapa besar tegangan yang dikeluarkan
sensor, serta untuk mengetahui apakah tegangan yang dihasilkan sensor dalam

keadaan high atau low.

4.1.2. Peralatan yang digunakan
= Multimeter digital
= Rangkaian sensor
= (Catudaya S volt DC
=  Kamera digital
4.1.3. Langkah-langkah Pengujian

1) Merangkai rangkaian driver seperti pada gambar dibawah ini:
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.glr

Gambar 4.1. Rangkaian sensor

2) Memberikan catu daya sebesar 5V pada sensor.

3) Mengukur tegangan yang dikeluarkan oleh sensor.

4) Memberikan inputan air dlm bejana yang telah terhubung dengan sensor
5) Mengukur kembali besar tegangan yang dikeluarkan oleh sensor.

6) Mencatat tegangan yang dihasilkan sensor dan di tabelkan.

4.1.4. Hasil Pengujian
Dari hasil pengujian Sensor air didapatkan didapat data sebagaimana
tabel berikut:

Tabel 4.2 Tabel pengujian sensor air
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Tabel 4.1. Hasil pengujian sensor air

Tegangan yang dikeluarkan
Pengujian : :
Tanpa air Dengan air
Pengujian ke 1 52v Ov
Pengujian ke 2 53v Ov
Pengujian ke 3 5,3v Ov
Pengujian ke 4 52v Ov
Pengujian ke 5 53v Ov

Sumber: pengukuran

Gambar hasil pengujian:

1.saat kondisi tidak ada air

Gambar 4.2 Saat kondisi tidak ada air
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2 kondisi saat ada air

Gambar 4.3 Saat kondisi ada air

4.1.5. Analisa
Dari hasil percobaan diatas maka dapat dilihat bahwa sensor air telah

bekerja pada kondisi saat air ada dan pada kondisi saat tanpa air dalam bejana

pemanas.

4.2, Pengukuran Sensor Suhu
4.2.1. Tujuan Pengukuran
1. Mengetahui nilai tegangan terhadap suhu yang terbaca.

2 . Mengetahui perbandingan hasil pengukuran dengan datasheet.

4.2.2. Peralatan yang digunakan
1 Power Supply
2 Multimeter analog / digital
3 Sensor Suhu LM35

4 Termometer ruangan
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4.2.3. Langkah-langkah pengukuran

1. Hubungkan Power Suplay 5V pada sensor LM3S5.

2 . Hubungkan VoltMeter pada Output Sensor LM35

3 . Baca Suhu menggunakan Termometer pembanding dan amati nilai

tegangan terhadap Suhu terbaca saat tersebut

4.2.4. Pengujian Sensor LM35

LM 35

A 4

VOLT METER

Diagram Pengukuran
Sumber: Pengujian

Untuk mengetahui nilai suhu yang terbaca pada saat pengujian, maka pada
pengujian ini juga menggunakan termometer ruangan sebagai referensi suhu
sekitar, Gambar 4.4 dimana sensor termometer ruangan digandengkan dengan
sensor LM35 agar suhu yang terbaca juga ikut terbaca oleh kedua sensor. Pada
saat pengujian, suhu awal yang terbaca adalah 25° C dan untuk menaikkan suhu

maka kedua sensor tersebut dipanasi dengan cara didekatkan pada solder hingga

suhu sesuai keinginan kita saat pengukuran.

4.2.5. Hasil Pengukuran

Dari hasil pengujian Sensor subu didapatkan didapat data sebagaimana tabel

berikut:
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Tabel 4.2 Tabel pengujian sensor suhu

Suhu Output LM35(V)
Sensor Pada VoltMeter
25°C 251 mV
26°C 260 mV
27°C 273 mV
28°C 281 mV
29°C 291 mV
30°C 302 mV
31°C 314 mV
32°C 323 mV
Sumber: pengukuran

4.2,6. Analisa
Pada tabel pengujian diatas, diketahui hasil pengukuran output LM35 tidak
sesuai dengan ketentuan yang tercantum pada datasheet, dimana pada datasheet
nilai tegangan keluaran sensor suhu LM35 adalah linear dan mempunyai resolusi
10mV/ derajat Celcius, namun tidak menutup kemungkinan karena kepekaan
pengukuran LM35 yang linear dan selain itu LM35 mempunyai tingkat akurasi

data sebesar 0,5 %. Dengan demikian error dapat dihitung sebagai berikut :

_ Hasil _Ukur— Hasil _Teori
Hasil _teori

Error X100 %

Dari hasil analisa emror pengukuran terhadap teory didapat data

sebagaimana tabel 4.3 berikut:
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Tabel 4.3 Tabel Error pengujian Rangkaian Pengkondisi

Suhu l?g‘:ll::t Hasil Teori | E
pe ran sil Teori rror
Sensor LM35
25°C 251 mV 250 mV 0,004 %
26°C 260 mV 260 mV 0%
27°C 273 mV 270 mV 0,011 %
28°C 281 mV 280 mV 0,003 %
29°C 291 mV 290 mV 0,003 %
30°C 302 mV 300 mV 0,006 %
31°C 311 mV 310 mV 0,003 %
32°C 321 mV 320 mV 0,003 %
Sumber: pengukuran

4.3. Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal
4.3.1. Tujuan Pengukuran
1 Mengetahui nilai penguatan tegangan input terhadap tegangan
keluaran rangkaian pengondisi sinyal.
2 Mengetahui perbandingan hasil pengukuran dengan perencanaan
4.3.2. Peralatan Yang digunakan
1 Power Supply
2 Multimeter analog / digital
3 Oscilloscop
4 Rangkaian pengondisi sinyal
4.3.3. Langkah-langkah pengukuran:
1 Input rangkaian pengkondisi sinyal dihubungkan ke LM35
2 Voltmeter digital dihubungkan dengan output ADC

3 Baca data Voltmeter
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4 Rangkaian Pengkondisi Sinyal dirangkai sebagaimana rangkaian
berikut :

Gambar 4.5 rangkaian op amp
4.3.4. Hasil Pengukuran
Dari hasil pengukuran rangkaian Pengkondisi Sinyal didapatkan hasil pada

tabel 4.4 sebagaimana berikut:
Tabel 4.4 Tabel pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal
Pengujian Vin V out
ke pengukuran | pengukuran
1 029V 0,57 V
2 030V 0,59V
3 032V 063V
4 0,34V 0,67V
5 035V 0,69V
6 037V 0,73V
7 039V 0,77V
Sumber: pengukuran

4.3.5. Analisa
Output opamp pada rangkaian pengkondisi sinyal berdasarkan hitungan teori
adalah sebagai berikut :

vo
Av= _—
v
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menunjukkan adanya selisih tegangan pada penguatan Op-amp antara Teori dan

Av=1+

Av=2x

Dari hasil pengukuran Output terhadap input pada rangkaian Op-Amp

mempunyai penguatan tegangan 2 kali. Namun jika dilihat pada hasil pengukuran

w5

104Q
10kQ

Hasil ukur. Toleransi error pada pengukuran diatas dirumuskan sebagai berikut :

Error=

Hasil _Ukur — Hasil _Teori

X100 %

Hasil _teori

Dengan demikian hasil analisa pengukuran ditunjukkan sebagaimana tabel

4.5 berikut:
Tabel 4.5 Tabel Analisa pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal
Hasil pengujian
No. Vin OpAmp (V) Peg;ktgn‘:‘tiisi Hasil Teori Error
Sinyal (V)
1 029V 0,57 V 0,58 1,724%
2 0,30V 0,59V 0,60 1,666%
3 032V 0,63V 0,64 1,562%
4 034V 0,67V 0,68 1,470%
5 035V 0,69 V 0,70 1,428%
6 0,37V 0,73V 0,74 1,351%
7 039V 0,77V 0,78 1,282%
Sumber: pengukuran

Dari tabel diatas, didapatkan rata-rata presentase error sebesar 2% hal ini

disebabkan karena nilai toleransi komponen yang dipakai pada rangkaian
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pengkondisi sinyal, dimana resistor yang digunakan mempunyai toleransi sebesar
5 %, selain itu faktor rugi-rugi dari power suplay juga amat berpengaruh, dimana
Vce pada rangkaian catu daya Op-amp yang menggunakan catu daya simetris
tidak presisi pada saat diukur karena faktor komponen itu sendiri.
4.3.6. Kesimpulan
e Error yang didapat dari perbandingan hasil perhitungan dan hasil
pengukuran dipengaruhi oleh toleransi dari komponen yang dipakai
pada alat.
e Op-Amp mempunyai penguatan tegangan AV = 2.
e Op-Amp menguatkan sinyal inputan sehingga output pada Op-amp

besarnya 2x dari hasil inputan op-amp

Gambar pengujian op-amp sebagai berikut:

Gambar hasil pengukuran inputan op amp:

Gambar 4.6 Pengukuran inputan op amp
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Gmbar hasil pengukuran outputan op amp:

Gambar 4.7 Pengukuran outputan op amp

4.4 Pengujian Rangkaian ADC
4.4.1. Tujuan Pengukuran
Mengetahui perubahan tegangan output terhadap tegangan input.
4.4.2. Peralatan Yang digunakan
1 Power Supply
2 Multimeter analog / digital
3 Rangkaian ADC 0804
4.4.3. Langkah-langkah pengukuran:
1 Input ADC diberikan tegangan dan diatur secara linear mulai 0V s/d

V.
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2 Jalankan Program ADC
3 Amati data yang terbaca pada multimeter
Berdasarkan lembar datasheet ADC0804, resolusi ADC = 20mV dengan
tegangan referensi %2 Vce yaitu 2,5V. .
4.4.4. Hasil Pengukuran
Dari hasil pengukuran rangkaian ADC didapat hasil sebagaimana tabel 4.6

berikut :
Tabel 4.6 Tabel pengujian Rangkaian ADC
No
Vin Vin ADC
1 ov 0
2 10 mV 20 mV
3 20mV 40 mV
4 30mV 60 mV
5 40 mV 80 mV
6 50mV 160 mV
Sumber: pengukuran
4.4.5. Analisa

Dari hasil pengujian diatas, diketahui bahwa hasil keluaran data Vin
terhadap tegangan input dinyatakan Valid dan sesuai spesifikasi pada datasheet
ADC0804. perubahan data keluaran (biner) ADC terjadi pada saat kenaikan
tegangan setiap 20mV, dimana resolusi ADC = VCC / 8bit = 5 / 255 = 20mV.
Adapun rumusan untuk mencari Output ADC adalah sebagai berikut:

Vin
Vresolusi _ ADC

Digital output =

_40mV
20mv

=2
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Sementara itu prosentase error yang didapat dalam pengukuran

ditunjukkan pada tabel 4.5 berikut:
Tabel 4.7 Tabel analisa pengujian Rangkaian ADC
No 4
Vin ADC :
berdasarkan resolusi Vin ADC Error
1 0 %/4 <20mV =00 0 0%
2 20 mV %3 <40mV =01 20 mV 0%
3 40 mV */3<60mV =02 40 mV 0 %
4 60 mV /3 <80mV=03 60 mV 0 %
5 80 mV %3 <100mV=04 80 mV 0%
Sumber: pengukuran
Gambar pengukuran ADC:

Gambar 4.8 Pengukuran ADC

80



e -

K3
SRER!
N .
B4
:
¥
0

t

i
M
i

i
/

NN

1,0
ai

Inee.

TS

L Er e
T ir.s i
i

HUEH

Pl

o
)

.

J1Y]
|
AN
R
u
[N
{

‘.
¥
i

284
S

'

't

Jut




4.5. Pengujian Rangkaian Driver Motor DC

4.5.1.Tujuan Pengujian

Untuk mengetahui apakah rangkaian driver Motor pada Driver

Motor Pengaduk dapat bekerja sesuai dengan perencanaan

452 Peralatan yang digunakan

1

2.

Motor DC

Mikrokontroller AT89S51
Multimeter digital

Power Supply driver Motor DC

Power Supply Motor DC

453 Langkah-langkah pengujian
1. Alat dirangkai seperti dalam Gambar 4.5 dan memberikan logika

rendah pada rangkaian ON/OFF driver Motor

2. Mengukur nilai tegangan keluaran pada Motor.

3. Memberikan logika tinggi pada rangkaian ON/OFF driver Motor.

4. Mengukur kembali nilai tegangan keluaran pada Moto

5. Mengukur polaritas tegangan keluaran pada Motor
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Gambar 4.9 Pengujian Rangkaian driver Motor DC

4.5.4 Hasil pengujian

Table 4.8 Hasil Pengujian Rangkaian Driver Motor DC

no | Kondisi level kecepatan Arus pada
Motor DC V out Motor Motor DC
DC
1 10 6,19V 0,14A
2 20 6,25V 0,14A
3 30 6,31V 0,14A
4 40 6,37V 0,14A
5 50 6,33V 0,14A
4.5.5 Analisa

Dari hasil pengkuran diatas dapat diketahui bahwa moor dapat
begerak sesuai dengan yang dingikan dari hasil pengukuran pada saat

kondisi motor dalam kecepatan minimum dengan beban dapat diketahui
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bahwa Vout =3,51v dengan arus sebesar 0,78 A dan pada saat kecepatan

maksimum Vout=5,6v dan arus sebear 2,13 A.

4.6. Rangkaian LCD
4.6.1. Tujuan
Tujuan dari pengujian rangkaian LCD ini adalah untuk

mengetahui apakah rangkaian rangkaian display (LCD) yang
dirancang dapat bekerja sesuai dengan apa yang direncanakan.

4.6.2. Peralatan yang digunakan
=  Minimum sistem AT89S51
= Catu Daya sebesar 5 volt DC

= Rangkaian LCD.

LCD1
LU e

caccaaas

FFT =] -FFEEFH

ity
vas
VoD
VEE
RS
[}
E
1]
1
2
3
i
s
13
T

port0.2
port0.3
port 0.4
port0.5

port0§
port0.7

Gambar 4.10. Rangkaian LCD 162A
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4.6.3. Langkah-langkah Pengujian
= Mempersiapkan software Mikrokontroller yang berfungsi untuk
inisialisasi LCD. Sekaligus untuk menuliskan kalimat “ SURYO ADI
W. 05.12.201”.
= Mengisi Mikrokontroller AT89S51 dengan software yang telah
dipersiapkan di atas dengan menggunakan downloader AT89S51.

= Mempersiapkan rangkaian penguji seperti pada Gambar 4.2.

4.6.4. Hasil Pengujian
Setelah melakukan pengujian LCD di atas maka di dapatkan tulisan

”SURYO ADI WIBOWO dan 0512201°

4.6.5.Cara pengoprasian alat

Hidupkan saklar ke posisi ON, maka akan muncul tulisan seperti

gambar di bawah ini.

Gambar 4.11 tampilan lcd



4.7. Pengujian Rangkaian Input Keypad
4,7.1, Tujuan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui konfigurasi logika
keluaran dari unit papan tombol saat tombol ditekan. . Dalam pengujian ini
keluaran yang diamati adalah proses scanning yang terjadi pada lajur baris
dan kolom. Lajur baris merupakan bagian output sedangkan lajur kolom
merupakan bagian input. Untuk mengetahui kebenaran rangkaian keypad
yang telah dibuat maka keluaran dari rangkaian keypad ini akan
ditampilkan ke port 3 MCU 89C51.

4.7.2. Peralatan yang digunakan
1. Keypad
2. Minimum system
3. LCD
4. Catudaya5 VDC
4.7.3. Pelaksanaan Pengujian
1. Alat - alat dirangkai seperti dalam gambar 4.12
2. Menekan tombol — tombol pada keypad dan mengamati serta mencatat

keluaran yang ditampilkan ke LCD
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Gambar 4.12 Diagram Blok Pengujian Pengkode Keypad

4.7.4. Hasil dan Analisis Pengujian
Dari hasil pengujian, didapatkan data seperti dalam Tabel 4.6 maka
dapat diketahui bahwa saat tombol ditekan maka keluaran port 3
mikrokontroler 89S51 akan berlogika sesuai dengan tombol yang
ditekan. Hasil pengujian dalam Tabel 4.6 terlihat bahwa rangkaian papan

tombol yang telah direalisasikan sesuai dengan unjuk kerja perencanaan.
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Tabel 4.9. Hasil Pengujian Pengkode Keypad

BUTTON | B4 B3 B2 Bl C4 C3
1 1 1 1 0 1 1
02 1 1 1 0 1 1
3 1 1 1 0 1 0
MEN 1 1 1 0 0 1
4 1 1 0 1 1 1
5 1 1 0 1 1 1
6 1 1 0 1 1 0
COR 1 1 0 1 0 1
7 1 0 1 1 1 1
8 1 0 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 0
T 1 0 1 1 0 1
CAN 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1
ENT 0 1 1 1 1 0
l 0 1 1 1 0 1
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Keterangan :

B1= Baris ke 1 Cl=Kolom ke 1
B2= Baris ke 2 C2=Kolom ke 2
B3= Bariske 3 C3=Kolom ke 3
B4= Baris ke 4 C4=Kolom ke 4

4.8 Pengujian Sistem Keseluruhan

4.8.1 Tujuan

Untuk mengetahui Kerja alat secara keseluruhan baik itu dari Hardware

dan Sofware dan penggabungan pada kerja mekanik alat yang telah dibuat.

4.8.2 Peralatan yang digunakan

Alat pengaduk permen dengan fitur pemanas menggunakan

mikrokontroller AT89S51

4.8.3 Pelaksanaan Pengujian

1.

2.

Mengkondisikan kesiapan alat

Mengisi program pada flash memory internal.

Mengaktifkan alat dan menjalankan program sesuai dengan Flowchart
program yang telah direncanakan.

Mengamati dan mencatat hasil kerja alat.
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* Hasil dan Analisis Pengujian Sensor Suhu

Table 4.10.Hasil Pengujian sensor suhu

Pengujian Suhu yang ditanpilkan Suhu pada Yeerror

ke pada LCD thermometer
digital

1 25 27 8%
2 45 47 4,4%
3 50 52 4%
4 60 72 33%
5 70 72 2,8 %

® suhu=25 Pengukuran =27

_27-25 00% =%
25

® suhu=45 Pengukuran =47

x100% = 4,44%

_47-45
45

® suhu=50 Pengukuran=52

=H-x 100% = 4%
50

® suhu=60 Pengukuran =62

_62-60

x100% = 3,3%

® suhu=70 Pengukuran=72

_12-70 00% =28%
70
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4.8.5.Analisa

Dari hasil pengukuran diatas maka didapat rata-rata presentase error

sebesar:

_8%+4,44%+4%+3,3%+2,8%

5

karena rata-rata persen error kurang dari 5 persen maka percobaan dikatakan

berhasil

= 4,5%

4.8.6. Hasil dan Analisis Pengujian TIMER

Table 4.11.Hasil Pengujian TIMER

Pengujian ke Timer yangdi | Pegukuran dengan Y%error
inputkan pada alat stopwatch
1 1 menit 1 menit 1detik 1,6
2 2 menit 2 menit 2 detik 1,6
3 Smenit 5 menit 2 detik 0,6
4 10 menit 10 menit 1 detik 0,1
5 15 menit 15 menit 3 detik 0,3

o Timer inputan = 1 menit stopwatch =1 menit 4 detik

_61s-60s
60

x100%

= 1,6%




® Timer inputan =2 menit stopwatch = 2 menit 7 detik

_122s-120s

x100% =1,6%
120s

¢ Timer inputan = 5 menit stopwatch = 5 menit 14 detik

- 302-300 ;000 —0,6%
300
e Timer inputan = 10 menit stopwatch = 10 menit 24 detik

- 501-600 x100% =01 %

o Timer inputan = 15 menit stopwatch = 15 menit 43 detik

_203-900 100%  =03%
900

4.8.7. Analisa
Dari hasil pengukuran diatas maka didapat rata-rata presentase error
sebesar:

_ 1,6%+1,6% +0,6% +0,1% +0,3%

= 0,84%
5

karena rata-rata persen error di bawah 5 persen maka percobaan dikatakan
berhasil

4.9. Hasil Komparasi Proses Pembuatan Permen
Setelah alat pengaduk permen selesai di uji secara keseluruhan.Maka alat
ini segera dicoba untuk mempraktekan proses pembuatan permen secara riil.

Dengan cara membandingkan proses pembuatan permen dengan
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menggunakan alat pengaduk permen ini dan proses pembuatan permen

secara konvensional.

Setelah percobaan tersebut didapatkan hasil komparasi seperti pada tabel

4.12.

Table 4.12. hasil komparasi Pembuatan Permen Jelly

No. | Dengan Alat Pengaduk Secara konvensional.

1. | Bahan tercampur lebih homogen | Pada subu 70°C bahan belum
pada suhu 70°C. tercampur homogen, gelatin masih

padat sehingga rasa permen seperti
berpasir.

2. | Hasil permen setelah dibiarkan Hasil permen setelah dibiarkan selama
selama 24 jam pada cetakan lebih | 24 jam pada cetakan masih basah,
keras, berarti kadar air rendah. berarti kadar air lebih banyak.

3. | Karena kadar air lebih rendah, Karena kadar air lebih banyak
dimungkinkan permen yang dimungkinkan permen yang dihasilkan
dihasilkan lebih awet atau tahan kurang tahan lama sehingga perlu
lama sehingga hanya memerlukan | sterilisasi dingin lebih lama (dengan
waktu sterilisasi dingin sebentar. | memakai penyinaran ultra violet

dilemari steril).

4. | Dapat dipakai untuk membuat Untuk membuat permen coklat dengan
permen coklat yang memerlukan | cara ini (coklat dilelehkan dengan cara
suhu rendah. ditim thenggunakan kompor listrik)

tetapi coklat yang dihasilkan kurang
bagus.

4.9.1. kesimpulan

Dengan dilakukannya percobaan diatas maka dapat diketahui kelebihan

alat pengaduk permen ini sehingga alat ini layak untuk dipakai pada proses

produksi pembuatan permen.
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5.1

BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Setelah dilakukan pengujian hasil perancangan alat alat pengaduk permen

dengan fitur pemanas berbasis Mikrokontroller AT89S51, dapat diambil beberapa

kesimpulan:

1'

5‘

7.

Rangkaian SENSOR SUHU yang terdiri dari SENSOR LM 35 dan rangkaian
ADC telah dapat memberikan perbandingan data yang cukup akurat dengan
prosentase error sebesar 0%

Dari hasil pengujian SENSOR SUHU oleh alat diperoleh eror rata-rata sebesar
4,27%.

Dari hasil pengujian timer oleh alat diperoleh eror rata-rata sebesar 0,84%.
Suhu air di dalam bejana pengaduk permen di set tidak bisa kurang dari 25
derajad celcius di karenakan suhu tersebut nerupakan suhu ruang.

Suhu air untuk memanaskan air harus di set tidak bole terlampau tinggi sekitar
<70 derajad celcius untuk menghindari kerusakan produk.

Dengan dilakukannya percobaan komparasi pengoperasian alat pengaduk
dengan proses pengadukan konvensional dapat diketahui kelebihan alat
pengaduk permen ini sehingga alat ini layak untuk dipakai pada proses
produksi pembuatan permen.

Setiap perangkat, baik itu hardware ataupun Software pada perencanaan dan
pembuatan alat pengaduk permen ini mempunyai peran penting yang saling
berkesinambungan satu sama lain agar tercipta sistem kerja alat pengaduk

permen secara maksimal
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5.2 Saran
Beberapa tambahan yang diperlukan dalam meningkatkan kemampuan alat
ini adalah:
1. Untuk meringankan kerja motor DC desain pengaduk dapat dibuat lebih
hidrodinamis agar kerja notor dc lebih ringan.
2. Untuk mendapatkan hasil yang lebih presisi dapat digunakan instrumen ukur
yang lebih presisi dan akurat
3. Perancangan sensor level air pada pengenmbangan selanjutnya dapt
menggunakan system pelampung agar dapat terhindar dari noise heater..
4. Untuk pengembangan lebih lanjut alat pengaduk permen tersebut dapat
dilakukan dengan menambahkan volume tempat pengaduk serta desain yang

lebih sederhana agar bias diproduksi secara masal.
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ible with MCS-51° Products

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

5.5V Operating Range

atic Operation: 0 Hz to 33 MHz

svel Program Memory Lock

bit Internal RAM

rammable /O Lines

bit Timer/ICounters

rrupt Sources

plex UART Serial Channel

wer Idle and Power-down Modes

t Recovery from Power-down Mode

og Timer

ta Pointer

ff Flag

sgramming Time

ISP Programming (Byte and Page Mode)

ption

1S51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 4K
n-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
igh-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
ard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
o be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on a
¢ chip, the A! el AT89S51 is a powerful microcontroller which provides a
xible and cost-effective solution to many embedded control applications.

S51 provides the following standard features: 4K bytes of Flash, 128 bytes of
I/0 lines, Watchdog timer, two data pointers, two 16-bit timer/counters, a five-
o-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator, and
uitry. In addition, the AT89S51 is designed with static logic for operation
rero frequency and supports two software selectable power saving modes.
Viode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con-
freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next external
or hardware reset.

AnneEL
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8-bit
Microcontroller
with 4K Bytes
In-System
Programmable
Flash
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Supply voltage.
Ground.

Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional /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 externa! program and data memory. In this mode, PO has intemal pull-ups.

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

Port 1 is an 8-bit bidirectional VO port with intemnal 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 Aiternate Functions

P15 MOSI (used for In-System Programming)
P18 MISO (used for In-System Programming)
P17 SCK (used for In-System Programming)

Port 2 is an 8-bit bidirectional VO port with intemal 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 exterally being
puiled low will source current (I ) because of the intemal puil-ups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches from externai program memaory and
during accesses to extemnal data memory that use 16-bit addresses (MOVX @ DPTR). In this
application, Port 2 uses strong intemal pull-ups when emitting 1s. During accesses to extemnal

‘data memory that use 8-bit uddresses (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.

Port 3 is an 8-bit bidirectional VO port with intemal 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 AT89S51, as shown in the
following table.

AT89$51 o : - e e e o s e+ e e

2487A~10/01
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Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P31 TXD (serial output port)

P3.2 TNTO (external interrupt 0)

P3.3 INTT (external interrupt 1)

P34 TO (timer 0 external input)

P35 T1 (timer 1 external input)

P36 WR (external data memory write strobs)
P3.7 RD (external data memory read strobe)

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

Address Letch Enable (ALE) is an output pulse for latching the low byte of the addrass 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 1/8 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 extemal data memory.

if desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of SFi focaiis 8En. Witis the bit set,
ALE is active only during @ 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 pr&gram memory, PSEN is activated
twice each machine cycle, except that two PSEN activations are skipped during each access
to external data memory.

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

EA should be strapped to V¢ for interal 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



ATEL

acial A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown
‘ction in Table 1.
;isters Note that not ali of the addresses are ocsupisd, anu uluuupied dudissscs riefy not by anple-

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

8H OFFH
oH 8 OF7TH
00000000
8H OEFH
ACC
®H | 60000000 0E7H
6H 0DFH
PSW
00000000 007H
OCFH
M ocTH
P
H | %x000000 08FH
P3
M t1111114 087H
I
H 1 oxo00000 OAFH
P2 AUXR1 WDTRST
H1 41119111 XX00KXX0 J000KXX OATH
SCON SBUF
M1 00000000 | X000000X 9FH
P1
M1 11111114 97H
4| ToON T™OD ) T ™ TH1 AUXR -
00000000 | 00000000 | 00000000 | 0000000 | 00000000 | 00000000 | XXX00XX0 :
" PO sp DPOL DPOH DPIL OP1H PCON | oo
1111111 | 00000114 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000000 0XXX0000

AT89S51
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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 enauiv bits are in the IE regisic:. Two prictiiies
can be set for each of the five interrupt sources in the IP register.

Table 2. AUXR: Auxiliary Register

AUXR Address = 8EH Resst Value = XXX00XX0B
Not Bit
Addressable
- - — | WDIDLE | DISRTO - - DISALE
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- 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 WODT continues to count in IDLE mode
1 WDT haits counting in IDLE mode i

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

Table 3. AUXR1: Auxiliary Register 1

AUXR1
Address = AZH

Reset Value = X000XXX08

Not Bit
Addressable

- - - - - - - DPS
Bt| 7 6 5 4 3 2 1 o

- 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, ell program fetches are directed to extemal memory.

On the AT89S51, if EA is connected to V¢c, 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 AT89851‘tmplements 128 bytes of on-chip RAK. The 128 bytes are accessibie 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 OE1H in sequence to the WDTRST register (SFR location 0A6H).
When the WDT is enabled, it will increment every machine cycle while the oscillator is running.
The WDT timeout period is dependent on the external clock frequency. There is no way to dis-
able the WDT except through reset (either hardware reset or WDT overflow reset). When
WOT overflows, it will drive an cutput 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 0A6H). When the WDT is enabled, the user needs to service it by writing 01 EH
and OE1H to WOTRST 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 incremeni

When WDT overflows, it will generate an output RESET pulse at the RST pin. The RESET
duration is 98xTOSC, where TOSC=1/FOSC. To make the best use of the WDT, it

2487A-10/01
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should be serviced in those sections of code that will periodically be executed within the time
required to prevent a WDT reset.

In Power-down mode the oscillator staps, 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 cccur as it normally does whenever the AT89S51 is reset. Exiting
Power-down with an interrupt is significantly different. The interrupt is held low long enough for
the oscillator to stabilize. When the interrupt is brought high, the interrupt is serviced. To 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 defauit 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.atmet.com).
From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash Microcontroller’, then
‘Product Overview’.

Timer O and Timer 1 in the AT89S51 operate the same way as Timer O and Timer 1 in the
AT89CS51. For further information on the timers’ operation, refer to the ATMEL Web site
(http://www.atmel.com). From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash
Microcontroller’, then ‘Product Overview’. '

The AT89S51 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 shownin

Figure 1.

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

Note that Table 4 shows that bit position IE.6 is unimplemented. In the AT&;’JS.‘: 1, bit positiun
|E.S is also unimplemented. User sofiware 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 circuitry in the next cycle

s ATEL )
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Table 4. Interrupt Enable (IE) Register
(MSB) (LSB)
lea - [ - Tes  [ent et |ero | exo B
Enable Bit = 1 enables the interrupt.
Enable Bit = 0 disables the interrupt.

Symbol Position Function

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

- IE6 Reserved

- [E5 Resorved

ES lE4 Serial Port interrupt enable bit

ET1 IE.3 Timer 1 interrupt enable bit

EX1 IE2 External interrupt 1 enable bit

ETO IE.1 Timer 0 interrupt enable bit

EXO0 E.0 External interrupt O enable bit

User software should never write 1s to reserved bits, becauss they may be used in future AT89

products.

Figure 1. Interrupt Sources

TFO -
0
INTY &1
1
TF1 —)
Sy
RI
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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
1™
Cl
c1
3 XL

A 4

Note: C1, C2 = 30 pF +10 pF for Crystals = 40 pF 110 pF for Ceramic Resonators

Figure 3. Extemal Clock Drive Configuraticn

NG ——————f XTAL2
EXTERNAL
OSCILLATOR —] XWAL1
SIGNAL

N

In idle mods, 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
registers 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 intemal RAM in this event, but
accass 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 invckes 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 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 osciflator to restart and stabilize.

I ‘ImEl 1
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Table 5. Status of Extenal Pins During Idle and Power-down Modes

Mode Program Memory | ALE | PSEN | PORTO | PORT1 | PORT2 | PORT3
ldle Internal Data Data Data Data
idle External Float Data Address Data
Power-down | Internal Data Data Data Data

OO |ala
OO || -

Power-down | External Float Data Data Data

The AT89S51 has three lock bits that can be left unprogfammed (U) or can be programmed
(P) to abtain the additional features listed in the following table.
Table 6. Lock Bit Protection Modes
Program Lock Bits
LB1 LB2 LB3 | Protection Type
1 v V] U No program lock features

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

3 P P U Same as mods 2, but verify is also disabled
4 P P P Same as mode 3, but external execution Is also disabled

When lock bit 1 is programmed, the logic level at the EA pin Is sampled and latched 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 leve! at that pin in order for the device to function properly.

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

The AT89S51 cocde 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 mode table and Figures 13 and
14. 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/NVpp to 12V.

PulseALEmometopmgramabytemﬂ\e Flash array or the Iod(btts.Thebyle-
write cycle is self-timed and typically takes no more than 50 ps. Repeat steps 1
through 5, changing the address and data for the entire array or until the end of the
object file is reached.

Data Polling: The 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, true data is valid on all out-
puts, and the next cycle may begin. Data Polling may begin any time after a write cycie has
been initiated.

oW
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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 individ-
ual fock bits can be verified directly by reading them back.

Reading the Signature Bytaes: The signature bytes are read by the same procedure as a nor-
mal verification of locations 000H, 100H, and 200H, except that P3.6 and P3.7 must be pulled
to a logic low. The values retumed are as follows.

(000H) = 1EH indicates manufactured by Atmel

(100H) = 51H indicates 89551

(200H) = 06H
Chip Erase: In the parallel programming mede, a chip erase opeiaiiun is initmisd by usiig fie
proper combination of control signals and by pulsing ALE/PROG tow 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 5060 ms.

During chip erase, a serial read from any address location will return 00H et 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 ¢an occur, a Chip Erase
operation is required.

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

Either an extemal 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) frequery 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. i

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

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

4. Any memory location can be verified by using the Read instruction 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.

I ————— NMEE 13
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Power-off sequence (if needed):
Set XTAL1 to “L" (if a crystal is not used).
Set RST to “L".
Tum VCC 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 resuit in the complement of the
MSB of the serial output byte on MISO.

The instruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protoco! and is shown in Table 8

mming on page 18.

tion Set

amming Every code byte in the Flash array can be programmed by using the appropriate combination

Ice — of control signals. The write operation cycle is self-timed and once initiated, will automatically
time itself to completion.

el Mode

All major programming vendors offer worldwide support for the Atmel microcontroller series.
Please contact your local programming vendor for the appropriate software revision.

Flash Programming Modes
AE | EA poza | P230 | P70
Ve | RST | PSEN | PROG Ve P26 | P27 | P33 | P36 | P3T Data Addreas
@
joData | 5V H L -~ 12v L H H H H Dy A11-8 A7-0
soData | SV H L H H L L L H H Dour A11-8 AT-0
(2]
kBit1 sv H L -~ 12v H H H H H X X b
1 v H H H L L X
kBit2 v H L | ~r X X
® H H ‘ X
k843 sv H L | -r 12v L H | L X X
P02,
k Bits sv H L H H H H L H L P03, X b
PO.4
sv H L 1 v H L H L L X
je -~ X X
wl 1D sv H L H H L L L L L 1EH 0000 60H
fice ID sV H L H H L L L L L 51H 0001 00H
ice 1D sV H L H H L L L L L o064 | . cot0 0O0H

. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Chip Erase.

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

. X =don't care.

AT89S851
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Figure 4. Programming the Flash Memory (Parallel Mode)

Vi
ATB8S51 f
ADDR. .“° Al prop17 Ve
O0000H/FFFH PGM
SAT®| P20 - P23 Po le— [N
— P26
SEE ALASH [ —% P27 ALE fe——— PROG
PROGRAMMING-| ——#] P33
MODES TABLE | ——] P36
— P37
> XTAL2 B je— v,V
333 MHz | I
= {—‘ P30 v 5
I XTAL1 RST je— v,
i— GND PSEN

Figure 5. Verifying the Flash Memory (Parallel Mode)

Vec
ATB9S51 T
ADDR. AT oi0p17 Ve oA
- P20 - P23 PO & (USE 10K
SEE AASH | —¥ P27 ALE
PROGRAMMING-| —»{ P33
MODES TABLE | ——y] P36 dv
——p] P37 "
XTAL2 g8
333 Mz l I
—_
XTAL1 RST je——V,,
GND PSEN

AT89521
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 Programming and vennrication Characteristics (Parallel Mode)
'C to 30°C, V¢ = 4.5 to 5.5V

Parameter : Min Max Units
Programming Supply Voltage 115 125 v
Programming Supply Current 10 mA
Vec Supply Current 30 mA
Oscillator Frequency 3 33 MHz
Address Setup to PROG Low 48t oL

Address Hold After PROG 48t oL

Data Setup to PROG Low 48ty oy

Data Hold After PROG 48t oy

P2.7 (ENABLE) High to Vy, 48tg oL

Vpp Setup to PROG Low 10 us
Vpp Hold After PROG 10 us
PROG width 0.2 1 us
Address to Data Valid 48lo o
ENABLE Low to Data Valid 48t

Data Float After ENABLE 0 48te

PROG High to BUSY Low 10 us
Byte Write Cycle Time 50 s

. Flash Programming and Verification Waveforms — Paralle! Mode

P1.0 - P17 PROGRAMMING VERIFICATION
P20 - s ————{___ADORESS
N t“mv

PORT 0 DATA IN DATA OUT  p—meeaem
T Mae tovar  tarox ol e
ALE/PROG N /
tsua b—toia—
— Z Vee
W"
P2.7 _1 o
ENABEE) A s
P3.0
(ROY/BSY) BUSY READY
twe
AT89S51
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ure 7. Flash Memory Serial Downloading

1
NSTRUCTION ___ !l p1.5mos

DATA OUTPUT +—] P1.6MISO
CLOCK IN ——»{ P1.7/SCK

——— XTAL2

333 MHz| L
-
= £
XTAL1 RST fe—— V,,
GND

sh Prograinming and Verification Waveforms — Serial Mode

st/ XXX OO
ety /X XX XXX

e N, B B W

. !WV El | 17
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Serial Programming Instruction Set

Instruction
Format
tion Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Operation
nming Enable 1010 1100 0101 0011 2000 X000( 2000 3000 Enable Serial Programming
0110 1001 white RST is high
(Output)
ase 1010 1100 100x Yomx 000¢ 300K 00K XXXX Chip Erase Flash memory
amay
rogram Memory | 0010 ©000 00X T LeR W2 5gey o= Read data from Program
ode) < o006 memory in the byte mode
'ogram Memory | 0100 0000 000K e NoO3 R | 588% a8 Write data to Program
ode) << « « G258 memory In the byte mode
)k Bita®@ 1010 1100 1110 00 8 | 00 000 300 X000 Wirite Lock bits. See Note (2).
xck Bits 0010 0100 300 000K 30000 OO XX %xx Read back current status of
= the lock bits (a programmed
lock bit reads back as a *1°)
ignature Bytes'" | 0010 1000 0x @ ¥oYT QX 200X Signature Byte | Read Signature Byte
rogram Memory | 0011 00CO xo0xX Toa®m | Bytel Byte 1... Read data from Program
lode) << Byte 255 memory In the Page Mode
(256 bytes)
ogram Memory | 0101 0000 xxx  Tege | Byte0 Byte 1... Wirite data to Program
lode) << Byte 255 memory in the Page Mode

(256 bytes)

1. The signature bytes are not readable in Lock Bit Modes 3 and 4.
2. B1=0, B2 =0 —Mode 1, no lock protection
B1 =0, B2 =1 —Mode 2, lock bit 1 activated
81 = 1, B2 = 0 —Mode 3, lock bit 2 activated
81 =1, B1 = 1 —Mode 4, lock bit 3 activated

Each of the lock bits needs to be activated sequentially before
Mode 4 can be executed.

After Raset 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 Resst signal is necessary. SCK should be no faster than 1/18 of the system clock at XTAL1.

For Page Read/Write, the data always starts from byte 0 to 255. After the command byle 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.

A189YSDT wmiiiiiin
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AT85551

ial Programming Characteristics

e 9. Serial Programming Timing

mosi X X X

SCK _/ —
mso X X 2'(
U T

o 9. Serial Programming Characteristics, T, = -40°C to 85°C, V¢ = 4.0 - 5.5V (Unless Utherwise Noteu)

nbol | Parameter Min Typ Max Units
LeL Oscillator Frequency 0 33 MHz
1 Oscililator Period 30 ns
s SCK Puise Width High 8toc ns
H SCK Pulse Width Low 8tac ns
i MOSI Setup to SCK High tacL ns
X MOSI Hold after SCK High 2tq ns
' SCK Low to MISO Vald 10 16 32 ns
SE Chip Erase Instruction Cycle Time 500 ms
s Serial Byte Write Cycle Time 84 toy o + 400 us

_ | ‘ImEl 19
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>lute Maximum Ratings*

ATEL

ting Temperature -55°C to +125°C *NOTICE: Stresses beyond those listed under "Absolute
Maximum Ratings® may cause permanent dam-
je Temperature -65°C to +150°C age to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the davice at these or any
e on Any Pin other conditions beyond those indicated in the
espect to Ground -1.0V to +7.0V operational sections of this spacification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating
wm Opaerating Voltage 6.6V conditions for extended periods may affect
: device reliability.
stput Current 15.0 mA
'haracteristics
lues shown in this table are valid for T, = -40°C to 85°C and Vg = 4.0V to 5.5V, unless otherwise noted.
ol Parameter Condition Min Max Units
Input Low Voltage (Except EA) 05 0.2 V0.1 v
Input Low Voitage (EA) 0.5 0.2V 0.3 Vv
Input High Voitage {Except XTAL1, RST) 0.2 Vec+0.9 Vec+0.5 v
Input High Voltage (XTAL1, RST) 0.7 Ve Vect0.5 \%
Output Low Voitage' (Ports 0.45 \"
1,2,3) lo, =1.86 mA
Output Low Voitage'? 0.45 v
(Port 0, ALE, PSEN) lop=32mA
loy = -60 pA, Ve = 5V £10% 24 \")
Output H:sh Voitage low =-25 pA 0.75 Ve \"
(Ports 1,2,3, ALE, PSEN) lon=-10 A 0.9 Ve v
low =800 pA, Ve = 5V £10% 24 \"
Output High Voitage lon = -300 pA 0.75 Ve \'
{Port 0 in External Bus Mode) lon =80 pA 0.9 Vee v
Logical 0 input Current (Ports ) 50 pA
1-2u3) Vm = 0.45V
Logical 1 to 0 Transition Current 650 A
(Ports 1,2,3) Vin=2V,Vec =5V 110%
Input Leakage Current (Port 0, #0 HA
EA) 0.45 < Vg < V¢
Resset Puildown Resistor 50 300 KQ
Pin Capacitance Test Freq. = 1 MHz, T\ =25°C 10 pF
Active Mode, 12 MHz 25 mA
Power Supply Cumrent Idle Mods, 12 MHz 6.5 mA
Power-down Mode® Ve = 8.5V 50 YA

1. Under steady stats (non-transient) conditions, I, must be externally limited as follows:

Maximum o, per port pin: 10 mA
Maximum o, per 8-bit port:

Port 0: 26 mA Ports 1,2, 3: 15mA
Maximum total i, for all output pins: 71 mA
if 1oy, exceeds the test condition, Vo may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater
than the listed test conditions.
2. Minimum V¢ for Power-down is 2V.

AT29S51 M_



>haracteristics

operating conditions, load capacitance for Port 0, ALE/PRCG, and PSEN = 100 pF; load capacitance for all other

s =80 pF.

rnal Program and Data Memory Characteristics

AT69351

12 MHz Oscillator Variable Oscillator
ol Parameter Min Max Min Max Units
L Oscillator Frequency )] 33 MHz
ALE Pulse Width 127 2ty 40 ns
Address Valid to ALE Low 43 terc 25 ns
Address Hold After ALE Low 48 terc-25 ns
ALE Low to Valid Instruction In 233 48y -85 ns
ALE Low to PSEN Low 43 teycr-25 ns
PSEN Pulse Width 205 3te 45 ns
PSEN Low to Valid Instruction In 145 3tcy 60 ns
input Instruction Hold After PSEN 0 (] ns
Input Instruction Float After PSEN 59 torce-25 ns
PSEN to Address Velid 75 terc8 ns
Address to Valid Instruction In 312 Sty .80 ns
PSEN Low to Address Float 10 10 ns
RD Pulse Width 400 6ty -100 ns
WR Puise Width 400 Bty ~100 ns
RD Low to Valid Data in 252 St e -90 ns
Data Hold After RD 0 0 ns
Data Float After RD 97’ 2ty 28 ns
ALE Low to Valid Data In 517 8tey 150 ns
Address to Valid Data In 585 Otey o ~165 ns
ALE Low to RD or WR Low 200 300 3to 50 3te o +50 ns
Address to RD or WR Low 203 4ty ot -75 ns
Data Valid to WR Transition 23 teuc 30 ns
Data Valid to WR High 433 Tterc =130 ns
Data Hold After WR 33 tac25 ns
RD Low to Address Float 0 0 ns
RD or WR High to ALE High 43 123 tac-25 tac 25 ns

AliEL
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rnal Program Memory Read Cycle

by, —
ALE /T N
. N torn
s —o lyp fe— fuw
PSEN / \* touv \\
~ f—toaz
tuax e » Yoz
toxax—>  fe—

PORT O > A0-A7 INSTRIN PO ¥ A0D-A7 )

“ tavv
PORT 2 * A8 - A15 X AB-A15

rnal Data Memory Read Cycle

F b —e]
ALE

PSEN __/ f—— tupy —i

4

RD — b Ax—>
o s, trnz

PORT 0 __>-(AD - A7 FROM R OR DPLY

tawm

j—— v :
PORT 2 * P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DFH X A8 - A15 FROM PCH

A T B S S M R i
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1al Data Memory Write Cycle

t—
ALE \ t__\_/
— tin
PSEN / \\ /
fo— tuw —fe—twmwn —
W—-R ‘_-M_.L\ /;‘_
—P 1 — twrax
tAVU.—' tG&fWM A —
PORT O AD - A7 FROM Ri OR OPLPY | DATA oUT X DCA0 - A7 FROM PCLOINSTR IN
by, ————

PORT 2 P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH X A8 - A16 FROM PCH
nal Clock Drive Waveioims
f— tonex toron —* fonex e— toncr

Ve - 0.5V
0.7 Vee
02 Ve - 0.1V
045V N—

— torox —*

o

nal Clock Drive

| Parametsr Min © Max Units
Oscillator Frequency (] 33 MHz
Clock Period 30 ns
High Time 12 ns
Low Time 12 ns
Rise Time 5 ns
Fall Time 5 . ns
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i Fort Timing: aniit Register Mode Test Conditions
1es in this table are valid for Ve = 4.0V to 5.5V and Load Capacitance = 80 pF.

12 MHz Osc Variable Osclllator'

1 Parameter Min Max Min Max Units
Serial Port Clock Cycle Time 1.0 12ty us
Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 10tc 133 ns
Output Data Hold After Clock Rising Edge 50 2t 80 ns
Input Data Hold After Clock Rising Edge 0 0 ns
Clock Rising Edge to Input Data Valid 700 10t 133 ns

Register Mode Timiiig Vvaveivrins

INSTRUCTION 0 1 2 3 5 6 8
= _'noninn'rontrontintn 'nninn!
baxe
cLocK — L [ 1 LI L
] e— bowx
WRITE TC SBUF S0 P P2 X 3 X 4 X 5 X 68 X 7/
v = [+ toox
OUTPUT DATA b SETT
,CLE:RRI. T @, KA
INPUT DATA serril

»sting Input/Output Waveforms(!

Vo~ 0.5V

0.45v

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

min. for a logic 1 and V; max. for a logic 0.

Waveforms(!

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
fioat when a 100 mV change from the loaded VoV, level occurs.

2487A-10°01
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d Power
2) Supply Ordering Code Package Cporatioi Rany.
4.0Vto 5.5V | AT89S51-24AC 44A Commercial

AT89851-24JC 44) (0°Cto 70°C)
AT89S51-24PC 40P8
AT89851-24Al 44A Industrial
AT89851-24.1 44 {-40°C to 85°C)
AT89851-24Pi

= Preliminary Availability

Psekaeewpeh

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

44-lead, Plastic Jleaded Chip Carrier (PLCC)

40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Infine Package (PDIP)

ATmEL
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kaging Information

4A, 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad 44, 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)

1at Package (TQFP) Dimensions in Inches and (Millimeters)
Yimensions in Millimeters and (Inches)*

045(1.14) X 45° PINNO. 1 045{1.14) X 30° - 45° 012(.305)
PN1D R O J__n_.:._n.,fn“’e".“"“ e ooaizes)
i hosaar | | EC-L swrien
040016 sszgo1s pees) 59(15.0)
0.80{0.031) 8SC = o.%oi 2) cEat T |sescrn -021(£39)
= '—f 026(.660) 1 3 T ‘)so 013(.330)
T |

£50(1.27) TYP oottow 043(1.08)
T-——-—I.M(iZJ)REFSO E" 1620(505)

~ 550 %)
-100{4.57)
10.30{0.354, 8a .165(4.19)
r 1.20{0.047) MAX
022(.559) X 45° MAX (3X)
%mm%—i

oS
7

2

sontrolling dimension: millimeters

0P6, 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline
ackage (PDIP)

imensions in inches and (Millimeters)

:DEC STANDARD MS-011 AC

51 8)

| —Y
| _L

womsze)asr—:l f— o00r229)

.220(5.59]
v ) .ousnzf)
i ! ?
Ao i
322(358
- Mﬁ 05) 7—l
110 78) 014(3%)
(229)
.5‘&(10-0)
}"m)*]
% REF

==
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PREFACE

-
" .

This manual describes technical informatlons on functions and
instructions of M1632 from Selko Instruments Inc. Please read
this instruction msanual carefully to understand all the module
tunciions and iake the best use of them. Description detalls

may be changed without notice.
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1 - Original April 1985
2 Completely revised - Jan. 1987
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1. GENERAL

t

101 Genel’al : ‘ - )

L 4

The M1632 is a Xow-power—cansu&;ption dot-matrix liquid crystal display (LCD)

module with a high-contrast wide-view TN LCD panel and a CMOS LCD drive
controller built in. The controller has a built-in character generator ROM/RAM, and

display data RAM. All the display functions are controlled by instructions and the
module can easily be interfaced with an MPU. This makes the module applicable to a
wide range of purposes including terminal display units for microcomputers and

display units for measuring gages,

1.2 Peatures
* 16-character, two-line TN Hquid crystal display of 5 x 7 dot matrix + cursor

* Duty ratio: 1/16

* Character generator ROM for 192 character types.
(character font: § x 7 dot matrix)

* Character generator RAM for eight character types (program write)
(character font: 5 x 7 dot matrix)

. 80 x 8 bit display data RAM (80 characters maximum)

* Interface with four-bit and eight-bit MPUs possible .
* Displey data RAM and cheracter generator RAM readable from MPU

* Many instruction functions “

Display Clear, Cursor Home, Display ON/OFF, Cursor ON/OFF, Display
Character Blink, Cursor Shift, and Display Shift )

* Built-in os;:inator circuit

* 45 V single power s}ipply

* Bullt-in automatic reset circult at power-on
* CMOS process

* Operating temperature range: 0°C to 50°C

P



} Dimensions Diagram

. 95,0338 .
Y R $2.0£0.2.228 01.5)(.00 -
: ] iirr A 1.6.20.20/.063
& . £20.20/.
2.50£0.3/.10 4R1.298.009 5 I
a =
& r"c.:=:—=_—--—___j [——;L — 3 § =
;-' :': [ T T Vo Vo Ty o o T Vo o T ; :
sgf BRI (OO A Ef R ul bE
$2 32| TR 33
213 ({33 SRR EREEEERERE S
P e 1g
= < et Sl & m]
J J U 1 ¢ > ". >
' 822 i
15.388/.606 $5.120./2.180 .(.n.:asui sl < (5.6070.220)_16.0mas/.18Tman
(1. 5043 =
12.280.402 .24 S i
7-9/-3"' 72,8/1.854 (S-')/(-!'l”
L-d ) 2]
HA T 5; 5=
Unit : mm/inch
General tolerance : 0.5 mm
3.85.138 No. | Symbol|  Level Function
2.90/.108 9.75.030 { Yss N Po 0V (GND)
2 Vee R wer
0.50/.670,0.017,00 - Supply 3Vi0%
5‘ ’ ﬂ 3 Vec - for LCD Drive
% - 4 es WL [H: Data Input
; L: lastruction faput
gl 3 5 | RW | HL [H:READL:WRITE
gL é * 6 c H."L [Enable Signal
g - ] 7 | DBO | WL
| : 8 | pBl | nu [
g 9 | oB2 | L
13 10_1_DB3 | 11,
i DB4 L |Pata Bus
12 DBs HL
3 DB6 AR
14 DB7 HL
IS JvesL| . Bk Ja-dav
Figure 1 Dimensions diagrao Light $0-200mA
16 | V-BL| - |Suply  [oviGND)
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\bsolute Maximum Ratings

¢ [ . L
o Vss = o v
item Symbol Standard Unit Remarks

Power supply ‘ Voo -03ta +7.0 \'4
voltage Vic Vop~ 13.5t0 Voo +0.3 v
input voltage Vin -0.3to Vpp +0.3, v
Operating Topr 0to +50 °c

Storage Tug -20to +60 C At 50% RH

Electrical Characteristics

Vpp = 5V5%, Vss= 0V, Ta = 0°C to S0°C

. Standard
item - {Symbol Conditions - Unit
Min. Typ. Max.

Input High Vi 2.2 - Voo \")
voltage |low Vi 0 - 0.6 v
Output | High Vour | -lon = 0.205 mA 2.4 - - v
voltage

TTL Low Vous | lous 1.2mA - - 0.4 v
Outpul |High | Vouz | -lon=004mA - 0.9Voo| - - v
voltage
{cMOS) Low Vou oL = 0.04 mA - - 0.1Vpo Vv

voltage Mc |Vopo=SV.Ta= 25°C - 0.25 - v
consumption . he {Vie=025V - - 1.0 mA
Clock oscillation freq. fose | Resistance oscillation 190 270 350 |- kHz

A"




7 Optical Characteristics

1.7.1 Optical characteristics

Maximum viewing apgle; 6 o'clock (@ = 09
Ta @ 25°C, Voo = 475V

Item Symbol Conditions Min. Typ. Max. Remarks
Viewing angle | 6,-6; [C220,@=0"] 35 - - :;';“" !
Contrast C 0= 25, B=0° S 8 - see Note 3.
Rise time ton |8=25°, D=0 - 60 ms 70 ms 5;. Note 4.
Fall time toy | 6= 25, B=0° - 150 ms 170 ms | see Note 4.

jote 1;: Definition of angles @ and 6

(6=0)

Y (@ ."wo\

>

Note 2: Definition of viewing angles 6; and 6;

y
Cmax. h

Contrast C|.

2.0

S &

P T

4

~ )

{

Y (ok‘);g

(8=50°)

Note 3: Definition of contrast C

Brightness (reflaction) of unselected dot (B2)

- T S s S
¢ Brightness (reflection) of selected dot (BY)  — ™

{%)
{aright)

ightness
eflsction)

{Dark)

rellection) of
re 0
82 /selected dot

e

uﬂ'hmon
(reltection)of
unselected dot

8y

Opel.'nt(ng voltage (V)

Viewing angle

Note 4: Definition of response time

Voltage e

My

I

T

ooooooooo

v
Unselected | Selected state Unselected state
s’ﬂe isplay ON). (display OFF)
{ )
Bttgh\!less 100% 90%
{transmission) &
(ark) L—
] e <>
ton Sont
Vope : Operating voitage

fyan ¢ Frame frequency

V)
(Ha)

tos ¢ Response time (rise}(ms)
to ¢ Response time {fall)(ms)
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Recommended operating voltage .
ast of the LCD panel can be varied by

ltage (Vopr)s-that Is VLC.*
d by an an;blent temperature. The
atures are shown below.

The viewing angle and screen contr
changing the llqu!é crystal operating vo
The optical characteristics is influence
recommended value of Vopr for an ambient temper

Temperature (T) 0 10 25 40 50

Voltage Vopr (V) 500 | 490 | 475 | 460 | 450 | Vopr= Vop - Vic




DPERATING INSTRUCTIONS

2.1 Terminal Functions

*. o

Table 1 Terminal functions

ignat name | No.of | VO | Destination Function
D8g to DB3 4 Vo MPU | Tristate bidirectional lower four data buses: Data

is read from the module to the MPU or written to
the module from the MPU through the buses. If
the interface data is 4 bits, the signals are not

. used.

DB4 to DBy 4 vo MPU__ | Tristate bidirectional upper four data buses: Data is
read from the module to the MPU or written to the
module from the MPU through the buses. DB; is also
used as a busy flag.

nre

E 1 Input MPU  |Operation start signal: The signal activates data
write .or_read.
— —
W ) Input MPU Read (R) and Write (W) selection signals
0: Write
1: Read '
RS oot input MPU | Register selection signals

0: Instruction register (Write)
Busy flag and address counter (Read)
1: Data register (Write and Read)

Vic 1 - Power |Power supply terminal for driving liquid crystal
' supply |display: The screen contrast can be varied by
changing Vic.

Voo 1 - Power | +5V
supply '

Vss 1 - Power |Ground terminal: 0V
supply ~

P



Basic Operations

k2.1

Registers . e . .

LAl

The controller has two kinds of eight-bit registers: the instruction register
(IR) and the data register (DR). They are selected by the register select (RS)

signal as shown in Table 2.
The IR stores Instruction codes such as Display Clear and gx_:_r_sgg_shm, and

the address.informatien-of display data RAM (DD RAM) and character generator
RAM‘(-SG_MM’)(They can be written from the MPU, but cannot be read to the

P

MPU.
The DR temporarily stores data to be written into DD RAM or CG RAM; or

read from DD RAM or CG RAM. When data is written into DD RAM or CG
RAM from the MPU, the data in the DR is automatically written into DD RAM
or CG RAM by internal operation. However, when data is rcad from DD RAM
or CG RAM, the necessary data address is written into the IR. The specified
data is read out to the DR and then the MPU reads it from the DR. After the,
read operation, the next address is set and DD RAM or CG RAM data at the.

address is read into the DR for the next read operation.

+

Table 2 Register selection

Operation

IR selection, IR write. Internal operation : Display clear

Busy flag (DB;) and address counter (0By to DBg) read

DR selection, DR write, internal operation : DR to DD RAM or CG RAM

-..-ooa

DR selection, DR read. Internal operation : DD RAM or CG RAM to DR

2.2.2

Busy flag (BF)

The flag indicates whetb:r the module is ready to accept the next
ins_'i_ruction. As shown in Table 2, the signal is output to DB7 if RS = 0 and
R/W = 1. If the value is 1, the module is working internally and the
{nstruction cannot be accepted. If the value is 0, the next Instruction can be
written. Therefore, the flag status needs to be checked before executing an
instruction. If an instruction is executed without checking the flag status,
wait for more than the execution time shown by 2.4 Instruction Outline.




2.3 Address counter (AC)

The counter specifies an address when data Is written into DD RAM or cc
RAM and the data stored in DD RAM or CG RAM is read out. 1f an Address
Set instruction (for DD RAM or CG RAM) iIs written in the IR, the address
information is transferred from the IR to the AC. When display data Is
written into or read from DD RAM or CG RAM, the AC is automatically
incremented or decremented by one according to the Entry- Mode Set. The
contents of the AC are output to DBg to DBg as shown in Table 2 if RS =0
and R/W = 1.

.
!

.2.4 Display data RAM (DD RAM)

DD RAM has a capacity of up to 80 x 8 bits and stores display data of 80
eight-bit character codes. Some storage areas of DD RAM which are not used
for display can be used as general data RAM.

A DD RAM address to be set in the AC is expressed In hexadecimal form as

follows.
Example: DD RAM address = 07
j=<— Upper bits Lower bits ——>|
AC: ACs | acs | aca | ACs | A | AC | AG
DD RAM 0 0 0 0 1 1 1
./
0 7

00y to O0FH of the DD RAM address is sét in the line 1, and 40 to 4FH in the
line 2. :

Note: The addresses in the digit 16 of line 1 and the digit 1 of linc 2 arc not
consecutive. ’

-



AN.NO.1632-711E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Display digit
L,

Line1{ 00 02{03[0a]os{og|o7|{08{0s|oa08]dc]op]|oe]or| OO RAM
; . ; address

Line 2| 40 '{n”i*'; 42 | a3 |44 |as {a6 | 27|48 | a0 [aalas |ac|ap | a | aF
. AL 08

If the display is shi'tted, DD RAM address 003 to 27y are displayed in line 1 and
40K to 67K in line 2. The following figures are examples of display shifts.

*Left shift
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 Dispfay digit

Line § %] 02 {03 104 |05 |06 |07 |08 |09 JoA|OB |OC{0D|OE |OF | 10| DD RAM
address

ine2 [a1:| a2 | a3 | 44 | as | a6 a7 a8 |49 |aa |aB |ac |aD | ae { aF | 50

*Right shift
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Display digit

03104105|06{07]|08]09 (0A|0B|0C|OD}|0OE| DD RAM

Jne | 27
address

ine2| 67 43 144 |45 |46|47 |aB |49 |4A |4B [ 4aC | 4D | 4E

§ Character generator, ROM (CG ROM)

Character generator ROM generates 192 types of 5 x 7 dot-matrix character
patterns from. eight-bit character codes.

Table 3 shows the correspondence between the CG ROM character cocics and
character patterns.

5 Character generator RAM (CG RAM)

CG RAM is used to crente charncter pnttérns frecly by programming. Eight types
of character patterns can be written.

" Table 4 shows the character patterns created from CG RAM addresses and data.
To display a created character pattern, the character code in the left column of the
table is written into DD RAM corresponding to the display position (digit). The areas
not used for display are available as general data RAM.

- 10 -
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TNV, Vog~y b1

able 4 nclatronships botween cG M addresses and character codes
RAM) ang charactep patterns (cqg RAM dat )
ter ¢ e Character patiern
Mg | [ TAM address | (CG_RAM “Gara) |
321 0 5 4 3 2 - o 0
Lower bir ) *Upper bit Lower bit - :l
,'o 0 o ;
j0 0 Example of
10 : ? character
*00¢ 0 o 0 ‘:’0 0 o pattern (R)
i1 0 g
i1 1
LRI ~— Cursor
, Position
(0 0 0 ' &
:'o 0 3
10 : ? : Example of
00 1 0 o0 :':’ 0 o character
‘:1 0 1 ’ ‘ Pattern (¥ )
! 1 1 1]
[ I I A
—— ! - .
' 10 0 o ..
1 1 r“\,"’\’\ T
. i1 0 ¢ H
110 g :
it 1 9 H
: J {11 1 *eel

e 8of g character Pattern is the cursop Position where the logical sum
the cursor ang CG RAM daty is displayed, Set the datg of line 8 to g ¢,

play the cursor. If the data jg changed to 1, one bit lights, regardless of
cursor,

~12-



The character pattern column positions correspond to CG RAM daia vits &
to 4 and bit 4 comes to the left end. CG RAM data bits § to 7 are not
displayed but can be used as general data RAM.

L 4
b -

When reading a character pattern from CG RAM, set to 0 all of character
code bits 4 to 7. Bits 0 to 2 determine which pattern will be read out.
Since bit 3 Is not valid, 00y and 08§ selcct the same claracter.

- 13 -
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Timing Characteristics

3.1 Write timing chﬂracterisuics N

e *

Vop = 5.0V£5%, Vgs = 0V, Ta = 0°C to 50°C

tem Symbol Standerd Unit
Min., Max.

Enable Eyclc time ) teycE 1000 - ns
Enable pulse width "| High level PWen 450 - ‘ns
Enable rise and fall time terter - 25 ns
Setup time RS, RAW — £ tAs . 140 - ns
Address hold time tan 10 - ns
Data setup time . ) to;v;v " 195 - ns
Dota hold time , 1) 10 - ns

Nrite operation v

. ole (ay
7 \ bﬁ/
Vit d Viey
PWien_ - tml
b delo v - .
. PR
clotle E( zlm ztm &ﬂl /
- -4L V,
. \* / H1

D8y




b

. Rea& timing characteristics

© 'Vpp = 5.0V£5%, Vss ='0V: To = 0°Cto 50°C

. ' Standard
item Symbol - Unit
Min. Max,

inable cycle time tevcE 1000 - ns
inable pulse width High level PWey 450 - ns
inable rise and fall time ' tertes - 25 ns
etup time ' RS, R'W—E s 140 - ns
\ddress hold time AR 10 - ns
)ata delay time toor - 320 ns
‘ata hold time S Y ' 20 - ns
| operation

Vi Vim

VLt Vi

R t
- AS | _A;‘!_
\
Vins v Vint
» PWey _ - , tag |\
v Vi tﬂ Ving i /
L/ Vie /1 Vi
‘&r o—p 1 t"
Vo valid dat Vomn
a
' Vou Vout
- tcvcE .

Pigure 4 Data read from module to MPU

P

- 15 ~



"Instruction Outline

\

Table 5 List of instructions

AN.No.1632-711E

Code Functi E:_ecu»
1 o T B Un 'on .'on
Instruction & O8y] O8g] 035} D3, | D83{ 08y | D8y OBy ¢ time
J/ Clears all display and returns cursor to
splay clear ofofe]oflo]o]os|o]o | |home position (address 0) 1Am
/ Returns cursor to home position. Shifted
wsor Home olojejoqojo ot el display retutns to home position and DD 164 m
RAM contents do not change.
C Sets direction of cursor movement and
try Mode Set /] o Jo o oo o |o] 1 [w]s |whether display will be shifted when data s
1 1 O|is writien or read
Turns ON/OFF total display (D) and cursor
'"‘”1’ ON/OFF 9ojJojlojo]lojoe v o fcla l{C) and makes cursor position column start 40 s
ntm A Wlinking (R)
Moves curso? and shifts display without
sor/Display Shm/ etelejojolmim]oy)e changing DD RAM contents 4o ps
J Sets interface data fength (OL)
nction Set [} [} ] [} ) m ] . . . L33
]
Sets CG RAM address 10 stact transmutting
; RAM  Address | o )0 | s Acc or receiving CG RAM data “aops
u Sets DD RAM address to start transmitting
M
E: RA Address e leojf Ao\ or recelving DD RAM ‘data 4o s
) . Reads 8F indicating module in internal
‘/Address Read 'SERE. AC operation and AC contents (used for both ops
CG RAM and DD RAM)
Data Write to CG s Writes data into DD RAM or CG RAM
RAM or DD RAM | ' | © Write Data . 40 pi
Data Read f{rom Reads data from DD RAM or CG RAM
G RAM or DD | 1 | s Read Data § ' aps
RAM -
. .
nvalid bit D » 1 wremont Ce 1t : Curtor ON WL = Y : Rtight shilt
; €CG RAM address YD « 0 : Decrement Cw 0 : Cursor OFF RAL = O : Laft shift
: OD RAM address '
S~ 1 : Display shift 8=1 : 0link ON DL« : 8 bits
S =0 : Nodisplay shift B=0 : Blink OFF DL -0 : 4 Lite
D =1 : Display ON $/C= 1 : Display HF = 1 : internal operasion
D =0 : Duplay OFF shift in progress
. S/C w0 Cursor 8F = 0 : instruction can be
movement acceptad

-7 *
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[al ) TXL IV IR RS IV Sy R S Y

struction Detalls '

Display Clear .

e

RS R/W DBy — DB,
Code J]olJojojojlojololo|ol}:

Display Clear clenrs all display and returns cursor to home position (address 0).
Space code 20 (hexadecimal) Is written into all the addresses of DD RAM, and DD
RAM address 0 is set to the AC. If shifted, the display returns to the original

position. After execution of the Display Clear instruction, the entry mode is
incremented. '

Note: When executing the Display Clear instructlion, follow the restrictions listed
in Table 6. :

Cursor ITome

" RS RW DB, : DBg '
code {0 JoloJololo]lolol ] <] «: tnvatidmni

Cursor Home returns cursor to hoine position (address 0).

DD RAM address 0 is set to the AC. The cursor returns to the home position. If
shifted, the display returns to the original position. The DD RAM contents do not
change. If the cursor or blinking' is ON, it rcturns to the left side.

Note: When exccuting the Cursor Home instruction, follow the restrictions listed
in Table 6. )

‘able 6 Restrictions on exccution of Displny Clear and Cursor Ilome instructions

Conditions of use . Restrictions
hen executing the Display Clear or Cursor | The Cursor Home instruction should be
sme instruction when the display is gfecuted ggain znmedgat? y after ithe Displa
. . . . car or Cursor Home instruction is executed.
;{:ﬁg“(:'f‘;er cxecution of Display Shift Do not lcave an interval of a mulliple of

A00/{oec* socond after the first executinn,
.Exampfe'.l.s ms,3 ms, 4.5 ms for (. = 270 kHz
*fosc:  Oscillation frequency

hen 23n, 27w, 63y, or 67y is used as n DD !“-“.O‘?:‘ﬁxcctﬁlin(gl .'tthe C'u'r".or ‘Homgo AR

\ . mnstru n, e data o w2 jour

\M m:drcss to execute Cinsor tiome addrosses given at the lelt should be read
struction | and saved. Afler execution, write the data
sgain In DD RAM.(This restriction is
necessaa to prevent the contents of the
DD RAN addresses from being destroyed
alter the Cursor Home instruclion has been
oxecuied,)

P !




) Entry Mode Set

RS.RIWD& : 2= DBy
code {0 Jolojojo]Jofjofi1]|w]s

L4

" Entry Mode Set sets the direction of cursor movement and whether display will be
shifted.

1/D : The DD RAM address is incremented or decremented by one when a
) character code is written inte or read from DD RAM. This is also true for
writing into or reading from CG RAM.

When I/ = 1, the addeess is incremented by one and the cursor or blink
moves {o the right.

When 1I/D = 0, the address is decremented by one and the cursor or blink
moves Lo the left.

5 3 If § =1, the entire display is éhit‘tcd cither to the right or left for writing
into DD RAM. The cursor position does not change, only the display
moves. There is no display shift for reading’ from DD RAM.

When § = 1 and I/1) = 1, the display shifts to the jeft.
When § = 1 and I/D = 0, the display shifts 1o the right.

If S = 0, the display does not shift.

) Display ON/OFF Control .

. RS RW DBy

Code ololoTo]/o]oltlD.]c]a

Display ON/OFF Control turns the total display and the cursor ON and OFF, and

makes the cursor position start blinking. Cursor ON/OFT and blinking i is done at the
column Indiented by the speeificd DD RAM address by the AC.

D: When D = 1, the display is turned ON.
When D) = 0, the display is turned OFF,

D = 0 is used, displny datn resnuing in DD RAM. Change 0 to 1 to displny
data.

L



C: When C = 1, the cursor is displayed.
When C = 0, the cursor is not displayed.
The cursor is displayed in the dot line below the 5 x 7 dot-matrix charncter
fonts. If the cursor is OFF, display data is written.into DD RAM in the order
specified by 1/D. '

B : When B = 1, the character at the cursor position starts blinking.
When B = 0, it does not blink. -
For blinking, all-black dots and the character are switched about every 0.4
- seconds. The cursor and blinking can be set at the same time.

Example: C = 1 (cursor display) B = 1 (blinking)

Cursorlﬁisplay Shift

RS WW DB, DBg
Code [0 JofloJoJof 1 |sclr] «T] <] +:invard it

Cursor/Display Shift moves the cursor and shifts the display without changing the
DD RAM contoents.

‘The cursor pusition and the AC coitents match. This instruction s available for
display correction and retrieval because the cursor position or display can be shifted
without writing or reading display data. Since the DD RAM capacity Is 40-character
and two lines, the cursor is shifted from digit 40 of line 1 to digit 1 of line 2.
Displays of lincs ! and 2 are shifted at the same time. Therefore, the display -
pattern of line 2 is not shifted to line 1.

S/IC RL Operation

0 0 | The cursor position is shifted to the left (the AC decrements one).
0 -1 [The cursor position is shifted to the right (the AC increments one).
1 0 | The entire display is shifted 1o the left with the cursor.

1 1 | The entire display is shifted 1o the right with the cursor.

Note: If only display shift is done, the AC contents do not change.

\ -19 -
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Function Set

"~ w.

RS RW DB, ' DBy
Code 0 0 0 0 1 DL 1 - - * « : {nvalid bit
\-—/ . .
e C =p ;
Function Sot sets the interface data length.
J

DL : Interface data length Q& _
When DL = 1, the data length is set at eight bits (DB7 to DBg).
When DL = 0, the data length is set at four bits (DB7 to DBy).
" The upper four bits are transferred first, then the lower four bits follow.

The Function Sct instruction must be exccuted prior to all other instructions
except fohusy Flag/Address Read. If another ingtruction is executed first, no
function instruction except changing the interface data length can be executed.

Remarks: Initialization }
The system is automatically initialized at power-on if the following power supply
conditions are satisficd.

0.2v

2V
tors* .

trec

0.1ms S e S 10ms . torr & 1 ms

‘torr: Time when power supply is OFF if cut instantaneously or
turned ON and OFF repeatedly

- 20 -



The following Instructions are executed for Initializalivi.

. & x 7 dot-matrix character font: 1/B duty

** Display clear
. /Functlon Set DL = 1: Interface data length: 8 bits

« Display ON/OFF Control D = 0: Display OFF
C = 0: Cursor OFF
B = 0: Blink OFF

- Entry mode 1/0 = 1: Increment
) S = 0: No display shift

Since the condition is not suitable for the M1632, further function sectting is
necessary. -

If automatic initialization is not executed because the above power supply
conditions are not satisfied, use the instruction from next page on.

-21 -



) Interface data length : Eight bits

< Power-on )

Y

Wait for 15 ms or more
after Vpp reaches 4.5 V.

: |

AN.No.1632-711E

()

RS RRW DBy = = = = -« ~ — - DBy

The busy flag cannot be checked before the

following instruction: Function Set

0 0 OKO_ 1 1 '3 « - ,
‘-‘..‘r-——_————’-/'oL‘

(interface data length: 8 bits

% 038)
Wait for 4.1 ms or more. |
- Y
RS R/W DBy = ~ ~ = = - =~ = 08¢ The busy flag cannot be checked before the
0 0 0 0 1 1 » « « « -following instruction: Function Set

- |- Wait for 100 ps or more.

Y

(interface data length: 8 bits)

The busy flag cannot be checked belore the

e
0 0 0 o0 1t 1

3
»
*
L

{ollowing instruction: Function Sat

. (interface data length: 8 bits)

[~ The busy flag.can be checked from the

following instructions.

Funclion Set

Display OFF

Display Clear

RS RW DBy = = = = = = = = DBo
0 0 0 0 1 1 1 « « o
0O 0 0 00 0 1t 0 0 ©
0O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 t WS

.  Entry Mode Set

!

End of initialization
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)} Interface data length: Four bits

( Power-on >
“

A

s Wait for 15 ms or more
after Vpp reaches 4.5 V.

oy
RS RAW DBy - - DB,

1

o 0 o 0 1 1

A

Walt for 4.1 ms or more.

RS R'W DBy =~ - DBg4
o o 0 o0 ¢ 1
Wait for 100 ps or more.
<
RS RW DBy .- = DB,
0 o 0 0 t 1
)

RS RAW DB; - - DBa
0 o 0 0 1 O
0 ¢ 0 0 1t O
0 0 1 & = »
0O 0o 0 o O O
o 0 1 0 0 O
0 0 0 0 0 O
0 c 0 0 0 1
0 0 0 0 O O
0 0 0O t WS

l

End -of initialization

AN.No.1632-711E

The busy flag cannot be checked before the
following Instruction:  Function Set (interface
data length: & bits)

The busy flag cannot be checked before the
following instruction: Function Set (interface
data length: 8 bits)

The busy flag cannot be checked before the
following instruction: Function Set (interface
data length: 8 bits)

(The busy flag can be checked from the

following instructions.

Function Set
(interface data length: 4 bits)
Function Set

~-Display OFF
Display Clear

Entry Mode Set

~23j-



CG RAM Address Set

.

RS RAW DBy —=___ DB,
Cde |0 fojofr1{AalAlalalala
’ |4-Upper bit Lower bit -

\.

CG RAM addresses expressed as binary AAAAAA are set to the AC. Then data in
’G RAM is written from or read to the MPU.

)D RAM Address Set

i on oy TN

D8y
Code 0 0 1 A|lAJTAIJTA]JA]LAL]A
|-4-Upper bit Lower bit -~

DD RAM addresses expressed as binary-AAAAAAA are set to the AC. Then data
| DD RAM s written from or read to the MPU. The addresses used for display in
ne 1 (AAAAAAA) are 00y to 27y and those for line 2 (f&AAAAAA) are 40 to 67H.

usy Flag/Address Recad

RS RW DB, DBy
Code |0 )1 |BrlAa]ja|lalalalala: _
F-Upper bit - Lower bit -

‘The BF signal is read out, indicating that the module is working internally because
' the previous instruction.

When BF = 1, the madule is working internally and the next instruction esnnot be
| accepied until the BF value becomes 0.

When BF.= 0, the next instructiod can be accepted.

Therefore, make sure thint BF = 0 before writing the next instruction. The AC
lues of binary AAAAAAA are read out at the same time as reading the busy f{lag.
le AC addresses are used for both CG RAM and DD RAM but the address set

fore execution of the Instruction determines which address §s to be used.



AN.N0.1632-711E

Data Write to CG RAM or DD RAM

RS R’W DB’ AnoDBO .
Code 1lololo|o]lojD|D}D]D '
. l-‘-Upper bit Lower bit =

Binary clght-bit data DDPHDHDD 1% writlen into CG RAM or DD RAM. The CG
RAM. Address Set Jnstruction of (7) or the DD RAM Address Set instruetion of (8)
before this instruction selects cither RAM. After the write operation, the address
and display shift are determined by the entry mode setting.

Dsata Read from CG RAM or DD RAM

RS R/W DB - DBy
Code - 1rtlo|o|ololblolclu
' j-Upper bit Lower bit ==

Binary eight-bit data DDDDDDDD is.read from CG RAM or DD RAM. The CG
RAM Addrese Set instruction of (7) or the DD RAM Address Set instruction of (8)
before this Instruction selects. either RAM. In addition, either instruetion (7) or (8)
must be exccuted immediately before this instruction. If no address set instruction
is exccuted before a rend Instruction, the first data read becomes invalid. If read
instructions are exccuted consecutively, data is normally read from the second time.
However, if the cursor is shifted by the Cursor Shift instruction when reading DD
RAM, there is no need to execute an address set instruction because the Cursor Shift
instruction does this.

After the rond operation, the nddrens is mttomnll(-.a!lly incremented or decremaented
by ono nccording to the entry made, but the display- is not shifted.

Note : The AC is automatically incremented or decremented by one according
) to the antry made after a write’ instruction is exccuted to write data in
CG RAM or DD RAM, llowever, the datn of the RAM sclected by the
AC are not read out even if a read instruction is cxccuted immedintely
afterwards. '

Correct data Is rend out under the following conditions.
« An address sct instruction {s exccuted immediately before readout.
« For DD RAM, the Cursor Shift instruction is executed immediately before
readout. ‘
« The sccond, or later, instruction is executed in consecutive execution of read .
instructions. : '
<
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‘x’amples of Instruction Use

Interface data length: Elght bits

v,

AN.No.1632-711E

Display

Instruction Operation
Power-on The built-in reset circuit
L initializes the module.
RS |R/W |DB; ~— DBg

Function Set v~

RS |rRW |DB; — DBy
0 | 0 001114 a34]

The interface data fength is
set to 8 bits. The character
format becomes 5 x 7 dot-
matrix at 1716 duty cycle.

Diplay ON/OFF Cohtiol®

RS

3

DBy — DBy

00001112110

The display and cursor are
turned ON, but nothing is
displayed.

Entry Mode Set

The address is incremented
by one and the cursor shifts
to the right in a write

RS | RW |DB; — DB — operation tc-internal RAM.
The display is not shifted.
0 0 j0o0o00O01110
Write to CG RAM or DD RAM L is written. The ACis
L incremented by one and the
RS |RW {D8; —— DB — cursor shifts to the right.
1 0 01001100
Write to CG RAM or DD RAM C is written. - .
— LC_
RS |R/W |DBy ~—— DBy -
1 0 ja1000011 -
i
; . ! -
. Write to CG RAM or DD RAM 2 is written in digit 16. Cursor
— LCD MODULE M1633 |diseppears.
Rs {RW |DB; —— DBy
l 1 0 j600xX11001210

- 25 —




ANNO Lb3L-7 1L

instruction

Display

Operation

DD RAM address set

LCD MODULE M1632

The DD RAM address is set so
that the cursor appears at

Write to CG l}AM or DD RAM

RS {AMW DBy —— DBy

LCD MODULE M1632

1 0o lor2010011

16DIGITS,2LINES

RS |RW |DB; — DBg digit 1 of line 2.
0 0 {11000000 =
Write to CG_RAM or DD RAM 1 is written.
- LCD MODULE Ml632
RS |RW|DB; —— DBy 1 ——
1 0 |loo110001 =
Write to CG RAM or DD RAM 6 is written.
—— LCD MODULE M1632
RS |RW{DB; —— DB —
1 0 J]ooi1101120 =
i
S is written,

DO RAM address set

LCD MODULE M1632|

The cursor returas to the

home position.

Display clear

RS |RRW DBy —— DB

0 0 jloooo000CO2

RS |RW|DB; —— DB 16DIGITS, 2LINES
o lolricoo00000
All the display disappears and

the cursor remains at the
home position.

- 27 =
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(2) Interface data length: Four bits

. AN.N0.1632-711€

lo.

Instruction

Display

"

ave

]

. Operation

Power-on

RS |RAW |DB; — DB,

The builtdin reset circuit
initializes the module.

Function Set
RS | RW |OBy — DB,
0ol oljo o 1 0

e

Four-bit operation mode is
set. *Eight-bit operation
mode is set by initialization,
and the instruction is
executed only once.

Function Set

RS | RW |DB; — DB,

0]ojoo 1t o

0 f 0O j1 = « &

The 4-bit operation mode,
1116 duty cycle, and 5 x 7
dot-matrix -character format
are selected. Then 4.bit

‘operation mode storts.

Disploy ON/OFF Control

The display and cursor are
turned ON, but nothing is

RS |RAW|DB; — DB, displayed,

0 0 |0 0 0 0

0 0]t t+ 1 0

Entry Mode Set The address is ina'ementeq

. by one and the cursor shifts
RAW |0B; — DB, to the right in a write
- operation to internal RAM.

0 (0100 00 The display is not shifted.

0 0 J]0 1 10 .

Write to CG RAM or DD
RAM. :

! 0 1+ 0 o

RS |RW |DB; — DB,
o
(]

1 1 1.0 0

L is written. theACis
incremented by .one and the
cursor shifts to the right.

- 28 o~
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[PU Conncction Diagrams
1 Z80A

.+5V

_ 74L500 241504
RO

CWRTT DA‘D N [%D—e Vic =S 1k

— _
J‘ W
TORQ >
Az
Aq 45V
s Ag . . ‘
A ; RS Voo
Op- DBg
r < : | Ve ——1
. Di i f§ ()37
Z80A M1632
.2 Z80A and 8255A ,
741530 . | +5V
IORQ )
A
‘7 _._.:}'—"——7— [<3 PCo E Ve 2 1k
N A3 PC, RS
Ag Ao PC2_ RAW
Ay Aq
—— )
RD . RD
“+ lS Vv
Wi WK
| o P8 Voo
D i DBO
'< ST Ko —
n; D7 Py D87
' ,
- ZBOA B2S5A M1632
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' : ‘ Standard Keypads grayﬁill

ductive Rubber

TURES

ality, Economical Keyboards
sily Customized Legends

itrix Circuitry

cklit and Shielded Options
ailable

rmination Mates With Standard
nnectors

ctile Feedback to Operator
)00,000 Operations per Button
)mpatible With High Resistance
gic Inputs

Series 96 Is Grayhill's most economical 3x4
4xA4 keypad family. The contact system
res conductive rubber to mate the
opriate PC board traces. Offered in matrix
itry, with shielded and backlit options. Built
quality component parts, the Saerles 96 Is
ected to our rigid statistical process control
sure that it meets our rellability standards.

IENSIONS In inches (and millimeters)
4 Front Mount Keyboard Standard Versions Shielded/Backlit Versions
030 _ 340 .015 030 3402 015
2,000 .015__ (.76) [ (8644 0,38) ©.76) [(8.64£038)
L::o.axo.aa)
500
(27 -t 025+ .002 -t 025+ .002
- :25(!3 | 150 (3.81)R. (0,64 + 0,05) 8Q. PIN (0,84 £ 0,05) 8Q. PIN
4 CORNERS 550 3%0
500 600 (16.24) 1.100 (27.,94)
& (1 - ol T T am g
TEE L l ||- . 150
5 b 270 @81
BAEEBH52] 150 P
1) (68,
clb ML 'i03)
@R |
§ | @5.4) -
= SWITCH POSITION 075 (1,81)
IDENTIFICATION BUTTON 100 (2,54)
— 308 (7.82) 5Q. HEIGHT DIA. 4 PLS.
m BUTTON 12 PLS. ;%zgﬂw.sn (1 ;ou Al
1.700 25 18) 381)
cuTouT [+ 3,18~ a8 m .100 (2.54) REF
T 1| - zmpem i
e e sk -I 200 (5.08) TERMINAL PIN
) IDENTIFICATION
(60,96 [ 4]
(60.86) i g BTE 3 1
— 000000000000,
_ PANEL THICKNESS I 100 (2.54) TYP.
RECOMMENDED 098 (2,49) 088 (2,49)
.12573,18) DIA. REF. TERMINAL REF. TERMINAL
2PLS. PIN HEADER PIN HEADER

ayhill, Inc. + 561 Hiligrcve Avenue * LaGrarge, Winols B6C525-6997 » USA « Phone: 708-354-1040 + Fax 708-354.2820 - www.grayhilL.com



w‘:’” Standard Keypads

SIONS In inches (and millimeters)

»ar Mount Keyboard Standard Versions Shielded/Backiit Versions
030 _ 340:.015 030 _ 340015
.. 22002 015 __, 0.76) |[a,suo.sa: (©.76) |(asuussp
(55,86 1 0,33) 150 (3,81) R.
f=-2.000 (50,8} ] 4PLS. N
. 600 (15.24) 5 -t 025%.002 1} e 025 2 002
™t : (0.64 £ 0,05) SQ. PIN (0.84£0,05) so PIN
- :ﬁocg e L
. ~ o ; 700(17.78)  1.100 (27.) 500 (12.7)
TT - 7 — o b——
-] CS - 200 200
525 {127 (5.08) (5.08)
sm|| BEIEBH"S?] 150 ;

&
HOEE (3?-!)

o) [i7] (2 e
(254) )
il SW.ROS; @ 082 (1.57) 1100 (254) R. .100 (2,54) R.
%‘g = 2.800 (71,12)- == 200 (5,08) onEE  APS o3  APLS
: 3.000+ 015 — 075 (1,81) DIA 4PLS. DIA 4PLS.
TON
) (76.2 4 0,38) BUTTON
- 1.990 + .000— 005 HEIGHT
(50,55 + 0,00 -0,13) 020 051) 100 (2.54) REF. .100 (2,54) REF.
i HIGH TERMINAL TERMINAL
2.000 (50,8)~ i SOTrGH PIN HEADER PIN HEADER
: GUARD TERMINAL PIN
TERMINAL PIN
T I .1& fﬁmo 1 TR AT |/ meNmecATION
s t 654321 i g 8765432 1
ﬁm %i‘s;"m 2.700 EEEEEEE® GEe00b0C00000
N Jas, L f 100 (2,54) TYP. ) 100 (2.54) TYP.
062 (1,5T) MAXIMUM 088 (2,49) 098 (2,49)
PANEL THICKNESS REF. TERMINAL REF. TERMINAL
RECOMMENDED PIN HEADER PIN HEADER
093'(2,36) DIA., 4 PLS. OR
258 X .25C (6,35) LONG STUD
ont Mount Keyboard Standard Versions Shielded/Backlit Versions
030 _ 340 030 _ 340
(0.76) [ +.015 0.76) | +.015

2.500 £ 015
™ (63.510,38) (8,64 (8.64
1.500 £0,38) +0,38)
(38,1) -l .025%.002 —le- 0253 .002
ol 1.000 150 (3.81)R. (0,64 £0,05) 5Q. PIN {0,864 £ 0,05) SQ. PIN
@8 - 4 comasns 700 (17.78) 750 .

OEEEH b —;"”“' { -
12, 2.700 (3.81)
BEOEHE| woits | -
oY (38,1) (68,58 !
G 6 6 | e i
6 E! g L
1.000
25.4) =
\- SWITCH POSITION 075 (1.91)
IDENTIFICATION ;lgg%ﬂ
.308 (7,62) SQ.
BUTTOH 12PLS, :I?gH(“-s‘)
_l BUTTON (55,88) C3 B1)
&'m _[(a = 100 (2,54) REF
\ I TERMINAL
- SO
' IDENTIFICATION
1y 41
i fio_ 987885432 1
125 (3,1) MAXIMUM 0000000000000
_ PANEL THICKNESS I 100 2,54) TYP.
RECOMMENDED . 068 (2.49)
 (3,18) DIA. REF. TERMINAL REF. TERMINAL
-S. PIN HEADER PIN HEADER

Grayhill, inc. + 561 Hiligrove Avenue - LaGrange, lfinols 60525-5967 « USA + Phone: 708-354-1040 « Fax: 708-354-2820 » www.grayhiiLcom



: Standard Keypads grayﬂi/l

JSIONS In inches (and millimeters)

ear Mount Keyboard Standard Versions Shielded/Backlit Versions
030 _ 340 030 _ .340
2.700% 015 ___, {0,76) +.015 (0.76) *.015
r_(ee.ss +0,38) 150 ESNR. s ——— I (864 5.64
|=— 2.500 (63,5) —] 4PLS. T +0,38) +0,38)
{15.24) 1'5)10 ——f i 025 £ .002 w~ie 0252002}
; Sz ) (1-79'-"&) (0,84 £ 0,05) SQ. PIN {0.64 £ 0,05) 5Q. PIN
)(12,7) @54 | 650 i‘:_;lom 1 500 (22,86) 700 (17,78)
) (12.7) (16,51) ; .
= | — o ‘.
o © 0o o @
, LD c e oI, 5
vaay|| BEIEEBH"?] 150 o g5 o '
| BEEE 64
.D ~ o o o ©
BEBEH s LBs
(254) |
; (12.57) =] — SW. POS. ID — 062 (1.57) LABEL oo @snR. .1‘00 @SR
308 = || 2800 (71.12)- - 200 (5,08) 053 2.36) 4PLS. g
o b 3.000+ 015 — 075 (1.91) DIA 4 PLS.
12 PLS, (78,2 £ 0,38) BUTTON
EAR : 2,490+ 000 —.005 HEIGHT
ANEL (63,25 + 0,00 -0,13) 020 (0,51) .100 (2,54) REF.
fOUNT HIGH TERMINAL
UTOUT  f=— 2.500 (63.5) i BUTTON PIN HEADER
0.2n GUARD
TERMINAL PIN
r -’q-"gs’i“m {DENTIFICATION ¥
- i 7654321 t Mo 987865432 1
2| Gavom | 2m GBCCO000
F 4PLS. (68.58) [} 100 (2,54) TYP. i |=.100 (2.54) TYP.
1062 (1,57) MAXIMUM 098 (2,49) 098 (2,49)
PANEL THICKNESS REF. TERMINAL REF. TERMINAL
4 RECOMMENDED PIN HEADER PIN HEADER
093 (2,36) DIA., 4 PLS. OR
2.56 X 250 (8,35) LONG STUD
= AND TRUTH TABLES
In the chart indicate connected terminals when switch Is closed.
inals are identified on the keyboard.
12 Button Keypads 16 Button Keypads
4 MATRIX CODES axd MATRIX CODES
Standard Bhislded/Backilt Btandard Shielded/Backik
1]e . . . Shielded keypad = Shielded 1= ° D . Shielded keypad = Shieided
AEOED < (= Backitt keypad = NC Z| |e . . . Backit keypad = NC
3 e Ao Shisidad and backiit keyped = 3 P AED Shielded and backi!l keypad =
ale . . D Shieided Zla . s le Stieided
5 . a ® . E 5le ® 0 .
& ARD ARD 11 Stielded keypad = NC Siel s a . . 11~ Shieided keyped = NC
E2 1S —rz = Backi keypad = EL Panai 1 8 = = = = Backitt keypad ~ EL Paresi 1
T T = = = and bacidit keypad = 5 s T Shieldad and backiit keypad =
2 - * = EL Panel 1 E 10 I < EL Panel 1
10{ = sile [ 4 Shielded =NC 110 ® . » - 4 v =NC
il e 0 mo. . Backit keypad = ELPanei2 | © [ {14 . : I’mmaewmz
C L . Shisided and backitt keypad = C Shistded and backiit keypad =
Slel7111213]a 161718 12]314|511]9K0] EL Panei2 3fe o||e . EL Panel 2
TERMINAL LOCATION 14 1o sl .
_— . [15 o ° ° -
[ 0 ° [
5 AREOIARARNABOHETE
TERMINAL LOCATION
i Inc. - 561 Hiigrove Avenue + LaGrange, [kinols 60525-5997 - USA - Phone: 708-354-1040 + Fax 708-354-2820 + www.grayh2lcom cs



ceghill Standard Keypads =

IFICATIONS '

Shielding Effectiveness SHIELDING EFFECTIVENESS OF
| Criteria Results shown are typical for a standard Grayhil 48 SERIES 96 E.L. KEYPADS
at 12 Vde: 5 milliamps for .5 seconds  Series 84S keyboard. A conductive gasket will 4o
t Bounce: < 12 miliseconds generally increase the shielding, dependingon 80 |~ =
t Resistance: < 100 ohms (at stated thesizeand shapeof the gasketand itsmaterial. 4 \\
ig force) Data derived for E-Field Radiation. \ %
» Breakdown: 250 Vac between 40 [ _—
1ents Test Method:
rical Operation Life: 1,000,000 Measurements were made with the keyboard %
ms per key mounted to a brass plate, which in tum was 0
lon Resistance: > 102 ohms @ 500 Vde mounted to a shielded enclosure containing the 01 10 100 400 B00 2000 6000 10000 18000

Jut Force Per Pin: 5 Ibs. receiving equipment. Asignal generator provided MHz
the frequency source that was radiated from the — = Rapr shieiding effecth
ting Features transmitting antenna to the endlosed receiving greater ian o aquel & Ine.
040 minimum antenna. The spacing between antennas was
ing Force: 175 £ 40 grams malntained constant throughout the h'aquency Frequency Rating
-‘“g Temperature: -30°C to +80°C range. The effectiveness rating Is detemnned MHz indB
i by establishing a reference reading without 0.1 >66.2
. obstruction between the two antennas and 10 !
ial and Finishes determining the difference between that reading 100 = g; g
al Pin: Phosphor bronze, solder-plated 4 th test setup reading. 400 64.2
ard: FR-4 glass cloth epoxy 800 4i3
d: Silicone rubber, durometer 50 £ 5 Note: 2000
1g: ABS, cycolac “KIW" - 8 40.5
! When measured in actual equipment, shieiding 5,000 33.1
g Coler: Blark effectiveness is determined by many factors. 10,000 344
This method accurately represents the shielding 18,000 37.0
effectiveness of the Grayhiii Series 84S under
Ideal test conditions.
IDARD LEGENDS

liable through Grayhill Distributors

To order one of the configurations below, use the dash number shown here; select the keypad
size and code, and order the part number with the appropriate legend dash number.

ERING INFORMATION

Available from your local Grayhill Distrilssw.
For prices and discounts, contact a local Sales
Office, an authorized local Distributor or Grayhill.

Grayhill Serles Number
Keyboard Size: A = 3x4, B = 4x4
Circuitry: B2 = Matrix (terminal pin header)

E.L. Panel Backlighting Option

EL = Bacidit, Blank = Non-backiit
EMURF! Shlelding Option

S = Shielded, Blank = Non-shielded
Mounting Option: F = Front panel mount, R = Rear panel mount
Standard Legend Cholces

12 Position legends

102 = Black legends on a white button
152 = White legends on a black button
16 Position legends

006 = Black legends on a white button
056 = White legends on a black butwon

Grayhil, Inc. » 561 Hiligrove Avenue - LaGrange, Ninols 60525-5997 + USA - Phone: 708-354-1040 - Fax: 708-354-2820 - www.grayhilL.com



ﬂNational Semiconductor
t

LM35

November 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Fhe LM35 saries are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voitage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
' Kelvin, as the user is not required to subtract a large
sonstant voltage from its output to obtain convenient Centi-
yrade scaling. The LM35 does not require any extemal
safibration or timming to provide typical accuracies of +14°C
at room temperature and £34°C over a full ~55 to +150°C
lemperafiine range. Low cost is assured by trimming and
catibration at the wafer level. The LM35’s low output Imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
nterfacing to readout or control circultry especiafly easy. it
san be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws onty 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in st air. The LM35 is
rated to operate over a -55° to +150°C temperature range,
while the LM35C Is raled for a ~40° to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hemmetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are aiso available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount smali outfine package and a

plastic TO-220 package.

Features

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

= 0.5°C accuracy guaranteaablo (at +25°C)
m Rated for full =55° to +150°C range

a Suyitable for remote applications

= Low cost due to waferdeve! trimming

8 Operates from 4 to 30 voits

® Less than 60 pA current drain

® Low seif-heating, 0.08°C in still air

8 Nonlinearity only £4°C typical

= Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+%
VT2V

s
-

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

. OUTRUT
0¥ +10.08N/°C

"ot

i § s

¥
_ DS0055184
Chooos R¢ = -Vg/S50 pA .
V our®=+1.500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= =550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

2000 National Semiconductor Corporaion  DS005516

siosuag aumeledwia) epeibpues uoisiosid SCIN



LM35

, \_/

Connection Diagrams

i
TO-46
Metal Can Package”

®@ ©
% W

xe o~

ViEw
VSOUS816-1
*Caso is connecied to negative pin (GND)

Order Number LM35H, LM3SAH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

TO-92
Plastic Package

s +umml

SOTTON VIEW
DS00S518-2
Order Number LM3SCZ,
LM35CAZ or LM35DZ
800 NS Package Number Z03A

$0-8
Small Outline Molded Package

J

—N.C.

Your = 8
7
sf-ne
5

1
NC. —12
NC. =13
GND — 4

DS00s516-21
N.C. = No Connection
Top View
Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220
Plastic Package”

O

LM
3501

+Vs Vour
GND
OFAII16-2¢

*Tab Is connectad to the negative pin (GND).
Note: Tha LM3S0T pinout is different than the discontinued LMSSOP,
Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

S
www.natidnal.com




solute Maximum Ratings cte 10) T(:-az and T0-220 ge, sor'C
1 Soldering, 10 seconds "
e Notions! Somiconductor Salos Offiai SO Package (Note 12)
‘butors for avallability and apecifications. Vapor Phase (80 seconds) 215°C
i Infrared (15 seconds) 220°C
" ollage vio-toy SO Suscopibiy (No 11 2600V
ut Current 10 mA m Operating Temperature Range: Tyyy 10 T pax
ige Temp.; LM35, LM35A ~55°C to +150°C
)-48 Package, -60°C to +180°C LM35C, LM35CA ~40°C to +110°C
)»-82 Package, -60°C to +150°C LM3sD 0°C to +100°C
)-8 Packaege, -85°C to +150°C
-220 Package, -65°C to +150°C
i Temp.:
)-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300°C
rctrical Characteristics
31,6) °
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Testod Design Units
Typlcal | Limit Limit | Typical | Limit Limit | (Max)
. (Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
acy T A=+25°C 0.2 £05 £0.2 205 ‘c
7 T ,=-10"C 0.3 103 1.0 ‘c
T A= Taaax 104 £1.0 0.4 $1.0 ‘c
T a=Tuin 04 £1.0 204 115 ‘c
vearity T unSTaSToaax £0.18 £0.35 £0.15 203 ‘c
8)
) Galn T benSTaSTaeax +10.0 499, -+10.0 +99, mvrc
age Siope) +10.1 +10.1
Regulation T A=+25'C 104 £1.0 204 £1.0 mV/mA
3) 0l <1 mA T anSTaSTaax £0.5 £3.0 £0.5 £30 | mVimA
Regulation T A5425°C 10,04 20.05 10,01 £0.05 mvv
3) 4VsV <30V 40.02 £0.1 £0.02 - £0.1 Y
icent Current V g=+5V, +25°C 56 67 56 67 pA
9) V g=45V 105 131 of 114 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 #A
V g=+30V 1055 133 s 118 YA
ge of 4V<Vg<30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 vA
scent Current AVSV <30V 0.5 20 05 20 pA
. 3)
)erature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 BArC
iclent of
scant Current
wm Temperature | In circuit of +15 +20 +1.5 +20 ‘C
ated Accuracy Figure 1, ;=0
Term Stabiity T = Thax fO £0.08 10,08 ‘c
' 1000 hours
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LM35

Electrical Characteristics

{Notes 1, 6)
i LM35 LM35C, LM35D
Paramoter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typleal |  Uimit Limit | Typical | Umit Limit | (Max.)
- (Note 4) (Note 5) (Note 4) (Nots 5)
Accuracy, T a=+25°C 04 +1.0 04 1.0 ‘C
LM3S, LM35C TA=-10'C $05 05 +15 ‘C
(Note 7) T a=Tuax 08 £15 0.8 %15 ‘C
T a=Tan 0.8 +15 10.8 *20 ‘C
Accuracy, LM35D T A=4+25C $0.6 15 ‘C
(Note 7) Ta=Taaax 109 2.0 o
TamTain 0.9 +2.0 ‘C
Noniinearity T uaSTaASThax £0.3 20.5 $0.2 20.5 ‘c
(Note 8)
~ Sensor Gain T neneSTaSTaeax +10.0 +5.8, +10.0 +9.8, mvrc
" (Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regutation T a=+25C £04 +20 $04 +2.0 mV/mA
{Note 3) 0sl,<1 mA T ranSTaSTmax 0.5 5.0 $0.6 5.0 mV/imA
Line Regulation T A=+425°C +0.01 0.1 £0.01 +0.1 mvv
(Note 3) 4VsV <30V 20.02 0.2 £0.02 £0.2 mviv
Quiescent Curmrent V g=45V, +25°C 56 80 56 80 pA
(Note 8) V g=+5V 105 158 91 138 pA
V g=+30V, +25°C 568.2 82 56.2 82 HA
V g=+30V 105.5 161 1.5 1414 A
Change of 4V<Ve<30V, 425°C 0.2 20 0.2 20 PA
Quiescent Current 4VsV <30V 05 30 05 3.0 A
(Nots 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 Q0.7 pArC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +20 - +5 +20 ‘c
for Rated Accuracy Figure 1, 1, =0 ’
Long Term Stability T s=Tpax. for £0.08 . £0.08 ‘c
1000 hours

Note 1: Unlsss otherwise noted, these specifications apply: ~55'CST<+150°C for tho LM35 and LM35A; —40°<T 1$+110°C for the LM35C and LM3SCA; and
ozr,,sowo'cwmomsao.vsummWsom.humdmzmmmmmmwcwrmhmonF@w 1.
Specifications in boldface apply over the full rated temperatire range.

Note 2: wmdmmmnwcm.mwmma'wmummm«mmmb
mwmmmmmummmmmummmmmmummm
Is 90°C/W juncion to ambient. For additional thermal resistance information see table In the Applications section.

Note 3: Rowfaumhmammwmmmmammwmhmdmmmmwmau
computad by muttiplying the intemal dissipation by the thermal rasistance.

Note 4: Tested Limils are guaranised and 100% tested in production.

Note 5: Design Limis are guaranteed (but nat 100% production tesied) over the indicated temperaturs and supply voltage ranges. These limits are not used o
calculate ouigoing quality levals.

‘Nots 8: Spacifications in boldface apply over the ful rsted lemperatre range.

Note 7: Accuracy is defined as tho error betwesn the ou’put voitage and 10aw/"C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (axpreased in °C).

Note 8: uonmemayud-&m»ummammmmnmmmmmmm.mum%mw
range.

Note 9: Quiascent current is defined in the circuRt of Flgure 1.

Nots 10: mmmmmmmwbmmmm.ocwmwmmmummm
the device beyond bis rated operating conditions. See Note 1.

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

Noto 12: See AN450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Refiabiiity” or the section titled “Surface Mount found i & cumrent Nationa!
Semiconductor Linear Data Bock for other msthods of soldering surface mount davices.

www.nitional.com 4
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iysical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise notad

i 0 (:m-om) o
1 ou7e-005
SEATING ‘ @514853)
PLANE 0.089 - 0.105
| 0088 -0.185
o025 ax A 2,032 - 2687)
‘ 3550 win
UNCONTROLLED — =
LEADDIA ia 0270
0.018-3.019 0.030
(um-a.m)"" - @78
DIA TVP MAX
. L.
0.050 {2.543)
{121
4 \\\
_9.033-0.046 v 9.028-2.048
m.m-um\{(x R T=ET)
HOH(REV Q)
. TO-48 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH,
LM35CAH, or LM35DH
NS Package Number HO3H
0.138-0.197
M =T
_l 7 ¢ 8
1 Af
0.228 -0.244

(5.731-8.196)
LRk

$.150-8.157

(3.818--3.963)
= x48°
.234-0.508 r- 8° NAX TYP
ALL LEADS
1 i

0.000-0.010 0189050
ﬂ"l: LERDS (0.408 ~1.270)
TYP ALL LEADS

S0-8 Molded Smail Outiine Package (M)
Order Number LM3ISDM
NS Package Number MOSA

SEW
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LM35

t

0.240-0.260

Physical Dimensions inches (mitimeters) unless otherwisa noted (Continued)

0.080-0.110
[2.29-2.79)

0.190-0.210 __
{4.83-5.33)

1 te-10-6.60] |7 0.330-0.350
0.100-0.120 [8.38-8.89)
[2.54-3.05)
0.060-0.075 1., | g 0-148-0.153
{1.52-1.91] “’ //' [3.78-3.89]
! x|
0.400 . 49-50 A
-0.005
f10.16 1338 s -
0.388 19008 6
+0.38
[9.85 _o7s)

1

by

N

=7
- H-::f:e:s:fw»y—i%;;:::’:;:;' m

.048-0.055
[1.22-1.40) 1"

7 0.027-0.037
{0.69-0.94] "7
0.001-0.007 PIN #1 1D
0.25-0.178] """ 1.005-1.035
= [25.53~26.29]
P~
70 0.525-0.555
‘ /! /\ 7°/\ ( [ts.u-u.to]) 0.015 25507
I v lo382555]
0.175-0.185 I
(4.45-4.70) _L / t
* .
060 AN
0.048 1o 052 e \4 al SEATING PLANE | _©.105 B0
. ~0.! +0.25
f1.22-1.32) [2.67 25'3a
TAPERED SIDES 1° TAOSF (REV A)
Power Package TO-220 (T)
. Order Number LM35DT
NS Package Number TAOIF
’ 12
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Yhysical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted (Continued)

i

ao
~n

ESECTION MARK
1.6 MAX

0.33 MAX

o e oo
.
~Na
-~

|
0.55 1yp

9.40 |'- | —1.2720.05
— 2.5420.1

~nN
e

N
o~

r—-?:é?—-]

/—S[A‘l’ ING PLANE

2.29 MAX
(UKOITROI.LED LEAD DIA)

e

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

2084 (Bev @)

TO-52 Piastic Package (Z)
Order Number LM35CZ, LM35CAZ or LM35DZ
NS Package Number Z0O3A

IFE SUPPORT POLICY

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

. Life support devices or systems are devices or
systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b) support or sustaln life, and
whose failure to perform when properly used in
accordance with Instructions for use provided in the
labeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

2. A critical component is any component-of a life
support device or system whose fafiure to perform
can be reasonably expected to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.

a Natonal Semiconductor National Bemiconductor
b m

Amaricas Foc +49 (0) 180-630 85 86
Tel: 1-800-272-0859 Emal: europe.support@nsc.com
Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Yek +49 (0) €9 6508 6208
Email: support@nsc.com Engfish Tel: +44 (0) 870 24 0 2171
ww.nationsl.com Frangeis Tel: +33 (0) 1 41 61 8760

Rational Semiconductor National Semiconductor
Asis Pacific Customer Japen Ltd.

Response Group Tel: 81-3-8638-7560

Tel: 85-2544486 Fax: 81-3-5639-7507
Fax: 65-2504468

Emslt: ap.support@@nsc.com
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{

LM741
Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-
ers which feature Improved performance over industry stan-
dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements
for the 709C, LM201, MC1439 and 748 in most applications.
The ampfifiers coffer many features which make thelr applica-
tion nearly foolproof: overioad protection on the input and
output, no latch-up when the common mode range is ex-
ceoeded, as well as freedom from oscillations.

August 2000

The LM741C is identical to the LM741/LM741A except that
the LM741C has their performance guaranteed overa 0°C to
+70°C temperature range, instead of ~55°C to +125°C.

Cor;nection Diagrams

Motal Can Package

Note 1: LMT741} is avallable por JM38510/10101
Order Number LM741H, LM741H/883 (Note 1),

Dual4n-Line or 8.0. Package

OFFSET NULL—1 ~ sl=nc
INVERTING INPUT =~ 2 7=v
NON=INVERTING ~1 3 6 }~outpur

NPUT
V=14 S §=OFFSET NULL

DS00034 43

Order Number LM741J, LM741J/883, LM741CN
See NS Package Number JOSA, MOSA or NOBE

Jayidwy [euopesedo LyZIN

LM741AH/883 or LM741CH tatpak
See NS Package Number HO8C Ceramic F
[ (@ NC
SOFFSET NULL ' - ne
-mPut | LM741W ve
emm=f OUTPUT
v-—4 ) —orFser nuLL
000IM -8
Order Numbsar LM741W/883
Seo NS Package Number W10A
Typical Application
Offset Nulling Clrcuit
LUTAY e OUTPUT
+
10k
V-
DS00M41-T
www.nstional.com
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LM741

Absolute Maximum Ratings (ots 2)

if Military/Ae
Distributors for avallabiiity and specifications.

(Note 7)

devices are required, pleaso contact the National Semiconductor Sales Office/

LM741A LM741 LM741C
Supply Voitage 22v x22v 18V
Power Dissipation (Note 3) 500 mW 500 mw 500 mW
Differential Input Voitage *30V +30V 30V
Input Voitage (Note 4) £15v +15v 115V
Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range -55°C to +125°C ~55°C to +125°C 0°C to +70°C
Storage Temperature Range -65'C to +150°C -65°C to +150°C ~65°C to +150°C
Junction Temperature 150°C 150°C 100°C
Soldering information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C
. M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C
See AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliabitity” for other methods of soldering
surface mount devices.
+ ESD Toleranco (Note 8) 400V 400V 400V
Electrical Characteristics (note 5)
Parameter Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Ta=25C
Rs<10kQ 10 | 5.0 20} 601 mv
R5 < 500 08| 30 mV
Tavm S Ta S Tanax
Rg <50Q 4.0 mv
Rg < 10 k0 6.0 75| mv
Average input Offset 15 pvrrc
Voltage Drift
tnput Offset Voltage Ta = 25°C, Vg = £20V 10 | 15 £15 mv
Adjustment Range
Input Offset Current Ta=25°C 30 30 20 | 200 20 | 200 | nA
Tanen S Ta € Tapaax 70 85 '| 500 300 ] nA
Average Input Offset 0.5 nAr'C
Current Drift
Input Bias Current Ta=25C 30 80 80 | 500 80 | 500 | nA
Tamin S Ta £ Tamax 0.210 15 0.8 HA
Input Resistance Ta = 25°C, Vg = £20V 1.C | 6.0 03 | 20 03 | 20 MQ
Tasnm S Ta S Tanns 05 : MO
Vg = 220V
Input Voltage Range Ta=25C %12 | 213 v
Tanin S Ta S Tanaax 12 | 213 v




lectrical Characteristics (ote 5) (Continued)

Parametor | Conditions LM741A LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
o Signal Voliage Gain | To=25°'C, R 22k
Vg = £20V, Vg = 215V 50 vimV
Vg = £15V, Vg = 210V 50 | 200 20 | 200 VimV
Tanin S Ta S Tantax:
R 22k,
Vg = £20V, Vo = 215V 32 VimV
Vg = £15V, Vo = £10V 25 15 VimV
Vg = £5V, Vo = $2V 10 VimV
ut Voitage Swing Vg = £20V
R .210ka 116 A
R _22kQ 15 v
Vg = £15V
R 210 kQ 312 | 14 £12 | £14 Vv
Ry 22k £10 ) £13 £10 | £13 \'/
ut Short Circuit Ta=25C 10 | 25 35 25 25 mA
ent Tm;N s TA < Tm 10 40 mA
mon-Mode Tanant < Ta S Tastax
ction Ratio Rg < 10 k@, Vo = 212V 70 | S0 70 | 80 dB
Rg < 50Q, Ve = 212V 80 | 95 dB
sly Voltage Rejection Tasen S Ta S Tamax:
] Vg = 20V to Vg = 5V
Rs < 50Q 88 | 96 dB
Rg < 10 kQ 77 | 98 77 | 96 dB
sient Response Ta = 25°C, Unity Gain
se Time 025| 08 0.3 03 Hs
rershoot 6.0 20 5 5 %
width (Note 6) Tao=25°C 0437 | 15 MHz
/ Rate Ta = 25°C, Unily Gain 03 | 0.7 05 0.5 Vips
sly Current To=25°C | 17 ] 28 17 | 28| mA
er Consumption Ta=25C ‘
Vg = 120V 80 | 150 mwW
Vg = 215V 50 | 85 50 | 85 | mW
A741A Vg = 20V
Ta = Tassn 165 mw
Ta = Tamax 135 mw
AT41 Vg = £15V
Ta = Tan 60 100 mw
Ta = Tanax 45 | 75 mwW

lo2: 'mmmmm'mmwmwbmcmwmwmwmmmm'mmb
ctional, but do not guarenteo specific performance fimits.

Dyl
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LM741

Electrical Characteristics (Note 5) (Continued)

Note 3: For operation at elevated temperatures, these dovices must be deratad basad on thermal resistance, and T) max. (listed under “Absolute Maximum Rat-
ings"). Tj o Ta + (8 Po)-

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP(N) | HOB(H) | SO-8 (M)
6 {Junction to Ambient) 100°CW 100°Cw | 1700CW | 185°CW
§c (Junction to Case) NA N/A 25'CMW N/A

Note 4: For supply voltagas lsss than 215V, the absolute maximum input voltage is equal to the supply voltage.

Noto §: Unlass otherwise spacifiad, these spacifications apply for Vg = 215V, -55°C S Ty S +125°C (LM741AM741A). For the LM741CAM741E, these specifica-
tions ase fimited t0 0°C S Ta < +70°C,

Note 6: Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time{us).
Note 7: For mifitary specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A.
Nota 8: Human body model, 1.8 kQ In series with 100 pF.

Schematic Diagram
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Physical Dimensions inches (milimeters) unless otherwise noted

‘

0.350—0,370
{8.890—9.3%8)
OA 0.315-0.3355 o
t‘— """" 8.061—8.503)
" ] 0005 MAX
0.165-0.185 | [~ 0.635)
w19 —a.m" ¥ V_; LEAD BIA
REFERENCE PLANE - — = TRE == -~ seams e
5. ] ' 0.015-0.000
I mAx {0.381-1.015)
~ 1
Lo 0.018-0.013
"I l" (a:ws-o:m) oAt
0.185-0.285 DIA
010 .o (4.553-5.287) PC
{2.540)
0.029-0.045
RRT=1.18G)
0.028—0.634
. SEE T 0.115—0.145
{0.711-0.854) T
oA
MOOC (REV B
Meotal Can Package (H)
Order Number LM741H, LM741H/883, LM741AH/883, LM741AH-MIL or LMT41CH
NS Package Number HOBC
fomem 0,400 UAX ~memeed
R0.010 TYP
=1 71 [e]1 I=1
) 0.220  0.310 NAX
Ml" GLASS
0.025 TYP J
Lo 128 B3 L4
0.045
- o0.085 ""P
0.290 —ol l—— 9.005 GLASS
0.520 iN / SEALANT
[ o1 T
0.180 0.020
I uAX °§1&° 0.080
4,

: 0.200 I

9§09 4° TYP
H b
0.018 £0.003 TYP
0.10020.010 TYP

i
” \-/r—::i::——-i\/ a2ss ax —
ootz TP

f ; 0.150 -
0.125  MiIN

084 01v 0
Ceramic Dualdn-Line Package (J)
Order Number LM741.1/883
NS Package Number JOSA
R 5 www.national.com
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Physical Dimensions inches (mitimeters) untess otherwise noted (Continued)

—5.00

T—tE ]

0.032 0.005
#.0320.120)
RAD
PN, 1 19EXT
- %“ & "m o
-0.320 —c -
— h rﬂ— ; &:f—b[/d— r-“") PS0-5.500
< ‘= 1 T 4
: ! amien} |
LIB-010
wir " iﬂ AT-188 f
Lo - ] ey =
m_m,-— ft— & ) ™m )
. ot iee - ..w'wligm!!
(R mfumg
(1.16310.381)
] o T AY R
Bualin-Line Package (N)
Order Number LM741CN
NS Package Number NOSE
0.080 oy fu- 0,270 MAX>}
0.055 0.050£0.005 --l I—- ~{ |- 0.005 MiN TYP
0.035 o] 1ol LALONE RO
0.02¢ 10 8
TP 1 1] '
0,370
0.250
| :
0.270 MAX 0.260
GLASS 0.238
1 J 0.012
0.008
DETAIL A
DETALL A -/y 0376 T
—/ 0.250
PIN #1 l
{DENT +F 5 wioA (v B)
0.008 .
0.004 0.019 __I 0.045 MAX
v 0.015 TP —=1te= * 170
10-Lead Ceramic Flatpak (W)
Ordor Number LM741W/883, LM741WG-MPR or LM741WG/883
NS Package Number W10A
3 )




Notes

‘E SUPPORT POLICY

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

Life support devices or systems are devices or
Systems which, (a) are intended for surgical implant
Into the body, or (b) support or sustain fife, and
whose fallure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
abeling, can be reasonably expected to result in a
significant injury to the user.

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform
can be reasonably expected to cause the faflure of
the life support device or system, or to affect its
safety or effectiveness.

| Nationat Semsiconductor National Semiconductor
Corporstion Europe
Amaricas Fax: +48 (0) 180-530 85 88
Vel 1-800-272-8958 Emal:
Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208
Emall: support@nsc.com English Tel: «44 (0) 870 24 02171
nationsl.com Frangals Tel: +33 (0) 1 41 81 8790

Nationad National Semiconductor
Astas Pac¥ic Customer Japen Ltd.

Response Group Tel: 81-3-5839-7580

Tak 85-2544466 Fax: 81-3-5839-7507
Faxc 65-2504408

Emalt; eap support@nsc.com
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ypical Performance Characteristics

termal Resistange

'netion to Alr
400
¥
2 a0
H
£
M 200
{ wo
i [ee
JLLITT
0 40 003 1208 1500 2000
AIR VELOCITY (FPIE)
0S003516-23
'ermal Response In
irred Oll Bath
129 —
£ 100
-
M L T0-48
> 4
m ® {1002
u L]
I
1
-2
] ? 4 (] ]
TIME (SECONDS)
DS00ES18-28
llescent Current
. Temperature
Circuit of Figure 2)
200
180
M.s g
m.s 7
3 120
W 100
E &
5 & V.
]
-75 =% 2B T 125 178
TEMPERATURE (*C)
DS005518-31

Thermal Time Constant

TIME CONSTANT (SEC)

o3 FABRBURESR

- - . F-a -
- -2 B T 1
TEMPERATURE (°C)

D30035160-32

Thermal Response

in Stitl Air
1
Z 18 L
m ©
g o
m ©
Eaf
E o
-2
[ 2 . 6 s
TIME (MRNUTES)
DS00ssis-2r
Quiescont Current
vs. Temperature
{In Clreult of Figure 1.)
w0
w
T
m 10
]
®
@®
2
(]
~76 -2 % W 1% 1B
TEMPERATUAE (°C)
03005516-30
Accuracy vs. Temperature
(Guaranteed)
g N v 1
. 20 |
& 18 —.IJBJ
‘S 10 ..Jc
- <]
(]
-10 LMISCA
'db - (] ) ]
by il
-25 1
-% -8B B B 13 1

TEMPERATURE (°C)
DS005816-33

waww.national.com

SEW



LM35

Typical Performance Characteristics (continued)

Noise \/;:Ilage
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Applications

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

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

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tampera-
ture as the surface of interest. The easlest way to do this is
to cover up these wires with a bead of apoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die's temperature will

Start-Up Response

iy (V)

Your (V)
(-]
y

V|

0 10 20 30 40 50 60
TINE (microseconds)

The TO-46 metal package can also be soidered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.,
Altematively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This Is especially true if
the crouit may operats at cold tuirpurdivics eirare condesie
sation can occur. Printed-circuit coatings and vamishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that nioisture cannot corrode the LM35 or its connec-
tions.

These davices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to dacrease the thermal time constant
and speod up the response in siowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensor, to give the steadiest reading despite smal deviations
in the gir temperature.

not be affectod by the air temperature,

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,0,,)
no heat small heat fin 0o heat smal] hest fin no heat smafl hsat fin no hest
sink siok sink shk

St oir A00°CW 100 cW 180°CW 145°CW 20CW 1HO'CW CW

Moving st 100°cW scw 0°CW r0CW 105G 80°CIW %'cw

86 oif 100°CW socw 0'CIW T0CW

Stirred o s0cw 30w 45°C 40'CIW

{Ctampod to metal,

tnfinite haat sink) ecw) (85°CW)

“Waksfield type 201, or 1° disc of 0.020" sheet brass, solderad to case, or similar.
*70-92 and SO-8 packages giued and leads soldered 1o 1° square of 1/16° printed circuit board with 2 oz. fol or simitar.
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ical Applications

EAYY CAMCIFVE LOAD, WIRINS, ETC.

-3
. ———— LY

0S00sS16-19
E 3. LM35 with Decoupling from Capacitive Load

L+ REAVY CAMCITIVE LOAD, WIRING, ETC.
T e ——

=3 p
<]

WIoKAL

| TR

:
|

rovmss L.

T

|

09005518-20
FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CITIVE LOADS

ost micropower circuits, the LM3S has a limited ability
» heavy capacitive loads. The LM35 by iiself is able to
0 pf without special precautions. If heavier loads are
ated, it is easy to isolate or decoupie the load with a
r; sea *Figure 3. Or you can improve the tolerance of
tance with a series R-C damper from output to
Il see Figure 4.

the LM35 Is applied with a 200 load resistor as
in Figure 5, Figure 6 or Figure 8itis relatively Immune
\g capacitance bacause the capacitance forms a by-
rom ground to input, not on the output. However, as
ny linear circuit connected to wires in a hostile envi-
nt, its performance can be sffected adversely by in-
slectromagnetic sources such as relays, radio trans-
. motors with arcing brushes, SCR transients, elc, as
'ng can act as a receiving antenna and its internal
ns can actas rectifiers, For best results in such cases,
185 capacitor from Vg, to ground and a series R-C
i such as 75Q in series with 0.2 or 1 yF from output to
| are often useful. These are shown in Figure 13,
- 14, and Figure 16,

Vou7 = 10 s¥/°C (Tunseey +1°C)
: FROM +2°C T0 +40°C

DSOMs516-8

3URE 5. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Grounded Sensor)

Vogr =18 B¥/°C (Tamsy +1°C)
FAOM +2°CT0 +40°C

FOR GAIN ADSUST

050038158

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(OCutput Referred to Ground)

FIGURE 7. Temperature Sensor, Single Supply, -55° to
+150°C

Yooy =10 aV/°C (Taesmry 4 10°C)
> M —5°C e +48°C

050035168
FIGURE 8. Two-Wire Remote Temperature Sensor
(Output Referred to Ground)
—j— +V 0 +20v
E;m
22907 3
+ N
LS Y LLE e
T
- -
-4 GFFSET k
ADRUST ‘)m
p
) 0S005516-8

FIGURE 9, 4-To-20 mA Current Source {0°C to +100°C)

iy
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Typical Applications (continued) "
]

t +¥
(6V 10 20v)

LM35 L
$ 455k
<
[
<
<
<

LMas
=

m;wn
FIGURE 14. Centigrade Thermometer (Analog Meter)

Vour =
+1.0 mV/°F o
{
%
LMss
100 sA,
[T ]
FULL-SCALE
= 0S00ssie-10 L tuses-20 n&
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer
- =
é OS005318-12
FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpandeod Scale
Thermometer
(50" to 80" Fahrenhelt, for Example Shown)
W
+ E Etﬁ
138 - = SEMAL
MY ASCOES1 =P oyry ourrut
— 1.2
L 3 S
1a g CUDCK
M35 .
* we
1+ fm e DABLE
T = - ax0

DSOXS16-13
FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

—— s

: Vogr
a6y

|

<

p

i
i% .
I

DS005310-44

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-SSTATE™ Outputs for
Standard Data Bus to pP Interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (Continued)

o
BT 77 8 70 6 8 82 83 & &5 &5
Y 20 LEDs
'+ 19 j1 10
L3s1s
8 |9 1 ]2 v eJsje rfs[s
:‘l.ﬁ' = w L
L}
m.
1%
(]
*®
4 =
09005518-16
*=1% or 2% fim resistor
Trim Ry for Vg=3.075V
Tiim Re for Vcx1.955V
Tim Ry, for Vo=0.075V + 100mV/"C X Tortien
Example, VAR2.275V et 22°C
FIGURE 15. Bar-Graph Temperature Display (Dot Mede)
o
+
T
[
000351615
FIGURE 16. LM35 With Voltage-To-Frequency Converter And Isolutnd Ouipui

(2°C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hz)

: www.national.com
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LM35

Block Diagram

+Vg

t— VT =10 s/
o028 B2

3
p
4
p
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’National Semiconductor

t

)C0801/ADC0802/ADC0803/ADCCLC4/ADCOC0E
3it P Compatible A/D Converters

neral Description

ADC0801,. ADC0802, ADCO0803, ADC0804 and
3805 are CMOS 8-bit successive approximation A/D
srters that use a differential potentiometric ladder—
ir to the 256R products. These converters are de-
d to allow operation with the NSC800 and INS8080A
ative control bus with TRI-STATE® output latches di-
' driving the data bus. These A/Ds appear like memory
ons of 1/0 ports to the microprocessor and no inter-
g logic is needed.

ential analog voltage inputs allow increasing the com-
mode rejection and offssiting the analog zero Input
38 vakie, [n addition, the voltage reference input can

December 1994

m Differential analog voltage inputs

| Logic inputs and outputs mest both MOS and TTL voit-
age leve! specifications

B Works with 2.5V (LM336) voltage reference

& On-chip clock generator

& OV to 5V anealog Input voltage range with single 5V

B No zero adjust required

N 0.3" standard width 20-pin DIP package

B 20-pin molded chip canier or smafl outline package

| Operates ratiometrically or with § Vpc, 2.6 Vpg, or ana-

fjusted to aflow encoding any smafler analog voltage log span adjusted voitage reference
to the full 8 bits of resolution.
°™e Key Specifications
itures m Resolution 8 bits
mpatitle with 6080 uP derivatives—no Interfacing ® Total emor +%LSB, £%;LSBand 158
ic needed - access time - 135 ns @ Gonversion time 100 ps
sy interface to a¥ microprocessors, or operates
land alone”
dical Applications .
w
\ B
>0 8 Veo 2
n  seTih
o n a TRALIDUCER
< b cum o SHT RZLYNON
¢ LI PO K < Sy Ay pecmtn
Ay Ble———IJom s . ] "€ | VOLTAGE RARGE
mm‘g Q——:: s :.M >~1m wEToN
< [ ] -
e ool L
- L1 Y y s |
™ L N, VaLFR O SEESECTION o =
; L N seno L] m
W 77 TL/H/5671-1
8080 Intertace Ervor Spocification (includes FullScale,
Zero Error, and Non-Linearity)
- § > Full- ’
Part Scsl VRer/2=2.500 Vp¢ | VrRer/2=No Connection
-— -] > Number Adjusted (No Adjustments) (No Adjustments)
?&. W [———b0 a ADC0801 | £14LSB
tre O ] BSTE ADCO0802 +14158
'CZEE ADC0803 | +141SB
ADC0804 +1LSB
— ADG0805 +1LSB
TL/H/5871=31

STATES Is 8 rogistorad trademark of Natonal Semiconducior Corp.
® is 8 registared wrsdevnark of 240G Corn.

Sonsl Semiconducior Corporstion  TL/H/5671

RRD-B30M116/Printed lnU. 8. A

$I9M0AU0D Q/V olqnedwo) 47 yg-g

60800QaV/¥08000AY/£08000Y/¢0800AY/10800AVY



Absolute Maximum Ratings motes122)

i IllﬂhrylAerm spocified devices are reguired, Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
please contact; National Semiconductor Sales Package Dissipation at Tp=
Dffice/Distributors for avakability and specifications. E;D SUsoepﬁg :iﬁtyo;‘Note ‘1\0)25'(; 871?0"\‘/’
éupply Voltage (Vce) (Note 3) 6.5V
'oltage
Logic Control Inputs ~03Vto +18V ? P eratillng‘:atlngs Nows182
At Other | and Outputs -0.3Vto +0.3 emperatur MINS TAS IMAX
.ead Tenm.rzéu:ldedng. 10 seconds) Voo +0.3V) ADC0801/02LJ, ADC0802LJ/883 —55°C<TA< +125°C
DuaMn-Line Package (plastic) 260°C ADC0801/02/03/04LCJ —40°C<Tpo<<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>