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Alat pengirim informasi sistem keamanan ini adalah alat untuk mengetahui
status atau kondisi keamanan pada sebuah ruko dengan menggunakan media jaringan
telepon sebaga penﬁirim informasinya.

Pada alat ini digunakan 3 macam sensor yaitu sensor PIR ( Passive Infra Red)
vang diletakkan di dalam ruko , sensor /imit switch yang diletakkan pada pintu dan
jendela.dan Sensor Suhu LM35 Untuk mendeteksi Kebakaran, Sensor mendeteksi
adanya sinval yang kemudian akan mengak tifkan mikrokontroller
ATMega8535(utama). Mikrokontroller akan melakukan proses eksekusi instruksi
untuk pengonirolan.

Setup pesawat telepon dibubungkan dengan sentral telepon. Pada saat
handset telepon diangkat (off hook) akan menyebabkan rangkaian telepon tersambung
dengan sentral, tetapi rangkaian bel telepon selalu dalam keadaan terhubung ke
sentral. Apabila handset diangkal menyebabkan kontak buka tutup berada pada posisi
alas (aff hook) sehingga rangkaian pesawat telepon terhubung dengan sentral dan
rangkaian bel terputus dari sentral. Dengan adanya proses ini sekaligus memberi tahu
pada sentral bahwa seseorang bernsaha untuk membuat suatu hubungan telepon.
Sentral akan mengirimkan nada panggl (dia/ fone) dengan frekuensi 425 Hz secara
kontinyu. '

Apabila salah sam alau beberapa sensor yang dipasang aktf, maka
mikrokontroller ATMega8535(utama) akan aktif dan menghubungi nomor telepon
yang felah di set. sekaligus mengirim data menggunakan media RS485 ke
mikrokontroller ATMega8535(LCD) untuk ditampilkan pada display menggunakan
LCD (Liquid Crystal Display) yang berisi status alarm yang aktif. Dan bila dalam
beberapa kali panggilan {sesvai ketentuan program) telepen tidak diangkat (on hook)
maka mikrokontroller ATMega8535{utama) akan membunyikan alarm yang
terpasang di ruko, sedangkan apabila telepon diangkat (off I:-:mﬂ mikrokontroller
ﬁTMegaESESgtrtama} akan menginmkan tone tanda bahava.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dunia elektronika adalah dunia teknologi vang sangat luas, yang selalu
berkembang dari waktu ke waktu, Seinng dengan perkembangannya banyak hal di
dunia im yang dapat dilakukan oleh dunia elektronika. Dari hal-hal yang bersifat
rumit hingga yang sederhana seperti yang ada pada kehidupan sehari-hari,

Informasi merupakan salah satu hal yang sangat penting. Terlebih dalam era
globalisasi yang semakin maju, hal ini sangat dibutuhkan agar dapat menunjang
kelancaran kemajuan dalam segala bidang industri, salah satunya adalah bidang
elelcronika.

Salah satu bentuk penerapan tersebut adalah dengan adanya suatu alat yang
dapat menyampaikan informasi mengenai sistem keamanan Dengan adanya
informasi tersebut, akan mudah untuk mengetahui kondisi yang terjadi. khususnya
jika terjadi pencunan,

Denpan menggunakan mikrokontroler sebapai unit pengendali vang
dikontrol secara elektris, maka alat penyampai informasi mi me¢mberi kelebihan-
kelebihan. Diantaranya adalah sistem keamanan dengan cara yang efisien dan praktis.
Sehingga akan mempermudah pengawasan baik itu keamanan rumah/tuko maupun

gedung perkantoran.




1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuratkan diatas, maka dapat dibuat

rumusan masalah sebagail benkut :

:

Bagaimana merancang sistem kendali yang berbasis Mikrokontroler yang
meliputi cara kerja dan sistem interfacenya dengan komponen input dan output.
Bagaimana mengimplementasikan  sistem  pada mikrokontroler vang
difnterfacekan dengan komponen input dan output.

Bagaimana merancang blok diagram perangkat keras (fwrdware) vang
direncanakan.

Bagaimana merancang perangkat lunak (soffware) untuk mengontrol perangkat
keras yang telah direncanakan.

Bagaimana pengujian rangkaian berdasarkan blok diagram yang telah

direncanakan.

1.3. Batasan Masalah

Dalam penyusunan skripsi ini diperlukan suatu batasan masalah agar tidak

menvimpang dari rvang lingkup yang akan dibahas. Adapun batasan masalahnya

adalah ;

1.

2

Tidak membahas hal-hal yang berhubungan dengan sentral telepon.
Tidak membahas komponen internal telepon secara mendetail.
Pada sistem ini digunakan sistem telepon DTMF.

Telepon yang digunakan sebagai media adalah telepon rumah.

Tidak membahas power supply (catu daya),




6.

1.4,

1.5

F.pJ

Tidak membahas bila listrik padam,

Tujnan

Tujuan dari penulisan skipsi ini adalah

Merancang dan membuat alat Pengirim Informasi Sistem Keamanan Ruko Via
Jaringan Telepon.
Memanfaatkan saluran telepon untuk pengontrolan dan pengoptimalan sistem

keamanan ruko yang terhubung dengan jaringan telepon secara otomatis,

M etodologi
Metodolog yang digunakan dalam skipsi ini adalah -

Studi literatur
Pengumpulan data-data mengenai karakteristik komponen yang dipakai. Data
tersebut merupakan data sekunder vang dapat dyadikan sebagai acuan dalam
perencanaan alat.
Perancangan dan Pembuatan Alat
Penyusunan skripsi ini dilakukan dengan perencanaan dan pembuatan perangkat
keras (hardware) dan perangkat lunak (software) sesua1  keperluan
Mikrokontraler.
Pengujian Alat
Dilakukan untuk mengetahui apakah alat telah bekema sesuai  dengan

perencanaan.




1.6. Sistematika Penulisan

BabI

Bab II

Bah I1I

Bab IV

Bab V

Pendahuluan

Pada bab ini dibahas tentang latar belakang permasalahan, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, metodologi, dan sistematika
penulisan.

Landasan Teori

Pada bab ini dibahas tentang teorn-teori yang menunjang dalam
perencanaan dan pembuatan alat.

Perencanaan Dan Pembuatan Alat

Pada bab ini dibahas tentang perencanain dan pembuatan perangkat
keras {hardware) dan perangkat lunak (soffware)},

Pengujian Alat Dan Pembahasan Hasil

Pada bab ini dibahas entang proses serta hasil dari pengujian alat.
Penutup

Pada bab ini akan disampaikan kesimpulan dari perencanaan dan

pembuatan serta pengupian alat,
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BABII

LANDASAN TEORI

Bab i akan menguratkan tentang dasar-dasar teori yang dapat membantu
untuk memahami suatu sistem. Disamping itu juga dapat dijadikan sebagei bahan

acuan yang menunjang dalam perencanagn dan pembuatan alat.

2.1. Passive Infra Red (PIR)

Sensor ini merupakan salah satu jenis dan sensor pyroefeciric yang terbuat
dari material berupa kristal yang dapat menghasilkan muatan elekink pada
permukaannya ketika ada radiasi. Dimana radiasi yang dimaksud disim adalah radiasi
infra merah, Radiasi ini berbentuk gelombang dengan panjang gelombang yang lebih
panjang dari gelombang cahaya yang dapat ditangkap oleh mata manusia. Radiasi
infra merah tidak bisa dilihat tetapi dapat dideteksi.

Objek vang menghasilkan panas juga menghasilkan radiasi infra merah
dimana objek tersebut meliputi manusia, hewan dan benda apa saja vang
menghasilkan panas dengan panjang gelombang sebesar 94 pm. Oleh karena itu
sensor passive infra red ini bekerja dengan cara mendeteksi radiasi yang dipancarkan
oleh tubuh manusia, hal ini disebabkan karena manusia juga menghasilkan panas,

Dengan sumber panas sebagai mputan maka akan menyebabkan kristal yang
terdapat dalam sensor mengalami perubahan beban, dimana perubahan ini akan
ditangkap oleh FET sensitif vang sudah ada dalam sensor ini.

Dengan tingkat sensitivitas vang tingg dapat menyebablkan sensor ini dapat

mendeteksi berbagai jenis radiasi panas, oleh karena itu pada sensor ini ditambahkan




filter vang dapat menyaning gelombang hingga 8-14 i m, sehingga dapat bekerja lebih

sensitif dalam mendeteksi radiasi yang berasal dari tubuh manusia.

i
©I®

()
Gambar 2.1. Gambar PIR "
(A) Tampak Bawah, (B) Tampak Samping Dan (C) Tampak Atas
Gambar diatas menunjukkan bentuk dari passive infra red dimana sensor imi
juga dilengkapi dengan dua elemen perasa. Adapun sensor ini bekepa dengan
spesifikasi antara lain
1. Modul sensor berukuran kecil yaitu sekitar 25 x 35 mm.
2. Tegangan operasi 4-15 volt,
3. Arus 440 p A pada tegangan 5 volt.
4. Mempunyai sensitivitas yang tinggi.
5. Temperatur operasi antara -20'- 50" Celcius.
Tetapi sensor ini juga mempunyai beberapa kelemahan sehingga tidak dapat
digunakan antara lain :
1. Dalam kondisi cuaca yang terlalu sering berubah secara drastis.
2. Dalam tempat yang mempunyai tingkat goncangan tinggi.
3. Dalam tempat vang dilapisi dengan bahan seperti kaca sehingga sinar infra

merah tidak dapat menembusnya.




4, Terkena sinar matahan secara langsung.
5. Terkena secara langsung dengan uap atau udara panas dari alat pemanas,
Selain itu pada sensor ini dilengkapi juga dengan lensa fresnel/ berbentuk
cembung yang dipasang dibagian atasnya, berfungi scbagai pemendar sinar infra

merah. Hal ini dapat dilihat pada gambar berikut

Gambar 2.2. Bentuk Fisik Passive Infra Red '

Panjang gelombang pemendaran atau pemancaran sinar infra merah yang

dilakukan oleh lensa ini berkisar antara 8-14 um. dimana dimaksudkan agar lebih
sensitif dalam mendeteksi radiasi yang dipancarkan oleh manusia, Lensa ini
berdiameter 1 inchi dengan permukaan yang halus dan dapat pula dilapisi dengan

karet silikon agar tahan terhadap air.

2.2, Limit switch

Limit swicth merupakan sebuah saklar yang bekerja karena ada suatu
sentuhan atau gesekan. Limir swicth mempunyai beberapa bagian antara penungkit
dan roda penjulang vang merupakan bagian mekamk yang pka tersentuh oleh suatu
benda atau mekanisasi lain, maka fonit swicth akan on dan lalu mengeerakkan lengan
pengungkit dalam suatu kontak.

Ada beberapa tipe fimir swirch vaitu ;




I. NO (Normally (pen)
2, NC {(Normally Closed)
Limit yang merupakan kontak NO herfungsi sebagai penghubung sedangkan
vang kontak NC berfungsi sebagai pemutus.

Adapun simbol dari limit swicth atau push botton sebagai berikut :

Pughbnatton (nake MO Paglibnattion lwcal N
{Marmally Open (Morrally Closed)

Gambar 2.3. Simbol Limir Switch ™
Sedangkan jenis limit switch yang digunakan dalam peralatan inmi adalah

yang terllihat seperti di bawah ini

80 .-'-.-#‘_QI-}
a0 <O (a Qa Oc

ks
Lk tr
(

Gambar 2.4. a)Simbol b) dan c)Bentuk Fisik Limit Switch ®

c

Limir swirch ini biasanva digunakan dan ditempatkan sesuai dengan
kebutuhan dan keadaan benda yang bersangkutan dan harus memperhitungkan jarak

benda agar dapat mengontrol kerja dan Limuf swifch tersebut.




2.3. Sensor Suhu LM35

Sepertn halnya sensor kelembaban udara, sensor suhu merupakan tranducer
yang dapat merubah suatu besaran kedalam bentuk besaran lainnya. Dalam
pengukuaran elektronika suatu besaran fisik (non elektrik) yang akan dibaca harus
diubah menjadi besaran listrik terlebih dahulu. Salah satu dari banyakiranducer yakni
IC LM35 yang berfungsi untuk mengubah suatu besaran panas (subu)} menjadi
besaran listrik dengan batas kemampuan pengukuran terhadap suhu (-55°C sampai
150°C). Keakurasian LM35 sangat tinggi, vaitu dapat membaca setiap penurunan
maupun kenaikan suhu tiap 1°C dengan tegangan output 10m Volt, Merangkai LM35
menjadi sebuah sensor vang dapat membaca setiap perubahan sangat lah mudah |
scperti yvang ada dalam data sheet National Aplicaiion. Bentuk komponen dan

deskripsi pin LM35 ditunjukkan pada gambar 2.5 :

o——
(=

§

WoLnn

LAY 35

1

30

Gambar 2.5 Deskripsi Pin LM35™
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2.4. Mikrokontroler AVR ATmega8535
2.4.1. Arsitektur

AVR ATmega8535 adalah mikrokontroler 8-bit CMOS, low-power yang
berdasarkan pada bentuk arsitektur AVR RISC ( Reduced Instruction Set Computer),
yvang hampir semua instruksinya selesai dikerjakan dalam satu siklus clock. AVR
ATmega8535 menggunakan instruksi tunggal {Single Clock Cyele), yaitu sistem
mikrokontroler vang frekuensi kerja dalam chip sama dengan frekuensi kristal untuk
osilator tanpa memerlukan rangkaian pembagi frekuensi setelah osilator yang

diperfukan untuk memperoleh perbedaan fase dan clock, sehingga AVR 12 kali lebih

cepat dibanding MCS51,
PP
T
(S0 PBO T 1 Flu il
(Ti EBl O 2 a0 [ PAG (ADH
{AINOL FB2 [ 38 [1PAY (ADT)
{13 PRG O 4 3711 PAR (ADT)
(55, PR O 36 [ PAS (ADY
MOEN PES O 6 35 [T PAL (AD)
S0 FBE [ £ Ad [ PAG (ADS)
(BOK) PET O] 8 331 PAG (ADE)
RESET 9 92 [0 PaT (AT
(RXDy FDOO 10 31 [ PED ACRINTZ)
T Po1 g1 a0 ) PE1 (ALEY
HNTO) PO C] 18 200 PE (OC18)
[INT1) PO 13 ZBIPCT ALY
(KK} PDG O] 14 2T PG AT
{OC1& PO 16 SE LIPS (A%
WH) POS ] 16 BOACAATY
ROy POF O 7 7d [T PCR (A1)
X¥Tal2 18 5 [ Pl At D)
®TALI O] 10 20 [ A1 (A
GND [ 20 21 00 (AR
Gambar 2.6

Konfigurasi Pin ATmega8535"




Berbagai karakteristik vang tersedia dalam IC ATmcga8535 adalah schagai

berikut:

3K bytes Tn-System Programable Flash

512 bytes EEPROM (Elecirical Erasable Programable Read Only Memory)
512 bytes SRAM (Staric Random Aecess Memory)

32 jalur 'O general-purpose

32 general-purpose working register

Timer/Counter yang fleksibel dengan mode pembanding

Interupsi internal dan eksternal

Pemrograman serial UART (Universal dAsynchronous Receiver and
Transmitter)

Serial Port SPI (Serial Peripheral Interfuce)

ATmega83535 mempunyai dua buah power-save mode vang dapat diatur

melalui software, yaitu:

» Idle Mode

Menghentikan CPU sementara SRAM, Timer/ Counter, port SPL, dan sistem
tetap berfungs).

Power-Down Mode

Menyimpan isi register dan menahan osilator untuk tidak mengakiifkan
fungsi-fungsi chip yang lain sampai terjadi re

set atau interupsi dan luar.
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Arsitektur AVR ATmega8535""
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pada alamat vang diminta ke dalam pengunci alamat sclama siklus akses

pertama dan kaki ADO-AD7T digunakan pada siklus yang kedua.

AVR dibangun atas dasar arsitektur Harvard, dimana program dan data
ditempatkan pada memon yang berlainan dengan cara menyediakan saluran data

untuk memorn-program yang terpisah dari saluran data untuk memori-data.

2.4.2, Memori Program (Flash ROM)

Cata Memory
32 Registers 0000 - S0 E
64 'O Regislers | 0020 - $005F

: T 50060

mmcaam b Fnsh Saxtion

oot Fldsh Saction

SFFF

Gambar 2.9
Memory Maps

[

Memon program AVR ATmega8535 disusun sebagai sistern memori-

program 4K x 16 bit, yanz dinomori mulai dari $0000 sampai $OFFF seperti terlihat




pada gambar 2.10. memori program pada ATmega8535 menggunakan Programable
Flash Program memory, tidak ada fasilitas untuk menambah memon program dh luar
chip ATmega8335.

Memori program tersebut dapat dusi ulang lewat saluran SPL (Serial
Peripheral Interface) vang hanya memerlukan 3 jalur sinyal ditambah sebuah ground.
Pengisian flash memori tersebut cukup menggunakan tegangan +5 voll, schingga
rangkaian pengisi memori-program sangat sederhana bahkan bisa dibuat dengan
sistem ISP (/n-System Programing), yaitu pengisian memon program langsung pada
rangkaian peralatan tanpa menggunakan alat khusus untuk mengisi memori-program.

2.4.3. Memori Data
2.4.3.1. Register Serba Guna (General Purpose Working Register)

T i B
o 40
R 2000
[tF3 11Ky
["IE] | san
Casatinl "4 A0E
Furposa i ¥
Virhing e —1 e
Ragiur T i1
R3E 214 Krigphalel Liow Byl
"y s1R Mraginar High S0
Rib i T agistar Low fhae
[FF:-] 510 Yanapskar High 84
R0 $1E ETegider | ow tide
3 $9F 2 roghsbr High Bdu
Gambar 2.10
" 1
Register Serba Guna'"™

AVR ATmcga8535 mempunyai 32 register serbaguna yang masing-masing
berkapasitas 8 bit, menempati memori-data dengan nomor 30000 sampai $001F yang

disebut sebagai RO sampai R31. Semua register serba guna memiliki kemampuan
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yang hampir simitris, semuanya bisa berfungsi sebagar akumulator sehingga bisa
melakukan proses menunjang kerja ALU dengan sangat baik dan menghasilkan
kevepatan kerja vang sangat tinggi.

Register-register tersebut dipecah menjadi 2 bagian, bagian pertama
RO_..R15, dan bagian kedua R16._.R31 Instruksi-instruksi yang bekerja dengan
bilangan konstanta (immediate data), misalnya instruksi SBCI, SUBIL, CPL ANDI,
ORI dan LDI hanya bisa dipakai pada register bagian kedua R16., . R31.

Register serba guna RO dan R16...R31 memiliki kemampuan tambahan. RO
dipakai sebagai register penampung data dalam instruksi LPM (Load FProgram
Memory). R26 dan R27, R28 dan R29 serta R30 dan R31 bisa dipasangkan untuk
membentuk register 16 bit, pasangan-pasangan register ini dinamakan sebagai

Register X, Register Y dan Register Z seperti pada gambar di bawah ini:

15 W i i

X rugistar | 3 —— I T 0]
781 F2E 5 1A)

15 i ¥l fl
Y- regeslar 7 T [

R20 (510) qﬁ?ﬂ

1% IH L ]
Z-reqistar T il F i [i]

FEANEE S

G ¢ . am
bar 2.11

Register X, Y dan Z "%

Pasangan register tersebut untuk mengamati memorn data (16 bit memory

address register), dipakai dalam instruksi-instruksi yang bekerja pada memori-data.
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Khusus register | selain dipakai untuk operasi memori-data bisa pula dipakai untuk
mengambil data konstanta yang disimpan dalam memori-program. Instruksi untuk
keperluan ini adalah instruksi LPM,
2.4.3.2, Register 1/O

AVE ATmegad535 mempunvair 64 register /O yang masing-masing
berkapasitas 8 bit, menempati memori-data dengan nomor $0020 sampai $005F.
Selain bisa dikenali dengan nomor memori-data tersebut ke-64 register im bisa
dikenali pula dengan nomor register /O dari nomeor 500 sampai $3F. Dalam praktek
register [/Q i lebih dikenal sebagai /O dengan instruksi IN atau OUT dari pada
sebagai memori data biasa. Register untuk timer 8 bit ditempatkan di memori data
nomor $0052 dan 50053, dan untuk watchdog timer ditempatkan di $0041.

Selain untuk tempat register 1/0, sebagian memor-data nomor 50020 sampai
$005F dipakal untuk menvimpan informasi prosesor dan pengaturan kerja prosesor.
Misalnya memori-data nomor $005F dipakai sebagai Statuy Register (SREG) yang

bertugas untuk menampung petanda (Flags) dari hasil kerja ALU. SREG

didefinisikan sebagai:
Pal 7 =] E 4 k] 2 1 1]
T 17 1 %2 1] sl "1l FkE] 21 ¢®% I SREG
ReadMrits T R T ] R E
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Gambar 2.12

Status Register ['"]
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o BitD-C: Carry Flag
Bit-C mengindikasikan carry pada operasi aritmatika atau logika.
Memori data 5005D ($3D) dan $005F ($3F) dipakai Srack Pointer (SP)
register yvang bertugas untuk mencatat nomor memon data yang dipakal sebagai

stack.

il 15 i 13 12 i1 o 9 &
=] SPM | o013 | nPle S T o SPH
AT - S T R ST B T 5P
r [ 5 4 i | z 1 [}
Rand Wns R R RAY R A RN RN RN
R RW Rty Ry Ay RaN RAx R
It Wil 3 (] v o 1] G ] [t]
a ] 1] ] (i} ] ] 1]
Gambar 2.13

Stack Pointer ¥

SP dikurangi | ketika data dimasukkan ke stack dengan instruksi PUSH dan
dikurangi 2 ketika alamat dimasukkan ke stack dengan subrautine call dan interupsi,
SP akan ditambah 1 ketika data dikeluarkan dari stack dengan instruksi POP dan
ditambah 2 ketika alamat dikeluarkan dar stack dengan return dari subroutine RET

atau relurn dari interupsi RETL

2.4.3.3, SRAM Internsl dan Eksternal
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Seluruh data untuk memon data terdin dari 8 jalur, menghubungkan register
serbaguna, register /O dan memon data intermal maupun eksternal menjadi satu yang
membentuk sistem memeori 8 bit. Sistem memori-data /i dibentuk dengan SRAM

(Static Random Access Memory), sepert terhhat pada gambar 2.15.

Data Mernory

32 Reqisters ELOO0 - KL F
&4 110 Redqisters | 50020 SOO5F
q BTG

A s e e i

Gambar 2.14

Map Memori Data )

AVR ATmega8535 memiliki 512 x 8§ bit internal SRAM yang bebas dipakai
untuk berbagai macam keperluan. Internal SRAM ini selain dipakai untuk
menvimpan data sementara, juga dipakai stack untuk menyimpan mila terakhir
program counter (PC) sehelum AVR menjalankan subrutin atau melayani permintaan

mteriupsi.
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ATmepa8535 memiliki kemampuan untuk menambah memor data di luar
chip (ekstemal SRAM). Kapasitas SRAM eksternal yang dipasang maksimal sebesar
64K byte, dengan pengertian nomor-nomor SRAM vang sudah dipakai di dalam chip
{internal SRAM) tidak lagn dikenali sebagai SRAM ekstermal. Pada gambar 2.15
ASRAM internal ditempatkan sampai pada nomor 3025F, dalam hal ini SRAM

cksternal akan dikenali mulai dari nimor $0260 sampai $FFFF.

2.4.4. Reset dan Interupsi

ATmega8535 menyediakan 12 sumber interupst yang berbeda. Interupsi-
interupsi tersebut dan vektor pemisah reset masing-masing memiliki vektor pemisah
program dalam memori program. Semua interupsi yang ditentukan oleh bit pengaktif
individual harus di set pada logic 1 (high) bersama bit-1 pada status register untuk
mengaktifkan perintah interupsi.

Alamat terendah dalam ruang memori-program secara otomatis didefimsikan
sebagai Reset dan Vektor Interupsi. Dafiar reset dan vekior imterupsi secara lengkap

ditunjukkan pada table di bawah ini;
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Tabel 2.1
Reset dan Vektor
[l;lt«::rul:usli[11III
s
Program
Vector No. | Address'”' | Source Interrupt Definition
1" m&}-.dr RESET External Pin, Power-on Resel. BErown-cait
Resat and Walchdog Reset
2 $001 INTG External Intermipl Reguest 0
3 5002 INT1 External Intemupl Request 1
4 BO03 TIMERT CAPT TimerfCounlart Capture Event
5 004 TIMERT COMPA | TimerCounkert Compare Match A
R 005 TIMERY COMPE | Timer/CounterT Compare Match B i
7 Sa06 TIMER1T OVF TimarCounter1 Cwarfiow
8 007 TIMERD OVF TimerCounterd Overflow
4 5008 &Pl &STC Serial Transfer Complate
10 009 LISART, RXC LUSART, Rx Complels
! SOA LISART, LDRE USART Data Ragister Empty
12 008 LSART, TxC LUSART, Tx Complets
13 00 ANA COMP Anatod Comparator
14 S000 INTZ External Intemupt Request 2
15 S00E | TIMERO COMP TimenCounterd Compara Match
16 SO0F EE ROY EEPROM Ready
17 5010 | SPM_RDY Stare Program memory Ready

Tabel di atas juga membatasi tingkat prioritas dari interupsi yang berbeda.
Alamat terendab merupakan prioritas tertinggi, reset merupakan prioritas tertinggi
dan selanjutnya adalah INTO (fxternal Inferupt Reguest 00).

Interupsi eksternal dipicu (frigger) oleh pin INT1 dan INTO. Interupsi akan aktif jika
pin INT1/INTO dikonfigurasikan sebagai output.

ATmega8535 memiliki 3 sumber Reset yaitu:

1. Power-On Reset
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MCU akan di reset secara otomatis jika tegangan catu daya lebih rendah dar
tegangan ambang batas reset (Power-On Reset Thresholl-Vixyy; Tegangan

Vpor berkisar antara (.4 sampai 1.0,

[

External Reset

MCU akan di reset jika kaki RESET bernilai’0" dalam waktu lebih lama dari
50 ns,

3. Walchdog Reset

Jika sistemn Watchdog diaktifkan, MCU akan di reset jika dalam batas waktu

yang ditentukan Watchdog timer tidak juga diaktifkan.

2.4.5, Timer/Counter 0

Timer/counter 0 (TCNTO) merupakan pencacah biner 8 bit, ditempatkan
sebagai register /O dengan nomor 32. TCNTO bisa dipakai sebagai timer maupun
sebagai counter, ferpantung pada sumber sinyal yang dipakai untuk
menggerakkannva. Sebagai timer sinyal penggeruknya berasal dari osilator kristal
atau frekuensi yang diturunkan dari osilator kristal. Terdapat 5 frekuensi osilator
kristal yang bisa dipilih vaitu CK, CK/8, CK/64, CK/256, atau CK/1024.

Sebagal counter sinyal yang dipakai sebgai penggerak berasal dari luar chip
vang disalurkan melalui pin 10 dan 1C ATmega8535. frekuensi lvar yang masuk ke
pin TO dilewatkan oleh sebuah inverter, sehingga bisa dipilih fase yang sesuar untuk
menggerakkan pencacah biner. TCCRO (Timer/Counter (0 Control Register) pada

register /O nomar $33 digunakan untuk menentukan apakah TCNTO bekerja sebagai
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timer atau sebagal counter dan sekaligus untuk menghentikan atau menjalankan

pencacahan TCNTO,
ok, @ 100 P
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Gambar 2.15
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Gambar 2.16

Blok Diagram Timer/Counter '




2.4.6. Watchdog Timer

Watchdog timer adalah sarana yang disediakan di dalam chip untuk mereset
AVR secara otomatis jika sistem tidak dapat dikendalikan. Jika sistem watchdog
diaktifkan, secara periodik AVR akan di reset oleh pencacah watchdog (Watchdog
Prescafl). Untuk memperlancar kerja sistem maka pencacah watchdog selalu di reset
lewat perangkat lunak sebelum sempat mereset AVR, dengan demikian selama
program pengendali AVR bekerja dengan normal dan bisa mereset pencacah
watchdog maka sistem akan bekerja dengan normal, jika tidak pencacah watchdog

akan mereset AVEL

VAT
DGR L ATUH

Gambar 2.17

Watchdog Timer ™
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Tabel 2.2

Watchdog Timer Prescale Select

MHumber of WDT Typical Time-cuit Typical Thme-ort
Whe2 | WoPl | WO | Osclilstor Cycles al Ve =3y at Ve =80V
r Q o 16K {16,384} 171 e 1£.5 me
1] o 1 32 {32,188 34 A e 32Eme
o 1 o BdK (EE £88) 88.5 me B85 ma
a 1 1 YR (13107 Ld e D13
1 =] o 256K {262.144) 02T s 150
1 2] 1 S12K {524,288 058 u DE2 &
1 1 o 1 024K {1,048 5TE) 114 t0E
1 i 1 2048K {2007 1623 2Zs 2.

Scperti terlihat pada gambar 2.18, pencacah watchdog merupakan sebuah
pencacah biner |1 bit vang digerakkan dengan sebuah rangkaian osilator dalam chip
AVR, frekuensi osilator berubah pada tegangan catu daya AVR yang berlainan, tidak
bisa diatur lebih lanjut. Tegangan catu dava 5 volt menghasilkan frekuensi 1 MHz,
dan frekuensi pada tegangan 3 volt sebesar 350 KHe.

8 keluaran flip-flop pembentuk pencacah watchdog disalurkan ke rangkaian
multiplex yang berfungsi sebagai pemilih periode watchdog, sehingga dengan mudah
bisa diatur periode waktu pencacah watchdog mereset AVR lewat sinyal pada
keluaran ranglkaian multiplex. Keluaran rangkaian multiplex sebelum dipakai sebagai
sinval reset AVR dikendalikan dengan sebuah gerbang AND, untuk mengatur
aktifitas Watchdog Timer,

2.4.7. EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only Memory)

EEPROM dalam AVR dikatakan sebagai memori-data khusus, karena saluran
data, saluran alamat bahkan sinyal kentrol untuk EEPROM terpisah dan saluran data,
saluran alamat dan sinyal kontrol untuk SRAM dan register 'O, meskipun sama-

sama berada dalam satu chip.
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EEPROM dapat ditulis ulang sampai 100.000 kali, waktu vang diperlukan
untuk mengganti isi satu byte EEPROM berkisar antara 2.5 ms - 4 ms. Agar
pengisian EEPROM dapat dilakukan dengan baik, sediakan sinyal yang menandai
proses pengisian sudah selesai, Sesaat setelah EEPROM diisi, AVR akan berhenti
bekerja selama 2 siklus elock Hal im juga terjadi saat setelah EEPROM dibaca
1sinya, AVR akan berhenti bekerja selama 4 siklus clock.

Dari segi pemrograman FEPROM merupakan perangkat register 'O yang
terdiri dari 3 bagian vaitu;

# EECR (EEPROM Control Register), yang ditempatkan di register IO nomor
$1C berfungsi untuk membangkitkan perintah mengisi EEPROM atau
membaca isi EEPROM.,

# EEDR (£FPROM Data Register), ditempatkan di register /0 nomor 1D,

diperlakukan sebagai pengganti saluran data.

‘IF

EEAR (EEPROM Address Register), ditempatkan di register I'O nomor $1E,
diperlakukan sebagai pengganti saluran alamal yang terdiri dan EEARH
(EEAR High Bwte-Register O nomor $1E) dan EEARL (EEAR Low Byie-

Register /O nomor $1F).

2.4.8. Pembanding Tegangan (dnalog Comparator)

Pembanding tegangan AVR dibentuk dengan sebuah OpAmp (Operasiconal
Amplifier) yang ditempatkan di dalam chip, input V+ dari OpAmp dihubungkan
dengan kaki PB2 (AINO), mput V- dihubungkan dengan kaki PB3 (AIN1}

Sedangkan output OpAmp tidak dihubungkan keluar chip, sehingga OpAmp tersebut
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hanya berfungsi sebagai pembanding tegangan , tidak bisa dipakai sebagai penguat
karena tidak dipasangkan resistor antara output dan mputnya sebagm komponen
feedback,

Tegangan ATNO dan AIN1 selalu dibandingkan oleh OpAmp, jika tegangan
pada AINO lebih positif dari AIN]1 maka cutput OpAmp bernilai *1°, sebaliknya jika
tegangan pada AIN1 lebih positif dant AINO maka outpul OpAmp bemilai’™d’,
Keadaan output OpAmp bisa dipakai untuk menbangkitkan sinyal perminmtaan
layanan interupsi. Sinyal ini dibangkitkan saat output OpAmp berubah dan “0" ke “17,

atau sebaliknya.
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Gambar 2.18

Blok Diagram Analog Komparator 10

.2'-4!9- Pﬂ‘]’t‘]’ﬂ]’t ]I',G
Semua port pada AVR memiliki kebenaran fungsional read-modify-write

ketika digunakan sebagai port 'O umum. Ini berarti bahwa arah dari satu pin port




30

dapat diubah tanpa bermaksud mengubah arah dari pin yang lain dengan instruksi SBI

dan CBL

>

'w_«-’

Port A

Tiga lokasi alamat memon /O dilokasikan pada port A, masing-masing
adalah register data-Port A, $1B (33B), regster data direction (register
pengrah data)-DDRA, $1A (S3A), dan pin input port A-PIN A, §19 ($39).
Pin-pin port A memiliki fungsi alternatif yang terhubung pada plihan data
eksternal SRAM. Port A dapat dikonfigurasikan menjadi multiplexed low
order alamat/data bus selama akses ke data memori eksternal. (blok diagram
dapat dilihat pada lampiran).

Port B

Tiga lokasi alamat memori 'O yang dilokasikan pada port D, masing-masing
adalah register data-PORTB, $18 ($38), register pengarah data-DDRB, 517
($37), dan pin input port B-PINB, $16 ($36). (Blok diagram port B dan fungsi
alternative pinnya dapat dilihat pada lampiran).

Port C

Tiga lokasi alamat memori [/O yvang dilokasikan pada port C, masing-masing
adalah register data-PORTC, $15 ($35), register pengarah data-DDRC, $14
(§34), dan pin input port C-PINC, 813 ($33). (Blok diagram skematik dapat
dilihat pada lampiran).

Port D

Tiga lokasi alamat memori IO yang dilokasikan pada port D, masing-masing

adalah register data-PORTD, $12 ($32), register pengarah data-DDRD, $11




31

{$31), dan pin input port D-PIND, $10 ($30). (Blok diagram skematik port D

dan fungsi allematif pinnya dapat dilihat pada lampiran).

2,4.10, Osilator Kristal
XTALl dan XTAL2 adalah input dan output dan inverting amplifier vang

dapat dikonfigurasikan untuk digunakan sebagai osilator di dalam chip.

C2
it XTAL2
T
u-—EJ—L HTALA
[ GND
Gambar 2.19

Koneksi Osilator ¥

Untuk menjalankan dari sumber clock eksternal XTAL2 tidak terhubung ke XTALI

seperti gambar di bawah ini:
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Gambar 2.20

Konfigurasi Drive External Clock wel




2.5. DTMF

DTMF (Dual Tonme Mulii Freguency) merupakan sistem signaling dengan
frekuensi ganda, Dalam sistem imi signal tersusun atas sebuah kombinasi dari doa
buah frekuensi vang dipilih satu demi satu dari tiap frekuensi dan dua kelompok
frekuensi (lebih tinggi atau lebih rendah). Frekuensi tersebut masing-masing

dialokasikan dan berhubungan dengan sebuah angka atau sebuah kode. Scbuah angka

akan mewakili penggabungan dua rone tersebut,

Dibandingkan pada sistem penomoran telepon, kelebihan DTMT ini adalah :
a. Waktu putar pada sistem penomoran telepon dapat dikurangi,
b. Operasi putar disederhanakan menjadi sistem tekan.
¢. Mengurangi kesalahan dalam pemanggilan,

d. Signal frekuensi suara dipakai sehingga dapat digunakan untuk banyak jems

pemakaian.

Dalam DTMF, setiap angka dinyatakan oleh kombinasi dua frekuensi atas

dan bawah seperti pada tabel berikut

Tabel 2.3. Konfigurasi Tone Dialing Dan Angka "

| Low Group

High Group {l'-ii"

| (Hz) [ 1200 [ 1336 | 1447 | 1633 |
697 I w l- 3 A
770 [ 4 | 5 6 B

f______ssz 7 8 9 | C

, 941 K 0 i D |

2.5.1. Enkoder DTMF TP 5088

Dalam rangkaian terintegrasi, enkoder fone banvak terdapat i pasaran

Salah satunya adalah 1C TP5088. Enkoder DTMF 1PS088 merupakan jenis 1C
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CMOS vyang dapat menghasilkan fone-dialing vang dalam aplikasinya hiasa
digunakan pada hubungan telepon. 1C ini dapat dikontrol oleh mikrokontroler,

Enkoder TP5088 atau DTMF generator menggunakan referensi kristal
3.57545 Mhz untuk menghasilkan sinyal sinusoida dengan frekuensi yang berbeda-
beda. Tegangan keluaran dari pin 14 berupa sinyal tangga sinusoida yang merupakan
kombinasi dua buah frekuensi dasar. Frekuensi tersebut dibandingkan oleh osilator
kristal. Sedangkan untuk konversi digital ke analog dilakukan secara sternal. Untuk
penyesuaian speifikasi DTMF, stabilitas frekuensi dan pembangkit nada dalam IC ini
tidak diperlukan lagi.

Data input yvang berupa 4 buah data biner akan dikodekan secara langsung
tanpa memerlukan konversi untuk mensimulasikan input keyboard yang dibutuhkan

oleh pembangkit DTMF. Konfigurasi pin pada IC TP5088 dapat dilihat pada gambar

berikut ini.
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Gambar 2.21. Konfigurasi pin TP5088 "
Secara keseluruhan, penjclasan kaki-kakn TP5088 adalah
s  Vppdan Vs
Merupakan kaki penyemat catu dava, Vpn dihubungkan dengan catu

dava positif dan Vs pada ground.
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(OSC LN dan OSC QUYT

Kaki imi dihubungkan dengan kristal atau sumber osilator dan luar, Nilai
knstal yang digunakan hiasanya sebesar 3 579545 MHz.

TONE ENABLLE

Masukan ini mempunyal sebuah resistor pufl-up infernal, Ketka fone
enable dalam kondisi /ow, osilator akan dihentikan sehingga tone
generator dan keluaran transistor mati. Perubahan logika "0” ke logika *1”
pada tone enabfe menahan data dari Dy — Dz Osilator akan mulai bekepa
dan tone generator kontinyu sampai fone enable kembali ke keadaan Jow.
MUTE

Keluaran ini berfungsi untuk mengalitkan arus ke Vs pada saat fone
enuble dalam kondisi fow dan tidak ada tone yang dibangkitkan. Pin ini
berlogika *0° pada saat rone enable high.

Dy, Dh Dy, Ds

Kaki ini merupakan masukan untuk data biner yang dikodekan, yang
ditahan pada sisi naik oleh tone enable.

ToNE QUT

Keluaran ini merupakan open emitter dan transistor NPN, kolekior
secara internal dihubungkan ke Von. Ketika beban resistor eksternal
dihubungkan tone out ke Vss, maka tegangan pada kaki ini merupakan
penjumlahan dari grup fome low dan Aigh Pada saat tidak

membangkitkan tone owtput | transistor ini mati.




a5

e SINGLE TONE ENABLE
Masukan ini mempunyai resistor pull-up internal. Pada keadaan normal
kaki ini dihubungkan ke kaki Vpp.

e (GROUP SELECT

Kaki ini dipunakan untuk menyeleksi group frekuensi atas atau bawah,
ketika perangkat ini dalam mode fone tunggal.

Akan dijclaskan bagaimana cara menghubungkan pin-pin tersebut secara
mekanis ataupun elektronis, Pengaturan masukan (kondisi Aigh atan /fow) sepenuhnya
diatur secara im¢ernal oleh IC tersebut. Pin 6 dan pin 7 sebagai masukan dan osilator
kristal 3,579545 Mhz yang digunakan untuk membangkitkan frekuensi. Kristal tidak
akan membangkitkan nada atau frekuensi bila tidak ada masukan figh pada inpumya.
Pin 8 sebagai mute out merupakan gerbang CMOS yang terhubung ke V- bila D0-D3
tidak ada masukan dan akan terhubung ke V- bila sebaliknya. Pin 14 sebagai rone
outpul terhubung secara interng! ke emitor transistor NFN dan kolektor ke catu
positif. Masukan dan transistor ini adalah op-emp yang menggabungkan nada dari
frekuensi atas dan frekuensi bawah bersamaan.

Level dari nada ganda yang dibangkitkan merupakan jumlah dari masing-
masing nada tunggal frekuensi atas dan bawah juga dikontrol oleh referensi internal
dan tidak tergantung dari variasi tegangan suplay. Penggunaan 1C TPS5088 vang
berfungsi untuk membangkitkan sinyal DTMF ini dapat diganti dengan IC555. 1C555
ini berfungsi sebagai multivibrator astable yang akan menghasilkan nada DTMF dan
frekuensi fow group dan frekuenst high group. 1C TP5088 mempunyai sebuah data

lutches yang berfungsi menahan data untuk scmentaza. Karena 1C555 tidak
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mempunyal data farches, maka digunakan sebuah multiplekser (Time Division
Multipfexing) untuk menahan data sementara,

Blok diagram dari IC TP5088 seperti terlihat pada gambar 2.13
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Gambar 2.22. Diagram Internal TPS088 "%

2.5.2. Dekoder DTMF MTAETO

Dekoder DTMF merupakan rangkaian yang dapat merespon kode-kode
sinyal DTMF ke dalam kode biner. Bentuk sinyal yang dikodekan ke biner dapat
didavagunakan untuk keperluan eksternal vang cukup efektif. Pada sistem komputer,
perbandingan RAM dan ROM-nya besar yang artinva program ini telah tersedia

dalam bentuk rangkaian integrasi yaitu MT8870,
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MT8870 merupakan rangkaian yang didalamnya dilengkap dengan filter
yang menggunakan teknik switched kapasitor untuk membedakan pasangan frekuensi
yang masuk. Sedangkan umuk dekoder digunakan teknik pencacahan secara digital
untuk mendeteksi dan mengkode 16 buah pasangan frekuensi DTME menjadi kode
biner 4 Ait. Selain itu, MT8870 juga dilengkapi dengan rangkaian-rangkaian infernal
penguat differensial, clock asciffetor dan sebuah rangkaian /atch 3-state pada bagian
outpr. Dengan tambahan rangakain fmrernal tersebut, maka jumlah rangkaian
eksternal membentuk sebuah dekoder selingga DTMF vang lengkap dapat dikurang.

Di bawah ini akan digambarkan konfigurasi dekoder DTMF :

I+

Int-
(=
WRef
IH
PN
LI

OR02
W55

o s o P

(Ul = R )

Gambar 2.23. Konfigurasi pin MT8870 '3

Adapun penjelasan kaki penyemat MTB870 adalah sebagai berikut :
o Non inverting Op-Amp (IN+)

Sinyal masuk melalui kaki ini apabila tidak diperlukan pembalikan fasa.
e Imverting Op-amp (IN-)

Sinyal masuk melalui kaki i apabila diperlukan pembalikan fasa.

e G5 (Gain Select)
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Kaki ini berfungsi sebagai pemilihan penguatan sinyal Apabila
memerlukan  penguatan, maka diperlukan sebuah resistor vang
dihubungkan ke kaki im.

Vref

Tegangan referensi, nominal 2 VDD digunakan sebagai bias mpd.

INH (Inhibid)

Kaki imi diperlukan dalam mendeteksi mada DTMF yang mewakili
karakter A, B, C, dan D. Bila diberikan logika high, akan dapat
mendeteksi karakter tersebut tetapi bila diberikan logika fow, karakter
tersebut tidak bisa terdeteksi.

PWDN (Fower Dowit)

Kaki ini diberikan logika high supaya daya yang diperlukan ditekan
serendah-rendahnya pada saat keadaan menerima sinyal (standhy mode).
Kerja osilator dan penyaring pada saat sfandby akan dihentikan.

0SC1 dan OSC2

Pin ini dihubungkan dengan kristal sebesar 3579545 MHz. OSCI1
merupakan cfock inpur dan OSC2 merupakan clock output,

Vss dan Vipp

Merupakan pin catu daya. Vg dihubungkan dengan grownd dan Vpp
dihubungkan dengan catu daya positif.

SUGT [Steering input’ Guardl'ime Output (Bidirectional)]

Tegangan yang dideteksi oleh St lebih besar dan tegangan Vrs

menyebabkan perangkal mencatal pasangan nada yang telah terdeteksi
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dan memperbarui keluaran fatch. Apabila kurang dari tegangan Vs, akan
membebaskan perangkat untuk menerima pasangan nada baru. Keluaran
GT berfungsi untuk mereser konstanta waktu rangkaian steering, kondisi

tersebut menycbabkan berfungsinya kembali ESt dan tegangan pada St.

o ESt(larly Sreering Outp)
Kaki ini mengeluarkan logika high, apabila bagian digital algoritma
dalam [C ini mendeteksi pasangan nada-nada DTMF (sinyal kondisi).
Bila sinyal tersebut hilang seketika, akan mnyebabkan ESt kembal
menuju logika fow.

o StD (Delaved Steering)
Bila pada masukan terdeteksi nada-nada DTMF, maka kaki i akan
mengeluarkan logika Aigh dan bila tidak terdeteksi nada tersebut akan
mengeluarkan logika low.

« Oi-Q
Ohutpiat data yang akan dikeluarkan.

o  TOE (Three Stare Cutpua Frnable)
Kaki ini berfungsi untuk mengendalikan data keluaran Q1, Q2, Q3, dan
Q4. bila diberikan logika high maka Q1, Q2, Q3 dan Q4 akan
mengeluarkan data dan bila diberikan logika /ow maka impedansinya
akan tinggi.

Blok diagram dari IC MT8870 seperti terlihat pada gambar 2.15
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Gambar 2.24. Diagram Blok Internal MT8870 '

IC MT8870 memerlukan komponen lvar untuk dapat menerima nada-nada

DTMF. Komponen tersebut digunakan sebagai penguat masukan, clock oscillator,

dan rangkaian kendali.

Keterangan :

tera = waktu pengosongan (guard time absent) dalam detik
tetp = waktu pengisian {guard {ime present dalam detik )

14 = tahanan dalam ohm

C — kapasilor dalam farad

VDD = catu daya dalam volt

Vg = tegangan ambang St dalam volt

Fungsi dan pengaruh TOE, INH, dan EST terhadap data keluaran Q1, Q2,

(3 dan Q4 dapat terlihat pada tabel dibawah ini
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2.6, Telepon

Pada saat ini, sistem komunikasi telepon sudah berkembang dengan pesat,
Sistem telepon merupakan hagian dari sistem komunikasi yang berfungsi sebagai
media penginm dan sekaligus media penerima. Pengaturan sistem komunikasi
dilakukan sentral telepon dan kondisi telepon akan diketahui dari keadaan telepon,
apabila gagang telepon terangkat (off fook) maka hubungan sentral telepon
tersambung dan apabila gagang telepon diletakkan (on hook) maka hubungan sentral
terputus.

Untuk berkomunikasi antar pesawat telepon diperlukan pensinyalan yang
menandai kondisi-kondisi komunikasi vang sedang berlangsumg, Sinval yang dikirim
akan memberi tahu tentang adanya panggilan atau tentang kondisi terminal lain yang
sedang dipanggil, Pada sistem telepon otomatis sinyal vang dikirim akan langsung
mengoperasikan alat-alat penghubung saluran pada lokasi sentral, sehingga tidak
diperlukan seorang operator. Pemanggilan dan pelanggan dengan mengirimkan
informasi yang berupa nomor telepon ke sentral untuk memanggil pelanggan lain
disebut dialing,

Saal ini, berdasarkan pada cara untuk memanggil pelanggan lain, pesawat
telepon kabel dibedakan menjadi dua. yaitu jems dial putar dan tombol tekan. Jenis
tombol tekan dibedakan lag menjadi dua yaitu tombol tekan isyarat DC dan tombol
tekan yang memakai sistem DTMF.

Pesawat tclepon pada umumnya terdin dan
|. Gagang telepon ( hanedset ).

2. Saklar buka tutup { ywitch-hook ).
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3. Pemilihan nomor ( diafer ), bisa berupa roda pilih atau tombol tekan.

4. Bel ( ringer ).

EITFRARCAN CAWHAR -

1. Gagang Tebpam
2 Hisak B Hel

3, TombalTekam
£, Pl Reriich

5. Bel

Gambar 2.26, Pesawat Telepon Jenis Tombel Tekan ™

Handser terdini dan receiver (berupa speaker untuk mendengarkan suara
dari lawan bicara) dan transmitter (berupa mikropon untuk mengirim suara ke lawan
bicara), Handset juga berfungsi untuk menahan saklar buka tutup supaya tetap berada
pada kedudukannya,

Saklar buka tutup merupakan saklar penghubung dan pemutus hubungan
antara rangkaian pesawat telepon dengan saluran ke sentralnya, Pemilihan nomor,
hisa berupa roda pilih atau tombol tekan, berfungsi untuk menginm nomor (elepon
terpanggil ke sentralnya.

Rangkaian bicara dasar mempunyai fasilitas nada bel. penghasil nada (one,
saklar buka tutup, saklar hook, rangkaian mikropon dan rangkaian speaker. Apabila
pada saluran telepon terdapat tegangan sebesar 78-90 Vpp maka tegangan tersebut
akan membangkitkan nada bel dengan frekuensi 425 Hz selama satu detik hidup dan




44

empat detik mati. Nada bel akan terus berbuny) sampai akhimya switch hook diangkat
( uff hook ) atau sampai pada batas tertentu yang ditetapkan oleh sentral. Pada saat off
hook saklar ke bel akan terputus sehingga nada bel akan mati dan saklar yang
menghubungkan saluran ke rangkaian telepon akan terhubung, Pada awalnya saluran
tidak langsung terhubung ke rangkain telepon dengan maksud untuk menghindarkan
tegangan bel masuk ke rangkaian dan untuk membuat /oop terbuka antara saluran dan
rangkaian. Suara yang dilewatkan saluran telepon dam sentral oleh speaker telepon
diubah menjadi suara dan suara oleh mikropon diubah menjadi listrik untok

disalurkan ke sentral telepon.

2.6.1. Pensinyalan Telepon
Pensinyalan telepon memberikan gambaran tentang proses hubungan

melalui telepon.

2.6.1.1. Memulai Panggilan

Pemanggilan dimulai dengan mengangkat handsesr dari kedudukannya
Kondisi mi disebut off-hook dimana rangkaian pesawat telepon memadi terhubung
dengan sentral. Hal ini menyebabkan arus DC baterai sentral mengalir dari sentral ke
pesawat pemanggil. Adanya arus yang mengalir ini dideteksi oleh sentral. Selanjutnya
sentral mengirim nada panggil (dia! fore) ke pesawar pemanggil yang
memberitahukan ke pemanggil bahwa sentral siap untuk menerima sebuah nomor

telepon vang akan dikirimkan oleh pemanggil.
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2.6.1.2. Pengiriman Nomor
Ada 2 jemis penginman nomor, yaitu:
1. Drialing dengan pulsa.
Pada sistem mi pulsa dikinim ke sentral melalw roda pilih atau tombol tekan
yang menghasilkan pulsa. Kontak dalam pesawat membuka dan menutup
sesual dengan nomor yang ditekan,
2. Daaling dengan nada.
Penckanan terhadap suatu tombol pada pesawat telepon akan menghasilkan
suatu kombinasi frekuenst ke sentral. Sistem ini disebut sistem DTME (PDual Tone

Mudii Fregquency) ditunjukkan pada gambar 2.18, dimana sistem tersebut digunakan

- DD
'\-_:E. H 3

& — O~ O—

- b

pada skripsi ini.

Esimwrpi k Srekmend niah

e oB e
L 1336 [ELd 1635
vl i o Eredomanall g

Gambar 2.27. Pengaturan Tombol Tekan Menurot Standar CCIT P
2.7. RS485
2.7.1. Sistem Komunikasi RS485
Standar RS485 diterapkan oleh Flectronic Industry Association (L1A) dan
Telecommunication Industry Association (TIA) pada tahun 1983, Standar RS485

hanya membicarakan karakieristik sinyal dalam transmisi data secara Bualanced




Dhigital Mudtipoint System. Jadi jauh lebih sederhana dibanding dengan standar RS232
yang sinyalnya ditunjukkan oleh level tegangan dengan acuan ke ground. Setiap
sinyal dihubungkan ke sebuah kabel bersama dengan sinyal ground.

RS485 merupakan kabel komumkas: serial yang bisa mencapai jarak sckitar
1200 m dengan kecepatan lebih dari 1 Megahiy/detik, dan pada jarak yang lebih
pendek kecepalan transmisi RS4835 sekitar 10 Megabir/detik,

Pada RS54835 menggunakan saluran ganda (Differential aiau Balanced Data
Transmission). Transmisi inl memakai satu pasang kabel untuk menginm salu sinyal,
informasi logika ditafsirkan dari beda tegangan antara dua utas kabel saluran
Tegangan pada kedua utas kabel saluran selalu berlawanan, saat satu kabel
bertegangan tinggi maka kabel yang lain bertegangan rendah, demikian pula
sebaliknya. Rangkaian penerima sinyal membandingkan tegangan kedua kabel
saluran, level logika pada bagian owfput ditentukan oleh kabel mana yang lebih
positif. Walaupun Balanced Data Transmission lebih rumit, tapi mempunyai sifat
yang sangat kebal terhadap gangguan listrik sehingga bisa dipakai untuk menyalurkan
data lebih jauh dengan kecepatan lebih tingg.

Meskipun demikian, saluran ganda tidak dipakai untuk fransmisi yang
memerlukan banyak saluran mengingat RS485 memakai kabel jauh lebih banvak
sehingga mahal Untuk penghematan kabel, bahkan saluran ganda sering dipaka:
untuk saluran Half Duplex yaitu saluran dua arah secara bergantian yang hanva
menggunakan satu pasang kabel, bisa dipakai untuk menghubungkan line gencraior
dan banyak fine receiver menjadi satu, sistem imi disebut sebagal komumikasi

il idrop (Multipoint Communication).
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Dalam sistem RS485, membutubkan sebuah I/'O driver dengan differensial
outpul dan sebuah VO recerver dengan differensial inpue. Noise dan interferensi
dikenakan ke saluran transmisi Bagaimanapun juga karena sinyal dikirimkan melalui
secbuah kabel fwisted pair, perbandingan tegangan (antara A dan B) dari interferensi
hampir 0. Mengacu ke fungsi differensial penguat impt RS485 dari penerima,
interferensi ini digliminasi.

Pada interface RS485, setiap sinval menggunakan satu twisted pair (TP)
line. Kecepatan datanya bisa mencapai 10 Mbps dengan panjang kabel sampai | Km
Interface R8485 dipunakan untuk komunikasi mutlipoing. Standar RS485 mendukung
Balapced Transmission Line untuk dibagi dalam saluran yang jumlahnya banyak arau
model multipoint (multidrop). Karena alasan terschut maka digunakan RS485 sebagai
media transmisi.

Secara umum bagian inferface R5485 yang menggunakan IC MAX4R5

dapat ditunjukkan seperti gambar benkut

R 1 sl Voe
REL 2 7B
DEL 3 sl A

ol 4 5 {] GMD

Gambar 2.28 Konfigurasi Pin RS485 "7
Keunmngan menggunakan sinyal secara difTerensial ini adalah kualitas
sinyal pada saluran dapat teckontrol dengan baik. Noise dapat dikurangi pada sistem
differensial ini, dan pengaruh dan grousd dapat dihindan apabila saluran growmd

tidak digunakan untuk membawa sinyal informasi.
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2.8. LCD

Ligquid Crystal Display atau 1.CD merupakan komponen optoelektronik
yaitu komponen vang bekerja arau dipengaruhi oleh sinar (optolistnik). komponen
pembangkit cahaya (/ight enuting) dan komponen-komponen yang akan mengubah
sinar. LCD terbuat dari bahan kristal cair yang merupakan suatu komponen organik
dan mempunyai sifat optik seperti benda padat meskipun bahan tetap cair,

Sel kristal cair terdiri dari selapis bahan kristal eair yang diapit antara dua
kaca tipis yang transparan. Antara dua lembar kaca tersebut diberi bahan knstal cair
(Jiquid crystal) yang tembus cahaya. Permukaan luar dari masing-masing keping kaca
mempunyai lapisan penghantar tembus cahaya seperti oxida timah (tin oxide) atau
oxida indium (indium oxide). Sel mempunyai ketebalan sekitar 1 x 10~ meter dan
diisi dengan kristal cair.

Karena sel-sel kristal cair merefleksikan cahava dan bukan membangkitkan
cahava maka konsumsi daya vang dibutuhkan relatif’ rendah. Energi yang
dipergunakan hanya untuk mengakrifkan kristal cair. Pada dasarmmya LCD bekerja
pada tegangan rendah (3 — 15 Vrms), frekuensi rendah (25 — 60 Hz) sinyal AC dan
memakai arus listrik vang sangat kecil (25 - 300 p A). LCD seringkali ditata sebagai
tampilan seven segment untuk menampilkan angka tetapi juga memiliki keistimewaan
lain, vaitu kemampuan untuk menampilkan karakter dan berbagai macam simbol.

Salah satu jenis LCD diantaranya adalah LCD M1632, suatu jenis piranti
dengan konsumsi daya vang rendah, disusun dari dot matrik dan dikentrel oleh ROM
atau RAM generator karakter dan RAM data display. Pengontrolan utamanya adalah

pada ROM generator dan display data RAM yang menghasilkan kode ASCII jika
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padanva diberikan inpwt ASCIL Untuk dapat difungsikan dengan baik maka perlu
diperhatikan proses analisasi yang telah ditentukan oleh pabrik pembuatnya. Timing
penganalisasian sangat dipertimbangkan, karena jika meleset sampai ordo mélisecon
maka dapat dipastikan LCD tidak dapat berfungsi.

LCD Display Module M1632 buatan Seiko Instrument Inc. ini terdiri dari
dua bagian, yang pertama merupakan panel LCD sebagai media penamml informasi
dalam bentuk hurufiangka dua baris, masing-masing baris bisa menampung 16
huruf/angka. Bagian kedua merupakan sebuah sistem yang dibeniuk dengan
mikrokontroler vang ditempelkan dibalik pada panel LCD, berfungsi mengatur
tampilan informasi serta berfungsi mengatur komunikasi MI1632 dengan
mikrokontroler vang memakai tampilan LCD itu. Dengan demikian pemakaian
M1632 menjadi sederhana, sistem lain yang M1632 cukup mengirimkan kode-kode

ASCII dari informasi yang ditampilkan seperti layaknya memakai sebuah printer.

DBO-DBRT Commaon Signal
— » LCD
Segment Signal T
RS G Mec Serial Data | se
W Diriver
—
E Timing Signal i
—i

Gambar 2.29. Blok Diagram LCD '

Adapun karakteristik dari LCD M1632 aniara lain :
e Dengan 16 karakter — 2 baris dalam bentuk dotmatrik 5x7 dan cursor
s Dupy ratio 1/16

e Memiliki ROM pembangkitan karakter untuk 192 jenis karakter




RAM untuk data display sebanyak 80x8 bir

Dapat dirangkai dengan MPU B bir/4 bit

RAM data display dan RAM pembangkit karakter dapat dibaca oleh MPU

Memiliki fungsi instruksi antara lain display onoff. Cirsor owoff, display

karakler blirk, cursor shift dan display shift

Memiliki rangkaian osilator sendini

Catu tegangan tunggal yaitu £5 V

Memiliki rangkaian reses otomatis pada catu daya vang dihidupkan

Temperatur operasi 0" - 50

LCD memiliki 16 pin, masing-masing memiliki fungsi sebagai benikut :

‘Tabel 2.5. Fungsi Tiap Pin LCD™

No.Pin | Simbol | Level _Fungsi |
i Vg - {0 V (GND)
1 Vg e FPower Supply | 5V £ 10% -
3 Yer | For LCD Drive
| Sinyal seleksi register
| H ; Data fnput [register data
4 RS e l. (write/read)]
| L ; Instruction Input |register mstruksi
(write), busy flag dan address counter
* ' {:mzf} ] d
( y L e
? A G L ; Write
Enable Signal [sinyal penanda mulai |
6 R H operasi, aktif saat operasi write atanp |
read)]
7 DBO H/L '
8 DB 1I'L 4 bit bus data fower 2 arah, dapat dibaca |
1 DB2 HA | otau ditulis terhadap mikrokontroler
10 DB3 HL |
D o= L — 4 tut bus dota upper 2 arah, dapat dibaca
; A DBG L atan _drtulm te:rllmdap mikrokontroler,
| 4 e DB7 juga sebagai busy flag
- ; 4-42V
15 V-BL Btg—j: L;ght F?I'ML
16 V-BL 5 PPY 9 v (GND)
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2..8.1. Instruksi Operasi

Tabel 2.6. Instruksi Pada LCD ¥

Instruksi RS |[RW D7 |[D6 D5/ D4 [ D3 D2 | DI | DD
Display Clear o | o fe[oiofo ] o0 0 !0 [1

Cursor Home el oejeloelet e o 911 3

Entry Mode Sei gloe lololiole]o 1 [ID| §

Display On/Cff o o {ojololo| 1 D C|B

Cursor Display Shift 0 0 (o0 @1 |SC| R * *

_Function Set 0 0 {00 1iDL] 1 LA s *

CG RAM Address Set 0 o 1 0] i A

DD RAM Address Set { 0 |1 App

- BF/Address Read o | 1 |BF ~AC |
Data Wrie o CGRAM | | | 0 | Write Data. R
Data Read from CG RAM | 1 L ReadDaa |
*Invalid Bt

Ay L CG RAM Address dan Ann

DD BAM Acifress

Pada LCD juga terdapat instruksi— insiruksi sebagai berikut

1. Display clear

Membersihkan tampilan yang ada pada LCD serta menyimpan, sedangkan

kursor kembali ke posisi semula.
2 Cursor home

Hanya membersihkan tampilan dan kursor kembali ke semula.
3. Empty Mode Set - layar beraksi sebagai tampilan tulis.

S : 10 = mengpeser layar.

1/0 : 1 = kursor bergerak ke kanan dan layar bergerak ke kin.

1/0 : 0 = kursor bergerak ke kini dan layar bergerak ke kanan
4. Display OnOff Control.

D : 1 =layaron

D : 0 = layar off

C : 1 = kursor on
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C ;. 0= kursor off

B : 1= kursor berkedip-kedip

B : 0= kursor tidak berkedip — kedip

Cursor Display Shift

S/C : | = LCD diidentifikasikan sebagai layar
8/C . 0 = LCD diidentifikasikan sebagai kursor
R/L : 1 = menggeser satu spasi ke kanan

R/L : 0 = menggeser satu spasi ke kini

Fuction Sef

DL : 1 = panjang data LCD pada 8 bi

DL : 0 = panjang data LCD pada 4 bit

Bit upper ditransfer terlebih dahulu kemudian diikuti dengan 4 bir lower.

10,

2.8.2.

N : 1/0 = LCD menggunakan 2 atau 1 baris karakter

P 1/0 = LCD menggunakan 5 x 10 dot matrik

CG RAM address set - menulis alamat RAM ke karakter

DD RAM adidress ser ; menulis alamat RAM ke tampilan

BF/address ser | BF = 1/0, LCD dalam keadaan sibuk atau tidak sibuk.

Data write (0 CG RAM or DD RAM ; membaca byte dari alamat terakhir
RAM yang dipilih.

Operasi Dasar

Register

Kontrol dari LCD memiliki 2 buah register 8 bif yaitu register instruksi ([R)

dan register data (DR). IR memiliki instruksi seperti display, clear, cursor
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shift dan display data (DD RAM) serta karakter (CG RAM). DR menyimpan
data untuk ditulis ke DD RAM ataupun membaca data dari DD RAM dan CG
RAM. Ketika data ditulis ke DD RAM atau CG RAM maka DR secara
otomatis menulis data ke DD RAM atau CG REAM. Kectika data pada CG
RAM atau DD RAM akan dibaca maka alamat data ditulis pada IR
Sedangkan data akan dimasukkan melalui DR schingga dapat dibaca oleh
mikrokontroler.

Tabel 2.7. Pemilihan Register Pada LCD ™

RS | RW | Operasi -
0 | 0 | Seleksi [R, IR Write Display Clear
0

1

|

1 | Busy Flag (DBT), @ Counter ( DB0-DB7) Read
0 | Seleksi DR, DR Write
1 Seleksi DR, DR Read

Busy Flag

Busy Flag menunjukkan bahwa modul siap untuk menerima instruksi
selanjutnya sebagaimana terlihat pada label diatas. Regisfer seleksi sinyal
akan melalui DB7 jika RS=0 dan R/'W=1. Jika bemilai 1 maka sedang
melakukan kerja infernal dan instruksi tidak akan dapat diterima, oleh karena
itu status dari flug harus diperiksa sebelum melaksanakan instruksi
selanjutnya.

Address Counter (AC)

AC menunjukkan lokasi memori dalam modul LCD. Pemilihan lokasi alamat
lewat Ac diberikan lewat register instruksi (IR) ketika data pada A, maka AC
secara otomatis menaikkan atau menurunkan alamat tergantung dari Entry

Mode Set.




¢ Display Data RAM
Pada LCD, masing-masing line memiliki range alamat tersendiri. Alamat itu
diekspresikan dengan bilangan hexadesimal. Untuk /ime 1 ramge alamat
berkisar antara 40y-4F .

s Character Generator ROM (CG ROM)
CG ROM memiliki tipe dot matrik 5x7, dimana pada LCD telah tersedian
ROM sebagail pembangkit karakter dalam kode ASCIL.

s Character Generator EAM (CG EAM)
CG RAM dipakai untuk pembuatan karakter tersendin melalui program.

Adapun bentuk fisik dari LCD M1632 adalah pada gambar berkut :

Gambar 2.30. Liquid Crystal Display '

2.8.3. Ninyal Interface M1632
Untuk berhubungan dengan mikrokontroler pemakai, M1632 dilengkap
dengan 8 jalur data (DBO - DB7) yang dipakai untuk menyalurkan kode ASCH
maupun perintah pengatur kerjanya M1632. Selain itu dilengkapi pula dengan E, R'W
dan RS seperii layaknya komponen yang kompatibel dengan mikroprosesor,
Kombinasi lainnya E dan R/W merupakan sinyal standar pada komponen
buatan Matorola. Sebaliknva sinyal-sinval dari MCS51 merupakan sinyal khas Intel

dengan kombinasi sinyal WR dan RD.
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RS, singkatan dari Register Select, dipakai untuk membedakan jenis data
yang dikirim ke M1632, kalau RS=0 data yang dikirim adalah perintah untuk
mengatur kerja M1632, sebaliknya kalau RS=1 data yang dikirim adalah kode ASC1
vang ditampilkan.

Demikian pula saat pengambilan data, saat RS=0 data yang diambil dari
M1632 merupakan data status yang mewakili aktivitas M1632, dan saat RS=1 maka
data vang diambil merupakan kode ASCII dari data yang ditampilkan.

Proses mengirim/mengambil data ke/dari M1632 bisa dijabarkan sebagai

berikut :

RS X .5

- o
AW \ a. :'.‘ B, st ® £ a1 2p O 1}
ﬂﬁkﬁ.rm!’m-‘ﬂ"f”j 3

R e

DBO..DBT — B 17 ) { DO.D7T —

A ek s MNE32 AAts Benar Jan MRO0E

Gambar 2.31 Mengirim/Mengambil Data Ke/Dari M1632 ™/

1. RS harus dipersiapkan dule, untuk menentukan jenis data seperti yang telah

dibicaralan di atas.

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

Ml632.
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3 Untuk mengambil data dari M1632 sinyal R/ W di-satu-kan, menyusul sinyal
E di-satu-kan. Pada saatu E menjadi 1, M1632 akan meletakkan datanya d

DBO .. DB7?, data ini harus diambil sebelum sinyal E di-nol-kan kembali.

2.9 Byzzer

Funsi dari buzzer adalah sama seperti speaker , vaitu untuk menghasilkan
suara,namun buzzer hanya mampu untuk menghasilkan suara dalam berfrekuensi
tinggi dan rendah. Gambar dibawah ini memperlibatkan rangakaian dalam dari suatu

buzzer.

2.32 . Gambar Rangkaian Dalam Buzzer™
Rangkaian dalam Buzzer merupakan komponen yang benisikan lilitan dan 3
hatang kawat vang berbentuk seperti switch. Apabila arus dialirkan .maka kumparan
akan menghasilkan medan magnetik, sehingga menarik kawat (K3). dan memutuskan
kawat (K2) dengan kawat (K1), tetapi kalau arus dimatikan , maka kumparan akan
kehilangan medan magnetnya sehingga kawat K3 akan terlepas dari kumparan, dan
kawat K2 berhubungan dengan K1 . Buzzerbiasa dipakai pada alat-alat ringan yang

membutuhkan daya kecil.




2.10, OP-AMP

Oprational Amplifier atan di singkat op-amp merupakan salah satu
komponen analog yang populer digunakan dalam berbagai aplikasi rangkaian
elektronika. Aplikasi op-amp popular vang paling sening dibuat antara lain adalah
rangkaian tnverter, non-inverter ,integrator dan diferensiator. Pada pokok bahasan
kali ini akan dipaparkan beberapa aplikasi op-amp yang paling dasar. dimana
rangkaian feedback (umpan balik) negatif memegang peranan penfing. Secara umum,
umpan balik positif akan menghasilkan osilasi sedangkan umpan balik negatif

menghasilkan penguatan yang dapat terukur,

2.10.1 loverting Amplifier.

Rangkaian dasar penguat inverting adalah seperti yang ditunjukkan pada
gambar 1. dimana sinyal masukannya dibuat melalui input inverting. Seperti
tersiratpada namanya.pembaca tentu sudah menduga bahwa fase keluaran dan
penguat inverting ini akan selalu berbalikkan dengan inputnya. Pada rangkaian

ini,umpan bahk negatif di bangun melalui resistor R2.

1 ” 1
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2.33 Gambar Penguat lmrerting[m
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Input non-inverting pada rangkaian ini dihobungkan ke ground. atau
V. = 0 dengan mengingat dan memmbang aturan 1 (lthat aturan 1 ), maka akan
dipenuhi V. = V¥, = 0. Karena nilainya = 0 namun tidak terhubung langsung ke
ground, input Op-amp V_pada rangkaian ini dinamakan virfual growund, Dengan fakia
imi ,dapat dibitung tegangan jepit pada R1 adalah V,, - V.=V, dan tegangan jepit
pada resistor Ry adalah V., Kemudian dengan menggunakan aturan 2, di ketahun
bahwa :
Iy + g = I-=0, Karena menumt aturan 2, arus masukan op-amp adalah .
In + lowt = Vind Ri+ Vou/ Ra=10
Selanjumya
Vol Ra == Vi /Ry ... atau
Vou! Vin =-Rz /Ry

Jika penguatan G dideferensialkan scbagai perbandingan tegangan keluran
terhadap tegangan masukan , maka dapat ditulis (1)
G=Vou!/ Vo =-R: /Ry (1)
Impedansi rangkaian inverting didefenisikan sebagai impedansi input dari sinval
masukan terhadap ground. Karena input inverting (-) pada rangkaian ini diketahui

adaluh O ( virtwe! grownd ) maka impedansi rangkaian i tentu saja adalah Zi, = R

2.10.2. Non Inverting Amplifier .
Prinsip utama rangkaian penguat nron-inverting adalah seperti yang
diperlihatkan pada pambar 2 berikut imi . Seperti namanya, penguat ini memiliki

masukan vang dibuat melalui input non-inverting . Dengan demikian tegangan
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keluran rangkaian 1ni akan satu fasa dengan tegangan inpuinya . Untuk menganalisa
rangkafan penguat op-amp non inverting , caranya sama seperti menganalisa

rangkaian inverting.
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2.34 Gambar Non Penguat Inverting'™"!

Dengan menggunakan aturan | dan aturan 2, kita uraikan dulu beberapa

fakta yanp ada , antara lain :
Vi =¥
Vi= V. =Vuu-V, . Lihataturan (1}

Dari sini ketahui tegangan jepit pada R. adalah Vo - V. = Vi - Vig,
atat Ly = (Vouw - Vi ¥ Rs Lalu tegangan jepit pada R, adalah V. = V;, vang
berarti arus Ig; =V, /Ry,

Hukum Kirchof pada titik input inverting merupakan fakta yang mengatakan
bahwa :

Lia + Ly = Ins
Aturan 2 mengatakan bahwa I, = 0 dan jika di subtitusikan ke rumus yang
sebelumnya . maka diperoleh

It = Iz; dan jika di tulis dengan tegangan jepit masing-masing maka diperoleh




(Vou - Vio V Rz =V R- = vang kemudian dapat disederhanakan menjadi :
Yo = Via (1 -R Ry}

Jika penguatan G adalah pebandingan tegangan keluaran terhadap
tegangan masukan , maka didapat penguatan Op- amp non — inverting :
G=VuulVin =1 H{R#Ry).....(2)
Impedansi untuk rangkaian Op-amp non Inverting adalah impedansi dari input non-
inverting vp-amp fersebut = Dari datasheet, LM741 diketahw memilika impedansi

input Z, = 10* to 10" Ohm
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BAB III

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Umum

Pada bab imi akan dibahas mengenai Perancangan Dan Pembuatan Alat
Pengirim Informasi Sistem Keamanan Ruke Via Janngan Telepon Berbasis
Mikrokontroler Atmega 8535, Perancangan dan pembuatan alat terscbut meliputi
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sebagai sistem pengontrol yang
digunakan.

Pada perancangan perangkat keras diperfukan alat atau rangkaian penunjang
antara lain rangkaian mikrokontroler Atmega 8535, DTMF (TP5088 dan MTB8R70),
LMS567, Relay Hook, LM35, R8485, dan LCD. Sedangkan perangkat lunak berupa
program soffware sebagai pengendali dari cara kerja perangkat keras yang telah

ditancang.




Adapun blok diagram sistem dari alat yang akan dirancang adalah sebagm

berikut
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Gambar 3.1. Blok Diagram Sisica

Keterangan blok diagram

1. Sensor

emmamend | ASIDEAN

i
] TELEPOH
I—E:___
ST

SENTRAL
TELBON

| TRIFOH
TUTUAN

Yang terdiri dari scnsor gerak, pintu dan jendela masing-masing

menggunakan sensor PIR (passive infra red) LM35, serta fimit switch untuk

memberikan impadt pada mikrokontroler.

t-a

Mikrokontroler Atmega 8333

Uniuk memproses sinyal atau data yang masuk dan mengeksekusi instruksi

yang akan dijalankan oleh sistem, dan menginmnya menuu ke rangkaian

telepon,

3 OniOff Hook
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O Off Hook
Untuk mengkondisikan telepon apakah dalam keadaan terangkat (off honk)

atau diletakkan (or hook)

. Detektor 425 Hz

Untuk mendeteks! adanya sambungan telepon yang masuk pada rangkaian
telepon. Serta untuk mengetahui apakah pesawat telepon dalam keadaan on
hook atau off heok.

DTMF (Ducd Tone Muiti Frekiensi)

Untuk menghasilkan suatu nada untuk memilth nomor, dengan sistem
signaling frekuensi ganda. Signalnya tersusun atas sebuah kombinasi dari
dua buah frekuensi vang dipilih satu demi satu untuk kemudian dialokasikan
dan berhubungan dengan sebuah angka atau kode.

. Saluran telepon

Media ouiprdt dan feedback dan sistem yang dirancang.

. R5485

Media penginiman data status alarm ke LCD

. Mikrokontroler Atmega 8535(2) untuk LCD

Untuk mengontrol tampilan LCD yang dipergunakan untuk display status
alarm yang dikinm melalui RS485.

. Dasplay

Sebagai tampilan status alarm pada ruko.




Prinsip kerja chagram blok .

Sensor terdeteksi ada vyang aktif, kemudian akan mengaktifkan
mikrokontroler Atmega8535. Mikrokontroler akan melakukan proses eksekusi
instruksi untuk pengontrolan.

Apabila salah satu atau beberapa sensor yang dipasang aktf, maka
mikrokontroler Atmega 8535 akan aktif dan menghubungi nomor telepon vang telah
di sei, sekaligus mengirim data menggunakan media RS485 ke mikrokontroler
Atmega 8535 pada LCD untuk ditampilkan pada display yang berisi status alarm
yang aktif disertal bunyi alarm. Bila dalam beberapa kali panggilan {sesuai ketentuan
program) telepon tidak diangkat (on hook) maka mikrokontroler Atmega 8535 akan
mengaktifkan alarm yane terpasang di ruko, sedangkan apabila lelepon diangkat (off
hook), mikrokontroler Atmega 8535 akan mengirimkan fore tanda bahaya.

Umtuk proses hubungan telepon; setup pesawat telepon dihubungkan dengan
sentral telepon, Pada saat handset telepon diangkat (off fiwok) akan menycbabkan
rangkaian telepon tersambung dengan seniral, tetapi rangkaian bel telepon selalu
dalam keadaan terhubung ke sentral. Apabila handset diangkat menyebabkan kontak
buka tutup berada pada posisi atas (off hook) sehingga rangkaian pesawat telepon
terhubung dengan sentral dan rangkaian bel terputus dari sentral. Dengan adanya
proses i sekaligus memben tahu pada sentral bahwa scscorang berusaha untuk
membuat suatu hubungan telepon, Sentral akan mengirimkan nada panggil (dia! tone)

dengan frekuensi 425 Hz secara kontinyw,
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Gambar 3.2. Perencanaan Rangkainn Mikrokontroler ATMcga8535

Fori-port yang digunakan dalam sistem adalah;

+ Pin 14-16 (PD4PD.SPD2/XKCK.OCIA danWR) digunakan untuk RS485a
sebagal sisi keluaran yang akan dihubungkan ke RS485b sebagai sisi masukan
pada mikrokontroler ATMega8535(2)

+ Pin 40-38 (PAD - PA/ADOADI dan AD2 ) digunakan sebagai mput dari
sensor, dhmana terdint dan tiga sensor vae dua sensor Limi Swirch dan satm
sensor Passive Infra Ned . Jika salah sat sensor mendeteksi adanya sinyal
maka sensor akan wengirmkan logka bicf ke mkrokontroler.

*  Pin35, 29-26 (PAS PC3/0C18-Al13) digunakan sebagai keluaran, Port ini
merupakan < bit data masokan bagi DTMF TP3088. Dan PAS {ADS3)

difungsikan sebagm keluaran untuk ke Tone Fnable.
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Pin 33, 22-25 (PC4 - PC.1/A12-A9) digunakan sebagai keluaran. Port 1m
merupakan 4 bit data masukan bagi DTMF MTR870. Scdangkan PA.7 (AD7}
difungsikan sebagai keluaran untuk ke StD

Pin 37 (PA 3/AD3) dibubungkan ke HOOK

Pin 36 (PA 4/AD4) dihubungkan ke LM567.

Pin 12, 13 (XTAL1 dan XTAL2) digunakan untuk c¢lock.

Pin 9 (RESET), reser aktif tinggl yang lerhubung dengan rangkaian power on
reser dan jika diaktifkan akan mereset mikrokontroler,

Pin 5(PB.4/58) digunakan sebagai keluaran untuk buzzer

Pin 11 (GND) digunakan sebagai ground.

Pin 10 (Vo) digunakan sebagai tegangan sumber.
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Gambar 3.3, Perencanaan Rangkaian Mikrokontroler ATMepaB8535(1)

Port-port yang digunakan dalam sistem adalah:
Pm 1213 (XTAL 2 dan XTAL) digunakan untuk cfock,
Pin 5 (PB.4/SS) digunakan sebagat owfput untuk rangkaran Buzzer yang
berfungs sebagail alarm.
Pin 14.15.16 (P3.0, P3.1/RXD, TXD) digunakan untuk RS485b sebagar sis1
masukan dar keluaran R5485a pada mikrokontroler A'TMega8535 (1)
Pin1,2,3, 4PB.0 PBl)igunakan sebagai kelvaran bag IC LCD
Pin 9 (RST), reser aktif tinggi yang terhubung dengan rangkaian power on
reset dan jika diaktifkan akan mereser mikrokontroler.

Pin [1{GND) digunakan sehagal grouwnd.
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s Tin 10 (Vi) digunakan sebagai tegangan sumber.

3.2.1.1. Rangkaian Pewaktu (Clock)

Kecepatan proses vang diperlukan oleh mikrokontroler ditentukan olch
sumber c/ockfpewakt) yang mengendalikan mikrokontroler terscbul,  Pada
Mikrokontroler ATmeea8535 memiliki internal cfock generator yang berfungsi
sebapai sumber clock yang diperlukan, Untuk sistem clochmya dipasang knistal dan
resonator keramik yang berfungsi sebagai pembangkit clock osilator yang ada pada
mikrokontroler.

Rangkaian int terdiri dari dua buah kapasitor dan sebuah kristal dengan dua
buah. Untuk mengendalikan frekuensi osilatornva cukup dengan menghubungkan
kristal pada pn 12 (XTALI) dan pin 13 (XTAL2} serta dua buah kapasitor ke
around.

Dalam minimun sistem ini menggunakan kristal 12 Mhe dan C1=C2 sebesar

30pF. Dengan rangkaian scbagai berikut |

Fay
0 ur
[JizrHE
30 pF
Ry

Cambar 3.4. Perencansan Rangkaian Clock{pewakin) pada Mikrokontroler
ATmega8335

Dengan menggunakan nilai kristal dan kapasitor diatas maka dapat dihitung

waktu vang diperlukan uniuk satu siklus mesin,




T

Diketahui : F=12 Mhz
1
T=—= 3-1
P (3-1)
Sehingga :
1
= — IS
12Mhz 12

Maka untuk satu siklus mesin dan mikrokontroler ATmega8535 adalah sebesar :

Tm=12xT
Tm=12 L> s=1
m= v?‘lzla'-— ps

Tm—1us

3.2.1.2. Rangkaian Reset

Rangkaian reset dalam mikrokontroler ATmega8535 akan melakukan reset
setelah catu daya dihidupkan. Pada saat kondisi reser maka faktor reser pada alamat
00U0H akan dituju oleh mikrokontroler ATmega8535 (dalam hal ini program
counfer) agar program yang terdapat didalam mikrokontroler kembali ke kondisi
semula atau dengan kata lain mikrokontroler mengakses awal dari program yang telah
diisi didalamnya. Untuk mereser mikrokontroler Atmega8535, maka pin RESEY
diberi logika tinggi selama sekurangnya dua siklus mesin (24 periode osilator). Untuk
membangkitkan sinyal reser, kapasitor dihubungkan dengan Vee dan sebuah resistor
vang dihubungkan ke ground. Besamnya nilai tahanan dan kapasitor pada rangkaian

reset akan menentukan lamanya waktu pulsa reset.
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Rangkaian ini terbentuk oleh komponen R dan C yang sudah ditetapkan
oleh ATMEL. Nilai R vang dipakai adalah 1 K£2 dan untuk C sebesar 1uF,

i |
. 3.2
=11 RrC (3-2)

Fo = 1
1,1.10x16" 10x107%

Fo= 909 Hz

Maka periode clock = 21

o

T— 0,011 detk

Rangkaian reser ditunjukkan dalam gambar dibawah ini sebagai berikut :

L e
==
T —
L
ﬁ A

Gambar 3.5. Perencanaan Rangkaian Reser pada Mikrokontroler ATmega8535
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3.2.2. Rangkaian DTMF
3.2.2.1. Rangkaian DTMF TP5088 (DTMF Transmitier)

Rangkaian DTMF Generator ini menggunakan 1C TP5088 yang merupakan
jenis IC DTMF yang dapat menghasilkan fone inpur dan 1C berupa data biner 4-bit
yang selanjutnya akan dikodekan menjadi sinyal DTMF tergantung kode yang
dimasukkan.

Kode biner 4-bit akan dikodekan menjadi kode fone dan dikirimkan pada
saat Tone Enable-nya dalam keadaan fuigh, sehingga cfock vang berasal dari osilator
kristal 3.95MHz akan aktif dan IC akan menghasilkan fone sampai Tone Enable low
kembali, Pada saat merubah kode bmmer 4-bit pada impw, fone mpuf tidak akan
berubah apabila Tone Lnable nya tetap dalam keadaan high, oleh karena itu harus
diubah dalam kecadaan /ow, Dan pada saat tidak membangkitkan fone, tone output
transistor ini mati. Jadi pembacaan terhadap jmpur akan dimulai pada saat transisi
Yone Lnable dan low ke high.

Inpatan D0-D3 dan {ppe Frable (TE) adalah berupa owpufan dari

mikrokontroler (pin 28. dan pin 36-39).
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Gambar 3.6. Perencanaan Rangkaian DTMF Generator

3.2.2.2. Rangkaian DTMF MT8870 (DTMF Receiver)

Rangkaian DTMF Recemer digunakan untuk mendekode sinyal-sinyal
DTMF menjadi kode biner 4-bit. Dalam perencanaan ini dipilih rangkaian dekoder
yang menggunakan IC MT8870 dari MITEL karena hanya memerlukan rangkaian
eksternal vang sedikit. Pada MT8870 terdapat XTAL 3.95 Mliz, kapasitor C5 sebesar
100nF yang digunakan scbagai filter untuk menentukan waktu minmmal dalam
mengenali nada DTMF yang diterima, rangkaian penguat sinyal masukan dibentuk
dengan sebuah kapasitor C6 sebesar 100nl’ dan dua buah resistor R4, RS masing-
masing sebesar 100K €1,

IC ini menghasilkan kode biner hasil tejemahan dan sinyal DTMF yang
masuk. Rangkaian ini menggunakan osilator knstal 395 MHz sebagai ¢locknya.
Sebagai sinyal pengaktif IC ini digunakan TOE, apabila dalam kondisi fow maka IC

akan mempunyai impedansi yang tinggl pada ouiprdnya, sedangkan pada saat 1OE
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dalam kondisi Aigh maka IC akan aktif dan akan menterjemahkan sinyal DTMF yvang
masuk. Sedangkan inpwt dimasukkan pada inpud inverting dengan penguatan safy
kali, hal ini dapat diketahui dan nilai Rin dan Rf vang dimasukkan ke pin G3 sebagai
feed back. Sebagai indikator adanva sinyal yang masuk maka 5tD akan berlogika
high dan data biner 4- bit akan keluar dari IC ini, dan /ow bila tidak ada sinyal yang
masuk sehingga sinval owrpur akan terkunci dan data tidak aken keluar dari pin Q0-
Q3. Data biner ini merupakan masukan ke mikrokontroler.

Sebapai interface antara saluran telepon dengan rangkaian yang ada dalam
sistem ini digunakan sebuah transformator (I'T} agar sinyal DC yang tidak diharapkan

tidak ikut masuk dan juga sebagai penyesual impedansi,

3.2.2.2.1. Rangkaian Dekoder

MT8870 ini adalah sebuah penerima DTMF yang lengkap dan terintegrasi
dengan bandsplic filter dan fungsi digital dekoder. Pada bagian Rlter digunakan
teknik pensaklaran kapasitor untuk high filter group dan fow filter group, dekoder ni
menggunakan teknik pencacahan digital sebagai pendeweksi dan mendekodekan 16
buah pasangan nada DTMF menjadi kode biner 4 bit. Penambahan komponen luar
dapat dikurangi karena pada MT8870 ini telah dilengkapi dengan differcaiial input
amplifier, clock oscillator dan laiched three state hus interface.

Berikut ini adalah rangkaian lengkap dari dekoder DTMF sebagai penerima:
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Gambar 3.7. Perencanaan Rangkaian Lengkap Dekoder Sistem Penerima

Masukan sinval DTMFE yang didekodekan terdin dan data yang
menyebabkan data tersebut dikunci (Jatch) keluarannya pada ouput regisier. Data
vang telah di latch akan tetap kondisinya sampai terdeteksinya sinyal pasangan fone.

Konfigurasi rangkaian mpuf terlihat pada gambar 3.7, Besar penguatan

tegangan ditentukan oleh nitai Ry (R;)dan R (Ry).

-
!

1

OTMF

npue Ry MTS870D-1
M+ = Vool
IN- BUGT
felc ESt

Fy Rt SiD

Gambar 3.8, Konfigurasi Masukan MT8870 ¥l
Dipilih penguatan tegangan satu kali dengan mengatur kombinasi R4 dan R5. Dengan
R4 — Rf dan R5 = Rin. Pengaturan penguatan dapat dilakukan dengan persamaan ;
Av=Rs/ Ry (3-3)
= 100K/ 100K
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Rangkaian basic siegring yaitu rangkaian untuk mengecek keabsahan fone
dengan menggunakan konstanta waktu. Rangkaiannya diperlihatkan pada gambar

berikut

Yoo
sPaT [
E=t

R
51D >

Gambar 3.9. Rangkaian Basic Steering '™

tera = (R.C) In (Vpp/ V) (3-4)
tirp = (RC) In [V Voo — Yrsd] (3-5)
Persamaan 3-4 digunakan untuk menentukan waktu vang diperlukan
penerima DTMF untuk mendeteksi nada baru. Persamaan 3-5 digunakan untuk
menentukan lama waktu yang diperlukan penerima DTMF antara nada yang ditekan
atau dilepas.
Keterangan !
tora = waktu yang diperlukan penerima DTMF untuk mendeteksi nada baru (detik)
tome = waktu vang diperlukan penerima DTMI antara nada yang ditckan atau
dilepas (detik )
Vin = tegangan catu positif (V)
Vg = tegangan threshold ketika data keluar (omfput) latch diubah (V)
Berikut adalah penjelasan dari gambar rangkaian basic steering. Diketahui

pada saal kondisi normal jika terminal ESt fow, kapasitor C mengisi penuh dengan
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memberikan tegangan 0 Volt kepada terminal SUGT. Ketika menerima pasangan fone
yang scsuai terminal ESt naik dan mengijinkan kapasitor C untuk mengosongkan
muatannya melalui resistor R, yang akan menaikkan tegangan pada terminal St/GT,
Ketika tegangan Vrig sama dengan tegangan pada terminal StGT, maka akan
diberikan sinyal vang sesuai. Ketika pasangan fore lenyap maka terminal ESt kembali
fow, dan kapasitor C mengisi muatan melalui resistor R yang mengurangi tegangan
pada terminal St/GT, Kemudian Vs, kembali /ow seperti yang terjadi pada terminal
StD vang kehilangan pasangan fone-nya.

Jika diketahwi:
Trec (pada datasheet) = 40 ms
Nilai C = 100 nF

Maka, untuk menentukan harga resistor R yang terpasang diantara terminal
Est dan 81(77 adalah sebagai berikut:

R= tE%_ (3-6)

]

40

|

=400 K2
Nilai R dari perhitungan didapatkan sebesar 400 K€, scdangkan pada
perancangan digunakan resistor 330 K karcna di pasaran nilai resistor yang
mendekati 400 KQ adalah 330 KQ,
Untuk mendapatkan pasangan nada DTMF terbaik maka DTMF dekoder
harus didesain untuk memperoleh sebuah pasangan nada yang diakui benar, untuk

menerima urutan-urutan digit dari pasangan nada DTMFnya. Oleh karena itu
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penpaturan puard-time berfungsi untuk menghasilkan kekebalan nowse (derau) dan
kestabilan tafk-off untuk memperoleh kebutuhan sistem vang akural.
3.2.3. LM567 (Detektor 415 Hz)

Detektor 425 Hz adalah bagian yang berfungsi untuk mengetahw apakah
pesawat telepon dalam keadaan on-hook (handset diletakkan) atau off-hook (handset

diangkat),

4]
A
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lﬂ'ihr

T
1
!
3
i

L]
: |
: |

|
LINE IFLEPON T
I L] W
i S E G
P o~ :

asF L

Gambar 3.10. Perencanaan Detektor 425 Hz

Pada perencanaan m digunakan fome dekoder LM367. Untuk frekuensi
tengah dari (one dekoder mempunyai persamaan frekuensi yang mempunyai
persamaan dibawah ini :

1
£ s (3-7)
" LLR,C,
dimana dalam rangkaian disebutkan sebagai R10=20K Q) dan C8=100nF, sehingga
dapat diketahui nilai frekuensinya :

1
1.1.20x10%100x10°°

= 454,54 Hz

fy
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3.2.4. Rangkaian Hook

Rangkaian fook semu berupa resistor sebesar 600, Rewmstor im
dignalogikan sebagai pengganti rangkaian telepon karena besarnya impedansi
pesawat telepon kurang lebih 60082, Pada saat relay on, pada rangkaian akan
terhubung dengan line sentral sedangkan saat relay off, rangkaian tersambung Aook
semu.

Pada rangkaian biasanya dipilih sebesar 60042 atau yvang mendekati nilai

tersebut.

it

Gambar 3.11. Perencanaan Rangkaian Hook Semu
Pada perancangan imi digunakan resistor koot semu sebagai pengganu
rangkaian telepon sebesar 33040 dan catu daya sebesar 5 volt. Sedangkan transistor
yang digunakan adalah SC945 dengan nilai Hfe tipikal sebesar 100, dan tahanan refay

sebesar 16502 schingga -

]C i sty {3"3}
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dapat dican arus basisnya .

I
@ =ﬁ (3-9)

0,03
100

= 0.3 mA

dengan demikian Ry dapat dican dengan persamaan |

et (3-10)
i3 R,
R =VB_vBE
b I
RS ol 1)
0,3x107

= 14333330 = 1435 KQ

Pada perancangan ini digunakan nilai R yang mendekati nilai tersebut yaitu
12K Q.
3.2.5. Serial Komunikasi RS485

Dalam rangkaian RS5485 pada sisi master dan slave ujung yang terjauh
terdapat Tesistor dengan nilai 180€2, Resistor im disebut resistor terminasi yang
berguna untuk menjaga impedansi saluran, dimana dimaksudkan untuk mengurangi
oelombang pantul dalam saluran yang sering terjadi pada transmisi dengan kecepatan
tinggi. Resistor ini berguna juga untuk menjaga impedanst karaktenistik saluran tetap
matching,

Pada saat pergantian aktivitas Line Generalor Master dan Slave, bisa terjadi

gatu saat secara bersamaan sermua Line Generator tidak aktif, akibatnya saluran
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menjadi mengambang dan keadaan logika dari saluran tidak menentu. Untuk
mencegah terjadinya hal terscbui, pada saluran ditambahkan dua bush resistor
masing-masing bernilai 82 2, resistor yang terhubung ke A dihubungkan ke +5 volt
dan resistor yang terhubung ke B dihubungkan ke ground, dengan cara seperti 1ni jika
semua Line Generator tidak aktif bisa dipastikan saluran dalam keadaan *1°,

Untuk pin RE dihubung singkat sehingga dapat berfungsi sebagin penerima
dan pengirim data. Jika pin DE/RE diben logika 1, maka akan berfungsi sebagai
pengirim data, sebaliknya jika pin DE/RE diben logika rendah maka akan berfungsi
sebagai penerima data {receiver).

Gambar rangkaian RS485 seperti ditunjukkan dalam gambar benkut :

E

5.5

Gambar 3.12. Perencanaan Rangkaian R5485

3.2.6. Rangkaian LCD
Rangkaian LCD dot matrik 2 = 16 karakter ini adalah komponen display yang umum
digunakan, Display 1.CD 2 = 16 ini memiliki ROM sebagai penyimpanan karakter
sehanyak 192 buah Sebelum mengoperasikan 1.CD sebagai penampil karakter,
terlebih dahulu ditentukan format penulisan LCD.

Dalam penulisan format LCD terada beberapa aturan yang diberikan oleh
pabrik pembuatnya (dalam dala sheet) vaiitu:

1. Menentukan jalur bit data yang akan digunakan,
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2. Membersihkan layar display dari dan karakter Slank .

3. Menentukan alamat baris pertama dan bans ke dua.

4. Dalam penulisan karakter menggunkan cursor atau tidak

Jika penginilisialisasian sudah selesai, langkah selanjutnya adalah menulis

karakter vang diinginkan. Misalnya tampilan yang dunginkan adalah “1237, maka
format data yang ditansfer ke jalur data adalah formal data BCD angka 123 yang
maging-masing disertai data posisi baris. Data yang dikinim ke LCD cukup satu kah,
selanjutnya data akan terus tampil berulang-ulang oleh L.CD itru sendiri selama tidak
ada instruksi untuk membersihkan layar. Hubungan pin data dengan dengan pin
control LCD dengan MCU ditunjukkan pada gambar di bawah ini ;

LLD 13%

A
LY
A
W
DBl
B2
ilis]
B4
DES
DBs
LB?
|

e 13 Eed =]
Bl af. 8 <
N = rHHEERT L——L
sooodods -~
= OB| &
:-Eal
PR

Gambar 3.13. Perencanaan Rangkaian Display LCD
3.2.7. Rangkaian Sensor L.M35
Tranduser merupakan komponen yang digunakan untuk merubah suata
besaran tertentu kedalam beniuk besaran lainnva (Elekirik). Dalam pengukuran

elektronika suatu besaran vang bukan besaran listrik harus dirubah menjadi besaran
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listrik terlebih diahulu, salah satunya yvailu besaran panas . Pada perencanaan alat ini
pengukur suhu untuk ruangan menggunakan franduser jenis 1IC LM35 | Dipilibnya
komponen ini karena memiliki kepresisian yang tinggi dalam mengkonversi suhu
menjadi listrik. Yakni tiap 1" C sebanding dengan tegangan output digital, schingga
10mV, Dalam perencanaannya , sensor menggunakan sumber tegangan sebesar +5V.
Sensor suhu ini dilengkapi dengan rangkatan komparator LM35 schagai
pembentuk sinyal oupa digital , sehingga dapat diatur pendeteksiannya pada tingkat
level suhu-suhu tertentu vang dianggap kebakaran . Rangkaian komparator dibentuk
untuk menkondisikan ewtput analog sensor suhu menjadi owiput digitalag vang dapat
direspon oleh mikrokontroller secara akurat dan cepat . Rangkaian kontrol dapat
melakukan aure-dialing { menelpon otomatis ) | bila mendeteksi diatas 40" | Gambar
dari sensor suhu dengan rangkaian komparator dapat dilihat dalam gambar di bawah

i

“FV =

?
—

Gambar 3.14 Rangkaian Sensor Suhu LM35 Dengan Komparater

1.M32401!




Untuk menentukan nilai tegangan referensi pada masukkan tak membalik
(+) pada rangkaian komparator , agar tegangan cwipud komparator membalik logic 07
sehingga dapat mengintrupsi mikrokontroller . Pengaturan dilakukan pada saat suhu
40" C dengan tegangan cufput Lm35 40 x 10mV — 400mV, schingga legangan
referensi (V ref) diseting sebhesar !
Dengan :
WV oin(-): 400 mV (saat suhu 40'C)

Waut 0 Wolt

A s apen loap (A=)
Maka !
V-V = AV
AV x A =Vout
V e
AV =- 'jf" = O =0 Vol

Vi=Vref- AV+Y
=0V + (400mV)

= + 400mVolt = diatas 400mV

Penggunaan resistor variabel sebesar 50K Q| Untuk memperkecit arus
masukkan .Dengan melihat analisa diatas dapat disimpulkan , saat suhu diatas 40°C
Vout = logic "0 (adanya kebakaran), sedangkan saat suhu turun dibawah 40°C=

logic 1" (aman ).
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3.2.8. Driver Buzzer :
Untuk menyalakan Buzzer diperlukan rangkaian driver untuk menyalakan

Buzzer Sehingga perlu penguat arus seperti terlihat pada gambar dibawah :

Gambar 3.15 Rangkaian Driver buzzer!"

Keluran dari mikrokontroller dilewatkan terlebih dahulu ke 1C Schmit
trigger inverter yang diaplikasikan sebagai rangkaian penyangga dan memperbaiki
bentuk gelombang persegi. Keluaran dari IC 741514 1m duinputkan ke basis transistor
melalui tahanan basis untuk mengaktifkan transistor. Untuk menghitung analisa
rangkaian driver relay adalah sebagai berikut
Dari data sheet transistor BD 137 dan data pengukuran diperoleh :

Hfe =40 : Vee = 5 voll
Vbhe=10,6 Vol , Rbuzzer = 18082
Maka besarnya arus yang dibutuhkan ;

i __5Vr;1'..'l —27 78mA

1relay = =
Y7 Rrelay 1800

Arus basis Ib dan tahanan basis Rb vang diperlukan ;

le= 1hHfe
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_ e
Hfe
1 2178m
40
b — 0,69 ma
2h = Foe = W:IE
Ih
-6
Rb=2"90 _gagro
0.69m4

Pada aplikasinya nilai resistansi diatas tidak terdapat dipasaran, Oleh karena
itu untuk mendapatkan nilai resistansi vang mendckati nilai Rb diatas maka resistor
Rb dipasang secara seri dimana milai resistansi totalnya adalah sebagai berikutRb =

68004 / 6KS8

3.3. Perencanaan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak diperlukan untuk menjalankan sistem scsual
yang kita harapkan. Untuk pemakaian mikrokontroler didalam suatu sistem, perlu
direncanakan perangkat lunak yang dapat mengatur sistem lersebut. Perangkat hunak
disini adalah susunan perintah-perintah {program) didalam memori yang harus
dilaksanakan oleh mikrokontroler,

Dalam mikrokontreler memori merupakan fasilitas utama karepa disimilah
disimpan perintah-perintah yang harus dikerjakan. Memori disini dapat dibedakan

menurut fungsinya menjadi memon program dan memon data. Menurut letaknya
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memori dapat dibedakan menjadi memori dalam dan memori luar, Memori dalam
adalah memori yang discdiakan didalam mikrokontroler itu sendin. Memon luar
adalah memori tambahan dari luar mikrokontroler. Memori im diberikan bila memori
didalam mikrokontroler tidak mencukupi untuk menampung semua program dan data.
Perencanaan perangkat lunak (sofiware) didasarkan perencanaan perangkat keras
vang telah dibuat sebelumnya, untuk mendapatkan sistem kerja yang diharapkan
software dari alat tersebut terdapat di bagian lampiran dan diagram alir {flowchart)

dari alat tersebut adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.16. Diagram Alir Secara Umum
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Adapun diagiam abi dari progeam nohaohouboler ATMega8535(1) sebagai berikur |

BACA SENSOR

R T

‘ KIRIM DATA SENSOn ne Fus |
SATPAM !

. —_—
|
L ===

RELAY HOOK =0

DIAL KE NOMOR TELEPON

|




E-PI-MEI.ING./

N,

v
¥
.

LT . 26k

PANGGILAN
A

MY ALAKAN
ALARM

=

RELAY HOOK = 1

Y

FiRIMKAN
TANDA BAHAY A

© ADA
" REGPON T

%
v
",

T

"

< BUDAH 30

DETIK

2]




[ =

TOMBOL 8 T.
DTEKAN 7

1— *

PLTLSHAN TOMBOL B - L
HUBUNGAN TELEPCN - (OITERAN T

Gambar 3.17. Diagram Alir Program Mikrokontroler Utams
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Dan diagram alir dan program mikrokontroler

benkut ;
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ATMega8535(2) adalah

sebagai

Gambar 3.18. Diagram Alir Program Mikrokontroler Pada Monitoring Satpam
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BAB IV

PENGUJIAN ALAT DAN PEMBAHASAN HASIL

4.1, Pengujian Dekoder dan Enkoder DTMF
4.1.1. Tujuan
[Intuk mengetahui pengiriman dan penerimaan data antara masukan biner

pada TP5088 dan keluaran biner pada MT8870 {dekoder).

4.1.2. Peralatan Yang Digunakan
a. Rangkaian fone Enkoder TP5088
b. Rangkaian Tune Dekoder MTE870
¢. LED (Light Emiting Diode)
d. Dipswitch (saklar)

¢ Catudaya 5V

4,1.3. Langkah Pengujian
1, Menyusun rangkaian sesuai dengan gambar 4.1
2. Memberi kombinasi logika biner pada dipswilch sebagai masukan untuk
TP5088,
3. Mengamati dan mencatat kondisi Led sebagal keluaran dari MT8870..

Rangkaian pengujian dapat digambarkan pada gambar berikut :




SWITCH/
SAKLAR

RANGKATAN
TR508Y

RANGKAIAN
MTBETO

"l

LED

Gambar 4.1. Blok Diagram Pengujian Dekoder dan Enkoder DTMF
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Gambar 4.2. Rangkaian Pengujian Dekoder dan Enkoder DTMF

4,1.4. Hasil Pengujian

Tabhel 4.1. Hasil Pengujian Dekoder dan Enkoder (DTMF)

[ Tegangan
Input (V)

Switch Enkoder

LED Dekoder

i

| MSB | | LSB | MSB | LSB
0 0 | 0 0 | 0 0 | 0 [
0 0 | 0 | 1 0 0 | 0 | |
0 0 1 0 0 T 0
TRy e T
0 1 0 [ 0 | o 1 0 0 |
|0 1 0| 1 0 1 0 1
0 1 1 | 0 0 1 | 1 0
0 1 1 |1 0 1 1 1
1 ) 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 | 1
A e X T
1 0 1 1 [ T
1 1 0 0 1 1 0 | 0
k- 1 | 0 O S 0 I
1 1 |1 0 I [ T T
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(c}

Gambar 4.3. Foto Pengujian Enkoder dan Dekoder DTMF

4.2. Pengujian Komunikasi Serial RS485
4.2.1. Tujuan
Pengujian RS485 dilakukan untuk mengetahui tegangan pin A dan B pada

IC pengirim dan tegangan pada pin 1 pada IC penerima.

4.2.2. Peralatan Yang Digunakan
a. Rangkaian R54R5%
b, Catu daya

¢, Mulometer Digital

4,2.3. Langkah Pengujian

. Menyusun rangkaian sesuai dengan gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Rangkaian Pengujian (a) Tegangan dan (b) Arus Pada RS485

2. Membernkan masukan logika 1 atau 0 pada kaki 4 dari IC pengirim. dan
mengukur selisih tegangan pada keluaran kaki A dan B.

3. Dengan cara vang sama seperti langkah nomor 2 kemudian mengukur
tegangan kaki 1 pada IC penerima.

4, Untuk mengukur arus, memberikan masukan logika 1 atau 0 pada kaki 4

schagai masukan dari 1C penginm dan mengukur arus pada kaki A/B.




4.2.4. Hasil Pengujian

Tabel 4.2. Hasil Pengujian Tegangan IC RS485

I

Tegaﬁg;ﬁ- Logika Pada _Tegﬂngan - 'I‘egang-iﬁ_li‘adﬂ Kondi
Taput (v) |_JC Pengirim | Kaki A dan B | 1C Pencrima (V) ;";}:;“
Kaki 4 (V) | Kaki 1 =
47 1 2,152 | 2,878 | Nyala |
’ 0 -2427 | 0,152 Mati
e 1 2,140 ‘ 2.905 Nyala |
: 0 -2,526 0,151 Mati |
Tabel 4.3. Hasil Pengujian Arus IC RS485
Tegangan }38;'“ Pada |  Arus Kaki o |
1 Pengirim |, o0 B (mA
nput (V) Kaki 4 an B (mA) 4‘
4.7 | 10,89 Nyala
: 0 - 12,06 Mati
1 10,27 Nyala
0 ~ -11,63 Mati

(a)







(d)
Gambar 4.5, Foto Pengujian Tegangan Kaki A dan B (pengirim) dan Kaki 1

(penerima) Pada 1C RS485
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(b)

Gambar 4.6. Foto Pengujian Arus Pada Kaki A dan B (pengirim) Pada IC

RS485

4.3. Pengujian Rangkaian Hook
4.3.1. Tujuan
Untuk mengetahui apakah rangkaian sudah terhubung ke saluran telepon

alau belum dengan mengukur arus yang masuk ke kaki basis transistor 0945,

43.2. Peralatan Yang Digunakan
a. Rangkaan Hook
b. Multimeter Digital

¢. Telepon

d. Catudaya 5 Vdc




4.3.3. Langkah Pengujian

1, Membuat rangkaian seperti gambar 4.7.

Gambar 4.7. Rangkaian Pengujian Hook

2. Menghubungkan rangkaian ke saluran telepon.

ad

Mengaktifkan salah satu sensor.

4. Mengukur arus basis (Ib).

4.3.4. Hasil Pengujian

Tabel 4,4. Hasil Pengujian Rangkaian Hook

| Hasil Perhitungan H:;sil Pengukuran i
! 1b = 0,34 mA
.  1b=037mA
Ib=0,J3 mA Ib=10,33 mA
Ib =035 mA.
b = 0.36 mA
Rata-rata Hasil | Ib=035mA

Pengukuran i

102
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Gambar 4.8. Foto Pengujian Arus Basis

4.4. Pengujian Detektor Fore
4.4.1. Tujuan

Untuk mengetahui apakah ada fone (nada pilih) pada saluran telepon untuk
selanjuinya dipakai oleh mikrokontroler ATMEGARS535 untuk mendial nomor yang

dituju pada saat ada alarm.

4.4.2. Peralatan Yang Digunakan
a Osiloskop
b. Rangkaian detektor 425 Hz IC [ M567
¢. Multimeter Digital
d Catudaya3s Vdc

e. Telepon
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4.4.3. Langkah Pengujian

1.

LIFE IFLIPCnF

- o

!'-J‘

4.4.4.

Membuat rangkaian seperti gambar 4.9,

l0agF

T e {
El_ | Vo H ) E—

o

===

Tida wE

Gambar 4.9. Rangkaian Pengujian Detektor Tone

Menghubungkan rangkatan ke saluran elepon.
Menghubunghkan kaki 3 IC 567 pada probe (+) osiloskop dan probe {-) pada

oround.

. Mengaktifkan salah satu sensor.

Mengukur tegangan pada keluaran saluran telepon.

Hasil Pengujian

. Pada saat sensor aktif akan memberikan masukan ke mikrokontroler dan

selanjutnya akan membias (ransistor pada rangkaian Aook  untuk
menghubungkan IC 567 dan rangkaian telepon ke saluran ielepon
Proses ini menghasitkan beberapa bentuk gelombang yang dapat dilihat pada

osiloskop, Bentuk gelombang tersebut antara lain sebagai benkut
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VT

Gambar 4.10, Bentuk Gelombang Saat Ada Nada Pilih (Tone)
Pada Saluran Telepon Dengan Frekuensi 425 Hz
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(b}
Gambar 4.11. (a) (b) Bentok Gelombang Saat Terjadi Dial

(pengiriman nomor yvang tersimpan di mikrokontroler pengontrol)

Gambar 4.12. Beatuk Gelombang Saat Terjadi Panggilan Ke Nomor Tujuan
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3. Mengukur tegangan pada saluran telepon.

(a)

(b)

Gambar 4.13. (1) Foto Pengujian Tegangan Pada Saat Ada Dering, (b) Foto

Pengujian Tegangan Pada Saat Tidak Ada Dering




Tabel 4.5. Tabel Pengujian Tegangan Pada Saluran Telepon

Tegangan Input Ada Dering | Tidak Ada Dering
V) (V) V)
5 0,071 IO,
- (L,071 11.46
0,092 TRPPREE - 11*53_ = -t
- 0,092 11,58

Ket - Hasil tersebut tergantung pencmpatan probe multimeter

4.5. Pengujian PIR (Passive Infra Red)

4.5.1. Tujuan

Untuk mengetahui respon sinyal pada saat ada obyek yang bergerak.

4.5.2. Peralatan Yang Digunakan

a. Multimeter Digital
b. Modul PIR
¢. Osiloskop

d. Catudayas Vdc

4.5.3. Langkah Pengujian

. Membuat rangkaian seperti gambar 4.14.

WOHTMLTER

Gambar 4.14. Rangkaian Pengujian Modul PIR
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4.5.4.

W

Memberi tegangan 5 volt pada input modul PIR.
Mengukur tegangan pada output modul PIR saat ada obyek bergerak.
Mengamati bentuk gelombang dan respon sinyal pada osiloskop dari keluaran

modul PIR.

Hasil Pengujian

Saat tidak ada gerakan bentuk gelombang landas

Tegangan keluaran dari modul PIR pada saat ada obyek bergerak adalah 5 V
de, selama setengah (/) detik.

Bentuk gelombang pada osiloskop dari keluaran modul PIR saat ada gerakan
mengalami kenaikan sesaat (logika high) selama sctengah (') detik yang

digunakan untuk memberikan input (high) ke mikrokontroler pengontrol.

Gambar 4.15. Bentuk Gelombang Kelnaran Modul PIR

Saat Ada Pergerakan Selama Setengab (‘/2) Detik
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Tabel 4.6 Tabel Hasil Pengujian Respon Dengan Yariabel Terhadap Jarak

Jarak Objek TerHadap Respon Sensor
. Semsur
Tinggi (m) Panjang(m) |

0,5 I

0,5 | W

0,5 ___r_

1 2,5 | I

1 3 | Baik

1,5 3.3 R

1,5 5 3 ]
| 2 -‘ iR
' 2 0
L 2,8 | 65 | Tidakada respon
| 3 7

4.6. Pengujian Sensor Suhu{l.M35) dengan Rangkaian Komparator
4.6.1, Tujuan
Lintuk mengetahni respon 1O 1.M35 dalam membedakan kenaikan suhun

ruangan akibat kebakaran dengan kenaikan suby di hngkungan,
4.6.2, Peralatan Yang Digunakan

a.Catu dava ~5Voll DC

b Volineter analog

c. Panas (api)

d Rangkaian Pengujian




4,6.3 Langkah Pengujian

[rammem e
|

=
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Gambar 4,16, Pengnjian Rangkaian Komparator

4.6.4.Hasil Pengujian

Tabel 4.7 Data Hasil Penguboran Rangakaian Sensor Suhu LM35

No | Subu ['C] Tegangan 5' 'l‘l.‘i.';ill.'l-f.'-',ﬂll Vo=(p-Amp Kuil'_l.:ngﬁaﬁ_
! Thermometer | Ouiput LM35 ' Referensi {Logic) Pendetelisian |
1 26'C 260, 2mV HmY b | Nornal |
7!  29°C 290,6mV HWdmy | gk | Normal
| =8 35'C 340 8myV | HHkwmY ! by MNormal
|4 45'C 450.6mYy | 4HMmY A Berbahaya

4.7. Pengujian Rangkaian Catu Dava

4.7.L

4.7.2.

4.7.3.

Tujuan

Untuk mengetahuw milai tepangan keluaran dan regulator tegangan.

1. Rangkaan calu dava

b. Multimeter Digital

¢. Catudaya 3V dc

Langkah Penpujian

Peralatan Yang Digunakan

Membuat rangkatan seperty gambar 4 19,
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Gambar 4.17, Ranghkaian Pengunjian Catu Daya

4.7.4. Hasil Pengujian

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Rangkaian Catu Dava

AV

9,15

Ttgang:;ﬂ Input |

. Regulator (V)

T ers | S S
Rata-rata Tegangan Keluaran
Regulator

Tegangan Sebelum

Tegangan Keluaran
Rezulator (V)

9.15

4,82

4,85

4,81

4,82

4,82
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Gambar 4.18. Foto Pengujian Rangkaian Cain Daya

4.4, Pengujian Keseluruhan Sistem
Bertujuan untuk mengetahui apakah sistem dapat bekerja seperti yang

diharapkan atau tidak, khususnya dalam hal pengiriman informasi yang akan dikirim

baik melalu jaringan telepon maupun melalut komunikasi RS485.

BANGKAIAM UTAMA -4 = RAMGHAILM TE EPON ;-—bl - = TEEPON TURIAN
] | |

— 4

SENTRAL
TELEMOH

Gambar 4,19, Blok Diagram Pengujian Keseluruhan Sistem
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Sensor terdeteksi ada vang aktif, kemudian akan memberikan masukan high
pada mikrokontroler ATMega8535(1) Setelah itu. akan dilakukan proses eksekusi
instruksi untuk menghubungi nomor telepon vang telah di set melalw saluran telepon,
sckalicns  mengirim  data  mengponakan media RS485 0 ke mikrokontroler
ATMepa8535(2) untuk ditampilkan pada dizplay vang terdapar pada pos satpam yang

berisi status sensot vaneg aktif
" f )

Ketika telepon diangkat (off hook), mikrokontroler ATMega8535(1) akan
mengirimkan informasi berupa tone tanda bahava untuk mengindikasikan bahwa
sistem yang ada pada ruko mendeteksi sesuatn, si penerima telepon dapat
mengirimkan instruksi kembali ke mikrokontroler ATMega8535(1) dengan menekan

iombol (keypad) telepon yaitu :

Untuk penekanan angka 8. mikrckontroler ATMegaB535(1) akan
mengaktifkan alarm pada ruko. dan untuk mematikan alarm  dengan

menekan angka 8 kembali.

- Untuk penekanan angka 9, mikrokontroler ATMega8535(1) akan
memutuskan hubungan pada saluran telepon, sehingga pengiriman tone

tanda bahaya dapat diakhir,

Bila dalam beberapa kali panggilan (sesuai ketentuan program vaitu 5 kali
pangeilan) telepon tidak diangkat (on hook) maka mikrokontroler ATMega8535(1)

secara otomatis akan mengaktifkan alarm vani terpasang di ruko.

Untuk pengiriman informasi dengan menggunakan IC RS485, data keluaran

dari mikrokontroler ATMega83535(1) dikirim melalwm RS485 untuk kemudian dielah
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aleh mikrokontroler ATMega8335(2), dan ditampilkan dengan LCD (Liquid Crystul
{¥splay) mengenal stalus sensor yang aktif dengan tampilan berupa :

“Terdeteksi Error, PIR Aktif”

“Terdeteksi Error, Jendela Aktif”

atauw

“Terdeteksi Error, Pintu Aktid™

“Terdeteksi Error, Kebakaran”

Gambar 4.19, Tampilan Liquid Crystal Display
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Informasi yang dikirimkan menou pos satpam  juga disertai dengan

pengaktifan alarm yang ada pada pos satpam

4.9, Kesalahan Relatif Pada Setiap Pengujian
Kesalahan rata-rata akan menjadikan tendensi pada setiap hasil pengukuran
vang dilakukan. Oleh sebab itu unmuk meneari kesalahan relatif tiap data vang diambil

maka dipakai rumus :

Kr = Xl 100%
A
Mimana
Kr = kesalaghan relatif
X = nilai yang diperoleh dan perhitungan/perancangan
X = mla1 yang diperoleh dari pengupian

4.9.7. Pengujian Dekoder dan Enkoder DTMF
Dari hasil pengujian tidak terdapat crror. Masukan biner pada TP50B3
(enkoder) akan menghasilkan keluaran bmer vang sama pada MTEEBT0 (dekoder).
Karena apabila terjadi kesalahan pendekodean data antara 1C TPS0OB8 dan MTER70

akan berakibat pada proses pemanggilan nomor yang tujuan.

4.9.7. Pengujian Serial Komunikasi RS485




117

Dari hasil pengujian tidak terdapal error, karena fegangan yang divkur
adalah selisih tegangan antara kaki A dan B paca IC RS482, Pada datasheet diketahui
range leeangan kaki A dan B antara = 0.2V dan < 0.2 V| sehingga hasil pengujian

mi masih dalam range regangan vang ditetapkan oleh pabrik.
b [ !

4.9.7. Pengujian Rangkaian Hook

Dari hasil pengujian didapatkan

Rata-rata Hasil
Penguluran

Ib=03mA | Ib=035mA |

Hasil Perhitungan

Sehingga kesalahan relatifnva dapat diketabui yaitu |

_—y
Kr = = 100%
X

L % 1005,
35
=14,28%

Dengan mengetahui kesalahan relalil vanp ada, maka prosentase keakuratan

pada rangkaian fook yang dirancang dalam skeipsi ini vaitu 100% - 14,28% = 85 72%

4.9.7. Pengujian Detektor Tone

Pengujian ini hanya untuk memastikan apakah rangkaian sudah terhubung
ke saluran telepon yang nantinya akan digumakan oleh mikrokontroler untuk mendial
nomoas wjuan apabila terjadi gangeoan pada sensor, Sedangkan hasil pengukuran

tegangsan pada saluran telepon sudab merpakan ketetapan dari perangkat sentral
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telepon vang ada dan jarak antara sentral telepon dan subseriber (pelanppan) akan
mempengarubi besar kecilnya legangan pada saluran telepon. Standar tegangan pada
saluran felepon adalah sebesar 48 V (pada kondisi on-hook) dan sebesar 6-9 V (pada

kondist aff-hook).

4.9.7. Pengujian PIR {(Passive Infra Red)

Dari hasil penguyian, tidak dapat diamat) perubahan tegangan ketika sensor
mendeleks adanya gerakan karena perubahan tegangan tersebut hanva dalam waktn
sekitar ' detik saja, Dan ketika tepangan kembali stabil, keluaran sensor ini tetap

bernilar § volt sepert tegangan masukan dan caty dava.

4.9.6 [P'engujian Rangkaian Sensor Suhu LMJS

Pada penpujian rangkaian scosor subw ini dapat disimpulkan yaity dengan
mengeunakan sensor subu ape  [C LMIS mampu mendeteksi perbedaan suhuy
rianean kondisi normal dan berhaliava akibar kebakaran dengan nilai keakurasian

tingpl {1°C = 10mV)

4.9.7. Pengujian Ranghkaian Cato Daya |

Dari hasil pengujian didapatkan |

:l'"egangan Pada Perancangan (V) Tegangan Pada Penpukuran |
(V1 '
5 482 |

Sehingpa kesalahan relatifnya dapat diketal ;
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T
ir = =X 100%
X

5482 00%
4.82

~373%

Dengan mengetahui kesalahan relatif vang ada, maka prosentase keakuratan
pada rangkaian catu daya yang dirancang dalam skripsi ini yaitu 100% - 3,73% =

96,26%.

4,10, Kesalzhan Relatif Keseluruhan Sistem
Dari setiap pengujian yang lclah dilakukan, rata-rata kesalahan relatf

keseluruhan sistem yang dirancang, yaito

o 4
Mean = L—r
FI
Dimana ;
ZKr = Jumlah Kesalahan Relatif
n = Banyaknya data
g Lol
2
=0.005%

Schingga prosentase keakuratan kerja alat yang dirancang adalah 100%-

9.005% = 90.995%.
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Memben tegangan 5 volt pada mput modul PIR.
Mengukur tegangan pada output modul PIR saat ada obyek bergerak.
Mengamati bentuk gelombang dan respon sinyal pada osiloskop dari keluaran

modul PIR.

Hasil Pengujian

Saat tidak ada gerakan bentuk gelombang landai

Tegangan keluaran dan modul PIR pada saat ada obyek bergerak adalah 3 ¥
de, selama setengah ('/;) detik.

Bentuk gelombang pada osiloskep dari keluaran modul PIR saat ada gerakan
mengalami kenaikan scsaat (logika high) selama setengah ('3) detik vang

digunakan untuk memberikan input (high) ke mikrokontroler pengontrol.

Gambar 4.15. Bentuk Gelombang Keluaran Modul PIR

Saat Ada Pergerakan Selama Setengah ('/;) Detik
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Tabel 4.6 Tabel Hasil Pengujian Respon Dengan Variabel Terhadap Jarak

Jarak Objek TerHadap Respon Sensor
Sensor
Tinggi (m) Panjang (m}
0,5 1
05 1,8 -
I 1.5
1 Bk
1,5 . == 3,5
1,5 ’
2 45
2 — - -
Tl TR N Tidakada respon |
3 7 ,

4.6. Pengujian Sensor Suhu(LM35) dengan Rangkaian Komparator

4.6.1. Tujuan

Untuk mengetahui respon 1C LM35 dalam membedakan kenaikan suhu

ruangan akibat kebakaran dengzan kenaikan subu di lingkungan.

4.6.2. Peralatan Yang Digunakan

3.Catu daya +5Volt DC
b. Voltmeter analog
¢. Panas (ap1)

d. Rangkaian Pengujian




4.6.3 Langkah Pengujian

Gambar 4.16. Pengujian Rangkaian Komparator
4.6.4.Hasil Pengujian

Tabel 47 Data Hasil Pengukuran Rangakaian Sensor Subu LM35

"'No | Suhu(’C) | Tegamgan | Teganzan | Vo=Op-Amp | Ketrengan
Thermometer | Oufput LM35 | Referensi (Lagic) Pendetekisian
11 26'C 2602mV | 400mV | ‘v Normal
3 9% | 2906mV | 400mV | ‘I' | Normal ’
3 35°C 3408mV | 400mV | o Normal |
4 | 45°C 450.6mV 400mV ‘ ‘W Bcrtmhnyﬂ_i

4.7. Pengujian Rangkaian Catu Daya
4.7.1. Tujuan

Untuk mengetahui nilai tegangan keluaran dan regulator tegangan,

4.7.2. Peralatan Yang Digunakan
a. Rangkaian cam dava
b. Multimeter Digital

c. Catudaya i Vde

4.7.3. Langkah Pengujian

1. Membuat rangkaian seperti pambar 4,19,
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Gambar 4.17. Rangkaian Pengujian Catu Daya

4.7.4. Hasil Pengujian

Tabel 4.8 Hasil Pengujian Ranghkaian Catu Daya

Tegangan Input | Tegangan Schelum Tegangan Keluaran |
{V} Regulator (V) HRegulator (V)
4,82
4,85
“?,15 91]_-5 4131 -
4,82
! . 4'1_3ﬂ
: Rata-rata Tegangan Keluaran 4.82

Regulator

112
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S
Gambar 4.18. Foto Pengujian Rangkaian Catu Daya
4.8. Pengujian Keseluruhan Sistem
Bertujuan untuk mengetahwi apakah sistem dapat bekerja seperti yang
diharapkan atau tidak, khususnya dalam hal pengiriman informasi yang akan dikirim

baik melalui jaringan telepon maupun melalui komunikasi RS4835,

SENEOR

Y

= . - | .
| RANGHKAIAN UTAMS - mmmmu!‘m.m~—>{ - -—| TELEPOM TLLIUWAN

BENTRAL
¥
RE4EE
1 ) 3
L ¥
| RE4EE
|
AANGHAIAN

DISPLAY

Gambar 4.19. Blok Diagram Pengujian Keseluruhan Sistem
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Sensor terdeteksi ada vang aktif, kemudian akan memberikan masukan high
pada mikrokontroler ATMega8535(1). Setelah itu, akan dilakukan proses ekselusi
instruksi untuk menghubungi nomor telepon yang telah di set melalui saluran telepon,
sckaligus mengirim dats menggunakan media KRS435 ke mikrokontroler
ATMega8535(2) untuk ditampilkan pada display yang terdapat pada pos satpam yang

bensi status sensor yang aktif.

Ketika telepon diangkal (eff hook), mikrokoniroler ATMega8535(1) akan
mengirimkan informasi berupa tone tanda bahaya untuk mengindikasikan bahwa
sistem yang ada pada ruke mendetcksi sesuatu, si penerima telepon dapat
mengirimkan instruksi kembali ke mikrokontroler ATMega8335(1) deﬂgan menekan
tombaol (kevpad) telepon yaitu |

- Untuk penekanan angka 8, mikrokontroler ATMega8535(1) akan
mengaktifkan alarm pada ruko, dan untuk mematikan alarm  dengan
menekan angka 8 kembali.

- Untuk penekanan angka 9. mikrokontroler ATMega8535(1) akan

memutuskan hubungan pada saluran telepon, schingga penginiman tonc

tanda bahaya dapat diakhin.

Bila dalam beberapa kali panggilan (sesuai ketentuan program yaitu 5 kali
panggilan) telepon tidak diangkat (on hook) maka mikrokontroler ATMega8335(1)

secara olomatis akan mengaktifkan alarm yang terpasang di ruko.

Untuk pengiriman informasi dengan menggunakan IC R5485, data keluaran

dari mikrokontroler ATMega8535(1} dikirim melalui RS485 untuk kemudian diolah




oleh mikrokontroler ATMega8535(2), dan ditampilkan dengan LCD (Liguid Cryseal
Display) mengenai status sensor yang aktif dengan tampilan berupa |

“Terdeteksi Error, PIR Aktif”

“Terdeteksi Error, Jendela Aktif™

atan

“Terdeteksi Error, Pintu Aktif”

“T'erdeteksi Error, Kebakaran™

Gambar 4.19. Tampilan Liquid Crystal Display
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Informasi vang dikirimkan menwu pos satpam juga disertal denpan

pengaktifan alarm vang ada pada pos satpam,

4,9, Kesalahan Relatif Pada Setinp Pengujian
Kesalahan rata-rata akan menjadikan tendensi pada setiap hasil pengukuran
yang dilakukan, Oleh sebab itu untuk mencari kesalahan relatif tiap data yang diambil

maka dipakal rumus :

Kr:;?‘jxmn%
X

Dimana :
Kr = kesalahan relatif
X =nilai yang diperolch dari perhitungan/perancangan

X = mlai vang diperoleh dan penguyjian

4.9.7. Pengujian Dekoder dan Enkoder DTMF
Dari hasil pengujian tidak terdapat error. Masukan biner pada TP5088
(enkoder) akan menghasilkan keluaran biner yang sama pada MT8870 (dekoder),
Karena apabila terjadi kesalahan pendekodean data antara 1C TP5088 dan MT8870

akan berakibat pada proses pemanggilan nomor yang tujuan.

4.9.7. Pengujian Serial Komunikasi R54385
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Dari hasil pengujian tidak lerdapat error, karena tegangan vang diukur
adalah selisth tegangan antara kaki A dan B pada IC R8485. Pada datasheet diketahus
range tegangan kaki A dan B antara = 1,2 V dan = -0,2 V, sehingga hasil pengujian

ini masih dalam range tegangan vang ditetapkan oleh pabrik..

4.97. Pengujian Rangkaian Hook

Diari hasil pengujian didapatkan

Hasil Pechitungan |[ R;ﬁ:ﬁufnm
Ib=03mA | Ib=035mA

Sehingga kesalahan relatilnya dapat diketahui yaitu :

%=X

Kr x100%

0.3-035
0,35

x 100%

= |4.28"%
Dengan mengetahui kesalahan relatif yang ada, maka prosentase keakuratan

pada rangkaian ook vang dirancang dalam skripsi ini yaitu 100% - 14.28% - 83.72%

4.9.7, Pengujian Detektor Tone

Pengupian ini hanva untuk memastikan apakah ranpgkaian sudah terhubung
ke saluran telepon yang nantinya akan digunakan oleh mikrokontroler unluk mendial
nomor tujuan apabila terjadi gangguan pada sensor. Sedangkan hasil pengukuran

tegangan pada saluran telepon sudah merupakan ketstapan dari peranghat sentral
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telepon vang ada dan jarak antara sentral telepon dan subscriber (pelanggan) akan
mempengaruhi besar kecilnya tegangan pada saluran telepon, Standar tegangan pada
saluran telepon adalah sebesar 48 V (pada kondisi on-hoek) dan scbesar 6-9 V (pada

kondisi aff-hook).

4.9.7. Pengujian PIR (Passive Infra Red)

Dhari hasil pengujian, tidak dapat diamati perubahan tegangan ketika sensor
mendeteksi adanya gerakan karena perubahan tegangan tersebut hanya dalam waktu
sckifar 2 detik saja. Dan ketika tegangan kembali stabil, keluaran sensor ini tetap

bernilai 5 volt seperti tegangan masukan dari catu daya.

49.6 Pengujian Rangkaian Sensor Suhu LM35

Pada pengujian rangkaian sensor subu ini dapat disimpulkan .yaitn dengan
menggunakan sensor suhu fype  [C LM35 mampu mendeteksi perbedaan suhu
ruangan kondisi normal dan berbahaya akibat kebakaran dengan nilai keakurasian

tinggi (1'C = 10mV).

4.9.7, Pengujian Rangkaian Catu Daya

Dari hasil pengujian didapatkan

. Tegangan Pada Perancangan (V) | Tegangan Pada Pengukuran |

(V) |
5 482 |

Sehingga kesalahan relatifnya dapat diketahui :
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=373 %

Dengan mengetahui kesalahan relagif vang ada, maka prosentase keakuratan
pada rangkaian catu daya yang dirancang dalam skripsi ini yaitu 100% - 3.73% —

86,20%.

4.10. Kesalahan Relatif Keseluruhan Sistem
Dari setiap pengujian yang telah dilakukan, rata-rata kesalahan relanf
keseluruhan sistem yang dirancang, yaitu

_XKr
n

Mhiegan

Dimana .

Z Kr = Jumlah Kesalahan Relauf

n = Banyaknya data
Vieat = 18,01
2
= 9.005%

Sehingga prosentase keakuratan kerja alat yang dirancang adalah T00%-

9.005% — 90,995%,
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BABY

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Duari hasil perancangan dan pembuatan alat tclah diadakan pengujian,

sehingpa dapat diambil kesimpulan sebagai berikut -

1.

Sensor Passive [nfra Red mendeteksi objek manusia dengan jangkauan sejauh
5 meter dan tinggi jangkauan sepanjang 2 meter.

Sinyal yang dikirimkan dari alat yang ada pada ruko terkirnm ke rumah
melalui telepon berbentuk kode tone (DTMF tone), dan telepon yang ada pada
rumah dapat mengirimkan feedback berupa perintah yang akan dikirim
kembali ke mikrokontroler yang ada pada ruko untuk mengaktifkan alarm atan
utituk menghentikan pengiriman tone {anda bahaya (pemutusan hubungan
telepon).

Informasi vang dikirimkan dari alat menuju pos satpam diterima dalam

tampilan [.CD untuk sensor vang aktif . discrtal bunyi alarm.

. Dari pengujian vang telah dilakukan. kesalahan relatif keseluruhan sistem

adalah 9.005 %, sehingga prosentasc keakuratan kerja alat yang dirancang ini
adalah 90,995 %

Sensor Suhu dapat mendeteksi perubahan dar kenaikan suhu yang
diakibatkan kebakaran dalam ruangan pada suhu 40°C dikondisitkan dalam

keadaan berbahaya.
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5.2. Saran

Untuk pengembangan alat ini lebih lanjut dapat ditambahkan dengan

inovasi yang lebih jauh mengena ;

1,

Penambahan ISD (Information Storage Device) sebagal penampi! suara untuk
informasi mengenai keamanan ruko yang dikirimkan melalui saluran telepon,
sehingga dapat diketahui dengan lebih jelas mengenai status keamanan pada
ruko.

Tampilan Pada LCD (Liquid Crystal Display) untuk monitoring satpam dapat
ditambahkan dengan nama serta nomor ruko, untuk pengawasan ruko lebih

dari satu (banyak).
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masterl.c

fk*******9**************!**tﬂ1#*#**#tk**w*wntt*w****ii

Project
version
Date
Author
Company
Comments

Chip type

Program type
Clock freguency
Memory mode] )
External SRAM size
Data stack size

NC

NC

MC

NC

NC

NC

NC

NC
Reset
veo
Gnd
xtal
TPS0BE
xtal

Rxd
Txd
Control 485
NC
NC

NC
MTE870
NC

am

10/08 /2006
ATmegaB535L
Application
4,000000 MHz
small
0
128
1 *""""'Ea Gerak
2 33 Pintu
3 38 Kebakaran
4 37 Hook
5 36 Tene In
6 is Ring
7 34 Tone Out
g 33 5TD
9 32
10 31
11 30
12 29| PORTC.7 oo
|13 28| Dl TRS0E8
|14 27| D2 TPS088
|15 26| D3 TPSO88
16 25 D0 MTBB7O
1y 24 D1 MTBBTO
|18 23 D2 MT8870
119 22| PORTC.O D3
|20 21| NC

- -

*##*********t*ttt*t****nnnzznn***********#*******ii**f

#include <megaB535.h>
#include <delay.h>
#include "serial.c"

#define TOIEl 2

#define FALSE 0

#define TRUE 1

#define Sensor_PIR PINA.Z2

#define Sensor_Piptu PINA.1L

#define Sensor_Kebakaran PINA.O

#define Hook PDRTA.3

#define Tone425 PINA.4

#define Toneout PORTA.6

#define STD PINA.7

#define pin_alarm PORTE.4 /f/output
#define Ledkedip PORTE.2 //output
#define PORT_Sensor PINA

#define PIR_Aktif ur

#define Pintu_aktif 'R’
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; masterl.c
#define Kebakaran_aAktif et
#define Normal 'n'

char Dibalik[]= {0x00,0x08 K 0x04,0%0C,0x02,0x0A,0%x06, O0x0E,
0x01, 0x09, 0x05 , 0x0D, 0x03 , 0x08, 0x07 , 0x0F} :

unsigned int tick,cekTimerTone, TimerToneHi, TimeoutTunggu, tek;

unsigned char mudett1merba1arm.]umﬂahpangg11an.pernahnamhah.
jeniserror:

bit saklar_alarm,pernahtekan;

/* FUNCTION PROTOTYPE */
void init_port();

void timerl_init(void);
char baca DTMF(]};

void tulis_DTMF(char dt);
void tulis_DTMFl({char dt):

void Cek_Sensor():
void cekLine();
void TesthneLqu;
vaid TestToneHi
vaid Conected();
vaid Plang():

interrupt [TIML_OVF] void timerl _ovf_isr{void)

TCNTLIH = OxFO; //setup
TCNTIL = Ox60;
CekTimerTone++;
TimerToneHi++;

Timeout TUNgguU-++;
tek++;

if [++tick=500)

tick=0;
Ledked{p =|LedKedip;

if (saklar_alarm)
EF (++timer_alarm >=200)

timer_alarm=0;
pin_alarm=!pin_alarm;

I3
}
void main(void)

init_port();
timerl init();
USART_Init();
Hook=FALSE;
delay_ms {1000} ;
#asm("sei ")
while (1)

f [((Toned25=0)&&parnahnambah==0)4&tak »>= 500))

pernahnambah=1;
} jumlahpanggiTan++;
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masterl.c
if (Toned25==1)

pernahnambah=0;
tek=0:

1
//PORTE=mode ;
switch (mode)

case Q0 : cek _sensor();

break;

case 1 CekLine();
break:

case 2 : TestToneLo();
break:

case 3 : TestToneHi();
break:

case ¢ conected();
break;

case 5 ! PlanB();
break;

default : mode=0;
break;

}Did init_port ()

DORA.O = 0; //input dari sensor gerak
PORTA.0 = 1; //internal pullup enable
DbRA.1 = 0; //input dari sensor pintu
PORTA.1 = 1: Jf/internal pullup enable
DDRA.2 = 0; //input dari sensor Kebakaran
PORTA.Z = 1:; Jf/internal pullup enahle
pbrA.3 = 1; /J/output ke relay

DDRA.4 = 0; //input dari nada 425

PORTA.4 = 1:

DDRA.6E = 1; /foutput ke Tone Out TP5D8R
DDRA.7 = 0; //input dari STD MT8870
PORTA.7 = 0; /f/internal pullup disable = 3state
DDRC = 0xF0; // cooofiid

?DRB = OxFF: [/ output

void timerl_init(void)

TCCR1B = Ox00; //stop
TCNT1H = OxFO; //setup
TCNT1L = 0x60;

TCCR1A = Ox00;

TCCrle = Ox01; f/start Timer

TIE?K |= (1e<TOIEL); //set 8-bit Timer/Counterl overflow Interrupt
Enable

}
%har haca_DTMF()

return Dibalik[( PINC & OxOF )1;
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}

masterl.c

¥oid tulis_DTMF(char dt)

}

char tmp;

ToneOut =
tmp

FALSE ;
= { Dibalik[dt] << 4 ) :

PORTC = tmp
delay_ms(10);
ToneQut = TRUE;
delay_ms(200] ;
Tonedut = FALSE;
delay_ms(200) ;

¥ﬂ1d twlis_DTMF1{char dt)

}

char tmp;

ToneOut = FALSE;

tmp = ( Dibalik[dt] << 4 ) ;
PORTC =

delay_ms(10): g
ToneOut = TRUE;
delay_ms(70);
ToneOut = FALSE;
delay_ms(70);

void Cek_Sensor{void)

}

pin_alarm=TRUE;

if
{

( { PORT_Sensor & Ox07 ) [= Ox01)

if (Sensor_PIR==TRUE)
eniserror = PIR_Aktif;
else if (Sensor_Pintu==TRUE)
jeniserror = Pintu_Aktif;
else if (sSensor_Kebakaran==FALSE)
jeniserror = Kebakaran_aktif;

Us.ﬂ.ltT_SEnd( (me & 0x07) | Ox40);
delay_ms{15

Hook = TRHE fanak diangkat
de1ay.ms(15ﬂﬂ

tu115_DTHFElZ

tulis_DTMF E%
jumlahpanggi | an=0;
CekTimerTone=0;

) mode=1;

?1se
saklar_alarm= FALSE;//alarm mati )
ToneOut = FALSE;//enable TP5088 mati
Hook = FALSE: ffuuuk di tutup

jeniserrer = Norma

void CekLine()

}F{Tﬂﬁe425}
if({ CekTimerTone >= 10000 )

Hook = FALSE;
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masterl.c
mode = 5
else
mode = 2

, jumlahpanggilan= 0O;
}
vold TestTonelLa()

}f{iTﬂne425}

TimerToneHi=0;

else

TimerToneHi=0;
mode = 3; //cek tone hi

}
¥nid TestToneHi ()
?gaE'1;1 h 17 57 mode=5
umlahpanggilans= e=5:
}f(Tgne425ga 9

if(TimerToneHi s= 51003
1f {jen$serrar-PIR_Aktif}
fur(i=ﬂ;1<20;i++)

tu1js_nTnF1E1g;
tulis_DTMFL(9

1
i
?1se if (jeniserror==Pintu_Aktif)
gor(i=ﬂ;i<20:i++)
tulis_DTMF1(9};

E15e if (jeniserror==Kebakaran_aktif)
Eur[i-ﬁ:it!ﬂ:i++}

tu115_DTHF1[1;;
tu1istTHFIEZ ;
y tulis_DTMFL1(3);
} mode = 4;

) TimeOutTunggu=Q;
}
eglse
{

mode=2;
1

}

void Conected()
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char tmp;
FF(TimeOutTunggu>=20000)

; mode=0
if(sTD)

TimeOQutTunggu=0;
}f (!pernahtekan)

pernahtekan=TRUE ;
tmp=baca_OTMF();

Ff(tmp == 9) mode=0;
else if (tmp==E) saklar_alarm=!saklar_alarm;

1
else pernahtekan=FALSE;

}
vaid Plank()

i
saklar_alarm= TRUE; //alarm hidup
Hook=FALSE;
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#include <megaB8535.h>
#include <delay.h>
#include "AVLCDSER.C"
#include "serial.c"

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* variable pefinition */
unsigned int tick;

slavel.c

unsigned char  tock,tuck,dataserial,timer_alarm;

bit switch_alarm;

/* Interfacec Definition */

#define tombol_reset PINC.O
#define pin_alarm PORTB.4
#idefine pin_led_kedip PORTRB.7

/% TEXT DEFINITION */

char text_Mon1tur1ng_D1sp[] ="Monitoring Disp” ]

char text_suryo_Hadi[] ="

char text_ PpIfp_aktif
char texr Kebakaran_aktif[]
char text_Pintu_aktif[]

/* FUNCTION PROTOTYPE */
void timerl init{void);
void PORT_Init{void);

Jlinxput
ﬁjautput
Jautput

= Suryo Hadi
char text_Terdeteksi_Error[] ="Terdeteksi Errur",

="kebakaran

="PIR aktif..... !

}nterrupt [TIMl_ovr] woid timerl_ovf_isr{void)

TCNTIH = OxFO; //setup
TCNTIL = Ox60;
if {switch_alarm)

if (+timer_alarm »>=200)

timer_alarm=0;
pin_alarm=!pin_alarm;

¥
if (++tick>=500)
tick=0;

if (+tuck >'Z') tuck = 'A’;

in_led_ kedip— pin_led_kedip;
?HUSARTﬁsend[tuck).

void main()
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Slavel.c
delay_ms(500);
PORT_Init();
USART_Init();
LCO_Init();
Lco_clear();
timerl _dinit();
#asm("sei");
switch_alarm=FALSE;
dataserial=255; . .
Pr1ntxyEl,1.text_ﬂnn1tur1ng_n15p);
Printxy(l,2,text_Suryo_Hadi);
pin_alarm=TRUE;
PORTD, 2=FALSE;
?h11E(1)

dataserial=USART_Receive();
}f (dataserial ==%3)

PrjntxyEi,1.text_Terdetek51_Errnr}:
Printxy(l,2,text_PIR_aktif);
switch_alarm=TRUE: J/hidupkan alarm

}
else if (dataserial ==94)

Pr1ntxy§1.1,text_Tgrdeteks1_Errnr};
Printxy(1,2,text_pintu_aktif);
switch_alarm=TRUE; //hidupkan alarm

else

Printxy(l,1,text_Terdeteksi_Error);
Printxy(l,2,text_Kebakaran_aktif);
switch_alarm=TRUE:; //hidupkan alarm

}

while(tombol_reset); .
switch_alarm=FALSE; Ji/matikan alarm
pin_alarm=TRUE ;
Printxy(l,1,text_Monitori n%ﬂ'i sp);
Printxy(l,2,text_Suryo_Hadi);

¥n1ﬂ timerl_init(void)

TCCRIE = Ox0D0: //stop

TCNTIH = OxFD; f/setup
TCNTIL = Ox60;

TCCRIA = Ox00; _
TCCRIB = Ox01; //start Timer
]TIMEK = 0Ox04;

¥01d PORT_Init(vaid)

DORE =0%FF;

DORC.0 =FALSE; // dir input
PORTC.0 =TRUE; // dinternal pullup
}DBRD.Z =TRUE:
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#include <megaf5is.hs
#include {de?ay h>
#include "AVLCDSER.C"
#Hinclude "Serdal.c”

#define FALSE 0
#define TRUE 1

/* variable pefinition */
unsigned 1int tick;

unsigned char  tock,tuck,dataserial,timer_alarm;

bit switch_alarm;

/* Interfacec pefinition */

#define tombol_reset PINC.0 //inxput
#define pin_alarm PORTE.4 //output
#define pin_led_kedip PORTB.7 //output

/* TEXT DEFINITION */

char text_Monitoring_bisp[] Hon1tﬂring Disp

char text_Suryo_sadi[] ="- Syrya Hadi -";
char text Terdeteks1.£rrnr[] = Terdetek51 Errur 3
char text_PIR_aktif[] ="pIR aktif..... | M
char text_kebakaran_aktif{] ="kebakaran...... ™z
char text_Pintu_aktif[] ="pPintu aktif....!";

/* FUNCTION PROTOTYPE */
void timerl_init(void);
void PORT_Init(void);

interrupt [TIML _ovF] void timerl ovf_disr{void)
{

TCNT1H = OxFQ; //setup
TCNT1L 0x60;
if (switch_alarm)

It

if (++timer_alarm »>=200)

timer_alarm=0;
pin_alarm=!pin_alarm;
}
if (++ticks==500)
1 tick=0;

if (++tuck ='Z') tuck = 'a';
pinlled_kedip=!pin_led_kedip;
/JUSART_Send(tuck):

void main()
{
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delay_ms(500);
PORT_Init();
USART_Init();
LCD_Init():
Lco_clear();
timerl.init();
#asm(“sei");
switch_alarm=FALSE;
dataserial=255;
Printxy(l,1,text_Monitoring _Disp);
Printxy(l,2, text_Suryo_Hadi);
pin_alarm=TRUE;
PORTD. 2=FALSE;
?h1ietl}

dataserial=USART_Receive():
if (dataserial ==93)

Printxy(l,1,text_Terdeteksi_Error);
Printxy(l,2,text_PIR_aktif);
switch_alarm=TRUE; J//hidupkan alarm

?Ise if (dataserial ==94)

Printerl,1.text_rerdEteksi Errar):
Printxy(l,2, text_Pintu_aktif);
switch_alarm=TRUE: f/hidupkan alarm

glse

Printxy(l,1,text_Terdeteksi_Error);
Printxy(l,2,text_Kebakaran_aktif);
switch_alarm=TRUE; //hidupkan alarm

while(tombol_reset);
switch_alarm=FALSE; //matikan alarm
pin_alarm=TRUE;
Printxy(l,1,text_Monitoring_Disp);
Printxy{l,2, text_suryo_Hadi)};

}

}

void timerl_init(void)

TCCR1B = Ox00; //stop
TCNTIH = OxFO: //setup
TCNTLL = 0w60:

TCCR1A = 0x00;

TCCR1B = 0x01; //start Timer
TIMSK = (x04;

void PORT_Init{vaid)

DDRB =0xFF;

DDRC.0 =FALSE; // dir input
PORTC.0 =TRUE;  // internal pullup
DDRD.2? =TRUE;
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#ifndef __avicops
#define __AVLCDS

#define
#define
#define
#define

Enid dly()

int 1;
) fnr{1:ﬂ <100

ER_C
ER_C

LCD_RS
LCD_CS
LCD_CT
LCD_DT

P44+

avicdser.

PORTE. D
PORTE.1
PORTH. 2
PORTE. 3

:oid LCD_command (char Input_bata}

char k;

char Buffer;
LCD_RS = 0
LCD_ CT = 0;
dly

For cE:n 1k<B;

k++)

Buffer= Input_bpata »> k:
if({auffer & Ox01l)== n} LCD_DT =
else LCD_DT = 1

LCD_CT

ECD_CE = 1:

dly(;

LCD_CS = 0;
) dly(:

-l:

¥uid Lcp_Ppatalchar Input_Data)

char k:

char suffer;
LCD_RS = 1;
o - 0
Iar (Enu : k<8

ths)

Buffer= Input_Data >> k:
1f({auffer & 0x01)== ) LCD_DT = 0;
else LCD_DT = 1;

LED_CT = 1;

LCD_CT = 0O
diy();

Lco_¢s = 1:

dly();

LCD_C5 = 0
\ dly(l;

¥nid Lo _clear()

int i3

LCD cnmmand(ﬂxﬂlj

for(i=0;1<1200; ﬁ++}{ ]

Page 1
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3 avicdser.c

void Gotoxy(unsigned char x,unsigned char y)

if (y==1) Lcn_cnmnandEDuBD + (1—133;
elsa LCD_Command (OxcD + (x-1)

$nid Printxy(unsigned char x,unsigned char y, unsigned char *text)

Gotoxy(x,y) J// Set cursor position

wh}1e{ *text ) // while not end of text
5cn_nata{*text++); // write character and increment position

return;

}

void LCD_Init{)

LCD_Command{0x0E) ;
Lco_command{0x06) ;
return;

1
#endif

LEﬂ_EMmandgﬂﬂﬂ} i
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Features

* High-performance, Low-power AVA® 3-bit Microcentroller |
* Advancad RISC Architecturs
= 130 Powerful Instructions -~ Most Singée Clock Cycle Exacution
- 32 x 8 General Purpose Working Reglaters
- Fuily Static Operation ®
isteesg it e

= Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
= On-chip 2-cycle Multipliar
+ Norvoiallls Program and Data Memories
= BK Bytes of In-Systam Seif-Programmabia Flash

an
Endurancea: 10,000 Write/E
 Oriionl Boo Cods Secia whthInopandent Lock Bl 8-bit AVR
In-System P I Orrchip Boat P H
51?“?£Eﬁ,':“,,,"} -hisdr-andenie s Microcontroller
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles WIth EK thes
~ 512 Bytes internal SRAM
~ Programming Lock for Sohtware Sscurity In-System
* Paripheral Featuros
~ Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compame Modes ngrﬂmmabla
- One 168-bit Timar/Counter with Separate Prescalar, Compare Mode, and Capture Flash
Moda

= Raal Timea Couniler with Saparate Osclllator
- Four PWM Channala
= B-channal, 10-bit ADC

E Elm ?:“:'n:ﬁh - - ATmega8535
rva ’ '
bl annels with Programmable Galn at 1x, 10x, or 200x for TQFP ATITIBQBB535L

= Byte-oriented Two-wire Serlal interface
- Programmabls Sarlal USART
= Master/Siave 5P| Serial Interface
-~ Programmabie Walchdog Timer with Separata On-chip Osclilator
- On-chip Analog Comparator
* Special Microcontroller Features
- Power-on Resel and Programmable Brown-out Detection
~ Internal Calibrated RC Oaciliator
= External and Internal Intarrupt Sources
~ Six Sleep Modes: |die, ADC Nolss Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
¢ VD and Packagen
= 32 Programmabie 'O Lines
— 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, 44-lead PLCC, and 44-pad QFNMLF
¢ Opersating Voltages
= 2.7 - 5.5V for ATmegaB53sL
— 4.5 - 5.5V for ATmegaB535
¢ Speed Grades
~ = B MHz for ATmegaB535L
= 0 =16 MHz for ATmegal535

Fev, 25026-AVR-04106




Interrupt Responsa Time

m

¥hen using the SEI Instruction to enable intarrupts, the instruetion fallowing SEI will ba
executed belore any pending interrupts, as shown In this exampla,

Assembly Code Example
sal  ; zed globel interrupt enable
sleap ; srter sleap, waiting for interrupt
i nate: will enter sleep befors any pending
i Imterrupt/s)
C Coda Example
_SEI)y; 7 st global interrupt enabie
_BLEEP(}: / anfer sleep, waiting for inferrupt %
7~ nota: will antar sleap bafora any panding interrupt(s) =/

The interrupt execution response for all the enabled AVR interrupts is four clock cycles
minlmum. After four clock cycles, the Program Vactor address for the actual interrupt
handling routine Is exacuted. During this four clock eycle period, the Program Counder ig
pushed onta the Stack. The Vector is nomally a jump to the interrupt routine, and this
jump takes three clock cycles. I an interrupt occurs during execution of a multi-cycle
instruction, this instruction Is completed belore the intarrupt is served. If an Interrupt
occurs when the MCU is In sleap moda, the intarrupt exesution rasponse time is
Increasaed by four clock cycles. This increase comes in addition to the start-up time irom
the selected sleep mode.

A return from an interrupt handling routine takes four clock cycles. During these four
clock cycles, the Program Counter (two bylas) is popped back from the Stack, the Stack
Pointer ls incramentad by twa, and the |-bit in SREG Is ast.

12 ATmega8535(L) m————
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AYR ATmega8535
Memorles

In-System
Reprogrammable Flash
Program Memory

2EOHEAVR-L05

This section describas tha differant memories in the ATmega8535. Tha AVR architec-
fure has two main memory spaces, the Data Memory and the Program Memaory space.
In addition, the ATmega8535 features an EEPROM Memory for data storage. All three
memory spaces are linear and regular,

The ATmega8535 contains 8K bytes On-chip In-System Reprogrammable Flash mem-
ory for program sterage. Since all AVR instructions are 16 or 32 bits wide, the Flash is
organized as 4K x 16. For software security, the Flash Pragram memory space Is
divided into two sections, Bool Program section and Applicaticn Program section.

The Flash mamory has an endurance of at least 10,000 write/erass cycles. The
ATmegaB535 Frogram Counter (PC) Is 12 bits wide, thus addregsing the 4K program
mamory locations. The operation of Bool Program section and assoclated Boot Lock
bits for software protection are described in detall in *Boot Loader Support — Read-
While-Write Self-Programming” on page 222, "Memory Programming” on page 235 con-
tains a detalled dezcription on Flash Programming In SP| or Parallel Programming
moda.

Constant tables can be allocated within the entire program memory address space (see
the LPM - Load Program Memory instruction description)).

Timing diagrame for instruction fetch and execution are preserted In "Instruction Execu-
tion Timing" on page 12.

Figure 8. Program Memory Map

3000
Application Flash Saction
Boot Flash Section
FFF
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SRAM Data Memory Figure 9 shows how the ATmegag535 SRAM Mamory Iz organized.
The 608 Data Memory locations address the Register Fila, the O Memory, and tha
internal data SRAM. The first 98 |ocations address the Ragistar File and 'O Memory,
and tha next 512 locations address the intermal data SRAM.
The five differant addressing modes for tha data memory cover: Direct, Indirect with Dis-
placemant, Indirect, Indirect with Pro-decrement, and Indirect with Post-increment. In
the Register File, registars R26 to R31 feature the indirect addrassing pointer registers.
The direct addressing reaches the entire data space,
The Indirect with Displacement modea raaches 63 address [ocations from the base
address given by the Y- or Z-raglsier.
Whan uging register indirect addressing modes with automatic pre-decrement and post-
Increment, the address registers X, Y, and Z are decremented or incremented,
The 32 general purpose working registers, 84 10 Registers, and the 512 bytes of inter-
nal data SRAM in the ATmegas535 are all accessible through all these addressing
modes. The Register File is described In “General Purpose Register File™ on page 10.
Figura 9. Cata Mamory Map
Reglstar Flle Data Addrass Space
m_ ------- i — - —
A1
RE_ goooz
F29 50010
H3d FOO1E
BN L s $001F
g L ST
£00 $0020
201 $0021
302 $0052
$30 $005D
$3E $003E
o R | PP B S STUE  A ey S005E
Internal SRAM
S0
$0061
S0SSE
S025E
16 ATMEeQa8535(L) m————————
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Dats Memory Access Timas This saction describes the general accass timing concepts for intermal memony access,

Tha Intemal data SRAM access s performed in two clkep Cycles as described in Figure
10,

Figure 10. Cn-chip Data SRAM Access Cyclea

T1 T2 T2

R —t e e e

P

Addrass Compute Address | ¥ Address valid |

] ! I
Data — o R

l .’ . g
wWR ! o =—me—y |

] | | —
Data — = L ———

1 i ] E
AD _ | |

\"--._.___

Mamaory Accass Instruction Next Ingiruction

EEPROM Data Memory The ATmegas535 containg 512 bytes of data EEPROM memory. It is organized a2 a
separate data space, in which single bytes can be read and written. The EEFROM has
an endurance of at laast 100,000 write/erase cycles. The access between the EEPROM
and the CPU Is described In the lollowing, apecifying the EEPROM Address Reglsters,
the EEPROM Data Regisier, and the EEPROM Control Reglster,

“Memory Programming” on page 235 contains a detailed description on EEPROM Pro-
gramming in SPI or Parallel Programming mods.

EEPROM Read/Write Access  The EEPROM Access Registers are accessible in the 17D apace.

The write access time for the EEPROM is given In Tabla 1. A selftiming function, how=
evar, lets the user software datect when the next byte can be written. If the user coda
contains instructions that write the EEPROM, some precautions must be taken. In
heavily filtered power supplies, Vi Is llkely 1o rise or fall slowly on Power-up/down. This
causes the device, for some perlod of time, to run at a voltaga lower than specified as
minimum for the clock frequency used, see “Preventing EEPROM Corruption” on page
21 for detalls on how to avoid problems In thasa situations.

In order to prevent unintenilonal EEFROM writes, a specific wrte procaedure must be iol-
lowed. Refer to the description of the EEPROM Control Register for details on this,

Whean the EEPROM |s read, tha CPU I3 halted for four clock cycles balore the next
instruction ls axacutad. When the EEPROM |s written, the CPU is halted for two clock
oycles belore the next instruction is axecutad.

ATMEL L
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The EEFROM Address
Register - EEARH and EEARL

The EEPROM Dala Reglster —
EEDR

The EEPROM Control Reglster
- EECR

B 18 14 13 t2 1 10 8
= = = = o = = EEARD | EEARH
EEAR7 | EEARY | EEARS5 | EEARM | EEARS | EEAR2 | EEARN | EEARG | EEARL
7 B 5 rl a z 1 )
Fasdyrits H R R A R R A BAY
AW R e R AW AW AW AW
Intiml Valus a o o 4] o o 1] X
% ® ¥ X " X X ®

« Bits 15..9 ~ Res: Reserved Blts

These bits are reserved bits in the ATmega8535 and will always read as zero,
* Bits 8.0~ EEARS..0: EEPROM Address

The EEFROM Addrass Registers — EEARH and EEARL spacty the EEPROM address
In the 612 bytes EEPROM space. The EEPROM data byles are addressed linearly
betwean 0 and 511. The initial value of EEAR s undefined. A proper value must be writ-
ten befora the EEPROM may be accessad,

Bh T ;] [ 4 1] 2 1 1]

s T T T T T T s
AaadWria A AW R AN Rw A R RN
Initial Value o 0 v} o 0 L] o i

+ Bits 7..0- EEDR7..0: EEPROM Data

For the EEPROM wrile operatlon, the EEDR Register contains the data to be written 1o
the EEPROM In the address given by the EEAR Register. For the EEPROM read oper-
alion, the EEDR contains the data read out from the EEPROM at the addrass given by
EEAR.

Bit 7 L] ] 4 3 2 1 0
] [T ] aan

Readimte A R A R RW O RW  RW AW

Indiglvaluse 0 4] ] 0 o L] ) 0

* Bite 7..4 -~ Res: Resarvad Bits

These bits are raserved bits in the ATmegaB535 and will always read as zaro.
* Bit 3 - EERIE: EEPROM Ready Interrupt Enable

Writing EERIE 10 ona enables the EEPROM Ready Interrupt if the I-bit in SAEG Iz sat.
Writing EERIE to zero disables the interrupl. The EEPROM Ready Interrupt genarates a
constant intarrupt when EEWE Is cleared.

* Bit 2 - EEMWE: EEPROM Master Write Enable

The EEMWE bit determines whether setting EEWE to one causes the EEPROM to be
written. Whan EEMWE is set, setting EEWE within four clock cycles will write data to the
EEPROM at the sslected address if EEMWE I8 zero, setting EEWE will have no effecl.
When EEMWE has been written to one by software, hardware clears the bit to zaro after
four clock cycles. See the dascrption of tha EEWE bit for an EEPROM write procedurs.

* Bit 1 - EEWE: EEPROM Writs Enable

The EEPROM Write Enablie Signal EEWE iz the write strobe to the EEPROM, When
address and data are comectly set up, the EEWE bit must be written to one 1o writa tha

18 ATmega8s35(L) mess————————
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value Into the EEPROM. The EEMWE bit must be written o one before a logical one is
written to EEWE, otherwise no EEPROM write takes place, The following procedure
ghould be followed when writing tha EEPROM (the order of sleps 3 and 4 is not
azzantial):

1. Wal untl EEWE bacomes zero.

WaH untll BPMEN In SPMCR becomes zero.

Write new EEFROM address io EEAR (optional).

Write new EEPROM data to EEDR (optional).

Write a loglcal one to the EEMWE bit while writing a zero %0 EEWE in EECR.

Within four clock cycles after setting EEMWE, write a loglcal ona to EEWE,

The EEPROM can noi be programmed during & CPU write to the Flash memory. The
software must check that the Flash programming Is completad before initiating a new
EEPROM write. Step 2 is only relevant if the software contains a Bool Loader allowing
tha CPU to program the Flash. If the Flash is never updated by the CPU, step 2 can ba
omitted. See "Boot Loadaer Suppon — Read-While-Write Sel-Programming” on page 222
for detalls about Boot programming.

Caution: An interrupt between step 5 and step 8 will make the write cycle fall, since the
EEPROM Mastar Write Enabla will time-out. If an Interrupt routine accessing the
EEPROM is interrupting another EEFROM access, the EEAR or EEDR Register will ba
maditted, causing the interrupted EEPROM access to fail. It 5 recommaendead to have
the Giobal Interrupt Flag cleared during all the steps to avold these problems.

When the write access time has elapsed, the EEWE bil is cleared by hardware. The
user software can poll this bit and wait for a 2ero before writing the nexl byte, When
EEWE has been set, the CPU g halted for two cyclas balors the nex instruction s
exacutad.

= Blt 0 - EERE: EEPROM Read Enable

The EEPROM Read Enable Signal EERE iz tha read strobe fo the EEPROM. When the
corract address is sel up In tha EEAR Register, the EERE bit must ba written 1o a logic
one lo trigger the EEPROM read. The EEPROM read access i=kes one instruction, and
the requested data is available immediately. When the EEPROM is read, the CPU Is
halted for four cycles bafore the nest instruction is exacuted.

o0 s W N

The usar should poll the EEWE bit before starting the read operation. If a write operation
is In progress, it is neither possible to read the EEFPROM, nor to change the EEAR
Register.

The calibrated Oscillator is used to fime the EEPROM accesses. Tabla 1 lists the typical
pragramming tima for EEPROM access from the CPU.

Table 1. EEPRCM Programming Time

Number of Callbrated Typ
Symbal RC Osciliator Cycian!!! Pragramming Time
EEPROM Wrlie (fram CPU} 8448 8.4 ms

Moter 1. Uses 1 MHz clock, Independent of CKSEL Fuse settings

ATMEL 19
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The following code axamples show one assembly and one C function for writing to the
EEPROM. The examples assuma that interrupts ara controlled (a.g., by disabling inter-
rupts globally) so that no intarrupta will cecur during execition of these functions. The
examples also assume that no Flash Boot Loader is present in the sottwara. If such

code Is present, the EEPROM write function must also wait for any ongoing SPM com-
rnand 1o finish,

Assambly Code Example
EEPROM_write:

: Walt for complation of previeus wrile
sbic EECR,EEWE
rimp EEPROM_write
; Sai up address (r18.r17} in address register
out EEARAH, 8
out EEARL, N7
+ Wiite data (r16) to Data Register
ot EEDR,ri6
. Write logical one to EEMWE
abl EECR.EEMWE
+ Start esprom wrile by sefting EEWE
sbl EECREEWE
rat

C Code Example
vold EEPROM_write{unsigned int uiAddress, unsigned char scData)
{

* Wait for complation of previous write */
while{(EECR & {1<<EEWE}}

#* Set up Address and Data Flegisters */
EEAR = uiAddress;

EECR = ucData;

I Write logical one o EEMWE

EECR I= (1e<EEMWE):

| #* Stant saprom write by selting EEWE ¥
| EECR I= (1=<EEWE}),

ATmegaB535(L) ——— s
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The next code examples show assembly and C functiona for reading the EEPROM. The
examples assume that imterrupte are controlled o that no Interrupts will oceur during
exacution of these functions.

| Assembly Code Example
EEPROM_read;
: Wait for compiation of previous wiile
sbic EECH,EEWE
rimp EEPROM_read
¢ 8ot up address (r18:r17) in Address Register
out EEARH, rig
out EEABRL, iV
7 Start esprom read by wiiling EEAE
sbl EECR.,EERE
+ Aead daiz from Data Registar
in  r6,EEDR
rat

C Code Example

unsigned char EEPROM_read{unsigned int uiAddraes)
{

& Wal for completion of previous write ¥

whila(EECRH & {1<<EEWE))}

f* Sat up Addrass Register "/
EEAR = uiAddress,
* Start eeprom read by wrifing EERE %
EECR I={1<=<EERE};
M Return data from Dala Register
retum EEDR;

}

EEPROM Write During Power- \Whan antering Power-down sleap mode whila an EEFROM write operation |s active, tha

down Sleep Mode

Preventing EEPROM
Corruption

SO =008

EEPRCM write operation will continue, and will complete before the write access time
has passed. However, when the wrlte operation is completed, the Oscllator continues
running, and a3 & consequence, the device does not enter Fowar-down entirely. It Is
therafore recommended fo verify that the EEPROM write operation s complated befora
entaring Powar-down.

During periods of low Ve, the EEPRCM data can be corruptec because the supply volt-
age Is too low for tha CPU and the EEFROM to operate propery. These |ssues ara the
same as for board level systems using EEPROM and the same design solutions should
be applied.

An EEPROM data corruption can be caused by two situations when the voltags Is oo
low. First, a regular write sequence to the EEPROM requires a minlmum voltaga ta
operate correctly. Secondly, the CPU itself can executa instructions Incomrectly, If the
supply voltage is too low.




/O Memory

EEPROM data corruption can easily be avoided by following Lhis design
recommandation:

Keep the AVR RESET active (low) during periods of insufficient power supply voit-
age. This can be done by enabling the Inlernal Brown-out Detector (BOD). If the
detection level of the internal BOD does not match the needed dstection level, an
axternal low V. Reset Protection circult can be used. If a reset occurs while a write
oparation s in prograss, tha wrila operation will be completed provided that the
power supply vollage Is sufficlant

The IO space definition of the ATmagaB535 is shown in page 297,

All ATmegaB535 I'Os and peripherals are placed in the /O spaca. The VO locations ara
accessed by the IN and QOUT instructions, transferring data between the 32 genaral pur-
pose working registers and the IO space. /O Registers within the address range (x00 -
Ox1F are diractly bit-accessible using the SBi and CBI Instructions. In these registers,
the value af single bits can be checked by using the SBIS anc SBIC instructions, Refer
to tha Instruction s section for more details. When using the KO specific commands IN
and OUT, the /O addresses 0x00 - 0x3F must be used. When addressing /O Registars
as data space using LD and ST instructions, 0x20 must be added to these addresses.

For compatibiiity with future devices, reserved bits should be written to zero if accessed,
Raeserved /O memary addresses should navar ba writtan,

Some of the status flags are cleared by writing a logical one 1o them. Nole that the CBI
and SBl instructions will operate on all bits in the VO Register, writing a one back into
any flag read as set, thus clearing the flag. The CBI and SBI Instructions work with reg-
isters Ox00 to Ox1F only.

Tha K3 and peripherals control registers ara axplained in later sections,

2  ATmega8535(L) m————————se——
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Timed Sequences for
Changing the
Configuration of the
Watchdog Timer

Safety Level 0

Safety Level 1

Safety Level 2

m_

L]

The sequence lor changing the Watchdog Timer configuration ditfers slighily between
tha three safety levels. Separata procedures are described for each level.

This mode s compalible with the Watchdog operation found in AT90S8535. The Watch-
dog Timer is intially disabled, but can be enabled by writing the WDE bit to 1 without
any restriction. The Time-out pericd can be changed at any time without restrction. To
dizsable an enabled Watchdog Timer and/or changing the Watchdog Time-out, the fol-
lowing procadura must ba folowed:

1. In the same oparation, write a logic one to WDCE and WDE. A logic one must be
writtan to WDE regardless of the previous value of the WDE bit,

2. Within the next four clock cydles, In the same operation, write the WDE and WDP
bits as dasirad, but with the WOCE bit cleared,

In this mode, tha Watchdog Timer Is initially disabled. but can be enabled by writing the
WDE bit to 1 without any restriction. A timed sequence Is needed when changing the
Watchdog Time-out period or disabling an enabled Watchdog Timer. To disable an
enabled Watchdeg Timer and/or changing the Watchdog Time-oul, the following proce-
dure must be followed:

1. In the same operation, write a logic one to WDCE and WDE. A loglc one must be
written to WDE regardlass of the previous value of the WDE bit,

2. Within the next four clock cycles, In the same operation, write the WDE and WDP
bite as desirad, but with tha WDCE bit cleared.

In this mode, tha Watchdog Timer is aiways enabled, and the WDE bit will always read

as one. A timed sequence Is needed when changing the Watchdog Time-out period. To

change the Walchdog Time-cut, the fallowing procedure must oe followed:

1. In tha same operation, write a logical ona to WDCE and WDE. Even though the
WDE ahways is sel, the WDE must be written to one to giart the timed sequence.

2. Within tha next four clock cycles, in the same operation, write the WDP bits as

desired, but with the WDCE bit cleared. The valua wriiten 1o the WDE bit is
frrelevant.

s ATmega8535(L) me————————————————
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Interrupts

Interrupt Vectors in

ATmega8535

This section describes the specifics of the Intarrupt handling as parfarmed In

ATmaega8535. For & general explanation of the AVR interrupt handling, refer to “Reset
and Interrupt Handling” on page 12.

Table 18. Reset and Interrupt Vectors

Vactor m |
No. | Address® | Source Intsrrupt Definition
1 0x000'" | RESET External Pin, Powar-on RAeset, Brown-out Reset
and Watchdog Resst
2 0x001 | INTO | External Interrupt Request 0
3 ox002 | INTH External Intsrrupt Request 1
4 Ox003 | TIMER2 COMP | Timer'Counter2 Gompere Match 1
5 Ox004 | TIMERZOVF | TimerCounter2 Overfiow
6 Ox005 | TIMER1GAFT | Timer/Gounter1 Capture Event =i
7 D006 TIMER1 COMPA | Timer/Counter! Compare Maich A
8 Ox007 | TIMER! COMPB | Timer/Counter1 Compars Malch B
8 0008 | TIMERI OVF | Timen/Gounter1 Overfiow _ ]
T 0x008 | TIMEROOVE | Timer/Counler0 Overfiow
T 0x00A | SPI, STC Serlal Transfer Complete
12 Os008 | USART, AXC | USART, AxComplete
13 OXOOC | USART, UDRE | USART Data Reglster Emply
14 OXOOD | USART, TXC | USART, Tx Complste
15 DxﬂnE ADG AD(:‘E Conversion Compate
18 O0x00F | EEADY | EEPFROM Ready ]
17 | o010 | ANACOMP Ansiog Comparstor i
18 ox0t1 | TW1 Two-wire Serlal Inierfacs K
BET) 0x012 | INT2 External Intemupt Raquest 2
20 0x013 | TIMERO COMF | Timer'Gounter0 Compare Match
21 | Ox014 | SPM_RDY | Store Program Memory Ready
Motes: 1. When the BOOTRST Fuse is programmed, the device will jump to the Boot Loader

Bddress at resal, see "Boot Loader Support — Read-Whils-Write SeH-Programming”

on page 222,
When the IVSEL bit in GICR |z set, Intermupt Vectors will be moved to the start of the

Boot Flash section. The addreas of each Interrupt Vsctor will then be the address in
this tabie added to the start address of the Boot Flash saction,

Table 20 shows reset and Interrupt Vectors placement for the varlous combinations of
BOOTRST and IVSEL settings. If the program never enables an interrupt sourgs, the
Interrupt Veclors are not used, and regular program code can be placed at these loca-
tiona, This is also the case If the Resat Vacior Is in the Application section while the
Intarmupt Vectors are in the Boot section or vice verga,

250G -AVR-0405
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Table 20. Reset and Interrupt Vectors Placement

BOOTRST'' | IVSEL | Ressf Addroes Interrupt Vectors Start Address
1 0 | ox0000 %0001
1 0x0000 Boot Reset Address + 0x0001
0 | 0 |BootResstAddmess | ox0001
0 1 | BootResel Address | Bool Reset Address + 0x0001

Mote: 1. The Boot Reset Address is shown in Table 83 on page 233. For the BOOTRST Fuse
“1" means unpregrammed while 0" means programmead.

The most typical and genaral program setup for the Reset and Interrupt Vector
Addresses in ATmegaB535 is:

AddressLabels Code Commenis

OO imp RESET ; Resset Handler

Ox0 mp  EXT_INTO + IRC0 Handiar

(o2 rimp  EXT_INTY 1 IRC1 Handler

=003 fmp  TIM2_COMP i Timar2 Compare Handler
04 rimp  TIM2_OVF i Timar2 Overfiow Handler
Ox005 rmp  TIM1_CAPT i Timar1 Gapturs Handlar
0x0D06 nmp  TIMI_COMPA  ; Timear1 Compare A Handlar
0007 fimp  TIM1_COMPE ; Timari Compare B Handlar
Ox008 imp  TIM1_OVF ; Timart Overflow Handler
D009 dme  TIMO_OWVF i Timend Overflow Handler
CnO0A img  SPI_STC ; 8P Transfer Compieta Handler
Ox00E mp  USART_RXC | USART RX Complete Handlar
Ow00C fmp  USART_UDRE ; UDR Empty Handier

(w000 fjmp  USART_TXC » USART TX Complate Handlar
OxD0E fmp  ADC : ADC Converslon Complals Handler
OxDOF rimp EE_RDOV ; EEPROM Feady Handler
Ox010 fjmp  ANA_COMP ; Anglog Gomparator Handier
Qi ffmp  TWSH ; Two-wire Serlal Interface Handler
Ox0i2 nmp EXT_INT2 : IRQZ Handler

13 fmp  TIMO_COMP : Timar0 Compare Handler

Ox014 nmp SPM_RDOY i Store Program Memory Ready Handler

0015 RESET: W 116, high{RAMEND) ; Main program star

Ox016 out  SPH,r16 : Set Stack Pointer to top of RAM
0017 I re,low{RAMEND)

Mx018 ot SPLri6

w018 soi i Enabla intarrupts

D020 <instr= 00

When the BOOTRST Fuse is unprogrammed, the Boot section size set to 2K bytes and
the IVSEL bit in the GICR Register i5 set belore any interrupts are enabled, the most
typical and general program setup for the Resst and Interrupt Vector Addresses is:
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EE0E-Y P08




e T e —eenzzn. 0T 2GA8535(L)

AddressLabels Code Comments

Ox000 RESET: i r16.high(RAMEND) ; Maln program start

0N ol SPH,Me ; Sat Stack Pointar to tap of RAM
D02 idi 6 JowRAMEND)

0003 oM SPL8

0x004 sai ; Enaide interrupts

G5 <|nEr= XK

Jorg eCoT

o1 rjmp  EXT_INTO : IRQO Handler

w02 ffmp  EXT_INTY : IRQ1 Handier

014 nmp  SPM_RDY ; Btore Program Memacry Feady Handler

When the BOOTRST Fuse is programmed and the Boot section size set to 2K bytes, the

most typical and general program aetup for the Hegat and Interrupt Vector Addresses ls:
Addressl abels Coda Comments

org D004
Ox001
Ox002

014

org 0xCOo0

rimp
rimp

rimp

xCODRESET: |4l

0xCO1
002
OxC03
OxC04
005

EXT_INTO i IRCO Handier
EXT_INT1 i IRQT Handier
SPM_RDY : Stora Program Mamory Ready Handler

rig high{RAMEND) ; Main program start

oul  SPH,rB i Set Stack Polnter to lop of AAM
] ri6 low{RAMEND)

ol SPLr6

&ai » Enable IntesTupis

=|nsirs 00

When the BOOTRST Fuse is programmed, the Boot section size set to 2K bytes and the
IVSEL blt In the GICR Register Is set befora any interrupts are enabled, the most typical
and general program setup for the Reset and Interrupt Vector Addresses s

AddrassLabels Coda
org wCo0

OxC00 rimp
oxCO1 rimp
oxCo2 rimp
0nC14 fmp

CxCASRESET: i

ox18
oxC7
oxC18
0xC19
OxC20

2502 GE-AVR -5

Commants
RESET ; Reset handler
EXT_INTO i IRGE Handier
EXT_INT1 : IRO1 Handlar
SPM_RDY + Stora Program Memery Ready Handler

r16,high{RAMEND) ;Main program start

ot  SPH.ME i St Stack Pointer to top of AAM
Idi 6 ow(RAMEND)

ol SPLr1A

aal ; Enabla interrupts

<instr= xxx

AlmEL
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Moving Interrupts Between
Application and Boot Space

General Interrupt Control
Reglster — GICR

AImEL

The General Interrupt Control Ragister controls the placement of the Interrupt Vector
table.

B v a 5 4 3 2 1 o

e Wi T we T -1 — 1 — 1 Weke [ wee | oca
FRaadWrils A FLAW AAN ] 2] A AN A
Enilol Walue ] o il o a o fa o

*= Bit 1~ IVSEL: Intermupt Vector Selact

When the IVSEL bit s cleared (zero), the Intermupt Vectors are placed at the start of the
Flash memary. When this bit is set (one), the Interrupt Vectors are moved to the bagin-
ning of the Boot Loader section of the Flash, The actual addrass of the start of the Boot
Flash section Is determined by the BOOTSZ Fuses. Refer lo the section “Boot Loader
Support — Read-While-Write Self-Programming” on page 222 for detalls. To avoid unin-
tentional ehanges of Intarrupt Vector tables, a special write procadura must be fallowed
to change the IWSEL bit:

1. Write the Interrupt Vector Change Enable {IVCE] bit to ons.
2. Within four cycles, write the desired value to IVSEL while writing a zero to IVGE.

Interrupts will autornatically be disabled while this sequence Is axecuted. Intermupts are

disabled in the cycle IVCE Is set, and they remain disabled until after the instruction fol-

lowing the write to IVSEL. If IVSEL is not written, interrupts remain disabled for four

cycles. The I-bit in the Status Register is unaffectad by the automatic disabling.

Mote: I interrupt Veclors are placed in the Boot Loader section and Boot Lock bit BLBG2 Is pro-
grammed, Imerupts are disabled while axecuting from Ihe Application section. If
Intermupt Viectors are placed in the Application saction and Baot Lock hit BLB12 is pro-
gramed, interrupts are disabled while executing from the Bool Loader section. Refer to
the section “Boot Loader Support — Asad-While-Write Sel-Programming” on page 222
for detalls on Boot Lock bita.

= Blt 0 - IVCE: Intarrupt Vector Change Enable

The IVCE bit must be writien to logic one to anable change of the IVSEL bit. IVCE is
clearad by hardware four cycles after it Is written or when IVSEL |2 written, Setting the
IVCE bit will disable Interrupts, as explained In the IVSEL description abova. Ses Code
Example bealow,

48 ATmegads35(L) mee————————eer
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Networks for Monitoring and Control
Using an RS-485 interface

Jan Axelson

August 21, 1995

1 Introduction

This article was taken from the MICROCOMPUTER JOURNAL, the JULY /AUGUST
isstie, published in 1995 and starting on page 27. It Is a good article covering

the R5-232, RS8-423, R5-423 serial communication standards in general and

the H5.485 in detail. It has been converted to Postseript to make it easier

to transmit elactronically.

2 Background

One computer can certainly do a lot on its own, and two computers linkod
together can do even more. Even so, some jobs call for a network of three
or more computers linked together, issuing commands, sending replies and,
in general, exchanging information with sach other,

A network is a sclution when yon need both of the following: computer
intelligence to make decisions, gather data or control objects or systems in a
variety of locations and the ability for each location to communicate with at
least one other location. The computers in a nelwork can be any Lype. For
example, they may all be personal computers, or all microcontrollers or just
about any combination of computing devices vou can think of. Tor example,
an environmental-control network might have a, series of microcontrollers or
single-board computers to monitor and control temperature, humidity and
othar variables, with one personal computer to keep track of all of it and
permit users to monitor the syetem and adjust or tnodily its operation.




In this article, [ begin a two-part series to show you how to build and
program a simple network of personal computers, microcontrollers or 4 com
bination of the two. The network uses an R5-4B5 serial link that permits up
lo 32 devices (or nodes) to connecl over a single pair of wires, (By adding
repeaters and control logic, you can have more than 32 devices,)

You can use the example network as a building block for a specific ap
plication, whether il’s gathering dala from remote sensors, controlling re
mote gystems or whatever it is you need to accomplish. This type of link i=
alzo useful if you hawve just two devices but need to transmit over distarces
of up to 4,000 feat.

3 Serial Standards

To begin, let’s take a look at RRS-485 and how it compares with the more
common RS5-232 scheme. We'll look briefly at some other serial interface
standards as well.

Serial standards describe interfaces for transferring information in serial
format, or one bit at time in single file. In contrast, a parallel interface
transfers multiple bite simultaneously. All other things being equal, a par-
allel interface is faster because it carries more information at the aame time.
However, becanse of the expense of the extra conductors required to carry
all of the bits, parallel links usually aren’t practical over long distances.

Table 1 compares four serial interface standards. All are developed and
published by the Electronics Industries Association {EIA), with mores recent
versions developed jointly with the Telecommunications Industries Associ-
alion (TTIA). These are trade associations sponsored by businesses in the
electronics and telecommunications industries. To reflect its origing the
official name for what’s popularly known as RS5-485 Is actnally FTA-485.

Copies of the standards are available from Global Engineering for 40tai5
each. However, you can often find the imformation vou need, inclucing
practical tips the standards often leave out, in the application notes from
tha makers of RS-485 interface chips. Two such sources are National Semi-
conductor’s Interface: Line Drivers and Receivers' and Taxas In siruments’
Data Transmission Circaits data books.

R8-232 is used for communicating batween just two devices, over distances
of 50 feet or loss, though you can stretch this atl lower bit rales. Just
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about every IBM-compatible personal computer has an RS-232 port. {See
the November/December 1994 and January/February 1995 issues of Micro-
Computer Journal for more on RS-232 links.)

RS-485 has several advantages over RS-232, With it, you can have up to
32 driver freceiver units on a link. A link can be as long as 4,000 fect, or
3/4 of a mile. QOver shorter distances, transmission speeds can be as great
as 10M bits/second, And R5-485 drivers and receivers are inexpensive and
require just a 3-volt de supply in contrast to RS-232's minimnm requirement
of +5-volt outputs. RS-423 is similar to RS-232, but it permits up to 10
receivers to connect to one driver, or generator, Like RS485, RS§-422 can
transmit over long distances, but like R5-423, it's intended for use with -ust
one driver and up to 10 receivers,

In this article, T focus on the RS485 interface, gince it’s the only one of those
mentioned that permits multiple drivers and receivers in a link.

4 Inside RS-485

An R§-485 link employs balanced lines, which means that each signal has
two conductors, and the signal on the second conductor equals the negasive
of that on the first. An R5-485 receiver responds to the voltage difference
between the two conductors. Another term for this type of measnrement Is
differential measurement.
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Table 1: Comparison of four serial interface standards

In contrasi, RS-232 uses unbalanced lines in which each signal has just one
conductor and the receiver responds to the voltage difference between this
conductor and a common ground conductor used by all signals. Another
term for this type of measurement is single-ended.




Balanced lines have a couple of advantages over unbalanced ones. One is
that noise (voltage spikes, oscillations or interference in general) tends to
cancel out.

In an unbalanced line, a signal’s return current in the gronnd eondnctar can
generate noise at the receiver. In a halanced line, the differential signals
generate two equal but opposite return currents. Since the currents add
up to zero, for all practical purposes, there’s no return current to cause
problems,

Another advantage to balanced lines is that they're immune (within limits)
to differences in ground potential between nodes. In a network that has
long lnes, the ground potential may vary as much as several volts from
one node to another. But a differential measurement doesn't care about
this difference, since it measures only the voltage between the two signal
conductors,

Use of balanced lines is the main reason why RS5-485 can transmit so moch
farther than WS5-232.

Many R5-485 links use inexpensive twisted-pair cable, which consists of two
inaulated conductors that spiral aronnd each other every inch or so. Radio
Shack sells AWG 22 stranded twisted-pair cable az "alarm conducior.” The
simple acl of twisting together the conductors tends to cancel any noize the
lines pick up due to electromagnetic intetference.

Although R5-485 interfaces normally use a 5-volt power supply, the logic
levels at the drivers and receivers aren™t standard 5-volt TTL or CMOS
voltages. The two signals are designated A and B. Tor a valid output, the
voltage difference between A and 1! can be as small as 1.5 volts, although a
S-volt difference is typical. If terminal A is at least 1.5 volts more-posizive
than terminal B, the output is a logic ROS. And if terminal A is at least 1.5
volts more-negative than terminal B, the output is alogic 1. If the difference
ig less than 1.5 volts, the output s undefined,

At the R5485 receiver, the difference between the A and B inputs needs to
be just 0.2 volt for a valid logic level, If A is at least 0.2 volt more-poaitive
than B, the receiver sees a logic "07, and if B is at least 0.2 volt more-positive
than A, the receiver sses a logic 17, If the difference between A and B is
less than 0.2 volt, the logic level is undefined,

The difference between the voltage requirements at the driver and receiver
means that the signal can attenuate as much as 1.3 volts along the net-
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work conductors for the receiver Lo atill recognize il properly. If the driver
generates a S-volt difference, the margin is even greater, at 4.8 volts.

5 RS-485 Chips

An easy way to create an RS5-485 interface is to use one or more of the
available RS-485 chips. One series, the ¥517x, is available from
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Figure 1: A full-duplex R3-485 link requires a pair of conducbors in each
diraction.

Texas Instruments, National Semiconductor and Motorela. The 9517x series
in simllar. Maxim Semiconductor has come out with its MAX48x series, The
chips are available from many parts sonrces. Parts catalogs may list them
under Linear or Interface chips.

The 75179 contains one driver and one receiver i a single package. The
driver translates S-volt TTL signals to R5-485, and the receiver translates
RS-485 signals back to S-volt TTL. With a pair of driver/receiver chips,
you can create a [ull-duplex link that can carry data in both directions
simultaneously, as Fig. 1 illustrates.

Many BS.485 links are hall-duplex, wherein each nede can both send and
receive data but can't do both simultaneously, Although RS-232 links are
typically full-duplex, there are some good reaszons why you might use half
duplex operation for RS-485,
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In a link between just two devices, full-duplex is convenient because each
device can transmit al any time without concern for which device its tumn
il is. Bul with many nodes in the link, there’s no guarantee that a signal
path will be free, and figuring out when it's okay to use each of two signal
paths just adds more complications. Soif you have three or more nodes, it's
simpler Lo have just one signal path and permit only one node at a time to
tranamit.

Alro, a half-duplex link is less expensive to implement becanse yon nead
just two gignal conductors to carry data in both directions, rather than a
pair of conductors for each direction. Over short distances, a couple of extra
conductors is no big deal, but if you're going 100 or 1,000 feet, costs begin
to add up.

For a half-duplex link, you can use a iransceiver chip like the 75176, the
pinout for which is given in Fig. 2. This chip includes one RS-485 driver,
ofte receiver and an enable input for each, Since the driver is enabled by a
logic-high signal and the receiver is enabled by a logic-low signal, yon can
se the same signal to control both, and only one will be on at a time.

Alternatives to the 75176 are the MAX481 and MAX483. The 75176 can
operate as fast as 10M bits/second, while the MAX481 iz gnaranteed only to
2.5 M bits/second, and the MAX483 to 0.25 M bits/second, National also
makes a DEIGO5 transceiver chip that's similar to Lthe 75176, All of thase
chips have the same pinout.

Many RS-485 links operate at 9,600 bits per second at most. For these,
you can use any of the above chips. Slower devices reduce the likelihood of
transmission errors caused by signal reflections on the cable. If you don't
need high-speed performance, slower chips will do the job and may help 1o
avoid trouble,

All of the transceivers listed protect themselves with current limiting and
thermal shutdown. Without this protection. If two or more drivers in the
network turn on at once, component damaging currents could result,

Current limiting restricts the output of the RS-485 drivers to 250 mA. If an
entput continues to source or sink high current, the chip will heat up and
the thermal shutdown circuits will eventually switch the outpul to a high
impedance state. Of course, this makes the output unusable until it cools
down, but at least the components will survive.
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6 Network Circuits

Shown in Fig. 3 are circuitz for an R5-485 network that can connect
up to 32 personal computers and microcontrollers in any combination. A
third conductor provides a ground reference. Each node can be a personal
computer, microcontroller or any device that has a serial port.

On = personal computer, you have two options for creating an S-485 port.
You can buy an expansion card with an R5-485 port on it, or you can add
an external device that converts one of the IL5-232 ports to B5-485. If you
decide to convert from RS-232, there are iwo oplions in this case as well,
Oue is to buy a converter that plugs into the RS-232 connector, The other is
to make your own. The Sources box in this article lists suppliers for RS-485
cards and converters,

To make your own converter, you must first translate between the HS232
voltages and 5-volt TTL levels. You can use any of the many converter chips
now available for this. Figure 3 uses a MAX233, which also re-inverts the
signals inverted by the personal computer’s RS-232 interface.

The port interface uses three RS-232 lines. TXD transmits data, RXD
receives data and BTS controls the direction of data in the *176.

The TTL side of the 7T5LS 176 connacts to the MAX 233, When RTS iz low,
pins 2 and 3 of the "176 are high and TXD can transmit data to the RS485
link. When RTS is high, pins 2 and 3 of the '176 are low and RXD can
receive data from the RS-485 link.

For a microcontroller interface, the circuits are even simpler, Most micro
controllers—including the 8051, 68HC11 and some PICs-have built-in asyn-
chronous serial ports, with programming instructions for reading from and
writing to the port. The ports use 5-volt logic, not RS-232 voltages. For
an RS-4835 interface, this saves you the trouble of having to convert hack
to 5-volt levels. Some microcontroller boards have an RS485 interface huilt
into them,

In Fig. 3, the fransmit, receive and control pins connect directly to the 1786,
Microcontrollers don’t normally have a dedicated RTS pin, but vou can use
any port output and control it directly in your program.

A pull-up resistor at the microcontroller’s serial input holds the input high
when the node js transmitting and the receiver’s output is off, or in high-
impedance state. You don’t need the pull-up resistor if vour microcon




troller’s port has an internal pull-up (a8 on the 805 1 ) or if the receiver
drives an input to a MAX233 or other R5-232 interface chip.

Proper control of RTS can be one of the trickiest parts of getting a half
duplex network up and running. In short, when a driver is transmitting,
RTS must remain low until the driver is finished sending, and RTS must
then switch high before the answering node begins to send a response. You
can control HTS in software or add circuits to automatically switch the
control line when a node is transmitting.

7 Wiring tips

Unlike the caze with the R5-232 standard, R5-485 doesn’t specify an inter-
face connector, signal functions or pin assignments. These are left for vou to
designate. Keep the two signal conductors (A and B) adjacent to each other
on any connector you use. In twisted-pair cable, the A and B conductors
for a signal should, of courae, be in the same pair.
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Figure 4; The T5ALS180 driver freceiver with four-conductors.

The 75ALS180 driver/receiver has a four-conductor BS-4%5 interface that
enables you to add short-circuit protection to the receiver with resistors R3
and R4. He careful not to transpose the network conductors. Connect all
of the A pins to one conductor and all of the B pins to the other conductor,
Connect sach node as close as possible to the network conductors, If vou use
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a stub ~a separate pair of conductors that connects a node to the network-
keep its conductors as short as possible.

On all but the shortest links, you should treat the RS-485 cable as a trane-
mission line. 'When the conductors are short and frequencies are low, you
can consider a conductor to be a perfect R0S-ohm connection. But a
transmission line behaves differently from an ordinary short conductor. A
transmission line has a characteristic impedance, which is a resistive value
that varies with the conductors’ diameter, spacing and type of insulation,
but it doesn't vary with conductor lengih.

The theory and math behind transmission-line behavior can be a little
forbidding, but the main thing to remember is that a transmission line should
always terminate in a load egual to its characteristic impedance. You do
this by connecting a. resistar equal to the characteristic impedance across
the inputs at the receiver at each end of the link. No matter how many
nodes are in the network, yon should have just two termination resistors,
one at the receiver at each end of the network.

With proper termination, the entire signal at the receiver is applied across
the termination resistor. A slight impedance mismatch won’t hurt anyth'ng.
However, with a gross mismatch, a large part of the signal will reflect back
to the driver and then back to the receiver, which may then interpret the
reflection as valid signal on the line,

Line reflections are more of a problem when the edge speed, or rise and fall
times, of the driver’s output are very short. Fdge speed isn’t related to bit
rate, or number of bits transmitted per socond. lnstead, the eritical factor
is how fast the voltage changes when the logic levels switch.

A 300-bps link that uses a highspeed driver will ba more Iikely to have
reflections than a 19,200-bps link that uses a slower driver. (But a link that
uses a slower bit rate will be more likely to ignore reflections, because the
reflections occur after a voltage transition and the serial port reads the logic
levels in the middle of the bit. With a slower bit rate, the bits are wider))

The slew rate given in the driver’s data sheet specifies the rate of voltage
change at the output., The lower the slew rate, the slower the edze speed.

For AWG 24 stranded twisted-pair cable, the characteristic impedance is
around 120 ohms. Therefore, a proper termination would be a 120-chm
resistor across terminals A and H at each end of the link. RS5-485 drivers
must be able to drive a total termination resistance of 60 ohms. On a
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halfduplex line, the two 120-ohm resistors in parallel are equivalent to 60

ohms.. Consequently, it’s best not to use anything smaller than 120 ohms
to terminate a hall-duplax line,

All conductors also have a set resistance per foot, which becomes signifi
cant only if the conductors are very long. AWG 24 stranded wire has a e
sistance of about 25 ohms per 1,000 feet, which is separate from the con
ductor’s characteristic impedance,

Another concern in an RS-485 network is ensuring that all receivers sae a
valid logic ) when no drivers are active in the link. When this occurs, the
signal level at & receiver’s inputs 1s undefined. This canld cause transmission
errors as the receiver detects unintended signal levels or transitions.

Most RS-485 chips include a failsafe feature that’s supposed to hold input
A more-positive than input B when no signal is applied to the receiver.
The problem is that fail-safe circuits don’t work when you add termination
Tesistors.

Fail-safe circuits typically consist of an internal 100,000-chm pull-up resis-
tance at input A and a matching pull-down resistance at input B, When
you add the termination resistors, the resulting voltage divider brings the
voltages at the two inputs very close, with less than the required 0.2-volt
difference between them.

Fortunately, there'’s a sulution, Figure 3 adds two additional resistors: a 560-
ohm resistor from input A to +5 volts and a matching resistor from inpat B
te ground. This arrangement holds terminal A about 0.25 volt mote-positive
than terminal B. In turn, this causes pin 1 to be high when no drivers in
the link are active and still allows any driver to pull low terminal A.

One set of resistors at one end of the link biases the ontire network, You
don™ need biasing resistors if your network always has an active driver.

Although RS-485 signals themselves don't use a ground reference, all nodes
should have a common ground connection, unless the network conductors
are optically isolated, There are two ways to achieve the ground connection,
One is to connect the transceivers signal-ground pin to an earth ground at
each node. The other way is to add a third conductor in the network cable.
At each node, this conductor connects through a

100-chm resistor to the transceiver's gronnd pin. The resistor protects the
circuits by limiting currents that may develop in the ground conductor.
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Alternate Interfaces If your network travels through an electrically noisy
environment, optical isolation might be worth the trouble and expense it
takes to implement it. With optical isclation, the network conductors con-
nect optically, not elactrically, to each node, thus eliminating the need for
a common ground conductor. An easy way to isalate 3 nelwork is with
Maxim’s MAX1480. This 28-pin chip actually contains its own transformer
for power-supply isclation, plus optical isolators for the signal Lnes. Al-
though the eight-pin transceiver chips like the 75176 are easy to use and
inexpensive to purchase, Fig. 4 illustrates an alternate interface, which I've
adapted from a circuit in Texas Instruments’ data book. This circuit adds
resistors that protect the network from damage if the network conductors
should short circuit, or accidentally connect directly to each other. Like
the 75176, the TSALS180 contains a driver/receiver pair and an enable line
for each. But the RS-485 side of the chip has four conductors instead of
two. You can use the "176 in a full-duplex link, but the eircuit illustrated
in Fig. 4 is a half-duplex node, with the two-conductor interface ercated hy
tying together the driver and receiver pairs. In Fig. 4, only the two end
nodes should have termination resistor R3, but all nodes have RI thraugh
R4. Resistors RI and R2 bias the line to a logic 0 if no driver is active, and
resistors 3 and R4 protect the receiver and ensure that its inputs remain
biased even if the line is shorted. If the network has fewer than 32 nodes,
you can reduce the values of RI through R4 by multiplying each by half the
total number of nodes in the network. For example, with just two nodes,
the value of RI and R2 would be 2,200 ohms the value of and R3 and R4
would be 110 ohms. Since rome signal voltage does drop across R3 and R4,
reducing the values of there resistors means that the receiver’s inputs will
see a larger signal. The RS-485 standard specifies that you can have up to 32
unit loads, or driver/receiver pairs. Bul what can you de if you need more
than 32 nodes? The anawer is to use a repeater circuit, which regenerates
the R5-485 signals and allows you to add up to 32 more nodes. You can
also use a repeater to extend the length of a network to beyond 4,000 leer.

Figure 5 shows a network with a repeater circuit that contains one 75177
and one 75178 repeater chip. Like the transceivers, the repeaters sach bave
a control input that determines the direction of signal flow throngh the chip.
The "177s input is active-high, and the '178% is active-low. In a hall-duplex
link, you have ta control the repeater’s direction. For example, you might
want the repeater to follow the direction of a master, or controlling, node
in the network. To do so0, you can use the same signal to control both
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Figure 5: Using a line repeater.

the master node and the repeater. If the repeater is far from the master
node, however, you may have to wire the direction-control signal as another
R5-485 signal, as Iig. 5 illustrates.

8 Information & Part sources:

RS-485 Adapters BLB Electronics PO Box 1040 Ottawa, 1L 61350 “hl,:
815-434-0846; fax: B15-434-7004

RS-485 Boards ComputerBoards 125 High St. Mansfield, MA (02048 Tal,:
508-261-1123; face: BOS-261-1094

RS-485 and Other EIA Standards Global Engineering Documents 15 Tuver-
ness Way L. Englewood, CO 80112-5704 Tel.; 800-624-3974 or 303-732-2181:
fax: 303-T90-0730

RS5-485 Boards Keithley Metrabyte 440 Myles Standish Blvd. Taunton, MA
02780 Tel,.: 508-880-3000; fax: 508-880-0179

R5-485 Chips Maxim Integrated Products 120 San Gabriel Dr. Sunnyvale,
CA 84086 Tel.: 1-800-998-8800 or 4D8-T37-7600

R3-485 Chips x8640 Motorola Semiconductor Products PO Box 20912 Phoenix,
AZ 85036 Tel.: 1-B00-521-6274
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R5-485 Chips National Semiconductor Corp. 2000 Semiconductar Dr. PO
Box 58090 Santa Clara, CA 95052-8090 Tel.: 800-272-9959 or 408-721-5000

R5-485 Adapters Personal Computing Tools 30 Industrial Park Rd. Hing-
ham, MA 02043 Tel.: 7-6728 or 617-740-0120; fax: 617740-2728

R5-485 Adapters and Software RE Smith 4311 Tylersville d. Hamilton,
OH 45011 Tel.: 513-874-4796; tax: 513-874-1236

R5-485 Chips Texas Instruments Literature Response Ctr. PO Box 809066
Dallas, TX 73380-9066 Tel.: 800-477-8924

9 Moving On:

Next time around, I'll have a special article on computer-based test equip
ment for electronics. However, after that, I'l return to RS$-485 with an
exploration of network programming.

Send your comments, snggestions, ete. to me by e-mail at janaxel@aol.com,
or by mail at Lakeview Research, 2209 Winnebago St., Madison, WI 53704.

Jan Axelson (last page 36 / MICROCOMPUTER JOURNAL / July/ August
1995
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General Description

Thia CMOS devcs provides Iow cosl tone-dialing capabliity
n micoprocessor-conirgiied lelephone appications. 4-bit
inary data i decoded direcihy, without he reed lor conver-
sion ta almulsted keyboard inpute requied by slandesd
DTME gensratora. With tha TONE ENABLE Input low, the
oaciilaion i inhibited @ the dovion i In & low power kita
mada, On the kw-tn-high manstion of TONE ENABLE, data
ks lmichad inlo tha devios and the selected fone pair iram
tha siancrd OTMF frequencies |s generaled. An open-drain
M-chanmed transisior provides & MUTE ouboul during toms
panaation.

ﬂh’a!innn! Semiconducior

TP5088 DTMF Generator for Binary Data

Features

m Direct micragrocessor interiace

B Bimary dala inputs with |stches

B Garmretes 16 stardard lone pairs

u Orvchip 3.57T3648 MHz orystal-controled oachintor
B Betier than 0.84% frequancy aocuracy

B High group pre-emphasis

B Low harmonio distortion

B MUTE sutpul inleriacas o spesch network
B Low powesr e mode

u 3.5V-BV operation
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Absolute Maximum Ratings

I Milary/Asrospace specifisd devices are required,

ploass CoOntact the Nefonel Ssmiconductor Sales Blaraga Tamperaturs
Offiea /iwiributers for sesilahiity snd specificationa. M Powos Diaskoas
Supply Voltege (Voo — Vas) 12V

WFOTE Yoltage 12v

Medmum Voltaga at

Arry Gt Pin Voo + 0.3V 1a Veg - 0LV

Electrical Characteristics

Cpenafing Temperature, Ty

=3FC I + TG
—BE'Cio + 1500

500 mi

Linfass otharwiss nobed, imita prmed In BOLO charsciars are guarantead jor Voo = 3.5V to BY, Ty = O°C b +70°C by
comakation with 100% aleotical tasting af T, = 257 All other fimibe are assired by corrabation with other production teats. and/

or prodyct dosign and charactedzsion,

Parameter Conditions Min Typ L] Lirtn
Minimum Supsty Voltags, Yoo (ming Bervorating Tonos a5 L
Minlnmum Supply Voltege for Deta irgud, #
TONE ENABLE srd MUTE Lagic Functions ¥
Operating Currarnt
It A = =, DO-0d Opan 55 ang b
Genarating Tons Voo = 3.8V, Muls Open 18 2.8 rd
Input Pul-Up Aesistancs
G- 100 L1}
TOME EMABLE L0y ket
Irgunt Lowr Lewal
TOME EMABLE, DO-DA 2 ¥pp W
Ingart High Level
TOME EMABLE, DD-D3 0.8 ¥an W
MUTE DLIT Sink Cusment Voo = 3.8V ok
{TOME EMABLE LOW) Vg = 0.5 s
MUTE OUT Liakage Currert Yoo = A5 ‘
(TONE ENABLE HIGH) Yo = Voo el
wl_f"'“;‘::””“ ﬂl';; ffsﬂ 130 170 220 m\rma
High G Ty 25C 180 230 10 myrma
Mean Cutput DG Offsat Yoo = .5 12 v
Vi — B 38 Y
High Group Pro-Emphasls 2.2 27 a.z dB
Dual Tona: Total Harmanks Dialonion Aatia 1 MHz Barcwidth, Vg = 5V & 48
AL = 2400
Start-Lyp Tima (ko B0% AmpRlude), tree 4 e
Dt SalLip Tim. ts [Soue ) Yoo = 5 100 e
Craba Hold Time. by "l'_'g_: - 5 20 ]
Craba Duration by H'DE - 5 800 1]

Rte % Py [ W sodem load néetor cormenind from TOMEE OUT I Wpg.




Connection Diagram

Dusi-in-Line Package
Yo = . T
O BUASLE = L
WGLE TONE ENARLE - L
moenrer] e [l
g — L
BeC ] !..“
1 A
BEL DU = e WLITE
TLAH S
Top Yiew

Ordar Number TPEOREWM o TPEOIEN
Sae NS Package M148 or W14A

Functional Description

Wiih the TONE ENABLE pin pulled ow, the devoa lain a
low power ille mods, with Bha ascillabor inhibited and 1ha
caripurt transistor hemed off, Data on inpyuts DO-03 i Ig-
nored unil & rising renaithon on TONE ENABLE. Dats maal-
ing this iming apecificaions |s lafchsd in, the asslisior and
oUlpul plags are enabled. and lone goneretion bagina. The
decoded data pabs the high group Bnd low group program-
rmable countem to the appropriste divida ratios. Thesa
counlara sequancd bwd raliced-capadtor O/A conwertors
twough & sares of 28 aqual duralion aheps per sine wmes
cychs. On-chip regulators ensune good stability of o am-
pitutes with varatant |7 supply vollags and lemparaiure,
The two tones am sumimed by & mixee prpiifler, with pre-
emphasls sppied ko the bigh groun ione. The oulpul & &n
NP smitter-foliower requiring the ssditien of an external
Inad reastor bo Vgs.

Tabshs | aheroey B Boouracies of the lone sutgul Fequencas
ared Tabla | & the Functional Truth Teide.

TABLE L Ouipul Fraguency Acaurscy

Tona Stenderd | Tone Cutpul % Deviation

Group | OTMF (Hx) Fraquency | from Shendmrd
L e BOT BB —-0.a2
Group o TrO +0.02
fi a52 B32.4 00
" 1] w00 -0
High 1208 1208.0 —.24
Group 1338 13317 —0.37
| 1477 408,85 +0.84
1633 18300 +0.37

Pin Descriptions

Voo (Pin 1k Thiz is the posithve supply 1o the device, refes-
encad 15 Vee. Tha eoflector of the TOME OUT ransistor In
also connaciad 1o Wik pin,

Vs (Pin 6F Ths & tha regatia vollage sipply. All vollages
amd referenced bo this pin,

O8C IN, O5C OUT (Pina 8 and T All tovve generation tm-
Ing s dedved from the on-chip ceclialor Circuil, A, ow-cost

JAT054E MHz A-cat arydtal (NTSC TV color-burat: s need-
&d batwean pirs 0 and 7. Load capaciions and a feedback
FEsigor mre nchucad on-chip for good start-up anc stabifity,
The oaciiator B stoppad when tha TONE ENABLE lrgut bs
pulled io logle low,

TOME ENABLE Input (Pin Z¢ This nput bas an intersl
pitup resisbor. Whon TOME ENABLE is puliod to iogic low,
he orcillabor 1 Inhibited and tha tone ganerstors smd oulput
tranaistor ars fumed off, A low ta high tranafion an TONE
EMABLE Iatche In date from D0-D8, The seclligher starts,
and tone generallon conkrwes urtl TOME EMABLE s
pruliad e Bgain.

MUTE (P 8 Thés output ts an MNchanms| -
wice that sinks curment 10 Vg when TONE EMABLE i low
ad no tonos afe beng gersated. The devies ums off
whan TOME ENABLE ks high

DO, O, 002, O3 (Pins 8, 10, 11, 12 Thass &s thi Inputs for
binary-coded data, which I8 lmbched in on the dsing sdge of
TONE EMABLE, Cate must mes 1 liming spechicalions of
Flpura 2. Al all sthar imas thess nputs &ra ignaned and may
b rltiplonad with other syaterm functions,

TOME OUT {Pin 14k This output ia tha apsn amifiar of sn
MPH tramblaior, the coltecior of which s conneoted intamal.
Iy ba V. Whan an sctemel kosd resinior |k connected from
TOME CUT to Ve, the output vollmgo on thia pin ks the aum
ol Hha hgh and low groun lones superimposed on g DO
oifsel. When nat genorating tones, s oubput trarsistor @
burmésd off t0 minimine the device ida ourmert

SHIGLE TONE ENABLE (Pin 3): This Input has an Internal
prlkup resiston, YWhen pulied to Vag, e devica g In singla
bome moda and anly & single (orae will ba gonarated &k pin 14
[lor losding puposes). For normal cperation, leave tha pin
open-clrcult or pull to Vpg,

GROUP SELECT (Pin 4) This pin la wsad 1o salsc the high
Froup o low group frequency whan ie device is in aingis
ona mode. it has an intemal pull-aup reeisior. Lessg 1his
pin opan-chrcult o pulling It to Vipn will genenate the high
geoup, whiks pulling 1o Yeg wil generate the low group fre-
quency at the TOME OUT pin.




TABLE L Funetionsl Trath Table

Keyboard Data inparts TOME TOMES OUT MUTE

Equveleri | g | e | bo | oo | EMABLE | poum | me
X X X X X 4 =4 ov o
1 =] o 3 | " oar 1208 jelin
2 o v} 1 ] o Bar 1334 afc
3 o ] 1 I 1 BT 1477 o
4 0 1 ] ] i ] 1208 o
& o 1 a 1 7 0 1398 oG
Li] 1} 1 1 L] o THD 1477 oc
T o 1 1 1 - BEZ 1208 e
L] 1 1] a L] o a5z 1338 e T ]
L] 1 L] a 1 e BEp 7 oG
o 1 o i o - B41 1338 o
- 1 ] 1 i T aal 1208 oG
+ 1 1 o a - B4 4T oG
A 1 1 g 1 o agr 18x3 oG
B 1 1 1 a - TR 1axa /e
G 1 1 1 i - Bs2 185 oG
b o o o 1] o 241 1653 o/
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TP5088 DTMF Generator for Binary Data

Physical Dimensions inches imilimetsrs) (Continusd)
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1Iso2.cmos MT8870D/MT8870D-1

Integrated DTMF Receaiver

Features

£

-

Complete DTMF Recelver
Low power consumption
Internal gain ssetting amplifiar
Adjustable guard tima
Central office quality
Power-down mode

Inhibit mode

Backward compatibla with
MTBBTOC/MTBBTOC-1

Applications

Receiver sysiem for British Telecom (BT) or
CEPT Spec (MT8870D-1)

Paging systems

Repeater systems/mobile radio
Credit card systems

Remote contral

Parsonal computers
Telephone answering machine

IBSLIE 5 March 1887

Ordering Informatien
MTBBTODE/DE-1 18 PIn Plastic DIP
MTBET0DS/DS<1 18 Pin SQIC
MTBETODN/DN-1 20 Pin S50P

-40 [ to +83 [T

Description

The MTBB70D/MTBA70D-1 is a complele DTMF
recelver Integrating both the bandsplit fiiter and
digital decoder functions. The filter section uses
switched capecltor tachniques for high and low
group filters; the decoder uses digital counting
techniques to detect and decode afl 16 DTMF tone-
paire inlo a 4-bit code. External componant count Is
minimized by on chip provision of a differential input
amplifier, clock oscillator and latched three-state bue
Interface,
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Pin Description
Pin#
18 | 20 Name Description

i IN+ Nen-inverting Op-Amp (Input),
2 IN-  |Inverting Op-Amp (Input).

3 G5 |Galn Select. Gives access to output of front end differential amplifier for connection of
feedback resistor.

4 | 4 Viet |Reference Voitage (Output). Nominally Vpp/2 Is used to bias inputs at mid-rail (ses Fig. &
and Flg. 10),

5| 5 INH  [Inhibit (Input}. Logic high inhibits the detection of tones representing characters A, B, C
and 0. Thiz pin input is internally pulled down,

B | 8 | PWDN |Power Dawn {Input). Active high. Powers down the device and inhibits the osclllator. This
- pin inpul Is intarnally pulled down,

7 | 8| 0SCt |Clock {input).

0OSC2 |Clock {Output), A 3579545 MHz erystal connactad between pins OSC1 and OSC2
complatas the internal osciliator circuil,

8 | 10| Vgg |Ground {input}. OV lypical.
10| 11| TOE |Three State Output Enable {Input). Logic high enables the outputs Q1-Q4. This pin is

puiled up Intarnaily.
11-112-| Q1-Q4 |Three State Data (Output). When enabled by TOE, provide the code corresponding to the
14 | 15 last valid lone-pair received (see Table 1). When TOE is logic low, the data outputs are high
impedance,

15 | 17 SID  |Delayed Btearing (Output).Prasents a logic high when a received tone-pair has been
registerad and the oculput latch updated; returns to logic low when the voltage on SUGT falls
below Vg

16 | 18 ESt |Early Steering (Qutput). Presents a logic high once the digital algorithm has detectsd a
valid tone pair (signal condition). Any momentary loss of signal condition will cause ESt to
return to a logic low.

17 | 18| SUGT |Steering Input/Guard tima (Output) Bidirectional. A voltage greater than Vg detected at
5t causes the device to register the detected tone pair and update the output lateh. A
voltage less than Vrg frees the device to accepl a new tone pair. The GT output acts to
reset the extamnal steering time-constant; its stete Is a function of ESt and the voltage on St.

18| 20 Voo |Positive powar supply (Input). +5V typieal.

7, NG Mo Connaction.
8
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Iso%-cMOS MT8870D/MT8870D-1

Functional Description

Tha MTEBTOD/MTEBETOD-1  monolithic DTMF
recaiver offers small size, low power consumption
and high performanca. lts architecture consists of a
bandsplit filter section, which separates the high and
low group lones, followed by a digital counting
section which verifiez the frequency and duration of
the recaived tones bafora pagsing the comesponding
code to the output bus.

Flltar Saction

Separation of the low-group and high group tones is
achieved by applying the DTMF signal to the inputs
of two sixth-order switched capacitor bandpass
filters, the bandwidths of which correspond lo the low
and high proup frequencies. The filter section also
incorporaies notches at 350 and 440 Hz for
excaptional dlal tone rejection (zea Figura 3). Each
fittar output is followed by a single order switched
capacitor filter section which smooths the signals
prior to limiting. Limiting is parformed by high-gain
comparators which are provided with hysleresis to
pravent detection of unwanted low-evel signals. The
outputs of the comparators provide full rail logic
swings at the frequencies of the Incoming DTMF
signals.

Decoder Sectlon

Following the filter section is a decoder employing
digital counting technigquas to determine the
frequencies of the incoming lones and to verify that
they correspond to standard DTMF frequencies. A
complex averaging algorithm protects ageinst tone
simulation by extreaneous signals such as volce while

PO ek AV

providing tolerance to small frequency deviations
and variations. This averaging algorithm has besn
developad to ensure an optimum combination of
immunity to talk-off and tolerance to the presence of
intarfaring frequencies (third tones) and noise. Whan
the detector recognizes the presence of two valid
tones (this Is refarred to as the “signal condition® In
some industry specifications) the “Early Steering”
{ESf) output will go to an active state. Any
subsaquent losa of signal condition will causs ESt to
assume an inactive state (see “Stearing Circuit™),

Stearing Circult

Bofore registration of a decoded tone pair, the
receiver checks for a valld signal duration (rafarred to
as character recognition condition). This check Is
performed by an external RC time constant driven by
ESt. A logic high on ESt causes v, (ses Figure 4) to
riza as the capacitor discharges. Provided signal

ATTENUATION
{dB)
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ISO2-CMOS

condition Is maintained (ESt remains high) for the
validation period (lgre), ¥, reaches the threshoid
(Vyg) of the stesring logic to register the tone pair,
latching its corresponding 4-bit code (zee Table 1)
into the output laich. At this point the GT output is
activated and drives v, to Vpp. GT continues to drive
high as long as ESt remains high. Finally, after a
shorl delay to allow tha output latch to settle, the
delayed stesring output fRag (StD) goss high,
signalling that a received tone pair has been
registered. The contents of the output latch are
made avallable on the 4-bit output bus by raising the
three stata control input (TOE) to a logic high. The
stearing circult works in reverse o validate the
interdigit pause between signals. Thus, as well as
rejecting signals too short 1o be considered valid, the
racelver will tolerate signal interruptions (dropout)
too short to be congidered a valid pause. This faciiity,
logether with the capability of selacting the steering
lime constants exiernally, allows the designer to
tailer performance to mest a wide varisty of system
raquiramants.

Guard Time Adjustment

In many situations not requiring selaction of tone
duration and interdigital pause, the simple steering
circult shown in Figure 4 is applicable. Component
values ara chosen according to the formula:

nec=tpptgrp
tio=tpattamm
The valua of tgp Is a device parameter (see Figure
11) and Igpe I8 the minimum signal duration to be
recognized by the recelver. A value for Cof 0.1 (F is

terr={RpCHIN Voo Voo Vsl

Voo
O | A =R & M Vo Vs
(o

! R (R Rl (R #R5)

BuGT

) decreasing top! lore=toral

PR O Ml oo Voo Vsl
laram(RpC M Voe V)

B Re=(RaR MR #R)

4-14

Digh | TOE | INH EStL 0y 23 Qg 2y

ANY L X H Z Z Z z
1 H X H 0 1} 0 1
2 H X H o ] 1 1]
a H x H i o 1 1
4 H X H 0 1 0 i
5 H X H o 1 0 1
B H X H o 1 1 0
T H X H 0 i 1 1
B H X H i ] o o
: H X H 1 0 0 1
0 H X H 1 i 1 r
- H x H 1 0 1 1
# H X H 1 1 i} Q
A H L H 1 1 ] 1
B H L H 1 1 1 a
c H L H 1 1 1 i
D H L H 0 L) o 0
A H H L
B H H L undstectad, tha outpul code

will famain the same as

c H H L previous delected code
(o H H L

—WMMamI Decods Tabla

LALOGIC LOW, H=LOGIC HIGH, Z=HIGH IMPEDANGE
X = DON'T GARE

recommended for most applications, leaving R to be
selected by the designer.

Different slearing amangements may be used to
select independently the guard times for tone
present (t3rp) and tone absent (lgra). This may be
nacassary o meat system specifications which place
both accept and reject limits on bath tone duration
and Interdigital pause. Guard time adjusiment also
allows the designer to tallor system parameters
such as talk off and noise immunity, increasing teeg
improves talk-off performance since it reduces tha
probability thal tones simuiated by speech will
maintain signal condition long enough to be
registered. Alternatively, a relatively short trge with
a long tpg would be appropriate for extremely noisy
anvironments where fast acquisition time and
immunity to tone drop-outs ara required. Dasign
information for guard time adjustrent is shown in
Figura 5.




ISO%-cMOS MTB8870D/MT8870D-1

Powar-down and Iinhlibkit Moda

A logic high applied to pin € (PWDN) will power down
the device to minimize the power consumption In a
standby mode. It stops the oscillator and the
functions of the filters.

Inhibit mode is enabled by a logic high input to the
pin 5 (INH). It inhibits the defection of tones
representing charactars A, B, C, and D. Tha output
code will remain the same as the previous detected
coda (sas Tabla 1),

Differentlal input Configuration

The Input arrangement of the MTBETOD/MTBBT0D-1
provides a differential-inpul operational amplifier as
well as a bias source (Vpe) which is used to bias the
inputs at mid-rall. Provision is made for connection of
a feedback resistor to the op-amp output (GS) for
adjustment of gain. In a single-endad configuration,
the input pins are connected as shawn in Figurs 10
with the op-amp t:.nnnar.tad for unity gain and Vgg
biasing the input at '/;Vpp Figure 8 shows the
differential  configuration, which permits the
adjustmeant of gain with the feedback resistor R,

Crystal Oscillator

The Internal clock circuil Is completed with the
addition of an external 3.578545 MHz crystal and [s
normally connacted as shown In Figure 10 (Single-
Ended Input Configuration). However, it is possible to
configure several MTBBTOD/MTBETOD-1 devices
employing only a single oscillator crystal. The
oscillator output of the first device in the chain is
coupled through a 30 pF capacitor to the oscillator
input (OSC1) of the next devica, Subsequeni devices
are connected in a similar fashion. Refer to Figure 7
for details. The problems associated with
unbalanced loading are not a concern with the
arangamant shown, ie., precision balancing
capacitors are not raquired.

Rt s At
ﬁ;% H"'nlguz:-'-[ Bkl
= Hinﬁ

=+

All regiators ara (1% lerance.
All capachiors are (5% tolerance,

VOLTAGE GAIM (A, diffl= %
1

INPUT IMPEDANCE

1842
(Zajpirr) = 24 f R|2+i-n-=- l

To O5C1 of maxt

C=30 gF
K-tal=3 570545 MHz

1 pF 4.9084
co pF 37.915
Gm - 896.37
f % (0.2%
Tabie 2. Recommended Resonator Speciications

Mole: Om=qualtty factor of RLC moded, Le., 1/20R1CT.
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MT8870D/MT8870D-1 1S0%-CcMOS

Applications

RECEIVER SYSTEM FOR BRITISH TELECOM

SPEC POR 1151 are={RpC Mo Wor Ve Vsl

The circuit shown in Flg. 9 lllustrates the use of
MTBB70D-1 device in a typical receiver system. BT
Spec defines the input signals |ess than -34 dBm as
the non-operate level. This condition can be attainad Voo O__L Re=R iRtz
by choosing a suitable values of R; and Ry to c,

provide 3 dB attenustion, such that -34 dBm input
signal will correspond 1o -37 dBm at the gain setting svet
pin GS of MTB870D-1. As shown In the diagram, the
component values of Ry and C, are the guard time
requirements when the iotal componant tolerance s
6%. For better performance, it is recommended to
use the non-symmetric guard time circuit in Fig. B.

tara =R Colim VooV e

[

HOTES:

Ry = 102K 01%

Fo= 71,5601 11%

Ry =300K1 ™ %
GCy.Cy= 100 nF J5%

Xy = 2578545 MHz L0.1%
Vop = 5,00 05%

L

418




ISO%.-cMos  MT8870D/MT8870D-1

Absolute Maximum Ratings'

I_ Parameter Symbol Min Max Units
e —— S —
1 | DC Power Supply Voltage Vop T v
2 | Voltage on any pin Vi Ves-0.3 Vpp*0.3 v
3 | Current at any pin {ui_har than supply} i 10 mA
4 | storage temperature e 65 +150 c |
& | Package power dissipation Fo 500 mY
Daraie above 5 € ot 16 N |5 A lancs Solion: 1 neq) Porsvon it Fees condions T ok il
Recommended Operating Conditions - Voltages are with respect ko ground (Ves) unkess ohenwise stated.
Parameter I Sym | Min Typ? Max | Units Tast Conditions
1 | DC Power Supply Voltage Voo | 4.75 5.0 525 b
2 | Operating Temperatura To -40 +85 €T
3 | Crystal/Clock Frequency fc 3570545 MH=
4 | Crystal/Clock Freq. Toleranca Lic .1 : %

:l:_'l'fpiml figures are at 25'C and ara for design aid anly: net guaranteed and nal subject to preduction lesting,

DC Electrical Characterlstics - vy =sov %, va =0y 40z FIT D+8BLET, unless otherwise staled,

Characteristica Sym | Min | Typ? Max Units Test Conditions
1 E Standby supply current lopg 10 25 LA (PWDN=Vpp
F |Operating supply current lop 30 8.0 mA,
f FPower consumption Pao 15 mW | fe=3.579545 MH=z
¥
4 High level input ViH 3.5 Y [Vpp=5.0V
5 Low level inpul voltags VL 1.5 V | Vpps5.0V
§ | | |input leakage cument i 0.1 A |Viy=VggorVpp
7 | ¥ [Pull up (source) current lso 75 20 A | TOE (pin 10)=0,
E Voo=5.0V
8 ; Pull down (sink) current g 15 45 DA |INH=5.0V, PWDN=5.0V,
Wpp=5.0V
9| |inputimpedance (IN*, N} | Ry 10 ML |@1kHz
10 Steering threshold voltage Vst 22 24 25 V  |Vpo =50V
11 Low level output voltage Yo Vgg+0.03| V |Noload
12| © | High level output voitage Ver | Vpo-0.03 ' V  |Noload
13| T | Output low {sink) current la 1.0 2.5 mA | Vour=04 vV
14 E Output high (source) current | gy 0.4 0.4 mA | Vor=4.8 ¥
158 ; | Vet OUtpUt vollage Vier 23 2.5 27 V  |Melead, Vg = 5.0
16 | Vizer oulpul resistance Ror 1 kOl
T TypicaAl igures are ot 251C and ara Tor deaign 810 orly: ot guarmmay and nol subject D Progucion lesing.




MT8870D/MT8870D-1

ISO?-CMOS

Operating Characteristics - v,=5.0v05%, Vae=0V, 40IT 1T, 0+85TT uniess otherwise stted,
Ga_lnhttlng Amplifier 22 2 i &

Characteristics Sym | Min | Tvpf | Max | Units T Tast Conditions
1 | Input leakage current b 100 nA | Vge OV TVpp
2 | Input resistance R 10 MO
3 | Input offsat voltage Vs 25 mV
4 | Powsr supply rejection PSRR | 50 dB 1 kHz
5 | Common mode refection CMRR | 40 | dB | 0.75V 0V 04.25 V blased
at Vg =2.5 ¥
& | DC open loop voltage gain Aol 32 dB
T | Unity gain bandwidth o 0.30 MHz
8 | Output voltage swing Vg | 4.0 Vpe | Load 1100 kO to Vs @ GS
9 | Maximum capacilive load (G5} CL 100 pF
10 | Rasistive load (GS) Ry 50 kil
11 | Common moda range Visp 25 'u’j No Load

MTBB70D AC Electrical Characteristics - vpp=5.0v (5%, Vas=0V. 40T NT, T+85(C | using ~ast Circuit ahown in

Figure 10,
Characteristics Sym Min Typt | Max | Units Notas®
. Valid Input signal levels (each =29 +1 dBm 1235869
tone of composite signal -
pasita.signal) 275 869 | MVius | 1.2.3.5.6.9
2 | Negative twist accapt a8 dB 23,6812
3 | Positive twist acocept - 8 dB 236912
4 | Frequancy deviation accapt L1.6% 112 Hz 23589
& | Frequency deviation reject 3.5% 2359
€& | Third tone tolerance -16 dB 2345510
7 | Moige tolerance -12 dB 2,3,4,57.810
8 | Dial tone tolerance =22 dB 23458911
1 mnaumammﬂ .Emﬂmh‘dﬂsﬁgnﬁdmhﬂ ned guasantesd and not sebject o produclion testing.
"
MOTES
1. dBm= decibala above or below 8 reference power of 1 myY Into 8 600 ohm koad.
2. Diglt saquenocs consists of all DTMF lonas.
3. Tone duration= 40 ms, lone pause= 40 ms.
4. Blgnel condition conslsts of nominal DTMF frequencies.,
5. Both tones in compos|te T{Eﬂar heve an egqual amplitude,
. Tone pakr is deviated by (1.5 %_ 2 Hz
7. Bandwidih limitad {3 kHz ) Gaussian nokaa.
£. Tho precize dlal tone fraquencles ara (360 Hz and 440 Hz) (12 %
9. For &n amor rate of better than 1 In 10,000,

10. Refaranced to iowest laved

uancy mnilp-unam In DTMF signal.

11. Refaranced to tha minimum valid sccapt level

12, Guaranteed by deaign and characterization,

4
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IS0?-cmMos MT8870D/MT8870D-1

MT8870D-1 AC Electrical Characteristics - vyg=s.0vis%. Vgg=0V, 40[T JTn 0+85'C , using Test Gircult shown

In Figure 10,
prde s ==
Characteristics Sym Min Typ! | Max | Units Notes*
1 :,;:::] £ i:i:iﬂﬂilll levals (sach -3 +1 dBm Iam a; 'I;D{-_-,:E.EN
posite signal) 21.8 869 | mVgyg | =IO
2 | Input Signal Level Reject = = “:‘B:l;gaﬁl:ufslw
10.8 MVamg | 70
3 | Negative twist acoept & dB8 238913
4 | Positive twist accept ] da 2,2869,13
5 | Frequency deviation accept N.5%02 Hz ' 2359
& | Frequancy deviation reject [8.5% 2359
7 | Third zona iolerance -18.5 dB 2,3.4.59,12
8 | Molse tolerance -12 dB 23457910
_EI Dial tone tolerance +22 a8 2.34589M1
% Typical figuras are gt 25 |G and are for design ed only: ot guaranieed and not sublect to production testing.
“NOTES

1. dBm= declbels above or below a referance powar of 1 MW into a 800 ohm loag,
2. Dight sequence consists of all DTMF tonaes,

A, Tone duretlon= 40 ma, tone pause= 40 ms,

4. Slgnal condition conslats of nominal DTMF fraquancies.

5. Both tones in compoelte T;iﬂn.u have an equal amplitude,

8. Tona palr is deviated hﬂ 5 %512 Ha.

7. Bandwidth limited (3 kHz } Gaussian noise,

d. The praciss dial tona frequencles are (350 Hz and 440 Hz) T2 %.
8. For an amor ate of batter thar 1 In 10,000,

10. Retarancad to lowast lavel Frua‘uuncy component in DTMF signal.
11, Referenced to the minimum valid accept leval

12, Refarancad to Fig, 10 inpul DTMF fone Iumv"al at -25048m (-28dBm at GS Pin) interfarance frequency range batwean 480-3400Hz.

13. Guarantead by deaign and charactarizetion.

4-18




MT8870D/MT8870D-1 1s0%-cMos

AC Electrical Characteristics - voo=50vT5%, Vee=0v, 40.T [To 1+857C , using Test Circult shown in Figurs 10,

Characteristics Sym | Min | Typt | Max | Units | Conditions
1 Tone present detect tima toe 5 11 1: ms |Mote 1
2 | 1 |Tone absent datect time to, 0.5 4 85 ms |Mote 1
3 ,:, Tone duration accept trer 40 ms |Mote 2
4 | |Tone duration reject tegm | 20 ms |Note 2
5 | € |interdigit pause accept tip 40 ms |Mote 2
8 Interdigit pause reject tgg_ 20 ma |Note 2
7 Fropagation delay (St to Q) tpg B 11 & |TOE=Vpn
8 | o |Propagation delay (St to StD) tesm 12 16 s |TOE=Vpp
9|7 Output data set up (Q to StD) tasin 34 & |TOE=Vgq
10 | {} |Propagation delay (TOE to Q ENABLE) | tere 50 ns |load of 10 kL,

T 50 pF
11 | ° [Propagation delay (TOE to Q DISABLE)| tprg 300 ns |load of 10 ki,
50 pF
12 E Power-up time tay 30 ma |[MNota 3
13 1:! Power-down time tep 20 ms
4
14 | |Crystaliclock frequency fc | 3.5759 | 3.5795 | 35831 | MHz
15 | © |Clock input ise time i | 110 | ns |Ext clock
16 | O |Clock input fall time it | 110 | ns [Ext clock
17 | & |Clock input duty cycte DCoL | 40 | 50 | 80 | % |Ext clock
18 Capacitive load (OSC2Y CLo _ a0 pF
+ Typleal figuras are al 25 and are for design akd only: not guarntesd and not sublact 1o Lsction kasling.
"HOTES:

1. Used for guard-time calculaton purposes only.

i Thess, user adiusiable paramelsrs, are not device spacifications. The adjustabla sattings of theze minimume and maximuma
ara racommeandations based network requiremants.

3. With veild tons prasant &t input, tpy squals time trom PDWH going low until ES1 going high.

MNOTES:

Ry Fa=100K1) LIT%
Fy=30d0K 0 1%

Gy Ca=100 nF 5%
X-al=3 570545 MHz 00.1%

L
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I
I ® el E

TOMNE

rl TOME #in
I_I #n+ i
M

|
e T ™

I

I
tog
— |

DECODED TONE # n-1) |

EXPLANATION OF EVENTS

A)
B)
)

o)
E)

F
&)

TONE BURSTS DETECTED, TONE DURATHON INVALID, QUTPUTS NOT UPDETED.
TONE #n DETECTED, TONE DURATION VALID, TONE DECODED AND LATCHED (N CUTPUTS

END OF TOWE #in DETECTED, TOME ABSENT DURATION WALID, OUTPUTS REMIAN LATCHED UNTIL NEXT VALID
TOMNE,

QUTPUTS EWITCHED TO HIGH IMPEDANCE STATE.

TOME #n + 1 DETECTED, TOME DURATION VALID, TONE DECODED AND LATCHED IN OUTPUTS (CURRENTLY
HIGH IMPEDANCE),

AGCCEPTABLE DROPOUT OF TOMNE #n + 1, TONE ABSENT DURATION INVALID, OUTPUTS REMAIN LATGHED.

END OF TONE #n + 1 DETECTED, TONE ABSENT DURATION VALID, OUTPUTS REMAIN LATCHED UNTIL NEXT
VALID TONE.

EXPLANATION OF 5TMBOLS

Vln
ESi
SHGET

040y

DTMF COMPOSITE INPUT SIGHAL,

EARLY BTEERING QUTPUT. INDICATES DETECTION OF VALID TONE FREQUENCIES.
STEERING INPUT/GUARD TIME OUTPUT. DRIVES EXTERMAL RC TIMING CIRCUIT.
4-BIT DECODED TOME OUTPUT.

DELAYED STEERING DUTPUT. INDICATES THAT VALID FREQUENCIES HAVE BEEN PRESENT/ABSENT FOR THE
REQUIRED GUARD TIME THUS CONSTITUTING A VALID BIGNAL,

TONE QUTPUT EMABLE (INPUT). A LOW LEVEL SHIFTS Q-0 TOITS HIGH IMPEDANCE STATE.
MAXIMUM DTMF SIGNAL DURATION NOT DETECED AS VALID

MINIMUM OTMF SIGHAL DURATION REQUIRED FOR VALID RECOGNITION

MAKIMLIM TIME BETWEEN VALID ODTMF BIGNALS.

MAKIMUM ALLOWABLE DROP OUT DURING VALID DTMF SIGNAL.

TIME TO OETECT THE PRESENCE OF VALID DTMF SIGNALS

TIME TO DETECT THE ABSENCE OF VALID DTMF SIGNALS,

GUARD TIME. TONE PRESENT,

GUARD TIME, TONE ABSENT.
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KC7783R

PIR Module
Low Cost version

Thit {53 low enst version for PIR module serics from COMedia Led, It is desigoed for cost sensitive consumer produst,
Exeept the 1C package farmat. all the mechanical and clectrical spec is some as KCTTRI.

Hestures:
O I sl packgge by dicy bonding tochnigue
8 Small size: 25 x 35mm
O Hall lens 15 incioded os standard eonfigimition
O 3 |eadls flar cable for crsy conmection
O 4 mounting lesles an bopnd
O High Sensitkeity
O High immamity o [€E]
O Pawer up delny te prcvent from lidse triggering
O Culput High for dircet eovnect i eoiteal ponel
Specification
Min Ty Mnx Linit Leos Dimension (Ul i)
Operstion Voltnge 4,7 5 1 vV
Stanchhy Curront | na faad) 30 e
Cnutput Pulse Wideh .5 Sec
Output High Volinge 5 v / \
[efection Bange 5 M
Qperation Temperature =21} FE 50 . =
Humidity Range 25 ;
Mates 1, Al other (eanres smd specification, please refer o KCTTEH \\ _/
2. Mindmurn autpit priles width can be costomer specifiad. 3 l

Siandard Conflgurailon

PIR controlicr KT THE i dice form iz
PiE Sonsor L2008 by NHCLERA
Lens Bl fens of 60" detection dngle \l‘

Conneetor 1 beadn flt eable, Power, CGND, OV 17 |

Mechanlcal Dimension T

Werticnl View Pattern

E #&\/y @ J
H_'_"* 2 =
— M |

L ) A 4 i M)

Apphication Note:

1, The TR serma i wensitive lo the tempereore change and therefore iv prevenn from opersing the medule in capid envinnmeninl
tempwratire chaiges, grong shock o wibmbom, Don't expose to the direct o light or headligh of susomehile. Den' expaee
direct wind from hwenber or alr condnbones.

2, This module is designed for indoor use, ITusing in owdoor, make sure 1o apply sumnble supplemental aptlcal filter and drop-paoaf,
mett-clews somnstTuction

3, Detection ranpe mipht ke varied in different envienmeno] tenperatire comalithon.




M1632 MODULE LCD 16 X 2 BARIS (M1632)

Deakripsk

MI632 adalah merupakan modnl LCD dengan tampilon 16 x 2 baria dengan kenaumsi dara ¥
rendoh, Modul ini dilcegkapi deagan mikrokontroler yang didisain khusas otk mengendalikan Lt
Mikrokontroler HDMA780 bustan Hitachi yang becfuagal schogni pengendali LCD ini memguanyal DGR
(Charscler Grenerator Resd Culy Memory), CORAM (Charwcter Geocmior Random Access Memaory)
CDRAM (Display Dot Random Access Memary),

DDRAM

DDRAM adalah menymlom memori tempat karakter yang ditampillan beradn. Cootol, ur
darnkier *A" atma 41H yong dilubls paca alamat 00, maka karskier tevachut mkan tnmpil pada baris perte
stan kolom pertama dan LOE, Apabila kamaloter tersebenl ditulis ¢f alamat 40, maks karnkter terasnt &
tamipil pacln haris kedus eohom periane dand LET,

m Ti sl b7 o PEIIIOMMN
prpeppdr

OERAN ""1'” b
aditer T
ol e
& . F
¥ g
Ll
HOMTBIL) dhaplay Emm
2:- J-H*c:unutrtm
e e
5 amak
11
Gumbar1

BRAM M1632 (dlambi durk duts sheet HD44T780)

CGRAM

CORAM ndoleh menpakisn memor unbuk mengpambarksn pols sebosh karaboer di m
bentuk dari karakter dapat diubah-ubah ssual keinginan. Mamm memorl ind 8kan biling saat power aug
tikak aktif, schinggn pols kerakier skan hilang,

CGROM

COROM adalah merupakan menod ik mesigpembarcan pols sebuah karakier & mans [
tercbud audsh ditentukon secamn permancn dark HDM4TRD schinggn pengguna Uddal dupet mengubah L
Humun koreas ROM bessifut permoncn, maks pola karnkier teriebut fidek akan hilang walmmpun po
mupply tidak aktir

Fdn goembar 2, tnmpak tetlikat pole-pola kemkier yang tersimmpan dalam Iokesi-lokaai tene
dalam COROM, Podo sant HD44730 alan menampitinn datm 41H yeng tersimpan podn DDEAM, m
HID4T 30 akan mesignebil datn i slamat 41H (0100 0001) yang ads pada CGROM yaitu pala ksmkter &

DELTA ELECTRONIC
gt wrara deliB-¢loetron cocom
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Gambar 2
HAohongas anters CGROM dan DDRAM (dinmbil dard datn theet HDJ4TR0)

Pl Crat

1| vee +5V

2 | oMD [T

3 | VEE Tegnagan Kot LED

4 |Rs Rejiner Belest, 0 = Ragister Pariniah, | = Register [

5 | RW 1 = Rend, 0= Writa

& |E Ensble Cleck LD, kegika | pefing kali pengiriman ;

- Sl pembaczin dats

T | DD Diatn Buas @

A | Dats Bus | e

9 [Di Diatn Bus 2

1 | D3 Ciata Bus 3

1 D4 Dinta Bus 4

1] [ D5 Dinta Bus 3

I3 1 De Dials Bus &

i | 07 | CmpaT

I3 | Anods (Kabel coklat unk LCD Hitschi) | Tegangan positlf backdight

I | Katods (Kabel mersh untuk LCT Hitachi) | Tegangan nagaiif hacklight

PELTA ELECTROKIC
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Gumbar 3 Gambar 4
Pin Ol M1632 LCD Hiiachl Pin Ont LCD M1632 Standard

Reglster
HD44720, mempunyal dus buab Regise: yang akezmys disbur dengen menzpunskan kaki

Pada anat RS berlogika 0, mnka registcr yang dinkses sdalah Register Perirtah dan pada saai K5 berlop
I, maka regisics yang dinkses adalsh Bogister Dada

Reglster Periutah

Registor ini acolnh regisier df mana perimtab-perintal dari mikeokontmler ke HDA4 TR0 pcla ¢
meases prmulisan data Stau bxmpat siahae dad HD44780 dopat 4 beca puda st pembacean date.

Penuliaan Tmiw ke Regirter Perintsh

Peoslisin data ke Regisior Paciniah dilokukan dengan rujusn menganur tamplban LED, indsiali
dan mengatur Address Counier munpun Address Dute. Gamber 5 menundukion prosce pomilisan da
megisier perintah dengan menggunskan mode 4 bit interface, Kondisi RS berlogia § menunjukksn ob
dutn ke Register Perininh. RW berlogikn 0§ ynng menunkikioan proses penulisan s pkan dilzkulan. Wik
tinggd (bit 7 sompai bli 4) ierlebil deholo dikirimkan densgan diswali pulsa bogike 1 peds E Cle
Kormudian Nibble rendah (bid 3 sampai bit 0) dikirimban deogan dipwali pulsa logika 1 pada E Clock L
Untuk mode 8 bil interface, peoses penlisan dapat langsaing dilkuken secars § bl (b 7 .., bit ]|
dlawall sebnsh palsa logika | prda E Clock,

I
N e
B

28373

Gamhar §
Timing dlsgram Penoliann Data be Regivter Perintah Mede 4 bil Interinge

Tabel 1
Perintah-perintah M1632
Perintah D7(Dw (D3 |4 D3 (D2 [D1 [P0 Dheskripra
I 1 [i] [] [] 1 Hapus THaplay dan DDRAM
Promim A wal 1 1 [] 1 X | Bed Alermat DDRARM & &
et Mode 1] 1] [] [17] ] flur e prpeenm qumor dan
DELTA ELECTROMIC

hetp:fwrww deda-cboctonic.com




Ty (VLEF ] ] [] ® 1 7] C B | Awr displsy (D) OwOFE, oo

s - - - - DOMLOEY, Binking (R}

iy 1 3 = X X | Gewer Cumer smu Segley fenps men

o THighay adneret DR

Res Fengri T B T TEL | o F X N | Amr panjsng e jmmiah s -
tan fom lasimer t

= Wl | T T | MG | ACG | ALG | A0D | Aol | ALCG E'l"—‘qn Hwea M dibdm a

CLRAM wsatdisyr 0

£ Mamal | | | AGD [ADG | ADD | ADD | ALD | ADD | ADD | [wis dewl ditece aas Gnbs =

DHOR A albawial dHator

X = dinbaikan

D I=Increment, O=Decrement

& OeDibsplay Hidsk geser

EAC [=Ddsplay Shift, 0-Oeser Cursor
L 1=(ipser Kin, O-Ceser Kanan
TH. 18 bit, O=tbin

™ 1=2 baris, 0=1 baris

Fl=5x 113, (=Sx

D = Digplay OFF, I=Eiapley ON

C =Career OFF, [=Carsor OM

B {=Blinking OFF. |=Blinking O™

Pemilmesan Datn dar] Reglster Perintah

Prides pembocesm dots pads register pedintah bisss digunalan ok melihes stans busy dark L
an secmbacs Addreis Counter, RS dimtur pada Jogikn © unnuk akees ke Register Perintab, R'W digtur p
bogika | yang menunjukkan proges pembocsin deta. 4 bit nibble tinggi dibecs dengan dioveali prl log
| pada E Clock dan bemudion 4 bit nibble rendah dibeca dengan dawali pulsa bogikn | pods E Clc
Untuk Mode & bit imorface, pembacan & bit (bbb tinggi don readah) dilakukan sekealigus dengan dias
sebunh pulsa logika | pada E Clock.

e ——/
R -
LI S

car AEDEDE

L T i Y
oo

Gambar &
Timing Disgran Pembacaan Reghter Perintah Mode 4 bit | nberface

Regisier Dot

Regislor mi adabah reguser i mana mikrokontrober dapet menliskan sty membace data ke c
dari DORAM. Peenslitan dats pada register ini akin menempatkan data ieesobud ke DORAM tesuni den
alnmat ymng telah dintur schelwmma

Peulisan Duta ke Reglaier Data

Penalisan data pada Reglsccr Date dilakuksn wiriuk mengirimken dem yang aken driampllicen pee
LLCE. Proses deawali dengan adarys bogike | pads RS yang menunjukkan akees k= Register Data, kondisi
B diatur pada lagik 0 ying memunjukdon preses penulizan data, Dain 4 bit nibble Heagd (bl 7 hinggn

DELTA ELECTRONIC
bt fwroee. delin-alectrordc. 2om




bit 4} dikirim denpan diawall pubs logika | pada sinyal £ Clock dan kemudian diikut! 4 b nibble rendak
{bit 3 hinggm bit 0) yang juga dawnli pulss bogta | pads sinve [ E Clock.

e 4

e

B4 N DEA X TRE XA
Gembar T
Timlsg Megram Pensllan Dats ko Reglster Dain Mode 4 bt [nterface

Pembacasn Data darl Register Dain
Pembacean datn dari Megicter Data dilakukan untide membeen kembali dats yag tnmpil p
LCD. Proses dilokukan dengan mengatur RS peda fogika | yang merunjukkan wdomya akeea ke Regi
Dau.Kmdhlﬂh?ddmmlnﬁnunnlmmmqmmmmpmupm}mam Dhsta 4
mibble tiagg (i 7 kogga bit 4) dibsca dengan dinwall adnrys polas fogika 1 pads E Clock dan dilanjut
dengan dan 4 bil nibble rendsh (it 3 hingga bit 8 yang jags Exwali dengan pulss begikn 1 pada E Clock

Gambar B
Timlng Magram Pembacaan Data darl Regirer Dais Mode 4 bt Interface

Amtar mudcs LCD deagan mikrnkoatroler

DELTA ELECTROMIC
tittpsererwy defineelectroni cocom
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DST-51

CEs
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[

B2ZEE

1

nom
=&

FO.2207
FO.A8/0%
FOSLO%
Fo.4/04

HDa4 780

YOO
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LM324, LM324A, LM224,
LM2902, LM2902V, NCV290

— e — i -

Single Supply Quad
Operational Amplifiers

The LM324 serics arc low-cost, quad aperalions] amplifices with
true differential inputs. They have several distinct advantages over
standard operational amplifier types ih stngle supply applications. The
quad amplifier can operate at supply voltages as low as 3.0 V or as
high as 32 V with quiescent currents about one-fifth of those

associated with the MICT741 (on a per amplifier basis). The common POIR-14
mode inpul range includes the negative supply, thereby eliminating the N SUFFIX
necessity for external biasing components in many applications. The CASE g48
output voltage range also includes the negative power supply voltage. 14
® Short Circuited Protected Outputs 1
® Truc Differential Input Stage a0-1a
® Single Supply Operation; 3.0V to 32 V (LM224, LM324, LM3244) 14 ‘ D SUFFTX
® Low Input Bias Currents: 100 nA Maximum (LM3244) 1 CASE 7514
® Four Amplifisrs Per Package
& [nternally Compensated
® Cominon Mode Range Extends to Negative Supply TesoR-14
# Industry Standsrd Pinouts 1% DTE SUFFIX
® ESD Clamps on the Tnputs Increase Ruggedness without Affecting CASE 848G
Device Operation 2
MAXIMUM RATINGS (T, = +25°C, unless otherwise notsd ) . I
L2294
L324, LmMza02, PIM
Raling Symbal | LM324A | LM2902V | Unit CRNEETICNS
——
Pewer Supply Voltages Ve Dt 4 {T—- (] Ot 4
Singla Supply Voo 32 28
Spht Supplles Vee, Vee +16 13 Ngka {E '| :ﬁ]} A
Input Diffarantil Voltege | Vips +37 +26 Vele: b 7]
Range (Mote 1) Vo [1] 1] Vep, Grd
It Comamon Mode Vice =03t032 | 03026 | Ve [&] 6]
Voitags Rangs '“’“*[ED] "@3} Wt 2
casit
DmT u:-um Gir tae Confinuous o2 [T Tous
Junction Temperature T 150 'C {Top Viee|
Slorage Temperahes Trig —6% o +150 ic
Range ORDERING INFORMATION
Operati a See dolnlod ordaring and shipiping information i the packagn
Tﬂmm;a Ta & WMMnmw9ﬂmmmB:.
LMZ24 ; =25 to +85 a
Lh324, 3244, Dia+70 DEVICE MARKING INFORMATION
LM2802 - s /= —40to +105 Bae penaral madding Information n e device marking
LMza02Y, NCYZROZ —40 o +125 seciion on page 10 of this dots shaet
1. Spiit Power Supplies.
& Bamiconducior Components industian, LLE, 200z 1 Pubdication Crdar Number:
May, 2002 - Rev. & LM324/D




LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voe= 5.0V, Vee = Gnd, Ta = 25°C, unless otherwias noted.)

Lz LMI2A L34 LMoz L2500 2/ NCV 2002
Charsctaristiog !ml“n‘l‘nInﬂhﬁpuulhhpﬂulﬂnfnhnmmﬂnum

IFipt Crffaat \Voltagm Vig v
Yoo = 50VIiDan v
(28 Y for LME2BO2 V7,
Vicr= 0V to

Ve -1 T W,

Vp=14V Rg=0_
Ta=3C = 2.0 50 - 20 | 3 | - 20 | FO | - al | Te ) - ] 7.0
Ta = Trign (Mot 2) - - T.a - - 50 - - ao - - 10 - - 13
T ® Tiw (Mols 25 - - T.0 - - 50 - = 80 | - - 10 - = 10

Averspe Temperaturs | Lviof T | = To - - 7.0 0 = .0 = = o - - 1.0 = ]
Cofisinrd of Insul
Ot Veltmge

T ® Trigh 10 Tisw
(Mokss: 2 and 4)

mput Offsst Curant Iy - a0 0 - 6.0
T = Trigh 0 T - - o0 | - -
(Mows 2

b5
I

8

I
g2
I

|

8

Averags Tampersturs LIt T - 10 - - 10 MO | - gl - - 10 - - 10 - pARC
Cosfeisnl of inpul

Difiset Curmard
TAlTPﬁl 5 T

(Nt 2 ard 4]

Inpnst Biles Curmant Ia - | =B | =160 | - A5 [ -1 | - | =00 =250 | = | 80 |-280 | - | <00 [-250 | nA
T = Ty 0 Ty - - =300 | - = 200 | - - -50a 500
{ioe )

Irput Common Moda Vicr v

T w200 ] - |=3| o - (283 | o - leal o - |23 @ - | 243
Ta ® Thign 1 T o - 28 L] - 28 a - 24 0 - ] L - 24
(Note 2

Datgrenlial Engalt VioR - - Vi - - Y - - Voo - — Ve - = Voo v
esthaga Rangs

Lama Signal Opan Ao Wil
Loog Vollage Saln
Rp=2.0kL, 50 | 100 = 25 | 1m - o | 100 - %5 | 100 - 25 | 100 L

Vo = 16,

for Lanym Vi Swing
Ta = Thigh 18 Ty o = = 15 i ' 5 . = 16 - - 18 - =
Hote 2}

Chnnri Sapaminn 3] - || - | - || - - (=120 = [ = [=20] - [ = |-122] - dB
10 kHz = 1= 20 kHz,
Input Rafarenced

Cormmen Mode ovp (o e | - |[es| | - |es|{ | - |sa| | - [so] ] - | e
Pl £ 10 &0

Pt Supply PER 85 | 100 - &5 | 108 - a5 | 100 - B0 | 100 - BO | 100 - dB
Rejaction

2. LMZ24; Tigy = —28°C, Tiygh = +B5'C
LMI2AA MI2AA: T = 0, Thigh = #70°C
LMZG02: Ty = —40°C, T, =+1058"C
LMZ902Y 8 NCVZIOZ: Ty, = —40°0, Thgw = +125°C
MCV2002 Ix qualifed far actamoive uss,
4. The Input common moda voltages or ither Input signal voltage should not be aliowed to go negative by mone the 0.3 Y, The upper ond of
tha common mode voltage renge is Vep—1.7 V.
4. Guarentead by design.




LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo=50V, Ve = Gnd, Ty = 25°C, unless otharwise noted.)

LAI24 L3248 Lz L2902 LIMCIS0 2y M CVRa0s
Charactarstios Bymbol | Min | Typ | Max |Min | Typ | Max [ #in | Typ | Max [Min | Typ | Mo | Min | Typ | Man | Unit

Ot Wiltage-— Vou W
High Lamif
(T, = Thigh s Tiwd
[Mota B)

Voo sBOY, Ry = 3| 38 - |33 | 36 = (33| 35 - 33| A5 - 33| as -
2.0k, Ty =350

Voe =30V 28 - - 26 - - 26 - - 2 - - il - -
(26 for LM2B02. V),
Ro=20k_

Voo =30V et | 3 | - |2 | @ | - |FT| 8 | - || W | - || M| -
(28 for LMZED, W),
RL® 10k

Dutpt Violtage — Ve = 50 m - 5.0 FiH - 5.0 20 - B0 | 100 | - 50 | 100 | mv
Law Limit,
Voo = 50V,
AL =10k_,
Ta, ™ Thign t Tice
{Nots 5}

Duapul Source Sument loa ma
Vo E+10%,
Vo =154
Ta=28C 20
Ta =Ty 1o Tjee 10
{Mota 5)

8BS
i

=

=

'

a

=

I

10

Ontp Sl Cumend lay . ma
g = =10 |2 | - || - |wlz2|- |02 - |[w]n] -
Yo = 16W)
Ta = ¥5'C
Ta = Trign 6 T 50 | 8.0 - BO | &d - 50 | BO - B0 | 80 - 50 | 8O -
{Hcia 5}
Mg=—10W, 12 4] - 12 50 - 12 50 - - - - - - - LA
Wiy 300 i,
Ty, = 25°C

Cutput Shorl Cinguh I5e - 40 -] - thi] :11] - 40 &0 - 40 Lii] - 40 60 i,
o Ground

{Nica &)

Power Supply Curment log me

T = Trygh 2 Tiwk
{Hota 5}

Voo =30W - = ] - 1.4 3.0 - - 30 - - a0 - = a0
(26 W for LM2802, V),
W= W Ry = o

Vezm B0, = - 1.2 - oy 1.2 - - 12 - - 12 | = - 1.2
Vo=V Ry ==

3, LMZ24: Tigy = —25°C, Thyoh = +85°C
LMAMAMAIA: Ty, @ D‘% Thigh = +T0*C
LMZB02: Tigy = ~40PC, Tiggp = +105°C
LMZD02Y & NCVIDEE: Tjgw = =40"C, Thign = +125°C
NCVIO2 fs qualfied for sutomoiive usa,
€. Tha input cormmon mode voftage or etifer Input sigral voflags should not be aiowed lo go negetive by mone than 0,3 V. The upper end of
Iha common mode voitage ange s Ves =17 V.

http:/lonsaml.com
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902
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Figure 1. Representative Clrcuil Dlagram
(One—Fourth of Circurt Shown)
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

CIRCUIT DESCRIPTION

The LM324 serics is made using four intemally
compensated, two-stage operational amplifiers. The fimst
stage of each consiats of differential input devices Q20 and
Q18 with input buffer transistors Q21 and Q17 and the
differential to single ended converter Q3 and Q4, The first
stage pecforms not only the first smge pain function but also
performs the lovel shifting and transconductance reduction
fimctions, By reducing the transconductance, a smaller
compenisation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus
gaving chip area. The transconductance reduction is
accomplished by splitting the collectors of Q20 and Q18.
Anothet featare of this input stage is that the input common
mode range can include the negative supply or ground, in
single supply operation, without saturating either the input
devices or the differential to single—ended converier. The
second stage consists of 4 standard current source load
amplifier stage,

3.‘ﬂ"irh'i'm|m f|

i

o

o 0

24 =0

(=

=

il —
o

= WegiEnd

Singla Supply

Yoo = 15 Yo
Ry =20kC
Ta=25"C

ki

-
+
=

=

gaaglytaa Ly IIi“IIl il menn lagiy
| AL LA LELAE I BB R TIE [ RET T

1.0 VDR

LI I A P R

\

1 THRITTTR I

I

5.0 Ly
Figurs 2. Large Signal Voltage Follower Response

Each amplifier is biased from an intemal-voltage
regulator which has a low temperature coefficisnt thus
giving each amplifier good tempersture characteristics as
well s excellent power supply rejecsion.

= Lﬁvhvﬁq‘m

s & 5 &
||§—

= 15V Vepinag

Epiit Supplies

Figure 3.

" Mip-ifonsemiloom
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

20

1
18 5 |1 H[”L
Vers 18
£ 18 P = 1% ~ Veg = Gnd
p v d ~
2 — g -
10 .d"'f:"" E i 80 P
b
E 80 Negatha |~ g; a0
= L 7 Positve ag )
A L 4 P
H 8.0 /:’f E 20 .\u
40
0 7 ol : 5
1] -2
b 20 40 80 BOD W 12 W 18 2 XN 1.8 i) 100 1.0k 10k 100 k 10 M
+ Vieeep POWER SUPPLY VOLTAGES (V] f, FREQUENCY (Hz}
Figurs 4. Input Voltage Range Figure 5. Open Loop Frequency
B i i1|1 zurxcl l i
= 1 Vg =15V g . Il
x. Ve = Gnd 50 Irpud
" Gan = -100 g 1
E N\ A = 1.0k #0 D
§ 4o R = 100 k- g ' Fi
g w0 : w1\
{ " 300 A
| L™
i T & 250 \ Voo 30V
N\ | | = U "Ir::ﬂl'ﬂ
5 20 | 200 |- Ta=25'C
n | i | ﬂ"l" E'., Hljﬁ
1.0 10 100 o 0 1.0 20 3 40 506 80 D B0
f, FRECLUENCY (dHz) L TIME (1 8
Figura 8. Large—Signal Frequency Reaponse Figure 7. Small-Signal Voltage Follower
Puise Response (Noninverting)
i e T T ’
a4 Ta=2%0 | |
i 18 Vi | ze
= t E .
f - E S
)
12 i
t el B
: E
. 03 =
_S o T
] 5d) 10 15 E % N b 0 20 40 B0 B0 10 2 W 8 & =
Yoo, POWER SUPPLY WOLUTAGE (V) Yoo, POWER SUPPLY VIOLTAGE (V)
Figure 8. Pawar Supply Current varsus Flgure 9. Input Blas Current versus
Power Supply Voltage Powear Supply Voltage
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

Vo s 25V (14 )

Figure 10. Voltage Reference

gh A

Y
Wha'ly

Vew

Vi

#o=C 1 +m+b) 8- )

Figure 12. High Impedance Differential Amplifiar

Vo= 3 Yoo

I.!MI-—!—"J'.I\-—

e\,

L= 3oRC

Far. h-‘.ﬂ“‘h
= IBkD]
CalfiLF

Flgurs 11. Wien Bridge Osclilator

Hysorests
Wou -
Vi ———
= |
Vo Vo !
L |r. Wi
Vral

1
Vi = ﬁﬂm (Vo - Vieth # Yiwr

B .
Vo= B Re Mo Vied + Vigr

W Heme Mou- Vo

Flgure 13. Comparator with Hysteresis

Y

Ri

Cl=10C

Qaild
Tap =1
T-q =1

Whora: TE-a:Ca'ﬂ:meB“

Th « Passband Notch Gain

Figure 14. Bi-Quad Fitter

FE:TI"

Al =Typ

1
T.lﬁ
Ri=0R

1
Vel = 7 Ve

= 1Dk

W)
s Noach Ot A =180k

C =000 CF
Rl =18NMC
R2 =18MC
A = 1BNC
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

V= Vee  Thangh Wave "
k
-
ey Square i
Wave
Chtpurt
e
; ﬂlmi- _E R2R1
4CR R 2 + R
Figure 15. Function Ganerator Figure 18. Multiple Feedhack Bandpass Fller

Ghen: = conter fequency
Allp] = ln 2t contar frequancy

Chooas vakia £, G

Them: Rae 3,6

fa
Al = 2R

For I than 10% aeror rem operational ampier, % <01

wheee £, and B arm apressed in He

If source impodance varies, Bber may be proceded with
voitage folower harffar & slabiize fiksr parametens,




LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

ORDERING INFORMATION
Davice Package Operating Temperature Rangs Ehipping

LM224D 50-14 55 Unita/Rall
LM2240R2 S0-14 7500 Tape & Reel
LM224DTE THES0P-14 ~25° 10 +B5°C B6 Unita/fail
LMZZ4DTERZ TSS0P-14 2500 Tape & Reel
LM224N POIP—14 25 Unfts/Rail
LM324D 8014 55 Units/Rail
LM3Z4DR2 8014 2500 Tape & Reel
LM3z40TB TSSOP-14 96 Unit=/Rail
LM3ZaOTBRZ TSSOP-14 | [ 2500 Tape & Reel
L3240 PDIP-14d 25 Unlts/Rall
LMAzZ4AD 5014 | Ol 470°C 55 Unfta/Ral
LM324ADRZ 50-14 | 2500 Taps & Reel

| LM324ADTE TS50P-14 96 Unite/Rasil
LM324ADTBR2 TSE0P—14 2500 Tape & Reel

T LM324AN PDIP-14 ) 25 Unike/Rail
LMza02D 5014 65 Unit=/Rail
LMZ802DR2 5014 2500 Tape & Real
LMZE020TE TS50P_14 40 b +108°C 8B UnieRall
LM28020TBRZ TSSOP-14 2600 Taps & Resl
LMZB0ZN POIP—14 25 Units/Ral
LM2902VD S0-14 55 Units/Ral

| LM2902VDR2 BC-14 2500 Tape & Real
LMZ002VDTE TES0P-14 96 Linis/Rad
[MZS02VDTBRZ ~ Tssoru SRR 2500 Tope & Resl
LM2902VN PDIP-14 | [ 25 Units/Rall
NCV28020R2 5014 | 500 Tape & Resl

e g ——————r

http:fonsemi.com




LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

MARKING DIAGRAMS

14 b
LM2802VN

L34 AN
O AWLYYWAW

O AWLYYWW

S0-14
D SUFFIX
CASE 751A

% B 2ord

A = Agzambly | ocation
Wi = Wafer Lot

YY.¥ = Yam

WA, W = Work Yeak
“This marking dlagram also applies 1o NCV2802,

http:onsemlcom
10




LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2902

PACKAGE DIMENSIONS
PDiIP-14
N SUFFIX
CASE 846-08
ISSUE M
NOTER:
1 mwmmmmmm
" ' '_T 2. CONTPICLLVG DINENSION: NGHL
8 & DRENZION | T CEMTER OF LEADS WeiEn
o FOSTHED PARALLEL
] ; 1‘ tmnmmmmw.
Yvyv Y YYY
A
—iel
" 1 1 i *
L c
m _._]’
ARATHIG P
PLANE L«
—i= G DapL
BRSO
S50-14
D SUFFIX
CASE T51A-03
ISSUEF
1. ENEBEOMING A TOLERANGING FER Al
Wi h, 1Ra
2. COMTROLLING BrRENESON: WILLMETER
3. CRAEMBICONE A AND B DO NOT IRCLLIDE
ML PROTRUENN,
[ A MU MOLT PIETTRUSION 0,15 11.000)
PER SIDE,
Prr 5. DHAEMBICN [ [MIES HOT BIOLUDE DAMEAR
l[&[u.ﬁ[ﬂmm@|3®| %1 PITRUSION SHALLBE 0127 /.005 TOTA.
™ EXGESS OF THE 0 uT
RARRAI MARTESIAL CONENTICON.
R ¥ 459 g F | R | o | gAY |
il [} L8337 | DAy
] LB DI
3 EANTRET N
1 {.f n RTZRETIE
{“ W J ! LAFG | 0048 |
&lospan®@[Te Bad® g #
nn“ P E%_
3 Eﬁa iiiﬁ
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LM324, LM324A, LM224, LM2902, LM2902V, NCV2002

PACKAGE DIMENSIONS

TSSO0P-14
DTB SUFFIX
CASE S4BG-01
ISSUE O
——| ’-—I@-Iﬂ.l&iﬂ.ﬂmt@h u @iv@l 1 Y45, (g8
CONTROULNG-INVENSIN:
|]o.15 poog{ T{u ®)] 3+ DINENSION ADOES MO NCLUE WOLD FLASH
v AARARAR TS U Jnoies
N 0.25 (0.010) fRL008] PER BIEE.
m [ 1 1 DHERRXN B [OES NOT MCLUDE WTERLEAD
M FLASH R ey MTERLEAD FLASH 0F
I 124 .00 PR BIDE.
m 5. DRENSION K DOES NOT TNGLUIDE DAMEMAR
B, e e
0. TERMIMAL NUVBETS: ARIE SHOWN FOR
I mﬁ;ﬂﬁiEm
[ e15 0008 T[u @] -

b

OH Samlconductar and @ ara reglatorsd ademarks of Semiconducier Cormponents: industtes, LLG (3CILLE), SCILLC ressns tha right b malkos
changis without furthar notice mtnépmﬂ.mhorm FCILLE makes no warmmty, represatation of guarantes meganding the sulabdby of i producs for any
particylar purposa, nor doss SCILL mwmmmdhlmaﬂ»ﬁwmdwmwmwuwydmnwnmd
by, kﬂﬂlmﬂhﬁthﬂaﬂmimmﬂduhﬁﬂhﬁw. “Typical” parameters which ey be provided In SGCILLE data shasts andiar
spacificallons can and do vary in diffarant applications and actisal perforTamcs may vary over lime, All opemting parametens, inciuding “Tyolcal® must ba
mmmmmwmﬁmm“m MIMMWWWWMHWWMHMQ#M.
SCILLC products & nol designed, imanded, or autherzsd for L B8 DOMIPCNanis in systamd intendad for Surgical Implant inio e body, or other applications
mmwamnmﬂl_mwh.whwm%nm%ﬂnﬂwmucmmmMammmlmwm
rvy sy Shoulkd Buyer purchass or use BSILLE products for any such urindesnched or unauthorzed applicion, Buyar shall inderniy and hold SCILLC
ard in offfcers, employses, Bubmisarkes, sfllates, and distibuons mmm-nm.mmmmm-ﬂmmm
arising oul of, cirecily Of indirectty, any claim of personal MWMMMMMNWMMHMMMM
SCILLC was neglipent mdanding the dasign or menyfactune of tha part SCHLE i an Bousl Opporunity'dffirmative Action Emploger,

PUBLICATIOM ORDERING INFORMATION

Literature Fulflment: JAPAN: DN Samiconducior, Japan Customar Facte Canter
Lierature Distriwtion Canter for 0N Semticondycior 4121 Nishl-Gatandn, Shinsgewa—ku, Tokpe, Jopan 1410001
P.O. Box 5183, Davwer, Colormco BO2H 7 LISA, Phone: B4-0-5740-2700
Phone: 303-876-2175 or 803443560 Toll Froe USA/Canads Emal: r4525@onssm.comn
Fa; J0-6TE-Z1TH or BOO-344-3B67 Toll Free USA/CENMR : -

Emall: OMERNibberics com ON Semiconductor Wetshe: hiip:jonsemi.com

N, Amadcan Technleal Suppert B00-087_ 985 Toll Fres USACanads ;mumeHm FRRRS CONMMCE i ool
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LM35

General Description

The LMJ5 sarles are pracision imtegrated-circuit temperature
sonBors, whiea output voltage is insarly proportional o the
Celsius (Centigrade) temparature. The LM3S thus has an
advantage over linear lempersfure sensors calibrated in
" Kalvin, &5 tha user is not required to sublract 8 large
conslant voltage from its cutput o obtein convenent Canti-
grade scaling. The LM35 does not require any extemal
calibration or tmmeng to provide lypical accurecies of 20
at room temperature and $35°C over & full =55 lo +150°C
temperalure rangs. Low cost s assured by ifmming and
calibration at the wafer level, Tha LM35's lew output impad-
ance, Inear cuiput, and precise inherent calibration make
Intarfacing to readout or controd clreultry espacialy sasy. i
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it deaws only 80 pA from s supply, it has
very kw sell-heating, less than 0.1°C instill air. The LM3I5 s
rated to operate over & —55° to +150°C temperature range,
whils the LMISC is rated for a =40° ta +110°C range (-10°
with Improved accuracy). The LM35 series 8 avellable pack-

&Nnt:‘onal Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

November 2000

sged I harmetic TO-46 transislor peckeges, while the
LMISC, LM3SCA, and LM3SD are glso available in the
plastic TO-92 transisior peckege. The LM3ED is also avall-
abtde in an B-lead surface mounl smell cutine package and a
plastic TC-220 package,

Features

Calibrated directly In * Cedziue (Centigrada)
Linear = 10,0 mv/"C scale factor

0.5°C atcuracy guaranteeable (a1 +25°C)
Rated for full =55° ta +150°C range
Suitabte for remote applications

Low cost due to wahar-lavel timming
Operatas from 4 (o 30 volis

Less than B0 A curmant drain

Low sel-heating, 0.08°C in st alr
Honlineadty onty £14'C typical

Low Impadance autput, 0.1 £ for 4 ma load

Typical Applications

+4
48 T )

-

FISURE 1. Basic Contigrade Tempersture Sensor
{+2°C ta +150°C)

| uTAY
0 ¥+ L0 e

+h

Youn

L3
-l_ L]

-V
R 1RA
Choxma Ry = -Wp/B0 ph
W gy == 1,500 my ot +150°5
= F2E0 i A w2ET
= —£E0 my 8 ~55'C

AGURE 2. Full-Range Centigrade Temparature Sensor

0 2000 Natlemal Samilconducior Comoration DS005848

wwnw. national_com

siosuag aunjeladwa) apeiBpuen uoisald SCINT




LM35

Connection Diagrams

TO-48
Matal Can Package™

@ @

0 Wit
[Ny

BOTTOM WEW
DEMME

‘Cada 5 connocted W negative pin ([GND)

Crder Number LM35H, LM3SAH, LM3SCH, LMI3SCAH or

LM3sDH
Seo NS Packapge Mumber HO3H

TO-02
Flastlc Packags

BOTTOM VIEW
[t
Order Number LM3SCZ,
LMISCAT or LM35DZ
See M3 Packape Number Z03&

S0-8
Small Outline Molded Package
L

Your =11 B l=iy
ML —2 Th=NL
N =5 i
M —4 4 3

— N
b= M

Ooonasd &
N.C. = Mo Connacan
Top View
Order Numbsr LM25DM
Sae NS Package Mumber MO8A

TO-22
Flastic Package*

O

Lk
3507

Vg Yot
GHD

(FSi U T
“Tab In connecied o the negetive pln (GHD),
Mote:  The LMISDT pincut te differant han the discontnues LMISOR,
Order Number LM350T
Sen NS Packags Numbaer TAOIF
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Absolute Maximum Ratings (Note 103

TO-82 and TO-220 Package,

H Mifitary/Aarospace specified devices ars required, (Saidering, 10 seconds) 260°C
pleass contact the National Semicanductor Sales Officel S0 Package (Note 12)
Distributors for avallabillty and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Bupply Voitage +35V 1 =02V Infrared 11? saconds) 220'C
Output Voltage WVio-toy oD Suscaplibilly (Nots 11) 2500y
Quiput Currert 10 ma, {Sﬁéﬁﬁﬂd Operating Tempareaturs RAnge; To, 10T e
Storaga Temp.; LM35, LM254 -B5C to +150'C
TO-48 Package, —80°C to +180°C LM35C, LMISCA ~40°C fo +110'C
TO-82 Package, —BOC to H150°C LM35D 0" to +100°C
S0-8 Package, =85°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
Leed Temp..
TO-48 Package,
{Soldering, 10 seconds) A00°C
Electrical Characteristics
{Motes 1, G)
LM35A LMAECA
Parameter Conditions Tasted Design Testad Design Units
Typical Lirnit Limit Typical Limnilt Lirnit (Max.)
{Note 4) | (Note 5) {Mate 4) {Mote 5)
AcCuracy T A=+25°C +0.2 +0.5 th2 0.5 T
{MNata T} Tas—10C 0.3 0.3 +1.0 "G
TasTais 0.4 1.0 £0.4 #1.0 sl
TsTin 04 1.0 0.4 +15 G
Monlinearity Tty +0.18 40,35 20,15 +0.3 '
{Mote 8)
| Sensor Gain T rair STAET wine +10,0 0.9, +10.0 2.8, mvrc
| (fwerage Slope) #1004 “10.1
| Lopd Regulation T am+25C 0.4 +1.0 0.4 £1.0 miimd,
{Mote 3) <, <f ma T T T i t05 +3.0 +0.5 3.0 mima,
Lima Regulation T 4=+25°C +0.01 .05 +0.01 10.05 mviy
{Moibe 3y Al =30V t0.02 $0.4 +0.02 +0.4 i
Culescant Curran W a=45V, +26°C 56 &7 56 &7 jud
{Mote ) Vo g=k5\ 105 134 o 114 [TEY
Voo=edY, +25°C 582 68 54.2 ER [TES
W o=+30W 105.5 133 91.5 116 [TES
Changa of AV 0V, +25°C 02 1.0 0.2 1.0 pA
Cuigscant Current AN 230 05 20 0.s 2.0 i
iMote 3)
Termperature +0.29 .5 +0.29 1.5 A
Coofficient af
Culeacant Currant
Mindmurm Termpemture: | n eirewil of +15 +2.0 +1:5 +20 L=
lor Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Leng Tarm Stabiliby T =Ty, far +0.08 +0.08 s
1000 hours
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LM35

Electrical Characteristics
[Motas 1, 6)
LM35 LM35C, LmasD
Parameter Conditions Teghad Dezign Testod Daaign Unita
Typlcal Limit Lirmit Typlcal Limilt Limit {Max.)
[Mote 4} [Matz &) {Mate 4) {Mate 5)
AcoUracy, T a=+25°C 04 1.0 204 #1.0 "G
LMIS, LMASC TA=-10C 0.5 0.5 1.5 s
{Mote 7) T a5 Thanse t0A 1.5 +0.8 +1.5 o
T a=Tuin 0.5 t1.5 0.8 +20 e
Accuracy, LM3sD T a=+250 +(.8 t15 'C
{Mote 7Y T = Taaicié +09 $20 'c
Ta=Thain *0.9 20 e
Manlinearity T ST 25T g 0.3 to.s 0.2 t0.5 "G
{Mote B)
Sensor Galn T rnST a5 T pan +10.0 +9.8, +10.0 +3.8, mvyre
(Avarage Slopa) +10.2 102
Load Regulation T a=+25°C 0.4 £2.0 0.4 2.0 miimA
(Mota 3) Osl 51 ma T ranSTa ST 0.5 150 0.5 5.0 mvimd,
Line Reguiation T a=+25°C +0.01 01 001 +0:1 mvAS
[Mote 3} AV L530V to.02 0.z t0.02 0.2 My
Quiescent. Current WogStEY, +25°C 56 B0 BA a0 -
[Mota ) W =+ 105 158 4 ] 138 P,
W g=+30V, +25'C 55 2 A2 5E.2 32 P
W =+30W 105.5 181 1.5 141 A
Change of AV SN, +26°C 0z 20 02 20 A
Cuescent Cument HVe g3y 0.5 10 05 40 ph
{Mate 3)
Temperatuna +0.39 +0.7 +).34 +0.7 PASE
Coefficiant of
Quiescent Cumant
Minimum Temperature | Incircult of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 'c
for Rated Accuracy Flgura 1, 1 =0
Long Termn Stabilidy T 55T e, fOr +0.08 0,08 L™
1000 hours

Hoba 1: Urdson ohanwine noted, hise dpecfications apply: —B5' 02T 2+180'C for fhe LM35 snd LMISA; —40°5T 5+ 410" dor the LMISC and LMIBGA; and
05T =1 100°C for the LMIST. Y= 25vdc and |y gan=50 ud, i the dcull of Figus 2 These specilications alse appy Tom +2°0 60 Taaa in the cicuil of Sgare 1,
Specfications Ir boldisce apply e 1he ful rated terpersiure range.

Mobe 30 Thannal resistance of the TOh48 padugn s AW, Rircion b ambleal, ard 24'CAYV Juncban fo case, Thannal resstarce of the TO-22 packaga |8
180°CAV Jurvdhon fo mmbsert, Thermal reslsi@ance of the smed oulline mokied packege ls 220°CAN junction to emient. Tharmel messtance of tha TO-220 packaps
In BOCAW juriction o amblenl, For addifonal heema resistance Informelion sea Labie in e Applcations saction,

Hote 3: Raguiation i massured at consimnt unciion empealbuie, wing pulse lestng with o ow duty oycle, Ghenges In oumA due b heating offects can be
cofmgidnd by muliplying the intaral disstpa®on oy tha tharmal rassancs.
Kobte d: Tesled Limlis are guarartead ang 100% tesed i production.

Mote §; Design Limvts are quarartead (bul Aol 100% smductian fexad) ousr the indicated temperstune ard sUeply vollage rmrgss. These limts ara not uesd ba
calculgta oulgoing qualily lewels.

Mots B: Specificaliots in boldiace mppy over the full rated terperaire range.

Hobe T: Accurecy ts defined as the ermor betwean 1he ouiput voltage and *0myC lImes e device's case empamature, 8 soecrhad condBons of vallage, cumert,
arul lamperatum (axpressed in "0)

Hote 8. Nonlinearlly is defimed @3 tie devisdlon of fhe cutput-voltage-worgLs-tamparang curve fom e bast-f strakght linn, cwar the device's rabel bamperatuss
rangs,

Mobe B Chulsseant current s defined In the droult of Figans 1,

Mote 10: Absoliba Maximim Ralings indicals limits bayond which damage o B dendos mday secur DE and AC elecirioal spacifieatiors: do el appy whwn opermiieg
the davice beyond its reled apersing condibons, Sna hoba 1

Nodw 11: Human body model, 100 pF discharpesd tirough a 1.5 k0 resksor,

Note 12; See AN-450 "Suiace Wounling Methods amd Ther Effect on Prochact Rellabiny” or the seciion ifled "Surface Mourd” sound i & curmerd Mathoned
Semicondicier Lirear Data Book fat other mathoss of soldaring surfece mount cavices

whww, rsallonal. com 4




Typical Performance Characteristics
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LM35

Typical Performance Characteristics (coninusg)
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Applications

The LM35 can be applisd easlly in tha same way ag other
imegrated-crcull temperates sengors, | can be gloed or
cemaented to a surface and its temperatura wall be within
aboul 1H1°C of the surface fEmparature.

This presumes that the amblent gir tempersture 13 almost the
same as the surface lempamtire; if the air temparature wars
much higher or lowsr than the surface !emparature, the
actual temperature of the LM35 dis would be al an Interma-
diate termparature batveen the surface tiemperalura and the
alr temparature. This is expecally true for tha TO-02 plastic
packede, where the copper lsads are the principal thermal
path to carry heat inte the device, so lis lermpermature might
b clasar 1o fha air temperature than to the surtace tempera-
ure,

Te rerimize this problem, be sure that the wiring to the
M35, as it leaves tho devlce, is held &t the zame lemporas-
fure as the surface of interest, The easiest way o do this is
fo cover up these wires with a bead of epoxy which wdll
ingure hal the leads and wires are all at Ihe sarme tempem-
lure &= the surface, and thal the LM35 dig's lemperature will
nct be affectad by 1he alr teamperature,

Start-Up Reaponsa

Yy ¥

3
¥

v

I |
D 1D 0 0 &0 8D 40

ot ¥
-
>
i

e i neends)
CERE -

The TO-46 malal package can also ba soldered to a metal
surface of pipe without damage. Of courss, in thal casa the
W= tarminal of the cirout will ba grounded to that maial.
Altamativaty, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal fwbe, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in & tank. As with any IG, the LM35 and
accampanying wiring and crouits must ba kept Insutated and
dry, to avold leakage and corosion, This is espacislly true i
the circuit may opemte at cold emparatures whare condan-
sallon can occur, Printed-clrcult coatings and vamishes such
as Humiseal and epoxy paimts or dips are often used to
insure thal molsture cannot corroda the LM3S or #s connec-
Uons.

These dovices are sometimes soldered 8 2 small
light-weighl heat fin, lo decreasa tha tharmal time constant
and speed up the respanes in slowly-moving air, On the
other hand, a small themmsal mass may ba added o the
Eans0f, 10 give the steadiest reading despite smiall deviations
in the air temperatune.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,8,,)

T, TO-48", TO-82, g, BOa S0-= TO-220
nio hanl srral] haat fn no heat sl hait fin ot vt wrranll hatiwrt i a4 haat
alnk mink slnk nlndk
S mir AO0'CAY 100G 1ECh 1T 220°Che 110°CA o
o air 100" G A0S Gy TG 195 G LT 26"
Sl oh L L g e U] 00CAN TETCAW
Stirmc ol SO JCAM A5'CI Ll
{Clarepd o melsl,
infrin hoat sink| [24°CA) (=]

“Wikafiald fypo 201 or 1% disc of 0O20° shael brass. soldered o case, o $milar,
T2 and 5048 packagss giued and laads seldartd 8o 17 squane of 17167 pnted citoull boerd with 2 oz fall or simear.
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Typical Applications

21 HERNT EAMCTTINE LOAS, WaN&E, 71,

™
[ T A, Hislid s BAAGE L Bl]
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FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capachive Load
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FIGURE 4. LM35 with R-C Damper

CAPACITIVE LOADS

Like most micropower circulls, the LM35 hag a lirmited abdlity
to drive heavy capacitive loads. The LM35 by ltself s able o
driva 50 pf withowt special precautiong  If hesvier inads are
articipated, | is easy to isclate or decoupla the load with @
ragistor; sea Flgure 3 Of you can improve the tolerancs of
capacilance with 8 serdes R-C dampar from output to
ground; sea Figuee 4,

When the LM35 is applied with a 20001 load resistor as
showr In Figura 5, Figure Gor Figuee 3 it i refatively immune
to wiring capacitance because the capacitance forms a by-
pass from ground to inpul, not on the output However. as
with any near cirouit connecied te wires In a hastie envi-
ronment. its parformance can be affacted adversely by in.
tense aectromagnetic sources such as relays, radio rans-
mitters, maotors with arcing brughes, SCR rangsients, ate, as
its wiring can acd as a receiving antenng and Its Intormal
junctions can 2t as rectifiors, For bast results In such cases,
8 bypass capacitor from WV, to ground and @ series R-C
damper such as T5EI Im seriae with 0.2 or 1 pF from ouwtput 1o
ground are often useful, These are shown In Figumse 13
Figure 14, and Figure 18,

Vour =10 m7 "G [Tammeow +1°C)
FROM =275 TO +88°C

TWIBTED PR

[ el ]
FIGURE 5. Two-Wire Remote Tempersiurs Sansor
{Grounded Sensor)

TWEETED P

Your =10 m¥, "L [Tagmany +1°C}
Fi +I°C TR +40°C

e
1™

CoSSang-f

FIGURE 6. Two-Wire Remote Temparature Sensor
(Cutput Referred 1o Ground)

“hy

ST 18T

FIGURE 7. Temperature Sansor, Single Supply, -55" to
+150'C

Vour = 00wl {Tampeesrr +10°E)
FIOM - 00 o mt
m
%
= CEmEs it
FIGURE 8. Two-YWira Remote Temperasture Sensor
(Output Referred to Ground)
g—pall— + 9 0+ 3y
]
D et T
LM3T
L)
e AL

FIGURE 8. 4-To-20 ma Current Sources (0'C to +100°C)
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LM35

Typical Applications (coniinueq)

+¥g
(B 1D 20}
|

L

Your =
T bip s

Liass1.2 s

S 1.0M
B

IE0OBEE- 1

FIGURE 10. Fahranheit Thermometer

iU ]

FIGURE 11. Centigrade Tharmometer (Analog Matsr)
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FIGURE 1Z. Fahrenhslt TharmometerExpanded Scate
Thermometer
(50° to 80" Fahranhait, for Example Shewn)
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FIGURE 14 Tempersturs To Digital Convertor (Parallel TRE-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to pP interface) (128°C Full Scale)
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Typical Applications (continued)
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FIGURE 15, Bar-Graph Temperature Display (Dot Moda)
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FIGURE 16. LM2E With Valtage-To-Fraquency Converter And Isolated Output
[2'C to +150°C; 20 Hz to 1500 Hx)
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LM35

Block Diagram
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Physical Dimensions inches (mitimsters) unless otherwise noted

0.208-0.218
I ET e
I 0.176-0,185 i
SEATING | T
PLANE .i | 0.088 - 0.108
005 ax [ (2032 - 2.867)
10,536} A58
UNCONTROLLED e MIN
LEAD DA [] |] ﬂ_ R 2.m
0.816-4.018 L__ 803
a0Ggagy [0, 162}
DIA TYR Max
wro0
TYP —-—-"u“ ol i
{1270}
L |
L3S0 ONIE-0,M8
(TR T Vg \> 0. F - 1218}
FEDH ARV G
TO-48 Metal Can Package (H)
Order Number LM35H, LM35AH, LMISCH,
LM3SCAH, or LM3SDH
NS Package Mumber HO3H
BE— 0,497
[TE T T
[ | T [} H
0. —iaa
=1

0150 g 187
13,800 3888} =
| N B S G2

seams

aoos A I* AN
omiaon O ™ L.0é=.1m
-} — LA‘“"" e r—sry i
TP AL LA LD s

TTP ALL LEagn

S0-8 Molded Small Outline Package (M)
Order Mumber LM35DM
NS Package Number MO8A
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LM35

Physical Dimensions inches (milimetars) uniess atherwise noted (Continued)

o 0.240-0.280 |
(6102801 | o 330-0.330
a.fan=o.q20 | [#.38=8.84]
[2-54-5.05]
0.060-0.075 . | g 0 144-0,153
[rsz=1p1] "[ Y [3.m-3.89] a,190-0.210
§ i 0.090-0.114 [4.83-5.33)
] -f" [2.29-2.79] _I
DA heis 48=5% —_i= = = - o
-5 _L
(RCAT Bird S s G2 . —
0.588 3 s l *
[5.8s 2320 Q—- - —n
?.m-n..m i
1.22=1.40]
0.045-0.055 1 0.0 300, 180
_"I [1ta=149] 0\l {3.30-4,08) T [ibD:;“ﬂ'M?”P
0,001 -0.007 PN 2110 85-0.94]
(0.25-0.174) """ 1 00S=1.015
(25 53-28.27]
b
7° ™ ¢ 0.528-0.555
| ’—]f' :rﬂ/-\ {[15.34—14.m]:] — 0015 e
0 175=10 185 | ® [ t:“]
178-. 1 =
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N
T 02-g® _\-._J[I‘d \\_ SEATING FLANE b.105 #1810
O.044-0.052 e
[1.22-1,32] (267 o
TARERED SipL5 82 18937 {HEr w3
Powar Package TO-220 (T)
Order Numbeor LMI50T
NS Package Number TADIF
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