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RINGKASAN

Sebagian besar mesin-mesin dan peralatan modern bekerja berdasarkan
pemanfaatan prinsip rotasi pada salah satu atau beberapa komponennya.
Informasi tentang laju perputaran diperlukan oleh seorang operator untuk
mengontrol/mengatur laju putaran mesin sesuai dengan apa yang diharapkan.

Alat untuk mengukur kecepatan putar motor yang ada dipasaran saat ini
menggunakan sensor cahaya. Pada penelitian ini penulis merancang bangun alat
ukur kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler dengan menggunakan sensor
efek Hall. Sensor ini dapat mendeteksi adanya pengaruh medan magnet yang
terdapat di sekitarnya.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi Fisika
UNAND di mulai dari bulan Juni 2007 sampai dengan Maret 2008. Komponen
yang digunakan adalah Mikrokontroler AT89S51, LCD, Sensor Efek Hall, catu
daya, penguat LM 324, dioda tipe 1N4004, 1A 5 buah, jamper, transformator step
down, kapasitor 1000pF 25V, kapasitor 470 pF, IC LM7909, IC LM7809, IC

LM7805, resistor 1 KQ , dan LED.



ix

Rancang bangun alat ukur kecepatan putar motor ini terdiri dari dua bagian
utama, yaitu rancang bangun perangkat keras (hardware) dan rancang bangun
perangkat lunak (sofiware). Rancang bangun perangkat keras terdiri dari rancang
bangun catu daya, rancang bangun sistem sensor UGN3503U, rancang bangun
Mikrokontroler AT89S51, dan rancang bangun karakter LCD 2 x 16 sebagai
penampil. Sedangkan rancang bangun perangkat lunak meliputi perancangan
program, pada penelitian ini penulis menggunakan program bahasa C. Program
yang telah dibuat ditanamkan ke mikrokontroler menggunakan software AEC-ISP
melalui hardware sistem minimum dan konektor atau port parallel DB 25. Uji
perangkat lunak dilakukan dengan cara membandingkan hasil keluaran kecepatan
putar motor alat yang dibuat dengan Tachometer acuan.

Prinsip kerja sensor efek Hall ini akan memberikan logika high jika ada
besi yang lewat dan sebaliknya akan memberikan logika low jika tidak ada besi
yang lewat. Prinsip kerja dari kecepatan putar motor ini dengan memasukkan
sinyal ke mikrokontroler, maka waktu satu kali putaran diubah oleh

mikrokontroler dalam bentuk rad/s kemudian ditampilkan ke LCD melalui Port 0.
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PENDAHULUAN

Pada bab ini akan dijelaskan tentang latar belakang, batasan masalah,
tujuan yang diharapkan dari penelitian yang dilakukan, dan manfaat yang dapat

diambil dari penelitian yang dilakukan.

1.1. Latar Belakang

Sebagian besar mesin dan peralatan modern bekerja berdasarkan
pemanfaatan prinsip rotasi pada salah satu atau beberapa komponen seperti pada
mesin-mesin industri, bidang otomotif ataupun di laboratorium sekolah. Sehingga
informasi tentang laju putaran diperlukan bagi seorang operator dalam
mengatur/mengontrol laju putaran mesin sesuai dengan apa yang diharapkan.
Dengan mengetahui laju putaran roda mesin bisa diperhitungkan daya yang
dihasilkan atau memperkirakan kerusakan pada mesin atau alat tersebut. Selain
itu informasi tentang laju putaran juga diperlukan pada mobil, pada alat ukur
kecepatan angin dan lain sebagainya.

Berdasarkan pengamatan penulis selama ini alat ukur kecepatan putar yang
banyak digunakan adalah Tachometer dengan menggunakan sensor cahaya.
Dalam tugas akhir ini penulis mencoba merancang bangun suatu alat ukur
kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor
efek Hall. Mikrokontroler secara umum sama dengan komputer, namun kerja dan
fungsinya jauh lebih sederhana dari pada komputer. Ukuran mikrokontroler lebih

kecil dibandingkan dengan komputer dan memiliki 40 pin/kaki.
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Pada penelitin ini, penulis mencoba menentukan nilai dari kecepatan putar
terhadap gigi roda persatuan waktu. Sistem pencacahan ini dilakukan oleh PC
berdasarkan instruksi yang diberikan kepadanya melalui bahasa C. Hasil
pengukuran dapat langsung dilihat melalui tampilan LCD. Sistem ini merupakan
pengembangan dari pencacah objek berbasis mikrokontroler oleh Hidayat (2004)
dan sistem pengukuran kecepatan sudut yang dilakukan oleh Azmi (2004) di
Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi Fisika UNAND.

Dari penelusuran pustaka yang penulis lakukan, rancang bangun alat ukur
kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor
efek Hall ini belum pernah dilakukan oleh kedua peneliti sebelumnya yang diacu

dalam daftar pustaka.

1.2. Perumusan Masalah

Penelitian tentang rancang bangun alat ukur kecepatan putar motor
berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor efek Hall dapat
menghitung kecepatan putar gigi roda per satuan waktu. Data dari sensor diolah
oleh mikrokontroler dan hasil pengolahan tersebut dikeluarkan melalui tampilan

LCD.

1.3. Batasan Masalah

Penelitian rancang bangun alat ukur putar motor berbasis mikrokontroler
AT89S51 menggunakan sensor efek Hall dibatasi hanya pada pembuatan
perangkat keras dan perangkat lunak dengan menggunakan mikrokontroler

AT89S51 sebagai basis pengontrolan, LCD sebagai alat penampil, dan bahasa C




untuk penulisan instruksi yang akan menjalankan alat pengukur kecepatan putar

motor tersebut.

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah merancang bangun alat ukur kecepatan putar
motor berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor efek Hall dengan

tampilan LCD.

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah :
1. Dapat digunakan sebagai alat ukur kecepatan putar motor.
2. Dapat digunakan sebagai sarana untuk mempelajari sistem pencacah

digital.
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TINJAUAN PUSTAKA

Sejumlah penelitian telah dilakukan di Laboratorium Elektronika dan
Instrumentasi Jurusan Fisika Universitas Andalas menggunakan mikrokontroler
ATB89S51 dengan berbagai aplikasinya. Bertolak dari aplikasi yang didapat dari
mikrokontroler ini, penulis mencoba menambah pengetahuan kita tentang aplikasi
lain mikrokontroler AT89S51 yaitu merancang bangun alat ukur kecepatan putar
motor berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor efek Hall.

Diagram blok sistem alat ukur kecepatan putar motor dapat dilihat pada

Gambar 2.1.

-Gigi roda
(objek)

Gambar 2.1. Diagram blok alat ukur kecepatan putar motor.

2.1 Landasan Teori
2.1.1. Gigi Roda

Gigi roda atau sistem transmisi berfungsi untuk mengatur besar kecilnya
tenaga mesin. Secara manual, transmisi hanya memiliki satu tugas utama yaitu
memecah tenaga mesin menjadi dua unsur, torsi dan putaran. Transmisi mengatur
keduanya sesuai kebutuhan. Pada kecepatan rendah, mobil atau motor lebih

membutuhkan torsi daripada putaran atau tenaga. Sehingga tenaga dari mesin




ditransfer dalam bentuk torsi yang tinggi tetapi putaran rendah pada posisi gigi
perselling rendah. Pada kecepatan tinggi, mobil atau motor lebih membutuhkan
putaran daripada torsi, sehingga perselling tinggi menyediakan putaran tinggi
namun torsi rendah (Wijayanto, 2007).

Sistem transmisi dari beberapa kendaraan terdiri dari beberapa rangkaian
roda gigi yang saling berpasangan, yaitu mata gigi pemutar dan alur gigi putar.
Setiap pasangan gigi ini memiliki satu ratio gigi. Gigi roda yang digunakan dapat

dilihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2. Gigi Roda.

Secara mekanik, dari motor atau mobil dihubungkan dengan gigi roda sehingga
posisi sudut roda gigi keluaran dihubungkan ke posisi motor melalui

perbandingan gigi //n sehingga

1
9 0= —9- (2.1)
h

0o = posisi sudut keluaran roda gigi

On = posisi sudut motor




Kecepatan putar motor dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

@ =— 2.2)
!

@ = kecepatan putar (rad/s)
6 = sudut tempuh (rad )

t =selang waktu (s)

Objek yang berputar pada sumbunya memiliki sudut tempuh yang berubah
terhadap waktu, dan perubahan sudut tempuh per satuan waktu ini dikenal dengan
kecepatan sudut. Benda yang mengalami perputaran pada sumbu putar
merupakan gerak rotasi yang dapat dijelaskan berdasarkan besaran sudut 0 yang
dinyatakan dalam radian.  Satu radian (1 rad) adalah besar sudut di pusat
lingkaran yang panjang busurnya sama dengan panjang jari-jari lingkaran itu.
Karena keliling lingkaran 2z kali (2r = 6,28...) jari-jari, maka dalam satu kali
putaran penuh atau 360° terdapat 2m atau 6,28 radian (Zemansky, 1994).
Sehingga untuk satu kali putaran penuh kecepatan putar juga dapat dihitung

dengan menggunakan Persamaan 2.3 :
T =— (2.3)

@ = kecepatan putar ( « rad/sekon )

T =perioda(s)




(a) (b)

Gambar 2.3. Hubungan panjang busur lintasan dan sudut tempuh (a)

khusus untuk satu putaran penuh; dan (b) secara umum.

Secara umum (Gambar 2.2b.) jika @ menyatakan suatu sudut yang dibuat
oleh busur sepanjang s pada keliling lingkaran yang berjari-jari R, maka @

(dalam radian) sama dengan panjang busur s dibagi jari-jari R :

6= (2.4)

&
R
6 = sudut putar
§ = panjang busur (m)
R = jari-jari (m)
Sudut dinyatakan dalam radian, karena didefinisikan sebagai perbandingan

panjang busur lintasan dengan panjang jari-jari lingkaran.

2.1.2. Sensor Efek Hall
Sensor efek Hall dirancang untuk dapat merasakan adanya obyek magnetis
berdasarkan perubahan posisi obyek. Efek Hall ditemukan oleh Dr. Edwin Hall

tahun 1879 ketika menjadi seorang calon Doktor pada Universitas Jhon Hopkins




di Bal Timor. Peristiwa yang terjadi pada efek Hall dapat dijelaskan pada Gambar

2.4.

B V=0
P Y
|
R
—>
e

Gambar 2.4. Peristiwa yang terjadi pada Efek Hall.

Ketika ada arus yang mengalir dalam medan magnet tegak lurus terhadap
arah arus tersebut dimana e¢” bergerak berlawanan arah dengan arah arus sehingga
mengakibatkan timbulnya gaya Lorentz yang bergerak keluar bidang seperti

Gambar 2.5.

F

Gambar 2.5. Gaya Lorentz.




Sehingga gaya Lorenzt dapat dihasilkan dari persamaan 2.5.
F=gqvB sin 0 (2.5)

F = gaya Lorentz (N)

¢ = muatan listrik (C)

v = kecepatan partikel bermuatan (m/s)
B = induksi magnet ( T)

6 = sudut antara arah v dan arah B

Gaya ini menyebabkan muatan bergerak pada salah satu sisi sehingga beda
potensial sisi tersebut V=0, akibatnya akan terjadi perbedaan potensial pada sisi
yang lainnya sehingga muncul potensial Hall yang terukur.

Sensor efek Hall merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi
medan magnet. Sensor ini akan menghasilkan tegangan yang sebanding dengan
kuat medan yang diterima oleh sensor tersebut. Sensor ini terdiri dari sebuah
lapisan silikon dan dua buah elektroda pada masing-masing sisi silikon. Hal ini
akan menghasilkan perbedaan tegangan pada outputnya ketika lapisan ini dialiri
oleh arus listrik. Tanpa adanya pengaruh dari medan magnet maka arus yang
mengalir pada silikon akan tepat di tengah-tengah silikon dan menghasilkan
tegangan yang sama antara elektrode sebelah kiri dengan elektrode sebelah kanan
sehingga menghasilkan beda tegangan 0 volt pada outputnya.

Ketika terdapat medan magnet yang mempengaruhi sensor ini maka arus
yang mengalir akan berbelok mendekati/menjauhi sisi yang dipengaruhi oleh
medan magnet. Ketika arus yang melalui lapisan silikon tersebut mendekati sisi
silikon sebelah kiri maka terjadi ketidak seimbangan tegangan output dan hal ini

akan menghasilkan sebuah beda tegangan pada outputnya.
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Semakin besar kekuatan medan magnet yang mempengaruhi sensor ini
akan menyebabkan pembelokan arus di dalam lapisan silikon ini akan semakin
besar dan semakin besar pula ketidakseimbangan tegangan antara kedua sisi
lapisan silikon pada sensor. Semakin besar ketidakseimbangan tegangan ini akan
menghasilkan beda tegangan yang semakin besar pada output sensor. Sensor efek
Hall dapat bekerja bila hanya satu sisi yang dipengaruhi oleh medan magnet
(Wibisono, 2002).

Sensor yang digunakan dalam penelitian ini adalah sensor UGN3503U.
Komponen ini dipilih karena relatif murah, mudah digunakan dan mempunyai

bentuk yang cukup baik. Sensor UGN3503U mempunyai 3 pin yaitu :

/W Keterangan :

Pin 1 : Vee, pin tegangan masukan
Pin 2 : GND, pin ground

vee Vot Pin 3 : Vout, pin tegangan keluaran

GND

Gambar 2.6. Pinout Sensor Effek Hall UGN3503U.

Sensor Effek Hall UGN3503U ini mempunyai suplai tegangan yang cukup

lebar yaitu mulai 4.5V sampai 6V dengan kepekaan perubahan kekuatan medan

magnet sampai frekwensi 23 kHz.

2.1.3. Karakter LCD 2x16
Karakter LCD adalah salah satu alat penampil karakter yang cukup praktis

penggunaannya, karena LCD ini telah memiliki aturan baku untuk mengaksesnya.




Jumlah tampilan yang cukup banyak yaitu 32 karakter menjadikan LCD ini
sebagai salah satu penampil yang disukai di dunia mikrokontroler. Bentuk LCD

karakter dapat dilihat pada Gambar 2.7.

T rrrrrrrL

Gambar 2.7. Karakter LCD 2x16 .

Karakter LCD ini memiliki 16 pin dengan fungsinya dapat dilihat pada Tabel 2.1.
Tabel 2.1. Pin dan Fungsi karakter LCD.

PIN Nama Fungsi

| VSS Ground

2 VCC +5V

3 VEE Tegangan contras

4 RS Pemilihan Register
0 = Register perintah
|1 = Register data

5 R/W Read/ Write, untuk memilih mode write
atau red

0 = write mode
1 =read mode

6 E Enable

0 = data yang ada di bus di pasang ke

LCD

1= data yang ada di bus diabaikan
7 DB0 ESB
8 DBI1 Data input pin 2
9 DB2 Data input pin 3
10 DB3 Data input pin 4
11 DB4 Data input pin 5
12 DB5 Data input pin 6
13 DB6 Data input pin 7
14 DB7 MSB
15 BPL Lampu Latar
16 GND Ground

MILIK
UPT PERPIISTAKAAN

| UNIVERSITAS ANDALAS |




12

Dalam penggunaannya LCD dapat beroperasi dalam mode 8 bit atau 4 bit
bus data, data yang berada pada bus dapat diangap sebagai perintah atau pun data
biasa. Data ini akan dianggap sebagai perintah jika pin RS diberi logika 0, sedang
kan jika RS diberi logika 1 maka data akan dianggap sebagai data biasa. Data
akan masuk ke LCD dengan memberi transisi dari high ke low pada pin EN dan
menunggu selama waktu minimum yang dibutuhkan LCD untuk menulis data ini.
Perintah-perintah yang sering digunakan pada LCD adalah :

1. Function Set

Function set digunakan untuk menentukan panjang data, jumlah baris
vang akan digunakan dan jenis font yang akan dipakai. Gambar 2.8.

menunjukkan lebih jelas tentang function set.

RS |R/W |[DB7 |DB6 |DB5 |DB4 |[DB3 |DB2 |DB1 |[DBO |

p_foJoJo I Jor N JF Jx Jx |

Gambar 2.8. Function set

2. Entry mode set
Entry mode set adalah mengatur cara pemasukan data, dan

pergeserannya. Keterangan lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 2.9.

IRS__|R/W |DB7 |DB6 [DBs |[DB4 |pB3 |DB2 |DBI |DBO |
0 ’0 '0 "o 0 o “0 1 [/DJS

Gambar 2.9. Entry mode set
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I/D : Increment/Decrement alamat DDRAM sebesar | jika karakter ditulis
atau dibaca dari DDRAM.
1 = Decrement
0 = Increment
S :menggeser tampilan ke kiri atau ke kanan
S = 1, geser ke kanan atau ke Kiri tergantung pada nilai I/D

S =0, tampilan tidak digeser

3. Tampilan On/Off dan pengaturan kursor

Cara untuk tampilan On/Off dan pengaturan kursor dapat dilihat pada

Gambar 2.10.

| RS | R/W | DB7] DB6 | DBs [DB4| DB3 | DB2 || DB1 || DBO |

L 0 JoJoJofoJofrfpopjfc| s |

Gambar 2.10. Tampilan On/Off dan pengaturan kursor

D = 1, tampilan On

D = 0, tampilan Off

C = 1, kursor ditampilakan

C = 0, kursor tidak ditampilakan
B = 1, kursor berkedip

B = 0, kursor tidak berkedip
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4. Membersihkan Tampilan
Setelah menampilkan suatu karakter, maka untuk menampilkan
karakter selanjutnya tampilan perlu dibersihkan. Cara untuk

membersihkan tampilan dapat dilihat pada Gambar 2.11.

RS |R/W [DB7 |DB6 |DBs|DB4 |DB3|DB2 [DBI |DBO |
o o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Ju |
Gambar 2.11. Membersihkan tampilan

5. Pencarian Tampilan

Pencarian tampilan atau koreksinya dapat dilihat pada Gambar 2.12.

| RS || R/W |DB7| DB6 | DBs | DB4 | DB3 | DB2 |DBI| DBO |
Gambar 2.12. Fungsi koreksi atau pencarian tampilan.

S/IC R/L Keterangan
0 0 Menggeser posisi kursor ke kiri

0 1 Menggeser posisi kursor ke kanan

1 0 Menggeser seluruh tampilam ke kanan
1 1 Menggeser seluruh tampilan ke kanan

Gambar 2.13. Pengaturan posisi kursor.
6. Pengaturan Posisi Kursor
Modul LCD terdiri dari sejumlah memori yang digunakan untuk
tampilan. Semua teks yang kita tuliskan ke modul LCD adalah
disimpan di dalam memori ini, dan modul LCD secara berurutan
membaca memori ini untuk menampilkan teks ke modul LCD itu

sendiri. Gambar 2.14. menunjukan peta memori karakter LCD 2x16.




Tampilan 03 01 @2
Baris 1 [Falee
Baris2

Gambar 2.14. Peta memori karakter LCD 2x16

Pada peta memori tersebut, daerah yang berwarna biru ( 00 s/d OF dan
40 s/d 4F ) adalah tampilan yang tampak. Sebagaimana yang dapat
dilihat, jumlahnya sebanyak 16 karakter per baris dengan dua baris.
Angka pada setiap kotak adalah alamat memori yang bersesuaian
dengan posisi dari layar. Demikianlah karakter pertama di sudut kiri
atas adalah menempati alamat 00h. Posisi karakter berikutnya adalah
alamat O1h dan seterusnya.

Akan tetapi, karakter pertama dari baris 2 sebagaimana yang
ditunjukkan pada peta memori adalah pada alamat 40h. Sehingga perlu
untuk mengirim sebuah perintah ke LCD untuk mengatur letak posisi
kursor pada baris dan kolom tertentu. Instruksi Set Posisi Kursor
adalah 80h. Sehingga perlu ditambahkan alamat lokasi dimana akan
diletakkan kursor. Sebagai contoh, jika ingin menampilkan kata
“World” pada baris ke dua pada posisi kolom ke sepuluh. Sesuai peta
memori, posisi karakter pada kolom 11 dari baris ke dua, mempunyai
alamat 4Ah, sehingga sebelum kita tulis kata ”World” pada LCD, kita
harus mengirim instruksi set posisi kursor, dan perintah untuk instruksi
ini adalah 80h ditambah dengan alamat 80h+4Ah =0Cah. Sehingga
dengan mengirim perintah Cah ke LCD, akan menempatkan kursor

pada baris kedua dan kolom ke 11 dari DDRAM.
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Sebelum LCD dapat digunakan, maka perlu terlebih dahulu dilakukan
inisialisasi  yang meliputi, penentuan panjang data, jenis font,
pengaturanincrement atau decrement, pengaturan tampilan dan kursor serta

membersihkan layar.

Void inisialisasi(void)

{

winst(0x38); // jenis komunikasi 8 bit,2 /ine font 5x7
winst (0xC); // tampilan On, cursor Off

winst (0x6); // entry mode, set increment

winst (0x1); // tampilan clear

}

Gambar 2.15. Contoh program inisialisasi LCD.

Setelah melakukan inisialisasi pada LCD, maka harus ada fungsi yang dapat
menulis data pada LCD dan fungsi memasukan data. Fungsi tersebut adalah :
1. Fungsi winst,

Fungsi ini digunakan untuk menulis perintah ke LCD.

void winst(unsigned char dt)

{

P2 5=0; /I RS logika low (data sebagai perintah)
Pl =dt; // kirimkan data melaui P1

P2 7=1; // Set EN high (data dimasukan ke LCD
delay(100);  // beri tunda

P2 7=0;  //SetEN low

delay (10);  // beri tunda

}

Gambar 2.16. Contoh fungsi dari LCD.
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Cara menggunakan fungsi winst adalah dengan menggunakan kode berikut
Winst(perintah)
Dengan perintah adalah instruksi yang akan diberikan ke LCD,
misalnya untuk menghapus layar (kodenya = 0x01), maka strukturnya
menjadi :
Winst(0x01);
Kode di atas akan mengirim perintah 0x01, sebagai perintah untuk
membersihkan layar, sehingga efeknya layar LCD akan kosong.
2. Fungsi wdata
Adalah fungsi untuk memasukan data karakter (huruf/angka) ke LCD
dalam format standar LCD. Contoh fungsi wdata tersebut adalah

sebagai berikut :

void wdata (unsigned char dt)

{

P25=1; /I RS logika high
Pl =dt; // kirimkan data
P2 7=1; /I Set EN high
delay(100); // beritunda
P2.7=0; // Set EN low
delay (10);  // beri tunda

}

Gambar 2.17. Contoh fungsi wdata.
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2.1.4. Dasar Mikrokontroler

Mikrokontroler adalah Cental Processing Unit (CPU) yang disertai dengan
memori serta sarana input/output dan dibuat dalam bentuk sekeping chip.
Deskripsi Mikrokontroler:

Central Processing Unit (CPU). CPU terdiri atas dua bagian, yaitu unit
pengendali (control unit) serta unit aritmatika dan logika (ALU). Fungsi utama
unit pengendali adalah mengambil, mengkodekan, dan melaksanakan urutan
instruksi sebuah program yang tersimpan dalam memori. Unit pengendali
menghasilkan dan mengatur sinyal pengendali yang diperlukan untuk
menyerempakkan operasi, aliran dan instruksi program. Unit aritmatika dan
logika berfungsi untuk melakukan proses perhitungan yang diperlukan selama
program dijalankan serta mempertimbangkan suatu kondisi dan mengambil
keputusan yang diperlukan untuk instruksi-instruksi berikutnya.

Bus alamat. Bus alamat berfungsi sebagai sejumlah lintasan saluran
pengalamatan antara alat dengan sebuah mikrokontroler. Pengalamatan ini harus
ditentukan terlebih dahulu untuk menghindari terjadinya kesalahan pengiriman
sebuah instruksi dan terjadinya bentrok antara dua buah alat yang bekerja secara
bersamaan.

Bus data. Bus data merupakan sejumlah lintasan saluran keluar
masuknya data dalam suatu mikrokontroler. Pada umumnya saluran data yang
masuk sama dengan saluran data yang keluar.

Bus kontrol. Bus kontrol atau bus pengendali berfungsi untuk

menyerempakkan operasi mikrokontroler dengan operasi rangkaian luar.
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Memori. Pada sebuah mikrokontroler terdapat sebuah memori yang
berfungsi untuk menyimpan data atau program. Ada beberapa buah jenis memori,
diantaranya RAM dan ROM.,

RAM (Random Acces Memory). RAM merupakan memori yang dapat
dibaca dan ditulis. RAM biasanya digunakan untuk menyimpan data atau sering
disebut dengan memori data saat program bekerja. Data yang ada pada RAM akan
hilang bila catu daya dari RAM dimatikan sehingga RAM hanya dapat digunakan
untuk menyimpan data sementara.

ROM (Read Only Memory). ROM merupakan memori yang hanya dapat
dibaca. Data yang disimpan di ROM tidak akan hilang meskipun catu daya
dimatikan. Dari sifatnya itu maka ROM sering dipakai untuk menyimpan
program. Ada beberapa jenis ROM diantaranya ROM, PROM, EPROM, dan
EEPROM. ROM merupakan memori yang sudah diprogram oleh pabrik. PROM
dapat diprogram oleh pemakai tetapi hanya dapat ditulis sekali saja. UV-EPROM
merupakan PROM yang dapat diprogram atau ditulis beberapa kali dan dapat
dihapus dengan sinar ultraviolet. Flash PEROM adalah PROM yang dapat ditulis
ulang beberapa kali dan dapat dihapus secara elektrik atau dengan tegangan
listrik. UV-EPROM harganya lebih mahal dari Flash PEROM, karena itu Flash

PEROM lebih pepoler dan diminati programer mikrokontroler.

2.1.5. Mikrokontroler AT89S51 Single Chip
Mikrokontroler AT89S51 merupakan salah satu keluarga dari MCS-51
keluaran Atmel. Jenis mikrokontroler ini pada prinsipnya dapat digunakan untuk

mengolah data per bit ataupun data 8 bit secara bersamaan. Sebuah
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mikrokontroler dapat bekerja bila di dalam mikrokontroler tersebut terdapat
sebuah program yang berisi instruksi-instruksi yang akan digunakan untuk
menjalankan sistem mikrokontroler tersebut. Instruksi-instruksi sebuah program
dari setiap jenis mikrokontroler mempunyai beberapa perbedaan. Pada prinsipnya
program pada mikrokontroler memiliki beberapa set instruksi dan tiap instruksi itu
dijalankan secara bertahap atau berurutan. Bentuk dari mikrokontroler dapat

dilihat pada Gambar 2.18.

Gambar 2.18. Mikrokontroler AT89S51

Beberapa fasilitas yang dimiliki oleh mikrokontroler AT89S51 yaitu
sebuah Central Processing Unit 8 bit, osilator Internal dan Rangkaian Pewaktu,
RAM Internal 128 byte, flash Memori 4 Kbyte, 5 buah jalur interupsi (2 buah
interupsi cksternal dan 3 buah interupsi internal), 4 buah programable port 1/0
yang masing-masing terdiri dari 8 buah jalur 1/O, sebuah port serial dengan
kontrol serial full duplex UART, kemampuan untuk melaksanakan operasi
aritmatika dan operasi logika, kecepatan dalam melaksanakan instruksi per siklus

| mikro detik pada frekuensi 12 MHz.
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Gambar 2.19. Konfigurasi pin mikrokontroler AT89S51

Mikrokontroler AT89S51 terdiri atas 40 pin, diantaranya pin 1 sampai 8 (port 1)
adalah port paralel 8 bit 2 arah (bidireksional) dengan internal pull-up yang dapat
digunakan untuk berbagai keperluan, seperti 4 masukan TTL dan sebagai saluran
alamat saat pemograman dan verifikasi.

Pin 9 (reser) adalah masukan reset (aktif tinggi). Pulsa transisi dari rendah ke
tinggi akan mereset AT89S51. Pin ini dihubungkan dengan rangkaian power on
reset yang terdiri dari sebuah resistor dan kapasitor.

Pin 10 sampai 17 (port 3) adalah port paralel 8 bit dua arah yang memiliki
fungsi pengganti. Fungsi pengganti meliputi TxD (7rasmit Data), RxD (Receive

data), Int0 (Interupt 0), Intl (Interupt 1), TO (timer 0), T1 (timerl), WR (write),
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dan RD (read). Bila fungsi pengganti tidak dipakai pin-pin ini dapat berguna
sebagai port paralel 8 bit serbaguna.

Pin 18 (X-tal 2) adalah pin keluaran rangkaian inverting oscillator amplifier
(output oscillator), pin 19 (X-tal 1) adalah pin masukan ke rangkaian inverting
oscillator amplifier (input oscillator), pin 20 (ground), dihubungkan ke ground,
pin 21 sampai 28 (Port 2) adalah port paralel 2 selebar 8 bit dua arah
(bidirectional) yang berfungsi sebagai saluran/bus alamat tinggi. Port 2 ini
mengirimkan byte alamat bila dilakukan pengaksesan memori eksternal.

Pin 29 adalah pin PSEN (Program Store Enable) yang merupakan sinyal
pengontrol yang membolehkan program memori eksternal masuk ke dalam bus
selama proses pemberian atau pengambilan instruksi (fetching). Pin ini berfungsi
pada saat pengeksekusi program yang terletak pada memori eksternal.

Pin 30 adalah pin ALE (Addres Latch Enable) yang digunakan untuk menahan
alamat memori eksternal selama pelaksanaan instruksi. ALE hanya aktif pada
saat mengakses memori eksternal (Movx, Movc)., pin 31 adalah pin EA (External
Acces Enable) yang berfungsi untuk mengeksekusi program dari memori internal
Jika dihubungkan ke Vce dan memori eksternal jika dihubungkan ke ground. Bila
diberi logika rendah (low), mikrokontroler akan melaksanakan seluruh instruksi
dari memori program luar.

Pin 32 sampai 39 (Port 0) adalah port 1/O 8 bit (Open Drain) dua arah. Bila
digunakan untuk mengakses program luar, port ini akan memultipleks alamat
memori dengan data, pin 40 (Vcc), dihubungkan ke tegangan power supply DC

+5 volt.
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2.1.6. Pewaktuan Mikrokontroler AT89S51

Pewaktuan dapat dilihat dari frekuensi kristal yang digunakan yaitu

dengan menggunakan persamaan:

1
= (2.6) ;
! 7

T=
keterangan: T = perioda (s)
f= frekuensi (Hz)
Kristal yang digunakan memiliki frekuensi 11.0592 MHz, maka

perioda osilator yang dihasilkan adalah:

1 1

7 11.0592 MHz
7=0.09 us

Untuk 1 siklus mesin dibutuhkan 12 perioda osilator, maka: |

T'=12x0.09 us
T'=1.08 us

2.1.7. Bahasa Pemograman

Bahasa pemrograman merupakan sebuah perangkat lunak yang diciptakan
secara khusus untuk membuat perangkat lunak lainnya. Bahasa pemrograman
merupakan suatu  Kode-kode yang digunakan untuk memerintahkan
mikrokontroler melakukan sesuatu (Totok, 2005). Rancangan bangun alat ukur

kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor

efek hall UGN 3503UA ini menggunakan bahasa program C.
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Program C merupakan program yang ditulis oleh pembuat program berupa

kumpulan baris-baris perintah dan biasanya disimpan dengan extension C ataupun
Editor DOS. Program tersebut memberitahukan jenis mikrokontroler apa yang
akan dikerjakan. Berikut ini akan dijelaskan sekilas tentang pemograman C untuk
AT89S51 yaitu:

Identifier (pengenal). Identifier terdiri dari variabel, konstanta bernama,
tipe data, fungsi dan label. Aturan sebuah pengenal: pengenal tidak boleh
menggunakan kata simpan pada bahasa pemograman seperti if, case, not, or dan
lainnya, pengenal merupakan satu atau beberapa karakter , pengenal tidak boleh
dimulai dengan angka, tetapi harus huruf atau garis bawah, dalam bahasa C
pengenal bersifat case sensitive, artinya adalah bahwa huruf capital dan huruf
kecil dianggap tidak sama.

Contoh pengenal:
a. detik
b. menit
c. konversi
d. detak
Tipe data. Beberapa tipe data yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Tipe Data Pada Bahasa C.

Tipe Data Lebar Data (Byte ) Range

Char 1 -128 s/d 127

Int g -32768 s/d 32767

Short 3 -32768 s/d 32767

Long 4 -2,147,438,648 s/d
2,147,438,647

Float 4 3.4x 107" s/d
3.4x10%

Void - £
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Untuk data yang bertanda (+ atau -) tipe data dapat ditambahkan awalan
signed, sedangkan untuk data tak bertanda sebaiknya digunakan unsigned.
Variabel dan konstanta. Variabel adalah tempat untuk menyimpan data
sementara selama proses berlangsung, secara fisik variabel adalah suatu alamat
memory yang digunakan selama program dijalankan (executed). Sedangkan
konstanta adalah nilai tetap yang tidak dapat diubah selama program berjalan.
Penamaan variabel dan konstanta mengikuti aturan penamaan pengenal
(identifier).
1. pendeklarasian variabel dan konstanta
a. deklarasi variable
Format deklarasi variabel adalah
Tipe Data Nama variabel;
Contoh :
Int awal, akhir, tengah;

Char data, angka, total;

b. deklarasi konstanta
Format deklarasi konstanta adalah
Const Tipe Data NamaKonstanta = NilaiKonstanta.
Contoh:
Const float phi = 3.14;

Const int kurang = 5;

2.1.8. Pengkalibrasian Alat
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Pengkalibrasian alat dimaksudkan agar hasil alat ukur yang dibuat sesuai
dengan hasil alat ukur baku (standar). Untuk mengetahui persentase
penyimpangan alat ukur yang dibuat, dapat digunakan rumus kesalahan relatif
pada persamaan 2.7.

Kesalahan Relatif (%)= ——22 _ x 100% 2.7)

@mak — @ min
dengan :
Aw = selisih antara o alat yang dibuat dengan ® acuan standar.
® = kecepatan putar maksimum (rad/s)

w = kecepatan putar minimum(rad/s)
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian meliputi alat dan bahan yang digunakan dalam
penelitian, prosedur penelitian, perancangan perangkat keras (hardware),
perancangan perangkat lunak (sofiware) dan penanaman program yang digunakan

ke mikrokontroler.

3.1.Bahan dan Alat Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu, timah yang digunakan
untuk mematri rangkaian, papan stripboard  digunakan untuk merancang
rangkaian, PCB cetak sebagai tempat merangkai rangkaian, slide transparan,
digunakan untuk memindahkan skema rangkaian ke PCB, jumper yang digunakan
sebagai penghubung rangkaian, FeCl; digunakan untuk melarutkan tembaga PCB,
Crocodile clip digunakan sebagai penjepit, PC (Personal Computer) digunakan
untuk membuat program, skematik rangkaian dan menanamkan program ke
mikrokontroler serta mikrokontroler AT89S51 digunakan sebagai pengontrol alat
ukur kecepatan putar motor.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :solder digunakan untuk
mematrikan timah dan pencabut timah yang tidak digunakan lagi dalam
rangkaian, setrika, digunakan untuk mencetak layout dari transparan ke PCB, tang
penjepit dan pemotong digunakan untuk memotong dan merapikan soderan timah,
obeng digunakan untuk memasang dan membuka baut, gunting, digunakan untuk

menggunting slide transparan yang melebihi skema rangkaian, multimeter digital,

digunakan untuk menguji keluaran dari rangkaian.
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3.2 Prosedur Penelitian

Cara melaksanakan penelitian adalah yaitu : menguji coba rangkaian pada tahap
awal dilakukan dengan merangkai komponen pada bread bord (papan uji) dan
menguji keluaran sistem sensor. Selanjutnya dilakukan perancangan tata letak
melalui PCB berlubang dan komponen-komponen yang dibutuhkan dirangkai

kemudian di solder.

Setelah semua rangkaian terpasang dilakukan pengujian keluaran per blok
rangkaian. Selanjutnya menguji keluaran rangkaian secara keseluruhan. Setelah
semua komponen terhubung, maka dilakukan pembuatan perangkat lunak.

Pengujian akhir meliputi pengujian perangkat keras dan perangkat lunak.

Untuk merancang bangun alat ukur kecepatan putar motor ini secara
umum dibagi atas dua bagian utama, yaitu rancang bangun perangkat keras

(hardware) dan rancang bangun perangkat lunak (software).

3.3 Perancangan Perangkat Keras
33.1 Catudaya5V,+9V,-9VDC

Catu daya berfungsi sebagai sumber arus DC untuk menjalankan

rangkaian AT89S51 dan rangkaian sensor, dapat dilihat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Rangkaian skematik catu daya5 V, +9 V, -9 V DC

Komponen-komponen yang digunakan dalam pembuatan rangkaian catu
daya untuk alat ukur kecepatan putar motor yaitu : transformator step down 220
V, 0.5 A 1 buah yang berfungsi sebagai penurun tegangan 220 V AC menjadi 12
V AC, jumperl 1 buah sebagai jamper atau penghubung, dioda tipe IN4004, 1A 5
buah berfungsi sebagai penyearah tegangan AC menjadi DC, kapasitor 1000puF,
25 V 2 buah, berfungsi sebagai penapis tegangan, IC LM7909 1 buah berfungsi
sebagai pengubah tegangan menjadi negatif 9 V, IC LM7809 1 buah berfungsi
sebagai pengubah tegangan menjadi positif 9 V, IC LM7805 1 buah berfungsi
sebagai pengubah tegangan menjadi positif 5 V, kapasitor 470pF, 25 V 2 buah
berfungsi sebagai penapis tegangan, resistor | KQ 1 buah berfungsi sebagai
hambatan ke LED, LED 1 buah berfungsi sebagai indikator, jumper2 1 buah
berfungsi sebagai penghubung.

Rangkaian disolder kemudian diuji keluaran rangkaian secara keseluruhan.

Untuk hasil rangkaian boardnya dapat dilihat pada Lampiran 1.
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Sensor UGN 3503

Rangkaian sensor berfungsi untuk mengaktifkan sensor
UGN 3503 yang berguna untuk membaca perubahan medan
magnet. Rangkaian skematik untuk sensor UGN 3503 dapat dilihat

pada Gambar 3.2.

Input Sensor

Gambar 3.2. Rangkaian skematik sensor UGN 3503.

Komponen-komponen yang digunakan dalam pembuatan
rangkaian UGN 3503 untuk alat ukur kecepatan putar motor yaitu:
jamper 6 1 buah berfungsi sebagai penghubung ke mikrokontroler,
jamper 11 1 buah berfungsi sebagai penghubung ke Vcc, jamper 10
1 buah berfungsi sebagai tempat sensor, kapasitor 1000 4 F 1 buah
berfungsi sebagai penapis tegangan.

Rangkaian disolder kemudian diuji keluaran rangkaian

secara keseluruhan dengan menggunakan Osiloskop.

Untuk rangkaian boardnya dapat dilihat pada Lampiran 2.
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3.3.3. Rangkaian Penguat LM 324
Rangkaian penguat dengan LM 324 adalah rangkain penguat Non-
Inverting yang digunakan untuk menguatkan hasil keluaran sensor

yang awalnya 0,75 mV menjadi 7.5 V. Rangkaian skematik penguat

LM 324 dapat dilihat pada Gambar 3.3.

o)
% Penguata un~|nv|?ﬂgg 1P3
L g— | IN  OUT O
g O? 4N GND ©
3 %.E_‘ IC5 Kd Mikrokontroler
= JP4

GND

.;J)':J 1
|?M.F|

Gambar 3.3. Rangkaian skematik penguat dengan LM 324

Komponen-komponen yang dibutuhkan dalam pembuatan rangkaian
penguat LM 324 untuk alat ukur kecepatan putar motor yaitu : jamper 4 1
buah berfungsi sebagai penghubung masukan dari sensor, resistor 10 KQ 1
buah berfungsi sebagai pengali tegangan masukan, resistor 1 Q 1 buah
berfungsi sebgai pengali tegangan masukan, LM 324 | buah sebagai
penguat Non-Inverting, jamper 3 | buah, berfungsi sebagai penghubung ke
IC LM7805, kemudian dihubungkan ke Mikrokontroler.

Rangkaian disolder kemudian diuji keluaran rangkaian secara keseluruhan

dengan menggunakan Osiloskop.

Untuk rangkaian boardnya dapat dilihat pada Lampiran 3.
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3.34. Rangkaian Mikrokontroler AT89S51
Rangkaian Mikrokontroler AT89S51 merupakan pusat pengolah
data dan pusat pengendali alat. Rangkaian ini tersusun atas osilator
kristal 12 MHz yang berfungsi untuk pembangkit pulsa internal dan dua

buah kapasitor yang berfungsi untuk menstabilkan frekwensi dapat

dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Rangkaian mikrokontroler AT89S51.

Kompomem-komponen yang digunakan dalam pembuatan rangkaian
target Mikrokontroler untuk alat ukur kecepatan putar motor yaitu :
kapasitor 30 pF sebanyak 2 buah berfungsi untuk menstabilkan kristal;

mikrokontroler AT89S51 sebanyak 1 buah berfungsi sebagai pusat

pengolah data dan pengendali alat; kristal 11,0592 MHz sebanyak 1 buah,
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berfungsi dalam pewaktuan; kapasitor 10 pF sebanyak 1 buah berfungsi
sebagai kapasitor reser; tombol Reset sebanyak 1 buah berfungsi untuk
merefresh; resistor 1 kQ sebanyak 1 buah berfungsi sebagai hambatan
pada LED indikator; resistor 10 kQ sebanyak 1 buah berfungsi untuk
tombol reset; resistor 330 Ohm sebanyak 3 buah, berfungsi sebagai
hambatan pada konektor penanam; pinhead 5 Pin sebanyak 1 buah
berfungsi sebagai konektor penanam ke DB 25 PC; Vcc +5 V DC; dan
GND.

Rangkaian disolder kemudian diuji keluaran rangkaian secara keseluruhan.

Untuk rangkaian boardnya dapat dilihat pada Lampiran 4.

3.3.5. Rangkaian karakter LCD 2x16
Rangkaian karakter LCD 2 x 16 adalah rangkaian yang digunakan untuk
mengaktifkan LCD tersebut, sebagai penampil hasil dari pengukuran yang

dilkukan . Rangkaian dari LCD dapat dilihat pada Gambar 3.5.

LCD Charakter 2 x 18

Gambar 3.5. Rangkaian Skematik karakter LCD 2 x 16
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Komponen-komponen yang digunakan dalam pembuatan karakter LCD 2
x 16 yaitu : karakter LCD 2x16 sebanyak 1 buah berfungsi sebagai penampil hasil
kecepatan putar motor; dioda 1 A sebanyak 1 buah berfungsi sebagai penyearah
agar LCD stabil; potensio 10 KQ sebanyak 1 buah berfungsi untuk mengatur
kontras LCD; pinhead 8 Pin sebanyak 1 buah berfungsi untuk mengoneksian LCD
dengan PO pada mikrokontroler; pinhead 2 Pin sebanyak 1 buah untuk
mengoneksikan RS dan EN dari LCD ke P2.0 dan P2.1 mikrokontroler; Vcc +5 V
DC; dan GND.

Rangkaian disolder kemudian diuji keluaran rangkaian secara
keseluruhan. Rangkaian lengkap skematik dapat dilihat pada Gambar 3.6 dan
board alat ukur kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler AT89S51 dapat

dilihat pada Lampiran 5.

220V AC
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Gambar 3.6. Rangkai lengkap skematik alat ukur kecepatan putar motor
berbasis Mikrokontoler AT89S51.
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3.4. Pengujian Alat

Setelah rangkaian lengkap diperoleh, tahap selanjutnya dilakukan
pengujian akhir untuk menentukan nilai kecepatan putar motor dengan cara
memasangkan gigi roda pada motor DC dan mendekatkan pada rangkaian
lengkap. Gigi roda yang berputar akan dicacah oleh sensor efek Hall dan
keluarnnya akan ditampilkan melalui LCD. Pada LCD akan terlihat waktu yang
diperlukan untuk melakukan satu kali putaran dan nilai kecepatan putar motor.
Alat ukur ini akan menghitung waktu dan kecepatan putar motor dalam satu kali
putaran, jika melebihi satu kali putar alat ini akan mereset kembali dengan

otomatis.

3.5. Rancang Bangun Perangkat Lunak
3.5.1. Diagram Alir
Tahap awal dari perancangan program alat ukur kecepatan putar
motor adalah membuat diagram alir program, sebelum menulisnya ke dalam

bahasa pemograman C. Ada pun diagram alir dari program tersebut dapat

dilihat pada Gambar 3.7.
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Il

INISIALISASI
AT 89551

h 4
AKTIFKANTIMER 0 (TR0 =1)

b
CACAH ++

CACAH>=14
?

YA

HENTIKAN TIMER 0 (TR0 = 0)

h
TAMPILKAN WAKTU PADALCD

Gambar 3.7 : Diagram alir rancang bangun alat ukur kecepatan putar motor

berbasis mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor efek Hall.
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Keterangan diagram alir :

1. Aktifkan mikrokontroler AT89S51.

2. Siapkan Timer 0 .

3.  Jika ada instruksi mulai menghitung / cacah.

4.  Periksa hasil hitungan, jika hasil = 14 matikan timer dan tampilkan ke
LCD.

5.  Jika hasil # 14 ulangi menghitung / cacah.

6.  Tampilkan pada LCD.

7.  Proses akan selesai bila hasil kecepatan sudah ditampilkan pada LCD.

Perangkat Ilunak alat ukur yang dibuat menggunakan bahasa

pemrograman C, dan /isting programnya dapat dilihat pada Gambar 3.8.

#include "at89x51.h" //1/ inisialisasi AT89S51

#define LCDRS P2_6 1]/ Port P2_6 dihubungkan ke Pin (4) rs lcd

#define LCDEN P2 7 [I{/ Port P2_7 dihubungkan ke Pin (6) en led

#define LCDBUS PO ///// Port PO_0 — PO _7 dihubungkan ke data 8 bit lcd (Pin7 - 14)
#include "lcdangka.h" ///// Program eksekusi led

unsigned char cacah; /IIfl Jenis variabel yang digunakan beserta tipe datanya ( lebar
data )

long hasil, detik100;

void Interupsi(void) interrupt 1 ///// Interupsi tiap 10 ms
{

THO |= 0xDC;

detik100++;

H

void Interex(void) interrupt 0 ///// Interupsi tiap roda gigi lewat




{
TRO=1; /Il Timer 0 diaktifkan
cacah ++; /{1 Jumlah gigi roda terus dihitung sampai syarat terpenuhi

if (cacah == 15)  ///// Syarat cacah berhenti menghitung

{
TRO = 0; /i{// Timer 0 berhenti menghitung
cacah = 0; //lll Cacah dinolkan kembali secara otomatis

hasil = detik100 * 10; //// Hasil perhitungan waktu

kec = (360000/hasil); /1111111111

xy(1.3); /I1/] baris satu kolom ketiga disiapkan.
tulisstring("T = "); ///// Untuk menampilkan kata dalam tanda kutip.
tulisangka(hasil); ///// Menuliskan pada lcd hasil dari timer 0

tulisstring(" mS"); ///// Satuan waktu yang digunakan.

xy(2,1); /llll Baris dua kolom satu disiapkan untuk menampilkan
perhitungan waktu dan satuannya.

tulisstring("W =");
tulisangka(kec);
tulisstring(" rad/s");
THO = 0; /11l Dinolkan.
TLO=0; /1l Low dinolkan.
detik100 = 0; /1] Detik dinolkan.
b
H
void inittimer() ///// Fungsi untuk menjalankan pewaktuan.

{

E=1;

EA=1; /Il// Membolehkan program jalan.

38

hasil
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TMOD |= 0x01; ///// Timer 0 mode 1.
TRO = 0; /11l Timer 0 dinolkan.
H

void main()  ///// Program utama yaitu program untuk menjalankan fungsi-fungsi yang

digunakan.
{
inisialisasi(); /Il Fungsi inisialisasi lcd.
inittimer(); /I//{ Fungsi inittimer.

while (1)
{
PCON |= 0x01; ////// Pengulangan data.

} /Il Akhir program.

Gambar 3.8. Listing program alat ukur kecepatan putar motor berbasis
mikrokontroler AT89S51 menggunakan sensor efek Hall.

3.5.2. Menanamkan Program ke Mikrokontroler AT85S51
Program yang telah dibuat ditanamkan ke mikrokontroler menggunakan
software AEC-ISP melalui hardware sistem minimum dan konektor DB 25 atau
port printer.
Program alat ukur kecepatan putar motor di atas dibuat dengan
menggunakan software M-IDES1. Tahap-tahap menggunakan software M-IDES51

dapat dilihat pada lampiran 6.

Setelah penanaman program pada mikrokontroler AT89S51 selesai, berarti

mikrokontroler sudak siap digunakan sebagai alat ukur kecepatan putar motor.




BAB 1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas tentang hasil yang didapatkan dari penelitian

yang dilakukan.

4.1. Perangkat Keras
Setelah melewati tahap perancangan dan pembuatan serta finishing maka
diperoleh alat ukur kecepatan putar motor berbasis Mikrokontroler AT89S51

menggunakan sensor Efek Hall dengan tampilan LCD, seperti ditunjukkan pada

Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Rangkaian alat ukur kecepatan putar motor berbasis mikrokontroler

AT89S51 menggunakan sensor Efek Hall.
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Hasil yang didapat dari pengukuran catu daya adalah sebagai berikut :

a. Tegangan masukan dari PLN 1 +220 Volt
b. Tegangan keluaran IC LM 7805 :+5 Volt
c. Tegangan keluaran IC LM 7809 : 49 Volt
d. Tegangan keluaran IC LM 7909 -9 Volt

Untuk dapat menghasilkan tegangan 5 Volt, digunakan transformator step-
down 0,5 Ampere yang akan menurunkan tegangan 220 Volt AC (Alternating
Current) menjadi tegangan 9 Volt. AC. Tegangan yang dikeluarkan oleh
transformator tersebut masih berupa tegangan AC, untuk mengubahnya menjadi
tegangan DC (Direct Current) digunakan rangkaian penyearah tegangan.
Rangkaian penyearah tegangan tersebut terdiri atas 5 buah dioda yang saling
berhubungan yang lebih dikenal sebagai rangkaian penyearah jembatan. Keluaran
dari penyearah jembatan tersebut sudah berupa tegangan DC sebesar 9 Volt yang
akan digunakan sebagai masukan pada IC regulator LM7805 untuk menghasilkan

tegangan keluaran DC sebesar 5 Volt.

4. 2. Hasil Pengujian

Hasil pengujian menunjukan alat berfungsi dengan baik. Ketika gigi
roda yang beputar didekatkan pada sensor, maka sensor efek Hall akan
mendeteksi adanya pengaruh medan magnet. Sehingga hasil pengukuran
kecepatan putar gigi roda akan ditampilkan melalui LCD. Pada LCD akan terbaca
nilai kecepatan putar gigi roda dalam satu kali putaran dalam bentuk rad/s.

Data hasil pengujian kecepatan putar motor dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1. Pengujian kecepatan putar motor dari alat yang dibuat dengan teori

sebagai pembanding.

Waktu yang digunakan untuk

satu kali putaran Kecepatan sudut (o)
Ulangan Alat yang
(ms) (s) Teori dibuat
(rad/s) (rad/s)

1 2 3 + 5
1 3610 3,610 99,72 99
2 3890 3,890 92,54 92
3 5440 5,440 66,17 66
4 5440 5,440 66,17 66
5 5820 5,820 61,86 61
6 5840 5,840 61,64 61
7 6070 6,070 59,30 59
8 6250 6,250 57,60 57
9 6510 6,510 55,29 55
10 6690 6,690 53,81 a3
11 6740 6,740 53,41 3
12 6800 6,800 52,94 52
13 7030 7,030 3121 51
14 7220 7,220 49,86 49
15 7390 7,390 48,71 48
16 7480 7,480 48,12 48
17 7900 7,900 45,56 45
18 7990 7,990 45,05 45
19 8040 8,040 44.77 44
20 8070 8,070 44.60 44
21 8300 8,300 43,37 43
22 9330 9,330 38,59 38
23 9540 9,540 37,74 37
24 9570 9,570 37,61 37
25 10240 10,240 35.16 39
26 12900 12,900 27,91 27
27 13120 13,120 27.44 27
28 13190 13,190 27,29 27
29 13690 13,690 26,29 26
30 13740 13,740 26,20 26
31 15289 15,289 23,55 23
32 24310 2431 14,81 14
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Tabel 4.3. Data Pengukuran Kesalahan Relatif.

Waktu yang Kecepatan putar Aw Kesalahan
diperlukan _ Alatyang dibuat  Tachometer  (rad/s)  Relatif (%)
dalam satu kali
putaran
(rad/s) (rad/s)

1 2 3 4 5
3,610 99 98.5 0,500 0,580
3,890 92 91,37 0,630 0,730
5,440 66 65,30 0,700 0.810
5,440 66 65,30 0,700 0,810
5,820 61 61,07 0,700 0,810
5,840 61 60,86 0,860 1,000
6,070 59 58,60 0,400 0,460
6,250 57 56,87 0,130 0,150
6,510 35 54,60 0,330 0,380
6,690 53 53,13 0,130 0,150
6,740 53 52,70 0,300 0,340
6,800 52 52,20 0,200 0,230
7,030 a1 50,56 0,440 0,510
7,220 49 4920 0,200 0,230
7.390 48 48,00 0,000 0,000
7,480 48 47,50 0,130 0,150
7,900 45 44,90 0,100 0,002
7,990 45 44,48 0,520 0,600
8,040 44 44,20 0,200 0,230
8,070 44 44,04 0,040 0,001
8.300 43 23 0,200 0,230
9,330 38 38.0 0,000 0,000
9,540 37 37.25 0,250 0,290
9,570 37 37,1 0,100 0,110
10,240 35 34,7 0,300 0,340
12,900 27 27.55 0,550 0,640
13,120 27 27,09 0,090 0,100
13,190 27 26,90 0,100 0,110
13,690 26 25.96 0,040 0,050
13,740 26 25,86 0,140 0,160
15,289 23 22,58 0,420 0,490
2431 14 14,62 0,620 0,720
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4.3. Pembahasan

Dari Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa hasil pengukuran kecepatan putar
motor menggunakan alat yang dibuat tidak jauh berbeda dengan hasil yang
ditunjukkan oleh teori atau hasil yang dihitung secara teoritis.

Dari Tabel 4.2 dapat dilihat bahwa hasil pengukuran kecepatan putar
motor menggunakan alat yang dibuat juga tidak jauh berbeda dengan hasil
pengukuran menggunakan alat acuan standar yaitu Tachometer.

Untuk mengetahui tingkat ketepatan (akurasi) alat ukur kecepatan putar
motor berbasis Mikrokontroler AT89S51, penulis membandingkan hasil
pengukuran yang dilakukan dengan Tachometer acuan. Kesalahan relatif alat ini
ditentukan dengan menggunakan Persamaan 2.6 dan hasilnya dapat dilihat pada
Tabel 4.3.

Dari data tersebut dapat terlihat bahwa kesalahan relatif maksimum alat
yang dibuat adalah 1%. Dari data tersebut juga diperoleh hasil pengukuran
dengan menggunakan alat ini relatif sama dengan hasil yang ditunjukkan oleh
Tachometer acuan. Jarak objek yang dapat dideteksi oleh sensor adalah 0,5 cm
dari sensor, seperti terlihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Jarak gigi roda terhadap sensor.
Jarak gigi roda terhadap

No sensor Respon sensor
(cm) Ya Tidak
1 3 v
2 3 v
3 2 \
4 1.5 V
5 1 v
6 0,5 v




Jika objek diletakan pada jarak yang melebihi 0,5 cm, sensor ini tidak

dapat mendeteksi alat tersebut. Hal ini disebabkan karena ukuran sensor yang
relatif kecil dan kemampuan sensor untuk mendeteksi objek pada jarak yang
relatif kecil. Sensor Effek Hall hanya dapat mendeteksi objek yang mempunyai

pengaruh medan magnet di sekitarnya.



BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian yang penulis lakukan, penulis dapat

mengambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Alat ukur kecepatan yang dibuat ini memiliki ketepatan yang cukup baik
karena nilai kecepatan putar yang dihasilkan tidak jauh berbeda dengan

alat acuan yang digunakan.

2. Kesalahan relatif alat yang dibuat yang cukup kecil, berkisar antara 0 —
1% sehingga alat ini layak digunakan untuk mengukur kecepatan putar

motor.
3. Jarak objek dari sensor dapat dideteksi oleh sensor adalah 0,5 cm.

4. Alat ukur kecepatan putar motor yang dibuat dapat langsung mendeteksi
nilai kecepatan putar dengan adanya pengaruh medan magnet disekitarnya,
sedangkan alat yang sudah ada perlu perlakuan khusus untuk menentukan

nilai kecepatan.

5.2.Saran
Ada beberapa hal yang dapat disarankan dari keterbatasan penelitian ini :
I. Agar untuk penelitian selanjutnya dapat menghasilkan nilai kecepatan
putar yang lebih teliti dengan memiliki angka desimal.
2. Alat ukur ini dapat dikembangkan sebagai alat ukur kecepatan putar motor

di dunia otomotif.
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Gambar Lampiran 1.

YT

e 250508
12Vde t =

Rangkaian Board catu daya.



LLampiran 2.

Sensor

Rangkaian Board Sensor UGN 3503
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Gambar Lampiran 3.

IC LM7805

Rangkaian Board penguat dengan LM 324.



JP5

JP6

Rangkaian Board Mikrokontroler AT89S51.
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Lampiran 6. Tahap-tahap menggunakan software M-IDES5]1.

a. M-IDE51 dibuka sehingga muncul tampilan seperti Gambar 1.

*-IDE Studio for MCS-51 : Release 0.2.5.8

< Toolchsin List >

TS . BOS51 v1.0
ASEM-51 : mcs-51 family macro w1.3 (MU files colle Jul 17, 2005)
SDCL : mcs51/ghzB0/z80/ avr/ds¥90/pic16/pic 1 4/TININative /4251 /ds400 /ha08 2.5.4
#1174 (Mov 26 2005) (MINGW3Z)

Gambar 1. Tampilan awal M-IDES]1.

b. Buatlah file C baru dengan mengklik menu file dan memilih new.

c. Ketikan Program C seperti yang terdapat pada bagian 2.

d. Buka File, kemudian pilih save untuk menyimpan program yang telalr dibuat
dengan tipe C ( contoh : D:\prog\progl.c ).

e. Compile Program dengan cara mengklik tombol build pada toolbar, jika peng-

compile-an sukses maka akan dihasilkan file berekstensi .hex pada folder tempat
kita menyimpan file C tadi seperti Gambar 2.



IEEL T AL INWIFEY-IE A0 )
| amE oS- B ws ]
7 void inittimer() /// fungs: untuk menjalankan pewaktuan |~
e {
39 ITO = 13
40 EA = 12 //// meémbolehkan progras jalan
4 ETO = 13
2 EX0 = 13
a THOD |= OxO1lf /// timer( mode |
“ TRO = 03 // Timer0 dinolkar
L )
4%
7
48 void main() 7 progras utama yaitu program untuk menjalankan fungsi-fungsi yang digunskan
493 {
50 inisialisasi(); / fungsi inisialisasi lecd
5 inittimer() ; fungsi inittimer
52 while (1)
.} { =
54 PCON |= Ox01; pengul angan. dara
55 )
56 ) i akhir program
57
Line : 41 Column : 13 Insert. < MCU 8051
F:\prog buk inda’'weakiu c im:ml. jb /o f 16/phc14/T e/na51/ds400/hci8 2.5.4 #11
F\prog buk inds\lcdangka.h 26 2005) (MINGW32)
‘ Compiling..

Gambar 2. Kotak dialog hasil Compile

f. File berekstensi .hex hasil dari Compile dipindahkan ke mikrokontroler
AT89S51 dengan menggunakan ISP-Flash Programmer 3.0a dengan cara
sebagai berikut :

= Pasang AT89S51 pada rangkaian target .

* Hubungkan rangkaian target dengan konektor DB 25 pada

komputer.
= Rangkaian target diberi catu daya 5 volt DC.

* Dibuka [SP-Flash Programmer 3.0a pada komputer sechingga
tampilan seperti Gambar 3.




00 00 00
00 DO 00 DO

Gambar 3. Tampilan awal ISP-Flash Programmer 3.0a

= AT89S51 dipilih untuk jenis mikrokontroler yang digunakan.

= Klik Verify untuk mencek terhubung atau tidaknya komputer dengan

rangkaian target.

» Jika tidak ada pesan no response from uC setelah verify (jika ada, periksa
rangkaian target dan AT89S51-nya apakah sudah terpasang dengan benar),
maka klik Open File untuk mengambil file berekstensi .hex pada folder
tempat kita menyimpan file C tadi.

= Klik Write untuk menulis file berekstensi .hex tersebut ke rangkaian

penanam mikrokontroler, sehingga tampil Gambar 4.



Gambar 4. Tampilan sukses pemindahan data ke

mikrokontroler AT89S51

* Terakhir pindahkan AT89S51 ke rangkaian mikrokontroler yang
digunakan.
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General Description

The LM124 series consists of four independent, high gain,
intemally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, DC gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM124 series can be directly
operated off of the standard +5V power supply voltage which
is used in digital systems and will easily provide the required
interface electronics without requiring the additional 15V
power supplies.

Unique Characteristics

® In the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage

= The unity gain cross frequency is temperature
compensated

= The input bias current is also temperature compensated

August 2000

LM124/LM224/LLM324/LLM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

Advantages

® Eliminates need for dual supplies

® Four intemally compensated op amps in a single
package

® Allows directly sensing near GND and V- also goes
to GND

= Compatible with all forms of logic

= Power drain suitable for battery operation

Features
= Intemally frequency compensated for unity gain
m Large DC voltage gain 100 dB
® Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz
(temperature compensated)
= Wide power supply range:
Single supply 3V to 32V
or dual supplies +1.5V to £16V
= Very low supply current drain (700 pA)—essentially
independent of supply voltage
® Low input biasing current 45 nA
(temperature compensated)
= Low input offset voltage 2 mV
and offset current: 5 nA
® Input common-mode voltage range includes ground
= Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
® Large output voltage swing OV to V* - 1.5V

Connection Diagrams

OUTPUT & INPUT &~  meuT 4"

" 13 12

Dual-in-Line Package

G0 meuT)*

INFUT ™ OUTPUT]

11 w L) L

3

)

OUTPUT 1 mMPUT 1~ iNPUT1*

Top

-

wruT 2 meuT I OUTRUT 2

v

View

Order Number LM124J, LM124AJ, LM124./883 (Note 2), LM124A./883 (Note 1), LM224J,
LM224AJ, LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2902M, LM2902MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2902N LM124AJRQOML and LM124AJRQMLV(Note 3)

See NS Package Number J14A, M14A or N14A

© 2004 National Semiconductor Corporation DS009299 www.national.com
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Connection Diagrams (continued)

1
outPuT 1 T

]

INPUT 1- T
INPUT 1+ ]

v i—
INPUT 2+ ]
e
OUTPUT 2

aELIBEIBRLIRT

:::l OUTPUT 4
u: INPUT 4~
“: INPUT 4+
m: GND

9:] INPUT 3+
[ 1INPUT 3-

8
—Joutput3

00929533

Order Number LM124AW/883, LM124AWG/883, LM124W/883 or LM124WG/883
LM124AWRQML and LM124AWRQMLV(Note 3)
See NS Package Number W14B
LM124AWGRQML and LM124AWGRQMLV(Note 3)
See NS Package Number WG14A

Note 1: LM124A available per JM38510/11006
Note 2: LM124 available per JM38510/11005

Note 3: See STD Mil DWG 5962R99504 for Radiation Tolerant Device

Schematic Diagram (Each Amplifier)

INPUTS

100:A

a7

£ an cv)m‘

00929302
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Absolute Maximum Ratings (vote 12)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Supply Voltage, V*
Differential Input Voltage
Input Voltage
Input Current
(Vi < -0.3V) (Note 6)
Power Dissipation (Note 4)
Molded DIP
Cavity DIP
Small Outline Package
Output Short-Circuit to GND
(One Amplifier) (Note 5)
V*<15Vand T, = 25'C
Operating Temperature Range
LM324/LM324A
LM224/LM224A
LM124/LM124A
Storage Temperature Range
Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds)
Small Outline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

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

Distributors for availability and specifications.

LM124/LM2241.M324
LM124ALM224A/LM324A
32v
32v
-0.3V to +32V

50 mA

1130 mW
1260 mW
800 mwWw

Continuous

0'Cto+70C
-25'Cto +85°C
-55'C to +125'C
-65'C to +150°C
260°C

260°C

215°'C
220C

LM2902
286V
26V
-0.3V to +26V
50 mA
1130 mW

1260 mwW
800 mW

Continuous
-40'C to +85°C

-65'C to +150°C

260°C

260°C

215°C
220°C

devices.
ESD Tolerance (Note 13) 250V 250V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated
LM124A LM224A LM324A
Parameter Conditions Min Typ Max [Min Typ Max |Min Typ Wax Units
Input Offset Voltage (Note 8) T, =25°C 1 2 1 3 2 3 mV
Input Bias Current hings) or'l,m_,. Veu = 0V, o 50 P S ol
(Note 9) To=25C
Input Offset Current Ly OF by Ve = 0V, 2 10 2 15 5 30 | nA
Ta=25C
Input Common-Mode V* = 30V, (LM2902, V* = 26V), 0 v-15| 0 V'-15| 0 V-15] Vv
Voltage Range (Note Ta=25'C
10)
Supply Current Over Full Temperature Range
R_ === On All Op Amps mA
V* = 30V (LM2902 V* = 26V) 15 3 15 3 15 3
V*+ =5V £ @ 07 1.2 07 12 87 12
Large Signal V* =15V, R.2 2kQ, 50 100 50 100 25 100 Vimyv
Voltage Gain (Vo=1V10 11V), T, = 25°C
Common-Mode DC, Vg =0V to V* - 1.5V, 70 85 70 85 65 85 dB

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

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

i LM124A LM224A LM324A 2
Parameter Conditions Units
Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max
Rejection Ratio Ta=25C
Power Supply V* =5V to 30V
Rejection Ratio (LM2902, V* = 5V to 26V), 65 100 65 100 65 100 dB
Ta=25C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHzto 20 kHz, T, = 25°C -120 -120 -120 dB
Coupling (Note 11) (Input Referred)
g::f:':t S | " 1 M £ OV 20 40 20 40 20 40
V* =15V, V=2V, T, =25°C mA
Sink Vi =1V, Vot =0V, 10 20 10 20 i0 20
V* =15V, Vgy =2V, T, = 25°C
Vi =1V Y =0V, 12 50 12 A 50 2 50 pA
V* =15V, Vo =200 mV, T, = 25°C
Short Circuit to Ground | (Note 5) V* = 15V, T, = 25°C 40 60 40 60 40 60 | mA
Input Offset Voltage (Note 8) 4 4 5 mV
Vos Drift Rg = 0Q 7 20 7 20 7 30 |pvrc
Input Offset Current linagey = hnaiyr Vo = OV 30 30 75 nA
log Drift Rg = 002 10 200 10 200 10 300 [pArC
Input Bias Current lingey OF Doy 40 100 40 100 40 200 | nA
Input Common-Mode V* = +30V 0 ve-2| 0 ve-2| 0 V-2 Vv
Voitage Range (Note (LM2802, V* = 26V)
10)
Large Signal V* = +15V (VoSwing = 1V to 11V)
Voltage Gain R, 22kQ 25 25 15 V/mV
Output Vob V* =30V R, =2 kQ 26 26 26 v
Voltage
Swing (LM2902, V* = 26V) | R_ = 10 k2 27 28 27 28 27 B 28
Voi V* =5V, R_= 10 kQ 5 20 5 20 5 20 | mv
Output Source | Vg =2V Vit = +1V, 10 20 10 20 10 20
Current
Vi~ =0V,
V= 15V "
Sink Ve~ =+1V, [10 15 5 8 5 8
V" =0V,
V=15V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated
LM124/LM224 LM324 LM2902
Fanmeter Conditine Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max e
Input Offset Voitage (Note 8) T, =25°C 2 5 2 7 2 7 mV
Input Bias Current lings) OF hing—yr Vem = OV, 45 150 45 250 45 250 | nA
(Note 9) To=25C
Input Offset Current Lty OF lingg—ye Vem = 0V, 3 30 5 50 5 50 nA
Ta=25"C .
Input Common-Mode V* = 30V, (LM2902, V* = 26V), 0 V*-15| 0 V*-15| 0 V'-15| V
Voltage Range (Note Ta=25'C
10)

www.national.com




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

Parameter Conditions LM124/LM224 LM324 - LM2902 Units
Min Typ Max [Min Typ Max |Min Typ Max
Supply Current Over Full Temperature Range
R, == On All Op Amps mA
V* = 30V (LM2902 V* = 26V) 1.5 3 1.5 3 1.5 3
V=5V 07 12 0.7 1.2 07 1.2
Large Signal V* =15V, R 2 2kQ, 50 100 25 100 25 100 V/imV
Voltage Gain (Vo =1V1to 11V), T, = 25°C
Common-Mode DC, Ve =0V to V* - 1.5V, 70 85 65 85 50 70 dB
Rejection Ratio Ta=25C
Power Supply V* =5V to 30V
Rejection Ratio (LM2S02, V* = 5V to 26V), 65 100 65 100 50 100 dB
Ta=25C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHzt0 20 kHz, T, =25C 120 -120 -120 dB
Coupling (Note 11) (Input Referred)
gg:f:r:t Sourcs | Vi f=1¥, Y™ = OV, 20 40 20 40 20 40
V* = 15V, Vg = 2V, To = 25°C mA
Sink | V== 1V, V,i* = 0V, 10 20 10 20 10 20
V* =15V, Vg =2V, T, = 25°C
Vini= 1V, V' =0V, 12 50 12 S50 12 50 HA
V*=15V,Vo=200mV, T, = 25'C
Short Circuit to Ground | (Note 5) V* = 15V, T, = 25°C 40 60 40 60 40 60 | mA
Input Offset Voltage (Note 8) 7 9 10 | mV
Vos Drift Rg = 002 7 7 7 uvI'c
Input Offset Current Iingey = ling=ys Vem = OV 100 150 45 200 | nA
los Drift Rs = 00 10 10 10 pAI'C
Input Bias Current a0 ey 40 300 40 500 40 500 | nA
Input Common-Mode | V* = +30V 0 vi-2| 0 vi-2| 0 vi2| Vv
Voltage Range (Note | (LM2902, V* = 26V)
10)
Large Signal V* = +15V (VSwing = 1V to 11V)
Voltage Gain R. 22 kQ 25 15 15 Vimv
Output Vou | V*=30V R, =2 kQ 26 26 22 v
Voltage
Swing (LM2902, V* = 26V) | R_ = 10 kQ 27 28 27 28 23 24
Voo |V*=5V,R_=10kQ 5 20 5 20 5 100 | mv
Output Source | Vg = 2V 7SR I & o )
Current
Vin~ =0V, ik
V* =15V
Sink VinTE+1Y, 5 8 5 8 5 8
V' =0V,
V* =15V

Note 4: For operaling at high temperatures, the LM324/LM324A/LM2902 must be deraled based on a +125°'C maximum junction temperature and a thermal
resistance of B8 C/W which applies for the device soldered in a pnnted circuit board, operaling in a still air ambient. The LM224/LM224A and LM124/LM124A can
be derated based on a +150°C maximum junction temperature. The dissipation is the total of all four amplifiers — use external resistors, where possible, to allow the

amplifier to saturate of to reduce the power which is dissipated in the integrated circuit.

Note 5: Short circuits from the output to V* can cause excessive heating and eventual destruction. When considering short circuits to ground, the maximum output
current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V*. At values of supply voltage in excess of +15V, continuous short-circuits can exceed the power

dissipalion ratings and cause eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts on all amplifiers.

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

5
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Electrical Characteristics (continueq)

on the IC chip. This transistor action can cause the output voltages of the op amps to go to the V*voltage level (or to ground for a large overdrive) for the time duration
that an input is d;iven tive. This is not destructive and normal output states will re-establish when the input voltage, which was negative. again retums to a value
greater than -0.3V (at 25°C).

Note 7: These specifications are limited 10 =55'C < Ty < +125°C for the LM124/LM124A. With the LM2241M224A. al temperature specifications are limited to
-25'C < Ty < +85°C, the LM324/LM324A temperature specificaticns are limited to 0'C < T4 < +70'C, and the LM2802 specifications are limited to —40°C £ Ta <
+85°C.

Note 8: Vg = 1.4V, Rg = 00 with V* from 5V to 30V; and over the full input common-mode range (OV to V* = 1.5V) for LM2302. V* from 5V to 26V.

Note 9: The direction of the input current is out of the IC due to the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the state of the output so
noe loading change exists on the input lines.

Note 10: The input common-mode voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V (at 25°'C). The upper end of the
common-mode voltage range is V* - 1.5V (at 25°C), but either or both inputs can go lo +32V withoul damage (+26V lor LM2902). independent of the magnitude
of V*.

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

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

Note 13: Human body model, 1.5 k(2 in series with 100 pF.

Typical Performance Characteristics

Input Voltage Range Input Current
15 L Vou = 0 Yoc
3 . 80
£ £ 170
= < Vo= 430V
- 4 =
3 NEGATIVE £ so e s |
; ‘ POSITIVE ? - L
z s g 30 !
% / "o20 Vo= 45V
> - 1
] / 10 l
0
0 5 10 15 ~55-35-15 5 25 45 65 85 105125
V' OR V" - POWER SUPPLY VOLTAGE (Vye) Ty = TEMPERATURE (°C)
00929934 00929935
Supply Current Voltage Gain
—_~ 4 160
F ¥ [ ]
£ - 6l b g R = 20k
% 3 ;' 120 -
g 1 3 4 ~ N
= w = 2kn
g 2f 2 a0 A
g =
=1 - - §
o :
] | | '
&  1}—T,=0° 10 +125°C ; 40
=2
il —
' T, = =55°C
- | |
0 10 20 30 0 10 20 30 40
v* = SUPPLY VOLTAGE (Vpe) V" - SUPPLY VOLTAGE (Vpe)
00929936 00929937
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Open Loop Frequency
Response
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Large Signal Frequency
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Typical Performance Characteristics (continued)

Common Mode Rejection

Ratio
s
~ 120
=
<
« 100
=z
2
S 80 \ -
& i
g &0 1k ol |
g e +15v
1 w Lia
=
s e ] 1000 X Yo
8 20 v BUFFER
i =
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a 100 1k 10k 100k i
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Voltage Follower Pulse
Response (Small Signal)
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2 350 l
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OREIENINEY 4 85 & 73
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WGIFRE 1
Output Characteristics
Current Sourcing
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v
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§ >8 6
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[ W /2 |
T
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& o T
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1 o o 1

0.001 001 01 1 10 100
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00927543
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Typical Performance Characteristics (continueq)

Output Characteristics
Current Sinking

10
vt = +5 Vx
2 Vo= #15Vy =
= v = +30 Ve
& 1
2 e
> 11
5 1l
a
5 ot
o
' e
= = =
0.01 s il
0.001 001 0.1 1 10 100
lo = OUTPUT SINK CURRENT (mApe)
QOGP
Input Current (LM2902 only)
100
“g 75
-
x
g
S 50
o
= ]
o o oc
= T, =+25
T 25 ‘-—_‘/ A
=
0
0 10 20 30

V'~ SUPPLY VOLTAGE (VDC)
0FFH

Application Hints

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

The pinouts of the package have been designed to simplify
PC board layouts. Inverting inputs are adjacent to outputs for
all of the amplifiers and the outputs have also been placed at
the comers of the package (pins 1, 7, 8, and 14).
Precautions should be taken to insure that the power supply
for the integrated circuit never becomes reversed in polarity
or that the unit is not inadvertently installed backwards in a
test socket as an unlimited current surge through the resuit-
ing forward diode within the IC could cause fusing of the
internal conductors and result in a destroyed unit.

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

Current Limiting

- I
£ :t)ér
~ 60
g 50
= ~
[~
3 40 —
s [~
g 30 e, =
? 20
> 10
0
-55-35-15 5 25 45 65 85 105125
T, - TEMPERATURE (°C)
00929545
Voltage Gain (LM2902 only)
160 I [
= =20k
2 120 a] ‘
= =
= - R =2.0k0___|
ad
2 g0
=
-
o
>
L
2 40
-
0
0 10 20 30

V* - SUPPLY VOLTAGE (Vpc)
009297947

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

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

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

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

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

www.national.com

MILIK
IPT BERPUSTAKAAN

1
v

f{nyvg?mfﬁSANDALﬂSﬂ




Application Hints (continueq)

The bias network of the LM124 establishes a drain current
which is independent of the magnitude of the power supply
voltage over the range of from 3 V¢ to 30 Vpe.

Output short circuits either to ground or to the positive power
supply should be of short time duration. Units can be de-
stroyed, not as a result of the short circuit current causing
metal fusing, but rather due to the large increase in IC chip
dissipation which will cause eventual failure due to exces-
sive junction temperatures. Putting direct short-circuits on
more than one amplifier at a time will increase the total IC
power dissipation to destructive levels, if not properly pro-
tected with external dissipation limiting resistors in series
with the output leads of the amplifiers. The larger value of

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

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

Typical Single-Supply Applications - -sov,.)

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

“R not needed due to temperature independent Iy

DC Summing Amplifier
(Vins 2 0 Ve and Vg 2 Vic)

Where: Vg =V + Vo = V3 = Vy
(Vy + V3) 2 (V3 + Vy) o keep Vg > 0 Vpe

*v — — — — — —
g
-
[=]
2
’ GAIN- 1+ 2
]
= 101 (AS SHOWN)
L] Vi (mV)

Power Amplifier

R1
10k

00525507
Vo =0 Vpc for Viy =0 Vpe
Ay =10

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

Typical Single-Supply Applications (v: - 50 v, (Continued)

LED Driver “BI-QUAD” RC Active Bandpass Filter
R1
100k
cl
330 pF
|1
R2 ] I RS
—_— 100 470
-~
L)
L]
Rl <
1004 ::
fo = 1 kHz
Q=50
Ay = 100 (40 dB)
Fixed Current Sources Lamp Driver

00929911

Q0929910

www.national.com 10




Typical Single-Supply Applications

(V+=5.0 Vo) (Continued)

Current Monitor

R1* I
['§] —

Vo
R3
1]
00929912
1V
Vo = L)
o
vpsvh —av
*(Increase R1 for I, small)
Driving TTL

[ o

1/4 OMSAX X
Ry
240

00929913

Voltage Follower

O Vo

Pulse Generator

™ INS14

Squarewave Oscillator

R1
100k

Pulse Generator

A1 INs14

00929915

Q0996

00929917

1

www.national.com
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LM124/LM224/LLM324/LM2902

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

High Compliance Current Sink
|
+V, l l'o
w0

lg = 1 ampivolt Vi
(Increase Rg for I, small)

Low Drift Peak Detector

(POLYCARBONATE OR
POLYETHYLENE) = 2N929°

*hi JAT 100 nA

HIGH 7y,
LOW Zyyr A j

AUX AMP

INPUT CURRENT
COMPENSATION

www.national.com 12




Typical Single-Supply Applications (v - 50 v,.) (Continued)

Comparator with Hysteresis Ground Referencing a Differential Input Signal

I R1

00929320

Vo = Vg

Voitage Controlled Oscillator Circuit

O OUTPUT 1

>
o
< 0k Nv
{ OUTPUT 2
\t 10k
| AN
00929922

“Wide control voitage range: 0 Vpge < Vg <2 (V* =1.5 Vpe)
Photo Voltaic-Cell Amplifier

Ry
L]

leewl l
O Vo
(CELL HAS OV
ACROSS IT)

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

Typical Single-Supply Applications (v: = 50 voo) (Continued)

|

AC Coupled Inverting Amplifier

Ry
100k

Ay "F%’(MMM =10)

AC Coupled Non-Inverting Amplifier

R2
™
M

00929925

-1+E
M R1

Ay = 11 (As shown)

www.national.com
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Typical Single-Supply Applications (v = 5.0 v,.) (Continued)

DC Coupled Low-Pass RC Active Filter

c1
001F
Rl
16k
Vin
14 LM1244 Vo
Vo
l
I‘ fo
00929926
fo = 1 kHz
Q=1
Ay=2

High Input Z, DC Differential Amplifier

R2
100k

00929927

-

For e

%Mmmmmm‘oma

R4
-1 4 —(Va =V
Vo= 1 mﬁ’z 1

As shown: Vg = 2(Vz — V)

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

Typical Single-Supply Applications (v - 50 v,.) (Continued)

High Input Z Adjustable-Gain
DC Instrumentation Amplifier

100k
MW

GAIN ADJUST

Vo
A A
RS
100k
R7
100k
1/4 LM124A AAA/ _L
WV, o—| s
0929928
R1 = R5&R3 = R4 = R6 = A7 (CMAR depends on match)
2R
Vo=1+35Va—-Vy)
As shown Vg = 101 (V2 — Vy)
Using Symmetrical Amplifiers to Bridge Current Amplifier

Reduce Input Current (General Concept) A

+ Vo

"N BATS0sA

"

Ford<<landRy>>R

0L

AUX AMP

INPUT CURRENT
COMPENSATION

www.national.com 16




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

Bandpass Active Filter

R
390x
Vi
RIS
820k :p

fo=1kHz
Q=25

17
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

ALL LEAD TWS
MX S.0. Package (M)

NS Package Number M14A

0.785
(19.839)
MAX
|_[w] [3] [i2] 7] [e] [s] [4]
sz 4] [13] [r2] 1] [re] [e] [8]
(0.535)
mn\) 0.220-0.310
(5.588-7.874)
Lol 2] [a) Laf [s] [s] [2
arse-0.320 -1 0.200
(7.366-8.128) l:'ll'f.) GLASS  0.060 :0.005 = (5.080)
1 SEALANT {524 +0.127) MAX g 120-9.060
(XTI ! : {8.508-1524)
——MAX ? =
wsm " i
] 95° 15° 86734 TYP \ 7
10° MAX 0.008-2.012
{4 A3te-oane {u.zn-::s: L 0.018 +0.003 ‘. iy
(1874-1041) e Ll ]
S (0.457 0.076) B.175-5.000)
MAX BOTH ENDS 0.100 0.010 0150
(2.540 +0.254) A
MIN J14A PEV Q)
Ceramic Dual-In-Line Package (J)
Order Number JL124ABCA, JL124BCA, JL124ASCA, JL124SCA, LM124J,
LM124AJ, LM124AJ/883, LM124J/883, LM224J, LM224AJ or LM324J
NS Package Number J14A
0.335-0.344
e (8.509-8.738)
ANAAAAA
sz -0 5
(5791 -6.158)
10 g,
LEAD NO. 1
et oggoogg
1 2 3 4 5 [ T *
0.010 iy
0.254)
0158 -0.157
e AR
0.010 -0.820
e 3¢ 45—
S r_ 2 MAXTYP
ALL LEADS
=, 1
£.008-0.010
(0.203-0.254) J .016-0.050
TYP ALL LEADS (X 7] 0.408 - 1.27T0)
am TYP ALL LEABS

Order Number LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2902M or LM2902MX

www.national.com 18




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

0.008 -0.018

w148 (REV J)

m \ }rrr ™ 9.203—0.409)
N LI1B-01% [
R L e
‘:::_':, = Lo o
R.5% 0.4
0.450 £0.000
i w0
1
() R
Molded Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM324N, LM324AN or LM2902N
NS Package Number N14A
- e g:g;g e 0.385 MAX —»{
0.045__| 0.050 £ 0.005 ~ e 0.005 MIN TYP
0.026 ¥ TP '*I i
m -
1| [ 8 f
" 0.370
0.250
0.280 MAX ) 0.260
GLASS 0.235
1 0.012
. R 0.008
j DETAIL A
DETAIL A e
0.250
PIN #1
IDENT i y |
0.006 0.019
0.004 0.015"" -l ok ?#‘5 MAX

TYP

Ceramic Flatpak Package
Order Number JL124ABDA, JL124ABZA, JL124ASDA, JL124BDA, JL124BZA,
JL124SDA, LM124AW/883, LM124AWG/883, LM124W/883 or LM124WG/883
NS Package Number W14B

19
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LM124/LM224/L.M324/LM2902 Low Power Quad Operational Amplifiers

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

010001 OBE000E-

1 i
; l 52‘" | (5.94)
|

L . W ] ! , |

-

T

ALL LEAD TIPS RECOMMENDED LAND PATTERN

0.620.1

HH
(14x qu:—-I L- (| GAGE PLANE

L e 2

SEATING PLANE

ocr ity
e SEE AL A TPl
B —10.9) o
/7 hY
] ! \ 3‘2, 2.29
| — T -
ininlniululsls) ™ aw T Rk
H H " Fd
| f_”__ Lo.1%0.05 TYP =
ALL LEAD TIPS | i
(. DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
DINENSIONS 1N | ) FOR REFERENCE ONLT
MTC14 (Rev D)

14-Pin TSSOP
Order NumberLM324MT or LM324MTX
NS Package Number MTC14

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL

COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

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

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

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

National Semiconductor certifies that the products and packing materials meet the provisions of the Customer Products
Stewardship Specification (CSP-9-111C2) and the Banned Substances and Materials of Interest Specification

(CSP-9-111S2) and contain no “Banned Substances” as defined in CSP-9-11152.

National Semiconductor National Semiconductor National Semiconductor
Americas Customer Europe Customer Support Center Asia Pacific Customer
Support Center Fax: +49 (0) 180-530 85 86 Support Center
Email: new.feedback@nsc.com Email: eurcpe.support@nsc.com Email: ap support@nsc.com
Tel: 1-800-272-9959 Deutsch Tel: +49 (0) 69 9508 6208
English Tel +44 (0) 87024 0 2171
www_national.com Frangais Tel: +33 (0) 1 41 91 8790

Japan Customer Support Center
Fax 81-3-5639-7507

Email: jpn feecback @ nsc.com

Tel: 81-3-5839-7560
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Features

* Compatible with MCS-51® Products

* 4K Bytes of In-System Programmable (ISP) Flash Memory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

* 4.0V to 5.5V Operating Range

* Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

* Three-level Program Memory Lock

* 128 x 8-bit Internal RAM

¢ 32 Programmable VO Lines

* Two 16-bit Timer/Counters

¢ Six Interrupt Sources

* Full Duplex UART Serial Channel

* Low-power Idle and Power-down Modes

* Interrupt Recovery from Power-down Mode

* Watchdog Timer

* Dual Data Pointer

* Power-off Flag

* Fast Programming Time

* Flexible ISP Programming (Byte and Page Mode)

Description

The AT89S51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 4K
bytes of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
Atmel's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus-
try-standard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
memory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro-
grammer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on a
monolithic chip, the Atmel AT89S51 is a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications.

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

ATmEL

R b s i

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

AT89S51

Preliminary,
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ATmEL

Pin Configurations

PDIP PLCC
L 8 N m
P1OC1 40 1vee TN N -0 oggg’g
PG 3DPSNADY saiiig988es
P1.203 38 ] Po.1 (AD1) nooonoononnono
P1.30]4 37 J P02 (AD2) (ewsoa-3ogce
P140]5 36 [1 P0.3 (AD3) MmosnP15037 o 3971 P0.4 (AD4)
MOSN P15 6 35 [ P0.4 (AD4) (MISO) P1.6(] 8 38[1P0.5 (ADS)
(MISO) P1.6]7 34 ) P05 (ADS) (SCK P79 37 J PO.6 (ADS)
(scxKyPr.70]s 33 7 P0.6 (ADS) RSTC] 10 36 [1P0.7 (AD7)
RSTC]9 32 [0 PO.7 (AD7) (RXD) P30 11 35 [J EANVPP
(RXD) P3.0] 10 31 [ EAVPP NC 12 34[INC
(TXD) P3.1 ] 11 30 [J ALEPROG (TXD)P3.1 ] 13 33 [J ALE/PROG
(INTO) P3.2(] 12 29 [0 PSEN (INTO) P3.2 (] 14 321 PSEN
(INT1) P3.3[] 13 28 [ P2.7 (A15) (INT) P33 15 31 [0 P2.7 (A15)
(TO) P3.4 ] 14 27 1 P2.6 (A14) (TO)P3.4 ] 16 30 I P2.6 (A14)
1) PasC]15 26 [1P25 (A13 1)Pas 17, !
anreatul =Bl ™ sogsNRIgan LN
(AD) P3.7C] 17 24 [1P23 (A1) i e e S L
XTAL2([] 18 231 P22 (A10) g‘ggégzggg‘gg
XTAL1 O] 19 22[1P2.1 (A9) 5 %% Sa6-a
GND ] 20 21 [1P2.0 (A8) IE,IE ?.Sggg
TQFP
]
5388
TN -0 Qo -~oanm
————— QO0Oocoococo
acacacocZ>oadda
nononoonoon
329598385883
(MOSN) P1.50]1 33[1P0.4 (AD4)
Miso) P1.6 02 32 [1P0.5 (ADS)
(scK P73 31 [1P0.6 (ADS)
RST]4 30 [ PO.7 (AD7)
(RXD)P3.0[]5 29 [0 EANVPP
NC 6 28 [ONC
(TxD)P3.1 7 27 ] ALE/PROG
{INTOy P3.2 {8 26 [1PSEN
(INTT)P3.3(]9 25 [1P2.7 (A15)
(To)P3.4 10 24[1P2.6 (A14)
T1)Pas]11 23[1P2.5 (A13)
SgXertnescsy
D000 U0UouUooono
- e
253383853884
Eg*% "ggscs
=< —=Xan

AT89S51 m—————————————————
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S —— AT89S51

Block Diagram

P0.0 - P20 - P27
b fE T

A Rt i R i B W N ) [ e T e e e :
v : Y ‘ '
: [ PORT 0 DRIVERS PORT 2 DRIVERS ;
GND 4 ‘[‘ 5 ¥ :
4 | I ] '
= RAM ADDR. PORT 0 :
: REGISTER [~ RAM LATCH P&%Hz FLASH g - :
: " | _,L, B YO B = Ny o e { ;
: A o 4 f '
’ [ f J | :
. i ‘ :
' \ 4 ’ i A 4 '
: PROGRAM :
: B J ' STACK ADDRESS [¢—— !
; REGISTER ACC | I POINTER REGISTER :
: | :
! y v h 4 {
<P BUFFER  [4—Pp :
! ™P2 T™P1 ;
: 5 | :
: | | ]
: i i :
' e | PC '
: m . INCREMENTER :
: ! | INTERRUPT, SERIAL PORT, ? -8
- ! AND TIMER BLOCKS x R
H A 4 | :
: A |‘ ‘ PROGRAM |
: o \ i | COUNTER “'_*"! :

¥ ] | I

N | | |
: A ‘ | oo
PSEN + ‘ \ l l ;
TIMING : :
ALE/PROG 4—'* AND INF?ES:JS'C_'_TE‘ISN » - - ] : ] »| DUALDPTR !
EA / Ve ——»| CONTROL * :
RST —— M I :
: F v '
: L_| warcH PORT 3 PORT 1 ISP | PROGRAM ;
: DOG LATCH LATCH PORT LOGIC :
: i r Y ;
: i ‘ :
: osc 4 4 :-
; PORT 3 DRIVERS PORT 1 DRIVERS :

P3.0 - P3.7 P10 - P17

""H:)

AIMEL )
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Pin Description

vCC
GND

Port 0

Port 1

Port 2

ort 3

3

Supply voltage.
Ground.

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

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

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

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

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

Port Pin ' Alternate Functions

P15 | MOSI (used for In-System Programming)

P16 | MISO (used for In-System Programming) :

Wiz 4 ‘ SCK (used for In-System Pr;gramming) |

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

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

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

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

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

Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89S51, as shown in the
following table.

AT89S51 m——————————————————————————
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B AT89S51

RST

ALE/PROG

PSEN

(TAL1

(TAL2

187A-10/01

Port Pin Alternate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 - TXD (serial output port)

P3.2 INTO (external interrupt 0)

P3.3 | (external interrupt 1)

P34 7 TO (timer O external input) o
P3.5 ";1 (timer 1 external ini)ut)

P3.6 v ﬁ-t;x{emal data r;le!:n-ory write slrobe)ﬁ ]
P3.7 RD (external data memory read strobe)

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

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

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

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

mode.

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

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

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

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

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

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

Output from the inverting oscillator amplifier

AIMEL .
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Special A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown
Function i Tale 3.
Regi sters Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple-

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

Table 1. AT89S51 SFR Map and Reset Values

| ‘ ] | ] } 1 1
OF8H | ‘ OFFH
OFOH . | ' OF7H
00000000 1 -
. R s o] SN |
0ESH | | ‘ ‘ OEFH
SO S - - S - |
ACC .
|
OEOH | 00000000 ‘_ \ OE7H
& —
0D8H ‘ g ODFH
| Psw | iy ' ’ —
0DOH | 50000000 | | =
o — ) Y |
0C8H | S ’ | I . OCFH
1 | - el
S ' n | l B
OCOH | - 5 ; 0C7H
— L ¥ 3 : (S SRR S oo [T ——
0B8H ~ ! | ‘ 0BFH
| XX000000 % i B } |
. p3 ‘ - ? = -
BH | 11111111 - J ! g : : —
e | | | | ‘ OAFH
OABH | ox000000 ; : 1 , | |
1 e R e B ‘ .
| p2 | AUXR1 ‘ ‘ ' WDTRST
0AOH | 41111111 | 30000000 : XOOOKXXX BREH
SCON SBUF | l
%H | 50000000 | XOOOXKXX | ‘ o
T | . T T g - kel
9OH | 1111111 | ‘ 7 97H
. TCON TMOD TLO R THO | TH1 AUXR e
00000000 | 00000000 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000 |  XXXOOXXO
i PO sP DPOL DPOH DPIL DP1H | PooN |
11111111 | 00000111 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000 | 0x0x0000

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

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

Table 2. AUXR: Auxiliary Register

AUXR Address = 8EH Reset Value = XXX00XX0B
Not Bit
Addressable
- | -] - [ wonte ’ pIsRTO | - | - | DisAE
Bit 7 6 | 5 74- ‘ ; 3__‘—; 3 T 1 __ 077 i
- Reserved for future expansion
DISALE Disable/Enable ALE
DISALE
Operating Mode
Sl 0 ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency
1 ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction
DISRTO Disable/Enable Reset out
DISRTO
0 Reset pin is driven High after WDT times out
1 Reset pin is input only
WDIDLE Disable/Enable WDT in IDLE mode
WDIDLE
0 WDT continues to count in IDLE mode
1 WDT halts counting in IDLE mode

Dual Data Pointer Registers: To facilitate accessing both internal and external data memory,
two banks of 16-bit Data Pointer Registers are provided: DP0O at SFR address locations 82H-
83H and DP1 at 84H-85H. Bit DPS = 0 in SFR AUXR1 selects DP0 and DPS = 1 selects DP1.
The user should always initialize the DPS bit to the appropriate value before accessing the
respective Data Pointer Register.

AIMEL X
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Memory
Organization

Program Memory

Data Memory

Natchdog
[imer
One-time
=nabled with
eset-out)
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Power Off Flag: The Power Off Flag (POF) is located at bit 4 (PCON.4) in the PCON SFR.
POF is set to “1” during power up. It can be set and rest under software control and is not
affected by reset.

Table 3. AUXR1: Auxiliary Register 1

AUXR1
Address = A2H
Reset Value = X0OOO(XX0B
Not Bit
Addressable
| A O e | i ‘ B
= [ R SITAS ANDf et
Bt| 7 4T 8 I a2 g R
- Reserved for future expansion
DPS Data Pointer Register Select
DPS
0 Selects DPTR Registers DPOL, DPOH
1 Selects DPTR Registers DP1L, DP1H

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

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

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

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

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

To enable the WDT, a user must write 01EH and OE1H in sequence to the WDTRST register
(SFR location 0A6H). When the WDT is enabled, the user needs to service it by writing 01EH
and OE1H to WDTRST to avoid a WDT overflow. The 14-bit counter overflows when it reaches
16383 (3FFFH), and this will reset the device. When the WDT is enabled, it will increment
every machine cycle while the oscillator is running. This means the user must reset the WDT
at least every 16383 machine cycles. To reset the WDT the user must write 01EH and 0OE1H
to WDTRST. WDTRST is a write-only register. The WDT counter cannot be read or written.
When WDT overflows, it will generate an output RESET pulse at the RST pin. The RESET

ulse duration is 98xTOSC, where TOSC=1/FOSC. To make the best use of the WDT, it

AT89$%1 e ————
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should be serviced in those sections of code that will periodically be executed within the time
required to prevent a WDT reset.

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

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

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

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

The UART in the AT89S51 operates the same way as the UART in the AT89C51. For further
information on the UART operation, refer to the ATMEL Web site (http://www.atmel.com).
From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash Microcontroller’, then

‘Product Overview’'.

Timer 0 and Timer 1 in the ATBI9S51 operate the same way as Timer 0 and Timer 1 in the
AT89C51. For further information on the timers’ operation, refer to the ATMEL Web site
(http://www.atmel.com). From the home page, select ‘Products’, then ‘8051-Architecture Flash
Microcontroller, then ‘Product Overview'.

The AT89S51 has a total of five interrupt vectors: two external interrupts (INTO and INT1 ), two
timer interrupts (Timers 0 and 1), and the serial port interrupt. These interrupts are all shown in
Figure 1.

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

Note that Table 4 shows that bit position IE.6 is unimplemented. In the AT89S51, bit position
IE.5 is also unimplemented. User software should not write 1s to these bit positions, since they
may be used in future AT89 products.

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

ATMEL :
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Table 4. Interrupt Enable (IE) Register

(MSB) (LSB)
[ ) : [ | E
| EA | - & | Es ET EX1 | ETO lex0 |
Enable Bit = 1 enables the interrupt.
Enable Bit = 0 disables the interrupt.
Symbol Position Function
EA | IE7 Disables all interrupts. If EA = 0, no interrupt is
acknowledged. If EA = 1, each interrupt source is
individually enabled or disabled by setting or clearing
its enable bit.
- IE.6 Reserved
- | IES Reserved
ES IE.4 Serial Port interrupt enable bit
ET1 IE.3 Timer 1 interrupt enable bit
EX1 IE.2 External interrupt 1 enable bit
ETO IE.1 Timer 0 interrupt enable bit
EX0 IE.O »| External interrupt 0 enable bit
User software should never write 1s to reserved bits, because they may be used in future AT89
products.

Figure 1. Interrupt Sources

INTO

IEO

TFO

INT1

IE1

TF1

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

Figure 2. Oscillator Connections

c2
I ? XTAL2
-
c1 il
o I —e XTAL1
+—— | GND

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

Figure 3. Extemnal Clock Drive Configuration R
NC — XTAL2
EXTERNAL
OSCILLATOR — XTAL1
SIGNAL
I — GND

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

enabled interrupt or by a hardware reset.

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

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

AIMEL 1
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Table 5. Status of External Pins During Idle and Power-down Modes

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

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

Table 6. Lock Bit Protection Modes

Program Lock Bits
LB1 LB2 LB3 Protection Type
1 U U u No program lock features
2 P U | U MOVC instructions executed from external program
J | memory are disabled from fetching code bytes from internal
| [ memory, EA is sampled and latched on reset, and further
' programming of the Flash memory is disabled
s L B P | U | Sameasmode 2, butverily is also disabled
- M P P | P | Sameasmode 3, but external execution is also disabled

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

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

The AT88S51 code memory array is programmed byte-by-byte.

Programming Algorithm: Before programming the AT89S51, the address, data, and control
signals should be set up according to the Flash programming mode table and Figures 13 and
14. To program the AT89S51, take the following steps:

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

Input the appropriate data byte on the data lines.

Activate the correct combination of control signals.

Raise EA/Vpp to 12V.

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

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

been initiated.

o os W

2 B I ———

2487A-10/01



R T R ——— AT89S51

Programming
the Flash —
Serial Mode

Serial
Programming
Algorithm

487A—-10/01

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

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

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

(000H) = 1EH indicates manufactured by Atmel

(100H) = 51H indicates 89551

(200H) = 06H
Chip Erase: In the parallel programming mode, a chip erase operation is initiated by using the
proper combination of control signals and by pulsing ALE/PROG low for a duration of 200 ns -
500 ns.

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

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

1)

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

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

Either an external system clock can be supplied at pin XTAL1 or a crystal needs to be con-

nected across pins XTAL1 and XTAL2. The maximum serial clock (SCK) frequency should be
less than 1/16 of the crystal frequency. With a 33 MHz oscillator clock, the maximum SCK fre-

quency is 2 MHz.

To program and verify the AT89S51 in the serial programming mode, the following sequence
is recommended:
1. Power-up sequence:
Apply power between VCC and GND pins.
Set RST pin to “H”.
If a crystal is not connected across pins XTAL1 and XTAL2, apply a 3 MHz to 33 MHz
clock to XTAL1 pin and wait for at least 10 milliseconds.

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

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

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

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

AIMEL -
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Power-off sequence (if needed):
Set XTAL1 to “L” (if a crystal is not used).
Set RST to “L".
Tum V¢ power off.
Data Polling: The Data Polling feature is also available in the serial mode. In this mode, dur-

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

The Instruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protocol and is shown in Table 8
on page 18.

Serial
Programming
Instruction Set

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

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

Parallel Mode

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

Table 7. Flash Programming Modes

| s
| ! | AL | &= | ‘ ‘f | po7o | FP230 | P17
Mode Vec | RST | PSEN | PROG | V,, | P26 | P27 | P33 | P36 | P37 | Data Address
! | ' @ | ' ' } |
Write Code Data | 5V H L - 12V L H H | H } D A11-8 A7-0
Read Code Data | 5V Y L4l B N Al L L L | H| H | Doy A11-8 A7-0
| 4 [ @] g e . ™ e )
Write Lock Bit1 | 5V H | L | 12v H H H H H X X X
‘T S - | |
1 & sl g r ; - STl T
Write Lock Bit 2 v | H S 12v H H 7} L L i X X X
' | @ | B ' 4r . o
Write Lock Bit 3 5V H l Lo~ | @ H L Ho| H J L Y x X
— - - — T - I I — It S— == —
_ . . P02,
Had Lack foe sv | H L | H H | H H g L P0.3, X X
1,2,3 Po4 |
(1)
Chip Erase 5V H L R 12v H L H L E X X X
Read Atmel ID 5V 3 L H H L B 3 L B 1EH 0000 00H
Read Device ID 5V 8 L 3 L L L L L 51H 0001 00H
Read Device ID 5V M| Lt ] #H - L L L | L | oeH 0010 00H
Notes: 1. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Chip Erase.
2. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Code Data.
3. Each PROG pulse is 200 ns - 500 ns for Write Lock Bits.
4. RDY/BSY signal is output on P3.0 during programming.
5. X =don't care.
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Figure 4. Programming the Flash Memory (Parallel Mode)

v,
ATB9S51
aooR. ACA7 f piopr7 Ve
P20-P23 PO ¢ LCM
AB-ATTT| P20 - P2 DATA
—»{ P26
SEE FLASH | — P P27 ALE l«—— PROG
PROGRAMMING-| ——» P33
MODES TABLE | — ! p3s
_—» pa7
ﬁ XTAL2 EA [¢—— VN,
333 MHz | < "4
1 P30 |—» ES%’
XTAL1 RST [¢—— V,,
GND PSEN 1—

Figure 5. Verifying the Flash Memory (Parallel Mode)

Vee
AT89S51 T
ADDR. —-A7 |l piop17 Ve
0000H/FFFH PGM DATA
AB-Ai1" P20 - P23 PO [—» (USE 10K
PULLUPS)
—>» P26
SEE FLASH | —* P27 ALE
PROGRAMMING-| ——» P33
MODES TABLE | — | pas
L ® Vi
——» P37
—e——| XTAL2 EA
[ ]
3-33 MHz_L é
—
XTAL1 RST [&—— Vj,
GND PSEN —J_

AIMEL »
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Flash Programming and Verification Characteristics (Parallel Mode)
Ta =20°C to0 30°C, Vi = 4.5 to 5.5V

Symbol Parameter 5 Min Max Units
Vep Programming Supply Voltage 1.5 125 v
lpp F;rogramming Supply Current 7 10 mA
lec Ve Supply Current 30 mA
1MocL _(_)sciltator Frequency e (e 3 : g MHz
i Address Setup to PROG Low T THINISAl Al T
i Address Hold After PROG 48t o, & |
tovar Dam-getup to PROG Low . %c,__ |
toox Data Hold After PROG 48t o |
tsn P2.7 (ENABLE) High to Vpp 48tc o, |
tenarL Vee Seﬁn&o PROG Low - 10 1 ps
tans ;;@&_Aéer PROG 10 s
taLaH PROG Width : 0.2 . ¥ ps
tavav Address to Data Valid ] 4_31c1_m_
terow ENABLE Low to Data Valid ;Btcm._
tenaz Data Float After ENABLE AN : B 0 - 4;@—0: | f o
, — PROG High to BUSY Low L Y YR o 10 ] ps |
twe Byte Write Cycle Time \ [ 50 j ps
igure 6. Flash Programming and Verification Waveforms — Parallel Mode
P1.0 - P1.7 L PROGRAMMING VERIFICATION
PRO - Ppa ThT—— ADDRESS >—j ADDRESS >———
* tavav
PORT 0 F—v DATA_IN h_ﬂl ( DATA OUT ) }———
t,\vg_ “ tDVGL tGH!J)( e ‘GHM
ALE/PROG
PR:7 ﬂl
(ENABLE) /[
P3.0 _
(RDY/BSY) BUSY READY
twe
5 AT89S51
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Figure 7. Flash Memory Serial Downloading

Vcc
AT89S51 Q
Voo Lol
INSTRUCTION
DATA OUTPUT * P1.6MISO
CLOCK IN ——® P1.7/SCK
= I —— XTAL2
3-33 MHz |
L] E i
Llﬁf XTAL1 RST |e—— v,
e—| GND

~lash Programming and Verification Waveforms — Serial Mode

-igure 8. Serial Programming Waveforms

SERIAL DATA i(NPUT
P1.5 (MOS))

/XXX XXX

SER:AL DATA OUTPUT
P1.6 (MiSO)

SERIAL CLOCK \NPUT
P1.7 (SCK)

L)X XXX
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ble 8. Serial Programming Instruction Set

T

] Instruction |
! Format %
L
istruction | Byte 1 Byte 2 ‘ Byte 3 Byte 4 Operation
rogramming Enable 1010 1100 0101 0011 # X000 XXX X000 000 Enable Serial Programming
0110 1001 while RST is high
!
g | 1 (Output) ,
hip Erase | 1010 1100 | 100x s00x | 30000 3000 YOO X000 Chip Erase Flash memory
gt | i LA N 1 array
ead Program Memory | 0010 0000 X000 Esgg 90T iz BRex max Read data from Program
yte Mode) - memory in the byte mode
] [ i =
rite Program Memory | 0100 0000 X000 roge | news onro | hows oa-o | Write data to Program
yte Mode) _ - << ‘ <32z H= ’ 0000 0000 memory in the byte mod
rite Lock Bits®? 1010 1100 | 1110 00 f 000 X000 [ OO X000K Write Lock bits. See Note (2).
ad Lock Bits 0010 0100 \ X000 X000 l Y0000 X000 i XD K Read back current status of
. _— T the lock bits (a programmed
l lock bit reads back as a *1”)
I ! =
ad Signature Bytes!" | 0010 1000 L0 2399z J 200 X000 Signature Byte | Read Signature Byte
| |
- ] — I
ad Program Memory | 0011 0000 F 000 :ggg [ Byte 0 Byte 1... [ Read data from Program
age Mode ! ; e 255 | memory in the Page Mod
o ) ] ‘ i | (256 byle':) ’ .
ite Program Memory ‘ 0101 0000 00X TO2® f Byte 0 Byte 1... [ Write data to Program
ige Mode) ‘ o | | memory in the Page Mode

) Byte 255

4 (256 bytes)

s: 1. The signature bytes are not read
2. B1=0, B2 =0— Mode 1, no lock protection
B1=0, B2 =1 — Mode 2, lock bit 1 activated

B1 =1, B2 =0 — Mode 3, lock bit 2 activated

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

able in Lock Bit Modes 3 and 4.

j

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

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

For Page Read/Write, the data always starts from byte 0 to 255. After the com
latched, each byte thereafter is treated as data until all 256

be decoded.

mand byte and upper address byte are
bytes are shifted infout. Then the next instruction will be ready to

AT89S51 me—————————————————————
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Serial Programming Characteristics

Figure 9. Serial Programming Timing

mosi__ X X X

tovsH |}« tsHox tsisH

SCK _\__/Qk/_\
tsHsL

mso X X Jg

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

Symbol | Parameter Min Typ Max Units

Moc, | Oscillator Frequency 0 33 MHz

tuc. | OscillatorPeriod | ¢ _ ns

tsusL Aj SCK Pulse V;;c;th ;Iigh 8ic L N 11 ns

e 7_\ SCK Pulse Width Low _ ™ . Wi ns
tovsn | MOSI Setup to SCK High R | . toeL _ gl ns

tsHox MOSI Hold after SCK High 2o 0L ‘ ‘ ns
o |SKlowemsovla | w0 | e | @ | m |
Lesiee | OWpEvasipiuiongees NI | _ it | 2 os

e | Serial Byte Write Cycle Time E | 6415 oy +400 ps

AIMEL e
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Absolute Maximum Ratings*

ATEL

( Operating Temperature...................oo..ooo..... -55°C to +125°C “NOTICE:  Stresses beyond those listed under “Absolute

Maximum Ratings” may cause permanent dam-

Storage Temperature..................ccoereeennn...n. -65°C to +150°C age to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any

Voltage on Any Pin other conditions beyond those indicated in the

with Respect to Ground..............cccoevveeereeesnn. -1.0V to +7.0V operational sections of this specification is not
implied. Exposure to absolute maximum rating

Maximum Operating VOMage ...................oococeeeeemnrerrnnnn. 6.6V conditions for extended periods may affect
device reliability.

DC Output Current.............coooeeeeereveeeeeeneeeoeeonn. 15.0 MA

DC Characteristics

The values shown in this table are valid for T,

= -40°C to 85°C and V. = 4.0V to 5.5V, unless otherwise noted.

Symbol Parameter Condition __ Min_ | Max | Unis
V, Input Low Voltage (Except EA) 05 | 0.2Ve-0.1 v
Vi | Input Low Voltage (EA) 05 0.2 V0.3 v
Vs | Input High Voltage (Except XTAL1, RST) | 02Veet09 | Voor05 v
Vi | Input High Voltage (XTAL1, RST) 07Vee | Voet05 v
| Output Low Voltage( (Ports | 045 v
Vi [1,23) lo, = 1.6 A | |
| Output Low Voltage'") , } | o0as | v
Vou | (Port0, ALE, PSEN) | l=82mA J il .y !
; | low =60 pA, Ve = 5V + 10% ’ 2.4 | v
| = ST Sl i W T
I Output High Voltage n=gPRA 2T .1 e ., B | v
Vo | (Ports 1,2,3, ALE, PSEN) los = 10 pA | 09V | .
| WS 14 QLK. 7R 'o i Al =
' | low =800 PA, Vo = 5V + 10% 1 24 Loy
| Output High Vohage | lon =300 pA | 075V J | v |
Vo . (Port 0in External Bus Mode) | I, =-80 pA | 09V 1 v
* Logical 0 Input Current (Ports ‘ -50 | pA
e | 1.23) Vi = 0.45V g
: Logical 1 to 0 Transition Current \' -650 LA
- | (Ports 1,2,3) Vin =2V, Vo = 5V £ 10% \
l Input Leakage Current (Port 0, +10 HA
S EA) 0.45 < Vjy < Voo
RRST Reset Pulldown Resistor | 50 300 KQ
Bis | PinCapacitance | TestFreq. = 1 MHz, T, = 25°C s 10 pF
' | Active Mode, 12 MHz 25 mA
Power Supply Current Idle Mode, 12 MHz 6.5 mA
cc Power-down Mode® Ve =5.5V 50 pA
tes: 1. Under steady state (non-transient) conditions, lo, must be exterally limited as follows:

Maximum o, per port pin: 10 mA
Maximum I, per 8-bit port:
Port 0: 26 mA

Ports 1, 2, 3: 15mA

Maximum total I, for all output pins: 71 mA
If I, exceeds the test condition, V,, may exceed the related specification. Pins are not guaranteed to sink current greater

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

AT89S51 S S .
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AC Characteristics

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

=xternal Program and Data Memory Characteristics

12MHzOscillastor | Variable Oscillator

Symbol | Parameter | Min | Max | Min | Max Units
;nQ_CL Oscillator Frequency = ' - _ ' 0 \ 33 MHz
s ALE Pulse Width 127 240 ns
tavie Address Valid to ALE Low 43 ) torc-25 4 ns
ki Address Hold After ALE Low 48 toct-25 | ns |
s ALELow o Valid Instructionn | 238 | ' 8y 08 ns
w ALE Low to PSEN Low 43 - torcL-25 ns
PLPH PSEN Pulse Width f 205 g 3toy 45 ns
- PSEN Low to Valid Instruction In T - Bt 60 ns
o Input Instruction Hold After PSEN 0 | 0 ns
- | Input Instruction Float Alter PSEN 59 | _ torou-25 ns
PXAV ! PSEN to Addre;s_\_l;d I 75 ! toic-8 . ns
AVIV ‘F’Address to Valid Instfuclion In _ ‘ 312 \ "7 5tc,_c,_-8-6 | ns
i | PSEN Low to Aﬁdasi Float p Y | 10 | : . J 10 } ns |
-~ | RDPusewidth | 400 | Blae-100 | ns
NLWH ] W_FI Pulse Width | 400 T Bt o -100 ‘[ T ns
LoV | 7D Low to Valid Data In — ‘ 7 252 ' - _ : _ Slac-90 | ns
b | Data Hold After RD 1 0 | ‘ 0 : | ns |
=  DataFloat After RD i 2 | 2?8 | e
- ALE Low to Valid Data In 517 | Bty -150 ns
VDV Address to Valid Data In 585 — o o -165 ¥ ns
™ ALE Low to RD or WA Low 200 300 Btey 50 Btoy o +50 ns
i Address to RD or WR Low 203 , Mgy 75 ns
VWX Data Valid to WA Transition 23 7 [ o -30 _ ns
- Data Valid to WH High ' 433 E | o130 | s
= Data Hold After WA ) 33 _ | tuncts | ns

AZ RD Low to Address Float B o0 7 0 ns

HLH | RD or WR High to ALE High 43 123 torc-25 torc +25 ns
T e S ‘ImEl 21
A-10/01 A T



External Program Memory Read Cycle

b —
ALE ,F N .
- - o =tuﬂ :_ o terpn
PSEN g N tuy A ¥
Loy
. ez texiz
thrx—J e—
PORT 0 > A0-A7 KINSTRIN DO A0-A7_ <
taviy ————»
PORT 2 B A8 - A15 AB-Al5

External Data Memory Read Cycle

o
ALE ,F L h\—/
= L

PSEN _/ s R i

— tFiLHH_"

< tl.l.Wl. '

- N s
RD ot e N—1 -4

_— tAVL!.—’\ . * trLov taHoz

3 1R
. tﬁmx
PORT 0 __ > A0 - A7 FROM RI OR DPL)(}Ol:(DATA IN A0 - A7 FROM PCL>— INSTR IN

pr———— l»'\\J'WL

N tavov

PORT 2 __ X P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH A8 - A15 FROM PCH
> I ————

2487A-10/01



External Data Memory Write Cycle

F ton—
ALE s

PSEN 7

AT89S51

e ——

g VI

WR —tax —> —"/

~—tavu_—-| tavwx — ‘_to =
— Lavwh —|

* twhax

PORT 0 _ > A0 - A7 FROM RI OR DPL DATA OUT

b A0 - A7 FROM PCL—INSTR IN

by, ——

PORT 2 X P2.0 - P2.7 OR A8 - A15 FROM DPH

X A8 - A15 FROM PCH

External Clock Drive Waveforms

' tenex
*— toncL
0.45V g B
* toic
External Clock Drive
Symbol | Parameter Min Max Units
1Moo | Oscillator Frequency 0 33 MHz
tea | Clock Period . L 30 ns
- High Time / b \ ns
teLex Low Time 12 J ns
. Rise Time 5 =1 ns
tonct | Fall Time 5 ns

ATmEL

A-10/01




AlmEL

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

3 ' 12 MHzOsc Variable Oscillator
Symbol | Parameter Min | Max |  Min Max | Units
bow | Serial Port Clock Cycle Time 1.0  12gq | ps
tavs | Output Data Setup to Clock Rising Edge 700 | 10t -133 | ns
s | Output Data Hold After Gock RisingEdge | 50 | 2@ | ] s
J input Data Hold After Clock Rising Ed-égiiﬂ < (_)__-— VLA _0 AS L ) ns
e ’ Clock Rising Edge to Input Data Valid . . & 700 | ” idtCLCL-133 ns

Shift Register Mode Timing Waveforms

INSTRUCTION | 0 | 1 | 2 [ | 4 | 5 | 6 | o | |
ae LU RS T P L N N T
‘—’J b

tovxn
f' B '._lm
* WRITE TO SBUF N B N 2 T3 4 W & W s X TS
; el 1
OUTPUT DATA tyrow | [+ oo o
. CLEARRI |
v
INPUT DATA

\C Testing Input/Output Waveforms("

Voo 05V

02 Vg + 0.0V

TEST POINTS
02 Vg - 0.1V

0.45V

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

loat Waveforms!"

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

| T ———— e ———— S TS

2487A-10/01
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)rdering Information

Speed Power
(MHz) Supply Ordering Code Package Operation Range
24 4.0Vto5.5V | AT89S51-24AC 44A Commercial
AT89S51-24JC 44) (0°C to 70°C)
AT89S51-24PC 40P6
AT89551-24Al 44A Industrial
AT89S51-24JI 44) (-40°C to 85°C)

| ATB9S51-24PI 40P6

8 = Preliminary Availability

Package Type
A 44-lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
1 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
P6 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)

AlMEL -

'A-10/01



3503

810522

supPLY [ =~

GROUND
OUTPUT

Dwg. PH-006

Pinning is shown viewed from branded side.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
o R ———— L '
Magnetic Flux Density, B ......... Unlimited
Operating Temperature Range,

T, cessirsscsussusinecncnces =28°C t0 +85°C
Storage Temperature Range,
T svnsissessssssisisaiisns 0 SO F10°C

s

RATIOMETRIC, LINEAR
HALL-EFFECT SENSORS

The UGN3503LT, UGN3503U, and UGN3503UA Hall-effect
sensors accurately track extremely small changes in magnetic flux
density—changes generally too small to operate Hall-effect switches.

As motion detectors, gear tooth sensors, and proximity detectors,
they are magnetically driven mirrors of mechanical events. As sensitive
monitors of electromagnets, they can effectively measure a system's
performance with negligible system loading while providing isolation
from contaminated and electrically noisy environments.

Each Hall-effect integrated circuit includes a Hall sensing element,
linear amplifier, and emitter-follower output stage. Problems associated
with handling tiny analog signals are minimized by having the Hall cell
and amplifier on a single chip.

Three package styles provide a magnetically optimized package for
most applications. Package suffix ‘LT’ is a miniature SOT-89/TO-
243 AA transistor package for surface-mount applications; suffix ‘U’ is a
miniature three-lead plastic SIP, while “UA’ is a three-lead ultra-mini-
SIP. All devices are rated for continuous operation over the temperature
range of -20°C to +85°C.

FEATURES

B Extremely Sensitive

B Flat Response to 23 kHz

B Low-Noise Output

M 4.5V to 6 V Operation

B Magnetically Optimized Package

Always order by complete part number, e.g., [UGN3503UA |.

wllegro

e

198ys Eleq



3503

RATIOMETRIC,
LINEAR
 HALL-EFFECT SENSORS
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Vee
REG.

.

GROUND
Dwg. FH-007
=LECTRICAL CHARACTERISTICS at T A= *25°C, V=5V
Limits

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. | Units
Operating Voltage Vo 4.5 - 6.0 V'
Supply Current lec — 9.0 13 mA
Quiescent Output Voltage Vour B=0G 2.25 250 275 Vv
Sensitivity AVour B=0Gto+900 G 0.75 130 1.75 | mVIG
Bandwidth (-3 dB) BW — 23 —- kHz
Broadband Output Noise Vo, BW =10 Hz to 10 kHz - 90 — uv
Output Resistance Rour — 50 220 Q

1 output-voltage measurements are made with a voltmeter having an input impedance of at least 10 k.

lagnetic flux density is measured at most sensitive area of device located 0.016" (0.41 mm) below the branded face of the ‘U’
ackage; 0.020" (0.51 mm) below the branded face of the ‘UA’ package; and 0.030" (0.76 mm) below the branded face of the ‘LT’

ackage.

legro+

115 Northeast Cutoff, Box 15036
Worcester, Massachusetts 01615-0036 (508) 853-5000

Copyright © 1985, 1999, Allegro MicroSystems, Inc.




3503

RATIOMETRIC,
LINEAR
HALL-EFFECT SENSORS
OUTPUT VOLTAGE AS A OUTPUT NOISE AS A
FUNCTION OF TEMPERATURE FUNCTION OF FREQUENCY
40 l 10 i
. Voo =V " i o
4 _Bm 500G To= 425°C
g a0 la :
z E \ m
E 25 - — = é 40 \‘
£L
S = ~]
- i 1 .‘_‘“‘-H Pt ""‘lu
o l *”“';?TTE"’E“"W“C - ﬂ:wg. A-12,573 . Dwyg. A-12,505
SUPPLY CURRENT AS A DEVICE SENSITIVITY AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
12 l 25 I
" = g
s : -
{ f
e SLSJ:’LY VOLTAGE IN \l\:llTS5 g u‘;‘v. A-12.508 “ ;nJFPlV VOLTAGE N VOL.:; e
Dwg. A-12,507
OUTPUT NULL VOLTAGE AS A LINEARITY AND SYMMETRY AS A
FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE FUNCTION OF SUPPLY VOLTAGE
“ I
i e s TR W
E A E — ——
é' — E » - ™ /
g _______——-—-"""___ : 8= +2008
: g : it

45 50 55 6.0
SUPPLY VOLTAGE IN VOLTS

Dwg. A-12,508

»
o

5.0 55 6.0
SUPPLY VOLTAGE IN VOLTS
Dwpg.A-12,509
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RATIOMETRIC,

LINEAR

HALL-EFFECT SENSORS

OPERATION

The output null voltage (B = 0 G) is nominally one-half the supply
voltage. A south magnetic pole, presented to the branded face of the Hall-
effect sensor will drive the output higher than the null voltage level. A north
magnetic pole will drive the output below the null level.

NOTCH SENSOR

In operation, instantaneous and proportional output-voltage levels are
dependent on magnetic flux density at the most sensitive area of the device.
Greatest sensitivity is obtained with a supply voltage of 6 V, but at the cost of
increased supply current and a slight loss of output symmetry. The sensor's
output is usually capacitively coupled to an amplifier that boosts the output
above the millivolt level.

In two applications shown, a permanent bias magnet is attached with
epoxy glue to the back of the epoxy package. The presence of ferrous material
at the face of the package acts as a flux concentrator.

Dwg. A-12,574
The south pole of a magnet is attached to the back of the package if the

GEAR TOOTH SENSOR Hall-effect IC is to sense the presence of ferrous material. The north pole of a
magnet is attached to the back surface if the integrated circuit is to sense the
absence of ferrous matrial.

Calibrated linear Hall devices, which can be used to determine the actual
flux density presented to the sensor in a particular application, are available.

SENSOR LOCATIONS
SUFFIX “U”

ACTIVE AREA DEPTH

0.015" 083
™ [T o38mm Z%TM I~
NOM X

o007z
1.83 mm
_r_

A -
CURRENT MONITOR \ H H
1 2 3

Dwg. A-12,512

Dy MH-002.5C
SUFFIX “LT” SUFFIX “UA”
ACTIVE AREA DEPTH ACTIVE AREA DEPTH
0.030" o oo i
0.76 mm . e = b 0.45 mm 213mm [+
~ = = ¥ o .| 4

a _*_—1;"—“ \ 4—_1:31‘2

A
1 l_’_l 3 SURFACE |1 2 3
Dwg. A-12,513

-
'yl en
ald ] 115 Northeast Cutoff, Box 15036
- o 1 Worcester, Massachusetts 01615-0036 (508) 853-5000




3503

RATIOMETRIC,
LINEAR
HALL-EFFECT SENSORS
UGN3503LT
(SOT-89/TO-243AA)
Dimensions in Inches Dimensions in Millimeters
(for reference only) (controlling dimensions)
0473 0.055 . 440 | 1.40 -
" 0.181 0.063 — 4.60 1.60 e
0.064 : 1.62 e
“lo.o72[" [ o017 1.33'* I oaa
0
T ¥ —L— T 4 .J._.
3 o i 3 %
> _L 1 2 3 t ¥ . _i___ 1 2 3 * ™
B S - S v
omss | Il k-5813 ozs | |f 8%
0047 | Il 0017 120 | Il 044
oose | " 0.022 150 | 'I" 056
B¢ o1 | =0 a0 |
B BSC r_ Dwg. MA-009-3 in ™ B‘SC r'. Dwg. MA-009-3 mm

A E 0.102
I

i0181

EI [%] E]oo:w _
G.TgrgaH H0£§1

Pads 1, 2, 3, and A — Standard SOT-89 Layout
Pads 1, 2, 3, and B — Low-Stress Version
Pads 1, 2, and 3 only — Lowest Stress, But Not Self Aligning

Dwg. MA-012-3 in

Pads 1, 2, 3, and A — Standard SOT-89 Layout
Pads 1, 2, 3, and B — Low-Stress Version
Pads 1, 2, and 3 only — Lowest Stress, But Not Self Aligning

Dwg. MA-012-3 mm

NOTE:Exact body and lead configuration at vendor’s option within limits shown.
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RATIOMETRIC,

LINEAR

HALL-EFFECT SENSORS

UGN3503U

Dimensions in Inches Dimensions in Millimeters
(controlling dimensions) (for reference only)

iR | —iz

E——

/‘\w /ﬂw
- 0.018 . e 046
I
1 i
e—0.015 l —»{ [e— 0.38
!
e— 0.41
|
| .
1.27 -—
Dwyg. MH-003D in Dwg. MH-003D mm

OTES: 1. Tolerances on package height and width represent allowable mold offsets.
Dimensions given are measured at the widest point (parting line).

Exact body and lead configuration at vendor’s option within limits shown.

Height does not include mold gate flash.

Recommended minimum PWB hole diameter to clear transition area is 0.035" (0.89 mm).

woE W

Minimum lead length was 0.500" (12.70 mm). If existing product to the original specifications is not acceptable,
contact sales office before ordering.

-==-l- L]
. l i) 115 Northeast Cutoff, Box 15036
- o - Worcester, Massachusetts 01615-0036 (508) 853-5000
MicroSystems, Inc.
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RATIOMETRIC,

LINEAR

HALL-EFFECT SENSORS

NOTES: 1.

UGN3503UA
Dimensions in Inches Dimensions in Millimeters
(controlling dimensions) (for reference only)
0.164 417
0.159 "1 4,04 .

|
| g m—
AN oh 3] ooe2
45 0.058

il a

|
i
0.122 ."+‘} i |
0.117 X | i
l I 445“ 45°
L
o 0.031—» 0.79 —
] ]
i I
1| —| le—0.015 —> |+ 038
1= 0.016 e— 0.41
] i I
0.050
—.| BSC I‘_ Dwg. MH-014D in Dwg. MHO14D mm

Tolerances on package height and width represent allowable mold offsets.
Dimensions given are measured at the widest point (parting line).

Exact body and lead configuration at vendor’s option within limits shown.
Height does not include mold gate flash.

Minimum lead length was 0.500" (12.70 mm). If existing product to the original specifications is not acceptable,
contact sales office before ordering.
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RATIOMETRIC,
LINEAR,

HA[[-EFFE CT SENSORS

Allegro MicroSystems, Inc. reserves the right to make, from time to
time, such departures from the detail specifications as may be
required to permit improvements in the design of its products.

The information included herein is believed to be accurate and
reliable. However, Allegro MicroSystems, Inc. assumes no responsi-
bility for its use; nor for any infringements of patents or other rights of
third parties which may result from its use.

115 Northeast Cutoff, Box 15036
Worcester, Massachusetts 01615-0036 (508) 853-5000




