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Abstrak 

:NOVALIA HANDAYANI 
: 2404 030 001 
: Dill Teknik lnstrumentasi 
: Teknik Fisika 
: lr. Heru Setijono, Msc 

Glukosa adalah salah satu karbohidrat yang terpenting 
dalam kehidupan manusia. Glukosa (C6H120 6, berat molekul 
180.18) adalah heksosa-monosakarida yang mengandung enam 
atom karbon.Pada tugas akhir telah dibuat suatu alat dimana dapat 
mengukur kadar larutan gula. Pada kadar larutan gula ini 
memiliki range minimum dan maksimum. Larutan gula yang 
digunakan adalah gula lokal yang berwarna kekuningan dan 
dicampur dengan air mineral. Semakin banyak gula yang 
terkandung dalam larutan tersebut, maka kadar pada larutan akan 
bertambah. Larutan gula akan terdeteksi oleh sensor photodioda 
yang difungsikan sebagai receiver dan superbright sebagai 
transceiver yang menjadi sumber cahaya sehingga dapat terbaca 
oleb photodioda. Hasil outputan dari rangkaian tersebut akan 
dikonversi di ADC dan akan dikendalikan oleh mikrokontroller 
dan data akan ditampilkan pada LCD. Pada pengujian rangkaian 
sensor dengan larutan guJa didapat tegangan outputan tertinggi 
sebesar 33 mY dan tegangan outputan terendah sebesar 3 mY. 

Kata kunci: glukosa, mikrokontroUer,LCD 
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Abstract 
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Glucose is one of all important carbohydrate in human 
life. Glucose ( C6H120&. heavily molecule of 180.18) is heksosa
monosakarida containing six carbon atom. At this sugar rate have 
range a minimum and maximum. Sugar condensation which 
applied is mixed with kitchen sugar is mineral water. More and 
more sugar which implied in the condensation, hence rate at 
condensation will increase. Sugar condensation will be detected 
by censor photodiode which functioned as receiver and 
superbright as transceiver becoming light source causing can be 
read by photodiode. Output result will be converted in ADC and 
will be controlled by microcontroller and data will be presented at 
LCD. At examination of censor network with sugar condensation 
got highest output tension equal to 33 m V and low output tension 
equal to 3 mV. 

Keyword: Glucose, microcontroiJer,LCO 
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J.l Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi yang semakin maju, 
berdampak pada gaya hidup manusia, yang d1tandai dengan 
tuntunan ektifitas dan efisiensi. Mulai dan cara perolehan 
informasi pada sampai masalah kesehatan dan pemenuhan 
kebutuhan pribadi lainnya, semuanya harus terpenuhi dengan 
cepat, mudah, praktis dan ekonomis. Dalam bidang kesehatan, 
misalnya banyak analisa klinis secara ekonomis. Dalam 
bidang kesehatan, misalnya banyak analisa kliois yang 
memerlukan waktu aoalisa beberapa jam atau beberapa hari 
untuk memperoleh hasilnya 

Diilhami oleh hal tersebut, maka Tugas Akhir ini 
mencoba untuk mengembangkan suatu bentuk teknologi yang 
mendeteksi kadar larutan gula yang siap pakai setiap saat, 
tanpa memakan waktu yang lama dan mudah penggunaannya 

Pada Tugas Akhir ini adalah merancang suatu alat 
ukur yang digunakan untuk megukur kadar tarutao gula 
dengan menggunakan sensor photodioda. Sensor ini dipasang 
dengan menggunakan rangkaian supply kemudian d.ilanjutkan 
ke ADC dan Mikrokontroller AT89s51 sebagai processing 
data serta menampilkannya ke LCD. Pengukuran yang 
dilakukan sangat bergantung dari pemakaian sumber cahaya 
yang digunakan, dimana menghasilkan nilai absorsbi yang 
di harapkan. 

1.2 Perumusan Masalah 
PermasaJahan yang timbul dalarn Tugas Akhir ini 

adalah bagairnana merancang suatu alat ukur dan 
mengkalibrasi alat tersebut sebingga sesuai dengan standard. 
Dalarn melakukan pengujian ini data yang akan diambil 
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diperoleh berbeda beda sehingga memerlukan ke akuratan 
daJam pengambilan data 

1.3 Batasan Masalah 
Pada Tugas Akhir terdapat beberapa batasan masalah 

yaitu: 
I. Pengukuran yang dilakukan mempunyai niJai range 

yang telah ditentukan dari range minimum sampai 
range maksimum. 

2. Pada alat ukur ini hanya menggunakan 1 sample, yaitu 
gula dapur dan AQUA. 

3. Sebelum melakukan pengukuran, larutan gula harus 
diaduk untuk mendapatkan data yang akurat,. 

4. Larutan gula yang dipakai mempunyai kadar 100% 
sampai 0%. 

1.4 Tujuan 
Berdasarkan latar belakang, Tugas Akbir yang 

berjudul Rancang Bangun Alat Ukur Kadar Larutan Gula 
Berbasis Mikrokontroller A T89s51 yang nantinya dapat 
direaJisasikan untuk mengetahui berapa besar kadar tarutao 
gula. Berupa peraJatan yang dapat digunakan untuk mengukur 
kadar larutan gula dengan menggunakan sensor photodioda 
yang peka terhadap cahaya. 

l.S Metodologi Penelitian 
Metodologi yang digunakan dalam pengeljaan tugas 

akhir ini adaJah sebagai berikut : 
• Studu Literatur 

Untuk merealisaikan dari suatu ide diperlukan adanya 
referensi yang mendukung ide tersebut yaitu meliputi 
pemograrnan pada mikrokontroller dan dasar-dasar 
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elektronika, melipuh Rangkaian Supply, Rangkaian 
sensor, ADC dan Program Mikrokontroller. 

• Perancangan dan pembuatan perangkat keras. 
Pada perancangan ini dibuat alat ukur kadar larutan 
gula, yang mempWlyai prinsip kerja yaitu semakin 
banyak gula yang terkandung dalam larutan, cahaya 
yang diserap semakin berkurang dan intensitas 
semakin rendah. Dan pada pembuatan perangkat keras 
dimulai dari rangkaian sensor, power supply, ADC, 
mikrokontroller dan ditampilkan ke LC'D. 

• Pembuatar1 perangkat lunak pada mikrokontroller 
AT89S51 

• 

Meliputi pembuatan perangkat lunak dengan 
menggunakan program-program yang telah ada 
kemudian memakai perangkat lunak dari 
mikrokontroller A T89S51. 
Analisa hasil pengujian 
Pengujian dan analisis 
mengetahui kadar larutan 
pengambilan data. 

alat dilakukan untuk 
gula sekaligus dilakukan 

1.6 Sistematika Laporan 
Laporan tugas akhir ini tersusun dari halaman judul, 

lembar pengesahan, abstrak, kata pengantar. daftar isi, daftar 
g.ambar, daftar tabel dan beberapa bab yaitu : 
BAB I Pendahuluan 

Bab ini berisi tentang Jatar belakang tugas akhir, 
pennasalahan, batasan masalah, tujuan dan 
sistematika laporan. 

BAB If Dasar Teori 
Bab ini menguraikan dan membahas teori yang 
dipakai untuk menunjang tugas akhir ini, khusus 



4 

teori tentang peralatan perangkat keras dan 
perangkat lunak tugas akhir ini 

BAB 1II Perancangan dan Pembuatan Alat 
Bah ini menjelaskan tentang pembuatan perangkat 
keras ( hardware ). 

BAB IV Pengujian Alat dan Analisa Rancang Bangun 
Sis tern 
Menjelaskan tentang pengujian alat dan analisa 
terhadap outputan masing-masing hardware yang 
telah dibuat. 

BAB V Penutup 
Pada bah ini berisi kesimpulan beserta saran -
saran untuk tugas akhir ini. 



2.1 Glukosa 

BABU 
TEORI PENUNJANG 

Glukosa, suatu gula monosakarida, adalah salah satu 
karbohidrat terpenting yang digunakan sebagai sumber tenaga 
bagi hewan dan tumbuhan. Glukosa merupakan salah satu basil 
utarna fotosintesis dan awal bagi respirasi. Bentuk alami (D· 
glukosa) disebut juga dekstrosa, terutama pada industri pangan. 

Glukosa (C6H,20 6, berat molekul 180.18) adalah 
heksosa-monosakarida yang mengandung enarn atom karbon. 
Glukosa merupakan aldehida (mengandung gugus ·CHO). Lima 
karbon dan satu oksigennya membentuk cincin yang disebut 
"cincin piranosa", bentuk paling stabil untuk aldosa berkabon 
enarn. Dalarn cincin ini, tiap karbon terikat pada gugus samping 
hidroksil dan hidrogen kecuali atom kelimanya.. yang terikat pada 
atom karbon keenarn di luar cincin, membentuk suatu gugus 
CH20H. Struktur cincin ini berada dalarn kesetimbangan dengan 
bentuk yang lebih reaktif, yang proporsinya 0.0026% pada pH 7. 

HO 

OH 
Garnbar 2.1 Proyeksi Haworth Struktur Glukosa 

(a· D·gl ukopiranosa) 

Glukosa merupakan sumber tenaga yang terdapat di 
mana·mana dalarn biologi. Kita dapat menduga alasan mengapa 
glukosa, dan bukan monosakarida lain seperti fruktosa, begitu 
banyak digunakan. Glukosa dapat dibentuk dari formaldehida 
pada keadaan abiotik, sehingga akan mudah tersedia bagi sistem 

5 
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biokimia primitif. Hal yang lebih penting bagi organisme tingkat 
atas adalah kecenderungan glukosa, dibandingkan dengan gula 
heksosa lainnya, yang tidak mudah bereaksi secara nonspesifik 
dengan gugus amino suatu protein. Reaksi ini (glikosilasi) 
mereduksi atau bahkan merusak fungsi berbagai enzim. 
Rendahnya laju glikosilasi ini dikarenakan glukosa yang 
kebanyakan berada dalam isomer siklik yang kurang reaktif. 
Meski begitu, komplikasi akut seperti diabetes, kebutaan, gagal 
ginjal, dan kerusakan saraf periferal (" peripheral neuropathy,.), 
kemungkinan disebabkan oleh glikosilasi protein. 

H 0 

H--+--OH 

HO--+--H 

H---+--OH 

H---+--OH 

CH 20H 
Gambar 2.2 Bentuk rantai D-Glukosa 

Dalam respirasi, melalui serangkaian reaksi terkatalisis 
enzim, glukosa teroksidasi hingga akhimya membentuk karbon 
dioksida dan air, menghasilkan energi, terutama dalam bentuk 
ATP. Sebelum digunakan, glukosa dipecah dari 
polisakarida.Giukosa dan fruktosa diikat secara kimiawi menjadi 
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sukrosa. Pari, selulosa, dan glikogen merupakan polimer glukosa 
umum polisakarida). 

Dekstrosa terbentuk akibat larutan D-glukosa berotasi 
terpolarisasi cahaya ke kanan. Dalam kasus yang sama D-fruktosa 
disebut "levulosa" karena larutan levulosa berotasi terpolarisasi 
cahaya ke kiri. 

2.2 Larutan 
Dalam kimia, larutan adalah campuran homogen yang terdiri 

dari dua atau lebih zat. Zat yang jumlahnya lebih sedikit di dalam 
larutan disebut (zat) terlarut atau solut, sedangkan zat yang 
jumlahnya lebih banyak daripada zat-zat lain dalam larutan 
disebut pelarut atau solven. Komposisi zat terlarut dan pelarut 
dalam larutan dinyatakan dalam konsentrast larutan, sedangkan 
proses pencampuran zat terlarut dan pelarut membentuk larutan 
disebut pelarutan atau solvasi. 

Contoh larutan yang umum dijumpai adalah padatan yang 
dilarutkan dalam cairan, seperti garam atau gula dilarutkan dalam 
air. Gas dapat pula dilarutkan dalam cairan, misalnya karbon 
dioksida atau oksigen dalam air. Selain itu, cairan dapat pula larut 
dalam cairan lain, sementara gas larut dalam gas lain. Terdapat 
pula larutan padat, misalnya aloi (campuran logam) dan mineral 
tertentu. 

• Konsentrasi 
Konsentrasi larutan menyatakan secara kuanri tarif komposisi 

zat terlarut dan pelarut di dalam larutan. Konsentrasi wnumnya 
dinyatakan dalam perbandingan jumlah zat terlarut dengan jumlah 
total zat dalam larutan, atau dalam perbandingan jumlah zat 
terlarut dengan jwnlah pelarut. Contoh beberapa satuan 
konsentrasi adalah molar, molal, dan bagian per juta (part per 
million, ppm). Sementara itu, secara kualitarif, komposisi larutan 
dapat dinyatakan sebagai encer (berkonsentrasi rendah) atau pekat 
(berkonsentrasi tinggi). 
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• Pelarutan 
Molekul komponen-komponen larutan berinteraksi langsung 

dalam keadaan tercampur. Pada proses pelarutan. tarikan 
antarpartikel komponen mumi terpecah dan tergantikan dengan 
tarikan antara pelarut dengan zat terlarut. Terutama jika pelarut 
dan zat terlarutnya sama-sama polar, akan terbentuk suatu sruktur 
zat pelarut mengelilingi zat terlarut; hal ini memungkinkan 
interaksi antara zat terlarut dan pelarut tetap stabil. 

Bila komponen zat terlarut ditambahkan terus-menerus ke 
dalam pelarut, pada suatu titik komponen yang ditambahkan tidak 
akan dapat larut lagi. Misalnya, jika zat terlarutnya berupa 
padatan dan pelarutnya berupa cairan, pada suatu titik padatan 
tersebut tidak dapat larut lagi dan terbentuklah endapan. J umlah 
zat terlarut dalam Jarutan tersebut adalah maksimal, dan 
larutannya disebut sebagai Jarutan jenuh. Titik tercapainya 
keadaan jenuh larutan sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor 
lingkungan, seperti suhu, tekanan, dan kontaminasi. Secara 
umum, kelarutan suatu zat (yaitu jumlah suatu zat yang dapat 
terlarut dalarn pelarut tertentu) sebanding terhadap suhu. Hal ini 
terutama berlaku pada zat padat, walaupun ada perkecualian. 
Kelarutan zat cair dalam zat cair lainnya secara umum kurang 
peka terhadap suhu daripada kelarutan padatan atau gas dalam zat 
cair. Kelarutan gas dalam air umumnya berbanding terbalik 
terhadap suhu. J enis-jenis larutan dapat diklasifikasikan misalnya 
berdasarkan fase zat terlarut dan pelarutnya 

Tabel2.1 Contoh-contoh larutan berdasarkan fase komponen
komponennya. 

Contoh larutan 
Zat terlarut 

Gas Cairan Padatan 

Udara Uap air di udara Bau suatu zat 

Pelarut 
Gas 

(oksigen dan (kelembapan) padat yang 
gas-gas lain timbul dari 
dalam larutnya 

: . ... . .. ~ 
f .. ,_~.">..,_,·~~ ~:~·;. 

•< • ~:)" .-



nitrogen) 

Air 
terkarbonasi 

Cairan (karbon 
dioksida 
dalam air) 

Hidrogen 
larutdalam 

Padatan logam, 
misalnya 
platina 

2.3 Photodiode 

Etanol dalam 
air; campuran 
berbagai 
hidrokarbon 
(minyak bumi) 

molekul 
padatan 
tersebut di 
udara 
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Sukrosa 
(gula) dalam 
air; natrium 
klorida 
(garam dapur) 
dalam air; 
amalgam 
emasdalam 
raksa 

Air dalam arang Aloi logam 
aktif; uap air seperti baja 
dalam kayu dan duralumin 

Photodioda merupakan salah satu jenis komponen 
photodetector yang mempunyai karakteristik seperti komponen 
yang dinamakan 'solar cell', yang merubah energi cahaya 
menjadi energi listrik. 

Ketika photodetector ini mendapat cahaya, dalam hal ini 
cahaya infra merah maka terdapat arus bocor yang relatif kecil. 
Besar-kecilnya arus bocor ini tergantung dari intensitas cahaya 
infra merah yang mengenai photodetector tersebut. 

Sebuah photodioda, biasanya mempunyai karakteristik 
yang lebih baik daripada phototransistor dalam responnya 
terhadap cahaya infra merah. Biasanya photodioda mempunyai 
respon 100 kali lebih cepat daripada phototransistor. Oleh sebab 
itulah para designer cenderung menggunakan photodioda 
daripada menggunakan phototransistor. Tetapi sebuah 
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phototransistor tetap mempunyai keunggulan yaitu mempunyai 
kemampuan untuk menguatkan arus bocor menjadi ratusan kali 
jika dibandingkan dengan photodioda. 

Sebuah photodioda biasanya dikemas dengan plastik 
transparan yang juga berfungsi sebagai lensa fresnel. Lensa ini 
merupa.kan lensa cembung yang mempunyai sifat mengumpulkan 
cahaya Lensa tersebut juga merupa.kan filter cahaya, lebih 
dikenal sebagai 'optical filter' , yang hanya melewatkan cahaya 
infra merah saja. Walaupun demikian cahaya yang nampa.k pun 
masih bisa mengganggu kerja dari dioda infra merah karena tida.k 
semua cahaya nampak bisa difilter dengan baik. Oleh karena itu 
sebuah penerima infra merah harus mempunyai filter kedua yaitu 
rangkaian filter yang berfungsi untuk memfilter sinyal 30KHz 
sampai 40KHz saja 

Faktor lain yang juga berpengaruh pada kemampuan 
penerima infra merah adalah ' active area' dan 'respond time'. 
Sema.kin besar area penerimaan suatu dioda infra merah ma.ka 
semakin besar pula intensitas cahaya yang dikumpulkannya 
sehingga arus bocor yang diharapkan pada teknik ' reserved bias' 
semakin besar. Selain itu semakin besar area penerimaan maka 
sudut penerimaannya juga semakin besar. Kelemahan area 
penerimaan yang semakin besar ini adalah noise yang dihasilkan 
juga semakin besar pula. Begitu juga dengan respon terhadap 
frekuensi, sema.kin besar area penerimaannya ma.ka respon 
frekuansinya turun dan sebaliknya jika area penerimaannya kecil 
maka respon terhadap sinyal frekuensi tinggi cukup baik. 

Respond time dari suatu dioda infra merah (penerima) 
mempunyai wa.ktu respoo yang biasanya dalam satuan nano detik. 
Respond time ini mendefinisikan lama agar dioda penerima infra 
merah merespon cahaya infra merah yang datang pada area 
penerima. Sebuah dioda penerima infra merah yang baik paling 
tida.k mempunyai respond time sebesar 500 nano detik atau 
kurang. Jika respond time terlalu besar ma.ka dioda infra merah 
ini tidak dapat merespon sinyal cahaya yang dimodulasi dengan 
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sinyal carrier frekuensi tinggi dengan baik. Hal ini akan 
mengakibatkan adanya data loss. 

Sambungan dioda pn pada dioda memiliki kepekaan 
terha.dap radiasi gelombang Em ketika jatuh pada sambungan. 
Kepekaan ini akan mempengaruhi hubungan karakteristik antara I 
dan V pada sambungan karena adanya perubahan pembawa arus. 
Beberapa dioda tertentu memungkinkan pada sambungan pn 
menerima atau di kenai radiasi dari gelombang Em. Jenis dioda 
ini disebutjuga photodetektor. Dikarenakan sambungan sangatlah 
kecil, sehingga diperlukan lensa untuk memfokuskan radiasi yang 
datang. Keunggulan dari device ini adalah nilai waktu respon 
yang sangat cepat. Kebanyakan photodetektor memiliki waktu 
respon yang sangat kecil mendekati 1 mikrodetik, sekarang ada 
pula yang mendekati nanodetik . 

• 
+ 

Gambar 2 .3 Photodiode 
2.4 Catu Daya 

Agar rangkaian elektronika bekerja dengan baik maka 
diperlukan catu daya, tetapi catu daya memiliki keterbatasan 
juga mengenai berapa besar daya yang dapat dihasilkannya 
untuk membuat rangkaian elektronika bekerja dengan baik. 

2.4.1 Transfonnator 
Dalam keadaan arus searah, maka untuk memperbesar 

daerah pengukuran suatu tahanan shunt atau seri dipergunakan. 
Untuk kepentingan yang sama maka dalam keadaan pemakaian 
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pada arus bolak ba1ik, suatu transformer khusus dikena1 sebagai 
transformator alat-a1at pengukuran yang dipergunakan. Dalam 
prinsipnya suatu transformator a1at pengukur identik dengan 
transformator daya, akan tetapi dalam transformator alat-alat 
pengukuran yang dipentingkan bukanlah kerugian-kerugian daya, 
akan tetapi kesalahan-kesa1ahannya. Transformator untuk arus 
dikena1 sebagai transformator arus (r A), dan transformator untuk 
tegangan dikenal sebagai transformator potensial (TP). 
Penggunaan transformator-transformator tersebut pada umumnya 
dilakukan pada frekwensi-frekwensi komersiil akan tetapi 
kadang-kadang pula dipergunakan pada frekwensi audio. 

(a) 

(b) 
Gambar 2.4 Prinsip Suatu Transformator 

Prinsip-prinsip kerja dari traosformator adalah dalam 
gambar diperlihatkan traosformator yang mempunyai lilitan 
primer N1 dan lilitan sekunder sebanyak N2, yang dihubungkan 
dengan beban Z pada lilitan-lilitan sekundemya Dengan lilitan 
primemya dihubungkan dengan sumber daya arus bolak-balik 
seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.4 (a) maka rasio dari 
lilitan-lilitan adalah n = N 11N2• Misalkan tegangao primer arus V1 
dan tegangan sekunder V2, arus primer 11 dan arus sekunder h 
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Mengingat suatu transformator yang ideal akan memenuhi 
persamaan - persamaan : 

V, = -nV2 (1.1) 

] 
1, =-- 12 (1.2) 

n 
Maka persamaan antara tegangan primer dan tegangan sekunder, 
serta antara arus primer dan arus sekunder hanya ditentukan oleh 
rasio dari lilitan-lilitan. Akan tetapi dalam prakteknya, sebagian 
dari arus 11 dipakai untuk membangkitkan Ouksi magnitis di 
dalam kumparan besi. Nyatakanlah bagian ini sebagai lo maka 

(1.3) 

Kemudian arus primer !1, membangkitkan fluksirnagnitis <1>1 

yang hanya memotong kumparan-kumparan primer yang 
mengakibatkan adanya suatu reaktansi x 1 yang dihubungkan d.i 
dalam seri dengan kumparan-kumparan primer. Akan tetapi 
disamping reak"tansi ini kumparan primer masih mempunyai 
tahanan rx. Jad.i dengan kombinasi r1 dan x1, kumparan primer 
dapat dianggap sebagai kumparan ideal yang dihubungkan secara 
seri dengan suatu impedansi ( r1 + jx1 ). lmpedansi ini akan 
disebut impedansi kebocoran primer, kumparan skunder dapat 
pula dianggap sebagai kumpran ideal yang dihubungkan secara 
seri dengan impedansi bocor ( r1 + jx2 ) . Jadi cara kerhja dari 
transformator ini dapat dinyatakan dengan Gambar 2.4 (b). oleh 
sebab inilah maka persamaan-persamaan (1.1) dan (1.2) tidak 
berlaku. Arus Io disebut arus magnitis, dan Yo disebut aknitansi 
magnitisasi. 

v," = K (1.4) 
v2n " 

Rasio dimana V1, dan V2, adalah harga nommal dari tegangan

tegangan primer dan sekunder dari transformator, dan 
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I~r, =K 
12,. " 

(1.5) 

Rasio dimana / 1,. dan / 2,. adalah harga nominal dari arus-arus 

primer dan sekunder, disebut rasio·rasio transformator nominal 
yaitu untuk masing-masing arus dan tegangan. Bila rasio 
transformator yang sebenarnya dinyatakan dengan K maka untuk 
transformator potensial 

K=~ 
v2 

dan dengan demikian, maka kesalahn transformator atau juga 
disebut kesalahan ratio dapat dinyatakan sebagai : 

K,. - K K,.V2 -V1 £ = =__:::......!:..._..:... 

K ~ 
atau 

(1.6) 

Demikian pula dalam keadaan yang sama maka kesalahan ratio 
untuk transformator arus dapat diny atakan sebagai : 

£ = K,l2 -II xloo{%) (1.7) 
/I 

Dalam pengukuran daya dengan mempergunakan transformator· 
transformator pengukuran, maka terdapat suatu masalah yang 
disebabkan oleh persamaan·persamaan fasa antara <l> 1 dan <l> 2 , 

lagi pula berkaitan dengan / 1 dan I 2 . Bila - V2 atau - I 2 yang 

didapatkan dengan memutarkan fasor·fasor dari dari kbesaran 

sekunder dengan 1800 mempunyai fasa di depan terhadap ~ atau 

I 1, maka secara konvesionil disebutkan, bahwa perbedaan fasa 

dari transformator adalah positif. Besar perbedaan fasa ini 
dinyatakan dalam menit lmpedansi beban pada transfor mator ini 
disebut beban, dan besarnya dinyatakan dalam daya semu atau 
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VA, sesuai denga harga-harga nominal dari kebesaran-kebesaran 
sekunder. 

• Transformator Arus 
Transformator arus digunakan untuk mengukur arus 

beban suatu rangkaian. Dengan menggunakan transformator arus 
maka arus beban yang besar dapat diukur hanya dengan 
menggunkan alat ukur (ammeter) yang tidak terlalu besar. 

N 
Dengan mengetahui perbandingan transformasi - 1 dan 

N2 
pembacaan ammeter (12), arus beban 11 dapat dihitung. Bila 
transfonnator dianggap ideal maka arus beban: 

N2 
l l = -x /2 

N. 
Untuk menjaga agar fluks ( <l>) tetap tidak berubah, perlu 

diperbatikan agar rangkaian sekunder selalu tertutup. Dalam 
keadaan rangkaian sekunder terbuka ggm N212 akan sama dengan 
nol (karena 12=0) sedangkan ggm N 111 tetap ada, sehingga fliks 
normal ( <l> ) akan terganggu. 

Operasi sebuah transformator disebut dalam keadaan 
ideal, yaitu jika rangkaian sekunder mempunyai impedansi yang 
rendah pada saat digunakan sebagai pengukuran atau dalam 
keadaan dihubung singkat. Tetapi jika sisi sekunder digunakan 
untuk relai pengaman, biasanya rangkaian tersebut mempunyai 
harga reaktip yang cukup besar dan dapat menyebabkan 
transformator arus tersebut mempunyai burden Volt-Ampere. 
Adanya burden dapat menyebabkan kesa]ahn harga perbandingan 
dan kesalahan sudut. 
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Pada Gambar 2.5 h merupakan arus yang mengalir 
melalui Z dan akan menyebabkan jatuh tegangan V g11 yang 
mendahului 12 dengan sudut fasa \f. R adalah tahanan lilitan 
sekunder dan X2 adalah harga reaktansinya. Besar gaya listrik Ere 
adalah : 

E =Vet= l(R2 + 1X 2 )+ Vsh 
Gaya gerak listrik inilah yang akan membangkitkan fluks 

di dalam inti. Io merupakan pemagnetan pada sisi primer. It 
adalah arus primer yang tidak sefasa dengan arus sisi sekunder h. 
perbedaan fasa kedua arus ini adalah sebesar a dan juga harga 
perbandingan tidak tepat sama seperti harga perbandingan lilitan 
karena tergantung dari perbedaan relatif antara besaran dan fasa 
arus pemagnetan Io. 

Penggunaan bahan inti besi transformator arus yang 
mempuyai permeabilitas tinggi dapat menurunkan komponen 
tersebut, tetapi tergantung juga pada impedansi beban dan 
reaktans bocor sekunder. Besaran yang terakhir ini sangat 
mempengaruhi kesalahan sudut dan kesalahan perbandingan. 
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• Transfonnator Tegangan 
Transfonnator tegaogan digunakan untuk rnengukur 

tegangan. Dengan rnengetahui N 1 dan N2, membaca tegangan V 2, 

serta menganggap ttansfonnator ideak maka tegangan V 1 adalah : 

Nt 
VI =-V2 

N2 
Pentanahan rangkaian sekunder diperlukan untuk mencegah 
adanya beda potensial yang besar antara kumparan primer dan 
sekunder ( antara titik a dan b) pada saat isolasi kumparan primer 
rusak. 

I 
I t 

Gambar 2.6 Traosfonnator Tegangan 

2.4.2 Diode Penyearah 
Karena sifat diode yang hanya menyearahkan arus pada 

satu arab tegangan positif saja, maka diode dapat dirangkaikan 
sedemikian rupa sehingga dapat menghasilkan arus searah. 
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Dl 

D2 

Gambar 2 .7 Penyearah Dioda Gelombang Penuh. 

Untuk mengurangi besarnya tegangan yang sampai ke 
diode digunakan trafo, yang kmparan primemya dapat langsung 
dihubungkan ke jala-jala listrik. Jumlah lilitan kumparan kedua 
harus dihitung sedemikian rupa sehingga tegangan sekundemya 
masih da1am batas tegangan diode yang diperkenankan. 

Arus yang telah disearahkan D 1 dan 02 melewati tahanan 
beban RL membentuk arus searah total IRL, yang telah penuh 
merupakan hasil penyearahan dari seluruh panjang gelombang. 
Karena itu rangkaian ini dinamakan penyearah gelombang penuh. 

2.4.3 Regulator 
Jika tegangan PLN naik/turun, maka tegangan outputnya 

juga akan naik/turun. Seperti rangkaian penyearah di atas, jika 
arus semakin besar temyata tegangan de keluarnya juga ikut 
turon. Untuk beberapa aplikasi perubahan tegangan ini cukup 
mengganggu, sehingga diperlukan komponen aktif yang dapat 
meregulasi tegangan keluaran ini menjadi stabil. Jadi pada intinya 
regulator pada pencatu daya berfungsi sebagai penstabilitas 
tegangan. lll 
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Saat ini sudah banyak dikenal komponen seri 78XX 
sebagai regulator tegangan tetap positif dan seri 79XX yang 
merupakan regulator untuk tegangan tetap negatif. Bahkan 
komponen ini biasanya sudab dilengkapi dengan pembatas arus 
(current limiter) dan juga pembatas suhu (thermal shutdown). 
Komponen ini hanya tiga pin dan dengan menambah beberapa 
komponen saja sudah daoat menjadi rangkaian catu daya yang 
ter-regulasi dengan baik. Ill 

Misalnya 7805 adalah regulator untuk mendapat tegangan 
5 volt, 7812 regulator tegangan 12 volt dan seterusnya. 
Sedangkan seri 79XX misalnya adalah 7905 dan 7912 yang 
berturut-turut adalah regulator tegangan negatif 5 dan 12 volt. 

LM78XX mernasukkan transistor pass yang menangani 
arus beban sarnpai lA. sehingga diperlukan pendinginan. Juga 
termasuk thermal shutdown dan pembatas arus. Thermal 
shutdown berarti babwa chip akan mati secara otomatis saat suhu 
mtemal terlalu tinggi, sekitar 175 °C. Hal ini wttuk mengurangi 
disipasi daya yang berlebihan, yang tergantung pada suhu, type 
pendinginan, dan variabel lainnya. Karena thermal shutdown dan 
pembatas arus, komponen pada seri 78XX sering tidak mudah 
rusak. 
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Beberapa regulator pada seri 78XX mempunyai tegangan 
dropout 2 sampai 3V, tergantung pada tegangan keluaran. Hal ini 
berarti tegangan masukan harus 2 sampai 3V lebih besar dari 
pada tegangan keluaran. Jika tidak, akan terjadi kegagalan 
regulasi. Juga, terdapat tegangan masukan maksimum karena 
disipasi daya yang berlebihan. Sebagai contoh, LM7805 akan 
meregulasi lebih dari kisaran masukan kira-kira 8 sampai 12V. 

Pemakaian regulator pada pencatu daya berfungsi 
sebagai stabilitas tegangan. Komponen aktif ini mampu 
meregulasi tegangan menjadi stabil. Kompooen ini sudah 
dikernas dalam sebuah IC regulator tegangan tetap yang biasanya 
sudah dilengkapi dengan pembatas arus (cu"ent limiter) dan juga 
pembatas suhu (thermal shutdown). Jenis IC regulator tegangan 
tetap yang seeing dipakai adalah jenis 78xx atau 79xx. IC 
regulator 78xx mengbasilkan output tegangan dengan polaritas 
positif sedangkan 79xx mengbasilkan output tegangan dengan 
polaritas negatif 

2.4.4 Kaoasitor Filter 
Kondensator (Kapasitor) adalah suatu alat yang dapat 

menyimpan energi di dalam medan listrik, dengan cara 
mengumpulkan ketidakseimbangan internal dari muatan listrik. 
Kondensator memiliki satuan yang disebut Farad. Ditemukan 
oleh Michael Faraday (1791-1867). Kondensator kini juga 
dikenal sebagai "kapasitor", namun kata "kondensator" masih 
dipakai hingga saat ini. Pertama disebut oleh Alessandro Volta 
seorang ilmuwan Italia pada tahun 1782 (dari bahasa !tali 
condensatore), berkenaan dengan kernampuan alat untuk 
menyimpan suatu muatan listrik yang tinggi dibanding komponen 
lainnya. Kebanyakan bahasa dan negara yang tidak menggunakan 
bahasa lnggris masih mengacu pada perkataan bahasa Italia 
"condensatore", seperti bahasa Perancis condensateur, Indonesia 
dan Jerman Kondensator atau Spanyol Condensador. 
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Satuan dalam kondensator disebut Farad. Satu Farad = 9 
x 1011 cm2 yang artinya luas permukaan kepingan tersebut 
menjadi l Farad sama dengan 106 mikroFarad (J.LF), jadi 

1JF = 9 x 1 0 5 cm2 

Satuan-satuan sentimeter persegi (cm2
) jarang sekali digunakan 

karena kurang praktis, satuan yang banyak digunakan adalah: 

1 Farad= 1.000.000 J.LF (mikro Farad) 
1 J.LF = 1.000.000 pF (pika Farad) 
l J.LF = 1.000 nF (nano Farad) 
1 nF = 1.000 pF (pika Farad) 
1 pF = 1.000 J.LJ.LF (mikro-mikro Farad) 

2.5 ADC 0804 (Analog to Digital Converter) 
Sensor adalah sebuah device yang paling senng 

digunakan untuk mengkonversikan sbuah variable ke dalam 
bentuk Iistrik atau peneumatik. Selanjutnya elemen kontrol akhir 
adalah sebuah bentuk device yang mengkonversikan sinyal 
analog ke dalam suatu variable terkontrol di dalam proses. Jika 
pengolah dtgital dipakai dalam suatu loop proses control, maka 
diperlukan suatu alat yang mampu mengkonversikan antara 
analog dan digital sebuah variable dan keluaran control, dalam hal 
ini biasanya dinyatakan dalam Analog to Digital Converte 
(ADC). Dalam alat ini digunakan ADC 0804 produksi National 
Semiconductor yang berfungsi untuk merubah sinyal analog 
menjadi data digital 8 bit. ADC 0804 dirancang dengan tegangan 
referensi sebesar 5 Volt, dengan resolusi konversi sebesar 8 bit. 
Dan memiliki inputan sebanyak 8 channel. 
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Gambar 2.9 Rangkaian ADC 0804 

Inputan ADC berasal dari sinyal conditioning null-span 
bernilai antara range 0 - 5 Volt. Tegangan referensi dibiarkan 
terbuka sehingga sama dengan tegangan supply (VCC) yaitu 
sebesar 5 volt. Clock dari ADC memakai pembangkit internal, 
frekuensi yang disarankan f = 640 kHz. Konversi dibangkitkan 
dengan memberikan CS dan WR logika 0, konversi selesai 
ditandai dengan logika 0 pada jalur INTR. Apabila jalur INTR 
berlogika 0 maka data siap dibaca. Untuk membaca data jalur CS 
dan RD dikondisikan berlogika nol. 

Prinsip kerja rangkaian di atas adalah jika sinyal masukan 
mulai konversi dari unit kendali diberi logika 0, maka register 
SAR (Succesive Aproximation Register) akan mereset sehingga 
keluaran Vout unit DAC (Digital to Analog) menjadi 0. 
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Gambar 2.10 ADC Metode pendekatan berturut-turut 
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Proses konversi di awali dengao pengesetan bit paling 
berarri (MSB) register SAR oleh unit kendall Selanjutnya data 
digital dalam register SAR dikonversikan ke analog oleh unit 
pembanding . Bila Yout lebih besar dan Yin maka unit 
pembanding akan mengirim sinyal negatifke unit kendali. 

Dengan sinyal negatif ini, unit kendali akan mereset bit 
paling berarti (MSB) register SAR. Sebaliknya bila Yout lebih 
kecil dari Yin, unit pembanding akan menginm sinyal positif ke 
unit keodali. Deogan sinyal positif ini, unit keodali akan tetap 
mengeset bit paling berarti (MSB). Pada pulsa clock berikutnya 
unit kendali akan mengeset bit yang lebih rendah yaitu bit ke 7 
register SAR. Kemudian data dikonversikan oleh unit DAC, dan 
hasil konversi Yout dibandingkan dengan sinyal masukan Vin. 
Sinyal hasil perbandingan akan menentukan unit kendali untuk 
mengeset atau mereset register SAR. Demikian seterusnya proses 
ini berlangsung sampai nilai Vin sama dengan Vout. Apabila 
konversi telah selesai, unit kendali mengirim sinyal selesai 
konversi yang berlogika rendah. T api turun sinyal ini akan 
mengisikan data digital yang ekuivalen dengan nilai Yin, ke 
dalam register penahan. 
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2.6 MikrokontroUer A T89s51 
Mikrokontroller merupakan suatu rangkaian terintegrasi 

(IC) yang diperlukan oleh suatu pengendali yang sudah dikemas 
dalam satu keping yang didalamnya terdiri dari pusat pemroses 
(Central Processing Unit), RAM (Random Access Memory) , 
EEPROM atau EPROM atau PROM, unit input/output, 
antarmuka serial dan parallel, timer dan counter, serta interrupt 
controller. 

Fasilitas port paralel yang dimiliki dapat dipergunakan 
untuk mengendalikan peralatan luar atau memasukkan data yang 
diperlukan. Port serial dapat dipergunakan untuk mengakses 
sistem komunikasi data dengan peralatan luar. Timer/Counter 
yang ada dapat dipergunakan untuk mencacah pulsa, menghitung 
lama pulsa atau sebagai pewaktu umum. Sedangkan sistem 
interrupt membuat A T89s5l dapat dipakai pada aplikasi-aplikasi 
yang mendekati sistem dengan proses real time. Rangkaian 
internal clock yang dimiliki AT89s5l menjadikan cukup hanya 
menambah sebuah osilator kristal dan dua kapasitor untuk 
menghasilkan clock bagi seluruh sistem rangkaian. 

Sistem mikrokontroler standart dewasa ini adalah 
mikrokontroler 8 bit. Mikrokontroler A T89s5 I merupakan sebuah 
IC mikrokomputer 8 bit dengan 4 Kb Flash memori (PEROM) 
yang mudah dan dapat dihapus maupun diisi sebuah program. 

Tbl22F . Alt tifP rt 3 a e ungst em a 0 

Port 
Fungsi Alternatif 

Pin 

P3.0 RXD (Serial Input Port) 

P3.1 TXD (Serial Output Port) 

P3.2 INTO (External Interrupt 1) 

P3.3 INTI (External interrupt 2) 

P3.4 TO (Timer 0 External Input) 
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P3.5 Tl (Timer 1 External Input) 

WR (External data memory wrzte strobe), 

P3.6 berfungsi sebagai output, jika WR akti f 
menunjukkan bahwa CPU mengingin-kan suatu 
penulisan data ke memori atau peralatan 1/0. 

RD (External data memory read strobe), 
berfungsi sebagai output, jika RD aktif 

P3.7 menunjukkan bahwa CPU mengingin-kan suatu 
proses pembacaan data dari memori atau 
peralatan 1/0 

Mikrokontroler A T89S51 memiliki 40 pm dengan 
susunan seperti pada gambar 2.11 

P1 . 0 
Pl. 1 
Pl. 2 
Pl. 3 
Pl. 4 

JIJSIJP1 . 5 
KISO/Pl & 
SCI:/Pl 7 

1\ST 
RXDIP3. 0 

..nJ!IP3. 1 
INTO/P3 2 
i1i'fiiP3. 3 

TOIP3. 4 
T1/P3. 5 
ft/P3 . & 
1Ul/P3. 1 

XT.tL2 
XT.tll 

PDIP ~ND 

Vee 
PO. 0 /.tDO 
PO. 11.tD1 
PO. 21 .tD2 
P0. 3/.tD3 
PO. 4/.tD4 
PO 5/.tD5 
PO &/.tD6 
to,. 7/.tDT 
Eii'JPP 
.tLEIPWG 
PESJT 
P2. 71.t15 
P2. 6/.t14 
P2. 5/.t13 
P2. 4/.t1 2 
P2. 3/.Ul 
P2. 21.t10 
P2. 1/H 
P2. 0/.t8 

Gambar 2.11 Konfigurasi pin IC AT89S51 

I. Program Memori 
Program Memori adalah memori yang menyimpan program 

aktual dari 89s51 yang akan dijalankan. Memori ini terbatas pada 
64 K tergantung pada jenis dan tipenya. Di dalam A T89s51 sudah 
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terdapat Program Memori internal sebesar 41<, namun dapat 
diekspansikan dengan menggunakan EPROM hingga 64K. 
Umumnya orang menggunakan memori eksternal EPROM 2764 
yang memiliki spasi 8K. Memori program berisi vektor interupsi 
dan kode-kode perogram yang ingin dijalankan oleh 
mikrokontroller. 

2. RAM Internal 
Mikrokontroler 89S51 yang merupakan keluarga Intel 

8031, memiliki 128 byte RAM Internal. RAM Internal ini 
terdapat dalam keping 89s5 I, karenanya memori ini adalah 
memori tercepat yang ada dalam sistem, dan juga tempat yang 
paling fleksibel untuk membaca, menulis, dan memodifikasi isi 
datanya. RAM Internal ini bersifat volatile, yang berarti jika 
89s51 mengalami reset, maka isi mernori akan hilang. RAM 
Internal d.igunakan sebagai spasi untuk variabel yang d.ibutuhkan 
untuk diakses berulang-ulang dengan kecepatan tinggi. RAM ini 
juga digunakan oleh mikrokontroler sebagai tempat penyimpanan 
stack. Karena hal in.i, besar stack dari 89s51 dibatasi maksimum 
128 byte; namun kenyataanya maksimum 80 byte karena 48 byte 
sisanya digunakan untuk pemakaian lainnya. Jika pemakai 
memiliki variabel-variabel yang diletakkan pada RAM Internal 
ini, maka besar maksimum stack 80 byte ini akan menyusut. 

3.RAM Ekstemal 
RAM Eksternal adalah memori yang dapat diakses secara 

acak yang terletak di luar keping mikrokontroler. Karena memori 
ini terletak di luar keping, maka tidak fleksibel untuk 
mengaksesnya karena memakan lebih banyak instruksi dan 
waktu. Namun RAM Eksternal ini memiliki keuntungan yang 
terletak pada fleksibilitas ukuran spasinya. Jika RAM Internal 
terbatas pada 128 byte, maka RAM Ekstemal mampu 
mengalamati spasi hingga 64K. 
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4. SFR (Special Function Register) 
SFR adalah suatu daerah memori yang mengontrol fungsi 

spesifik dari prosesor 89s51. Dalam pemrograman. SFR 
diilustrastkan sebagai memori internal. Sebenamya SFR memang 
merupakan bagian dari Internal RAM, hanya dibatasi oleh alamat, 
alamat OOh hingga 7Fh mengarah pada alamat RAM Internal, 
sedangkan alamat 80h hingga FFh mengarah pada alamat SFR. 

S.Memori Bit 
Mikrokontroler 89s51 memberikan kemampuan untuk 

mengakses memori bit sebagai variabel yang hanya berisi kondisi 
logika 0 atau 1. Terdapat 128 bit variabel yang tersedia untuk 
pemakai, yang memiliki alamat OOh hingga 7Fh. Untuk 
mengaksesnya, dapat digunakan perintah SETB dan CLR. 
Memori Bit adalah bagian dari RAM Internal. Pada 
kenyataannya, 128 bit variabel menempati 16 byte dari RAM 
Internal dengan alamat 20h hingga 2Fh. 

Fungsi-fungsi pin dari IC AT89S5l adalah sebagai berikut: 
• Vee 
• GND 
• AD.O- AD.7 

• Pl.O - Pl.7 

: Supply Tegangan, +5 Volt 
: Ground, 0 Volt 
: Port 0, 8 jalur data bersifat 
bidirectional d1gunakan untuk 
pertukaran data dan CPU ke rangkaian 
Jnput!Output. Data dapat dikirim atau 
diterima melalui instruksi Input/Output 
dari CPU. Setiap pinnya dapat 
mengendalikan langsung 8 beban TTL. 
:Port 1, 8 jalur data bersifat 
bidireclional dengan pengontrol 
didalamnya, biasa digunakan sebagai 
jalan pertukaran data dari peralatan luar 
ke CPU. Dapat mengendalikan beban 4 
TIL secara langsung. Setiap pin dapat 
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• A.8 - A15 

• P3.0 - P3.7 

_ -1.......-----.----. 

diakses secara operasi tiap bit atau byte 
bergantung pemrogram. 
:Port 2, 8 jalur data bersifat 
bidirectional dengan pengontrol 
didalamnya, dapat mengendalikan 
beban 4 TIL secara langsung. Port ini 
digunakan sebagai jalan untuk 
pertukaran data dari CPU ke external 
memori atau rangkaian Input/Output. 
:Port 3, 8 jalur data bersifat 
bidirectional dengan pengontrol 
didalamnya, dapat mengendalikan 
beban 4 TIL secara langsung. 
Diguoakan Wltuk pertukaran data dari 
CPU ke rangkaian Input/Output. 

~ ~~i--4~~~~ 

Gambar 2.12 Diagram Blok Dari IC A T89S51 
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• Konfigurasi 1/0 
Gam bar 2. 7 menunjukkan diagram latch dan 1/0 buffer 

tiap bit dari Port 0 - Port 3. Port 1,2, dan 3 mempunyai pull-up 
internal. Sedangkan Port 0, konfigurasi outpumya adalah open 
drain. Setiap bit 110 ini berdiri sendiri, jadi dapat berfungsi 
sebagai input atau output tanpa tergantung satu sama lain. Port 0 
dan 2 tidak dapat dipakai sebagai 1/0 bila digunakan sebagai jalur 
alamat I data Bila port-port tersebut ingin difimgsikan sebagai 
input, maka bit latch harus berisi '1 ', yang akan mematikan output 
driver FET. Sehingga pin-pin Port 1,2, dan 3 akan 'ditarik' ke high 
o1eh pull-up internal, tetapi bila diinginkan dapat juga 'ditarik' ke 
low dengan sumber ekstemal. Port 0 agak berbeda, karena tidak 
menggunakan pull-up internal. FET pull-up pada output driver PO 
(lihat gambar 2. lOA) hanya digunakan pada saat Port 
mengeluarkan '1' selama akses memori ekstemal, selain keadaan 
ini FET pull-up tidak aktif Akibatnya bila bit-bit PO berfungsi 
sebagai output maka bersifat open drain. Penulisan logika 'l' ke 
bit latch menyebabkan kedua FET tidak bekerja, sehingga pin 
dalam keadaan mengambang (floating). Pada kondisi ini pin dapat 
berfungsi sebagai high impedance input. Port 1,2, dan 3 sering 
disebut dengan 'quasi-bidirectional' karena mempunyai pull-up 
internal. Saat berfungsi sebagai input maka mereka akan 'ditarik' 
ke high dan akan bersifat sebagai sumber arus hila 'ditarik' ke low 
secara eksternal. Port 0 sering disebut sebagai 'true-bidirectional', 
karena bila dikonfigurasikan sebagai input maka pin-pinnya akan 
mengambang. Pada saat reset semua port latch akan berlogika '1 '. 
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Gambar 2.13 Bit Latch dan 110 Buffer 89S51. 

• Beban Port dan Antannuka 
Output buffer Port 1,2, dan 3 dapat dibebani 4 input LS 

TIL. Bila port berfungsi sebagai input, maka dapat menerima 
output open-collector atau open-drain, tetapi transisi '0' ke '1' 
tidak dapat berlangsung dengan cepat. Output buffer Port 0 dapat 
dibebani dengan 8 input LS TIL. Bila Port 0 berfungsi sebagai 
port, maka diperlukan pull-up ekstemal, kalau digunakan sebagai 
jalur alamat I data pull-up tidak diperlukan. 

• Akses Memori 
Mengakses memori ekstemal ada 2 macam : akses 

Program Memory ekstemal dan akses Data Memory ekstemal. 
Mengakses Program Memory ekstemal menggunakan sinyal 
PSEN (Program Store Enable) sebagai sinyal baca. Sedangkan 
untuk mengakses Data Memory ekstemal digunakan RD dan WR 
(fungsi altematif P3.7 dan P3.6) untuk membaca dan menulis ke 
memori. Membaca Program Memory ekstemal selalu 

• , # 

' . ,.,. -. 
:"" . . 

...: .... ....__ . ~t. • ------··· 
.. .. . 
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menggunakan alamat 16 bit. Sedangkan untuk mengakses Data 
Memory ekstemal dapat menggunakan alamat 16 bit (MOVX 
@DPTR) atau alamat 8 bit (MOVX @Ri). Pada saat alamat 16 bit 
digunakan, high byte dari jalur alamat dibasilkan oleb Port 2, 
yang dipertahankan selama siklus pembacaan atau penulisan. 
Perbatikan bahwa Port 2 mempunyai pull-up yang kuat selama 
mengeluarkan bit alarnat '1' (pada saat eksekusi instruksi MOVX 
@DPTR). Pada saat ini latch Port 2 (SFR) ndak selalu berisi 'l ', 
dan isi SFR Port 2 tidak berubah. Bila siklus memori eksternal 
tidak segera diikuti siklus memori eksternal yang lain maka isi 
SFR Port 2 yang tidak berubah tersebut akan muncul kembali 
pada siklus berikutnya. Bila menggunakan alarnat 8 bit (MOVX 
@Ri), isi SFR Port 2 tetap sarna dengan pin Port 2 selama siklus 
memori eksternal. Karakteristik ini memberikan kemampuan 
paging memori. Low byte dari alamat bersifat time-multiplexed 
dengan data byte Port 0, artinya data dan alarnat dihasilkan oleh 
pin yang sama secara bergantian dengan selang waktu tertentu. 
Sinyal alarnat I data mengaktifkan kedua FET pada output buffer 
Port 0 (lihat gambar 4A). Jadi dalam aplikasi ini pin-pin Port 0 
tidak bersifat sebagai output open-drain, dan tidak memerlukan 
puJI-up ekstemal.Sinyal ALE (Address Latch Enable) digunakan 
untuk menyimpan address byte ke sebuah latch eksternal. Address 
byte valid pada saat ttansisi negatif ALE. Pada siklus penulisan, 
data yang akan dituliskan muncul pada Port 0 tepat sebelum WR 
aktif, dan data ini tetap ada sampai WR dinonaktifkan. Pada 
siklus pembacaan, data byte diterima oleh Port 0 sesaat sebelum 
sinyal RD dinonaktifkan. 

Ada 2 kondisi untuk mengakses Program Memory 
ekstemal : 

1. Pada saat sinyal EA aktif, atau 
2. Pada saat Program Counter (PC) berisi nilai lebih besar 

dari OFFFH {lFFFH untuk 89C52). 
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2.6.1 Bahasa Asembly A T89s51 
Milcrokontroller dan mikroprosessor menggunakan kode 

biner sebagai perintahnya. Namun pada saat membuat suatu 
program, sangat sulit bila menggunakan bilangan biner untuk 
mempresentasikan perintah mesin. Cara yang mudah yaitu 
dengan menggunakan bahasa assembly. Bila setiap perintah 
ditampilkan dalam bentuk ini program akan lebih mudah untuk 
dibaca dan dipaluuni. Setiap perintah mesin diberi nama yang 
sederhana dan singkat yang disebut mnemonik. Karena terdapat 
korespondensi satu-satu antara perintah bahasa assembly dasar 
dan perintah mesin, ~ubahan dari suatu bentuk ke bentuk 
lainnya dapat dilakukan. 13 

Pemetaan satu ke satu ini memiliki pengecualian untuk 
teknik assembly dengan bantuan komputer. Hampir semua bahasa 
assembly menyertakan directive (pengarah) yang menyediakan 
data penting bagi komputer. Pengarah ini muncuJ dalam program 
seperti mnemonik biasa namun sebenamya hanya digunakan 
untuk menentukan segi tertentu dalam proses assembly. 131 

Program bahasa assembly dapat diubah kedalam bahasa 
mesin. Dalam kedua bentuk (bahasa assembly dan bahasa mesin) 
perintah program secara umum disebut kode. Istilah kode sumber 
(source kode) diperuntukan bagi program asli yang ditulis dalam 
bahasa assembly. Hasil perintah mesinya disebut kode objek 
(object kode). 131 

Pemakaian paling sederhana dari bahasa assembly adalah 
sebagai bantuan dalam pengembangan kode untuk 
mikroprossesor secara manual. Namun setelah program assembly 
yang dapat dikerjakan dalam komputer berhasil dibuat, maka 
jarang sekali pemrograman ditulis langsung kode objeknya. 131 

2.7LCD 
Ada beberapa LCD dengan beberapa ukuran yaitu ( 1 x 16, 

2x16, 2x20 dsb). Namun ada standarisasi yang cukup populer 
digunakan banyak vendor LCD, yaitu HD44780U, yang memiliki 
chip kontroler Hitachi 44780. LCD bertipe ini memungkinkan 
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pemrogram untuk mengoperasikan komunikas1 data secara 8 bit 
atau 4 bit. Jika menggunakan jalur data 4 bit akan ada 7 jalur data 
(3 untuk jalur kontrol & 4 untuk jalur data). Jika menggunakan 
jalur data 8 bit maka akan ada ll jalur data (3 umuk jalur kontrol 
& 8 untuk jalur data). Tiga jalur kontrol ke LCD ini adalah EN 
(Enable), RS (Register Select) dan RIW (Read/Write). Berikut 
adalah susunan umum pin LCD bertipe 44 780 : 

Tabel2.3 Pin LCD Tipe 44780 

Pin Deskripsi 
I Ground 
2 Vee 
3 Pengatur Kontras 
4 "RS" Instruction/Register Select 
5 "RIW" Read/Write LCD Reg1sters 
6 "EN" Enable Clock 
7-14 Data I/0 Pins 

Urutan pin (1), umumnya, dimulai dari sebelah kiri (terletak di 
pojok kiri atas) dan untuk LCD yang merniliki 16 pin, 2 pin 
terakhir (15 & 16) adalah anoda dan katoda untuk back-lighting. 
Berikut adalah contoh LCD 2 x 16 yang umum digunakan : 
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Gambar 2.14 LCD 2 x 16 

Sebagaimana terlihat pada kolom deskripsi, interface 
LCD merupakan sebuah parallel bus., dimana hal ini sangat 
memudahkan dan sangat cepat dalam pembacaan dan penulisan 
data dari atau ke LCD. Kode ASCII yang ditampilkan sepanjang 
8 bit dikirim ke LCD secara 4 atau 8 bit pada satu waktu. Jika 
mode 4 bit yang digunakan, maka 2 nibble data dikirim untuk 
membuat sepenuhnya 8 bit (pertama dikirim 4 bit MSB lalu 4 bit 
LSB dengan pulsa clock EN setiap nibblenya). Jalur kontrol EN 
digunakan untuk memberitahu LCD bahwa mikrokontroller 
mengirimkan data ke LCD. Untuk mengirim data ke LCD 
program harus menset EN ke kondisi high (1) dan kemudian 
menset dua jalur kontrol lainnya (RS dan RJW) atau juga 
mengirimkan data ke jalur data bus. Saat jalur lainnya sudah siap, 
EN harus diset ke 0 dan tunggu beberapa saat (tergantung pada 
datasheet LCD), dan set EN kembali ke nigh ( 1 ). Ketika jal ur RS 
berada dalarn kondis1 low (0), data yang dikirimkan ke LCD 
dianggap sebagai sebuah perintah atau instruksi khusus (seperti 
bersihkan layar, posisi kursor dll). Ketika RS dalam kondisi nigh 
atau 1, data yang dikirimkan adalah data ASCII yang akan 
ditampilkan dilayar. Misal, untuk menampilkan huruf "A" pada 
layar maka RS harus diset ke l. Jalur kontrol RJW harus berada 
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dalam kondisi low (0) saat informasi pada data bus akan 
dituliskan ke LCD. Apabila RJW berada dalam kondisi high (l), 
maka program akan melakukan query (pembacaan) data dari 
LCD. 



BAB HI 
PERANCANGAI\ DAN PEMBUATAN ALAT 

Pada bab ini membahas tentang perencanaan dan 
pembuatan alat ukur kadar larutan gula berbasis mikrokontroller 
A T89S51 . Ketika larutan mempunyai kandungan gula maka 
sensor photodioda akan mendeteksi adanya perubahan resistansi. 
Hal ini akan menyebabkan perubahan resistans1 sensor ke seluruh 
dan mengubah tegangan input ke rangkaian selanjutnya. 

3.1 Blok Diagram Perancangan Alat 
Blok diagram dari rancang bangun lat ukur kadar gula 

pada minuman berbasis mikrokontroller A T89S5 I, yaitu : 

Sumber 
Cahaya 

Mikrokontroller 
AT89s51 

Gambar 3.1 Blok Digram Perancangan Alat 

Sesuai dengan digram blok rangkaian dalam Gambar 3.1, maka 
peralatan yang dirancang dapat dibagi dalam bag.ian : 

• Sensor sebagai pendeteksi sample yang digunakan. 
• ADC digunakan untuk mengubah tegangan analog pada 

inputan menjadi tegangan digital pada outputannya. 
Sehingga data dapat terbaca dan dapat diproses oleh 
mikroprosesor. 

• Mikrokontroller A T89S5 I untuk mengendalikan 
peralatan luar atau memasukkan data yang diperlukan. 

37 
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• LCD untuk menampilkan basil kadar yang telah diukur. 

Prinstp kerja dari alat ukur kadar gula ini adalah sensor 
photodioda akan mendeteksi berapa banyaknya gula dalam 
larutan. Dimana semakin banya.knya gula yang terkandung dalam 
larutan tersebut, maka cahaya yang akan diserap semakin 
berkurang, sena intensitas cahaya semakin rendah. Sensor 
diletakkan diantara pipa paralon dan gelas ukur, yang akan 
mendeteksi kadar gula tersebut. Dari keluaran sensor ini memilki 
ouputan yang sangat kecil, maka dari itu dibutuhkan sinyal yang 
sangat besar agar dapat terbaca oleh ADC. Maka diperlukan 
tegangan refrensi untuk membandingkan tegangan outputan yang 
keluar dari sensor dan yang dibutuhkan pada ADC. ADC 
membutuhkan tegangan antara 0-5 Volt. Setelah dikonversi di 
ADC, maka outputan dari ADC akan masuk ke mikrokontroUer, 
mikrokontroller akan mengolah data inputan kadar gula tersebut, 
sehingga tingkat kadar gula dapat terbaca. Mikrokontroller djsini 
berfungsi untuk mengolah data masukan. Dimana mikrokontroller 
akan mendapatkan inputan dari sensor yang berfungsi untuk 
mengukur kadar gula dengan data-data yang telah ada. Kemudian 
hasil pengukuran kadar gula ini akan ditampilkan pada LCD. 

3.2 Prosedur Pembuatan Larutan 
Kelarutan suatu senyawa dinyatakan dalam gram per liter 

peralut atau dalam jumlah kandungan massa Besamya kelarutan 
suatu senyawa adalah jumJah maksimal senyawa bersangkutan 
yang larut dalam sejumJah pelarut tertentu pada suhu tertentu., dan 
merupakan larutan jenuh yang ada dalam kesetimbangan dengan 
bentuk padatnya. Pada pembuatan larutan gula ini menggunakan 
kadar volume (%) yang menggunakan konsentrasi ppt (part per 
thousand) yang artinya bagian per seribu. Dimana 1 % larutan 
gula adalah 10 ppt. Pada pembuatan Iarutan gula. Menggunakan 
rumus : 



Dimana, V1 Volume Air (ml) 
V2 - Volume Terukur(ml) 
N2 = Konsentrasi Larutan Gula 100 % (ppt) 
N1 Konsentrasi Larutan Gula Terukur (ppt) 
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Pada larutan gula 100 %, yang artinya 1000 gram/1000 liter 
adalah I 000 ppt. Seperti mengukur kadar larutan gula 20%, 
berarti 200 ppt drui larutan gula 1000 ppt. Setelah menggunakan 
rum us diatas ditemukan V 2 adalah 50 ml. 50 ml adalah larutan 
gula dari konsentrasi gula l OOOppt. Setelah didapatkan V2 maka 
50 mllarutan gula ditambahkan air sehingga volume sama dengan 
250 mi. Kadar (%) dalam pembuatan ini adalah perbandingan 
antara volume air dan volume konsentrasi gula. 

3.3 Perancangan Alat 
Rangkaian elektronika yang dipakai dalam pernbuatan 

alat ukur kadar larutan gula antara lain rangkaian sensor, power 
supply, ADC dan mikrokontroller AT89s51 . 

3.3.1 Rangkaian Power Supply 
Alat ukur ini tidak berfungsi jika tidak ada arus dan 

tegangan, maka disini digunakan power supply (catu daya) 
sebagai pemberi arus dan tegangan yang diperlukan oleh semua 
rangkaian elektronika tersebut. Tegangan dan ams yang diberikan 
pada rangkaian elektronika harus sesuai dengan spesifikasi 
peralatan tersebut. 

Pada rangkaian catu daya pada umwnnya kita sering 
menggunakan IC Regulator dalam mengontrol tegangan yang kita 
inginkan. Regulator tegangan menjadi sangat penting gunanya 
apabila kita mengaplikasikan system Power tersebut untuk 
rangkaian - rangkaian yang mernbutuhkan tegangan yang sangat 
stabil. Misalkan untuk system digital, terutama untuk Minimum 
system (MikroProsesor/MikroKontroller) yang sangat 
membutuhkan tegangan dan arus yang sangat Stabil. 
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Catu daya yang dipakai adalah catu daya 5 volt dan 12 
volt. Sebagai sumber daya sebagian besar piranti elektronika 
membutuhkan tegangan searah (Direct Current/DC). 

J 

Gambar 3.2 Rangkaian Power Supply 5 Volt 

J 

Gambar 3.3 Rangkaian Power Supply 12 Volt 

3.3.2 Rangkaian Sensor 
Rangkaian ini menggunakan sensor fotodioda sebagai 

sensor penerima cahaya yang mana sensor ini dapat berubah nilai 
resistansinya tergantung dari intensitas cahaya yang masuk, 
semakin terang cahaya yang masuk fotodioda maka semakin 
besar resistansi yang dikeluarkan dari sensor ini, begitu pula 
sebaliknya, sernakin sedikit cahaya yang masuk fotodioda 
semakin sedikit pula resistansi yang dihasilkan. Dari karakteristik 
sensor seperti diatas maka sensor ini dapat dipakai sebagai sensor 
pengukuran. Pada perancangan dan pembuatan alat, fotodioda 
difungsikan sebagai receiver, sedangkan transceiver berupa LED 
yang menjadi swnber cahaya sehingga dapat terbaca oleh 
fotodioda. Fotodioda dirangkai sebagai rangkaian pernbagi 
tegangan (devider) sehingga tegangan yang dihasilkan akan 
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berbanding lurus dengan jwnlah cahaya yang masuk pada 
fotodioda. 

Vee----, .-----Vee 

470 ohm 

Vout 
LED 

Fotod10da 

Gnd----' L---Gnd 

Gambar 3.4 Rangkaian Sensor 

3.3.3 Rangkaian ADC 
ADC' digunakan untuk mengubah bentuk sinyal analog 

dalam hal ini sinyal tegangan ke dalam bentuk sinyal digital 
supaya dapat dibaca oleh perangkat input/output (l/0) system 
minimum mikrokontroler. Pada perancangan ini menggunakan 
ADC' 0804 yang mampu mengubah sinyal analog menjadi sinyal 
digit 8 bit. 
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Gambar 3 .5 Rangkaian ADC 0804 

Rangkaian ADC 0804 dirancang dengan tegangan 
referensi sebesar 5 volt, dengan resolusi sebesar 5/256 volt/bit 
atau 19,53125 mV/bit. Ini berarti setiap ada perubahan tegangan 
masukan sebesar 19,53125 mV maka keluaran ADC akan 
berubah sebesar 1 bit, yang mana ADC tersebut mempunyai 
waktu konversi sebesar 103 - 114 ~s. lnputan ADC yang berasal 
dari signal conditioning mempunyai range antara 0 - 5 volt 

ADC 0804 memerlukan sinyal denyut untuk bekerja, 
sinyal denyut ini bisa diumpan dari luar ADC0804, tapi bisa bisa 
pula dibangkitkan sendiri oleb ADC0804. Dalam gambar 
rangkaian denyut tersebut dibangkitkan lewat bantuan resistor R2 
(terhubung pada kaki 19 dan 4) dan kapasitor C4 (terhubung 
antara kaki 19 dan ground). Waktu yang diperlukan konversi 
tegangan analog menjadi besaran digital, sekitar 64 periode dari 
sinyal denyut di atas, dengan demikian makin tinggi frekuensi 
sinyal denyut tadi makin cepat pula waktu konversi. Frekuensi 
sinyal denyut tersebut tidak boleh lebih dari 1 460 KHz, dan 
umumnya cukup dipakai 640 KHz 



3.3.4 Mikrokontroller 
3.3.4.1 Minimum System 
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Sebagai pengendali yang utama dari alat ukur kadar 
larutan gula digunakan sistem minimum mikrokontroller 
A T89S51 , ststem minimwn mikrokontroller A T89S51 didukung 
oleh unit memori dinamik (RAM) berkapasitas 128 byte yang 
dipakai sebagai memori dari program. 

Sistem mikrokontroler AT89S51 ini membutuhkan 
sumber frekuensi yang didapat dari sebuah rangkaian penguat 
osilator pembalik (inverting oscillator amplifier) yang tersusun 
dari sebuah Crista) dengan frekuensi 12.000 MHz dan tiga buah 
kapasitor keramik sebesar 30pF, 10 pF, dan 0, I mF yang 
dihubungkan pada kaki-kaki XT AL 1 dan XT AL2 (kaki nomor 
18 dan 19). 

Mikrokontroller A T89S51 mempunyai 4 buah port 
paralel dengan Iebar data 8 bit, terdiri dari port 0, port l , port 2, 
dan port 3 yang berfungsi sebagai port masukan atau keluaran. 

Gam bar 3.6 System minimum Mikrokontroller A T89S5 I 

3.3.4.2 Mikrokontroller A T89SS1 
Pada rangkaian ini kita membuat suatu mmimum sistem 

(Micro-sistem) dengan IC utama yaitu Micro AT 89s51 . Micro 
AT 89S51 ini diproduksi oleh A TMEL Corporation, dengan 
jumlah pin 40 buah. 
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Fasilitas pada pin - pinnya antara lain : 

T 

1. buah port UO dengan Iebar pita data 8 bit. 
2. Serial Port Transmitter (f ,J dari Receiver (Rx) yang bisa 

di set kecepatannya dari jenis karakteristiknya. 
~ 12 MHz Osilator external dengan kristal12 MHz. 
Y Internal Flash Memory (PROM) 4 kbyte yang 

bisa diisi dengan suatu program. 
)> RAM Internal 128 byte. 

+SV 

h .. .(J 

0.. 
010 pO.O 

Port ! 
AOC 8 p1.7 p07 Port O 

9 
R.t pliS 

Codrol AT89S51 pl-4 
AOC 

I I pU pl lll =-l - 17 pl1 - --

~ 
pl.O 21 =-]_ 

--
--

Gambar 3. 7 Sistem Minimum Mikrokontroler A T89S51 pada 
Rangkaian. 

Pada aplikasinya port - port yang digunakan untuk 
transfer data atau logika bit adalah sebagai berikut : 

Tabel 3 1 Perencanaan Port Sistem Mikrokontroler A T89s51 

Port - Port Fungsi Keterangan 

PortO Saluran Data LCD Data 8 bit 

Pl 
Saluran Data dari ADC 

Data 8 bit 
(sensor) 

P2.6 Pin RS LCD AktifLow 
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P2.7 Pin Enable LCD AktifLow 
P2.0 Pin Tombol Start/Sto AktifLow 

Pada aplikasi ini, menggunakan LCD 2x16 karakter. 
Artinya segmennya terdiri dari 2 baris, sedangkan tiap baris 
terdiri dari 16 karakter. Tiap baris mempunyai alamat memory 
sendiri. Baris pertama 16 segmeo $80H - $8FH. Sedangkan pada 
baris kedua mempunyai alamat memory $0COH - $0CFH. Pin -
pin konfigurasinya dapat dilihat pada gambar 3.8 

$0CFh 

100K ....i_ 

Gambar 3.8 Konfigurasi LCD 2 x 16 
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3.4 Perancangan Alat Seluruhnya 
Pada alat ukur ini, sensor yang digunakan adalah 

photodioda yang digunakan untuk mendeteksi adanya kadar (%) 
pada larutan gula. Pada perancangan dan pembuatan alat, 
photodioda difungsikan sebagai receiver, sedangkan transceiver 
berupa LED yang menjadi swnber cahaya sehingga dapat terbaca 
oleh photodioda. Pada rangkaian sensor, menggunakan rangkaian 
devider, dimana photodioda sebagai R2 dan resistor 4 70 kQ 
sebagai Rl. Prinsip yang digunakan adalah ketika ada cahaya 
yang masuk maka tegangan yang keluar adalah 5 Volt dan 
sedangkan ketika tidak menerima cahaya maka tegangan yang 
keluar adalah 0 volt. Pada perancangan ini, LED dipasang pada 
catu daya 12 Volt dan sedangkan photodioda pada catu daya 5 
Volt. Untuk rangkaian mikrokontroller dan ADC menggunakan 
catu daya 5 volt. Pada rangkaian mikrokontroller, port yang 
digunakan untuk ke LCD adalah port 0 dan pada ADC adalah port 
1. Sedangkan software adalah menggunakan bahasa assembly, 
yang mana digunakan untuk membaca data dari sensor, 
mengolahnya, dan menampilkannya pada LCD. 

Garnbar 3.9 Rangkaian Alat Ukur Kadar Larutan Gula 
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BABIV 
PENGUJIAN ALAT DAN ANALISA 

4.1 Pengujiao Alat 
Pada bab ini akan membahas mengenai pengujian dan 

analisa pada suatu system rancang bangun alat ukur kadar larutan 
gula. Setelah merancang dan membuat alat ukur kadar larutan 
gu]a ini, maka diperlukan suatu pengujian tiap blok atau 
rangkaian dan system secara keseluruhan, sehingga dari hasil 
pengujian tersebut akan didapatkan suatu alat ukur kadar gu1a 
yang handal dan portable. Beberapa rangkaian yang dapat 
mempengaruhi kestabilan system, diantaranya adalah rangkaian 
sensor, power supply dan ADC 0804. 

Berikut ini untuk mencari rwnus dari ralat mutlak (.6.), ralat 
nisbi (I) dan keseksamaan (K), yaitu : 

• Ralat Mutlak (.6.) 

[ L~~n--~?' r ........................ (4 .1) 

• Ralat Nishi (I) 

~ X I 00% ...... ............. ............ (4.2) 

• Keseksarnaan (K) 

100%-1 .............. ...... .... .... ... .... (4.3) 
Dimana : 

x = Data yang sebenarnya (s) 
X = Data rata-rata (s) 
n = Banyaknya data 

4.1.1 Peoguiian Rangkaian Power Supply 
Pada pengujian hardware yaitu pengambilan data output 

pada rangkaian power supply 12 volt dan 5 volt dimana power 
supply + 12 volt dan -12 volt digunakan untuk menyuplai 
tegangan pada sensor ADC dan Mikrokontroller AT89S51 , 
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dimana outputan dari 10 kali pengambilan data supply adalah 
sebagai berikut. 

Tabel 4 1 P . . P S 1 5 1 enguJtan ower UDDl vo t 
Datake Vout -

(Volt) (x-x) (x-x}2 

1 4.98 -0.006 0.000036 
2 4.99 0.004 0.000016 
3 4.98 -0.006 0.000036 
4 4.99 0.004 0.000016 
5 4.99 0.004 0.000016 
6 4.99 0.004 0.000016 
7 4.98 -0.006 0.000036 
8 4.98 -0.006 0.000036 

9 4.99 0.004 0.000016 
10 4.99 0.004 0.000016 

L(x- x}2 = 0.00024 

- 4.986 
Rata-rata ( x) 
Ralat Mutlak (6) 0.0016 
Ralat Nisbi (I) 0.03% 
Keseksamaan (K) 99.97% 
Uncertainty (U) 0.0016 
STD 0.0052 

T b 142P .. p 
a e enguJtan s 1 12 1 ower UDDl' vo t 

Datake Vout -
(Volt) (x -x) (x-x)2 

1 11.98 -0.005 0.000025 
2 11.98 -0.005 0.000025 
3 11.99 0.005 0.000025 
4 11.98 -0.005 0.000025 
5 11.99 0.005 0.000025 
6 11.99 0.005 0.000025 



7 11.99 I 0.005 0.000025 
8 11.98 I -0.005 0.000025 
9 11.98 -0.005 0.000025 
10 11.99 0.005 0 .000025 

L:(x- x) 2 = = 0.00025 
- 11.985 

Rata-rata ( x) 
Ralat Mutlak (6) 0.0017 
Ralat Nishi (I) 0.014% 
Keseksamaan (K) 99.986% 
Uncertainty (U) 0.0017 
STD 0.0053 

Besarnya output tegangan rata-rata power supply pada : 
Power supply 12 volt, tegangan rata-ratanya adalah ll.985Volt 
Power supply 5 volt, tegangan rata-ratanya adalah 4. 986 Volt 

4.1.2 Pengujiao Raogkaian Sensor 
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Pada Alat Ukur Kadar Larutan Gula ini, terdapat sensor 
photodioda yang akan mendeteksi berapa banyak gula yang 
terkandung didalam larutan berdasarkan intensitas cahaya yang 
akan diterima. dari perubahan tersebut maka akan menghasilkan 
tegangan outputan dari rangkaian sensor tersebut juga akan 
mengalami perubahan. Hasil perubahan tersebut dapat kita lihat 
dari tabel pengujian rangkaian sensor sebagai berikut : 

Tabel4.3 Data Hasil Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 0% 

Data Ke Vout I - -
(mV) (x-x) (x-x)2 

1 4 0.2 0.04 
2 3 -0.8 0.64 
3 5 -1.2 1.44 
4 3 -0.8 0.64 
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5 4 0.2 0.04 

!:(x-x)2
= 2.8 

- 3.8 
Rata-rata (x) 
Ralat Mutlak (~) 0.37 
Ralat Nishi (I) 9.74% 
Keseksamaan (K) 90.26% 
Uncertainty(U) 0.37 
STD 0 .837 

Tahel 4 .4 Data HasiJ Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 20% 

Data Ke Vout (mV) -
(x-x) (x-x)2 

1 8 -2 4 
2 9 -1 1 
3 10 0 0 
4 11 1 1 
5 12 2 4 

!:(x- x)2= 10 

-
Rata-rata ( x) 

10 

Ralat Mutlak (A) 0.71 
Ralat Nishi (I) 7.1% 
Keseksamaan (K) 92.9% 
Uncertainty(U) 0.71 
STD 1.58 



Tabel 4.5 Data Hasil Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 40% 

Data Ke Vout (mV) - -
(x -x) (x- x)2 

I 14 -1.2 1.44 
2 15 -0.2 0.04 
... 
.) 16 0.8 0.64 
4 17 1.8 3.24 
5 14 -1.2 1.44 

-
t (x - x)2 = 6.8 

- 15.2 
Rata-rata (x) 

Ralat Mutlak (M 0.58 
Ralat Nisbi (I) 3.82% 
Keseksarnaan (K) 96.18% 
Uncertain-MU) 0.58 
STD 1.30 

Tabel4.6 Data Hasil Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 60% 

Data Ke Vout -
(mV) (x-x) (x - x)2 

l 18 - 1.2 1.44 
2 19 -0.2 0.04 
3 18 -I .2 1.44 
4 20 0.8 0.64 
5 21 1.8 3.24 

-
t (x- x)2 = 6.8 

15.2 
Rata-rata ( x) 

Ralat M utlak ( 6.) 0.58 
Ralat Nisbi (I) 3.82% 
Keseksarnaan (K} 96.18% I 
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0.58 
1.30 

Tabel 4. 7 Data Hasil Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 80% 

Data Ke Vout -
(mV) (x-x) (x- x}2 

1 24 -1 1 
2 26 1 1 
3 27 2 4 
4 22 -3 9 
5 26 1 l 

:E(x- x)2 = 16 
- 25 

Rata-rata (x) 
Ralat Mutlak (M 0.89 
Ralat Nishi (I) 3.58% 
Keseksamaan (K) 96.42% 
Uncertainty(U) 0.89 
STD 2 

Tabel4.8 Data Hasil Pengujian Sensor Photodioda dengan 
Kadar Gula 100% 

DataKe V out (mV) -
(x - x) (x- x}2 

1 32 0.8 0.64 
2 30 -1.2 1.44 
3 33 1.8 3.24 
4 31 -0.2 0.04 
5 30 -1.2 1.44 

:E(x - x)2 - 6 .8 

-
Rata-rata ( x) 

31.2 I 
-. ... 
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Ralat Mutlak (6.) 0.58 
Ralat Nishi (I) 1.87% 
Keseksamaan (K) 98.3% 
Uncertainty(U) 0.58 
SID 1.30 

Gnfill: Perbandingan Larutan Gula dengan Teganoan Keluuan 

100 

80 

l 60 • , 
§ 40 • 

20 • 

0 

0 10 25 30 35 

Grafik 4.1 Hasil Pengujian Rangkaian Sensor 

Grafik diatas memiliki persamaan regresi linier 
Y =- 11,5 + 3,68X dimana Y adalah kadar larutan gula (%) dan 
X adalah tegangan outputan (m V). 

• Perhirunean Ketidakpastian 
Perhitungan ketidak-pastian merupakan evaluasi statistik yang 

dilakukan berdasarkan metode statistik terhadap hasil data 
pengamatan yang valid (diambil dengan prosedur yang benar) dan 
dilakukan secara serial. 

Kornponen untuk evaluasi ini timbul akibat adanya random 
effect. 
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D = x1 -x .......................................................... (4.4) 

L(x1 -x)2 

STD = ......................................... (4.5) 
n-l 

STD u = ..;-;, .......................................................... (4.6) 

Keterangan : n : banyaknya pengambilan data 
x1 : Data sebenarnya 

X : Data rata- rata 
D : Deviasi 
SJ'D : Standard deviasi 

4.1.3 Pengujian Ranekaian ADC 
Pengujian rangkaian ADC 1ru dilakukan dengan 

memberikan sinyal inputan pada ADC berupa tegangan analog 
DC mulai dari 0 volt sampai 5 volt, kemudian dilakukan 
pengamatan basil konversi dengan bantuan perangkat lunak untuk 
mendapatkan infmmasi yang diperlukan. Selanjutnya hasil 
pengukuran dan pengkonversian dari perangkat lunak 
dibandingkan dengan harga sebenarnya (sinyal inputan). Data 
yang diambil 10 sampel dengan perubahan kenaikan dan 
penurunan sinyal tegangan inputan. Rumus yang digunakan untuk 
mengetahui Vout adalah 

Tabel4.9 Pengujian ADC dengan Kenaikan Sinyal 
T In egangan Lputan. 

Datake Yin Vout Decimal ADC 
1 0.06 0.04 2 
2 0.14 0.14 7 
3 0.51 0.53 27 
4 1.19 2.51 128 



5 1.80 1.88 96 
6 2.67 3.14 160 
7 3.28 3.4 173 
8 3.63 3.75 191 
9 4.55 4.7 239 
10 5.01 5 255 

- 2.284 
Rata-rata ( x) 

2.509 128.4 

Ralat Mutl:ik (M 0.57 0.72 29.3 
Ralat Nisbi ([} 24.96% 28.70% 22.8% 
Keseksamaan (K) 75.04% 71.3% 77.2% 
Uncertainty(U) 0.57 0.73 29.28 
STD 1.81 2.30 92.6 

I Pengujian ADC dengan Kenaikan 
Sinyal Tegangan lnputan 

u 
0 
< 
'i 
E 
'2 
0 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

0.06 0.14 0.51 1.19 1.80 2.67 3.28 3.63 4.55 5.01 

Vin(voltl 

Grafik 4.2 Hasil Pengujian ADC dengan Kenaikan Sinyal 
Tegangan lnputan 
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Data ke Decimal ADC 
255 
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2 4.75 4.88 249 
3 4.29 4.41 225 
4 3.66 3.80 194 
5 3.37 3.53 180 
6 3.14 3.27 167 
7 2 .36 2.47 126 
8 2.01 2.09 107 
9 1.64 1.75 89 
10 0.1 0.01 5 

-
Rata-rata (x) 

3.033 3 .121 159 

Ralat Mutlak (M 0.48 0 .49 24.9 
Ralat Nisbi (I) 15.8 15.7 15.6 
Keseksamaan (K) 84.2 84.3 84.4 
Uncertainty(U) 0.48 0 .49 16.23 
STD 1.53 1.56 51.33 

I 
I 

u 

300 

250 

~ 200 
• 150 
E 
"2 100 
0 

50 

0 

Pengujian ADC dengan Penurunan 
Sinyal Tegangan lnputan 

S.Ol 4.7S 4.29 3.66 3.37 3.14 2.36 2.01 1.64 0.1 

Vln(volt) 

Grafik 4.3 Hasil Pengujian ADC dengan Penurunan Sinyal 
Tegangan Inputan 
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Sesuai dengan data sheet dari ADC bahwa maksimum 

kesalahan pengkonversian yang diijinkan adalah ± l LSB atau ± 
19.73523 mV. Maka ADC yang dirancang mempunyai kesalahan 
konversi yang masih ditolerir. 

Perubahan tegangan tersebut akan masuk ke ADC untuk di 
konversikan menjadi data digital . Kemudian data tersebut masuk 
ke milcro. Di dalam mikro data diolah dan dikonversikan dengan 
program yang telah di buat. Data basil pengukuran ditampilkan ke 
LCD. 

4.1.4 Penguiian ADC dengan Rangkaian Sensor 
Pengujian rangkaian ADC pada rangkaian sensor, 

dilakukan untuk mengetahui keluaran ADC yang nantinya akan 
ditampilkan pada LCD. Rangkaian sensor dipsang pada catu daya 
5 Volt dan LED dipsang pada catu daya J 2 Volt. 

Tabel4 II H ·1 P ast engujtan R k. S angl atan d ensor engan A DC' 
Data ke Kadar Larutan Decimal 

Gula ADC 
I 0% 110 
2 20% 114 
3 40% 116 
4 60% 119 
5 80% 120 
6 100% 121 

4.2 Perbandingan Tingkat Kekeruhan (Gula Import dan Gula 
Lokal) 

Pada pembuatan larutan gula ini, menggunakan 2 gula. 
Dimana warna gulai import lebih putih dibandingkan dengan gula 
lokal yang berwarna kekuningan. Dan pada pengujian sensor 
terhadap 2 gula ini menghasilkan tegangan keluaran yang 
berbeda. Dapat dilihat pada 2 tabel dibawah ini . 
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Tab 14 12 Gul Lokal D e a en~ an Laru G 1 20o/< tan ua 0 

DataKe Vout (mY) -
(x-x) (x-x)2 

1 8 -2 4 
2 9 -1 1 
3 10 0 0 
4 11 1 I 
5 12 2 4 

-
E(x-x)2 = 10 

-
Rata-rata ( x) 

10 

Ralat Mutlak ( M 0.71 
Ralat Nishi (I) 7.1% 
Keseksamaan (K) 92.9% 
Uncertainty(U) 0.71 
STD 1.58 

T bel4 13 Gul 1m rt Den L t Gul 20o/< a a lpol an aruan a 0 

DataKe Vout(mV) - -

(x-x) (x- x)2 

1 50.2 -0.84 0.7056 
2 50.6 -0.44 0.1936 
3 51 -0.04 0.0016 
4 51.3 0.26 0.0676 
5 52.1 1.06 

E(x- x)2 =2.092 
-

Rata-rata ( x) 
51.04 

Ralat Mutlak (~) 0.32 
Ralat Nishi (I) 0.63% 
Keseksamaan (K) 99.37% 
Uncertainty(U) 0.32 
STD 0.72 
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Dari tingkat kekeruhan, gula import dan gula lokal dapat 
dilihat perbedaan tegangan keluaran dari masing-masing gula 
Yang berarti, wama mempengaruhi kadar larutan tersebut. 
Dikarenakan pada gula lokal yang berwarna kekuningan, cahaya 
yang diserap semakin banyak sehingga intensitas cahaya semakin 
berkurang. Berbeda dengan gula import yang berwama putih, 
cahaya yang diserap tidak terlalu banyak sehingga intensitas 
cahaya cukup tinggi . 

4.3 Analisa Data 
Setelah melakukan serangkaian pengujian alat yang akan 

didapatkan data pengukuran maka ada beberapa point yang mana 
pada nantinya akan dibahas. Dari data yang diperoleh didapatkan 
pada pengujian rangkaian sensor memilki tegangan output 
minimal sebesar 3 m V dan tegangan ouput max1mal sebesar 33 
mY. Pada pengambilan data, larutan gula barus diaduk dan gelas 
harus ditutup dengan penutup yang lebih gelap. Dikarenakan. 
Cahaya sekitar berpengaruh pada rangkaian sensor. Sensor yang 
digunakan adalah photodioda. Dimana ketika sensor menerima 
cahaya banyak, maka Vout yang dikeluarkan adalah 0 Volt dan 
ketika menerima cahaya sedikit maka Vout yang dikeluarkan 5 
Volt. Tegangan keluaran sensor bisa berubah karena sumber 
cahaya yang sebelumnya diterima utuh oleh receiver dihambat 
oleh sample sehinggga tegangan yang diteruskan berbeda . LED 
merupakan device yang apabila dialiri arus mengeluarkan cahaya. 
Kaki-kainya masih mengeluarkan tegangan yang jika 
dirangkaiakan dengan komponen lain akan mengeluarkan 
tegangan yang lebih kecil atau apabila dikuatkan dengan oleh Op
Amp bisa lebih besar. Perubahan tegangan akibat masukan 
(penerusan cahaya sumber) yang diterima oleh photodioda 
berbeda-beda maka keluaran untuk dibaca ADC pun berbeda
beda. Pada larutan gula ini, warna dapat mempengaruhi kadar 
larutan gula dan dapat dilihat pada tabel 4.12 dan 4.13. selain 
warna., yang dapat mempengaruhi adalah ketebalan gelas dan 
cekungan gelas yang dipakai . Pada pengukuran ini menggunakan 
standar deviasi (STD), dimana Standart deviasi adalah 
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pengembangan dari suatu pengukuran, dimana dengan 
memberikan nilai n yang menunjukkan banyaknya data. Deviasi 
ini merupakan perbedaan antara masing-masing data dan nilai 
rata-rata 



5.1 Kesimpulan 

BABV 
PENUTUP 

Dari tugas akhir ini telah dibuat alat ukur kadar larutan 
gula yang tcrdiri dari bcbcrapa bagian antara lam power supply, 
rangkaian sensor, ADC, mikrokontroller A T89S5l dan LCD. 
Dari tugas akhir ini, tcrdapat bcbcrapa kcsimpulan antara lain : 

1. Untuk pcmasangan LED dan photodioda harus sejajar 
dan led harus fokus sehingga cahaya yang jatuh tcpat di 
photodioda. 

2. Scbagai acuan untuk mcnghasilkan nilai kadar larutan 
gula yang benar maka antara pcngambilan sample pada 
saat pcngukuran jangan tcrlalu lama maximal ± 7 jam, 
karena jika tcrlalu lama akan tctjadi pengendapan dan ini 
akan mcmpcngaruhi kadar tcrscbut. 

3. Pada pengambilan data sensor, tegangan ouput minimal 
) ang dipcrolch scbcsar 3 m V dan tcgangan output 
maxtmal sebesar 33 mV. 

4 . Pada rangkaian sensor digunakan rangkaian dcvidcr. 
dimana photodioda sebagai R2 dan resistor 4 70 k.Q 
scbagai Rl. Dimana photodioda difungsikan scbagai 
receiver, sedangkan transceiver berupa LED. 

5 . Warna mcmpcngaruhi kadar larutan gula. lni dikarcnakan 
penyerapan cahaya yang ditangkap olch photodioda 
bcrbcda-bcda schingga intcnsitas yang dihasilkan juga 
bcrbcda. Seperti pada gula lokal dan gula import. Pada 
gula import. warna gula bcrwarna putih yang mcmiliki 
intensitas tinggi daripada gula lokal yang berwama 
kuning. 
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5.2 Saran 
Didalam pembuatan alat ukur ini masih banyak 

kckurangan yang perlu dipcrbaiki untuk mcnycmpurnakan alat 
ukur ini mampu menampilkan data secara akurat. Ada beberapa 
bagian dari sisycm pada tugas akhir ini yang pcrlu dilakukan 
penyempumaan antara lain : 

I . Untuk mcndapatkan sinyal yang bagus pada rangkaian 
sensor dilakukan percobaan berulang kali sehingga 
didapatkan hasil maksirnal. 

2. Pada tugas akhir ini, seharusnya menggunakan rangkaian 
signal conditioning untuk mcmpcrkuat outputan sensor 
sehingga data yang dihasilkan lebih akurat. 
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Lampiran A 

$modS! 

;Konfigurasi Adc 

Data ADC equ 70h 

Rd ADC bit P3.6 
Wr ADC bit P3 .7 

T Start bit pl.O 

H Prb equ 60h 
H rb equ 61h 

HR equ 63h 
H p equ 64h 
H s equ 65h 

ORG OH 
jmp Start 

Start: MOV R1 ,#03FH 
CALL WRITE INS 
MOV Rl,#ODH 
CALL WRITE INS 
MOV R1,#06H 
CALL WRITE INS 
\10V R l,#OIH 
CALL WRITE INS 
MOV RI ,#OCOH 
CALL WRITE INS 



Jmp M Start 

WRITE INS: MOV PO,Rl 
CLR P2.6 
CALL DELCO 
SETB P2.7 
CLR P2.7 
CALL DELCO 
RET 

WRITE_DAT A:MOV PO,Rl 
SETB P2.6 
CALL DELCO 
SETB P2.7 
CLR P2.7 
CALL DELCO 
RET 

DELCO: 
DELCDI : 

DELCDX: 
DELCDY: 

BARISX: 

TULISX: 

MOV 20H,#OFH 
MOV 19H,#OFH 
DJNZ 19H,$ 
DJNZ 20H,DELCD1 
RET 
MOV 20H,#OF4H 
MOV 19H,#OFFH 
DJNZ 19H,$ 
DJNZ 20H,DELCDY 
RET 

MOV 
MOV 
CALL 
CLR 

MOV 
MOV 
INC 

R4,#16 
Rl,#80H 
WRITE INS 
A 
A,@A+DPTR 
Rl,A 
DPTR 



CALL WRITE DATA 
CALL DELCO X 
DJNZ R4,TUL1SX 

BARISY: MOV R4,# 16 
MOV RI ,#OCOH 
CALL WRITE INS 

TULISY: CLR A 
~ov A,@A+DPTR 
MOV Rl ,A 
TNC DPTR 
CALL WRITE DATA 
CALL DELCO X 
DJNZ R4,TULISY 
CALL DELCO 
DJNZ R3,BARISX 
RET 

,-----------------------------------------------------------------------------
M stan: 

mov dptr,#data _ ne 
mov r3,#2 
CALL barisx 

loop_ukur: 
call baca ADC 
call konversi 
Call Konversi _gula 
call tampil_data 
call delaylOms 
call delay! Oms 
call delay I Oms 
Jmp loop ukur 

tampil_data: mov Dptr,#Karakter 
Mov Rl ,#Oc8h 



Call Write ins 
Mov a,H_r 
Move a,@a+Dptr 
Mov Rl,a 
Call Write Data 

Mov Rl,#Oc9h 
Call Write ins 
Mov a,H_p 
Move a,@a+Dptr 
Mov Rl ,a 
Call Write Data 

Mov Rl ,#Ocah 
Call Write ins 
Mov a,H_s 
Move a,@a+Dptr 
Mov Rl,a 
Call Write_Data 

Mov Rl,#Oefh 
Call Write ins 
ret 

Konversi : 
elr c 
mov a,data_ade 
mov b,#lOO 
div ab 
mov h_r,a 
mov a,b 
mov b,#lO 
div ab 
mov h_p,a 
mov h_s,b 
ret 



Baca ADC: mov PI ,#Oflh 
clr Wr ADC 

nop 
setb Wr ADC 
nop 
nop 
clr Rd_ADC 

Mov Data_ADC,Pl 
setb Rd_ADC 
ret 

;------------------------------------------------------------------------------

T Zero Data: Jmp Zero Data - -

Konversi Gula: 
Mov H_Rb,#O 
Mov H_r,#O 
Mov H_p,#O 
Mov H_s,#O 
Mov H_Prb,#O 

;Perkalian 4, 7 * (200-0) 

' ----------------------
mov a,Data_Adc 
JZ T Zero Data - -

clr c 
subb a_# IOO 
mov data_adc,a 



Mov r6,Data_Adc 

Loop _Kali _ 1: 
mov r7,#83 

Loop_Kali_2: inc H S 
mov a,H_s 
cjne a,# lO,Not_ lO_K 
mov H_S,#O 
inc H_p 
mov a,H_p 
cjne a,#lO,Not_ lO_K 
mov H_p,#O 
inc H r 
mov a,H_r 
cjne a,# lO,Not_ lO_K 
mov H_r,#O 
me Hrb 
mov a,H_rb 
cjne a,#lO,Not_ lO_K 
mov H_rb,#O 

Not 10 K: nop 
djnz R7,Loop_Kali_2 
djnz r6,Loop _ Kali_ l 

---------------------, 
mov H_s,H_p 
mov H_p,H_r 
mov H_r,H_rb 

mov r7,#83 
Loop_Kur: mov a,H_s 

JZ Nol sat 
dec H s 
djnz r7,Loop_kur 
ret 



Nol_sat: mov a.H_p 
jz nol_pul 
dec H_p 
mov H_s,#9 
djnz r7,T_loop_kur 
ret 

T _loop_ kur: jmp loop_kur 

nol_pul: mov a.H_r 
JZ nol rat 
dec H r 
mov H_s,#9 
mov H_p,#9 
djnz r7, T _loop_ kur 
ret 

Nol rat: nop 
ret 

Zero Data: nop 
ret 

delay I Oms: mov R7,#0 
d!Omsb: mov R6,#0 

djnz R6,$ 
djnz R7,dl0msb 
ret 

Karakter: 
DB 00 llOOOOb ;0 
DB OOllOOOlb ; l 
DB 00110010b ;2 
DB 0011001Ib ;3 
DB OOltOJOOb ;4 
DB 001 JOIOlb ;5 



DB 00110110b ~6 
DB OOllOlllb ~7 
DB 00111000b ~8 
DB OOlllOOlb ;9 
DB OlOOOOOlb ;A(lO) 
DB OlOOOOlOb ;B( ll) 
Db OlOOOOllb ;C(12) 
Db 01000100b ;D(13) 
Db OlOOOJOlb ;•(14) 
Db 00100000b ;#(15) 

Data ne: 
DB 'Novalia H ....... ' ;1 
Db '03-Instrumentasi' 
DB 'Kadar Larutan .. ' ;2 
Db 'Gula ... [ ]%' 

end 



Lampiran B 





AT89S51 is a low-power high-performance CMOS 8-bit mocroconlroller wilh -4K 
of In-System Programmable Flash memory The de\oice is manufactured usmg 

htg!Hienslly nonvolable memory technology end is oompabble Wllh the lndus-
80C51 instruction set and p;nout The on-dllp Aash anows lhe program 

be reprogrammed in-system or by a conventional noi'Mllatlle memory pro
combining a 118tS81ile 8-btl CPU with Ill-System ~mmellle Flash on 
chip, the Almel AT89S51 is a powelfut microcontroUer which provides a 

lt11V-ft8)able and cost~tfectNe solution to many embedded con!I'OI applications 

prov~des the bllowlng standard feab.Jres 4K bytes of Flash, 128 bytes of 
110 lines, Watchdog bmer. two data pointers. two 16-bil bmerlcounlers. a five.. 

two-leYellnterrupt architecture, a full duplex aerial port, orH:hlp o&eillator. and 
circuitry In addition the AT89S51 is designed with static logic for operation 
to zero frequency and supports two aoftwartl selectabla power aa..mg modes 

Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and 
syslem to continue func1ionmg The Power~ mode saws the RAM COil

freezes the oscillator, d~ing al other chip functions until the next external 
or hardware resel 

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

AT89S51 

2~1CR0-12.03 



Pin Configurations 
PDff' PLCC 

.cc un 
"" .... , .... i t~i ~ ~ ~ iiii .,.2 ,. ,~, .,. ...2_ ... ...(110>1 "l4(.\0I) 

-~· 
,.A (H:M) 1'0~-

..-oiP'U 
..... _ 

1'0.1-

~P1 J 
..... _ 1'07(1'0>1 .... "'~""'" -(RI<Dt ... CJ.Nop "" (ll<D) n ' -~ 

...-
(Wit) ... IOIDI -(11'1'1) .... ~PC,..15) f'2.7(.'.15) 

(TO) ... "'U(,\W) ne41\MJ 
fP ) ".I "21(,\13) f'2.5(.'otlt 
~ .... -aACAt a} 

1"511'37 I'ZlCA111 
E~~j5l!~~~~~ XT.O PUIA'O) 

xr•• ... . (M\ (ll~< ~< UJ~~ 
""" 1'2J(M) - s ss. 

TQFP 
PDIP 

"'7 (3CI() 
P11c-ll 
P1 1c-l ,. , . 

.... (liD<) ,.,. ... _ 
1'1 1 ... ,..,., 

"''IIID'l 
1'1 0 

a- liDO 

"" 
_., 

(l')D)1'3 1 7 ....- I'OOIAI)O) 

<'llll•u ,.,. 1'01(.'.01) 

(WTI) ... 11'1.7(A15) I'WR<lhD 1'02(.'.0:11 

(TO) .... Jll2t~1ol) (.'.OII"Ul PO> I-1 

(T1)~1 , P2.I IA13) "'"'1'2.1 1'0<(.'.041 

"'t01fl'2..l .... ~ (,\1)51 
(A11) P2.> I'Oic-1 

~ ::: ~·uq ~ .. " .. IA12l f'2..4 1'07(.'.07) 

utJ uu~ CA1:ll P2.S p,y.,o 

U HH~ (A14l P'l.l .....-
(A15)11'2..7 l'll'li 

2 AT89S51 



lock Diagram 
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G 

INS I RUCTION 
~lGISTER 
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AT89S51 
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Pin Description 

vee 

GND 

VDD 

PWRVDD 

PWRGND 

PortO 

Port 1 

Port2 

Supply wllage (all packages exc:epC 42-PDIP). 

Grou1d (el pecl<ages except 42-PDIP for 42-PDIP GNO oonnecla oriy lhe logic an and 
embedded program memory~ 

SUpply vollage for the 42-PDIP which connects only lhe logic an and lhe embedded 
memory 

Supply voltage lor the 42-POIP which connecL!I only the 110 Pad Drivers. The 
boerd MUST oonnecl both VDD and PWRVDD to lhe boerd supply IIOitage. 

Grcl\nj for lhe 42-PDIP which connects only the 110 Pad Driwrs. PWRGND and GNO 
wealdy oomeded through lhe common silicon aubslrllte, but not through any metalli'lk. 
applcalion board MUST oonnect both GND .nd PWRGND to tha board ground. 

Port 0 Ia an 8-bit open drain bHirectional 1/0 port Aa an output port, each pi'l can sa'* 
TTl lnputa When 1 s are written to port 0 pins, the pins can be used as hi<l1h-ilrnnood""" 
Inputs. 

Port 0 can also be configured to be the multipleKed low-order address/data bus 
ac:ce.- 10 u1emal progam and data memory In thla mode, PO has internal ~ 

Port 0 also receives the code bytea during Flll!lh programming and outputs the code 
tblng program venfication. Edemal pull-ups .. requl..-d during program vertftcatlon 

Port 1 Is an IH!it bkliredionat 1/0 port with lntemal put~ups. The Port 1 oulpul butl'ers 
tl'*leource Jour m. inputs When 1s are ~Mitten 10 Port 1 pins, they a.-. pulled high 
lntem81 pull-ups and can be used as Inputs. Aa Inputs, Port 1 pins that are edemally 
pulled low wll souroe current (11J becau• ollhe internal ~-

Port 1 also rwceivea lhe IOW«der address bytes d\Rlg Flash programming and vefi1ficallon 

Port 2 is an 8-blt bkllrectional 110 port with lnlemal pulklps. The Port 2 outpul buffers 
tl'*leource Jour TTl. inputs When 1 s are written 10 Port 2 pins, they are pulled high 
inlamal pull-14111 and can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins that are eKiemally 
pulled low wll sa.ce current (loJ because ollhe lnlemal ~-

Port 2 emillllhe hlgt.-order address by1e during fetches from external program memory 
during~ to enemal data memory thai use 16-bt ~~ (MOVX@ OPTR). In 
appication Port 2 uses &Wng inlemaJ pukps when emll.ting Is.. During accesses 10 
data memory llat use 8-bit adaes- (MOVX 0 Rl). Port 2 emits the contents ollhe P2 
cilll Fln:1ion R8g151er 

Port 2 liMo ,..._ the high-«def llddreu bib and aome control signals during Flash 
gramrring and ._;fication. 



AT89S51 
Port 3 IS an 8-b!t bi-directional 110 port with inlemal pull-ups The Port 3 output buffers can 
s1nklsource four TIL inputs. When 1s are written to Port 3 ptns, they are pulled high by the 
lntema4 pull-ups and can be used as inputs As inputs Port 3 pins that are extemally being 
pulled ICM wiU &DUree current (11J because of the pull-ups 

Port 3 rec:eMis some control signals for Flash programming and vetiflcation 

Port 3 also serves the functions of various &peeial features of the A T89SS 1, as shown '" the 
following table. 

l'ortPin T Mo......, FunclloM 

P30 RXD (Mnelinpll port) 

P3.1 TXD (Mriel output port) --~ (OICI;;;;;-_,uptO) 
------ -

P32 

P3.3 tm'1 (oxtomll lntorn4J11) 

P3.4 TO ~lmer 0 mernel lnpU1) 

P3 5 T1 (bmer 1 externol """") 

P38 'I'M(- d!ICII "'""""Y -lt!Obe) 

P37 1!15 (--memory - stJObe) 

Reset Input. A high on this pin for two machine cycles wh~e the oscillator Is running resets 
the device This pin drives High for 98 oscillator penodll aner the Watchdog limes out The 
DISRTO bit in SFR AUXR (address BEH} can be used lo disable this feature. In the default 
state of bit OISRTO, the RESET HIGH out feature is enablad. 

Addreaa Latch Enable (ALE) is an oulput pulse tor latching the low byte of the address during 
accesses to exlemal IOOfT'OrY. This pin is also the program pulse input~) during Flash 
programmng 

In normal operation, AlE is emitted at a constant rate of 116 the osclllalor frequency and may 
be used for external timing or clod!ing purposes Note, however, that one ALE pulse is 
skipped during each aocass lo external dale memory 

If desired, ALE operation can be disabled by selling txt 0 of SFR locabon BEH. With the bit set. 
AlE is active only during a MOVX or MOVC inatructlon Otherwise, the pin Is weakly puKed 
h~gh. Selling lh& AlE-disable bit has no ef!ect if the mlcrocontroUer is in extemal execubon 
mode. 

Program Store Enable (~is the read strobe 1o external program memory 

When the AT89S51 Is executing code from external program memory,~ Is activatad 
lwiC8 each machine cycle, except that two~ acbvabons are skipped during each aa:ess 
to external dala rr.emory. 

External Access Enable.~ must be slnlpped 1o GND In order to enable lhe device to fetch 
code from extemal program memory locations starting at OOOOH up lo FFFFH. Note. however, 
lhet if lodt bit 1 is programmed. bi; will be internally latched on reset. 

~should be strapped to Vee for internal program axecutlons 

Th1s pin also receives the 12-volt programming enable voltage (Vpp) during Flash 
programming 

Input to the 111verting oaalllltor amplif111r and Input lo the iltemal clodt operaUng cin:uit. 

Output from the inYef!ing osdllalor amplifier 

s 



Special 
Function 
Registers 

A ITliiP d lhe on<hip memory area caled lw Special FIR:IIon Register (SFR) space Is 
In Table 1 

HeM that no4 .. or the addresses -occupied, 80d ~ llddnlsses may not be 
mented on the chip Read acc:.aea to these add,..._ wll in gerwal return random 
lind write aocesaes wm haw an lndelemllna18 etrecl 

T•ble 1. AT88S51 SFR Map and Raeet Values 

OEltH 

OOCH 

OCOH 

OII8H 

080ti 

M8H 

CWlH 

II8H 

IIOH -
Pi 

• 

a 
00000000 

PSW 
00000000 

IP 
lOCDOOOOO 

P3 
11111111 

IE 
oxoooooo 

P2 
11111111 

SOON 
00000000 

PI ,,,,,,,, 
TCON 

00000000 

PO ,,,,,,, 

AIJXR1 
lOOOCXXXO 

S8UF 
)()()()()()()() 

TMOO T\.0 
00000000 00000000 

SP DPII. 
00000111 00000000 

WOTRST 
lOOOCXXXX 

T\.1 THO 'Ill I NJXR 
00000000 00000000 00000000 )()(l(OOXXO 

llf'Ott DPIL OPtH POOH 
00000000 00000000 00000000 0)()()(0000 

AT89SS1----------------------------



T89S51 

/ 
US« software should not write 1 s to these unlisted locations, since they may be used WI iUa 
products to invoke n- features In that case, the reset or inacbve values of the new llitl _. 
always be 0. 

Interrupt R-s~laten: The individual Interrupt enable bits are In the IE register Two prloribes 
can be set for each of the five interrupt soorces in the IP register 

Table 2. AUXR AUXJhary RegiSter 

AUXR Adclr1I9S • BEH Reset llakle " XXXOOXXOB 

DISALE 

Reserted t:r Mlft aacpansim 

Disable/Enable ALE 

DISAI..E 
Ope.-allng Mode 

2 

01~ 

0 

0 A1..E II amlled at a (~)!.cant ra111 d 116 the o.dllalor ~ 

DISRTO 

A1..E II ac:IMt orty <1Jring a MOVX or MCWC lnetrudlon 

Disable/Enable Res81-<Xt 

DISRTO 

0 ~ ptllo ~ High aftar WOT limes out 

Reeet pin is lnpU Ot'ty 

WDIOlE Disable/Enable WOT In IDL£ mode 

W040lE 

0 WOT <Xll1~ lo courc In IDLE mode 

WOT halls courclng In IDLE mode 

Dual D•ta Palmer R-s~lat.n: To facilitate accessing both internal and etrtemaJ data memory, 
two banks of 16-bit Data Pointer Registers are provided DPO at SFR address locations 82H-
83H and DP1 at84H-85H. Bit DPS = 0 if1 SFR AUXR1 selects DPO and DPS = 1 selects DP1 
The user ahoUd ALWAYS Initialize the OPS bit to the appropnate value before aa:essing the 
respeclive Data Pointer Register 

1 
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Memory 
Organization 

.. 

Program Memory 

Data Memory 

Watchdog 
Timer 
(One-time 
Enabled with 
Reset-out) 

Using the WDT 

P-Off flllg: The ~ otr Flag (POf) Is located at bit -4 (PCON -4) in the PCON 
POF Ia set to ·1· cbing power up. II can be set and rest under software alnlrol and is 
llffactecl by reset 

Table 3. AUXR1 Auxiliary 

.-.JXR1 

R-.-1 lor tuure expanolon 

OPS o.ta POinter~ Select 

OPS 

0 Seleds DP1R Regllillra OPOL. DPOH 

Selec:tl DP1R ~ DP1L. OP1 H 

MCs-51 devices have a separate address IP8C8 lor Program and Data Memory. Up to 
by'- .ad! clextemal f>r19am and Data Memory can be ~ 

If tle ~pin is oomecled to GND, al program ~ an1 direded to eldemal memory. 

On the AT89S51 if~ is connected to Vee program fetches to addresses OOOOH 
FFFH are directed to intemal memory and fetches to addresses 1 OOOH through FFFFH 
directed to external memory 

The AT89S51 lrrfllemenls 128 bytes c:l on-chop RAM The 128 bytes ere accessible via 
and indnlct -'dressing modes. Sladl operations are examples of Indirect addressing, so 
128 bytes c:l dala RAM are available as slack space 

The WOT Is k1lended as a ~ melhod m llw.tlorw where the CPU may be subjected 
software upsets . The WDT consists of a 14-blt counter and the Watchdog Timer 
(WDTRST) SFR. The WDT is defaulted to dieable lrom exiting reset. To enable the 
user must write 01 EH and OE 1 H In sequence to the WOTRST regiSter (SFR 
When the WOT is enabled, it wRI increment ewtry machine cyde while the oscillator is 
The WOT bmeout period Is dependent on the external clocll frequency There Is no way 
able the WOT except through reset (ei!Mr hardware reset or WOT overllow reset) 
WOT ~. ~ wil drive an output RESET HIGH pulse e1 the RST pin. 

To enable the WOT, a user must write 01EH and OE1H In sequence to the WOTRST 
(SFR location OA6H). When the WOT is enabled, the user needs to seM<:e it by 
and OE1H to WOTRST to avoid a WDT overflow The 1-4-bil caunter overllows 
16383 (3FFFH), and this will reset the device. When the WDT Ia enabled, it will 
eYety mact11ne cycle ..nile the oscllator Ia tUI1fWlg This means the user must reset 
at least .very 16383 mac:hine cyclea. To reset the WOT the user must write 01EH 
to WOTRST WOTRST is a writfKIIlly l"llgiSier The WOT caunw cannot be read or 
When WDT overllows, it generate an output RESET pulse at the RST pin. The 
pulse duration Is 98xTOSC, where TOSC " 1/FOSC To maJ(e the best use of lha 
should be -.vlced In '-a sedion.s of code .. t wll pef1odica8y be executed wit1m the 
~ to prevent a WDT reset. 

8 AT89SS1 .......................... .. 
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In Pawer-<lown mode the oscillator stops, which means lhe WOT also slops. White in Po_,-
down mode, the user does not need to service the WOT There are two methods of exiting 
Power-down mode by a hardware reset or via a levat-activated external Interrupt, which IS 

-bled prior to entering Power-down mode. 'When Power-down is exited with hardware reset, 
servicing lhe WDT should occur as it normally does whenever lhe AT89S5t is resel Exiting 
Power-down Wllh an interrupt is signrficantly different The nterrupt is held low long enough for 
the osalator to stabiHze When the inlerrupt •s brought hJgh. the 1nterrupt Is serviced. To pnt

vent the WDT from resett1ng the device wh1le the interrupt ptn is held low, the WDT as not 
starled until the intemupt is pulled h!Qh. It is suggested that the WOT be reset during lhe inter
rupt service for the antetrupt used to exit Power-down mode 

To ensure lhatlhe WOT does oot overflow within a few slates of uiting Power-down, it is best 
to reset the WDT just before entering Power-down mode 

Before going Into lhe IDLE mode, the WDIOL E bit in SFR AUXR ls used to determine whether 
the WDT con~nues to count~ enabled. The WDT keeps counting during IDLE (WDIDLE bit= 
0) as the default state To prevent the WDT from resetting the AT89S5t while in IDLE mode, 
the user should always set up a timer that wiN periodicaMy exit IDLE, service the WOT, and 
reenter IDLE mode 

Wilh WOIDLE bit enabled the WOT wiU stop to couant in IDLE mode and resumes the count 
upon BlOt from IDLE 

The UART in the AT89S5t operates the same way as the UART an lhe AT89C51 For fur1her 
information on the UART operation, refer to the Almel Web site (http./lwww atmetcom). From 
lhe home page, select "Products", then "Microcontrollers·. then "8051-Architecture", then 
"Documentation", and "Other Documents". Open the Adobe• Acroba,. file "AT89 Series Hard
ware Description" 

Timer 0 and Timer 1 in the A T89S5t operate the same way as Timer 0 and Timer 1 in the 
AT89C51 . For further information on the timers' operation, refer to lhe Almet Web site 
{htlp:/lwww atmat oom). From lhe home page, select "Products", lhen "Microcontrollers", then 
"8051-Archite<:ture", then "Ooo.Jmentation", and "Other Documents" Open the Adobe Acrobat 
file "AT89 Series Hardware Description" 

The AT89S51 has a total of five interrupt vectors: two exlemallnterrupts {lNTli and iNif). two 
bmer interrupts (Timers 0 end 1 ), and the serial port Interrupt These interrupts are all shown Ill 
FIQUIB I. 

Each of these Interrupt sources can be individuaay enabled or disabled by selling or clearing a 
bit in Special Function Register IE. IE also <Xl<llains a global disable bit, EA. which disables all 
inten-upts at once. 

Note lhat Table 4 shows that bit positions IE.6 and IE.S are ummplemented User software 
shotAd not write t s to these bit positions, since they may be used an future AT89 products. 

The Timer 0 and Tamer t flags, TFO and TF1, are set at SSP2 of the cyde in which the timer.; 
overllow The values ere then poled by the circuitry an lhe next cyde 

g 
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AT89551 

XTAl1 and XTAL2 are the input and outpu1, respecbvely, of an invl!ftlng amplifier that can be 
configured for use as an on-<:hip oscillator, as shown in Figure 2 Either a quartz crystal or 
ceramic resonator may be used. To drive the device from an external clodt source, XTAL2 
should be lefl unalrlnected white XTAl1 is dri-.en. as shown in Agure 3 There are no require
ments on the duty cycle of the external clock signal, SinCe the input to the mtemal docking 
circuity is 1hrough a divid&-by-I'M> flip..ftop, but minimum and maUnum voltage high and low 
time specifiC8110ns must be observed 

Figure 2. Osalator Connedions 

C2 

r 
c• _J 

---...., 

NOie· C1 , C2 = 30 pF :t 10 pF br Ctyslals 
= 40 pF :t 10 pF br Cerarnc R_,..ors 

Figure 3. External Clodl Drive Configuration 

In Idle mode, the CPU puts Hself to sleep whKe all the on-<:hip peripherals remain active. The 
mode is invoked by software. The content olthe on-<:hlp RAM and all the special functjon reg
isters remain uodlanged during this mode. The idle mode can be tarmlnated by any enabled 
interrvpt or by a hardware reset. 

Nole !hat when idle mode is tenninated by a hardware reset, the device normally resumes pro
gram execubon from where It left off, up to two machone cycles before the Internal reset 
algonthm takes control. Or>-<:hip hardware Inhibits acoess to Internal RAM in this event, but 
acoess to the por1 pins is not inhibited. To elmlnate the po55lbtlity of an un8JCI)Oded write to a 
por1 pin when Idle mode is terminatad by a reset, the onstn.oction following the one that invokes 
Idle mode should nol write lo a por1 pin or to external memory 

In tbe Power-down mode, the oscillator os slopped, and the instruction that invokes Power
dOMl Is the last instruction exearted. The on-<:hip RAM and Special Function Regsstenl retain 
the~r values until the Power-<lown mode ISiermnated Exit from Power-down mode can be oni
!Jated either by a hardware reset or by activabon of 11n enabled external interrupt (INTO or 
iNT1). Reset redeft.- the SFRs but does not change the o n-<:hip RAM. The reset should not 
be activated bef0111 Vee is restored to Its normal operating level and must be held active long 
enough to allow tbe osdllalof 1o restart and stabiliZe 
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Program 
Memory Lock 
Bits 

Programming 
the Flash 
Parallel Mode 

Table e. lock 81t Proteclion Modes 

When lock bit 1 Is programmed, the logic level altha~ pin Is sampled and latched 
reset If the device Is powered up without a reset, lha latch inUiallzes to e random 
holds that valua1111l1 resells activated. The latched value of EA must agree with the 
logic le¥111 etltlet pin In order for the device to fl.rldion prope!ly. 

The AT89S51 II ~hopped with the on-chip Flash memory .ray ~y 10 be programmed. 
programmmg Interlace .--ds a high-voltage (1 2-volt) program enable signal and Is 
ble with con...nllonallhird-perty Rash or EPROM programrT181S. 

The AT89S51 oode memory a-n~y le programmed byle-by-byle. 

Prog,_lng Algortthm: 8etlre PIO!I'arnming lhe AT89S51 the address data, end 
signals should be set up according lo the Flash Programming Modes table (Table 7) 
F"ogun111 4 end 5 To program the A T89S51 , take h following Aepl 

1. ~ h dMinld memory location on the .tcnu llwa. 

2. ~ lhe epproprlale date byte on the dale an. 
3. Activate the corred IX)Inbinallon of control signals 

4. Raise r:ANPP to 12V. 

5. Pulse Al~ once lo program a byte In the Flash erray or lhe loc:lt bits. The byle
wrile cycle is sell-timed Md typically takes no more than 50 IJS Repeat a laps 1 
through 5. changing the address and data br the entn .ray or unbl lhe end of the 
object file 11 reached 

D11a Polling: The AT89551 features 1Jaiii Polling lo Indicate the end of a byte write 
During e write cycle, an attempted read of the last by1e written will resu~ In the """'""''""""t 
the written data on P0.7. Once the Mile cycle has been completed, lnJ& dala Is · on all 
pule. and the next cycle may begin. t53ii Polling may begin any time after a write cycle 
been lnllial8d. 
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RNdy/fiUSY: The progress of by1e programming can also be monitored by the RDYJ§S'V' out
put signal. P3.0 is pulled low aft« ALE goes high dl.oing programming to indicate OOSY. P3.0 
is puled hi!;~ again when programming is done to indicate READY 

Progi'Mn Verify: If lock bits LB1 and LB2 have not been programmed, the programmed code 
data can be read~ via the address and data fines for verilicalion. The 11atus of the lndl· 
vldu•llodt bits can be vertfled d lrec:tly by rNdlng them blck. 

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

(OOOH) = 1 EH indicates manufactured by Atmef 
(I OOH) = 51 H indicates A T89S51 
(200H) = 06H 

Chip Erase: In the parallel programming mode, a dlip era~llon Is Initialed by using the 
proper combhation of oontrol 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 oniuatad by issuing the Chip Erase 
instruction. In this mode, chip erase is self-ijmed and takes about 500 ms 

During chip erase. a serial read from any address tocaUon wiR return OOH at the data output 

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

The Chip Erase opemtion turns the oonten1 of every memory locauon in the Code array inlo 
FFH. 

Either an external system clock can be suppliad at pin XT Al1 or a crystal needs to be oon
nected across pins XT Al1 and XT Al2. The maximum serial clock (SCK) frequency should be 
less than 1/16 of the crystal fnlquency. With a 33 MHz oscillator clock. the maximum SCK lre
quency Is 2 MHz. 

To program and verity the AT89S51 in the serial programming mode, the following sequence 
• •vu.,.nunl ng Is recommended· 

1. ~r-<.~p sequence· 

Apply power between VCC and GND pins 

Set RST pin lo "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 prt;Vamming by sending the Programming Enable -ial inslruction to 
pin MOSIIP1.5. The frequency of the shift OOck supplied at pin SCKIP 1. 7 needs to be 
less than the CPU OOck at XTAL1 lfrvided by 16. 

3 The Code array is programmed one byte at a time in either the Byte or Page mode. The 
write cyde is self-timed and t)picaly takes less than 0 .5 ms at 5V 

4 Any memory location can be >~erified by using lhe Read instruction that relurns the coo
tent at the selected address at serial output MISO/P1 6 

5 At the end of a programming session. RST can be set low to commence normal device 
operation. 
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Serial 
Programming 
Instruction Set 

Programming 
Interface
Parallel Mode 

w""' L.od< Bot 2 ~ 

w""' L.od< 1111 3 ~ 

Rud L.od< BICI 
~ 

1.2. 3 

Power-off ae<pK1C8 (if needed): 
Set XT Alt to "l. • (If a ayslalls not used). 
Sat RST to "l". 

Tum Va; poww alf. 

15iii Poling: The l5ii'ia Poling feature Is also available In 1he serial mode. In lhis mode, 
ing a wrile cycle an allempled read of the last byte wrilllln wll result in the <Xlmpiement al 
MSB of the serial output byte on MISO. 

The lnslruction Set for Serial Programming follows a 4-byte protocol and Is shCM!l in Table 

Every code byte In the Aash array can be programmed by using the appropriate con1bir~atlc 
al control signals. The write operation cycle is self-timed and once initiated, will auoom1auc81 
time itself to <Xlmpietion. 

Most major worldwide programming vendors offer worldwide support for the Atmel 
miaocontrofter series. Please contact your local programming vmdor for the appropriate 
Wln re11islon 

P2.1 P2.7 1'13 PU 1'17 DMII 

H L "' ~ 12V H H H L L X X 

"' H L 
~ 

12V H L H H L X X 

P0.2. 
H L H H H H L H L P0.3. X 

PO.~ 

Each~ ptJie Ia 200 ns. 500 ns br Chip Etase. 
Each~ pt.t9e IS 200 ns . 500 ns br WI* Code Data. 
Each~ pUile Ia 200 ns • 500 ns br Wrile t..ock Bas. 
ROY.9Sv 19Wlll ~on P3.0 dlmg ~. 

S. X • dOn't cant 
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Figure 4. Programrring the Flash Merrory (Parallel Mode) 

Figure 5. Verifying the Flash Memory (Parallel Mode) 

k 
l-33--. 

v, 
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Flash Programming and Verification Characteristics (Parallel Mode) 
T,. = 20•c lo 30"C, Vrx. = 4.51o 5 5V 

Flgu,. S. Aaah Programming and Veriftcalion W~N&bms- Parallel Mode 

I'ROGRAMMING P1.0 -P1.7 ------1=~~ADORESS~~~=t P2.0 - P2.3 

P2.7 
~) 
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7. Flash Memory Senal Downloading 

AT89551 

INSTRUCTION • P1 SIMOSI INPUT 

OATA OUTPUT 4 - P1 &MISO 

Q.OCK IN 
_ .. 

P1 710CK 

- .... XTAL2 

XTAU 

GND 

v 

RST ~ v. 

Programming and Verification Waveforms -Serial Mode 

8. S1mal Programming Waveforms 

SER~L DATA · NPVT 
P1.S (MOS~i 

SER'AL DATA 0\JTP\JT 
P16 (M~SO) 

SER:AL CLOCK 'N"'--T 
P1 7 (SCK) 

AlmEL • 

AT89S51 
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Table 8. Seral Programming InstructiOn Set 

lns1Nctlon 2 

1010 1100 0101 0011 

c~~ ~1010 1100 

R .. d Program Memory 001 0 0000 
(Byle Mode) 

100. lOOOl 

Wrte Program Memoty 0100 0000 
(B)te Mode) 

Wrh lock &Is"' 1010 1100 
NMI"'('TT Rlll!fl..ocx-k"'BIS~+-I ~00"'1"'0 "0'10a 

I 0010 1000 

0011 0000 

0101 0000 

81 • 0, 82 • 1 CMode 2, loc:lc bit 1 ec:tMiled 
81 •1. 82.0 CMode 3, 1odt bl 2 KtMited 
81 • t, 82. 1 CMode <4 , lodt bl 3 ac:I:Mited 

I ByteS 

lOOOl lOO(l( 

xxxx )()()()( 

1110 00 
t iii)( ltXD' 

8yle0 

I B)teO 

d 11M loc:lc bit modes need to be lldmted sequenbaly 

~Mode 4 ctn be ..a~Md. 

Mtt: R- slg,.lls high, SCK should be low tbl at least 64 system clocks before ~ goes hogh to clock In the en.ble 
bytes. No pulsing d R•et algnef Is necessary SCK should be no lui.- then 1/16 diM system clock at XTAlt . 

111 

For P~ge ReadiWrile, the det• •!ways •t•rts from byte 0 to 255 Afttt: the commend byte and upper address 
lelched, each byte th.-edw Is treeted • data unti al256 bytes we shifted in/out Then the ned i'lstruction wil be 
be decoded 

AT89S51 



AT89S51 
Programming Characteristics 

9. Senal Programmong Timing 

MOSI 

SCK. 

MISO 

--t-
Oscohlor Period 30 • 1--
SCK PuuWodlh Hogh __ 81ccet 

SCK PulH Wodlh l....., 

MOSI s.tup to SCK Hlltl 

MOSI Hold lifter SCK Hogll ....__ 
SCK LON to MISO V•lod 10 16 ns 
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Absolute Maximum Ratings" 
0pemJng Temperature ........... . -55"C to +125"C "NOTICE· Stresses beyond those lsted under "Absotut. 

Sb1l9e Temper.ture ..................................... ~"C to +150"C 

\lobge on flint PW1 
..., Retpeet"' Ground ······-----·-·--···-···--·1 fN to +7.al/ 
M~ ~ Vcbge ........... - .................... - ......... 6.6V 
DC Oulput Cwranl ........................ ----· ................. 15.0 mA 

DC Characteristics 

Output Low Voltage(' t 
(Port 0, ALE, PSEN) 

~ ---

c:Mp.t High \ololtage 
(Ports 1.2.3. ALE. PSEN) 

v .. ~ 2V, Vex; • 5V t 10% -- --
0.45 < V,. <Vex; 

Reset Pulld.own Re11st0< 

Maxtrrun Ratu-.gs"fMY cau .. permanent 

11ge to 1M dellice This os • strHs rltlng only 
M>c:bonal operlf>on of the~. th .. 0< 
other condtJons beyond those lndUied .., 
operMional sections al this spealiarion • 
mpled EJII>O&UI"• to •bsclM• mamun 
oondillons for eod8nded penods R18Y •hc:t 
de'IIC:e rebbilty 

K& Cio -----t-

lex; MHz 

50 

Notes: 1. Under steady stile (noo-tr.nst«rt) conditions, 1o.. must be aem•ly linled • lolows 
Maximum Ia_ per port pin. I 0 mA 

20 

Maximum Ia. per S-bil port 

Port o- 26 ""' Pons 1 2. 3 15 ""' 
M8xJmlm tolaiiOl for .a oui!IUI pons 71 ""' 
If lot •ceeds 1M t-t condibon VOl R18Y ..:eed 1M rellted ~on. PW1s •e not gu.,...nteed to sink aHTent 
tt.n lhe listed test oondtllon5 

2 ............. V-IDr ""-t-. • 7V 
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Absolute Maximum Ratings (Not .. , B2J 
If -.y A~ opeclfied deviCes ...., reqUI'ed) 
pie.- c:>e>rUCI lhe Norllorel Sernoonductor s.IK 
Ollk:e Diltrt>'*>ta for •wlobillly ard _,.,..lomO 
S'4JPIY Voltage (Vee) (Ncee 3) 6,5V 
Vol~ge 

I N'W"f",_,.,nll,......_ bn"\Vtn 81AV 
N. Olher ....._.end 0\Apl.n b0,3V 1o (VccaD,3V) 

L.cl T~, (Soldenog 10 seconds) 
Oull-ln-llne P8ebge (pl.tlc) 260 c 
Dull-In-Line P8ebge (cer.mic) 300 c 
Surface Mount Package 

Vapcr Ph- (eQ aeca'lds) 215 C 
Infrared (1 5 seconds) 220 c 

Electrical Characteristics 

IWIIRI 

Sttnge T~ Range 
Paclclge o-pcion .t T A e25 C 
ESD Sueceptl)illly (Nate 10) 

Operating Ratings (Nateo, e21 

T~ureR.,ga 
ADCOI!01 02W .ADCll802LJ 883 

AOC0801 02 03 C)LCJ 

ADC08010203CJ5LCN 
AOC080o4LCN 
ACC0802 03 M.CV 
ACC0802 03 Oo4LCWIII 
Range ofVCC 

TMIN•TA5 TMAX 
b55 ear,.s a 125 c 

bo4o ear,.aaas c 
b~ C•TASB85 C 

o csr,.sa7o c 
0 csr..,aa70 c 
0 csr..,sa70 c 

4,5 voc 1o 6,3 voc 

135 200 

125 200 



AC Electrical Characteristics (Conbrued) 

VTb 

VH 

VtN85Voc 

VtNeOVoc 

fcLKe6<10 lcHZ 
VREF]e>NC TA825 C 
afld csesv 

b1 

2.7 

1.5 

0.6 

2.~ 

0006 

bOOOS 

3,1 

1,8 

1.3 

1,1 
1,9 

3,5 

2.1 

2,0 

o.~ 

1,8 

voc 

mAoc 

mAoc 

voc 

voc 

Voc 

Voc 

voc 

rnA 
rnA 

Nott1 Al>loUt-UIII -·-~oNchcii"'"""IOtho-.. )<1001 DCondAC-.~IIonoiORJIY--~ ... _..,.,.D~"'*""'t'-
Noll2: .... _goo ____ 100nci-""-M- Tho_ .. Onci_WWiciii""YYbo_lo ... OG!'d 

No1e 3, A--""'*' _,..., tom Vee 10 0111-lu t !ypCal lnetdowl YCIIIIIJI d 7 Voc: 
No1e 4 FOII/W.,b)t Yw•• N diQMt ~ oodii'IMI be OCIX) 0000. T.o on-chip~-. tied to~ en1bQ ~liM IJlodil: dl•gr•J •-nc:h wt1 tcl'wwcJ 
arldud lor .. Jog ..... """""""-- oR!> bllowiJliU"(I«--<roll~ llwi!M Va: .. ,.., 8o carW\i ..... lotang ottow Vee- 4 !H) 
- hgll-ONiq) irclu1l {!H) eM_.,. ..... -10anctuc1-~ll---- --""'"krfWWog---U..C.0. Tho 
JIIPC IIO*S ~ rrtV far'tlwd tiM d. ...... ctoot Th:t: ......,. thlt •a kng • N .,.lOg V* ao. nd uc:eed the &W; d8gll ,, ,..,... hn ~ ,_y lhe CIU'IpA 

COlle .. bo CIC>!'Ct. To-on- 0 Voc: to 5 V1lc ..... "'*'91!W1QO ... --., ........ I-· SloOlOiy- d •1150 V1lc --- · ............. _..,....,....,ng 
Noll 5 /lcanct.-- t iiQ.< . 540'"' .. ~--~ OCQ""'l' con cle~ ,., _ _,.- ... ur c.,ao -· '*' bo 
~., ~ • "'lflltrti•UI'tl ctodr ,~ ,,.. ~ « fN"M''~ dock tow lime iraerYII ts no lieu INn 27~,.. 
Note I' ....... en ~ .IW\ pusil YO liD a doc* peiodf lnl)' be .....,...c1 bef(ft IW ....,...., dock ~ •• ~ 10 D1 I'll CQr'WWik)n proc:..a T'tw 
_,_ls .. """'tlolchtd -F-zn-.20 
Note 7: TheC$~t1)Ulls -.meet to tnc:tr• NWR*tlbe•I'IPA.-.d Nrlf'ore •ITW'tglldependilrl onNVIA.pulle 'Math M trn11rwty wwtepuliM~wW hold 

..._ .. I--mlhl lltn of- II ........ , flo toor Ia hgll-o/h ......... - trmg ~II 

Note &. NoM d ,._ A.Ot ,..~ 1 1«'0.,.., ( .. etC1on 2,5_1) To tllt8t.n zero c:ocM1 • ahlr ~ ~ ~-.. NCtm 2,$ tnd,... $, 

Note t: 1M v~u 2 pn •• .._ c.rt• poft d • two-rtiisl01 ctmer c:omected 1tom Ycc k) ~ In 11 ._..... ol .. ACM:XIe01 ACXXlii02 AOCOI!I03 Wid 
- "' .. AIXXII04lCJ _, - " typcolly 18 It)( In .. - o( ... AOCXleO< •COI'I ... AOCCeOoii.CJ _, ... _ illjii(Oiy 2.2 kX. 

Kl Hunon body- 100 pi' -god..,_ a 1.e kX --



Typical Performance Characteristics 
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Typical Applications (Contlruedl 
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Typical Applications <CorU'aledJ 
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Typical Applications (Ccnnued) 
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Typical Applications (eontn.Jedl 
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Fundronal Description 
100 UNDERSTANOING A 0 ERROR SPECS 

A ported A 0 lt11,.1er charactenlbc (atalft:ase WBYelorm) " 
shown rn Fogure 11 , Th<t hot1zontal tcale • anlllag tnptA 

YOI!age lnd the pertlculw poonts labeled ;we n stope ot 1 

LS8 (19,53 mV Wlltl 2.5V !Jed to the VREF 2 ptn). The dtgrllll 
outplt codes hi correopond to these lnp..ta are shown n 
Ob1 o and oa 1, Fe< "" per1ect A o not onty .... u center 
value (Ab1 A Al!l1 , , ) analog .npon produce the cor

rect out;rut drtrg8l eodea but a1ao teCh """' (the "-"""' 
bet-. a:ljocerrt OUip<JI codea) ""' t>e localed g LS8 
lWP.'f 11om eecl'l centw ... tu• AllhO\On lie rser. are rdell 
and llwe no ""''rh. Corroct ~al O.Jtplt eodes ""' t>e pr~ 
Ylded for a range ol analog njlL( -.oltages thet e><lelld g 
LS8 lrom the Ideal ce<11ar-va._ Each treed (the range of 
analog rnpu I/OIIage hit pro..dea ~ same drgrtal o.Jtput 
code) rs tnerel'e<e 1 LSB Wide 

FI(IUN 1 b $h0ws a worst cue erre< plot for the AOC0801, 
All cencer-"lllued Inputs are guaranteed to produce tile COt· 

reel output codet end '"' a:ljacent riaers are guaranteed to 
t>e no closer to the center-value pornll than g LSB, In 

A- t f. ••1 

.tUL .. .._,n'lfJ 

ather .....,...,. W """ IPP'Y an onar~ lfli'Jt equal ID the oenter
vakJe g LSB we ~araniM hi lie A 0 Wll produce lie 
oorrect (jgtal c:ode, The rrwamum range of tile poo~ron ot 
lie oode transrtron • llldated by tne honzontal arrow and H 
• guaranteed to t>e no mC>"o than LSB 

The error r:uve of F'IQift 1 c tho,.. 1 worat c- error plot 
tor the ADC:0802. Here - guaroncee that r we apply an 
anal~ •11"-1 equal lo tile LSB anllog voltage cencer-vatue 
tie A 0 wrll pr~ lie oorrect d9tll code 

Neld ID each trwwt.r IIJnctron • """"" tile correspolldrf'G 
error plot. Marry people rrwy be more flfT'O.,. 'llllh error J*>Ct 
then trensler furdlor'rs The anll~ f1llt voltage to the A 0 ,. 
prOVIded by ertl>er a 'near rarrp C>' by lila drscfele outplA 
olepo of a high reeCll~on 01\C Noloo hi the error rs con
bi'I.IOUOiy dreptayed and rncludee the quencrznon ..-.:ertarn
ty of lila A 0, For example the error Ill pornt 1 of Figure 1a 11 

a LSB t>eoeuoe "" dtgrlal code appeared LS8 rn 
edvance ot ll'le conter-velue of tile tread, The errC>" ploll 
always have a conolant negotr...., alope and the abrupl up
side st~ ""' alwaya 1 LSB rn magrotude, 

•11.10 

..,,. I .... _, 
' J 

~ • ..., .,.,., 

"'"" ~ - ----' I . o I 

' ' ' .. .... .. , .. , 
a) Acc:uracyegO LSB; A Perfec:IA 0 Trantlfer Funotron 

Error Plot 

•l UI . ,. .... • 
~ ....... --l_ ..... , 
~ I • 
" • _]-!.., ........ .. ,. ~ 

' ., .. . . • .. , ·-· &• I 
U~W.M...,ftw.t ....... -.n,.,... 

b) Aocu-ecyeg LSB 
Tran&ter Function Error Plot 

1 •.• -l __ 
i I i • --·r-! 
I• I ,.. 

·-· • .., • I 

UollliC .. T!Yitl MM.DI-.Ttv-.) 

c) Aa:unrcyeg LSB 

FIGURE 10Cionlyng the ErrDf Spec$ of an A 0 Corwerter 
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Functional Descliption (Conmued) 

200 FUNCTIONAL CESCRIPTION 

The AOCOII01 .n. CCIDtrw I con:tJa equovalenl of h 

~ ,.._, Anll~ - .... uquonced by IUCI:e$
.... oppaotnlllcn logtc to 111111:11 h anllcg QJrerence n. 
PIA lllllllge VIN(B) b VIN(b) II> 1 ~tap 011 

h R ~ The moot oognlllc:art bot 01 tested - and 
..., a OClml*l..,. ~ dod< C)desl 1 dtgUf &-bot btnal)' 
oacle (1111 1111 • M«:ale) II tr1~ to on ou1p1A 
_, and llw> an ntemJpc II -ned (INTR mekes a t1"'" 
llHcw tr .. tlon) A c:onve~Wcn In proceM '*' be irtemJpl· 
«l by .... rg I let:Oncl IIIII commend The de~o~Ce..1lllfll be 
opeWfd on the fi'M..rurYWll modi by c:oonectKlg INTR 1o 
the WR onput wftii.CS•o T~ llalt-<OP under 111 pos
lible cordbcn1 an IIC!otmll WR pu11e " requrect Wing fle 
ftntl J>O"f-<11' cycle, 

On h ~-lo-low trlnliiJon of ,. WR ~ fle onlem. 
SAR lltlchel and lie llllll r.gostlf IIJigeS are r-. AI long 
• lie £§_inpJI and~~....,.., low .. AD Will re
,_ on I I'M4I! - c-rslon Wll ltlut l'lom 1 liD 8 doa 
.-riDdl 1lllr at llul ono of llllw otpub nwlras 1 law~ 
hlgh hns~ , 

• 

-·•. a--~or-. 
H«t1-. ----RapoW 
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A fln::IJaMI ~ of lie A D oo.-rter " .,._, n FQ
Ift2 Allol .. ~pncUI--andh""'''l' 
logte- p-. lfl clr....., n-""''lt .-, 
The oon- II - by 11...-.g ts and VVR uruta

neouoly low, 1NII - the - ~ (F f) and "" - -
111 "1" Ill,_ -the 8.cot 1M! regootw r•ea the lmer-
rupt (INTR) F F and nl".tt 1 "1" 1o .. 0 lop F F1 wl'och • 
at llw inpU end of lie 8-1>41 lhll regJ&ter lrternll docll 
~~gfllll then tra,.,_r 'IIIII "1" 10 .. Q CUpUI of F Ft, Tht 
AND gale G1 ~ lhll " 1" output wftll a - lllgf18. 
lo pr<Mde I r- llgnli lo h ""rt F F, If fle set 11gf101 • 
no Ienger pr..-!1 (Mh« 99'R oral II a " 1 ") fle start F F ~ 
r- and ,. 6-blt 1M! ~ then can have lle "1' 
~ n wl'och llartl "" oonvncn pra:esa. 11 lle aet 
llgllll -. to .. be prnenl INa ,_ pulse would haYe 
no ....,. (boll! cUpula ol the art F F 'Mll.lld manenlarl) 
be .. I "1" iellll) and .. 6-blt INft rogillor ~ conbnUE 

lo be hold n the r•ll mode, ThOI logiC thenfore allowa lot 
- Qtand-...,.... and,._.,., .... start- 1111 
lelll one of a- lVI* ,.,.,... t,.;. and fle trUmal 
'*>dla IQU'I J)fO'IIde I r- liglll lOr the start F F, 

"T"•-.T..-T.wn.. ,. . ..., .. .....,,nTl 
....... ,.._ 

,.. .. u .... ..,.. ... F :;_- ... 

• ... 



Functional Description !CormuedJ 

Allto< the "1 " • dodoed tlvough ... 8.0. - ·~ 
(wtuch c:orTlJII!I• 1he SAR oean:h) h 8JIPI!*S "" the inp<A t:> 
h [).type Inch LA TO. 1 Aa aeon as lh• " 1" a ol.(pUI 
from the lhll rog•- the AI'() IJII!e G2 cautes h ,_ 
Qg!ao wotd 10 trw>11r. 1D h TRI-STATE outpu1 latches, 
When LATOI 1 11 ~ enabled h Q O<Apu1 
makes a ~o-lo.r tranol!lon wlllch C&Jseui:ILINTR F F t> 
nl, An .,...mng b<lltr then '4'pil• lhe INTR lllpo.f eg- nal 

Nelle !h.- lhll SET c:onlrol of the INTR F F rematna lOW tot 
8 of the exteniirclocll penodl (• the Nomal - run 31 

of 1he frequency d the Rtemal Si!s!Ck) If the clota ouip,. 
LW>bnucusly onaoled (CS and RO - held lo.., 

the INTR output .... n sbl •IJ'allhe end of conve<s~on (by a 
tugh-

tl>-low lranlllbon) beceuse lhe SET tnput can control the C 
output of the INTR F F '""" though the RESET tnpul 11 
constenOy at a "1" levol '"thoo operaltl'Q mode, This 1~ 
output .... u thwetore otay low tot the durotton of lhe srr
&lg1181 'Oohch " 8 penodl of the etdemel doclt frequency 
(-umrQ the A 0 • not llart8d ltJirQ u ... itrte<val) 

When Clpef8tlng 111 the tre•runn""G or CGlli!UMI con..,. 
sion moc1e (iNnf pon tied t> WA lllld ell Wired low......, 
aloo sec1Jon 2,8) the START F F 11 SET t:lf the hlgtl-to-kloo 
111lnltllon of lhe lflTif lliJlal TNo rna the SHIFT REGIS
TER which caiJSes 1t1ot tnpul to lhe ~ let:tl LATCH 1 
ID go low AI 1he leb:tl enable t~ 11 .. pretenl the Q
output wll go hogh llit1lch then allOWS 1he INTB....f.Lt> be 
RESET, ThiS r~ 1lwl ""dlh of the rau~ INTR ~ 
pul!le ID only a few propoglbon delays (-wroomelely 300 
rll), 

Wlen clota • 10 be r..s h combo,..,.., of - 1:S anc 
"RO bong low """ cauoe tne INTR F F tl be ,_ and lhe 
TRI.STA TE oulpi.C 181chs Will be enabled t> prow:le lhe 6-
brl d91B outputs, 

201 Dig IIIII COnlrol lnpulll 

The dtgtt.al c:on1ro1 tnpt.U (CS RO and WR) meet standard 
T2L logiC: voltage levao, Th- o~g~als have been renamed 
when oomparld tl t1e standard A 0 Stwt lllld Qrtput En
lble label& In addo~on these nputs are eciNe low to alow 
an 90¥ Interface to mtcroproceasor C>Orm>t - For 
non-<rneroprocessor based spplocattono lhe CS lllP<f (pon 1) 
can be grounded end the llandiO'd A 0 Stwt functiOn ,. 
olltallled t:1f an sell"" low pulse -wild at lhe Wlrtnpo.« (pon 
3) and the Output Enable I'Unc!•on • cau- t:lf an IICb"" 
low pulse et ... IW' lllpul (pn 2), 

m Anelog Ooltorentiot I Volhlge tnpobl and 
Oommon-l.txle Rejecbon 

Th<l A 0 hal addtbonal appoclbonl 1\eJOb&oty rue ID the 
analog d "e<enllal vol~ npu\ The VtN(b) npul (pn 7) 
can t. UHd 1c .,.otnlbally -ract • fi>aod voltage velue 
from tile lllpo1 !Mdtf'G (!we correctoon) Thol • also usefUl 111 

4 mA-20 mA CUTent loop converaoon In ~bon conmon
mode """"ean t. r~ t:lf uoe dlttlt dt'erertJat lllput, 

The lime tnleMI - ..,Pt~ VIH(8) 8'ld VN(b)ts 4-
dod< ponOda The maJOmUm «TTr witllge due Ia 1tt11 

•• 
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IIIQhl trne dtfloronce between 1lwl '"~ vollltge aa"1)1es 11 

~bf 

e(MAlQ e (Vp) 42q lom) 
rN -OV0 • 1t1ot error voltage due Ia samplrg delay 
Vp • the peak value of the common-mode vonage 

1om 11 the corm>on-rnode frequency 
As an e .. mple to keep 11111 e<ror to LSB (E5 mV) when 
""'''P\!" ...,.th • An lob N"W'N"""'nn-mf'll1• ,..._.,.,,..,f"V •- :lllt'W'i 

(2qfcm) (4 ~) 

or 
(5 c: 1Qb3J (640<::103) 

Vp 
8 

(5.28) (llO) (4 5) 

Whdl 11""" 

Vp.J 1.11V. 
The ••owect llrQI of arno10g n~ vollag.. UIIUIIily pt-. 
more •~e r~x::tu::wll on tnJ:',l OOtTY11orHt"'Ide nme lev 
els, 

An analog '"I)UI vollage W'lh • reduced ap.n lllld a tll1111"""r 
Iorge ZllfO olllet ean be handled OMlly t:lf ~ ._ d lhe 
aflerentoal '"~ (see aectton 2.4 Rot•enoe Vatage). 

203 Analog Inputs 

:1030\lnpi.C Cum!nl 

Normoti Mode 

Oute Ia lhe ""-'>e> ~chrQ ecllon dtlplacetiWII curr""'" 
Will - ot the enalcg np!J!B, Th• • due t> on-ctup llray 
cspliCtlance 1c ground ae sh""" n F111u,. 3 

r---------------- ~ 

l Itt~ • : ; \ 
I ••___.. 

I T-_, - · 

f0Nai6W1 ond SW 2 J 511X 
r-ao~v.J 511X o 12111' .eo,. 
FIGURE JO AIWog inp<.t Impedance 



Functional Description (Conlroued) 

The llllllage on thil capeatance is .....tclted ll'ld ... nl8ul n 
currents ent.mg 1he VIN(I!I) np<a pro and leaW1g 1he 
VIN(b) lfl>IJ whiclt wll depend on lle INiog <illefSlbal 
npo.a vol~ge ........, n- curett It-- OCCIJ' at lhe 
.....-.g edge of ... onlomal - · They l1lpdv decay and 
do nal CIIUM anors a lie an-<:1>" ~ • lllrobed at 
... end of ... - period 

FaUIMode 
II lie Wlbge ooun:e ~ed 1D l>e VIN(&) or VIN(b) 1> n 
• ...,_lie allowed ope<ltlng range of vex:: a 50 mv large 
npo.a cumnll Clln - thruug, a ...,.me diode " lie Vo:. 
pon. If thHe curr,.,.. can ecceed lhe 1 rnA max slowed 
opec an ntemal diode (1N914) lllould be added 10 bypaso 
this aJtrenl 10 t>e Vex: pin (VIIItl lhe aJtrenl bypasaed Willi 
this doode lhe voltage 81 1he VIN(I!I) !Jn can exceed the 
Vex: wltage by lhe torwen:t YOH!Ige of trvs drode), 

mo2 Input Bypeaa capeoilora 

eyp.. capac¢ors 81 lhe l'lpUIII .. a ....,rage these cltarges 
end cauee a DC CUTn ID llow lhnlugh 1he CUp~.( r-
~ of .. ~ ·~ SQJn;eo Thoa ctwge ~ 
acbon II WOfM fo< cont..I.OJI ~ WKI1 lhe VIN(B) 
npo.a \IOiage 81 ~ For cortnuaua COM!ISIOOS With a 
&40 kHz - Jl'equency """' 1he VIN(8) 111lti at &I tt ... DC 
CUITWII II It a ....,.,..., of appr010mately 5 mA, There- fan! 
~" CIIJ*iiDn sho'*l not be UMd II lhe analog ir'4)lb 
ot lhe VREF 2 pin Jor h9> -t.nce -..cea ( I 1 kX~ II 
npo.a ~ capac¢cn re necessary fot noooe filter- ng and 
t1gtl source -- Ia -..- 1D mnmlt'e ca- paator 
IIZI! lie delriTierUI eftlocta of the -.ge drop across 
trva nJ:M - wtoclt oa due to lhe --.ge vakle of 
lhe ll'lpi.C CUITenl can be elo""""ted ...u-. a full-scale 
lldjullmenl "'lllle tie giYW1 11011ce reaos1or and •flX.C: bypass 
capec!tor .,. - n piece, Thoa • ~ because lle 
-.go~ vakle of lhe np<.t CUITenl 11 a prec~~e lnea- 1\JnC.. 
bon of 1he <illetenllal ir4U """"ge 

203<X! Input source Re•tence 
Lacge "'lluee of 11001ce realotance where an input bypaea 
capacitor 11 nol !.lied wtl nal cause errors aa lhe ll'lpiA cur· 
..- aatle out pnor to lhe oompanson 1lme, II a I"" ~ 
_, 11 required ~ the tyslam ..e a '"" - sene& -. 
IDI' (• 1 kX) for a poaasMI RC aect1on or add an op amp RC 
actMI low paaa ftlter, For low toU"ce _.ance appica· 
1ionol (• 1 kX) a 0 ,1 rrF bypeaa capaator M the •npull ""'I 
p<e.ent nOIH piCI<up d,. lo - leed 1nc!Uclance of a long 
"""'· A 1~X ,.,. .-or can be UMd 10 I&Oiata thiS e&
pac:llof"bOth the R end C .-e pieced outSide 1he feedback 
lOOp" tom the CUp~.( of an op .-np r ueod, 

20304-
The leads to lhe -log npuls (pn 6 and 7) lhwtf be loept 
• lhort aa ~It lo mnmze n!M nc.e couplng, Boal 
naae ltld, unclaalred <ll!Jial - coup~ " lneoe inpi.Cs 
can cause ..,-n emn, The SOJroe resiBianCe lor these 
nplAa ehwld n g_,... be 1oopt beiO'O' 5 kX, Lager vakl• 
of ewroe --.ce '*' cauM ..-.ed ~ naoee 
poolcup InpUt t>ypaae capaaa pacal 11om the ..aog n
P<AI II> ~ ... ellfi10Nie ayalan roae pc:ll1.op tu can 
c'"'e analog ecalll errors • lheee capaato<s Will .-..ge 
1he 111tn11enl np.t ...otctw-.g cu~ or the A o (oee aec
bon 2 3,1 ). Thoa ac11e ermr d_..,. on tK>II •lllflle source 

16 

r-anee and lhe ..e of an ~po.a bypase capeator, Thlf 
.-ror can be ..,,.,.ed t>v dOII'Q a lukcale odjUOiment 04 
1he A D ( .... VREF 2 lor a proper ful-«::le reedlng"aee 

section 2,5 2 on Full-Scale ~) """' lhe ......,. re
aostance and np!.l bypeA ~ In pice, 

204 Reteren>e Vollage 

20401 ~ .AdJU« 
For ma>III1U11 eppiCIII1one flexibility 
dellg1ed to accoll'niOCIIIte a 5 Voc 2,5 Voc or 1111 ed)uotec 
vollage relonnce Th11 has been - ~ the deeql 04 
lle IC aa lhown In FQ1n 4 . 

nM•l1-1i 

FIGURE 40 The VREFERENCE Deslgf1 on the IC Nolloe 
!hat the reference .oltage lor the IC IS erther of 
lhe "'lltage applied to lhe Vex: supply pn or i6 equal t> 1he 
voltage !hat Is exlemaly lorced Ill lhe VREF 2 pin, Tha al
lows fo< a rabometrio voltage reference usng !he Vee sup
ply • ~ Voc reference vdtage can be used lor the Vex: 
supply or a voltage - lhan 2,5 Vee can be applied ID lhe 
VREF 2 Wlp<.t fo< n:reaed appi!CCion lelOfMlily, The inter
,.. gaon to the VREF 2 ll'lpi.C 11 2 matorg lhe full-ocale <lll!er
enllal npo.a ..oltage Mice lhe ¥Oiage at pn II, 
An example of the ua of an lldjusted relerenee voltage 1s 
aocommodMe • ntdll:ed span•or dynamic ¥0bge 
of 11e analog ir4U IIObge If lhe analog inpt.t ~ 
to range 11om 0 .5 Vee 1D 3.5 Voc nteed of ov to 5 
lie span ..auld be ~ alhOon nFv-e 5 Wllh0,5 
appl«< 1D lhe VIN(b) pro to 8blorb the oltset the 
wbge can be ,_ eq.-1 to of lhe ~ span or 
The A D now WII enc;ode 1he VIN(a) llgOal from 0,5V to 

v '"'"' 1he 0,5\' inpiA c:orreepondng to zero and "" 
npo.a c:orreapondlf'Q to ful-ecale, The ~I 8 bits Of 
are therelore lpploed ""• trva redUced analog inpt.t 
~ 



Functional Description (Conln.Jedl 

' ...... 
-IIVfiO'I•IIIIl:-lYlM 
lonw3rMIO~ 

b) Aocorm-odll1lng an .Me tog 1.-.,ut tom 
00511 (Ooglal OLI&EI~EX) to 305V 

(Oogtel Oute FF HEX) 

FIGURE 50 P<laptw>g the A 0 Analog Input Vollages 1D Malch an Arbitrary lf"4'01 Signal Range 

20402 Relerence Accuracy Requirements 

The CX>nvertef can be ope<eted 11 a reuometnc modo or ., 
abeolute mode In rabometnc CO<Nerter apploeebons U... 
megnotudo of U... reference voltage os a la<:IDr 11 bolh tho 
outp.- of lle source tran.clucer and the oulpu1 of the A ( 
con~~erter and therefore ew>eels out ., the tlnal dg«a outp<.t 
code The AOCOe05 IS $1)8Crfted paltlcul.rly .,r - ., rat>o 
metnc appfallona wrtl'l no ld-ustmerU req .. rlld, In llleO
II.te C<ll1-..on ipplicatloros both the 11'¥!1af '4lue and lhe 
tllmperalure etabolrty of tJe reference voltage .,. important 
ladors ., tne accuracy of lhe A 0 converter, For VREF < 
voltaglll of 2,4 Voc norrmal value rrohal er10rs of g1C 
mVoc 'Mil cauM conver110n errO<S of o 1 LS8 oue to lhe 
gam of 2 of the VREF 2 ,.,rA. In reduced span l!>pirclhons 
the rlllbal value and ..., slabolrty of lhe VREF 2 np.- voltage 
become ewn more rnpoot.,.t For """rnple K thor II*' " 
red"'*' 10 2.5V the analog rnp<.( LSS voltlllge Ylllue • cor
reepondrngty reduced rrom 2C mV (5V _,) t> 10 mV and 
1 LSB at the VREF 2 rnp<.( t>ocorn. 5 mV, As can be _,. 

thil r~ lhl! ·- ntial tcl-.nce of the ref11renCE 
voltage and requires oorrespondongly leu .,.au~ change 
wrtl'l tempe<8tlla varratrono No'" that ~ omallotr than 
2,5V place _, bghte< requorements on the lll!WII eocurocy 
and liability of the reference SOU!Oe 

In genera• the magnrtude of lhe rtfle~c• voltage Wll 111· 
qwe an "''bel adJUIIment. Errora due tu on rfTl)foper value 
of rtflereflCe "'ttage appeat 111 fuH«aae erroro rn the A ( 
transfer functiOn IC votage regulatora ""'Y be uaed for rflf· 
erencea I the .,.,brent temperat..-e cnanges we roo1 ....:111 
wve The LM336B 2,5V IC reference drode (!tom Nat.ona 
5011T11CCflructor) hu • temperw~ure stabrhty of 1 8 mv typ 
(6 mV rNX) 0- 0 C•TAaero C c.- temperoiUre 
range parta ... lllo IMfllli* 

205 Errors and Relart!nCe Voltage P<I)UStmel'rls 

lD501 Zero Error 

The zero of the A 0 does not reqt>re adJ.-men!, If thE 
,...,...., analog lf1ll.t vollllge value YIN(t.IIN) • noc grOllnd a 
zero oiled can be dale The converter can be mede 110 
outp.11 0000 0000 drgtol oode rar 1M """""'m "1'.- volege 
bV boasrng the A 0 VN(b) <lpiA II tt.& VtN{MIN) value (
A!>P'czon& MCllorl) Thrs <AIIrzea the ollerent.al lfiOda ~ 
erobon or the A 0 . 

The ze10 errnr of the 1\ 0 oonverter relatee tc the locabon ot 
the nm ,_ 0( the ,....,.,_ funcbOn and can be ,_ 

oun!d bV grounding the VrN (b) nput and applyrng a omall 
magnr1uae poerl!ve VOltage lo the YIN (8) r~ut, Zero """" 11 
the Orflerence -en fle .auaJ OC lllp..C Yottage llwl 15 
necessary to JUII cause an output drg<tal oode ll'anlibon 
from 0000 0000 1o 0000 0001 and ..., Ideal LS8 volue 
( LSB e II 8 mV for VREF 282.500 VOC), 

20502 Futi-$Qie 

The rutt-acate ad)uetment can be made by applyrog • diller· 
enbal np.- voKage l'el rs 1 LSS ,_ than the delired 
analog IIJII...:ala vokage range and then adJUIIrng h rnao
ncude of t>e VfiEF 2 '"""' {porl 9 or the vee eupply ~ prn II • 
not l.liiOd) for a drgrtal output oode hit rs Just changng 110m 
11111110 lo 1111 1111 



Functional Description (Corm.ledJ 

2CMI Ad~ for 1111 Art>lnry Analog Input VOltage 
Range 

If lie .,.-og z-o 'W'OIIaQIS of tie A 0 • shofted away rrom 
ground (lor IIIQimpe ID a::c:orrmodate an analog ll1p<t r.og· 
nal lhlt oa. not go to ground) tho ,_ zero reterenoe 
lhould be properly edjuUed 1n1, A VON(&) ..atage hl1 
equals tt. dellled zero refe<@nce piUs LSB (\Ohe"' the 
LSB • c.leU8Ied br the -ed analog span 1 LSae.,.. 
log apsn 2!56) • applied ID s-> 6 and t>e zero refereonce 
vottoge at pn 7 lhOUid then De edjUiled b JUSt cblain the 
OOHEx lo 01 HEX oode lnlntNbon, 
The n..1-sca1e ~ lhould then be made (wth the 
proper VtN(b) 'o'OIIge applied) bV ilrang a 'o'Oiagll to the 
VoN(•) onP<A Olhoch • go..,~ 

IYMAx b Vt«jl., e b 

~ tiN( >•lid! 
VtoWten. h~ end of the analog lnpoi ~· 

ll'ld 

V..,.etle loW end (the oiiMt -o) of the analog range, 
(Bolli ., ground rnrenc:«~,) 

The VREF 2 (or Vr:£) YO!Iage II then lld!...ted to prCMde a 
oode chlnge rrom FEHEX 1o FFHEX. Tho ~eo the ~ 
~ proc:edure 

206 Clock-.g Optoon 

The doclc for the A 0 cen be derrwd from the CPU clock or 

an oortemal RC can be 8dded ID pnMde --~. The 
ax IN (pill 4) mikes use o1 • Schmoll ll'lggel .,. """"" n .,.,.., 

cu• .. bx.l-1-
1,1 RC 

RJ 10 tx 

nNWJ1-17 

FIGURE Ill Sel~ the A 0 

Heall'( capacltM or DC loedi~ olllle doclc R pin ollould be 
1..aded as lh• 'Will dillt.wtl normal """""rter operallon, 
L...os - tlan 50 pF sucl1 • diMIQ up to 7 A 0 C<liMO!t- er 
doclc ...,,... fl'om 1 •rva c:lodl R s-> of 1 converter .-e 
at-. For larger doclc lone loadir'Q a CMOS or low ~ 
TTl bulfer or PI'P lnpoi logic lhoutd be ueed 1D mrwnrzl! 
the loedong "" tle clock R p1n (do not .- a slandard TTl 
bu1!er) 

'Jf17 R-rt r:::utng a CorNe!Won 

If the A 0 • .-rteO (CS. and WR go low and rebJm h91) 
ca.mg • COI'IWfiiOII 111e ~ • - and a ,_ CCIIl· 

v.-..on • lblrted, The OUp1 diU lllch 11 IWll upd•ed I the 

18 

con...-..o> on pr.,.,_ II not allowed Ill be ~ed there
bre tie di!L.2f the pteWlUI .,.,._..., remoirw 111 ho 
latch, 1l-. INTR output ~ reman It lle "1" - . 

2!8 Co<Uiu>us Corwetslon& 

For operlllion n the free-rumo~ mcx1e an ll'ltlal2ong put• 
lhoutd be 1.-1 folo'ooo~ power -<.11> to enall'e c:vctit oper-. 
ben, n lhls eppiiCIItion t1e a; onj>.( • grwnded and lle 
WR" onpul • lied to lhe 1111T1'routput, Ths IIVI<IW>d INT1r 
node lhoutd be manentanly broed to logoc low fdlowong a 
power-<JP cycte 10 gu.,.._ operai<111, 

21» ~lng the [)obi Bus 

Ths MOS A 0 lokls MOS ITOCrqlloce8aorl and lfl8ITI()!ie5 

wo1 req~.n a 0... - when tie tolal capacitance of lle 
c1a1a bus gsn lerge. Other oo::uitry wroch ,. bed 1o 11e data 
0... wol add 1D lie tobll cope- IOedong .,_, n TRI
STATE (hogh ompec~.,os mode), Baclcpl.,e buuirll also 
greatly adds ID lho alray copecrt..ce of the dala bus Thene 
are ocme ••emem.e. 11\/aolabie to the desogner to honde 
ttoe problem, 9n1ca1y the capecCM! loedii'Q of tle data bus 
- dcrM1 tie re~ bme _, lhou!Jl DC 
~we .. met, For systems operab~ With a 
relatJYely elow CPU doclc frequenCy more bme os ava
'" ...t1ich to eolablllh ptoper logoc levels on the l:u! and 
therefore higher capaative loedol can be diM!n (see typical 
characterls11CS CU'o/81), 

AI. to1g,er CPU cbcll: frequencaes bme can be e:<lended for 
0 r- (end or """'-) bV ~ W8ll sta'"a (8080) or 
~ - elllendrQ drt:ub (6800), 
Fnelly I bme • lhort and capecolrve loadll1g IS high e:<ler· 
ne1 bul dn-. muet be uead, These can be TRI-STATE 
~ ... (low power Schol1ky -...:1>- the Olol7oCLS2«l
• recommended) or epecoal higher diNe CUIRII1I produCIS 

which are deligned • 0... - · Hgl ourrtnt bipolar bu£ 
~....,., With PI'P ol'4llJia ere reccmmonded, 

:<010 Po-r SUpples 

Noise apkes on the Vr:c supply line '*' cause 
errors es tie comparator wol respond lo thiS 
onductanoe tantalum ftltet capacitor shOUd be used 
lie convert.- Vr:c pin and values of 1 mF or greater 
recommended, If an unregulated '«lhge • -!able in 
system 1 aeparata LM3«AZ-6,0 T0-92 5V voltage 
lator lor tie COITolert.r (and other .,alog cimuilry) wil 
reduce dog•al noae on tie Vr:c supply, 

:<011 V*lrcllond Hook-Up Preceulion& 

Standard digital -• ""ap oocloell ""' not satisfactory 
brealbol~ tt.. A 0 COII\Ierter, Sockets on PC 
can be ...s and ., 1ogoc 119'111 wom and leeds 
grouped and loopt • fllr -y • poo- from 
tllllnel 1.-, El<posed leads to lie analog if1lUI5 
~ee11ed dlgbl noose and tun poc1a4> therefore 
leads mey be necessary n .-,y app-., 



Functional Description (Conlnued) 

A Single pant analog ground that ,. separate from the logiC 
ground pants should be used The power auPP)' bypas! 
capaeotor and fle &elf-dockmg capaator (r uoed) should 
boO! be returned to dogot2J ground, Any VREF 2 bypass ca
pacrtora enatog onput liter capac1tora or •"4>'A 11g1a1 st'leld
ng &hwld be returned to the enl!log grtuld pant A lest i>1 
prope< groundng ra to meeoure the zero error of tha A C 
converter, Zero enors n exceaa of l.SB can usually bE 
traced 1o rmprope< boetd layout end """"'' (see SectiOn 
2,5,1 lor meaau<ng the zero erra) 

lJO TESTING THE A D CONVERTER 

There are many degr- of comple>Gty a10oaeted With teat
rng en A D conomter, One of the llmplest tests • to apply a 
known analog npU \o'Oitage to the convert"' end use LEO. 
to diSPlay the resulting dtg~al output CX>Cie •• snown rn Fill· 
UJa 7 

For ease of teeting the VREF 2 (pon 9) shOIJid be ""pplleo 
w.th 2,560 voc and a Vee ~ply voltage of 5,12 Voc 
should be used, Th10 p,.,..;d .. an LS8 ~ue of 20 mV, 

If a ful1-8cale adjustment ,. to be made en enelog 10put 
voltage of 5.090 Voc (5120- 1 LS8) ahou1d be applied to 
the VIN(a ) pn wtth the VIN(b) pn grouncled, The .,..lue 1>1 
the VREF 2 ni)U voltage shruld then be adjwed unti the 
cigl\al output cod& IS fUSI chengng from 1111 1110 1o 1 111 
1111 Thls .,.ue of VREF 2 ohculd then be U6ed tor all the 

output LED display can be decoded by dll'ldrlk 
bO 1t1lo 2 hex cherac:ten t>e 4 m0111 111gr1llcont (MS) 

4 least llgnlf'lcant (LS) Table I shows the tractiorwll 
equrvalenl of these '-> Lbt groupo, Ell' addrng the 

obtained from the "VMS" 8n<l "VLS" C<>lurmo In 
I the non>nal value of fie drgnal tlaplay (wt>en 

... 

VREF2 e 2,56011) can be de!ermned For ell3mple bran 
output LED draplay of 1011 0110 or 86 (n heX) tie vcttage 
values from the lllblle are 3,520 a 0,120 or 3 640 Voc 
These voltage wlues rep<esent the center-wlues of a per
fect A D convorter The efJecls of quantrzet1on orror have to 
be accounted l>r rn the nterpretstiCn of fie teot results FOI' 
a higher &peed - oyscern or to obtarn ptolled deta a 
diQIIBI-to-analog convener "' needled tor the lett sec-up HI 
accurste 10-brl OAC can aeMO aa !he prec101on voltage 
source for the A D. Errors at the AD under lest can be 
expressed as Either analog vobges or differences n 2 dV
tat """d8 

A beaic AD tes1er that uses a DAC and p<o\'ldeo the error u 
an analog output voltage •• lhown n Figu• 8 The 2 'l' 
amP6 can be etll'llinsted If o lab 0\IM ...,111 a numencal SCJI> 
traction feoture e IIVaiiOb<e to read the dtference voltage 
"A-C" drreetly, The anllog I"'''Jt voltage can be •Uj:plled 
t1oJ a low frequency ramp generator and an X-Y plotler can 
De u- to p<ovide analog error (Y am) .....-sus analog input 
(X axro), 

For operatic.l "'til a mrcr'l'rOCesliOf cx a computer-baaed 
test system t ,. more COrN@nlent 1o present tho 81Tors dlgr
tally, Thill can be dc.1e 'Mth the arwt of Frgure 9 where the 
output code transibon$ can be tlatecled 01 the 10-brl OAC is 
rncremented Tha provldeo LSB stepo; br the 8-txt A D 
under test, II the r88Uita of thlt test are autometrcaly pblled 
'Mih the analog "1'tJJ on the X 11101 and tle error (n LSB's) 
as the Y 11:01 a usefUl transfer funct100 of fie A o under 
lest reotJts Fcx aa:eptance testing the plot • not nece&
s;wy and the testng opeed can be rraeOsed t1oJ estabhlhlng 
rntemal kmiho '"' lhe allowed error f or each oode, 

«Xl MICROPRC>a:SSOR INTERFACING 

To diCUss the nterfllce Wlln 80BOA end 6800 mrcroprocea
&ors o COITYT\on sample subfoutrne structure • U6ed The 
mrcroproc:euor starts the AD reaos end atorH lle reoults of 
16 SlJCCeSSJve conv"""""' then r91urna to the user's 
program The 16 Osta by!ea are stored h 16 SU<X:e&81Ve 
memory 1ocat100o All Olla end Addr~ ..,II be {11\ll!f'l n 
helOideamal lorrn. Software and hetdwere dela>la •• pro
Y!ded separately for each type of mtercproceaaor 

401 lnterfllcng 8080 Mlcroprocesaor Denvattves (8048) 
8065) 

This converter has been dftlgned ID drrectly rmertece wrth 
denvatiVes of the 8080 ,...croproceosor. The A D can be 
mapped onto memory apace (uarng standora memory ad
dress decodrng lor CS end lle MEMR and MEMW strobes) 
or~ can be controlled-as an I O.de>tlce. by u""9Jbe I 0 R 
and I 0 W strobe& and decodtng the address b«$ AO-X 
A7 (O<--aldre68 brl5 A8 X A15 .. they wal oontarn the 
same ~tl addresa nlormabon) ID ott01n the CS nput. Ut>-

... 1r1g tho t 0 space p<Ovideo 256 add!llonat addr.esses and 
may allow a Simpler 8-brl addraa decode< but lle data can 
o#f be input t> lle accumutotcx To make US<~ of 11e addl
ti,_ memory re'e<ence nstructu:ns the " D lhould be 
mapped rnto memory apaco An example of an A D n I 0 
space •• &haoo<l n F~ 10 

FIGURE 70 Balle AD Tester 
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Functional Description <CorUluodl 

---.T 

HEX BINARY 

... 

FIGURE IIOA 0 Tetller¥141hANIOQ Enor~ 

FIGURE II Bllaic "Digillll" AD T.-

TAI!l.E a DE COOING n-E DIGITAL OUTPUT LEO. 

FRACTIONAl Bl~ VALUE FOR 

.., ... -

MSGROUP LSGROUP 

F 1 1516 15 2!56 

E 0 78 7128 
D 0 1 1316 13 2!56 
c 0 0 34 3~ 

B 0 1116 112!56 
A 0 1 0 58 5128 
9 0 0 916 92!56 
8 0 0 0 12 132 

7 0 1 716 72!56 
8 0 1 0 38 3128 

5 0 0 1 516 22!56 
4 0 0 0 14 1~ 

3 0 0 1 318 3256 
2 0 0 0 18 1128 
1 0 0 0 1 116 1256 
0 0 0 0 0 

'*""' ~eVIlS Group a YLS Group 

20 

n.M!tJt - 11 

OUTPUT VOL TIIGE 
CENTER VALUES 

WITH 
VREF 2820060 V0C 

VMSGROlP VLSGR<U> 

~.eoo 0300 
~ • ..ao 0,280 
~.1!10 0,260 

3,84:1 0,240 

3,520 0,220 
3,200 0,200 
288l 0,180 
2 5!10 0,160 

22~ 0,140 
1920 0,120 
1 eoo 0,100 
128) 0,!1!0 

0960 0,060 
0,84:1 0,040 
0,320 0,020 

0 0 



Fundional Description CCortnued) 

0036 

0100 

0103 
0106 
0107 
0109 
010C 
0111: 
010F 
0110 
0113 

0300 
0302 
0003 
0304 

.... 

.. 
I 

' ~ >::::7 I$"· Vee ~ .. 
~ .. CLr a " 

" 1111 •• • cu t• ... " 
~ ., ... K ..., • " MAL II .... ,. ' 

. _, ..... ... 
OM " 

.. tut• 
Ot1 t•• 

tl:ttnt• ..... 
D•tlJ• 
DM(1.,. 
• • Cit). 

eaJm• 

~-g .... 
IT - <t- YJtH '2 

J, 
.... 

k ~ 
" ,....... , 

~ n ...... 

I y 
.... •cc 

_,, -COWMAlOI 

~ 

on 

•• 
011 

• 
M 

a .. 
or 

• 

" " 
" 

AltlCIII 

AOW"" 

liUCIII 

AlllQI) 

4tH

UttllJ 

n.MIUI- 2'0 

...... ,.,,.._lartloi:P82:lll--~ .. -

C30003 

210002 

31 0004 
70 
FEO: 
CA1301 
03EO 
FB 
00 
C30:01 

oeeo 
n 
23 
C30301 

f'r4cltl l. Pin 23 ct ... INS82'2& ,....... be -.a to •12V IYOuf" • 1 tx ,....,. to ......... ,_ RSl 7 _,__,.,.,_,,........_ •• ,..._lly ... """""'*"'"'I--
FIGURE 100 A.DC0801-INS8090A CPU lnlerteoe 

SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 10 AOC0801-INS8080A CPU INTERFACE 

RST 7 JMP LD DATA 

START 

RETuRN 

(lise< program to 
prooe• data) 

LD OAU 

LXI H0200H 

LXI SP 0400H 

11/:N AIL 
CPIOFH 

JZCONT 
OUT EO H 
El 
NCP 
JMPLOOP 

INEOH 
U(JOAJ A 

INXH 

JMPRETIJRN 

HL pair will polntto 
dllta storage locations 
lnltlellze etack pointer (Nollo 1) 
Tast ofbyt....,ntared 
If' 41&4..t.4Pto 
userprog,.m 
Start AllO 
Enable Interrupt 
Loop unbl end of 

converston 

LOed data Into accumulator 
Store data 
Increment etorage pointer 

Molot. TN--muotb01l--•RST 7 """"""'.,.._,_ PC 0111D ... -. 
Note 2". AI- 1Md wn W1>1n!ty ........ 
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Functional Description <CamJedJ 
The llrtdeJd ODniJ<ll boa oe~nell of lhe aoeo ~ "1D one 
'iillf) '*" be dndly ..,,.., to the diglll co<*ol Jnp<.G of the f. 
D ll'd tho boa 1rnirQ requrernomo ... IMI to lllow -
~ "" corwwt• ..., cal~ ... ~ onto the dol:l 
boa A bua dn-- be uoed IDr '-get nliaaproc..IOI 

...-... -"' h - bua '-- tho PC boiRI ll'do 
rruol d,_ ............ - lwgerlhen 100 pf, 

40101 s.t11* 8080A CPU~ Clrcolly and 
Progr8m 

The lallow>rg ample rngrwn ll'd auoaaled harow.e 
lhown tn figu~ 10 rtWf be uoed 10 ll1lUI dela from the 
con-r to the INS8060A CPU chop eet (comprlled of the 
INSIIOI!OA ITIODploceuor lhe IN$8228 ~ mnlrolet 
and the ltl58224 - genema), Fer Slmplraly t>e AD il 
conlroled at an I 0 dew:e speafcally an 8-bt bt-<larec:tion- II 
port baited Ill In -ly OOCMI'I port addre,..; Bl, Thl 
TRI-STA 'IE O<Jp<J captl)tit1y of h A 0 l!lrm~rlioles the ,_., 
IDr a penpt.ral Interface ~oe how- 8ddma decoding 
• .. N~q~A111d 10 geneme the ~apnae 'CS IDr the con-- • ... - • ... u .. M ... .. -.. - 17 -• - ... .. 

• I 

• .. .. • .. " 

J 

J 

I 

I 

.. .. 
"• ·-.._ .._ 
n• .. _ 

It II t"1'01tenl to "'* 1111& n 8ytlemt ..tlere the A 0 con
.. rt.- • l-<Jf~ a '- I 0 mapped d<Mcee no -... 
'*-'41 corculry • ~. Each of h a -bile 
(Him A7) ewt be directly uoed a~ IDr HCtl 
10-• 

401021~ ........ 

The INSaO.a ~tach- Willi tho AOC0801 -
(- f"Vl,. 11 ) a lllfi'C)Ier then lhe 8080A CPU rart.ce 
There •• 24 1 0 Jina ..., tine teet rfl!M ine8 in the 8048 
Willi tMtee extra I 0 I,_ -- """of the I 0 lonee (btl 
0 of port l) ll UMd a h chp oeled llgnaiiO h A 0 hJE 
etmnlll1"41 the ,.. of 1n ectemal 8ddreu deooder &.. 
ODnll<llllglllle RD' """-d lml!f the 80<18 •• bed di'eclly to 
lhe A D, The 18 CO'IYtlrted dlla worde are alo<ed at on-c~ 
RAM locabont ll'om 20 to 2F (Hex), The R0 llf1lnVR -
aognell are Qe"""''*' bot reedlf11 from and Wflli1'4! oniO e 
<Unmy 8ddr- rill**...,, A eemple onteffaoe _.., 
• lhown bolow 

• ..l.! .... 
•cc :r"" .,. 

,, _.._ 

• .... ~ • ..... 
11ft 

.. .. 
~ 

!I ·-R AMl·r-i ·-.... .. wotl-' ...... 
J: 

nKIIU-tt 
FIGURE 110 INSS048 lnle.-ce 

SI.MPLE PROGRAM FOR FIGURE 11 tiS80o48 INTERFACE 

0410 JNP 10H Program at a rts at-10 
CJtG 3H 

0450 JNP 50H lnlemJpt ~vector 
CJtG 10H Mainprog111m 

ggfE .an. P1/ CFEH C~eeleot 
81 lDJX AIR1 R_, In the 1 at data 

to reset the lnt r 
8901 STAAT ORl P1/ 1 Set port pin high 
9820 110{ ROJ 20H Data eddre• B9 
FF 110{ R1/ tf'FH IMmtr •ddr•• 
8A10 110{ R2l 10H Counler for 16 by1eto 
23FF AGAIN 110{ AI tf'FH Set N::C for ontr loop 
ggf'E .an. P1/ CFEH Send CS (b;tOo~Pl) 
91 loiCMl R1/ A Send WI out 
06 ~ I Enable lntemJpt 
9821 LOOP MZ LOOP Vlllrt for lntetTUpt 
EA18 OJNZ R2/AGI\N 1~16~•eread 
Q) 10' go to uaer's pn>gnom 
Q) HOP 

CJtG SOH 
81 NOATA loiCMl AIR1 Input datal CS still low 
AO 110{ RO/A Slol'e In mamcry 
18 lfC RJ Increment storage C<lllnter 
501 ORl P1/ R-1 CS elgnal 
27 Clll A Clear I>CC to get out of 
93 RETR ttoe lntemJpt loop 
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Functional Description <Contmuedl 

«12 lnterfaang the Z-30 

Ttw Z-60 coni!OI t>ua 11 sligtllly dlllltlenl 11om lhlt of 1lle 
8060, Gene<al 1m end "Wf{ strobes are ptOYided end ~
rate memory requfal ~ and I 0 request lrnfa 11 g
nell are .- """'*' ,_ to be combined .,.lh !he oorutra~ 
czed siT~ 1o p<CMde ~ equo_,t ~ "9rlllll, An ad
Vlllltage ot operabng 1he A 0 on I 0 space W1lh 1he Z-e!l.JIIhel 
b....I<BL""" IUiomBbcally roeen one wa~ olalll (the RO 
and WR tb'obes are e>denoed one c6oclc penod) lo alloW 
more time br the I 0 deV!<la lo respcncl, Loge to map 1he A 
0 in I 0 ~ IIIIIOWI'I n f'Vule 13 

~:?YD 
~ WI -HOI T\MWH-1) 

FIGURE I~ Mapping the A 0 as an I 0 Oellloe 
tor u.e with the z~o CPU 

Addillonel I 0 adVInllogel IX* • sollware OMA ro._.,_ 
are - llble and .- can be ~ of !he OUCpul dote t.--
lor whoch ...,. on 1he '4'P« 8 address lone (AS to A 15) 

OJnng I 0 nput .....-uctlon6 For """"'PI• MUX channel 
Miectla. lor 1M A 0 con be accompliShed IM1h 11'111 opera! 
ng modi 

«l3 1n1.-cng saoo~ro.ma-. 
(61502) .0) 

The cor'Dol bUI ~ the ~ mocroprooessor denvabvet 
d~ not UM lhe.JiO end WR llrobe "9rlllls l~ead n em
ployl 1 11ngle R W lone end od<hbalal bmng tl neede<1 can 
be dln..cl rom the w2 dock, All 1 o deW:el ere memory 
mapped n the 8800 a)'Siem 510 a ~ •11181 VMA 
indiCa!• !hat 1he currfrt addr- 10 valid, F"vzr8 14 shows 
an onterface schematiC wl1ere tne A Q....!l_memay mapped 111 
1t1e 6800 tySIMI, For slftlllioly lhe CS decodng • shown 
._..ng Ot.48092. Nolo that n maoy 6800 IY$1.,.. an • 

reod'f decoded IT11ne ,. orought w 1o acommon DUa at 
P" 21 Th• cen be tllld d...:tly to lhe CS pn of the A 0 
provided 111111 no aher ~001 are aclct'lued at HX MXJiiF 
4XXX or 5XXX 
The falowng oubroulone pel1orrn6 eo;senbaly h oame 
tuncbon as on the cue of the 8080A lnte<1ace tnd I can be 
ca:led from lll)"NNl<tfe n the user's program, 

In F"~ll 15 h AOC0601 series • imtrfaced to h M6800 
rnctClpi'O<*SOr I!Yough (the am•RIIoly c:hoaen) Port B of 1t1e 
MC6820 or MC8821 Penpllelal lmrface Adapter (PIA), 
Htn the a; Pf' of the A D II grounded since !he P1A It 

""eady mornory miPf)tld on the M6800 IY5tem and no c::s
deoodlng a net-v Aloo notice thllt the A 0 outpo.( dllla 
Iones ana oonne<:tOd ID lhe ITIICI'oproctasor bus uncler pro
grwn conlrol tlvoo.gh 1he P!A and lho<elore the ~ 0 1'!0 P" 
cenbeg~. 

A sample onterlace program equMIIent lo 1he ~out one 
• silo.., below FQ1n 15 The PIA Oeta and Control Regll
te~ of Port B are loceled at HEX eddre&&eo 1!006 and 8007 
reopecl!vely 

!>CO GENERAL APPllCA T10NS 
The toll~ apphcatlono! ll>oW some onlereot<ng .- roo 
lhe A o. The tad ttwt one periocular mocroproceeoor • .- 11 
not meant 1o be I'I!IIIICtr>'e. Each of flese apphalllon Clf

cu~ would "- II'S CCJW'(erpal\ Ulll'lg any mlctoproce.or 
lhel • deaiMd 

501 IAJI.,e ACC0901 Sefles to MC6800 CPU lnl8r1ace To 
trwotler a,.log data from sewn~! channels to • oongll 
microprocel80r avatem a molt1ple ca.velter tdleme pre
tenia ..-..era~ tldv81Uges over h convenbonel multlple)(er 
sorgle-<:onvartel approach Wrlh the AOC0801 senes ttoe 
d•lleren!oal npulll allow on<IMdu.l span adfuelm .... far aacn 
channel Furtl'leiTTIOAI all ana•og onpul chamelo ara tentald 
SIITUtoneously whiCh -.nllalty dMdOI lhe moc:roprocee
!IO(s !Dial ayslam "*"'eng tme by b numbef of chllmels 

01noe oJ oon....,a.• occu- Slmutaneously Trus tcheme 11 
shown on F'IIJIA 141 

.------- --------+ • .,.,.. 

.... -.., 

Note1 . ..........._, n ~ rtltrlO fiiCtJI!IOOCPU pin 01.1.. 
..,, 2 ,....,.. ~ ..... W't tr..- ttl« to~ t.IMOO..,...,.. CCJII"W'nnn .... cmdl 

w• 1::11J 
• •lit! ... . ..,,., ..... .... " "' • ••• ... .. .. m:. .... """ . .. u .. 01• 10 
., .. g, 

f!---------4 AU a:ti (Jill 

"'J all tiJ 

1'------.... 1M t• 

FIG~E 140 ADC0801-MC68DO CPU lnbl<iloe 
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Functional Description {Carolnled) 

SAMPlE PROGRAM FORFIGUR£ 14 AOC0801-M015800 CFV NTERFACE 
0010 OFJ6 OIITAIN SIX lEMP2 Sew oonte....., X 
0012 CE002C l.D( $002C ~iml"lowCPU 
001:! FF FFF8 SIX SFFF8 ~~002C 
0018 875000 SfM $$XX) Start AOOl801 
0019 OE Cll 
001C 3E CO!ofiRl WI>J Yl8lt for lntei'TUpt 
0010 DE34 LOX TEMP1 
001F 8CCX21F CPX $020F latina!~ *><edO 
OCX22 2714 BEQ eo> 
OCX24 875000 SfM $5000 Reetarte AOCCe01 
OCX27 08 INX 
0028 OF34 SIX TEMP1 
002A 20Rl BRA CONVRT 
002C DE34 INTRPT LOX lEW'l 
002E 9155000 LOM $$XX) Rellddate 
0031 11700 SfM X Store It at X 
0033 39 Rn 
0034 CX2 00 lEW'l FOB $0200 Starting addre• for 

dataetorage 

001111 0000 TaF2 FOB $0000 
0038 CECX200 eo> LOX $0200 Relnnlallze TEMPI 

0039 OF34 SIX TEIIIP1 
0030 OE311 LOX TEMP2 
003F 39 RTS Return lt'am eubroutlne 

To ua..-'s pn>gntm 

Motet~ ......... ....... ·-----.. ---·-..... -.-. 
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,h-*' n• 

FIGLilE 150 I\DC0801 - M08820 PIA,,.....,. 

.. 
Cl1 

1t ca 

It .. PIA , 
" 1 

11 
N:t 

11 
Nl .. ,.. 

II ,. 
11 .. 
" "' 



Functional Description <Conbnuedl 

SAM Pl.£ PROGRAIIl FOR FIGURE 15 ADC0801-MC6820 PIA INTERFACE 

0010 CEOOJ8 OATAIN LOX 
0013 FF FF F8 STX 
0016 868006 t.nv. 
0019 4F CLRA 
001A 878007 STM 
001D 878006 STM 
0020 oe: CLI 
0021 C634 l..QO.El 
0023 8630 l.Oi'.A 
0025 F78007 CONVRT STAB 
0028 87 8007 STAA 
0028 3E WAI 
002C DE-40 LOX 
002E 8C0'20F CPX 
0001 2701' BOO 
0033 06 INX 
0034 DF-40 STX 
0006 20ED BRA 
0038 DE~ ll'lTRPT LOX 
003A 868006 LOAA 
0030 A700 STAA 
003F 3B RTI 
OOo40 0'2 00 TEMP1 F1:8 

0042 CE0'200 ea> LOX 
0045 OF <tO STX 
0047 39 RTS 

PIAORB EW 
PIACRB EW 

The foiOWing ochemalic and sample oubroubne (OAT A IN) 
may be ueed m oroteffaoo (up to) 8 AOC0801 a d<ectly to 1he 
IAC6800 CPU, Thos eclleme can eMily be extended m al""" 
1he onterfllce of more converter& rn thoa confogurabon lho 
caoverter11 ore (orbttranly) 1ocortec1 et HEX addr068 5000 or 
lle MC6800 memory &pace, To save components lho 
cloc;lt S0{11al os dero\'ed from JUIII one RC par on the 11n11 
convener Thil output dn- the OChef A Do, 
AH the converters are started SlmJRaneoc.ly wrth a STORE 
onstrucbon at >EX addn!ta 5000, Nolo thlll ony other HEX 
addreso of lho fam SXXX """ be decoded by 1he Clft:Ui! 
puling al lho CS onputa tow, Th11 can eeaoty be all!lided Ill' 
LOSng a more definiiMJ addreos decodong scneme AI the 
nterrupts we ORed togelhsw 1o """"' that ojl A Do haVE 
completed lheor caMirsoon befo<e the mocrnprooena a n
terrupted, 

The subfouone DATA IN may be Coiled from enywllefe n 
the uoer's program, Once Coiled thoo roou.e nlllaloze& the 

$0038 Upon iRa law CPU 

SFFF8 jump81o 0038 
PIAa<B Clear poasobte lm:i"tlags 

PIACRB 
P\Aa<B Set Port 9 aslnput 

S34 
$3D 

PIACRB 51artsAOC0801 

PIACRB 
IIIIa It for Interrupt 

TEMP1 

$020F l sflnal dats8oredD 

ENDP 

TEMP1 
COINRT 

TEMP1 
PIAORB Read data In 
X Sll)(eltatX 

S0200 starting address for 
data storage 

$0200 Relnltlallze TEMP1 
TEMP1 

Return from sut>routone 
$8006 To user's program 
$8007 

CPU starts all tho convert•• sorn.oKan90UIIy and walls roo 
lhe nterrupl sig>al Upon receMng lhe onterrupl ft roedl lhe 
converter11 (from l-EX llddr-• 5000 through 5007) and 
stOO'eo 11\e data suocesaovety • (arb<trenly cho5en) HEX ad
dre6seo 0200 to 021J7 befOO'e relumoog to the users pro
gram, All CPU regoster11 then racover the orgtnal data the~ 
had before servoclrg DATA IN 

502 hrto-Zeroed Dotrerenbal Traneduoer Ampl~oer 
and A 0 Converte< 

The di1Terenba! npurs ot the ADOJ!!01 senes elmnote the 
need lo perform a dotf""'nuaJ to sorgle ended oonveraoon fa" a 
donerontallranoducer, Thus croe op """' can be .. orrinol- ed 
sonoo lle dtferentoal to Single ended oonveraoon oa pro
V!Oed by lhe dl!81'errtooj onput of lhe AOC0801 eeneo In oen· 
eroi a lranaducer preamp oa roquored to t- advantage o1 
ttoe fuo A D oonverter irput dynaiT'OC rarge 



Functional Description (ConllnuedJ 
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FIGURE 1110 ltH<faang ...a1p1e A 01 "'.., loi01S800 Sy•uem 
SAMPLE PROGAAIII FOR F~ 16 INTERFACING MlA.llPLE A Ol iN 1>14 loiC6800 SYSlEM 

ADORESS HEXCXXlE MIIEMONICS COMioiENTS 
0010 DF 44 OATAIN STX Ta.f' s-contantaofX 
0012 aooo2A LOX SOQ2A Upon mu• a>U 
0015 FFFFF8 STX SffF8 ~llloOOZA 

0018 876000 STAA s:5000 Startaall ASIO'a 
0018 OE CLI 
001C 3E WIIJ VloWt for lnterTYpt 
0010 aoeiOoo LOX s:5000 
002.0 Of40 STX INOEX1 Reeet bOth INCEX 
0022 ao02oo LOX $0200 1 IIJ'd 2 to atartlng 
0025 OF 42 STX INOEX2 add~-• 
OC1Z7 a:' 44 LOX Ta.f' 
002SI 311 RTS Ra1un ttom aubroutina 
002A a:'40 lmRPT LOX INOEX1 INOEX1 X X 
002C MOO u:v.A X Reed- In rrom /lSO at X 
002E 08 INX lnc:ran.nt X by cne 
002F DF40 STX INOEX1 X X li'.CEX1 
0031 a:'42 LOX INCEX2 INCEX2XX 
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Functional Description fCa1lint.CJ 

SAMPlE PROGRAM FOR FIGURE 18 INTERFACING NU.. nPLE A Do l'ol /I<H Mctl800 SYSTEM 
ADORESS HEX COOE Mr-EMONICS COMMENTS 
0033 A7 00 STAA X Store data et X 
OCX!:i 8C02 07 CFX 50207 1-torooe all A90._ 1'118d0 
(XJ38 27 0!5 BEO RETURtl Y• branch to REl\Jfltl 
003A 00 INX 
OOlB IF 42 STX 
0030 20EB BRA 
lll3F 38 RETlR-1 RTI 
~ !5000 INOEX1 FOB 
0042 02DO INDEX2 FOB 
0044 DODO T9.1P FOB 

For amplltlcahon of DC lnp!A a~gnals a mtljOf system error •• 
lhe tnput ollset voltage Of lhe amplofters used tor the 
preamp, Fig~ 17 11 a ge.n of 100 dt~erenltal pream~ 

wnose offset YOitagt e<TOf'l ""'' be cancelled 17f a Z*Ot"' 
subroubne WIUCh II petfomted l7f the INS8080A miCIOil'OC> 
eosor aystem, The meal allowable trtpUt oiJ&el """age error 
tor thll preorrp IS onry 50 f'IV ror LSB erra, Thos wwlc 
obw>usly ~.,.. Vf8fY precott ~nero The e>pr-•on tit 
the ~enltal Ot.C!>«< vol!ege of lhe p<elWTlp I# 

Vo e VN(8)bV1N(b) 1 a 01 ~ 
x_ v x Y 

SIGNAL GAIN 

2R2J 
CVOS:l b VOSj b Vas;, g IJ<R)() 1 a ""Iff" 
X Y X Y 

DC ERROR TERM GAIN 

where IX II ltle cur..m through r8llltol' RX. M of the offSet 
error tenns can be canceled by malang g lxflx e VoS1 e 
VOS3 b V052, nus 11 the pnrw:lple of tm auto-z~ 
""-""· 
The INS8080A u- lhe 3 I 0 porto of an INS8255 Pro
gramlble Peripheral lnlerface (PPQ to oontrol the auto zero
ng and mput dati from the ADC0801 ea Shown ., FVUft 18 , 
The PPI ,. programmed lor billie I 0 ~rllllon (mode 0) 
...th Port A '-'II an tnput port ond Po"' B and C being 
output pats, Two bh of Port C .,. use:l tJ elemlltely cpen 
Of elate the 2 IIWllcllft at lhe Input of the pr8111Tlp Switch 

!'«> ~naement X by one 
INDEX2 X X INDEX2 
~PT Brar>CI! t o D02A 

S5000 stenlng add reM for A!lO 
$0200 Stenlng add reM for data atorage 
$()()()() 

SW1 11 doted to loroe the pteemp't d!l!erentlll tnput 1o be 
zero dunog the zerotng subrOUIIne and then ~ed and 
SW2 11 then clooed fOr convertton of the IICiual dil!orentlal 
•nput sq>al Ustng 2 swrchet 1n ttu rnomtr eltiTNnates con
cern ta h ON re61otance of lhe SW!Iclles 11 they mus1 
~ct only the Input bllt current of the tnput arnpl~ert, 
Oiput Port B • uted n a succesoo-. apprmomatlon reg.s. 
w 17f the 8080 and h Donary tca•ed res.storo ., ..,_ W11h 
each OUiput bil create a 0 A conYerter. Dunng lhe ze<OtrQ 
subroutme the YOKage 11 v, onc:rea- or decrea- • ..,. 

27 

qured to metre the d1noranloat OU1P<A >Olage tq.J8l 1o zero 
Thts • accomphthtd l7f -uring ht lhe voltage Ill the 
output ot A 1 e appro>Omately 2 5V to ltllll I logiC " 1" (5V' 
on ony output Of Port B W'll aource curront •nlo node vx thul 
ra.~g h """'ege at Vx and malmg the output dil!wertlal 

more ~..., Converotly a logte "0" (OV) ...,. P<J1 C>.KTent 
out of node vx and decrease the vtitage ceuttng the dtlor
enbal outpu! lo become mort posmw, Fa h reo101or VII
UM Shown Vx can mow g 12 mV With 1 reoolutton of 5C 
mV which w1l nUll the on.et efTO< term to LSB of full· 
scale fa the ADC0801 n II 1mport1tnt llatthe YOI!age leveis 
thai dnve lhe auto-zero re~~llcn be constan~ Aloo for sym 
metJy a logic ...,ng of OV to 5\1 11 conven«11, To IChleve 
thll a CMOS buller 1s ute<l tor 1t1e logic output 11gnals ol 
Port B and lhlt CMOS package 11 powered With • liable 5v 
50UI"Ce, Butrer amplrfte< At ts necessary eo tllllt I can 
aource or link h D A output currem, 



Functional Description (C<nnlecl) 
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A low dl1tl for .. z.a~ oubrcubne 15 on"""' n ·~-
19 " rm.a be noted lhet the AIXDS01 _,. Win OIAplt •n 
all zero oo<1e when " c:onver11 • negao"" lflllUI VIN(b) • 
VIN(B) Aloo I logiC 1n-cn llcilll 81 IR of the I 0 ports 
are b<Jiareo ...U. nverttng g-
Basocally lr the dllla reod It zero the doflerlll1lal Ol.(pul YOII· 
age " neg- 10 1 Ill n Port B • cfoered ID pul Vx more 
negllll.,.. Mvcl1 will INike 1he OIAplt more poaiiM! lor the 
neoct c:onvemcn If lhe da roecl • not zero the Ol.(pul volt· 
age IS poalMI 10 a bll n Port B • Ml ID make Vx more 
poodl"" and 1he OIAplt more neg.,.., Th'- oonbnues lor 8 
appraxrn- and the dtn-.nonbel Ol.(pul ._...ualy oon· 
wrgea ID Wlthtn 5 mV of zaro. 

The actual program • gl\4n 1n F"tg,. 20 . An llddreoseo 
used are ~ With 111e a...c eo 10 rncn>eornputer 
s)'lltem, In Jlllf1ICUII>"F 

Pl>rt A and 1he AIXD801 ere Ill port addrea E4 

Pl>rt B • at port eddrou E5 

Pl>rt C IS at port eddreM E6 

PPI oonlrol word port • Ill port eddr- E7 
Pmgram Ccunlar MJtorTIIIICIIy go. ID AIXJ<F'3C30 14)00 

ac~edgement of an ntwrupl from the AIXD801 

!il3 ll.tAtple A 0 Con-ran 1 Z·80 Interrupt 
Driven Mode 

In dala aoqu101ticn ayotem. W'lere more u..n one A 0 oon
-wter (or ather penpllerll dew:e) """ be tntarrupb~ pro· 
gram encut100 of 1 mteroprooeuor there • c:tMously a 
need lor the CPU ID dllormno """"'" dew:e requ1rw MMC· 
ng. F"~g~~101 21 and lie ~ satware • 1 method 
of d<tennrorg Mvcl1 of 7 AIXD801 oorr¥erte!S h• com
pleted a oon.,..ra1on ~ -rted) and • r.queot1~ on 
nterrupt, Thta cn:ull an.,.. starting lhe A 0 ccnver1ers n 
any sequence bul Will nput and store vahd data ~om the 
oonvoerterr; With a pnonty sequence of A 0 1 bel~ raid ftrst A 
0 2 second ecc through A 0 7 ...,,ch would hive 1he 
lowest pnonty lor data betng reed Orly the corweners 
whose INT • aasel\ed Wll be ,...,, 

The lcey to decodtng clfl:Uitry • the DM7 4LS373 8-b<t 0 
type fttp-ltop, 'M>en 1he Z-80 acknowledgeo lhe lnterTUpl 
1he program • vectored to 1 dll!l 1nput Z-80 ~<browne, 

1hla eo.boullne will read a penpheral lllb.Jo ...,rd from the 
DM74l.S373 ..,...ch coru1n1 hl logic sllllte of the .lbiiR out· 
puts of al lie con-... Eldl ccnverter -ch 1n.b- an 
nlerrupl woll place a loge "0" n 1 uroque lltl pottbcn n the 
status word and !he .W<Une Will dltormne the ldentrty o1 
1he converter and execute 1 <11111 read An tdtWlbftor word 
(whiCh mcllles wt'OCil A 0 1he dat. came ~m) • aorod n 
the """' oeq- memory loalloon obove lhe locllllon ot 
the <Iiiia 110 the progrlm can keep trac* of lie tde<Uy of lhe 
data entered 
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3000 3E90 WV1 110 
3002 IXIE7 Out Control Port Program PPI 
301).4 2«)1 WII1H01 Auto-.ZMo Subrou~ne 
3008 7C 110/AIH 
3007 03~ OJTC CloM SW1 open 910. 
30011 oeeo WV1880 Initialize SNI bit pointer 
JCll8 3E7F WVIA7F lnitlellza SNI oode 
3000 4F 1/t:NCIA Retl.nl 
3CCE o::Je OJTB Port 8 4 So\R code 
3010 31MX) LXJSP~ Start Dmenolon 8tack pointer 
3013 03E4 OJTA StartAIIO 
3015 F9 IE 
3016 00 PlOP l.oop Loop untll flilT'" -erted 
3017 C31S30 :liP Loop 
301A 7A 1/t:N NO Auto-Zero 
3018 ceoo 
3010 CA2030 
3020 78 
30Z1 Feoo 
3023 1F 
302~ FEOO 
3028 C\3730 
30211 47 
302A C33330 
3020 7V 
302E 80 
302F 4F 
3030 C32030 
3033 ,.,g 
3034 C3C030 
3037 47 
3038 7C 
30311 EE03 
3038 IXlEII 
3030 

AOIOO 
JZSetC 
1/t:N AlB 
ORIOO 
RAR 
CPIOO 
JZCone 
1101 8/A 
JIIP-C 
110/NC 
OMB 
1/t:NCIA 
JMPShtnB 
XRAC 
JMPRau.n 
1/t:N 8/A 
1/t:N AIH 
XRIOJ 
OJTC 

Pwogram forprocealng 
prop« dabl valu-

TeetAQO oU1put data for zero 
ShinS 

Cle•ceny 
Shin '1' In 8 right one place 
lllheroD 1ryee1-
~oxomllllon ~,_ 

SetC 
S.t bit In C tnat lain _,. 
~•onas'1' inB 

NewC Cl- bit on c that lain 
_,. pa.lllon as '1 • In B 

Done than output,_ SNI code4 
ap.n SW1/ ctoae 910. then 
prooaed wtth program4 Plump 
lu1ow zeroed4 

Nonrel 

3C30 OOE~ IN A Reed A90 Subroutine Read A9D data 
3C3F EEFF XRI FF Invert d .. 
3041 '51 IJiOol 0/A 
3~2 78 IJiOol A/8 118 Reg-4 oo 1rnot stay 
3~3 E6FF ANI FF In auto zero subroutine 
3~5 C21A30 JNZ AulD-Zero 
3048 C33CXlO 11/P Nofnwl .... ,.~ ..... ~ ....... ----..... 

FlGURE 20l Soa-. llor ~ Olller'eiDII A 0 

503 Mollplot A 0 ea.-tara In a Z-«1 Interrupt DriYen 
Mode (Continued) 

Thef~ ..... aflllllf' 
1) It,. -..ned e.t r. CPIJ ~ performo a RST 

7 ....,_ - • - 11Urn.4pt • iOCknooolledgad (CPl. 
... ii't«!Ujlt mode 1 ~ Hance .. II.ClftlUtlne ~ lld
clr-ofXD038 

2) The- tue trom the zo«~ and .. ..., builD 11e z
so ... - ID be .-ted by buldnvers, 

3) A 0 cilia and iden1lfy!ng - wll be - n -..en
till "*""'Y ~Demone ~ at ._ artJUranly c::t-. ad
«- X3EOO, 

4) The - poriiW miJII be ............., n the maon pm
QIWII a r. RST 7 ina1ructo<n autam...,.,Jty plnlhel 1ho 
PC.,.., 1ho-.. and lle aubnloble ... an ~ e.-_._, 
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5) The ~ ol concem ... mewed lnfD 1 o ~ 
"""._~pool owu•••*tFHEX PORT 
A!XIRESS PERIPI-ERAL 

00 WW74C374~11p-lop 

01 
02 
03 
~ 

as 
as 
(1] 

A01 
A02 
A03 
AD~ 

A05 
A06 
A07 

Thla pool eddreM....,-a._ A 0 ~ng ward n 
.. pn>gram, 



-----1 
-----1 
_.,._. ___ ---1 

ftHII11-2t 

FIGURE 210 Mullple A Do wlttl Z-60 Type ll.li~seor 
INTERRLPT SERVICING SUBROUTINE 

LOC 
0008 
Cl039 
003A 
0038 
003E 
0040 
0042 
0044 
0045 
oo.a 
0048 
!ll)48 

004C 
0040 
004E 
0061 
0052 
0005 
OCtS1 
OlliS 
005A 
0058 
005C 
0050 
ooeo 
0061 
0062 
0063 

OBJCOOE 
E5 
C5 
F!l 
21 003E 
OE 01 
0300 
OB:Xl 
47 
79 
FEOB 
CABOOO 
7'6 
IF 
47 
0.4.5500 
oc 
C34500 
ED78 
EEFF 
n 
2C 
71 
2C 
C351 00 
Ft 
C1 
Et 
cg 

SOJRCE 
STATEMENT 

PUSHHL 
PUSHBC 
PUSHAF 
LO (HL)IX3EOO 
LDC/X01 
Ol1T XOOI A 
INAIXOO 
LOB/A 

TEST LOAIC 
CP/XOS 
JPZJ 0CWE 
LOAIB 
RRA 
LOB/A 
JPCI LOAD 

NEXT INCC 
JPfTEST 

LOAD IN AI(C) 
XOR FF 
LO(HL}IA 
INCL 
LO(HL)IC 
INCL 
JP"'-EXT 

OCNE Pa' AF 
Fa'S::: 
Pa'l-l. 
RET 

COM"'ENT 
Save =ntentsof all reglaersaffected by 
thlsSJbroutme4 
Assumed tNT mode 1 ear1terset4 
Initialize memory pointer ...nere data will be stored4 
C register will be portAOOR of A9Dconverters4 
Loed peripheral status word Into 8-blt latch4 
Loed status 'Mlrd Into accumulator4 
Sr.e the status word~ 
Test to see l'fthe status of all A90's have 
_,cheeke~ l'fso/exltsubroubne 

Test a single bit In status word by lookirlg for 
a . ,. to be rotated Into the CARRY (an I~ 
lsloaded asa '1')4 l'fCARRY tseet then load 
=ntentsof A90 at port AllOR tn C reglaer4 
If' CARRY Is not seV Increment C register to point 
to next POOl then test next btt In status word~ 
Read data from interrupting A9Dand Invert 
thedata4 
Store the data 

Store A90 identifier(AOO port ACOR)'I 

Test next bit In statue word4 
Re-establish all reg latera as they_,. 
before the interrupt4 

Retum to original progm m 

31 



ERROR 
ADC0802LCWM 

TEMP RANGE 

g Bit AdJJO!ed 

ERROR 
g Bit~ed 
g l!ltAdJ.eled 

g19l~ 

PAO<AGE OIJTLIIE 

Connection Diagrams 

Y.,(+) 

V.,{•) 

AQQl 

Yro/2 • 
DCNO 

Ycc(Oit Vro) 
ClU 

OID(lSI) 
tel 
lilt 

013 

014 

DIS 

086 

II Dl7 {11$8) 

ADC0802LCV 

b.oiQCTO 81!15C b!50 CTO .. 125 C 

A0al801LCJ ADC080'1LJ 
ADC0802LCJ ADC0802W 
AOalliOOLCJ AOCil80a.J 883 
AOCOaOoiLCJ 

J20A-cav.ty DIP J20A •c.YIIy OP 

32 
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Physical Dimensions r.ct. cn•lmeleBJ 

... .... , -

• f ·- .... i'iitiii 
nt.OUWII 

.... -
·- 111Z ... _.,... 
~ Pa<*age (J) Order I'Unbtr ACC0801W) 

ADC0602U) ADC0801 LCJ) ACC0802LCJ) ADCQIOOLCJ 
or~ CJ ADC0802U 883 0< !i962-80116e01 MRA 

NS Pac:toage .._.mbef J20f< 

r-- · ,,:=-~~-:..-

__ .. 

. "' 
' t J • I I ' I t M --t 

·--·-ii:ii=iiii 
+ 

SO Pa<*age (M) Onler-A[)())8()2LCWM) ADC0e03LCWM 0< 
ADC0804LCWM NS Pac:bge Number M:IOB 
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Physical Dimensions ncllet(mrllfneters) 

, __ ,.,, 
iiiiti'iii ,., ........ 

~:\ , . 
... 1 -\- p....L.:.:L..L::.L.L.:.:L..L::.L.L.:!LL::L..L::.L.L.::..L.&:J.i 

~~ ~-
•• 117•) 

•• un ,, ..... 

Duel-In-Line P8d<age (J) Orde< Number ADC0e01 U) 
ADC0602U) AOC0601 LCJ) AOC0802LCJ) AIXXJID3LCJ 
0< ADCOflOo4LCJ ADC0602LJ 883 or 5962-9096601 MRA 

NS Package "llmber J20A 

-l!L!.!!L 

... ..... 
~ 

' 
l 

-t 4 
'"' ~)ii; 

!1l - -U-

'f 11 •y II IS 

' t J • e , . -~ 
t u - t 

.!!!.!.ut .... , 

- L;:: ::,,. 
.!.!!!."' ...... 

SO Package (M) Order N1.111ber AOCXl802LCWM) AOC0603LCWM 0< 

ADC0604LCWM NS Padalge Number M20B 



Physical Dimensions - (mllrr-.st (CorMuedJ 

a 

o.m::= 0 )ttl:::~) 
1'111 .. I)[Nl 

LIFE Sli'PORT POLICY 

0 0 17t0.004 TlP 

0 
O O&S (0 4310 10) l 

•s x (1 's) ~ ~..---.. ":± 
-rl 
~73:~: ~~i TTP 

~-_L 
SOTINC PLU4£ 

ioOS21J WIN TTP 

iz':~!g.~!j m 
1-- --4- ~-~~~:: ~~j m 

0 0004 (0 10) 

Molcled CNp Cerrler Paclalge M Order NUmller 
...ocoeoaCV) ADC0803LCV or ADC080o4LCV NS "-.._. 

Number '1201'< 

'i2M (trY l 

NATIONALS ~S ARE NOT AliTHORIZED FOR USE ~ CRtllCAL COfoii'OIIENTS IN LIFE 
CFIICI:S <:A SYSTEMS WITHOUT n£ EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESDENT OF 
SEMICONDUCTOR OORPORATlON As use:l r-nF 

1, Uo ~ deY1cea 01 systems ..., - 01 

.yt~eme - (at are 1nl!nr)ed tOr surgical ~ 
onlo the body 01 (bt oupport or lUll.., l~e and whose 
fahn ID perform wllen propely use:l on ao:cordanoe 
"""' ntrucllono tOr ... prowled in the l8be4ong c.n 
be reMCnlbly npec:ted ID r-ut 11 o ~OOconl "1U"f ...... ._ 

2, A ...- o:cmponor1l ,. any ccmponenl of o 
oupport <l...ee 01 ~ - lakR .. perform 
be reualobly ~ lo cause the ....,.., al lhe 

-c_. ..... 
ttll ......... "'-' 
Allll ... lX M117 
1t'•_m_ 
~ft!t'IWitutdJUI. -

• . .-•,,r·: 

---- ,.,( ..... , ..... . 
(JaW ......... t.a. -
~ . ., ..... IIHJO., . 
~ T-' ..._ • tto-632 1t Sf 

• hrl: • T .. I ... • 1-.a2 ., M .. ~ .. ,. ~..,. .. ,....,.. , .. 

aspport de\oce ot avstem or ID allect a satoly 
ofleaNeneu, 

---.......... ----c::a-...c-.•~· .. 
, ........ c...tocn _ ... 
Tf/l(lll)mJ.teoo ..,(102),_ 



Ucapan Terima Kasih ........ . .. .. ..... ........ . 
1. ALLAH SWT yang telah memberiku nafas di dunia ini 
2. Alm Ayahanda Eddy Priansyah dan Mamaku tecinta Akhlian 

Noor, terima kasih segalanya atas doa kasih sayang. 
bimbingan dan selalu menyemangati nOva dalam perjuangan 
nOva untuk meraih impian kita bersama. Walaupun Ayah 
udah tidak ada disampingku. kasih sayangku akan selalu 
abadi untukmu ...... Terirna kasih segalanya kalian telah 
memberiku kehidupan di dunia ini ... .. Doaku akan selalu 
untukmu Yah .... 

3 . Adikku tercinta Melda dan Nazar, aku sayang kalian. Terima 
kasih selalu membuatku ceria .... Selalu menanyakan, "kapan 
pulang Aa nOva???" ... .. huhuhu aku kangen kalian ..... . 

4. Untuk Aa lean, makasi banget udah menjadi ternan hidupku 
selama im ... dan slalu memberikan perhatian dan kasih 
sayang penuh ke aku ... membuat hari-hariku penuh canda
tawa .. A milion words will not enough ....... .luv u 

5. Buat keluargaku yang diBalikpapan, om-omku, 
bibi-bibiku. uwa-uwaku dan mamang-mamangku terima 
kasih telah memberiku dukungan dan kasih sayang kepada 
aku ... . 

6 . Buat teman2ku 04, Aam ternan seperjuanganku seriap hari 
rabu hehehe .... yang kdg2 slalu bikn aku pngn jitak kamu 
slalu ingetin aq dhari rabu,thx atas masukannya. Ucil, Sidig 
dan salam yang selalu kurepotkan pd rangkaianku hehe ... mas 
farit, elak "gendut", richo, rahmat "maniez", haqi, rnustakim, 
budi, hery, aden, Aulia "arabia", mas awang, virgo, andi 
"song go kong'' .. maksi ban get ya ... kalian telah banyak bantu 
aku selama kuliah .... sukses buat kalian selalu. Kalian akan 
kurindu ©© 

7. Cewek 04 cayo buat kalian selaJu hehehc © .... trio jamu 
"mbak linda sunyi. dan mbak yani " , lclita dengan 
keceriaannya ©, dewi, ifa mbak esa yang sering ngasih aku 
semangat dan udh mau d.ngerin unek2ku. dan lia " gendut " 

- ·-- ~\ 
~' 



makasi banyak ya, selama 3 taon kita slalu bersama ... huhuhu 
aku bakal kangen kalian ..... cayo ya© 

8. Buat penghuni J7 .... chandra, ryan, arif, kiki "gendut", rasyid, 
dan mas bayu .. makasi kalian telah menghiburku dan thx udah 
dkasih ijin masuk kostan buat ngeprint .................. . 

9. Buat penghuni kostku 3Ei7 A .. .. meymey, mbak fa jar, mbak 
!iring, mbak tyas, mbak mila, oink, rara "jongkrang", mbak 
dida, tika, machi, mbak kiki dan mbak prei ... thx ya dah 
selalu memberikan keceriaan didalam kost. .. . dan aku g 
suntuk lagi© 

10. Dhira "nenek" sahabatku thx ya walupun qtjauh, kamu se1alu 
memberikan petuah2mu yang membangkitkan 
semangatku .... nana"bothe", hisma "manyun", neno 
"nixie".d nha, fitri, dan seluruh teman2 terbaikku thx 
buanget ... atas masukan yang kalian berikan 
kepadaku .... Balikpapan is the best. .. 

11. Buat kel HSCIPROD PERT AMINA, om tohang makasi slalu 
nyemangatin aku walaupun g ada ayah lagi, Kel.besar Om 
Arsan. Kel Besar Om Yuli special buat dina dan ozy hehe 
kalian pa kabar???, mas Fajri dan yang tdk bisa aku sebutkan. 
Terima kasih udah banyak ngasih masukan .... 

12. Angkatan 2004 ............ . VIVAT TF!!!! 
13. Adek2ku angkatan 2005 dan 2006 semaogat ya 

dek .... perjalanan tidak semudah yang k.alian pikirkan ... coba 
dan maju terus .... 

14. Sekali lagi terima kasih atas pihak yang telah banyak terlibat 
secara langsung dan tak langsung. Membuat semangat ada 
pada diri ini. Slalu mengingatkan betapa pentingnya detik 
dalam kehidupan. Membuat inspirasi yang tidak terduga 
sebelummnya Serta membuat diri ini tidak malas dalam 
mencoba .... terima kasih .. . .. 




