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MOTTO

"Sesungguhnya disamping kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila

engkau sudah selesai (Mengerjakan sesuatu pekerjaan), kerjakanlah

pekerjaan lain. Dan hanya kepada Tuhanmu (sajalah ) kamu berharap"

(Alam Nasrah, Ayat 6-8)

"Perubahan keadaan sesuatu kauni. bangsa & dan begitu juga setiap orang,

akan terjadi manakala ia mengubahnya sendiri. Kaum yang mundur akan

maju, manakala ia berusaha dengan giat dan jujur. Kaum yang maju akan

hancur, manakala telah rusak moralnya, sudah hilang sifat solidaritas &

persatuannya" (Ar'Rad, ayat 5-15)

"Kepada orang mukmin diingatkan agar jangan lupa daratan karena

kemenangan. Allah hendaklah selalu diingat, bertasbih dan terus

mensucikan-Nya. Demikianlah sikap yang harus diambil waktu menerima

karunia Allah" (An Nashr, ayat 3)

Buah pikiran dan karya kecil ini adalah wujud syukurku pada illahi yang

kupersenibahkan untuk kedua orang tuaku, keluargaku, dan adikku tercinta

Nuryani. "Doa akan menjadikan seseorang hidup dengan penuh harapan,

tidak dengan keputus asaan. Usaha akan menjadikan hidup lebih dinamis

dan berfariasi. Dunia hanyalah perantara, sedangkan akhirat adalah tujuan

akhir. Manfaatkan dunia pada jalan yang diredhai Allah, untuk

mendapatkan akhirat yang kekal."

Belajar adalah biaya awal, yang harus dibayar, untuk mencapai kesuksesan



KATA PENGANTAR

(Lsicdattuunu'aicukum Wk.WL

AlhamdulillahirrabiFalamin, puji dan syukur kehadirat Allah SWT yang

senantiasa melimpahkan rahmat dan karunia_Nya sehingga pada akhirnya penulis

dapat menyelesaikan tugas akhir yang berjudul "Perancangan dan Pembuatan

Alat Uji Emisi Gas Karbon Monoksida dan Gas Oksida Nitrogen" dengan

lancar. Laporan ini penulis selesaikan dengan mengikuti tahap-tahap pengerjaan

landasan teori yang telah penulis serap dibangku perkuliahan ditambah dengan

pengalaman yang telah penulis dapatkan.

Penulis menyadari sepenuhnya bahwa tugas akhir ini masih jauh dari

sempurna baik dari segi isi mated maupun susunan tata bahasanya, kekurangan

dan kesalahan, namun demikian penulis berharap semoga tugas akhir ini dapat

memberikan manfaat khususnya bagi penulis sendiri dan bagi pembaca umumnya.

Pada kesempatan ini penulis menyampaikan rasa terima kasih yang tak

terhingga kepada kedua orang tua yang selalu mendoakan dan memberikan

dukungan moril maupun materil kepada penulis, serta Bude, Bulik dan sepupu -

sepupuku, serta Adikku tercinta (Nuryani) atas curahan kasih sayang, dukungan

dan motivasi serta doa dan masukan yang diberikan kepada penulis.
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ABSTRAK

Polusi adalah masalah utama di Indonesia yang harus diperhatikan. Polusi
dihasilkan dari pembakaran tidak sempurna kendaraan bermotor dan bahan
polutan industri yang berbahaya bagi kesehatan. Secara umum pas dari
pembakaran tidak sempurna menimbulkan pengaruh bagi mahluk hidup secara
luas dalam konsentrasi yang tinggi. Salah satu cara untuk mengurangi polusi
tersebut yaitu dengan menentukan ambang batas emisi gas buang. Tujuan tu»as
akhir ini adalah merencanakan sebuah sistem yang mampu mendeteksi kadar gas
yang berbahaya yang kemudian digunakan untuk menentukan emisi dari
kendaraan bermotor. Untuk mendeteksi gas tersebut digunakan sensor pas TGS
2442 dan TGS 2106 buatan Figaro yang sensitif terhadap kadar karbonmonoksida
dan oksida nitrogen. Data tegangan analog yang dikeluarkan oleh sensor TGS
2442 dan TGS 2106 akan diubah menjadi digital oleh ADC (Analog to Digital
Converter) yang kemudian diolah oleh mikrokontroler ATMegaS danditampikan
nilainya oleh LCD (Liquid Crystal Display?). Nilai yang ditampilkan LCD adalah
dalam bentuk ppm (part per million) yang ketika nilainya kurang dari ambang
batas akan ditampilkan normal dan lebih dari ambang batas ditampilkan tidak
normal.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang sedang beranjak dan negara

berkembang ke negara maju. Seiring dengan perkembangan negara dunia industri

di Indonesia memiliki perkembangan yang sangat pesat begitu pula kendaraan-

kendaraan bermotor. Di dalam dunia perindustrian. untuk pabrik-pabrik berskala

besar maupun kecil. pada dasarnya mempunyai dampak yang dapat merugikan

bagi lingkungan sekitarnya. khususnya yang berada di sekitar kawasan industri

tersebut. ditambah dengan semakin banyaknya kendaraan yang juga menimbulkan

polusi. Kerugian yang disebabkan oleh industri-industri dan kendaraan-kendaraan

tersebut berupa polusi dan polusi yang ditimbulkan ini banyak sekali macamnya

diantaram a adalah polusi udara.

Polusi udara tersebut diantaranya berbentuk gas yang tidak berbau dan

berasa yaitu gas CO (Carbon Monoksida). Nox (Oksida Nitrogen). C02 (Carbon

Dioksida). HC (Hidro Carbon) dan H(Hidrogen). Gas - gas tersebut tidak dapat

dideteksi kecuali menggunakan sensor, sehingga sangat berbahaya bagi

kesehatan. khususnya pada pernapasan dan otak. Oleh karena itu. akan dirancang

sebuah alat yang dapat mengetahui konsentrasi gas - gas berbahaya yang biasanya

dihasilkan oleh kendaraan bermotor dan bahan polutan industri. dengan begitu

dapat ditetapkan standar emisi gas buang.



1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dihadapi dalam perancangan dan realisasi

perancangan dan pembuatan alat uji emisi gas CO dan gas NOx secara digital

yaitu, bagaimana merancang dan membuat alat untuk mengetahui tingkat polusi

udara yang akan digunakan sebagai acuan untuk menentukan emisi gas buang.

1.3 Batasan Masalah

Dalam perancangan dan pembuatan alat uji emisi gas karbon monoksida

dan gas oksida nitrogen menitik beratkan pembuatan sistem agar mampu

mendeteksi konsentrasi gas berbahaya dengan menggunakan sensor gas CO dan

NOx. Sensor mempunyai sensivitas 30 - 1000 ppm untuk sensor gas CO dan 0,1 -

10 ppm untuk sensor gas NOx.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai adalah merancang alat agar bisa digunakan

untuk mengetahui konsentrasi gas karbon monoksida (CO) dan gas Oksida

Nitrogen (NOx) sehingga dapat digunakan untuk menetapkan standar emisi dari

gas buang..



1.5 Metodologi Penelitian

Metode yang akan digunakan dalam tugas akhir ini adalah :

1. Studi literatur untuk mengumpulkan dan mempelajari bahan-bahan

pustakayang berhubungan dengan permasalahan yang dihadapi.

2. Perancangan sistem yang akan dibuat, meliputi perancangan

hardware dan Software.

3. Pengujian sistem, meliputi pengujian per bagian dan keseluruhan

sistem.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari 5 bab bagian isi laporan,

dengan penjelasan bab sebagai berikut :

BAB I : PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan

masalah, tujuan penelitian, metodelogi penelitian dan sistematika

penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI

Memuat dasar-dasar teori yang berhubungan dengan penelitian

dan juga dasar teori yang berhubungan dengan uji emisi dan

perancangan komponen alat uji emisi yang akan digunakan.

BAB III : PERANCANGAN SISTEM

Menjelaskan tentang perancangan alat uji emisi gas buang

kendaraan bermotor dan pengujian sistem yang telah dibuat, serta



berisi lebih terperinci tentang apa yang telah disampaikan pada

proposal Tugas Akhir.

BAB IV : PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Membahas tentang hasil pengujian dan analisis dari sistem yang

dibuat dibandingkan dengan dasar teori sistem atau uraian alasan

ilmiah yang lain.

BABV : PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran-saran dari proses perancangan,

simulasi sistem, serta keterbatasan-keterbatasan yang ditemukan

dan juga asumsi - asumsi yang dibuat selama melakukan

penelitian.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Sensor Gas

Secara umum sensor dapat diartikan sebagai suatu komponen yang

berfungsi untuk mengubah besaran - besaran fisik menjadi sinyal listrik sehingga

sinyal keluaran yang berupa besaran listrik dapat dengan mudah diolah pada

proses pengolahan selanjutnya. Pada perancangan ini digunakan 2 sensor yaitu

sensor TGS 2442 dan TGS 2106.

2.1.1 Sensor Gas TGS 2442 dan TGS 2106

Sensor Gas TGS 2442 dan TGS 2106 adalah sensor yang digunakan

untuk mendeteksi adanya gas CO (Carbon Monoksida) dan gas Nox (Oksida

Nitrogen). Sensor ini mempunyai nilai resistansi Rs yang akan berubah jika

terkena gas perubahannya tergantung dari besar konsentrasi gas yang dideteksi,

kedua sensor tersebut akan digabungkan untuk mengetahui konsentrasi gas buang

kendaraan bermotor. Menurut "Buku Peraturan Menteri Lingkungan Hidup

tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Nomor 05 tanggal

1 agustus 2006" menetapkan ambang batas emisi gas buang adalah 5,5 % CO

untuk sepeda motor 4 langkah dan 4,5 % CO untuk sepeda motor 2 langkah.

Gambar sensor gas ditunjukan pada Gambar 2.1 dan Gambar 2.2.

/' \
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Gambar 2.1. Sensor TGS 2442 Gambar 2.2. Sensor TGS 2106

Struktur dari sensor terdapat pada Gambar 2.3 dan 2.4.

:#'

i

Gambar 2.3. Struktur TGS 2442 Gambar 2.4. Struktur TGS 2106

Nilai Rs dalam sensor TGS 2442 akan semakin meningkat seiring

dengan banyaknya gas yang terdeteksi sehingga tegangan yang dihasilkan oleh

sensor ini akan berbanding lurus dengan nilai Rs. sedangkan pada sensor TGS

2106 nilai Rs akan semakin menurun seiring dengan banyaknya gas vang



terdeteksi sehingga tegangan berbanding terbalik dengan nilai Rs. Untuk mencari

nilai Rs digunakan rumus:

Untuk sensor TGS 2442,

RsJ'CxRL-RL
Void

dan untuk sensor TGS 2106,

Vc-Vout
Rs = x RL

Void

(2.1)

(2.2)

Dimana : Rs = Resistansi sensor (Q)

Vc = Catu daya (V)

Vout = Tegangan output (V)

RL = Resistansi output (Q)

2.2 Pengkondisi Sinyal

Sinyal listrik yang akan diolah umumnya sangat kecil, rangkaian Op-

Amp (Operational Amplifier) dapat digunakan untuk memperkuat sinyal listrik

tersebut. Simbol dasar Op-Amp ditunjukan pada Gambar 2.5.

INPUT
2

VCC
o

co;

OUTPUT

Gambar 2.5. Simbol op-amp



Karakteristik ideal dari Op-Amp ideal adalah :

a. Resistansi masukan R, sampai tak hingga

b. Resistansi keluaran R0 sama dengan nol

c. Penguatan tegangan (AV) sampai tak hingga

d. Bandwidth sampai tak hingga

e. Arus masukkan sama dengan nol

f. Offset tegangan dan arus sama dengan nol

2.2.1. Penguat non Inverting

Rangkaian Op-Amp yang akan dibahas adalah rangkaian penguat non-

inverting atau tak membalik fasa. Penguat non-Inverting adalah penguat dimana

sinyal input akan masuk pada Op-Amp pada pin non-inverting atau tanda (+) yang

berarti keluaran dari penguat ini akan sefasa dengan input .

R Rf

| WV-'—j. _/vw~

4-
lr- LM358

1 19 A

\ '•>••• *v%___—JlI

Gambar 2.6. Rangkaian penguat non-inverting

„ . A,T. Void Rf
Besarnya penguatannya ( AV ) = = 1+ ~J— (2.3)

Vin R



Dimana: Vin = Tegangan masukan (V)

Vout = Tegangan keluaran (V)

Rf = R = nilai resistansi (Q)

2.2.2. Penguat Inverting

Penguat Inverting adalah penguat dimana sinyal input akan masuk pada

Op-Amp pada pin inverting atau tanda (-) yang berarti output dari penguat ini

akan berlawanan fasa dengan input.

i

Gambar 2.7. Rangkaian penguat invertim

Dari Gambar 2.7 diperoleh persamaan:

Vout Rf
Besar penguatannya ( \V ) =

Vin R
(2.4)

2.3 LCD (Liquid Crystal Display)

LCD adalah suatu display dari bahan cairan kristal vang

pengoperasianma menggunakan sistem dot matnks. LCD yang digunakan adalah

LCD Type STN. Positive. Yellow Green. LCD ini merupakan modul H1602B

dengan tampilan 2x16 baris dengan konsumsi daya rendah. Modul LCD ini juga

dilengkapi dengan mikrokontroler HD44780 buatan Hitachi yang berfungsi
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sebagai pengendali. LCD ini memiliki 3 memori, yaitu DDRAM (Display Data

Random Access Memory), CGRAM (Character Generator Read Only Memory).

Diagram blok LCD ditunjukkan seperti Gambar 2.7.
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Gambar 2.7. Diagram blok LCD [9]

2.3.1. DDRAM {Display Data Random Access Memory)

DDRAM merupakan memori tempat karakter yang akan ditampilkan

berada. Contoh, untuk karakter 'A' ditulis pada alamat 00, maka karakter tersebut

akan tampil pada baris pertama dan kolom pertama pada LCD. Apabila karakter

tersebut ditulis pada alamat 40, maka karakter tersebut akan tampil pada baris

kedua kolom pertama dari LCD, seperti Gambar 2.8.

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16

00 01 02 03 04 05 06! 0'7 08 09 OA | OB DC IOD HE OF

40 41
4 1

4i.
An

4 J 44 45 46 4H 46 49 At1 ! 1P4a i 4& 4CI4D
i

4E 4F

2-Line bv 16-Character Display

Gambar 2.8. Karakter display [9]



2.3.2. CGRAM (Character Generator Random Access Memory)

CGRAM merupakan memori untuk menggambarkan pola sebuah

karakter, dimana bentuk dari karakter dapat diubah-ubah sesuai dengan keinginan

tetapi memori ini akan hilang saat catu daya tidak ada, sehingga pola karakter

akan hilang.

2.3.3. CGROM (Character Generator Read Only Memory)

CGROM merupakan memori untuk mengGambarkan pola sebuah

karakter, dimana pola tersebut sudah ditentukan secara permanen dari HD44780,

sehingga pengguna tidak dapat mengubah lagi. Tetapi karena ROM bersifat

permanen, maka pola karakter tersebut tidak akan hilang walaupun catu daya

tidak ada.

2.3.4. Konfigurasi PIN

LCD ini memiliki 14 PIN dengan fungsi yang berbeda-beda. Terdapat 3

PIN sebagai bit kontrol yaitu E sebagai input Clock, R/W sebagai masukan untuk

memilih read atau write dan RS sebagai register select, 8 PIN sebagai bit data

yaitu DBO sampai DB7 dan 2 PIN lainnya VCC dan Ground. Konfigurasi PIN

ditunjukan pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Pin LCD

Pin

No.

Symbol Level Description

1 vss OV Ground

2 VDD 5.0V Supply Voltage for logic

3 vo (Variable) Operating voltage for LCD

4 RS H/L H :DATA. L : Instruction code

5 R/W H/L H :Read (MPIK-Module) L:(MPU-» Module)

6 E HH^L Chip enable signal

7 DBO H/L Data bit 0

8

9

DB1

DB2

H/L

H/L

Data bit 1

Data bit 2

10

11

DB3

DB4

H/L

H/L

Data bit 3

Data bit 4

12 DB5 H/L Data bit 5

13

14

DB6

DB7

H/L

H/L

Data bit 6

Data bit 7

15 A 4.2V-4.6V LED+

16 K OV LED-



2.3.5. Register

HD44780 mempunyai 2 buah register yang aksesnya diatur dengan

menggunakan pin RS berlogika '0', maka register yang diakses adalah register

perintah dan pada saat RS berlogika '1', maka register yang diakses adalah

register data.

a. Register Perintah

Register ini adalah register, dimana perintah-perintah dari

mikrokontroler ke HD44780 pada saat proses penulisan data atau

tempat status dari HD44780 dapat dibaca pada saat pembacaan data.

b. Register Data

Register ini adalah register, dimana mikrokontroler dapat menuliskan

atau membaca data di DDRAM. Penulisan pada register ini akan

menempatkan data tersebut ke DDRAM sesuai dengan alamat yang

telah diatur sebelumnya.

c. Penulisan data ke Register Perintah dan Register Data

Penulisan data ke register perintah dilakukan dengan tujuan mengatur

tampilan LCD, inisialisasi dan mengatur Address Counter maupun

Address Data. Kondisi RS berlogika '0' menunjukan data ke register

perintah. Perintah R/W berlogika '0' yang menunjukan proses

penulisan data. Sedangkan penulisan data pada Register Data

dilakukan untuk mengirimkan data yang akan ditampilkan pada LCD.

Proses diawali dengan adanya logika 1 pada RS yang menunjukan

akses pada Register Data, kondisi R/W diatur pada logika 0 yang



menunjukan pada proses penulisan data. Pengiriman data dari data bus

DBO - DB7 diawali dengan pemberian pulsa logika 1 ada E clock dan

diakhiri dengan pulsa logika 0 pada E clock.

2.4. Mikrokontroler

Mikrokontroler adalah suatu sistem mikroprosesor lengkap yang

terintegrasi dalam sebuah IC (integrated circuit) atau single chip. Mikroprosesor

itu sendiri merupakan suatu komponen rangkaian yang terintegrasi digital dengan

skala besar atau integrasi skala yang sangat besar yang berkemampuan sebagai

unit pengolahan pusat (CPU = Central Processing Unit). Komponen - komponen

yang ada pada mikrokontroler antara lain, RAM/ROM, peralatan I/O, dan osilator.

Setiap mikrokontroler memiliki spesifikasi yang berbeda dalam hal kecepatan

pengolahan data, kapasitas memori flash, EEPROM, komunikasi serial, ADC,

dan sebagainya.

Dalam hal ini untuk menyelesaikan suatu perancangan alat dengan

menggunakan mikrokontroler, seperti alat ukur atau alat pendeteksi digunakan

mikrokontroler yang mampu mengolah data dengan cepat dengan error atau

kesalahan yang kecil. Berikut adalah diagram blok salah satu contoh

mikrokontroler ATmega8 yang mampu mengolah data dengan cepat dengan ADC

internal yang dimilikinya, ditunjukan pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9. Diagram blok mikrokontroler ATmega8 [8]
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2.4.1. Mikrokontroler ATmega8

Dari Gambar2.1 ATmega8 memiliki spesifikasi sebagai berikut:

a. Sistem mikroprosesor 8 bit berbasis RISC dengan kecepatan

maksimal 16 MHz.

b. Saluran I/O sebanyak 22 buah, yaitu Port B, Port C, Port D.

c. ADC 10 bit sebanyak 4 salurandan 8 bit sebanyak 2 saluran.

d. Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan.

e. CPU yang terdiri atas 32 buah register.

f. Watchdog Timer dengan osilator internal sebesar 1 Mhz

g. SRAM sebesar IK byte.

h. Memori Flash sebesaf 8 kb dengan kemampuan Read While Write.

i. Unit interupsi internal dan eksternal.

j. Port antarmuka SPI

k. EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi.

1. Antarmukakomparator analog,

m. Port USART untuk komunikasi serial.

Konfigurasi pin IC ATmega8 seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10. Konfigurasi pin IC ATmega8 (datasheet]



Desknpsi pin ATmegaS sebagai berikut :

a. VCC merupakan pin vang berfungsi sebagai pin masukan catu

daya.

b. GND merupakan pin Ground.

c Port B (PBO - PB7) merupakan pin I/O dua arah.

d. Port C(PCO - PC6) merupakan pin I/O dua arah dan pin masukan
ADC

e. Port D(PDO - PD7) merupakan pin I/O dua arah dan pin fungsi

khusus yaitu. komparator analog, komunikasi serial, dan interupsi
eksternal.

f. RESET merupakan pin yang digunakan untuk mereset

mikrokontroler.

g. XTAL1 dan XTAL2 merupakan pin masukan clock eksternal

terdapat pada pin PB6 dan PB7.

h. AVCC merupakan pin masukan tegangan untuk ADC.

i. AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC



Tabel 2.2 Fungsi Port IC ATmegaS

Port Pin Fungsi Alternate I Pengganti

PB.3 MOSI (master out slave in)

PB.4 ! MISO (master in slave out)

PB.5 ISCY. (system clock)

PCO ADCO (analog to digital converter 0)

PC. 1 : ADC1 (analog to digital converter 1)

PC.2 j ADC2 (analogtodigital converter 2)

PC.3 | ADC3 (analog to digital converter 3)

PDO j RXD (penenmaan data serial)

PD. 1 ' TXD (pengirirnan data serial)

PD.2 ! INTO (interrupt eksternal 0)

PD.3 INTI (interrupt eksternal 1)

2.4.2 Struktur Memori Mikrokontroler ATmega8

Perangkat Mikrokontroler ATmegaS memiliki alamat tersendiri untuk

Program Memori dan Data Memori. Memori data terbagi menjadi 3 bagian. yaitu

32 buah register umum. 64 buah I/O. dan IK byte SRAM Internal.

Register keperluan umum menempati space data pada alamat terbawa.

vaitu $00 sampai $1F. Untuk register khusus untuk menangani I/O dan kontrol

terhadap mikrokontroler menempati 64 alamat berikutma. yaitu mulai dari $20

hingga $5F. Register tersebut merupakan register khusus digunakan untuk



mengatur fungsi terhadap berbagai peripheral mikrokontroler, seperti kontrol

register, timer/counter, fungsi - fungsi I/O, dan sebagainya.

AlamatRegister Umum
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Gambar 2.11. Konfigurasi Memori Data AVR ATmega8 [8|

2.4.3 Status Register (SREG)

Status Register merupakan register yang berisi status yang dihasilkan

pada setiap operasi yang dilakukan ketika suatu instruksi dieksekusi, dan

merupakan bagian dari ini CPU mikrokontroler.

L
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Gambar 2.12. Status register ATmega8 [8|
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a. Bit 7 - 1: Global lnterupt Enable

Bh harus diset untuk meng-enable interupsi. Setelah itu interupsi baru

dapat diaktifkan dengan cara meng-enable bit kontrol register vang

bersangkutan secara individu. Bit akan di-clear apab.la terjadi suatu

interupsi yang dipicu oleh hardware, dan bit tidak akan mengijinkan

terjadinya interupsi, serta akan diset kembali oleh instruksi RETI.

b. Bit 6 - T: Bit Copy Storage

Instruksi BLD dan BST menggunakan bit-T sebagai sumber atau

tujuan dalam operasi bit. Suatu bit dalam sebuah register GPR dapat

diasalin ke bit T menggunakan instruksi BST. dan sebahknya bit-T

dapat disalin kembali kesuatu bit dalam register GPR menggunakan

instruksi BLD.

c. Bit 5 - H: Half Carry Flag

d. Bit 4 - S: Sight Bit

Bit-S merupakan hasil operasi EOR antara flag-N (Negatif) dan flag-V

(complemen dua overflow).

e. Bit3 - V:Two's Complement Overflow Flag

Bit berguna untuk mendukung operasi antmatika.

f. Bit 2 - N: Negative Flag

Apabila suatu operasi menghasilkan bilangan negatif. maka flag-N

akan diset.

g. Bit 1 - Z: Zero Flag

Bit akan diset bila hasil operasi yang diperoleh adalah nol.



h. Bit 0 - C: Carry Flag

Apabila suatu operasi menghasilkan carry, maka bit akan diset

2.4.4. ADC Internal ATmega8

ADC adalah sebuah rangkaian yang berfungsi mengubah sinyal analog

menjadi bit-bit simal digital. Sinyal analog yang masuk ke input ADC diubah

menjadi suatu deretan bilangan biner yang mempresentasikan besarnya input

simal analog yang masuk ke ADC.

Spesifikasi dan ADC Internal ATmegaS antara lain:

a. Resolusi: 10 bit ADCO - ADC3 dan 8 bit ADC4 - ADC5

b. Tegangan Catu: 4.5 - 5.5V

c. Tegangan Input 0 - VCC

d. Waktu konversi: 65 - 260us

e. Mode kom ersi free running dan single conversion

f TeganganReferensi Internal 2.56V

g. Interrupt on ADC Conversion Complete

h. 2 kanal input dengan penguatan 10 dan 200x (differensial)

ADC ini dapat menggunakan dua mode, yaitu single conversion dan free

running untuk melakukan konversi sinyal analog yang masuk ke pin input

menjadi simal digital. Bilangan biner yang mewakili sinyal analog pada suatu

harga tertentu dikenal dengn nama cuplikan (sample), sedangkan Irekuensi untuk

mencuplik tersebut laju cuplikan (sampling rate). Diagram blok ADC internal

ATmegaS ditunjukan pada Gambar 2.12.
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2.4.5. Resolusi

Resolusi merupakan perubahan yang dapat terjadi pada keluaran digital

sebagai hasil perubahan pada input analog. Proses perubahan data analog menjadi

data digital tergantung dari jumlah bit pada suatu ADC yang digunakan. Dimana

resolusi adalah besaran terkecil (analog) yang masih dapat dikonversikan menjadi

satuan digital.

Resolusi = (1 /2n) x Vref (2.5)

Dimana:

n : Banyaknya bit ADC

Vref : Teganganreferensi yang digunakan (volt)

2.4.6. Akurasi

Akurasi dari ADC ditentukan oleh ketelitian dari komponen - komponen

pada rangkaiannya. Seperti perbandingan kepresisian nilai tahanan - tahanan

ADC, sumber tegangan referensi. Selain itu, akurasi merupakan spesifikasi yang

menunjukan suatu ADC untuk mengkonversi suatu input analog. Semakin tinggi

akurasi yang dimiliki ADC maka keluaran ADC ini mempunyai besaran yang

semakin ifiendekati nilai yang seharusnya.



BAB III

PERANCANGAN ALAT

Dalam bab III akan dibahas mengenai perancangan sistem yang

didalamnya terdapat perancangan rangkaian elektronik. Rangkaian pendeteksi gas

ini digunakan untuk mengetahui kadar gas karbon monoksida dan oksida nitrogen,

karena keluaran sensor kecil maka digunakan rangkaian penguat tegangan dengan

tujuan memperbesar keluaran dari sensor, maksimal keluaran dari op-amp harus

5V karena batas maksimal input ke ADC adalah 5V. Pada rangkaian ini

digunakan ADC yang akan mengkonversi data dari keluaran op-amp menjadi data

digital agar dapat diolah dan dibaca dalam mikrokontroler, kemudian akan

ditampilkan kedalam LCD dalam bentuk angka.

Implementasi sistem ini secara garis besar ditunjukkan padaGambar 3.1.

Sensor Gas CO Pengkondisi Sinyal

Mikrokontroler

ATMega8

Sensor Gas NOx • Pengkondisi Sinyal

1 '

LCD

Gambar 3.1. Blok diagram keseluruhan sistem



3.1 Perancangan Rangkaian Sensor

VCC

,.2_

VCC

Gambar 3.2. Rangkaian sensor gas TGS 2442

6V 6V

25

Gambar 3.5. Rangkaian sensor gas TGS 2106

Pada rangkaian sensor gas CO terdapat 2 transistor yaitu. 2N2907 dan

2N2222. Pada prinsipnya fungsi transistor mi sama yaitu sebagai switching atau

saklar. perbedaannya pada jenis transistomya dan masukan yang masuk pada
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basisnya, yaitu untuk 2N2907 akan ON ketika kaki basis berlogika 1 dan untuk

2N2222 akan ON ketika kaki basis berlogika 0. Kedua transistor diatas berfungsi

untuk mensaklar ON atau OFF dalam beberapa detik agar arus tidak konstan

karena bila arus konstan akan mempengaruhi kerja sensor dan dapat memebabkan

kerusakan. Pengaturan switching dilakukan oleh mikrokontroler yang berupa

sinyal pulsa yang dihubungkan dengan kaki basis transistor.

3.2 Perancangan Rangkaian Op-Amp

Rangkaian op-amp berguna sebagai penguat. Dalam rangkaian ini

menggunakan dua buah IC LM358 dimana tiap satu keping IC terdapat sepasang

op-amp. Op-amp ini membutuhkan tegangan single supply atau 12V dan OV saat

beroperasi. Rangkaiannya ditunjukan pada Gambar 3.4.

VCC

1 4 5..

6

.1- i ?.

6

Gambar 3.4. Rangkaian op-amp
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Dalam perancangan rangkaian op-amp ini 4&£&i9gci digunakan sistem

selisih tegangan atau pengurang. dengan menggunakan V - R sebesar 50 KQ

sebagai pembagi tegangan antara VCC dan GND. Perancangan ini digunakan

karena output dari sensor TGS 2442 sudah terdapat tegangan yaitu sekitar 2V

yang ketika mendeteksi gas keluarannya akan meningkat. untuk membuat

tegangan 2V menjadi OV digunakan pembagi tegangan sebesar 50 KQ dengan

cara memutar V - R sampai diperoleh tegangan 2V. sehingga keluaran op-amp

akan OV. Sedangkan sensor TGS 2106 yang outputnya sudah terdapat tegangan

sekitar 5.75V yang akan turun ketika mendeteksi gas. juga digunakan rangkaian

pembagi tegangan yang berfungsi sebagai pengurang sehingga tegangan akan

menjadi 5V. Setelah melewati rangkaian selisih tegangan atau pengurang

tegangan keluaran akan melewati rangkaian penguat. rangkaian penguat ini

berfungsi sebagai penyangga (buffer) sehingga penguatannya hanya 1 kali. Untuk

membatasi tegangan agar tidak melebihi tegangan 5 volt digunakan diode /ener.

3.3 Perancangan Rangkaian ADC

ADC yang digunakan dalam perancangan ini menggunakan ADC

internal mikrokontroler ATMegaS. ADC internal ini lebih mudah penggunaanya

dari pada ADC eksternal seperti ADC0S08 yang memerlukan rangkaian khusus.

Input dari ADC ini berada pada Port C yaitu pada pin ADC0/PC0 dan ADC1/PCI

dimana inputnya adalah data dalam bentuk tegangan yang telah melewati

rangkaian pengkondisi simal.
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Proses inisialisasi ADC meliputi prosses penentuan clock, tegangan

referensi. format keluaran data, dan mode pembacaan. Register yang perlu diset

nilainya adalah ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register), dan SFIOR

(Special Function lO Register). ADMUX merupakan register 8 bit yang berfungsi

menentukan tegangan referensi ADC. format data output, dan saluran ADC yang

digunakan. Untuk mengkonversi data analog terdapat 2 mode yaitu. mode single

conversion dan mode free running., pada perancangan ini digunakan mode single

conversion karena data yang diolah lebih dari satu.

Proses pembacaan hasil konversi ADC. dilakukan dengan melakukan

pengecekan terhadap bit ADIF (ADC Inlerupt Flag) pada register ADCSRA.

ADIF akan bermlai satu jika konversi sebuah saluran ADC telah selesai dilakukan

dan data hasil konversi siap untuk diambil. demikian sebaliknya. Data disimpan

dalam 2 buah register yaitu. ADCH dan ADCL.

Dalam perancangan digunakan ADC 10 bit sehingga hasil konversi

memiliki rentang 0 - 1023 yang berasal dari 210= 1024, untuk tegangan referensi

atau AREF digunakan VCC atau 5V dengan menggabungkan pin AREF dan pin

AVCC dengan VCC.

3.4 Perancangan Rangkaian Mikrokontroler ATMega8

Rangkaian minimum sistem dari mikrokontroler adalah rangkaian

osilator dan rangkaian reset. Rangkaian osilator digunakan untuk membangkitkan

clock seperti pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5. Rangkaian osilator

Pada rangkaian osilator ini digunakan knstal dengan frekuensi 16 MHz

dengan dua buah kapasitor 30 pf. Sedangkan rangkaian reset pada Gambar 3.6

berftingsi untuk menjaga agar pin RST mikrokontroler selalu berlogika rendah

saat mikrokontroler mengeksekusi program. Mikrokontroler direset pada transisi

tegangan rendah ke tegangan tinggi oleh karena itu pada pin RST dipasang

kapasitor yang terhubung ke ground dan resistor ke VCC yang menjaga RST

bernilai 1 saat pengisian kapasitor dan bernilai 0 saat kapasitor penuh. Pada saat

sumber tegangan diaktifkan kapasitor terhubung singkat sehingga arus mengahr

dari VCC langsung ke pin RST sehingga reset berlogika 1. kemudian kapasitor

terisi hingga tegangan pada kapasitor sama dengan VCC pada saat ini kapasitor

penuh. Dengan demikian tegangan reset akan turun menjadi 0 sehingga pin RST

berlogika 0.

VCC

Gambar 3.6. Rangkaian reset
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Nilai kapasitor pada Gambar 3.6 dipilih 0.1 uF agar pengisian muatan lebih cepat

sehingga pin RST juga lebih cepat berlogika 0.

Rangkaian sistem minimum selengkapnya ditunjukan pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7. Rangkaian sistem minimum

3.5 Perancangan Rangkaian LCD

LCD adalah alat yang berfungsi sebagai penamnil. Pada perancangan ini

digunakan LCD H1602B 2 x 16 bans buatan Hitachi yang mempunyai 16 pin

yang berfungsi sebagai jalur data, dengan konsumsi daya rendah menggunakan

catu daya sebesar 5V. Untuk jalur LED atau backlight yang terdapat pada pin 15

diberi sebuah diode agar tegangan tidak melebihi kebutuhan sehingga tidak

merusak LCD sedangkan untuk mengatur kontras agar layar di LCD terlihat jelas

pada rangkaian diberi V-R sebesar 10KQ. Rangkaian selengkapnya ditunjukkan

pada Gambar 3.8.
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Gambar 3.8. Rangkaian LCD

Pada Rangkaian LCD diatas digunakan transistor 2N2907 untuk

memudahkan pengontrolan catu daya yang berfungsi sebagai switching atau saklar

yang terhubung ke mikrokontroler.

3.6 Perancangan Catu Daya

Untuk rangkaian catu daya digunakan transformator CT (Center Tap).

Tegangan yang diambil dari trafo sebesar 12V CT AC. untuk mengubahnya

menjadi DC digunakan 2 diode 1N4002 yang berfungsi menyearahkan arus.

keluaran dari diode ini belum benar - benar bersih sehingga digunakan kapasitor

untuk menghilangkan derau. Keluaran dan catu daya ini harus dibuat se-stabil

mungkin agar rangkaian berjalan dengan normal dan tidak terjadi derau atau

gangguan, digunakan regulator yang juga digunakan untuk menurunkan tegangan

sesuai kebutuhan semua rangkaian. Rangkaian catu daya selengkapnya ditunjukan

pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9. Rangkaian catu dava

Rangkaian catu daya pada Gambar 3.9 diatas dibagi menjadi beberapa

tegangan keluaran yaitu. tegangan 6V digunakan untuk mengoperasikan sensor

gas TGS 2106. tegangan 12V digunakan untuk mengoperasikan op-amp. dan

tegangan 5V digunakan untuk mengoperasikan sensor TGS 2442. op-amp untuk

tegangan referensi. mikrokontroler, dan LCD.

3.7 Prototype Sistem Alat Uji Emisi

Prototype sistem alat uji emisi ini didesain seperti halnya sebuah ruangan

berbentuk empat persegi panjang dengan bahan yang digunakan adalah akrilik

dengan tebal 2mm dengan ukuran panjang 30 cm lebar 20 cm dan tinggi 85cm.

Ruangan ini dibagi menjadi dua dimana satu bagian sebagai ruang untuk sensor

sekaligus ruang sampel gas. dan bagian yang lain digunakan untuk penempatan



rangkaian sensor. LCD beserta catu daya. prototype ditunjukan pada Gambar

3.10.

•~«(i( »

-t*i

Gambar 3.10. Prototype alat ujiemisi

3.8 Perancangan Perangkat Lunak

Perangakat lunak merupakan sekumpulan instruksi yang digunakan

sebagai sistem operasi yang mengontrol perangkat keras dalam memberikan

masukan dan keluaran data serta pertukaran informasi. Jadi perangkat lunak

direalisasikan untuk mendukung perangkat keras.

Dalam perancangan perangkat lunak dibahas tentang perancangan ADC.

perubahan data digital menjadi kode ASCII agar dapat dibaca oleh LCD dan

implementasi diagram alir yang meliputi imsiahsasi program. Bahasa

pemrograman yang biasa digunakan adalah bahasa assembly, kemudian

dikembangkan kompailer untuk bahasa tingkat tinggi. Untuk mikrokontroler



keluarga AVR dan MCS-51 bahasa tingkat tinggi yang dikembangkan antara lain.

Basic, Pascal, dan C. Bahasa Cpaling banyak dikembangkan semisal code vision

compailer. Keil compailer dan Small Device CCompailer (SDCC). Pemograman

vang digunakan dalam rangkaian ini menggunakan bahasa Cmenggunakan code-

vision compailer.

3.8.1. Program Pada Mikrokontroler

Program pada mikrokontroler ini berfungsi untuk mengambil data dan

ADC vang inputnya adalah sinyal analog dari sensor yang telah melalui

penguatan pada rangkaian op-amp. Data akan diolah oleh mikrokontroler

kemudian ditampilkanpada LCD 2x16 karakter.

Untuk memudahkan dalam pembuatan program diperlukan diagram alir

sebagai kerangka dasar logika program. Diagram alir (flowchart) ditunjukan

Gambar 3.11 dan Gambar 3.12.



c Start

Inisi alisas i

PORTB = out

3

Tidak

-Ini sialisa si ADC:

1 0 bit

- mode single conversion
-Ini sialisasi LCD:

- 16 x 2 karakte r

Inisialisasi Timer:

- Timerl 16 bit

- Interupsi timerl Aktif

Kandungan Gas
Tidak Normal

End D

Tidak

Tidak Kandungan Gas
Normal

Gambar 3.12. Diagram alirprogram utama mikrokontroler.
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Timer 1 Interupsi (1 detik)

v

Matikan timer 1 J

Aktifkan pulsa Vout
sensor gas CO

Aktifkan ADC channel 0
Ambil data CO

Vout = (ADCH + ADCL) * 0.0049
Rs = (50000/Vout) - 10000
Rs/Ro = Rs/44643

ppm (CO) = 113,02* ((Rs/Ro) * 0,8701)

Konversi ppm CO ke ASCII

Tampilkan ke LCD baris 1

Aktifkan pulsa Heater
sensor gas CO

Aktifkan ADC channel 1
Ambil data NOx

Vout = (ADCH + ADCL) * 0.0049
Rs = ((6 - Vout) / Vout) * 10000
Rs/Ro = Rs/2501

ppm (NOx) = 0,5791 * (Rs/Ro) - 0,9726

Konversi ppm NOx ke ASCII

Tampilkan ke LCD baris 2

Hidupkan txmer 1 3
R e t x

Gambar 3.12. Diagram alir program timer. ADC dan konversi ppm ASCII.
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BAB IV

PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN

Tugas akhir ini ditujukan untuk mengetahui konsentrasi gas CO dan Nox

yang dikeluarkan dari gas buang kendaraan bermotor dan bahan polutan industri.

Dengan diketahuinva konsentrasi gas maka dapat digunakan untuk menentukan

nilai standar emisi yang datanya akan ditampilkan ke LCD. Dalam proses ini

dilakukan beberapa pengamatan. pengujian serta kalibrasi bagian-bagian dari

sistem untuk membentuk sistem yang baik.

4.1 Pengujian Output Sensor TGS 2106

Berikut ini adalah Gambar rangkaian sensor TGS 2442 dan TGS 2106

6V 6V

Gambar 4.1. Rangkaian yang diukurpada sensor

Pada Gambar 4.1. keluaran dari sensor akan diamati dengan cara

melakukan pengukuran dengan menggunakan multimeter digital. Sensor TGS



2442 memiliki memiliki sensitivitas yang tinggi pada konsentrasi 30 - 1000 ppm,

sedangkan sensor TGS 2106 memiliki sensitivitas yang tinggi pada konsentrasi

0,1 - 10 ppm. Gas tidak hanya terdapat dalam gas buang kendaraan bermotor,

untuk itu data dapat diambil dari beberapa sampel yaitu, asap rokok dan asap

kertas yang terbakar. Dari hasil sampel diperoleh tegangan yang berbeda

tergantung konsentrasi gasnya.

Tabel 4.1. Hasil pengukuran sampel gas

No. Nama Sampel

Output
TGS 2442

(V)

Konsentrasi

(ppm)
Output

TGS 2106

(V)

Konsentrasi

(PPm)

1. Asap Rokok 1 0.15 20 5 0

2. Asap Rokok 2 0.2 26 5 0

3.
Asap Kertas
(HVS)

0.13 18 5 0

4.
Asap Kertas
(tisu)

0.12 15 5 0

Data pada Tabel 4.1 diperoleh dengan cara memasukan sampel asap ke dalam

ruangan yang berbentuk kotak persegi yang didalamnya terdapat sensor gas.

4.2 Pengujian Rangkaian Op-Amp

Pengujian ini dilakukan dengan mengambil data berupa tegangan yang

berasal dari keluaran op-amp. Untuk sensor TGS 2442 data diambil ketika

medeteksi gas dengan keluaran op-amp sebesar 0,11V, sedangkan sensor TGS

2106 diambil ketika mendeteksi gas dengan keluaran sensor 4,1V. Selanjutnya

data diambil setiap kenaikan dan penurunan tegangan sebesar 0,1V dari nilai
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pengukuran pertama dengan asumsi keluaran sensor akan melewati nilai tegangan

tersebut sampai nilai maksimal kemampuan sensor. Data pengukuran keluaran

sensor ditunjukan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Hasil pengukuran rangkaian op-amp

Output Sensor

TGS 2442

(Volt)

Output Op-Amp

TGS 2442

(Volt)

Output Sensor

TGS 2106

(Volt)

Output Op-Amp

TGS 2106

(Volt)

2.11 0.11 4.85 4.1

2.21 0.21 4.75 4

2.31 0.31 4.65 3.9

2.41 0.41 4.55 3.8

2.51 0.51 4.45 3.7

2.61 0.61 4.35 3.6

2.71 0.71 4.25 3.5

2.81 0.81 4.15 3.4

2.91 0.91 4.05

3.01 1.01 3.95 3.2

3.11 111 3.85 3.1

3.21 1.21 3.75
->

j

3.31 1.31 3.65 2.9

3.41 1.41 3.55 2.8

3.51 1.51 3.45 2.7

3.61 1.61 3.35 2.6

3.71 1.71 3.25 2.5

3.81 1.81 3.15 2.4

3.91 1.91 3.05 2.3

4.01 2.01 2.95 2.2

4.11 2.11 2.85 2.1

4.21 2.21 2.75 2

4.31 2.31 2.65 1.9

4.41 2.41 2.55 1.8

4.51 2.51 2.45 1.7



Dari data Tabel 4.2 didapatkan grafik

Grafik antara V out TGS 2442 dan V out op-amp
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Gambar 4.2. Grafik pengukuran V out sensor TGS 2442 terhadap V out op-amp

Grafik antara V out TGS 2106 dan V out op-amp
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Gambar 4.3. Grafik pengukuran V out sensor TGS 2106 terhadap V out op-amp
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Dari Gambar 4.2 dan 4.3 diperoleh grafik vang linier. Pada Gambar 4.2 dan

Gambar 4.3 karena keluaran sensor TGS 2442 dan sensor TGS 2106 sudah

terdapat tegangan sebesar 2V dan 5.75V. untuk menjadikan nilai OV dan 5V agar

sesuai dengan karakteristik sensor dan sistem. maka digunakan metode selisih

tegangan atau pengurang.

4.3 Pengujian ADC Internal ATmega8

Perancangan ini menggunakan ADC internal dengan metode single

conversion yaitu proses konversinya secara bergantian. Adapun rangkaian ADC

internal seperti pada Gambar 4.4.

VCC

11

12

13

14

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

VCC

Gambar 4.4. ADC internal ATmegaX

Output dari op-amp dihubungkan pada kaki 23 dan 24 atau ADCO dan

ADC2. ADC ini menggunakan konversi 10 bit dengan tegangan referensi (Vref)

sebesar VCC (+5V). Sehingga diperoleh persamaan 4.1.



nilai.4 DC
Vin

Dimana: ADC : hasil konv ersi

Vin : tegangan masukan ADC (volt)

r : resolusi (volt)

Resolusi = (l/2n)xVref

Dimana: n : banyaknya bit ADC

Vref : tegangan referensi (volt)

Karena menggunakan 10 bit ADC dengan tegangan referensi 5 vol

maka diperoleh resolusi: —— x5 = 0.0048828125 volt.

Tabel 4.3. Pengukuran output op-amp dan nilai digital ADC

42

(4.1)

(4.2)

Output Op-Amp Nilai ADC Output Op-Amp Nilai ADC

TGS 2442 TGS 2442 TGS 2106 TGS 2106

(Volt) (Desimal) (Volt) (Desimal)

0.11 23 4.1 840

0.21 43 4 819

0.31 63 3.9 799

0.41 84 3.8 778

0.51 104 3.7 758

0.61 125 3.6 737

0.71 145 3.5 717

0.81 166 3.4 696

0.91 186 j.j 676

1.01 207 3.2 655

1.11 227 3.1 635



Tabel 4.3. (Lanjutan)

Output Op-amp

TGS 2442

(Volt)

Nilai ADC

TGS 2442

(Desimal)

Output Op-amp

TGS 2106

(Volt)

Nilai ADC

TGS 2106

(Desimal)

1.21 247
->

614

1.31 268 2.9 594

1.41 289 2.8 573

1.51 309 2.7 553

1.61 330 2.6 532

1.71 350 2.5 512

1.81 371 2.4 492

1.91 391 2.3 471

2.01 412 2.2 450

2.11 432 2.1 430

2 21 453 2 410

2.31 473 1.9 389

2.41 493 1.8 369

2.51 514 1.7 348

Data pada Tabel 4.3 diperoleh ketika sensor mendeteksi gas. dengan

menggunakan persamaan 4.1. Untuk output op-amp TGS 2442 sebesar 0.1 IV

dikonversi oleh ADC sehingga diperoleh nilai ADC sebesar 23. demikian

seterusnya. Berdasarkan Tabel 4.3 setiap kenaikan 0.IV Vin ADC mempunvai

kenaikan sebesar 20 digital ADC. Grafik antara output op-amp dan nilai ADC

ditunjukan pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6.
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Gambar4.5. Grafik pengujian V out op-amp TGS 2442 terhadap nilai ADC

Grafik antara V out op-amp TGS 2106 dan nilai
ADC

1000
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Gambar4.6. Grafik pengujian Vout op-amp TGS 2106 terhadap nilai ADC

Dari Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 diperoleh grafik vang linier. grafik ini harus

linier karena dengan bertambah atau berkurangnv a V out op-amp maka nilai ADC

juga harus bertambah dan berkurang. Jika keadaan ini tidak diperoleh maka data
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dianggap tidak valid atau disebabkan kesalahan pemrogaraman atau kerusakan

hardware.

4.4 Perhitungan dan Penentuan ppm (part per million)

Pengamatan ini dilakukan dengan mengoperasikan semua sistem dengan

cara sensor diberi gas dengan konsentrasi yang berbeda - beda. Untuk

menghitung nilai ppm maka harus mencari Rs dan Rs/Ro, dengan persamaan:

R* = — RI< untuk sensor TGS 2242 dan
t out

Rs = —Tr xI{L untuk sensor TGS 2106
lout

Dengan melihat spesifikasi pada data sheet, sensor yang mempunyai

resistansi 6.81 - 68.1 KQ untuk sensor TGS 2242, dan 5 - 50 KQ untuk sensor

TGS 2106, dapat digunakan untuk mencari Ro yaitu:

o ™ t/-c -,^1 Rs max 68.1/VRomax TGS 2242 = = = 13620 Q dan
Rs I Ro max 5

v • -rr-c^AA^ Rs mm 6MKRomm TGS 2442 = = = 75.666 67 Q
Rs/Ro mm 0.09

Maka didapatkan,

Roma - rata TGS 2442 = ^20 +7566^67 =*J^l =44643 Q
2 2

Sedangkan untuk sensor TGS 2106:

v T/-c om^ Rs max 50/CRomax TGS 2106 = = = 5000 Q dan
Rs/Romax 10

Romm TGS 2106 = Rsrmn =A =2Q
Rs/Romin 2.5



Maka diperoleh :

» . . -t-^o -,,,„- 5000 + 2 5002Roxa\a - rata TGS 2106 = = = 2501 Q
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Sehingga Ro rata- rata bisa dianggap sebagai Ro. Sedangkan untuk mencari ppm

lisdigunakan persamaan ppm
Rorato - rota

Setelah nilai Rs dan Ro dan diperoleh selanjutnya mencari nilai ppm

vang didapatkan dari grafik hubungan antara Rs/Ro dengan ppm yang terdapat

pada data sheet, ditujukan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hubungan antara Rs/Ro dan ppm

Rs/Ro

X

ppm Gas CO

y

Rs/Ro

X

ppm Gas NOx

y

0.09

0.1

1000

900

2.5

2.65

0.5

0.6

0.2 460 2.75 0.7

0.3 330 3 0.8

0.4 250 3.2 0.9

0.5 200 3.4 1

0.6 170 4 1.4

0.7 150 4.5 1.8

0.8 130 5 1.9

0.9 110 5.4 2

1 100 6 2.4

1.3

1.7

90

70

6.4

6.8

2.6

2.8

2 60 7.1 3

2.6 50 8 3.6
->

45 8.6 4

3.5 40 9 4.3

4

4.5

35

32

9.5

10

4.6

4.9

5 30 10.05 5
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Dari Tabel 4.5 diperoleh grafik antara nilai Rs/Ro dan ppm gas vang ditunjukan

pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8.

DATA PPM SENSOR GAS CO

y= 113.02xJ

';__ '• —m a i?

RS/RO

Gambar 4.7. Grafik hubungan nilai Rs/Ro terhadap ppm gas CO

DATA PPM SENSOR GAS NOx

y = 0,5791 x- 0,9726

15

Gambar 4.8. Grafik hubungan nilai Rs/Ro terhadap ppm gas NOx

Dan hasil grafik pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 diperoleh jugapersamaan vang

nantinva akan digunakan untuk menentukan nilai ppm dalam pemrograman
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mikrokontroler. Selanjutnya dari persamaan yang ada pada Gambar 4.7 dan

Gambar 4.8 diperoleh data ppm ditunjukan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Tabel perhitungan Rs, Rs/Ro dan ppm

RsTGS

2442 (12)
Rs/Ro ppm gas

CO

RsTGS

2106(12)
Rs/Ro ppm gas

NOx

444546 9.96 15 4634 1.8 0.10

228095 5.11 27 5000 1.9 0.19

151290 3.39 39 5385 2.15 0.27

111951 2.50 51 5789 2.31 0.37

88039 1.97 63 6216 2.48 0.47

71967 1.61 75 6667 2.66 0.57

60422 1.35 87 7143 2.85 0.68

51728 1.16 99 7647 3.06 0.79

44945 1.00 112 8182 3.27 0.92

39505 0.88 126 8750 3.49 1.05

35045 0.79 140 9355 3.740 1.19

31322 0.70 154 10000 3.99 1.34

28168 0.63 169 10690 4.27 1.50

25461 0.57 184 11429 4.56 1.67

23113 0.52 200 12222 4.89 1.86

21056 0.47 217 13077 5.23 2.06

19240 0.43 235 14000 5.59 2.27

17624 0.39 254 15000 5.99 2.50
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Tabel 4.5. (Lanjutan)

RsTGS

2442 (12)
Rs/Ro ppm RsTGS

2106(12)
Rs/Ro ppm

16178 0.36 273 16087 6.43 2.75

14876 0.33 294 17273 6.91 3.03

13697 0.31 315 18571 7.43

12624 0.28 339 20000 7.99 3.66

11645 0.26 364 21579 8.63 4.02

10747 0.24 390 23333 9.33 4.43

9920 0.22 418 25294 10.11 4.88

Nilai Rs TGS 2442 dan nilai Rs TGS 2106 diperoleh dari persamaan 2.1

dan persamaan 2.2, dimana Vout adalah data output op-amp. Sedangkan Vc

adalah tegangan input sebesar 5Vuntuk TGS 2442 dan 6V untuk TGS 2106. Nilai

Rs/Ro diperoleh dari hasil pembagian nilai resistansi {Rs) dengan /torata-rata.

Tabel 4.3 diperoleh grafik antara nilai ppm dan nilai ADC yang ditunjukan pada

Gambar 4.9 dan Gambar 4.10.

600

i" 500
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'i 40°
y 300
< 200

'i5
= 100

Grafik antara ppm TGS 2442 dan nilai ADC

100 200 300 400

ppm

500

Gambar 4.9. Grafik pengujian ppm terhadap nilai ADC
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Gambar 4.10. Grafik pengujian ppm terhadap nilai ADC

Dari Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 diperoleh grafik vang mendekati

linier dan dapat dianalisa. untuk grafik sensor TGS 2442 nilai ppm akan semakin

meningkat seiring dengan meningkatnya nilai ADC. hal ini sesuai dengan

karakteristik dari sensor dimana ketika sensor mendeteksi gas maka keluarannya

semakin meningkat seiring banvaknya konsentrasi gas. sebaliknva pada grafik

sensor TGS 2106 nilai ppm akan semakin menurun seiring dengan menmgkatnva

nilai ADC. hal ini juga sesuai dengan karakteristik dan sensor dimana ketika

sensor mendeteksi gas maka keluarannya semakin menurun seiring banvaknva

konsentrasi gas.

4.5 Pengujian Seluruh Sistem

Pengujian ini dilakukan dengan mengoperasikan seluruh sistem. dengan

menggunakan asap rokok dan asap kertas vang terbakar. Program rangkaian uji
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emisi ini telah berjalan dengan baik. dengan mampu mendeteksi gas dengan

menampilkan data berupa perubahan konsentrasi gas dan menetapkan normal

tidaknva emisi gas buang. dimana ambang batas standar emisi untuk gas CO

adalah 55 ppm. sedangkan untuk sensor gas Nox dalam alat ini hanva

menampilkan konsentrasi saja karena belum ada standar emisinva.

Berikut tampilan konsentrasi dan hasil uji emisi normal ditunjukan pada

Gambar 4.11 dan Gambar 4.12.

<j*4 * >• i i '** <"»*

fr.-;

-•-.-j.J-/H*^'t.Ifth.^.t

Gambar 4.11. Konsentrasi Gas Gambar 4.12. Hasil Normal

Sedangkan untuk tampilan konsentrasi tidak normal ditunjukan pada

Gambar 4.13 dan Gambar 4.14.

Gambar 4.13. Konsentrasi Gas Gambar 4.14. Hasil Tidak Normal
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Ketika konsentrasi gas CO lebih dari ambang batas atau lebih dari 55

ppm maka akan ditampilkan tidak normal dengan menekan tombol hold, demikian

sebaliknva jika konsentrasi CO kurang dari ambang batas maka akan ditampilkan

normal.

Rangkaian alat uji emisi ini juga dapat dimanfaatkan sebagai pendeteksi

gas CO ruangan. pengontrol ventilasi mobil. pengontrol kualitas udara. dan

pengontrol ventilasi indooor parking garage dengan penggunaan vang mudah.

Alat ini masih memiliki kekurangan berupa data vang ditampilkan tidak

dapat dibandingkan dengan data dari alat pengukuran uji emisi standar. namun

secara keseluruhan alat dapat bekerja dengan baik dengan adanva respon ketika

ada gas yang dideteksi dan asap rokok. asap kertas dan penstivva pembakaran

yang mengeluarkan gas CO dan NOx.



BAB V

PENUTUP

Berdasarkan dari proses perancangan. pembuatan. pengamatan dan hasil

uji sistem yang dibuat. maka dapat diambil beberapa kesimpulan dan saran untuk

kemajuan. perbaikan dan pengembangan dari aplikasi sistem.

5.1 Kesimpulan

Dari proses perancangan. implementasi. analisis kinerja sistem elektronis

dan pengujian sistem dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Program alat uji emisi sudah dapat menampilkan nilai standar uji

emisi gas buang melalui LCD.

2. Sensor gas yang terdapat pada sistem telah dapat mendeteksi

konsentrasi gas CO pada sampel - sampel asap vang berbeda.

Sensor tersebut mengeluarkan tegangan vang berbeda - beda

sesuai dengan konsentrasi vang terkandung pada sampel. Sampel -

sampel asap dapat berupa : asap rokok . asap korek api dan asap

kertas vang terbakar.

3. Alat hanva dapat mendeteksi gas CO (Carbon Monoksida) sampai

dengan 26 ppm dan NOx (Oksida Nitrogen) sampai dengan 0.5

ppm. karena pengujian menggunakan sampel asap dengan ruangan

vang terbatas.
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5.2 Saran

1. Sistem alat uji emisi ini dapat dikembangkan lagi sebagai

indikator dan pengukuran jenis gas yang lain dengan menambah

beberapa sensor sehingga dapat digunakan untuk mengetahui

konsentrasi gas dengan tepat dan dapat menjadi alat uji emisi

standar.

2. Penggunaan mikrokontroler ATmega8 sangat efisien dan praktis

karena bentuknya yang kecil dilengkapi ADC internal sampai 10

bit dengan kecepatan pengolahan data sangat cepat.

3. Penggunaan bahasa C pada mikrokontroler sangat praktis karena

didalamnya sudah ada include atau library yang memudahkan

dalam pemrograman.

4. Perancangan alat uji emisi membutuhkan rangkaian elektronis dan

mekanis yang lebih komplek agar diperoleh hasil yang maksimal.
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PROGRAIvI SENSOR GAS CO DAN NO

CHIP:ATMEGA8

INPUT : SENSOR GAS TGS2442 & TGS2160

OUTPUT: ppm GAS (LCD 2X16)
CONVERTER:ADC 10 BIT (internal)

7

#include<mega8.h>

#include<delay.h>

#include<math.h>

fasm

.equ lcd_port=0xl2 ;PORTD
#endasm

#include <lcd.h>

fdefine ADC_VREF__TYPE 0x40
void Conv_ASCII_CO(unsigned int datal);
void Conv_ASCII_NO(unsigned int data2);
void display_CO(); void display_NO();
void ADC_NO(); void ADC_CO();
float pow(float x, float y) ;

float ppm_CO, ppm_NO, RS_CO,RS_N0,V_out_CO, V_out_NO;
float X_CO,X_NO,data_CO,data_NO;
unsigned char ribuanl,ratusanl,puluhanl, satuanl,

ribuan2,ratusan2,puluhan2,satuan2;

unsigned int voltl,volt2;

bit flag_hold=0;
unsigned char read adc(unsigned char adc_input)

ADMUX=adc_input|ADC_VREF_TYPE;
ADCSRAI=0x40;

while ((ADCSRA & 0x10)==0);

ADCSRAI=0x10;

return ADCW;

void main(void)

DDRB=0bll011111; DDRD=0xff;

PORTB=0bllllllll; PORTD=0xff;

while(PINB.5);

PORTB.0=0;

GICR=0bl00 00 00 0;GIFR=0x8 0;

MCUCR=0b00000000;

ADMUX=ADC_VREF_TYPE;
ADCSRA=0x87;

lcd_init(16);
lcd_gotoxy(1,0);
lcd_putsf("SONY SUHENDRO");
lcd_gotoxy(0,1);
lcd~putsf("TE-UII-02 52 4132")
delay_ms(1500);
lcd_clear () ;

lcd_gotoxy (1,0) ;
lcd_putsf("UJI EMISI GAS");
lcd_gotoxy(0,1);
lcd__putsf ("BUANG KENDARAAN")
delay_ms(1500);
lcd^clear ();
lcd_gotoxy (0,0) ;
led clear () ;

// Start the AD conversion

// Wait for the AD conversion to complete

//PORTB output

//tunggu tombol start di tekan

//pilih channel
//single convertion

//LCD 2x16



led gotoxy(0,0);

lcd~Putsf("Gas CO
lcd_gotoxy(0,1);
lcd__putsf ("Gas NO

TCCRlB=Ob0 00 00101;

TCNT1=-15625;

TIMSK=0b00000100;

#asm("sei");

while (1)

ppm i;

ppm");

//kolom 1 baris 1

//kolom I baris 2

//Timer 1 prescaller 1024

//overflow 1 detik

//Timer 1 overflow interupsi

//global interup aktif

if(flag_hold==l)

!
lcd_clear () ;
lcd_gotoxy(0,0);
lcd_putsf("HASIL UJI EMISI");
if(ppm CO<55) //set point gas normal/tdk normal

(lcd~gotoxy(4,1); lcd_putsf("NORMAL");}
else {lcd_gotoxy(2,l); lcd_putsf("TIDAK NORMAL");]

while(PINB.5);

flag_hold=0; lcd_clear();
lcd_gotoxy(0,0); //kolom 1 baris 1
lcd_putsf("GAS CO: ppm");
lcd_gotoxy(0,1); //kolom 1 baris 2
lcd_putsf("GAS NO: ppm");

interrupt [9] void int_timerl(void) //interupsi timer 1 setiap 1 detik
{ //untuk bikin pulsa heater

//timer 1 offTCCR1B=0;

PORTB.2=1;

delay_ms(2 );
ADC_CO();
delay_ms(2);
PORTB.2=0;

PORTB.1=1;

delay_ms(14);
PORTB.1=0;

ADC^NO();
TIFR=00000100;

TCNT1=-15625;

TCCRlB=0b00000101;

//buat pulsa high (14 ms)

//ambil data CO

//ambil data NO

//TOV 1= 0

//overflow timer setiap 1 s

//timer 1 di-ON kan lagi

interrupt [EXT INT1] void ext_mtl_isr(void) //interupsi eksternal 1
I
flag_hold=l;

)
void ADC_NO() //mbaca data gas NO

(

read_adc(0x01); //ch l-> NO
-V_out_NO=ADCW*0.0 04 882; //V out=ADCW x 0.0 04 9(Volt)
RS NO=((6-V_out_NO)/V_out_NO)*10000; //RS=((Vc-Vout)/Vout) x 10K
X_NO=RS_NO/2 501; //RS/RO, R0=2501 ohm
ppm_NO=((0.5791*X_NO)-0.9726)*100; //ppm (Y=0.5791X - 0.9726)
Conv_ASCII_NO(ppm_NO); //konversi ke ASCII
if (flag_hold==0)

{display_NO( );) //tampilkan bans 1



void ADC CO()

read_adc(0x00);
V_out_CO=ADCW* 0.004882;
RS_CO= (50000/V__out_CO) -10000;
X_CO=RS_CO/44643;
ppm_CO=(113.02*pow(X_CO,-0. 87 01) )
Conv_ASCII_CO(ppm_CO) ;
if(flag_hold==0)

(display CO();]

void display_CO()

lcd_gotoxy(8,0);
lcd_putchar(ribuanl);
lcd_putchar(ratusanl)
lcd_putchar(puluhanl)
led putchar(satuanl);

void display_NO()

lcd_gotoxy (8,1);
//lcd_putchar (ribuan2) ;
led putchar(ratusan2);
led putchar(".");
led putchar(puluhan2);
lcd_putchar(satuan2);

i

void Conv ASCII_CO(unsigned int datal) //konversi data ppm CO ke kode
ASCII

//mbaca data gas CO

//eh 0-> CO

//Vout=ADW x 0,0049 (Volt)

//RS=(Vc x RL)/Vout - RL

//RS/RO ; R0=44643

//ppm (Y=ii3,02 XA-0.8701)
//konversi ke ASCII

//tampilkan baris 2

//tampilan data CO di LCD

//kol 8, brs 2

//tampilan data NO di LCD

//kol 8, brs 1

ribuanl

ratusanl

puluhanl

satuanl

datal/1000)+'0';

(datalMOOO)/100)+'0';
((datalMOOO) -MOO)/10) + '0'
((datalMOOO) MOO) -10)+ '0'

}

void Conv_ASCII_NO(unsigned int data2)
ASCII

//konversi data ppm NO ke kode

ribuan2

ratusan2

puluhan2

satuan2

(data2/1000)+'0';
(data2M000)/100)+' 0' ;
((data2'M000) MOO) /10)+'0'
((data2 1000) MOO) -10)+'0'
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sfrb TCCRlB=0x2e;

sfrb TCCRlA=0x2f;

sfrb SFIOR=0x30;

sfrb OSCCAL=0x31;

sfrb TCNT0=0x32;

sfrb TCCR0=0x33;

sfrb MCUCSR=0x34;

sfrb MCUCR=0x35;

sfrb TWCR=0x3 6;

sfrb SPMCR=0x3 7;

sfrb TIFR=0x38;

sfrb TIMSK=0x39;

sfrb GIFR=0x3a;

sfrb GICR=0x3b;

sfrb SPL=0x3d;

sfrb SPH=0x3e;

sfrb SREG=0x3f;

#pragma used-

// Interrupt vectors definitions

#define EXT_INT0 2
#define EXT_INT1 3
#define TIM2_COMP 4
#define TIM2_OVF 5
#define TIM1_CAPT 6
#define TIMl^COMPA 7
#define TIMl^COMPB 8
#define TIMl_OVF 9
#define TIM0_OVF 10
#define SPI_STC 11
#define USART^RXC 12
#define USART^DRE 13
#define USART_TXC 14
#define ADC_INT 15
#define EE_RDY 16
#define ANA_COMP 17
#define TWI 18

#define SPM_READY 19

#endif

// CodeVisionAVR C Compiler
// (C) 1998-2000 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.

#ifndef _DELAY_INCLUDED_
#define _DELAY_INCLUDED_

#pragma used+

void delay_us(unsigned int n);
void delay_jiis (unsigned int n) ;

jfpragma used-

#endif



/* LCD driver routines

CodeVisionAVR C Compiler

(C) 1998-2003 Pavel Haiduc, HP InfoTech S.R.L.

BEFORE #include -ING THIS FILE YOU

MUST DECLARE THE I/O ADDRESS OF THE

DATA REGISTER OF THE PORT AT WHICH

THE LCD IS CONNECTED!

EXAMPLE FOR PORTB:

#asm

.equ lcd_port=0x!8
#endasm

#include <lcd.h>

*/

#ifndef _LCD_INCLUDED_
#define _LCD_INCLUDED_

#pragma usedf

void _lcd_ready(void);
void _lcd__write_data(unsigned char data);
// write a byte to the LCD character generator or display RAM
void lcd_write_byte(unsigned char addr, unsigned char data);
// read a byte from the LCD character generator or display RAM
unsigned char lcd_read_byte(unsigned char addr);
// set the LCD display position x=0..39 y=0..3
void lcd_gotoxy(unsigned char x, unsigned char y);
// clear the LCD

void lcd_clear(void);
void lcd_putchar(char c);
// write the string str located in SRAM to the LCD
void lcd__puts (char *str);
// write the string str located in FLASH to the LCD
void lcd_putsf(char flash *str);
// initialize the LCD controller

unsigned char lcd_init(unsigned char led columns);

#pragma used-

#pragma library led.lib

#endif



TGS 2106 -for detection of Diesel Engine Exhaust Gas

Features:

* High sensitivity to exhaust gases emitted
by diesel-fueled engines

* Long life and low cost
* Uses simple electrical circuit

Applications:

* Automobile ventilation control

The sensing element is comprised of ametal oxide semiconductor layer formed
on an alumina substrate of a sensing chip together with an integrated heater.
In the presence of a detectable gas, the sensor's conductivity decreases
depending on the gas concentration in the air. Asimple electrical circuit can
convert the change in conductivity to an output signal which corresponds to the
gas concentration.

The TGS 2106 has high sensitivity and quick response to exhaust gases
emitted by diesel-fueled engines. As a result of this feature, TGS2106 is an
ideal sensor for application in automatic damper control systems for automobile
ventilation.

The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side of this sheet). The Y-axis is indicated as sensor
resistance ratio (Rs/Ro) which is defined as follows:

Rs =Sensor resistance in displayed gases at
various concentrations

Ro = Sensor resistance in clean air

The figure below represents the typical response pattern of the
TGS2106 when theatmosphere changes from clean air tothe
listed gas concentrations and then reverts back to clean air
again.

Sensitivity Characteristics:
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Basic Measuring Circuit:

Thesensorrequires two voltage inputs:
heater voltage (Vh) and circuit voltage
(Vc). Theheater voltage (Vh) isapplied
to the integrated heater in order to
maintain the sensing element at a
specific temperature which is optimal
for sensing. Circuit voltage (Vc) is
applied toallow measurement ofvoltage
(Vrl) acrossaload resistor (Rl)which is
connected in series with the sensor.

Specifications:

i

t

Modei number

Sensing element type

Standard package

Target gases

lypica! detection ranae

I Heater voltage i

A common powersupply circuit can be
used for both Vc and Vh to fulfill the
sensor's electrical requirements. The
valueofthe load resistor (Rl)should be
chosen to optimize the alarmthreshold
value, keeping power dissipation (Ps)
of the semiconductor below a limit of
15mW. Power dissipation (Ps) will be
highest when thevalue ofRsisequal to
RLon exposure to gas.

I

Plastic (biue;

Jieset exhaust (fJO:;:

R 7\i nr. •>• ncc

—^

I

cuhciiiiuna
uitvoitage i t M: i-s s lamvw

Ps < i SmW

IZlOCit'iCBl

ehsrscte nstics

icier standard test i consumption

I „
| Sensor resistance

tivily

Standard test

conditions

'i I 03d c^c.ic.fpr^-.p. p I \/^;...,u;...

[Heater resistance j R,< | 50Q -MQ% a' ww t»^«i
| j !

>Heater current \ h> I Rjr^t,

| Heater power

(change ratio of Rs) |

Test qas conditions

5 - SOkO in ah

I at Jurrit C, 65^5%R H

uit conditions

^ondffionmq oenoci

i I before *e«+ ! '•'" «3VS i

The value of power dissipation (Ps) can Sensor resistance (Rs) is calculated with
be calculated by utilizing the following a measured value of Vrl by using the
formula: following formula:

Ps=JVc.-Vrl)2 rsb_^.-_Vrl.xRl
Rs Vrl

REV: 06 01

(+)

Vh

Vc

GAS

Rl" Vrl

(-)

Structure and Dimensions:

,Jc

12 3 4

Pin connection

1:Sensor electrode(-)
2: Sensor electrodef+)
3: Heater(+)
4: Heater;-)

unit : mm

Stainless

steel gauze

Plastic cap

Sensing
element

Lead frame

FIGARO ENGINEERING INC.
l-5-ll Senbonishi

Mino, Osaka 562 JAPAN
Phone: (81)-727-28-2561
Fax: (8l)-727-28-0467
email: figaro17rjfigaro.jp.org



FIGARO
PRODUCT INFORMATION

TGS 2442 - for the detection of Carbon Monoxide
Features:

* Low power consumption
* High sensitivity/selectivity to

carbon monoxide (CO)
* Miniature size

* Low sensitivity to alcohol vapor
* Long life and low cost
* Low humidity dependency

TGS 2442 utilizes a multilayer sensor structure. Aglass layer for thermal insulation
is pnnted between a ruthenium oxide (RuChi heater and an alumina substrate A
pair of Au electrodes forthe heater are formed on athermal insulator. The gas sensing
layer which is formed of tin dioxide (SnCte), is printed on an electrical insulation layer
which covers the heater. Apair of Au electrodes for measuring sensor resistance
are formed on the electncal insulator. Activated charcoal is filled between the internal
cover and the outer cover for the purpose of reducing the influence of noise gases.
TGS 2442 displays good selectivity to carbon monoxide, making it ideal for CO
monitors. In the presence of CO, the sensor's conductivity increases depending on
the gas concentration in the air. Asimple pulsed electrical circuit operating on aone
second circuit voltage cycle can convert the change in conductivity to an output signal
which corresponds to gas concentration.

The figure below represents typical sensitivity characteristics,
all data having been gathered at standard test conditions (see
reverse side ofthissheet). The Y-axis is indicated as sensor
resistance ratio (Rs/Ro)which is defined as follows:

Rs =Sensor resistance ofdisplayed gases at
various concentrations

Ro =Sensor resistance in 100ppm CO

Sensitivity Characteristics:

100 ,

Air

10

o

0.1

0.01

Ethanol

H2

CO

10 100 1000

Gas Concentration (ppm)
10000

Applications:

* CO detectors

* Air quality controllers
* Indoor parking lot ventilation

The figure below represents typical temperature and humidity
dependency characteristics. Again, the Y-axis is indicated as
sensor resistance ratio (Rs/Ro), defined as follows:

Rs =Sensor resistance at 30ppm. 10Oppm and 300ppm
ofCO at varioustemperatures and 50%R.H.

Ro =Sensorresistance at 300ppm ofCO
at 25 C and 50% R.H.

Temperature/Humidity D(»pf>nr]pn.-y-
1000

100

o

^ 10

0.1

-20

50%RH

Air

'"• CO 30ppm

"~- - "COIOOppm

~ ""' * - - iA CO300ppm

-10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (C)

gSolc^^^ SPEC,HC APPLIES. HGAR0 STKCSLY
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Jusn. *vii-asilring LirrUlt:

Circuit voltage (Vc) is applied across the
sensing element which has aresistance (Rs)
between the sensor's two electrodes (pins
No. 2 and No. 3) and a load resistor (Rl)
connected in series. The sensing element
is heated bythe heater which is connected
to pins No. 1 and No. 4.

Heating cyc/e-The sensor requires
application ofa 1second heating cycle which
is used in connection with a circuit voltage

Specifications-

cycle of 1 second. Each Vh cycle is
comprised by 4.8V being applied to the
heater for the first 14ms, followed by OV
pulse for the remaining 986ms. The Vc cycle
consists of OV appliedfor 995ms, followed
by 5.0V for 5ms. For achieving optimai
sensing characteristics, the sensor's signal
should be measured after the midpoint of
the5msVc pulse of5.0V [forreierence, see
timingchart belovA.

NQIE: Application ofa Vc pulse condition
isrequired toprevent possible migration of
heater materials into the sensing element
material. Under extreme conditions of high
humidity and temperature, a constant Vc
condition could result in suchmigration and
cause long term drift ofRsto higher values.
A5ms Vc pulse results in significantly less
driving force for migration than a constant
Vc condition, rendering the possibility of
migration negligibly small.

Sensor resistance (Rs) iscalculated with a measured value of
Vout as follows:

Vex RL
Rs - - - . Ri

Vout L

The value ofsensitivity {(,) is calculated with two measured
values of Rs as follows

f,, RsiQOJOOppmJ
Rs(COlOOppm)

To facilitate usage of this sensor TGS2442 is shipped in
presorted groupings which have a mote narrowly defined
range o'iJi:

Code: 0 23-034

0.26-0,37

0.29- 0.40

D 0 32-043

E: 0.35- 045

F 0.38-048

The above six classification will be further subdivided into the
following rankings ofRs values in 100ppm ofCO.
Code: B.81 -21.5kU

10.0~31.6kU
3 14.7-46 6ku

4. 21.5~68.1ki2

^TaT °" WarrQntV' P'eaSe fefer f° S,0ndard TemS a"d C°ndi«°™ <* ^le of
RFV: 6 00

Structure and Dimensions-

unit: mm

0'i Qi

FIGARO USA INC.
3703 West Lake Ave. Suite 203
Glenview, IL 60025 USA
Tel; 847-832-1701
Fax: 847-832-1705
email figcrousatffi'igarosensor.com



57 LM1 58,A-LM258,A
LM358,A

l^W^OVVERDUALOP^ AMPLIFIERS
• INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED
• LARGE DC VOLTAGE GAIN 100dB
• WIDE BANDWIDTH (unity gain): 1 1MHz

(temperature compensated)
• VERY LOW SUPPLY CURRENT/OP (500uA)

ESSENTIALLY INDEPENDENT OFSUPPLY
VOLTAGE

• LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA
(temperature compensated)

• LOW INPUT OFFSETVOLTAGE 2mV
• LOW INPUT OFFSET CURRENT 2nA
• INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE

INCLUDES GROUND
• DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE

EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE
• LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING OV TO

(Vcc - 1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, internally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin
gle power supply over a wide range of voltages
The low power supply drain is independent of the
magnitude ofthe power supply voltage.
Application areas include transducer amplifiers
dc gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement
ed in single power supply systems. For example
these circuits can be directly supplied with the
standard +5V which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron
ics without requiring any additional power supply.
Inthe linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

July 2003

N

DIPS

(Plastic Package)

D&S

S08 & miniS08
(Plastic Micropackage)

P

TSSOP8

(Thin Shrink Small Outline Package)

ORDER CODE

Part

Number
Temperature

Range
Package

N S D P

LM158.A -55°C, +125°C
LM258.A -40°C, +105"C
LM358.A 0°C, +70°C

bxample : LM258N

N= Dual inLine Package (DIP)
£- IS SU«'ine £ac,ka9e (SO) -also available in Tape &Reel (DT)
P: ™f<£nl"i Pa,fS9.f lmkniS0> only available in tape &ReelIbT)
"Seel (PT) °Ut"nE PaCka9e (^SSOP)" on|y Mailable fn Tape

1 - Output 1
2 - Inverting input
3 - Non-inverting input
4 •Vcc"
5 Non-inverting input 2
6 Inverting input 2
7- Output 2

8- Vr.r.+

1/12



LM158,A-LM258,A-LM358,A

SCHEMATIC DIAGRAM (1/2 LM158)

Inverting
input

Non-inverting
input

r

T :6Ma

fQ2 Q3} ^
Q1 Q4

QS | ♦ JQ9

4uA iIOOliA"
JQ5

v... j Q6

Q7 r

l- - | Q11

Q13

-YQ10 ♦" -j Q12

50uA

Output

GND

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

"Vcc"
V;

Vir

tot

'opcr

Tcstg

Parameter

Supply voltage

Input Voltage

Differential InputVoltage

Power Dissipation

Output Short-circuit Duration

Input Current 3)

Opearting Free-air Temperature Range
Storage Temperature Range

i.

2.

Power dissipation ™^^^^^7^^
°-^>«V^fe^ -—e,y 40-nA independent

This ,s not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.

2/12



ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vcc" =+5V, Vcc-= Ground, VQ =1.4V, Tamb =+25°C (unless otherwise specified)

LM158,A-LM258,A-LM358,A

Symbo I Parameter
LM158A-LM258A

LM358A
LM158-LM258

LM358
Unit

Min Typ Max. Min Typ. Max.

V,o

Input Offset Voltage - note 1)
Tamb = +25°C

LM158, LM258
LM158A

Tmin -Tamb -Tmax
LM158, LM258

1 3

2

4

2 7

5

9

7

mV

l,o
Input Offset Current

Tamb = +25°C

'min -Tamb -Tmax
2 10

30

2 30

40

nA

lib
Input Bias Current - note 2)

Tamb = +25°C
Tmin -Tamb ^Tmax

20 50

100
20 150

200

nA

Avd

Large Signal Voltage Gain

VCC=+15V, RL = 2kUHV0= 1.4V to 11.4V
Tamb = +25°C
Tmin ^Tamb <Tmax

50

25

100 50

25

100 V/mV

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rs slOkfi)
Vcc" = 5V to 30V
Tamb = +25°C
'mm —Tamb —Tmax

65

65

100 65

65

100 dB

'cc
Supply Current, all Amp, no load

min —' amb —Tmax VCc = +5V
Tmin ^Tamb <Tmax Vcc = +30V

0.7 1.2

1

0.7 1.2

2

mA

Vjcm

Input Common Mode Voltage Range
Vcc = +30V - note 3)
Tamb = +25°C

'min —'amb —Tmax
0

0

Vcc" -1.5

Vcc" "2
0

0

Vcc" -1-5

Vcc" "2

V

CMR

Common Mode Rejection Ratio (Rs <10kQ)
Tamb = +25X

'min -Tamb ^Tmax
70

60

85 70

: 60
85 dB

|
'source

Output Current Source

VCC = +15V, V0 = +2V, Vid = +1V 20 40 60 20 40 60
mA

<

'sink

Dutput SinkCurrent (Vjd = -1V)
VCC = +15V, V0 = +2V
VCC = +15V, V0 = +0.2V

10

12

20

50
10

12

20

50

mA

MA
C

Vopp

Output Voltage Swing ( RL = 2kfi)
Tamb = +25°C

'min —'amb —Tmax
0

0

\>/cc"-1-5

Vcc"-2
0

0

\ /cc"-1-5

Vcc" -2
L I

*n
3/12



LM158,A-LM258,A-LM358,A

Symbol Parameter

High Level Output Voltage (Vcc" = 30V)
Tamb = +25°C RL = 2kD
I min ^i I aiiiK ^i; ! rr.a.

RL= 10kO

^OH 1mm — ' amb — ' max

Tamb = +25°C

1 min <Tamb <T„

Low Level OutputVoltage (RL = 10kf))
Tamb = +25°C

' mm —Tamb —Tmax

Slew Rate

Vcc = 15V V, = 0.5 to 3V, RL = 2kQ,
CL = 100pF, unity Gain

''OL

SR

GBP

Gain Bandwidth Product

Vcc = 30V, f =1D0kHz,Vin = 10mV, RL = 2kO
CL = 100pF

THD

Total Harmonic Distortion

f =1kHz, \ =20dB, RL =2kDA/0 =2Vpp +
CL = 100pF, V0 = 2Vpp

Equivalent Input Noise Voltage
f = 1kHz, Rs = 100OhVcc = 30V

DVio Input Offset Voltage Drift

DI,, nput Offset Current Drift

Channel Separation - note 4)
1kHz £f<20kHZ

V01/V02

1 V0 = 1.4V, Rs=0U 5V < VGC* < 30V. 0 < V,c <VGC* - 1 5V

2 Lxis^on'the °npu?lines' CUrren' 'S °U' °''^ 'C Th'S CUrr6n''* essen,lal|y constant independent of the state of the output so no loading change
3 TcoS^^
4 Dciu ^dS^^t^^SK^ &as*« atTSShe? freauen'oir*'"3 V" 6t,"aV °aPaCi,anCE tetWee" theSe ^^ "»*• Thi& ******

4/12

OPEN LOOP FREQUENCY RESPONSE (NOTE 3)
140 r

120

1 1

10M

I

^0.Vi(^
i VCC'2

^Vcc

\\ -55"C Tamb +125"C

- vcc = no

Tam b '1 Z5'C

CD
•p 100

S 80
uj
O 60

O
>

20

0

1 0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)

LM158A-LM258A

LM358A
LM158-LM258

LM358

Min.

26

26

27

27

0.3

0.7

Typ.

27

28

0.6

1.1

0.02

55

7~~

10

120

Max.

20

20

15

200

Min.

26

26

27

27

0.3

0.7

Typ.

27

28

0.6

1.1

0.02

55

~7

10

120

Max.

20

20

30

300

LARGE SIGNAL FREQUENCY RESPONSE
20 .

> 15

O
z

s
CO 10

\-
Z)
CL
I-

8 5

tk 10k look 1M

FREQUENCY (Hz)

Unit

V

mV

V/lis

MHz

%

nV

JHz

uv>c

pA/DC

dB

^7
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DISCRETE SEMICONDUCTORS

M
LTL E

2N2907; 2N2907A
PNP switching transistors

Product specification
Supersedes data of September 1994
File under Discrete Semiconductors, SC04

Philips
Semiconductors

1997 May 30



Philips Semiconductors

PNP switching transistors

FEATURES

High current (max. 600 mA)
Low voltage (max. 60 V).

APPLICATIONS

Switching and linear amplification.

DESCRIPTION

PNP switching transistor in aTO-1S metal package
NPN complements: 2N2222 and 2N2222A.

QUICK REFERENCE DATA

Product specification

2N2907; 2N2907A

PINNING

collector, connected to case

nt

Hg.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.

^2i!2^L_5£rLZ^l^iT_^_B5fL^5 mA ^T

1997 May 30



Philips Semiconductors

•"•J PNP switching transistors

C '.
B,

NPN

This dev

switch re

from Pro

1stg

LIMITING VALUES

In accordance wththeAbsolute Maximum Rating System (IEC 134).

CONDITIONS
SYMBOL PARAMETER

VcBO

VcEO

_j

' amb

collector-base voltage

collector-emitter voltage
2N2907

2N2907A

junction temperature

operating ambient temperature

THERMAL CHARACTERISTICS

SYMBOL

Rfh j-a

'th j-c

PARAMETER

thermal resistance from junction to ambient
thermal resistance from junction to case

CONDITIONS

in free air

1997 May 30

Product specification

2N2907; 2N2907A

VALUE UNIT

438 K/W

146 K/W



F/MRCHIL.D

SEMICONDUCTOR ,

PN2222A MMBT2222A PZT2222A

<^s#

BE
TO-92

SOT-23
Mark:1P

NPN General Purpose Amplifier

This device is for use as a medium power amplifier and
switch requiring collector currents up to 500 mA. Sourced
from Process 19.

Absolute Maximum Ratings* - 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter

Collector-Emitter Voltage

Collector-Base Voltage

Emitter-Base Voltage

Collector Current - Continuous

Tj.T,stg Operatingand Storage JunctionTemperatureRange

Value

40

75

6.0

10

-55 to+150

Theseratings are limiting values abovewhich theserviceability ofanysemiconductor device may beimpaired

NOTES

1)Theseratings are basedona maximum junction temperature of150degreesC
2)These aresteady state limits. The factory should beconsulted onapplications involving pulsed orlow duty cycle operatio:

Thermal Characteristics T - 25=C unless otherwise noted

Ir5 ** E
C

B

SOT-223

Units

v

Symbol Characteristic Max Units

PN2222A *MMBT2222A **PZT2222A

Pd Total Device Dissipation
Derate above 25° C

S25

5.0

350

2,8

1,000

8.0

mW

mW/'C

Rojc Thermal Resistance. Junction to Case 83.3 X/W

RilA Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 "C/W

Device mounted on FR-4 PCB 1.6" X1 6" X 0 06"

Device mounted on FR-4 PCB35mmX18mmX1.5mm; mounting pad'orthecollector leadmin. 6cm2.

yaS Fairer1 d Semicorductir Corporation

•o
2
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H1602B

LCD MODULE MANUAL

Character 16X2

Contents

1. Precautions in use of LCD Modules

2. General Specification

3. Absolute Maximum Ratings

4. Electrical Characteristics

5. Optical Characteristics

6. Interface Pin Function

7. Contour Drawing & Block Diagram

8. Function Description

9. Character Generator ROM Pattern

10. Instruction Table

11. Timing Characteristics

12. Backlight Information

13. Initializing of LCM



Supply VoltageFor Logic VlJD-Vss -0.3 - 7 Y

Supply Voltage For LCD V|)i)-\ o -0.3 - 13 Y

4. Electrical Characteristics

Item Symbol Condition A [in Typ Max Unit

Supply \ oltage For Logic YDD-\ SS -
2.7 - 5.5 Y

Supply Voltage For LCD ^ DD"^0

Ta-0°C

Ta-25CC

Ta-+50°c; 3.4

3.8

4.2 Y

V

V

Input High Volt. Vffi - 2.2 - "^ DO Y

Input Low Volt. Vil - - - 0.6 Y

Output High Volt. Voil - 2.4 - - V

Output Low Volt. Vol - - - 0.4 Y

Supply Current Idd Vdd~5V - 1.2 - mA

5. Optical Characteristics

Item Symbol Condition Min Typ Max Unit

View Angle

(Y)8 CR>2 10 - 40 deg

(H)(P CR>2 -30 - 30 deg

Contrast Ratio CR - - - -

Response Time
T rise - - 200 300 ms

T fall - - 200 300 ms



6. Interface Pin Function

Pin No.

1

10

11

12

"IT

16

Symbol

Vss

V DD

YO

RS

RW

DRO

DBl

DB2

DB3

DB4

DB5

DB6

DB7

A

Level

OV

5.0Y

(Variable)

II/L

ILL

Description

Ground

Supply Voltage for logic

Operating voltage for LCD

II: DATA. L: Instruction code

H: RcadflVfPLV-Module) L: Wnte(\fPI.'-Module)
Chip enable signal

Data bit 0

Data bit 1

Data bit 2

Data bit 3

Data bit 4

Data bit 5

H.H-^L

TI/I.

IT/I.

H/L

H/L

H/L

H/L

II/L

H/L

4.2Y-4.6Y

Data bit 6

Data bit 7

LED -+

OV LED



Power on

!

Wait for more than 15 ms after Vcc rises to 4.5 V

_L
RS R W DR7 DB6 DR5 DR4

0 0 0 0 11

j_

Wait for more than 4.1 ms

_L
RS R W DB7 DB6 DB5 DB4

0 0 0 0 11

Wait for more than 100 us

_L
RS R W DR7 DR6 DR5 DR4

0 0 0 0 11

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 N \: * *

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 IDS

T

Initialization ends

4-Bit Inetei face

15

BF can not be cheeked before this instruction.

Function set ( Interlace is 8 bits lone. )

RF can not be checked before this instruction.

Function set ( Interface is 8 bits long. )

BF can not be checked before this instruction.

Function set (Interface is Xbits long. )

BF can be che eked after the: ollowing ins tructi ons.

When BF i - not checked . the waitim time betvi*een

instruction.- is longer than cxl cution nstruetion time.

- Function set ( Set interface to be 4 bits long. )
Interface is 8 bits in length.

- Function set ( Interface is 4 bits lone. Specify
the number of display lines and characterfont. )
The number of display lines and character font
can not be changedafter dlis point.

• Display off
' Displav clear
• Kntrv mode set



Features

• High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller
• Advanced RISC Architecture

- 130 Powerful Instructions - Most Single-clock Cycle Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation
- Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
- On-chip 2-cycle Multiplier

• Nonvolatile Program and Data Memories
- 8KBytes of In-SystemSelf-ProgrammableFlash

Endurance: 10,000 Write/EraseCycles
- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits

In-System Programming byOn-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation

- 512 Bytes EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles

- 1K Byte Internal SRAM
- Programming Lock for Software Security

• Peripheral Features

- Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, one Compare Mode
- One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture

Mode

- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Three PWM Channels

- 8-channel ADC inTQFP and MLF package
Six Channels 10-bit Accuracy
TwoChannels 8-bit Accuracy

- 6-channel ADC in PDIP package
Four Channels 10-bit Accuracy
TwoChannels 8-bit Accuracy

- Byte-oriented Two-wire Serial Interface
- Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface

- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
- On-chip Analog Comparator

• Special Microcontroller Features

- Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal Calibrated RC Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources
- Five Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and

Standby
I/O and Packages

- 23 Programmable I/O Lines

- 28-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32-padMLF
Operating Voltages

- 2.7 - 5.5V (ATmega8L)
- 4.5 - 5.5V (ATmega8)

Speed Grades

- 0 - 8 MHz (ATmega8L)
- 0-16MHz(ATmega8)

Power Consumption at 4 Mhz, 3V, 25°C
- Active: 3.6 mA

- Idle Mode: 1.0 mA

- Power-down Mode: 0.5 pA

8-bit AW
with 8K Bytes
In-System

Programmable
Flash

ATmega8

ATmega8L

Rev, 2486M-AVR-12/03



Pin Configurations
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Overview

Block Diagram

2486M-AVR-12/03

ATmega8(L)

The ATmegaS is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR RISC
architecture. By executing powerful instructions in asingle clock cycle, the ATmeqaS
achieves throughputs approaching 1MIPS per MHz, allowing the system designer to
optimize power consumption versus processing speed.

Figure 1. Block Diagram



Interrupts

SS£?-«^
Interrupt Vectors in
ATmega8

Table 18. Reset and Interrupt Vectors

Program '

Vector No. iAddress*' Source | Interrupt Definition
i 0x000' , RESET i External Pin, Power-on Reset, Brown-out

. ...... l_ ; Reset' and Watchdog Reset
2 • 0x001 j INTO : Ex,erna'| ,ntermpt Requegt Q

- - - 3- _J- °X002_ _IJNT1 .. • Exte™l Interrupt Request 1
- - -1 -_.]_. _°^3_ j .TJMER2COMP | Timer/Counter2 Compare Match " "
- .—5_ _... i._._0x°04 j TIMER2 OVF ; T^er/Counter2 Overflow " "

6__ , 0X005 :TIMER^CAPT .' Timer/CounterT Capture Event
—7—L_^??._ LTIMER1C0MPA ; T,mer/Counter1 Compare Match A

- -_8 _ 1 _0x007 :TIMER1 COMPB ?Timer/Countert CompaVelwatch B
_. __9 __ > 0x008 ! ™ER1 OVF !Timer/Counterl Overflow
- - 1°. __:.. __ 0x009 ... i TIMER0 OVF [Timer/CounterO Overflow
.._._1L___^°A_^SPI,STC_ _ !SerialTransferVomplete
- - 11 _ _ ._0x00B _: USA_RT, RXC ; USART, Rx Complete
-_11 __7_Ox0OC._. ; USART, UDRE~ ~~USART DataVegister Empty
-_!!__ 7_°X00D _ :. USART, TXC ; USART, Tx Complete
__J5 _L OxOOE _ , ADC __ ; ADC Conversion Complete

I6 :' 0x00F ! EE_RDY i EEPROM Ready
—-1-7- - J_ .-0x0ll_. |_ANA_COMP jAnalog Comparator

_1S_ _J__£h<011_ _i_TWI__ " rTwo-wireSeriaMnterface
L 19 ; 0x012 SPM_.RDY ' Store Program Memory Readv
M -|t(=C 1 \Alh~n tU- D^/-N-rr-.„-^ „ —

aHHrocc =,»,,.♦ D , >"ua'Q"""cu< l"e oevice win ump to the Boot Loader

on pag" 206 "" '"^ SUPPOrt "Read^^^ Self-Programming^
2 nlnt nheh'VSEtL bi,i GICR iS Set lntermpt Vectors wil! be ™ed to the start of the

Sft^ «*TI"" 3ddreSS °f e3Ch lntermpt Vector wi" *en be the addre sinthis table added to the start address of the boot Flash section.

T^^s^mtL^TT^eaoK placement for the various combinatio- °fbuui RST and IVSEL settings. If the program never enables an interrupt source th*
nterrup Vectors are not used, and regular program code can be placed a he elo a!
termL vJ? ^ TV* ^ ReSet Vect°r is in the APP'™«°n sect, wh!l theInterrupt Vectors are in the boot section or vice versa.

ATmega8(L)
2486M-AVR-12'03
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Table 19. Reset and Interrupt Vectors Placement
BOOTRST" IVSEL i Reset Addre
. 1 0 0x000

Interrupt Vectors Start Address

1

0

0

dd\ one-i ,-r .'.->••

; oxooi

• Bo°t Reset Address +0x001
0 Boot Reset Address ,' 0x001

1 :^Rfse^dress : Boot Reset Address, """""

•: J • .dl-

-!•• -k: :Arr

.inii^ Ovcii...:-.

'i-^^ d::i ;.l:ie

"i::i-::: 7r:c:ae/
T ~:b\

I.:

] :.i-:

: i:- ."T:.::.

JAAV:' i
ti':.:

= K.3:

t;.~A:

T Al,

T- on:

--AF7
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ldi

-RC1 Har.—;:

^>:i :-i::iV seaJ7

?=s~s-s:^

:pci Hv

M. ray

•:"dlor

•, i. A: t;
:1 F.'
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When the BOOTRST Fuse is programmed, the boot section size set to 2K bytes, and
the IVSEL bit in the GICR Register is set before any interrupts are enabled, the most
typical and general program setup for the Reset and Interrupt Vector Addresses is:

idler

TF.C1 H-mdi

;r.:r,' :vji:

•t l:.

Moving Interrupts Between
Application and Boot Space

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

General Interrupt Control
Register-GICR Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| INT1 INTO
- - -

IVSEL IVCE |

Read.Write R/W

Initial Value 0

R/W

0

R

0

R

0

R

0

R

0

R/W

0

R/W

0

GICR

• Bit 1 - IVSEL: Interrupt Vector Select

When the IVSEL bit is cleared (zero), the Interrupt Vectors are placed at the start of the
Flash memory. When this bit is set (one), the Interrupt Vectors are moved to the begin
ning of the Boot Loader section of the Flash. The actual address of the start of the boot
Flash section is determined by the BOOTSZ Fuses. Refer to the section "Boot Loader
Support - Read-While-Write Self-Programming" on page 206 for details. To avoid unin
tentional changes of Interrupt Vector tables, a special write procedure must be followed
to change the IVSEL bit:

1. Write the Interrupt Vector Change Enable (IVCE) bit to one.

2. Within four cycles, write the desired value to IVSEL whilewriting a zero to IVCE.

Interrupts will automatically be disabled while this sequence is executed. Interrupts are
disabled in the cycle IVCE is set, and they remain disabled until after the instruction fol
lowing the write to IVSEL. If IVSEL is not written, interrupts remain disabled for four
cycles. The l-bit in the Status Register is unaffected by the automatic disabling.

Note: If Interrupt Vectors are placed in the Boot Loader section and Boot Lock bit BLB02
is programmed, interrupts are disabled while executing from the Application section. If
InterruptVectors are placed in the Application section and Boot Lock bit BLB12 is pro
gramed, interrupts are disabled while executing from the Boot Loader section. Refer to
the section "Boot Loader Support - Read-While-Write Self-Programming" on page 206
for details on Boot Lock Bits.

iilmEi 47
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• Bit 0 - IVCE: Interrupt Vector Change Enable

The IVCE bit must be written to logic one to enable change of the IVSEL bit. IVCE is
cleared by hardware four cycles after it is written or when IVSEL is written. Setting the
IVCE bit will disable interrupts, as explained in the IVSEL description above. See Code
Example below. ,

Assembly Code Example

7 - v p.- .: r.'. e.: : !. ic t

; P^ahl-- .-/>"

ldi ill, :

out ;.:IA7, i

ldi iic, ;:•

out Gi'lR, :

ret

C Code Example

void A,

ATmega8(L)

.:ot.F 'void:

-/

2486M-AVR-12'03



External Interrupts

MCU Control Register -
MCUCR

?hf« Sule wov des away ogenerating asoftware interrupt. The external interrupts
Iahntt^^^^
^ESC^-—-* the interrupt will trigger as iong as the pin rs

"her than Idle mode. The I/O dock is halted in all sleep modes except Idle mode.
Note that i, alevel triggered interrupt is used for wake-up from ^^L^£

ScsCpage 237 The MCU will wake up if the input has the requrred level during
,h s ampling o'r i is held until the end of the start-up time The start-up time is, defined
L.h^HT Fuses as descnbed in 'System Clock and Clock Options" on page 23. If theevehssam le"ehe Watchlg Oscillator clock but disappears before the en
„f the start up time the MCU will still wake up, but no interrupt will be generated Therlgufredtel m™ be held long enough for the MCU to complete the wake up to trigger
the level interrupt.

The MCU Control Register contains control bits for interrupt sense control and general
MCU functions.

Bit

Read Write

Initial Value

. Bit 3 2- ISC11, ISC10: Interrupt Sense Control 1Bit 1and Bit 0

The External Interrupt, is^^'^Z^SZZ^
ZT^^^^Z^££5. The vaiu on the INTt pin is
AamoS before detecting edges If edge or toggle interrupt is selected, pulses that last

unl the'completion of the currently executing instruction to generate an mterrupt.

ISC11

R/W

0

ISC10

R/W

0

ISC01 I ISCOO I MCUCR

R/W

0

R/W

0

Table 31. Interrup

ISC11 ISC 10 Description

0 0
The low level of INT1 generates an interrupt request.

0 1
: Analogical change on INT1 generates an interrupt request.

1 0
" The falling edge of INT1 generates an interrupt Request.

1 1 "The rising edge olMNTIjjenerates^

64 ATmega8(L) 2486M-AVR-12/03



3eneral Interrupt Control
Register - GICR
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• Bit 1,0- ISC01, ISC00: Interrupt Sense Control 0 Bit 1 and Bit 0

The External Interrupt 0 is activated by the external pin INTO if theSREG l-flag and the
corresponding interrupt mask are set. The level and edges on the external INTO pin that
activate the interrupt are defined in Table 32. The value on the INTO pin is sampled
before detecting edges. If edge or toggle interrupt is selected, pulses that last longer
than one clock period will generate an interrupt. Shorter pulses are not guaranteed to
generate an interrupt. If low level interrupt is selected, the low level must be held until
the completion of the currently executing instruction to generate an interrupt.

Table 32. Interrupt 0 Sense Control

ISC01 ISC00 Description

o

o

1

1

0

1

0

1

7

The low level of INTO generates an interrupt request.

Any logical changeon INTO generates an interrupt request.

The falling edge of INTO generates an interrupt request.

The rising edge of INTO generates an interrupt request.

Bit
6 5 4 3 2 10

1 INT1 | INTO | - I - | ~ IVSEL | IVCE j GICR

Read/Write

Initial Value

R/W

0

R/W R R

0 0 0

R R

0 0

R/W RW

0 0

• Bit 7 - INT1: External Interrupt Request 1 Enable

When the INT1 bit is set (one) and the l-bit in the Status Register (SREG) is set (one),
the external pin interrupt is enabled. The Interrupt Sense Contrail bits 1/0 (ISC11 and
ISC10) in the MCU general Control Register (MCUCR) define whether the external
interrupt is activated on rising and/or falling edge of the INT1 pin or level sensed. Activity
on the pin will cause an interrupt request even if INT1 is configured as an output. The
corresponding interrupt of External Interrupt Request 1 is executed from the INT1 Inter
rupt Vector.

• Bit 6 - INTO: External Interrupt Request 0 Enable

When the INTO bit is set (one) and the l-bit in the Status Register (SREG) is set (one),
the external pin interrupt is enabled. The Interrupt Sense ControlO bits 1/0 (ISC01 and
ISCO0) in the MCU general Control Register (MCUCR) define whether the external
interrupt is activated on rising and/or falling edge of the INTO pin or level sensed. Activity
on the pin will cause an interrupt request even if INTO is configured as an output. The
corresponding interrupt of External Interrupt Request 0 is executed from the INTO Inter
rupt Vector.
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General Interrupt Flag
Register-GIFR Bit

| INTF1 | INTFO
Read/Write R/W R/W R R R R R R

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

GIFR

• Bit 7 - INTF1: External Interrupt Flag 1

When an event on the INT1 pin triggers an interrupt request, INTF1 becomes set (one).
If the l-bit in SREG and the INT1 bit in GICR are set (one), the MCU will jump to thecor
responding Interrupt Vector. The flag is cleared when the interrupt routine is executed.
Alternatively, the flag can be cleared by writing a logical one to it. This flag is always
cleared when INT1 is configured as a level interrupt.

• Bit G- INTFO: External Interrupt Flag 0

When an event on the INTO pin triggers an interrupt request, INTFO becomes set (one).
If the l-bit in SREG and the INTO bit in GICR are set (one), the MCU will jump to the cor
responding Interrupt Vector. The flag is cleared when the interrupt routine is executed.
Alternatively, the flag can be cleared by writing a logical one to it. This flag is always
cleared when INTO is configured as a level interrupt.

66 ATmega8(L)
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Analog-to-Digital
Converter

Features
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ATmega8(L)

10-bit Resolution (8-bit Accuracy on ADC4 and ADC5)
0.5 LSB Integral Non-linearity
± 2 LSB Absolute Accuracy
65 - 260 ps Conversion Time
Up to 15kSPS at Maximum Resolution
6 Multiplexed Single Ended Input Channels
2Additional Multiplexed Single Ended Input Channels (TQFP and MLF Package only)
Optional Left Adjustment for ADC Result Readout
0 - Vcc ADC Input Voltage Range
Selectable 2.56V ADC Reference Voltage
Free Running or Single Conversion Mode
Interrupt on ADC Conversion Complete
Sleep Mode Noise Canceler

The ATmega8 features a 10-bit successive approximation ADC. The ADC is connected
to an 8-channel Analog Multiplexer which allows eight single-ended voltage inputs con
structed from the pins of Port C. The single-ended voltage inputs refer to OV (GND).
Note that ADC channels ADC4 and ADC5 are limited to 8-bit accuracy. Channels
ADC[3:0] and ADC[7:6] offer full 10-bit accuracy.

The ADC contains a Sample and Hold circuit which ensures that the input voltage to the
ADC is held at a constant level during conversion. Ablock diagram of the ADC is shown
in Figure 90.

The ADC has a separate analog supply voltage pin, AVCC. AVCC must not differ more
than ±0.3V from Vcc, See the paragraph "ADC Noise Canceler" on page 198 on how to
connect this pin.

Internal reference voltages of nominally 2.56V or AVCC are provided On-chip. The volt
age reference may be externally decoupled at the AREF pin by a capacitor for better
noise performance.
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Figure 90. Analog to Digital Converter Block Schematic Operation

The ADC converts an analog input voltage to a 10-bit digital value through successive
approximation. The minimum value represents GND and the maximum value represents
the voltage on the AREF pin minus 1 LSB. Optionally, AVCC oran internal 2.56V refer
ence voltage may be connected to the AREF pin by writing to the REFSn bits in the
ADMUX Register. The internal voltage reference may thus be decoupled byan external
capacitor at the AREF pin to improve noise immunity.

The analog input channel is selected by writing to the MUX bits in ADMUX. Any of the
ADC input pins, as well as GND and a fixed bandgap voltage reference, can beselected
as single ended inputs to the ADC. The ADC is enabled by setting the ADC Enable bit,
ADEN in ADCSRA. Voltage reference and input channel selectionswill not go into effect
until ADEN is set. The ADC does not consume power when ADEN is cleared, so it is
recommended to switch off the ADC before entering power saving sleep modes.

The ADC generates a 10-bit result which is presented in the ADC Data Registers,
ADCH and ADCL. By default, the result is presented right adjusted, but can optionally
be presented left adjusted by setting the ADLAR bit in ADMUX.

ATmega8(L)
2486M-AVR-12TJ3



Starting a Conversion

Prescaling and
Conversion Timing
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If the result is left adjusted and no more than 8-bit precision is required, it is sufficient to
read ADCH. Otherwise, ADCL must be read first, then ADCH, to ensure that the content
of the Data Registers belongs to the same conversion. Once ADCL is read, ADC access
to Data Registers is blocked. This means that if ADCL has been read, and a conversion
completes before ADCH is read, neither register is updated and the result from the con
version is lost. When ADCH is read, ADC access to the ADCH and ADCL Registers is
re-enabled.

The ADC has its own interrupt which can be triggered when a conversion completes.
When ADC access to the Data Registers is prohibited between reading of ADCH and
ADCL, the interrupt will trigger even if the result is lost.

A single conversion is started by writing a logical one to the ADC Start Conversion bit,
ADSC. This bit stays high as long as the conversion is in progress and will be cleared by
hardware when the conversion is completed. If a different data channel is selected while
a conversion is in progress, the ADC will finish the current conversion before performing
the channel change.

In Free Running mode, the ADC is constantly sampling and updating the ADC Data
Register. Free Running mode is selected by writing the ADFR bit in ADCSRA to one.
The first conversion must be started by writing a logical one to the ADSC bit in ADC
SRA. In this mode the ADC will perform successive conversions independently of
whether the ADC Interrupt Flag, ADIF is cleared or not.

Figure 91. ADC Prescaler

By default, the successive approximation circuitry requires an input clock frequency
between 50 kHz and 200 kHz to get maximum resolution. If a lower resolution than 10
bits is needed, the input clock frequency to the ADC can be higher than 200 kHz to get a
higher sample rate.

The ADC module contains a prescaler, which generates an acceptable ADC clock fre
quency from any CPU frequency above 100 kHz. The prescaling is set by the ADPS bits
in ADCSRA. The prescaler starts counting from the momentthe ADC is switched on by
setting the ADEN bit in ADCSRA. The prescaler keeps running for as long as the ADEN
bit is set, and is continuously reset when ADEN is low.

When initiating a single ended conversion by setting the ADSC bit in ADCSRA, the con
version starts at the following rising edge of the ADC clock cycle. A normal conversion
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takes 13 ADC clock cycles. The first conversion after the ADC is switched on (ADEN in
ADCSRA is set) takes 25 ADC clock cycles in order to initialize the analog circuitry.

The actual sample-and-hold takes place 1.5 ADC clock cycles afterthe startofa normal
conversion and 13.5 ADC clock cycles after the start ofan first conversion. When a con
version is complete, the result is written to the ADC Data Registers, and ADIF is set. In
single conversion mode, ADSC is cleared simultaneously. The software may then set
ADSC again, and a new conversion will be initiated on the first rising ADC clock edge.

In Free Running mode, a new conversion will be started immediately after the conver
sion completes, while ADSC remains high. For a summary of conversion times see
Table 73.

Figure 92. ADC Timing Diagram, First Conversion (Single Conversion Mode)

„•

Figure 93. ADC Timing Diagram, Single Conversion

2486M-AVR-12/03



Changing Channel or
Reference Selection
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Figure 94. ADCTiming Diagram, Free Running Conversion

Table 73. ADC Conversion Time

Condition

Sample & Hold (Cycles
from Start of Conversion)

Conversion Time

(Cycles)

Extended conversion 13.5 25

Normal conversions, single ended 1.5 13

The MUXn and REFS1:0 bits in the ADMUX Register are single buffered through a tem
porary register to which the CPU has random access. This ensures that the channels
and reference selection only takes place at a safe point during the conversion. The
channel and reference selection is continuously updated until a conversion is started.
Once the conversion starts, the channel and reference selection is locked to ensure a
sufficient sampling time for the ADC. Continuous updating resumes in the last ADC
clock cycle before the conversion completes (ADIF in ADCSRA is set). Note that the
conversion starts on the following rising ADC clock edge after ADSC is written. The user
is thus advised not to write new channel or reference selection values to ADMUX until

one ADC clock cycle after ADSC is written.

If both ADFR and ADEN is written to one, an interrupt event can occur at any time. Ifthe
ADMUX Register is changed in this period, the user cannot tell ifthe next conversion is
based on the old or the new settings. ADMUX can be safely updated in the following
ways:

1. When ADFR or ADEN is cleared.

2. During conversion, minimum one ADC clock cycle after the trigger event.

3. After a conversion, before the Interrupt Flag used as trigger source is cleared.

When updating ADMUX in one of these conditions, the new settings will affect the next
ADC conversion.
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ADC Input Channels

VDC Voltage Reference

kDC Noise Canceler

When changing channel selections, the user should observe the following guidelines to
ensure that the correct channel is selected:

In Single Conversion mode, always select the channel before starting the conversion
The channel selection may be changed one ADC clock cycle after writing one to ADSC
However, the simplest method is to wait for the conversion to complete before chanqinq
the channel selection.

In Free Running mode, always select the channel before starting the first conversion
The channel selection may be changed one ADC clock cycle after writing one to ADSC
However, the simplest method is to wait for the first conversion to complete, and then
change the channel selection. Since the next conversion has already started automati
cally, the next result will reflect the previous channel selection. Subsequent conversions
will reflect the new channel selection.

The reference voltage for the ADC (VREF) indicates the conversion range for the ADC
Single ended channels that exceed VREF will result in codes close to 0x3FF VREF can be
selected as either AVCC, internal 2.56V reference, or external AREF pin.
AVCC is connected to the ADC through a passive switch. The internal 2.56V reference
is generated from the internal bandgap reference (VBG) through an internal amplifier In
either case, the external AREF pin is directly connected to the ADC. and the reference
voltage can be made more immune to noise by connecting a capacitor between the
AREF pin and ground. VREF can also be measured at the AREF pin with ahigh impedant
voltmeter. Note that VREF is a high impedant source, and only a capacitive load should
be connected in a system.

If the user has a fixed voltage source connected to the AREF pin. the user may not use
the other reference voltage options in the application, as they will be shorted to the
external voltage. If no external voltage is applied to the AREF pin, the user may switch
between AVCC and 2.56V as reference selection. The first ADC conversion result after
switching reference voltage source may be inaccurate, and the user is advised to dis
card this result.

The ADC features a noise canceler that enables conversion during sleep mode to
reduce noise induced from the CPU core and other I/O peripherals. The noise canceler
can be used with ADC Noise Reduction and Idle mode. To make use of this feature the
following procedure should be used:

1. Make sure that the ADC is enabled and is not busy converting. Single Con
version mode must be selected and the ADC conversion complete interrupt
must be enabled.

2. Enter ADC Noise Reduction mode (or Idle mode). The ADC will start a con
version once the CPU has been halted.

3. If no other interrupts occur before the ADC conversion completes, the ADC
interrupt will wake up the CPU and execute the ADC Conversion Complete
interrupt routine. If another interrupt wakes up the CPU before the ADC con
version is complete, that interrupt will be executed, and an ADC Conversion
Complete interrupt request will be generated when the ADC conversion
completes. The CPU will remain in Active mode until a new sleep command
is executed.

Note that the ADC will not be automatically turned off when entering other sleep modes
than Idle mode and ADC Noise Reduction mode. The user is advised to write zero to
ADEN before entering such sleep modes to avoid excessive power consumption

98 ATmega8(L)
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Figure 95. Analog Input Circuitry
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\DC Accuracy Definitions
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Figure 9G. ADC Power Connections

An n-bit single-ended ADC converts avoltage linearly between GND and VREF in 2n
steps (LSBs). The lowest code is read as 0, and the highest code is read as 2n-1.
Several parameters describe the deviation from the ideal behavior:
• Offset: The deviation of the first transition (0x000 to 0x001) compared to the ideal

transition (at 0.5 LSB). Idealvalue: 0 LSB.

Figure 97. Offset Error
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• Gain error: After adjusting for offset, the gain error is found as the deviation of the
last transition (0x3FE to 0x3FF) compared to the ideal transition (at 15 LSB below
maximum). Ideal value: 0 LSB

Figure 98. Gain Error

• Integral Non-linearity (INL): After adjusting for offset and gain error, the INL is the
maximum deviation of an actual transition compared to an ideal transition for any
code. Ideal value: 0 LSB.

Figure 99. Integral Non-linearity (INL)

Differential Non-linearity (DNL): The maximum deviation of the actual code width
(the interval between two adjacent transitions) from the ideal code width (1 LSB)
Ideal value: 0 LSB.

201
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Figure 100. Differential Non-linearity (DNL)

• Quantization Error: Due to the quantization ofthe input voltage into a finite number
of codes, a range of input voltages (1 LSB wide) will code tothe same value Always
±0.5 LSB.

• Absolute accuracy: The maximum deviation of an actual (unadjusted) transition
compared to an ideal transition for any code. This is the compound effect ofoffset,
gain error, differential error, non-linearity, and quantization error. Ideal value' ±05
LSB.

ADC Conversion Result After the conversion is complete (ADIF is high), the conversion result can be found in
the ADC Result Registers (ADCL, ADCH).

For single ended conversion, the result is

<\DC Multiplexer Selection
Register-ADMUX

ADC
IA.-1024

REF

where VIN is the voltage on the selected input pin and VREF the selected voltage refer
ence (see Table 74 on page 203 and Table 75 on page 203). 0x000 represents analog
ground, and 0x3FF represents the selected reference voltage minus one LSB.

ReadWrite

Initial Value

REFS1 REFS0

R/W

0

RAW

0

ADLAR

R/W

0

MUX3

R/W

0

Bit 7:6 - REFS1:0: Reference Selection Bits

MUX2

R/W

0

MUX1

R/W

0

MUX0

R/W

0

ADMUX

These bits select the voltage reference for the ADC, as shown in Table 74. If these bits
are changed during a conversion, the change will not go in effect until this conversion is
complete (ADIF in ADCSRA is set). The internal voltage reference options may not be
used if an external reference voltage is being applied to the AREF pin.

202 ATmega8(L)
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Table 74. Voltage Reference Selections for ADC

REFS1 REFSO Voltage Reference Selection

0 0 AREF, Internal Vref turned off

0 1 AVCC with external capacitor at AREF pin

1 0 Reserved

1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

• Bit 5 - ADLAR: ADC Left Adjust Result

The ADLAR bit affects the presentation ofthe ADC conversion result in the ADC Data
Register. Write one to ADLAR to left adjust the result. Otherwise, the result is right
adjusted. Changing the ADLAR bit will affect the ADC Data Register immediately,
regardless of any ongoing conversions. For a complete description of this bit, see 'The
ADC Data Register - ADCL and ADCH;; on page 205.

• Bits 3:0- MUX3:0: Analog Channel Selection Bits

The value of these bits selects which analog inputs are connected to the ADC. See
Table 75 for details. If these bits are changed during a conversion, the change will not
go in effect until this conversion is complete (ADIF in ADCSRA is set).
Table 75. Input Channel Selections

MUX3..0 Single Ended Input

0000

0001

ADCO

ADC1

0010 ADC2

0011 ADC3

0100 ADC4

0101 ADC5

0110 ADC6

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

ADC7

1.23V (VBG)

1111 OV(GND)
•• _—
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ADC Control and Status

Register A - ADCSRA

204 ATmega8(L)

Bit

Read Write

Initial Value

ADEN

R/W

0

ADSC [ ADFR

R/W

0

RW

0

ADIF

R/W

0

ADIE I ADPS2

R/W

0

R/W

0

1

ADPS1

R/W

0

0

ADPSfjJ ADCSRA
RA/V

0

• Bit 7 - ADEN: ADC Enable

Writing this bit to one enables the ADC. By writing it to zero, the ADC is turned off t,
mg the ADC off while aconversion is in progress, will terminate this convers^n
• Bit 6 - ADSC: ADC Start Conversion

In Single Conversion mode, write this bit to one to start each conversion In Free Run
ning mode, write this bit to one to start the first conversion The fir*t rl, <ADSC has been written after the ADC has been en.^r^C^S°X
same time as the ADC is enabled, will take 25 ADC Cock cycles instead of he normal
13. This first conversion performs initialization of the ADC.

ADSC will read as one as long as a conversion is in oroore^ lA/hnn »,» „
complete, it returns to zero. Writing zero to this bit has no effect rS'°n *
• Bit 5 - ADFR: ADC Free Running Select

When this bit is set (one) the ADC operates in Free Running mode In this mode th.
ADC samples and updates the Data Registers continuously. Clearing hi tTzeroi win
terminate Free Running mode. a Dl1 izero) will

• Bit 4-ADIF: ADC Interrupt Flag

This bit is set when an ADC conversion completes and the Data Rpnict««
The ADC Conversion Complete Interrupt is" exec^^S^Z^liT-
SREG are set. ADIF is cleared by hardware when executina the corrP- Th *mHandling Vector. Alternatively, ADIF is cleJd^^Z^?*!?™*
Beware that if doing aRead-Modify-Write on ADCSRA apendingfinlrunt ° ^ ^
abled. This also applies if the SBI and CBI instructions are used * ™** ^
• Bit3 - ADIE: ADC Interrupt Enable

When this bit is written to one and the l-bit in SREG is set the Anr rnn^ • „
plete Interrupt is activated. ' ADC Conversion Com-
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• Bits 2:0 - ADPS2.0: ADC Prescaler Select Bits

These bits determine the division factor between the XTAI fr™.««,., j „. •clock to the ADC. frequency and the input

Table 76. ADC Prescaler Selections
1 ADPS2 ADPS1 ADPSO Division Factor

0 0 0
2

0 0
1 2

o 1 0 4

0 1 1
8

1 0 0
16

1 0 1
32

1 1 0
64

1 1 1 128

The ADC Data Register - ADCL and ADCH

ADL4R = 0

\DLAR = 1

2486M-AVR-12/C3

Bit

Read/Write

Initial Value

Bit

Read/Write

Initial Value

ADCH

ADCL

When an ADC conversion is complete, the result is found in these two registers.

• ADC9:0: ADC Conversion result

££«,£££ 'he reSU" 'r0m ^ """^ - -»- - "ADC Conversion
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