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ABSTRAKS1

Tugas Ahir ini merupakan pembuatan alat dengan judul "MONITORING
DAN PENGUKURAN DAYA PADA INSTALASI LISTRIK BERBASIS
MIKROKONTROLLER DAN PC. Tujuan dari tugas ahir ini adalah untuk
mengkontrol on/off beban, serta mcmonitoring daya yang digunakan pada sctiap
channel. Dalam pembuatannya terdiri dari pcrancangan hardware dan software. Pada
perancangan hardware yaitu dengan membuat sistem instalasi dengan driver load
untuk 2 beban dan rellav sebagai saklar on/off beban. Untuk mengetahui nilai arus
dan tegangan menggunakan sensor arus (trafo arus) dan sensor tegangan (trafo
tegangan). Konversi output analog dari sensor tcrsebut kebentuk digital
menggunakan ADC internal pada ATmega8535. Pengukuran beda fase antara I(arus)
dan V(tegangan) menggunakan rangkaian zerocrossing yang kemudian diproses oleh
ATmega8535. Pada perancangan software yaitu dengan membuat program
menggunakan bahasa C pada mikrokontroller ATmega8535 sebagai kendali dan
delphi digunakan sebagai visual pada komputer serta kontrol perintah on/off beban
oleh pengguna. Hasil percobaan menujukkan pada saat beban on, terdapat error
pengukuran dengan prosentase error rata-rata pada arus yaitu 5,81%, tegangan 1,13%,
eosO 0,5%, dan daya 5,57°/'7o.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam kemajuan teknologi digital pada saat ini, pengendalian sistem instalasi

listrik dapat dilakukan dengan sistem kendali mikroposessor dan PC {personal

computer). Dengan adanya sistem kendali tersebut maka kemampuan

pengontrolan (monitoring) penggunaan listrik maupun pengukuran pemakaian

listrik dapat lebih ditingkatkan lagi. Dari penelitian sebelumnya mengenai

pengukuran pemakaian listrik, sistem hanya dapat mengukur berapa besar daya

yang sedang digunakan, pengguna belum diberikan kemudahan untuk mengontrol

on/off beban dalam satu sistem. Dari kurangnya fasilitas tersebut maka penuiis

terinspirasi untuk membuat sistem instalasi listrik yang dapat mengontrol on/off

bebansertamengukur daya yang sedang digunakan.

Agar dapat menciptakan pengukuran daya yang lebih akurat, diperlukan

perancangan alat ukur dengan tingkat error (kesalahan) rendah. Pengukuran secara

digital banyak digunakan karena pengukuran ini mampu memberikan banyak

kemudahan, yaitu pembacaan yang lebih teliti dan mudah dibaca. Sehingga

pengukuran secara digital dapat memperkecil error. Pengolahan data secara digital

juga lebih mudah dilakukan, walaupun ada beberapa bagian yang memang tidak

bisamengabaikan kemampuan rangkaian analog.

Alat ukur tidak bisa disebut baik jika tidak dikalibrasi dengan referensi yang

baik. Kalibrasi yang baik dilakukan dengan menentukan referensi yang tepat



Referensi harus diuji dengan membandingkan besaran-besaran yang diukur

dengan rumus yang telah baku, di samping membandingkannya dengan beberapa

referensi yang lain. Kalibrasi sangat mempengaruhi pengukuran. Alat ukur digital

biasanya menggunakan pengubah analog ke digital (ADC, Analog to Digital

Converter). Berkembangnya mikroprosessor yang fiturnya lebih lengkap ini

memudahkan programmer, karena pada mikroposessor yang digunakan terdapat

ADC di dalamnya.

Resolusi alat ukur sangat dipengaruhi oleh jumlah bit ADC-nya. ADC yang

biasa dipakai adalah ADC 8 bit, sehingga resolusinya hanya 1/256 terhadap

referensinya. Pada mikroposessor tersebut menggunakan ADC 10 bit sehingga

resolusinya bisa jauh lebih besar, karena 210 = 1024, resolusinya menjadi 1/1024

terhadap referensinya. Sebagai pengukur daya listrik terdapat beberapa komponen

di dalamnya yaitu tegangan, arus dan sudut fase-nya. Untuk mengukur ketiga

komponen itu perlu sensor analog. Sebagai sensor arus dapat digunakan trafo arus

dan sebagai sensor tegangan menggunakan trafo tegangan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka dapat diambil

suatu rumusan masalah sebagai berikut : "Bagaimana membuat piranti

mikrokontroler dan PC yang dapat dimanfaatkan sebagai monitoring dan

pengukuran daya pada instalasi listrik?."



1.3 Batasan Masalah

Dengan adanya batasan masalah penuiis dapat lebih menyederhanakan dan

mengarahkan penelitian dan pembuatan sistem agar tidak menyimpang dari apa

yang diteliti dan dikembangkan. Batasan-batasannya adalah sebagai berikut:

1. Penelitian difokuskan pada pembuatan alat monitoring dan pengukuran

daya pada instalasi listrik, baik hardware maupun software.

2. Jangkauan pembacaan arus pada alat tidak melebihi 300mA

3. Terdiri dari dua terminal beban

4. Pembuatan software dalam bahasa C untuk program pada Mikroposessor

dan Dhelpi untuk tampilan pada komputer agar dapat mengatur sistem

sehingga dapat bekerja sesuai fungsinya.

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian

1. Dapat membangun suatu sistem pengendali berbasis mikroposessor dan

PC serta menciptakan suatu alat yang dapat memonitoring instalasi listrik.

Yaitu raengendalikan ataupun mengontrol ON/OFF instalasi listrik

tersebut dan mendeteksi nyala tidaknya suatu instalasi listrik, sekaligus

pengukur daya untuk mengetahui besar daya yang dikeluarkan.

2. Meningkatkan efisiensi dalam kehidupan sehari-hari, karena alat ini sangat

praktis dan mudah dioperasikan. Sehingga dapat dengan mudah

memonitoring suatu instalasi listrik dan juga dapat mengetahui besarnya

daya yang dikeluarkan.



1.5 Sistematika Penulisan

Dalam sistematika penulisan tugas akhir ini diberikan uraian bab demi bab

yang berurutan untuk mempermudah pembahasannya. Pokok-pokok

permasalahan dalam penulisan ini dibagi menjadi lima bab :

BAB I: PENDAHULUAN

Bab ini merupakan pcngantar permasalahan yang dibahas scpcrti latar

belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penulisan

dan sistematika penulisan.

BAB II: LANDASAN TEORI

Merupakan penjelasan secara terperinci mengenai teori-teori yang

digunakan sebagai landasan untuk pemecahan masalah. Memberikan garis

besai metode yang digunakan oleh peneliti sebagai kerangka pemecahan

masalah.

BAB III: PERANCANGAN SISTEM

Bagian ini menjelaskan metode-metode perancangan yang digunakan, cara

mengimplementasikan rancangan dan pengujian sistem yang telah dibuat

serta batasan dan hambatan yang ditemui selama proses perancangan dan

implementasi sistem.

BAB IV : ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas hasil sistem yang dibuat dibandingkan dengan dasar

teori sistem.



BABV: PENUTUP

Bab ini mempakan b,ih terakhir yang berisikan kesimpulan dan saran-

saran yang diperoleh dari perancangan, implementasi sistem, juga

keterbatsan-keterbatasan yang ditemukan dan asumsi-asumsi yang dibuat

selama melakukan tugas akhir.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Kajian Teori

Tugas Akhir ini merupakan pengembangan dari penelitian sebelumnya, yaitu

penelitian pada tugas akhir dengan judul "Monitoring Kwh Secara Digital Berbasis

Mikrokontroller AT89C5I' oleh Dodik Erwansyah dan 'Penghitung Biaya

Pemakaian Listrik Dengan (LCD) Mikrokontroller' oleh Ramadhani. Pada kedua

tugas akhir tersebut penelitian hanya menekankan pada monitoring instalasi listriknya

saja, dan sebatas mengetahui besaran daya, waktu serta biaya yang digunakan.

Oleh karena itu, tugas akhir ini dirancang untuk memonitoring instalasi listrik

dengan menampilkan besaran untuk daya, tegangan, arus serta beda fase yang

digunakan, sekaligus dapat difungsikan sebagai kontrol kendali ON/OFF untuk beban

tersebut.

2.2. Jenis Daya

Pengukuran daya pada arus bolak-balik tediri dari tiga jenis daya yaitu :

• Daya Nyata P - V.I cosG dengan satuan Watt

• Daya Semu S -= V.A = V.I = I2.Z dengan satuan Volt Ampere

• DayaReaktif Q= f= V.I. sinO = I2. Xdengan satuan VAR



Pari- ketiga-macam-daya diatas,- secara vektoris __dapat_dilukiskarL_dgngan_

segitiga daya seperti Gambar 2.1 berikut ini:

Gambar 2.1 Segitiga Daya

aktor daya (cosO) adalah perbandingan antara daya nyata (P) dan daya semu (S)

CosO = P_
S

.2.1

CosO yang ideal bernilai I yang berarti beban tersebut bersifat resistif murni (P = S).

Q sama dengan nol. Dan besar geseran sudut fase I dan V sama dengan nol. Untuk

beban yang bersifat induktif terjadi pergeseran fase sehingga cosB akan bernilai lebih

kecil dari 1.

2.2.1 Jenis Beban pada Rangkaian Listrik

Pada rangkaian listrik terdapat tiga macam jenis beban. Masing-masing beban

mempunyai karakteristik bcrbeda-beda yang akan dijelaskan dibawah ini.

2.2.1.1 Beban Bersifat Resistif

Beban bersifat resistif mcnurut hukum ohm memiliki pcrsamaan sebagai berikut:

V(1, = R x l(u
"> i



diperoleh rumus untuk sinusoidal V(t)

V(t) - Vm sin rot

Dengan

2.3

.2.4

Vm-IxR m •

Persamaan 2.4 menyatakan bahwa pada beban resistif, arus (I) dan tegangan (V)
memPunyai gelombang sama dan tidak mengalami pergeseran fase. Dalam ha, „u

murni tahanan dan tidak mengalami pergeseran fase.

2.2.1.2 Beban Bersifat Induktif
• if,t induktansi menyebabkan suatu keterlambatanBeban induktif mempunyai s.fat induktansi mei y

waktu bagi arus untuk mencapai nilai akhirnya.

Pada arus AC arus pada beban induktif adalah
2.5

I(t>= lmsin ftit

dengan arus yang melalui induktor
2.6

V(t) = Ldi
dt

V(0 = Vm sin wt
di = Vm sinwt

dt L
1 = J Vjn sin o)t dt

L 2 7] = Vm-cos cot- Vm sin (rot-90°)
coL wL



Gambar 2.2. Beda Fase Vdan Ipada Beban Induktif

Dengan demikian arus terlinggal dari tegangan sebesar 90°, sehingga
akibatkan timbulnya beda fase. 1lal ini disebabkan adanya X,, dengan X, =co.L

menu;

2.2.1.3 Beban Bersifat Kapasitif

Jika kapasitor dihubungkan dengan sumbcr tegangan AC kapasitor tersebut akan

berisi muatan : 0 = C . V

Dimana V --= Vin. Sin cot.

I = dQ =dLCV)
dt dt

1= C(diym._Sin_(Btl) = C Vm to cos cot
"dt

I =Vm cos cot = Vni sin (cot + 90°)
lAoC 1/wC

.2.8

.2.9

Sehingga arus men
dahului tegangan sebesar 90° karena adanya X,., dengan Xc "i

coC"

Ciambar 2.3. Beda Fase Vdan IPada Beban Kapasiti1



2.3 Sensor

Sensor arus maupun tegangan tcrdiri dari transformator tegangan. Pada sensor

arus stralo tegangan difungsikan sebagai transformator arus. Suatu trafo tcrdiri dari

dua koii, yaitu gulungan primer dan gulungan sekunder. Tegangan bolak-balik yang

diberikan pada gulungan primer menghasilkan arus boiak-balik, yang menimbulkan

fluks magnet bolak-balik di scpanjang inli. Fluks magnet ini menginduksi suatu g.g.l

di gulungan sekunder. sebagaimama dijelaskan dalam hukum Faraday, yang

mengatakan bahwa ketika suatu konduktor dipotong dengan medan magnet, suatu

g.g.l diinduksikan dalam koduktor. Karena kedua gulungan terkait dengan fluks

magnet yang sama.g.g.l induksi perputaran akan sama untuk kedua gulungan. Oleh

karena itu g.g.l pada kedua gulungan sebanding dengan jumlah perputarannya.

-Y.E = Vs 2.10
Np Ns

Karena keseimbangan antara Ampere dan gulungan maka:

Ip x Np = Is x Ns 2.1 1

Sehingga

Yp = Np = ]s 2 12
Vs Ns Ip

Gambar 2.4. Transformator Arus
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Transformator arus digunakan untuk mehdetekst arus; yang menuju beban

yang terpasang dengan menghubungkan seri dengan beban. sehinga arus akan

terdeleksi besarnya.

2.4 Relay

Relay merupkan saklar elektromagnetik yang dapat membuka dan menutup arus

listrik, yaitu suatu elektromagnet yang mengoperasikan sejumlah kontak saklar.

Ketika arus melewati koil. inti besi lunak menjadi termagmetisasi, menarik angker

besi dan menutup kontak saklar. Koil relay secara elektrik terisolisasi dari kotak

saklar, sehingga relay dapat mensaklar rangkaian yang beroperasi pada tegangan yang

berbeda dengan tegangan kerja koil. Arus kecil yang memberi tenaga pada koil juga

dapat mensaklar arus yang lebih besar pada kontak saklar.

Selain digunakan sebagai saklar, relay juga digunakan sebagai isolator antara

rangkaian yang bertegangan rendah dengan rangkaian elektris yang bertegangan

tinggi dan berdaya besar. Sehingga bila terjadi hubungan singkat pada rangkaian

tidak rusak. Berdasarkan arus yang bekerja dapat dibcdakan menjadi dua, yaitu relay

AC dan DC, sedangkan berdasarkan hubungan kontaknya relay dibedakan menjadi

tiaa. Yaitu satu, relay normally close, relay ini akan membuka jika diberikan arus.

Yang ke dua, reiay normally open, relay in akan menutup bila diberi arus. Dan yang

ke tiga relay bipolar, relay ini memiliki dua kumparan dan dua kondisi kerja.
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-«PLH

+12V K.1

"*-2 « Tiaf o.Arus

Input I/O »

Gambar 2.5. fle/fay NO

2.5 IC Max 232

Hubungan pada PC dan mikrokontroller tidak dapat secara langsung

disambungkan karena memiliki level tegangan yang berbeda. Oleh karena itu

membutuhkan konverler untuk menghubungkan keduanya, yaitu dengan

menggunakan ICmax232. ICmax232 dapat digunakan untuk menghubungkan PC ke

perangkat luar (TTL), atau sebaliknya dari perangkat luar ke PC. Tegangan RS232
tersebut antara +3 volt sampai dengan +25 volt untuk logika "0" dan -3 volt sampai

dengan -25 volt untuk logika "I".

Gambar 2.6. ICmax232
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lCmax232 mempunyai 16 kaki dengan supply tegangan sebesar 5 volt. Pin 16
digunakan sebagai input tegangan (Vcc), pin 1T^bagaUround (GND). Pin ^mT
sebagai input ICmax232 dan pin 7 dan 10 sebagai output lCmax232. Dengan
ICmax232 antara terminal data dari suatu peralatan dan peralatan komunikasi data
yang mcnjalankan perlukaran data biner secara serial dapat dihubungkan.

2.6 Mikrokontroller

Mikrokontroller adalah suatu terobosan teknologi mikroprosesor dan

mikrokomputer, yang mana teknologi ini adalah teknologi semikonduktor dengan
kandungan transistor yang lebih banyak, namun hanya membutuhkan ruang yang
kecil serta dapat diproduksi secara masal (dalam jumlah banyak) sehingga harganya

menjadi lebih murah.

Mikrokontroller ini kemampuan digitalnya adalah menirukan fungsi otak

manusia, sehingga meliputi fungsi atau mstruksi aritmatika (berhitung). logika
(mempertimbangkan suatu kondisi), dan memori. Mikrokontroller ini berbeda halnya
dengan mikroprosesor yang hanya pemrosesannya terdiri dari Central Processing
Unit (CPU) dan register-register, tanpa memori, tanpa I/O. dan periferal yang
dibutuhkan oleh suatu sistem supaya dapat bekerja. Namun apabila mikroprosesor ini
dikombinasikan dengan I/O dan memori (RAM dan ROM) akan menghasilkan
sebuah mikrokontroller. yang mana kombinasi dari komponen-komponen ini sudah

terdapat dalam satu chip Integrated Circuit (IC).
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Gambar 2.7. Arsitektur ATmega8535
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Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa ATmega8535 memiliki bagian

berikut:

Saluran I/O sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C, dan Port D

ADC 10 bit sebanyak 8 saluran

Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan

CPU yang terdiri atas 32 buah register

Wachdog Timerdengan osilator internal

SRAM sebesar 512 byte

Memori flash sebesar 8kb dengan kemampuan Read While Write

Unit interupsi internal dan eksternal

Port antarmuka SPI

EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi

Antarmuka komparator analog

Port USART untuk komunikasi serial

15



2.6.2 Deskripsi Pin

PDIP

(XCK/TO) PBO C

(Tl) PB1 C

(INT2/AIN0) PB2 C

(OCO/AIN1) PB3 C

(55) PB4 C

(MOSI) PBS C

(MISO) PB6 C

(SCK) PB7 C

RESET c
VCC C

GND C

XTAL2 C

XTAL1 C

(RXD) PDO C

(TXD) PD1 C

(INTO) PD2 C

(INT1) PD3 C

(OC1B) PD4 C

(OC1A) PD5 C
(ICP1) PD6 C

1 40 3 PAO (ADCO)

2 39 3 PA1 (ADC1)

3 38 3 PA2 (ADC2)

4 37 3 PA3 (ADC3)

5 36 3 PA4 (ADC4)

6 35 3 PA5 (ADC5)

7 34 3 PA6 (ADC6)

8 33 3 PA7 (ADC7)

9 32 3 AREF

10 31 3 GND

11 30 3 AVCC

12 29 3 PC7 (T0SC2)

13 28 3 PC6 (TOSCl)

14 27 3 PC5

15 26 3 PC4

16 25 3 PC3

17 24 3 PC2

18 2 3 31 PC1 (SDA)

19 22 3 PCO (SCL)

20 21 h PD7 (OC2)

16

Gambar 2.8. Deskripsi Pin ATmega8535

Deskripsi pin ATmega8535 dapat dilihat pada Gambar 2.7, dari gambar tersebut
dijelaskan secara fungsional konfigurasi pin ATmega8535 sebagai berikut:

• Vcc

Suplai tegangan digital

• GND

Ground

• Port A (PA0-PA7)

Merupakan pin I/O dua arah dan pin masukan ADC

• Port B (PB0-PB7)
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Merupakan pin I/O dua arah dan pinfungsi khusus, yaitu Timer/Counter,

komparator analog, dan SPI

• Port C (PC0-PC7)

Merupakan pin I/O dua arah. Pada Port ini memiliki pin khusus, yaitu TWI,

komparator analog, dan Timer Oscilator

• Port D (PD0-PD7)

Merupakan pin I/O dua arah. Pada Port ini memiliki pin khusus, yaitu

interupsi eksternal, komparator analog, dan komunikasi serial.

• RESET

Reset input digunakan untuk me-reset mikrokontroller. Suatu level rendah

pada pin yang lebih lama dari panjang pulsa terkecil akan membangkitkan

reset, meskipun clock tidak bekerja.

• AVCC

AVCC adalah pin suplay tegangan untuk port Adan A/D Converter. Ini harus

tersambung pada Vcc meskipun A/D Converter tidak digunakan. Jika ADC

digunakan harus disambungkan Vcc melalui low pass filter

• AREF

AREF adalah pin masukan analog untuk tegangan reverensi ADC

2.7 Delphi

Delphi merupakan perangkat pengembangan aplikasi windows. Dengan

menggunakan perangkat lunak ini dapat mengaplikasikan dalam berbagai aplikasi
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aplikasi yang lebih mudah dimengerti dan banyak disukai.

2.7.1 TipeData

Data adalah sesuatu yang dapat diperoleh, sedangkan untuk mengubah data

tersebut menjadi sebuah unformasi yaitu dengan pemrograman. Yang dimaksud tipe

data adalah nama yang rnenyalakan jenis data. Berikut merupakan tipe data pada

Tabel 2.1. Tipe Data Pascal

._ 'lxpe_ Memory Size Value Range
Byte 1 0...255

Shortint

Integer 2
-128...127

-326702767
Word 2 0...65535

Eonglnt 4 -2147483648...2147483648
Singgle 4 ± 1,5*10^.3,4* 10'8

Real 6 ±2.9*10"J4..I,7*103S
Double 8 + 5,0*10-"4..1,7*10JUS
Comp 8 _96i 96J 1

Extended 10 ±1,9*10-49S'..1,1*10W2
Char

String

? ASCII

Kumpulan Char
Booelan 9 True or False |

18

.arr

2.7.2 Data Variabel dan Operator

Variable biasa digunakan dalam pemrograman untuk menyimpan suatu nilai,

dimana nilai tersebut dapat diubah-ubah sewaktu-vvaktu. Sebelum variabel dapat

digunakan, variabel harus dideklarasikan terlebih dahulu. Variabel dideklarasikan

pada bagian yang diawali dengan kata yar. Operator sering digunakan dalam bahasa

pemrograman. Berikut menunjukkan tabel daftar operator.



Tabel 2.2. Daflar Operator

_Operator___

Mod

And

+

Or

-~,<&<zSZf.

J^n^Negatif_
Bukan___

Perkalian_
Pembagian

F^erribjgjariJ3ib^dcar^
HasHBagi

ZT?^
Penjumlahan
r^n^urangan_

Atau
Perbandingan___

JTigest^
Jtigest_

_Higb_l
ilislL
HifilL
Low

Eow

Low

Lowest

2.7.3 Struktur Program

Sebuah program tersusun oleh :

• Judul program

• Klausa uses (Optional)

• Blok deklarasi dan pernyataan

Judul program menyatakan nama program
. Klausa uses mencantumkan unit-unit

yang digunakanoleh program. Bagian yang

pernyataan-pernyataan yang digunakan untuk mengatur komputer.

terakhir yang berisi deklarasi dan juga

Dibawah ini merupakan struktur program dalam bahasa pemrograman pascal

Program <StructureSample>;
Const <ConstantDeclaratxon>;
Type <TypeDeclarations>;
Var <VariableDeclaration>;
Procedure/Function <Example>;

Begin

End;

Begin

<BodyOfProcedure/Function>;



<MaindBodyOfProgram>;

End.

2.7.4. Statement Perulangan (For, While, Repeat)

Berikut ini adalah tiga jenis perulangan pada bahasa pascal:

- Stastement For

For <variabel>:=<awal> [Down]To<akhir> Do
Begin

<Pernyataan>;

End;

- Statement While

While <kondisi> Do

Begin
<Pernyataan>;

End;

- Statement Repeat

Repeat
<pernyataan>;

Until <kondisi>;

20

2.7.5. Array

Array merupakan kumpulan data yang bcrtipc sama yang menggunakan nama

sama. Dengan menggunakan array, sejumlah variabel dapat memakai nama yang

sama. Antara variabel satu dan variabel yang lain didalam array dibedakan

berdasarkan subscript. Sebuah subscript berupa bilangan didalam kurung siku.
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HHJubseript inilah setiap elemen array dapat diakses. Elemen, array tidakjain

adalah setiap variabel didalam array. Perlu diingat, subscript dari array selalu dimulai

dari nol dan terkadang discbut sebagai indeks array.

Pendefinisian array :

Var <name_array>:Array[<Range>] of <type>;

Cara mengakses array:

Name_array[subscript]



BABE1

PERANCANGAN SISTEM

Dalam bab III akan dibahas mengenai perancangan sistem yang didalamnya

terdapat perancangan rangkaian elektronik, Pada perancangan sistem ini meliputi dua
perancangan, yaitu perancangan hardware (perangkat keras) dan perancangan

software (perangkat lunak)

3.1 Perancangan Hardware

Pada perancangan hardware (perangkat keras) terdapat beberapa sistem yang

digunakan untuk menjalankan sistem. Untuk lebih memudahkan pemahaman cara

kerja dari sistem yang akan dibuat, Gambar 3.1 memperlihatkan blok diagram dari

perancangan sistem.

RS max232

u
PC

Driver

ATmega8535
ADC

PI

Xil iL

Zero

crossing

PI

Zero

crossing

Trafo

arus

Trafo

tegangan

Relay

PEN

Beban -r~
N

Gambar 3.1. Blok Sistem Perancangan Hardware

99



Pada gambar 3.1 masing-masing bagian mempunyai fungsi bcrlainan tctapi

saling bcrkaitan. Dari blok tersebut akan dijelaskan secara fungsional sebagai berikut:

3.1.1. PC

PC digunakan untuk visualisasi dalam pengkontrolan ON/OFF beban sekaligus

memonitoring daya pada beban dengan menggunakan software delphi yang telah

diprogram. Seperti telihat pada gambar berikut:

Beban 1 Beban 2

0 w 0 w

V1 0 V

11 OmA

cos 0 = 0

V2 0 V

12 0 mA

cos 0 = 0

Beban 1 OFF Beban 2 OFF

RAHMA - Teknik Elektro jii ?::;r j ™w| ,.., |

(iambar 3.2. Visualisasi pada Komputer

3.1.2. Sistem Minimum Mikrokontroller ATmega8535

Mikrokontroller merupakan sistem kendali pada alat. Pulsa ON/OFF dari

mikroproscssor digunakan untuk mengatur kcadaan ON/OFF beban sesuai yang

dikchcndaki oleh pcngguna. Untuk membangkitkan pulsa ON dan OIF pada

mikrokontroller melalui program yang didownload dalam mikrokontroller. Dengan

adanya fungsi ADC dalam mikrokontroller sehingga memudahkan untuk dapat
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mengubah sinyal dalam bentuk digital serta mcndeteksi sinyal yang diperoleh dari

trafo arus dan trafo tegangan.

vcc

9.
.17 VCC

1 2

1 4

5 6

7 e

9 10

_?
RESET

SCK
MISO

MOSI

^f U1 BK--K

J4 VCC

~POWTB

PBO

—PUT"

~~PBT
—PBT"
—PBT"

' PBS 6
PB6 7

TXD PD0_ ^
"prftT-PP1 15

"P02 16
"TDTT7

' """PUT 19
PDG 20
PD7 ii"

CCh 1WS/V- xtr

PBO (TO) cc >
PB1 iTlj '
PB2 (A!NO)
PB3 (AINI)
PB4 (SSI
PB5 (MOSI)
PB6 (MISO)
PB7 (SCK)

PDO(RXD)
PD1 (TXD)
PD2 (INTO)
PD3(INT1)
PD4 (OC1B)
P05 (OC1A)
PD6 (ICP)

PD7 (OC2)

[feSET

C4 -

OOn

5PA0 (ADCO)
•*PA1 (ADC1)

PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 IADC4)

PA5 (ADC5)
PA6 (ADC6)
PA7 (ADC,7)

PCO

PC1

PC 2

PC?>

PC 4

PCS

PC6(TOSC1)
PC/ (TOSC2)

Q z

C3 -

30p 30p

R25„

VCC

^-*V\.

VCC

"23 "PCT"
"24 PCT"
25 PCS

"26—PCT"
"27 PO"

"29—PCT"

PORTO R 470

Gambar 3.3. Sistem Minimum ATmega8535

Pada sistem minimum ATmega8535 ini ditampilkan port-port yang digunakan

sebagai masukan dan keluaran. Sistem minimum ini digunakan sebagai rangkaian

utama dari perancangan sistem clektronis ini. ATmega8535 ini memiliki 32 Port yang

dapat digunakan sebagai masukan dan keluaran. PinA digunakan sebagai masukan

ADC. PinA7 sebagai ADC II, PinA6 sebagai ADC VI, PinA5 sebagai ADC 12,

PinA4 sebagai ADC V2. PORTC.O dan PORTC.I digunakan sebagai keluaran ke

beban. PinC 4-7 merupakan keluaran dan zerrocross PinC.4 sebagai phase 12. PinC.5

sebagai phase V2. PinC.6 sebagai phase II, PinC.7 sebagai phase VI.
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3.1.3 Interlace Antara PC dan Mikrokontroller

ICma.\232 digunakan sebagai antarmuka karena dapat digunakan untuk

menghubungkan PC ke perangkal luar (TTL), alau scbaliknya dari perangkat luar ke

PC. Tegangan ICMax232 tersebut antara +3 volt sampai dengan +25 volt untuk

logika "0" dan -3 volt sampai dengan -25 volt untuk logika "I".

COM1

o-

o

RS-232

vcc

C1

1uF/16V-

Tl
C3

1UF/16V

vcc

U1 ID

MA/232

V+

T20UT

R2IN

C*

C1-

<~? T2IN
> R20UT

C2+

C2-

TXD

C2

•1 1uF/16V

1

_6 C4

""X1uF/1

Gambar 3.4. Rangkaian ICmax232

3.1.4. Driver-

Driver merupakan saklar yang digunakan untuk kontrol ON/OFF pada beban,

yaitu dengan menggunakan relay dan transistor sebagai switch, driver akan mendapat

sinyal masukan HIGH(l) dan LOW(0). Tegangan diperoleh dari sinyal yang dikirim

oleh mikrokontroller yang terlebih dahulu dilewatkan pada transistor. Rangkaian pada

saklar ini lerhubung ke mikrokontroller pada alamat Port C. Agar dapat

menggerakkan relay pada rangkaian saklar ini. dibutuhkan supply tegangan sebesarj

12 Volt DC. dan beban yang dapat dikendalikan sebesar 220 Volt AC.
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Untuk mem bantu menggerakkan relay tersebut, transistor yang digunakan yaitu

2N2222. Sinyal kontrol yang berasal dari mikrokontroller Atmega8535 tersebut

mengkondisikan transistor 2N2222 pada kondisi saturasi ataupun cutoff. Bila sinyal

kontrol dari mikrokontroller tinggi (Hi) alau sebesar 5V, maka Vbe lebih dari 0.7

sehingga transistor saturasi. Dan scbaliknya. jika sinyal kontrol dari mikrokontroller

rendah (Low) atau 0V, maka tidak ada tegangan yang masuk basis sehingga transistor

pada keadaan cutoff.

Kondisi tersebut menyebabkan arus akan mengalir menuju relay maka akan

mengakibatkan terjadinya proses elektromagnetik pada relay NO. Karena relay

merupakan NO (Normally Open) maka ketika kondisi kerja switch akan tertutup.

Dengan terhubungnya switch maka rangkaian saklar akan terhubung dengan peralatan

elektronik dan membuat peralatan elektromaknetik tersebut ON. Relay ini

dihubungkan pada trafo arus (I A) dan beban, sehingga ketika mendapat input dari

PC. relay dapat mengkontrol kondisi ON/OFF beban sebagaimana mestinya.

R1

4k7

Q1
input i/O )•>—WW K 2N2222A

-«PLN

K1

*_i. -<XTrafoArus

RELAY

Gambar 3.5. Rangkaian Driver Rellay
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Pada rangkaian Driver tersebut diatas, ketika tegangan masukan menyala. arus basis

dibatasi oleh resistor R dan nilai awal arus basis adalah:

l» = V-V,„. 3-'
~ir~

= 5 - 0,7

4700

= 0,91mA

3.1.5. Pengkondisi Isyarat

PI (Pengkondisi Isyarat) berfungsi sebagai penguat hasil sinyal yang diperoleh

dari trafo arus maupun trafo tegangan. Pada alat ini penguat yang digunakan adalah

penguat non inverting. Penguat non inverting terlihat seperti gambar berikut:

Gambar 3.6 Penguat Non Inverting



Untuk mencntukan pcnguatan digunakan ruinus sebagai berikut;

A = Vout = ( 1 + Ri )
Vin R2

Vout = (I + RI) x Vin
R2

A = (1 + 8k2 )
lk5

- 6.47 x
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3.1.6. Zero Crossing

Zero crossing digunakan untuk mengetahui titik nol dari siklus sinusoidal. Dalam

hal ini zero crossing merupakan pendeteksi sinyal trafo tegangan dan trafo arus saat

tepat pada titik nol untuk patokan awal pengukuran beda fase anlara sinyal dari

tegangan dan arus. Pada rangkaian ini ditambahkan Schmitt Trigger agar si

keluaran lebih jelas

U4A

74HC14

phase \\" TO

RI

10k

*—WvV-

D3

1N4001

I

H2V

U3A
LM358

•12V

-<(<(Trafo Arus

Gambar 3.7. Rangkaian Zero Crosing

>inval
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3.1.7. Trafo Arus

Trafo arus merupakan sensor untuk mcndeteksi besar arus yang diperoleh. yaitu

dengan cara mcngubah arus kedalam benluk tegangan. Salah satu syarat untuk dapat

berkomunikasi dengan mikrokontroller. tegangan yang masuk harus tegangan DC dan

tidak boleh lebih dari 5 Volt. Untuk menurunkan tegangan AC digunakan trafo. Dan

trafo ini didapatkan besar arus pada sekundcrnya dan sclanjutnya akan dikonversikan

kebesaran tegangan. Pada trafo sisi primer dihubungkan dengan relay sebagai kontrol

ON/OF beban. dan pada sisi sekundernya dihubungkan pada Pengkondisi Isyarat

untuk penguatan sinyal, serta zeroerossing

Output Pengkondisi Isyarat dari sensor inilah yang akan masuk pada ADC pada

mikroposessor. sehingga nilai tegangannya dibaca oleh komputer. Tegangan hasil

konversi dari sensor arus ini akan diambil datanya oleh komputer untuk diproses.

C2

R2 > 1DI
ia £

I

R3 01 U1B
in* iNen iwssj

1 m k

R1 ^

U1A
LU338 ,-

>.

J_
1

-12V

Gambar 3.8. Sensor Arus

R1

it.7
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3.1.8. Trafo Tegangan

Trafo tegangan merupakan sensor untuk mendeteksi besar tegangan yang

diperoleh. Dari tegangan yang terdeteksi masuk pada rangkaian pembagi tegangan

agar tengangan yang masuk tidak tcrlalu besar. Zerocrosing sinyal dari trafo tegangan

juga didetcksi untuk pengukuran beda lasenya.

Vout \v

P.2 ,
10k;

• C4

', 10u >-i

L _

+12V

R7 D3 U4B
10k 1N60 U/058^

VvVv—^ p^ ^-_

-12V

R5
10k <

(W,—S—^
c

' PQT2

:• 10k

-

Trafo V

Gambar 3.9. Sensor Tegangan

3.1.9. Beban (load)

Beban meliputi dua buah jenis beban resistif dan induktif. yaitu lampu dan kipas

yang bcrsumber tegangan 220Vac.

3.2. Perancangan Software

Software atau perangkat lunak dibutuhkan untuk mendukung sistem kerja

perancangan alat itu scndiri. Pada alat monitoring instalasi listrik dan Kwh meter ini

perancangan perangkat lunak berbasis mikrokontroller ATmcga8535 dan softwre

Delphi yang berfungsi mengendalikan kescluruhan kerja dari alat ini. Pada
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mikrokontrolkr program dirancang sebagai kendali dan interface anlara PC dan alat,

namun tidak banyak eksekusi-eksekusi yang harus dijalankan, hanya sebagai

pengirim dan pcnerima data.

Sedangkan pada software delphi dirancang untuk memberikan perintah melalui
mikrokontroller untuk ON/OFF beban dengan menampilkan visualisasi. sehingga

delphi ini digunakan baik sebagai monitoring beban maupun pendeteksi besar daya
pada beban (watt meter) itu sendiri. Diagram alir ulama perangkat lunak dapat dilihat
dari flowchart yang dimulai dari langkah inisialisasi hingga program berakhir.

3.2.1 Pemrograman Mikrokontroller

Flowchart untuk pemrograman mikrokontroller dimulai dari seting serial untuk

komunikasi serial, dan inisialisasi timer yang selanjutnya akan digunakan untuk

perhitungan At. Kemudian setelah itu mikrokontroller akan mengecek ada tidaknya
interupsi serial, jika ada maka data serial akan dibaca dan dieksekusi. Saat data
masuk, mikrokontroller akan membaca ADC tegangan dan arus serta menghitung

beda fase 1dan Vkedalam nilai sudut. Proses ini akan terns berulang-ulang membaca

data yang masuk pada masing-masing chanel. Setelah semua data terbaca, kemudian
semua data tersebut akan dikirim untuk visualisasi komputer.



Start

Inisialisasi Serial

Inisialisasi timer2

T

| Kirim nilai beda fase

End
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Matikan

Beban 2

Gambar 3.10. Flowchart Pemrograman Mikrokontroller
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Inisialisasi Serial

// USART initialization

// Communication Parameters:

// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous
// USART Baud rate: 19200

UCSRA=0x00;

UCSRB=0xl8

UCSRC=0x86

UBRRH=0x00

UBRRL=0x0C

Data, 1 Stop, No Parity

Inisialisasi timer 2

// Timer/Counter 2 initialization

// Clock source: System Clock
// Clock value: 15,625 kHz

// Mode: Normal top=FFh
// OC2 output: Disconnected

ASSR=0x00;

TCCR2=0x06;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

Pembacaan ADC oleh mikrokontroller

while (1)

Kalibrasi Arus

II

12

II'

12'

adc[0]=read_adc(4, 1000)
adc[l]=read_adc(5, 1000)
adc[2]=read_adc(6, 1000)
adcl3]=read adc(7,1000)

1.3298

1.3298

1.6848;

1.6848;



Pengaktifan timer dan perhitungan beda fase

if(loadl==l)
{

while(phasell==0);
TCNT2=0;

while(phaseVl==0);
d_pha se1=TCNT2*180/157;

if (load2-==l)
{

while(phaseI2==0);
TCNT2—0;

while(phaseV2==0);

d phase2=TCNT2*180/157;

Pengiriman nilai ADC

putchar '2541

putchar(VI);

putchar(II);

putchar(d phasel);

putchar(V2);

putchar(12);

putchar(d phase2);

Interupt serial untuk ON/OFFpada beban

while (1)

if (UCSRA.7==1)
{

UCSRA.7=0;

if(UDK=='l')loadl=l;
else if(UDR=='2')loadl=0;
else if(UDR=='3')load2=l;
else if (UDR— "4')load2-0;
else i±(UDR=='U'){loadl=0;load2=0;
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3.2.2 Pemrograman Delphi

Berbeda dengan pemrograman pada mikrokontroller, pemrograman delphi ini

lebih kompleks karena delphi ini dirancang untuk mengkontrol dan mengendalikan

ON/OFF suatu beban serta memonitoring/menampilkan berapa besar daya beban

yang digunakan (watt). Di sini delphi berfungsi sebagai visualisasi melalui komputer

untuk melakukan perintah-perintah yang ingin dilakukan oleh pengguna.

Flowchart pada delphi dimulai dengan setting serial serta pengaturan boudrate

pada program ini menggunakan boudrate serial sebesar 19200. Setelah itu delphi akan

mengecek ada tidaknya interupsi pada serial, jika terdapat interupsi maka delphi akan

membaca data tersebut dan mengirimnya ke mikrokontroller untuk fungsi ON/OFF

pada beban. Jika terdapat data awalan 254, data serial akan terbaca dimulai dengan

membaca nilai tegangan, nilai arus, dan nilai besar sudut yang dikirim dari

mikrokontroller. Nilai sudut tersebut di cos-kan untuk mendapatkan nilai cos0-nya.

Hasil nilai tersebut (nilai arus, tegangan, dan beda fase) dikalikan sesuai dengan

rumus pada software delphi untuk mendapatkan nilai daya (watt) yang dikeluarkan.

Semua data tersebut kemudian divisualisasikan pada komputer



I Start

i'

Seting
serial

—w

Interupt
\ Serial? .

Data

254?

Baca A DC II
Baca ADC 12

Baca ADC VI
Baca ADC V2

Tampilkan

End

Gambar 3.11. Flowchart Pemrograman Delphi
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Inisialisasi

interface

^Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,

TeEnqine, Series, ExtCtrls, TeeProcs, Chart,
st-drtrl", CPortCtl, CPort,
^ActnList, StdActns, CcmCtrls, Unit2, Menus;

type
TForml = class(TForm)

ComPort: TComPort;
ActionListl: TActionList;
FileSaveAsl: TFileSaveAs;
StatusBarl: TStatusBar;

Panel1: TPanei;
Timerl: TTimer;

btHubung: TButton;

btExit: TButton;

rbComl: TRadioButton;
rbCom2: TRadioButton;
nnBebanl: TGroupRox;

Pembacaan data serial

37

procedure TForml.ComPortRxChar(Sender: TObject; Count:
Integer);

begin
ComPort.Read(data_serial, 1) ;
if data serial^254 then

De?omPort.Read(data_serial,l); VI:=data_serial;
ComPort.Read (data_serial,1}; Tl :=data_sena] ;
ComPort. Read (data_scrial, 1) ; sudutl: =data_sena. ,
ComPort.Read(data_serial,1); V2:=data_seria±;
ComPort.Read (data serial, 1); 12 :=data_senal;
rnmPnrt.Rpad(data serial,!); sudut2:=data_serial;
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itea nUaiarus, tegangan, dan beda fase
Penampi

tt-1 ™tToStrF (VI, ff Fixed, 5,0) ;lbVl.Captxon:=FloatToSt: fFixed, 5, 0) ;
]bTl .Caption:=F1 oat 1o^i-T .

-,• w-n* fsudutl*pi/180) ,ffFixed,5,ibCosi.Caption:=tloatTootr i ,.
2)+' ('+FioatToStrF(sudutl,fttixea,

•rF(vl+Il/1000/cc
lbPwr.Caption:=FloatToSt
ffFixed,5,2)f W' '" ToStrF(V2,ffFixed,5,0) ;lbV2Xapt10n:=FloatToStr Fixedf5f0).

lbl2.Caption:=Floatio~^r ,
F1oatToStrF(coS(sudut2*pi/lB0),ffFixed,b,

lbCos2.CaPtion:=Floa^^

sudutl*pi/100),

2)+' C+FloatToSt

• - CI r-TT .'V?* 12/1000/iabell.Caption:-FioauioSrrEl^
,ffFixed,5,2)+' W;

end;

end;

/cos(sudut2*pi/180)

Kontrol ON/OFF beban
H „TP„™i bt-BebanlOnClick(Sender: TObject) ;

procedure ipornu-----

begin . ion raotion='Beban 1 OFF' thenif btBebanlOn.Caption

begin . inoh=n 1 ON';

beban1:-1;

end

bebanl:=0;

end;

end;

,Beban20nClick(Sender: TObject);
P]

begm raDtion='Beban 2 OFF' thenif btBebanZOn.caption

*J«d—- _ _A. • _„ , - ' Rohan 2 wN r

procedure TForml.bl

" 1 o^_ rant ion: = ' Beban ^.btBeban^on. ^ap L.1011



if comport.Connected then comport.WriteStr('3');
beban2:=1;

end

else

begin
btBeban20n.Caption:='Beban 2 OFF';
if comport.Connected then comport.WriteStr('4') ;
beban2 :=^0;

end;

end;
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BAB IV

HASIL PENG^MATaN

Tugas akhir ini ditujukan untuk mengendalikan atau memonitoring ON/OFF

suatu sistem instalasi listrik serta mendeteksi daya yang digunakan dengan

menggunakan mikrokontroler ATmega8535 dan software Delphi. Dalam

pengendalian ini dilakukan beberapa pengamatan, pengujian serta kalibrasi bagian-

bagian dari sistem untuk membentuk sistem yang baik.

4.1. Pengujian

Pengujian pada alat maupun program dilakukan untuk mengetahui apakah sistem

berjalan dengan baik atau tidak. Pengujian ini akan dilakukan pada beberapa bagian

komponen pada alat maupun program. Untuk mengetahui hasil kerja dari program

tersebut pada pengujian sistem dilakukan dengan menjalankan program yang

dihubungkan langsung dengan alat. Program pada awalnya mendeteksi interupt serial

yang dikirim. Jika sinyal terdeteksi, maka interupt akan dijalankan, yaitu untuk

mematikan maupun menghidupkan beban.

Setelah itu beda fase arus dan tegangan akan terdeteksi dari rangkaian zero

crossing dengan mengaktilkan timer. Kemudian akan membaca nilai ADC tegangan

dan arus, nilai arus dikalikan dengan beda fase yang di hasilkan sehingga besar daya

akan terdeteksi
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4.1.1 Pengujian Driver Relay

Pengujian manual driver relay adalah pengujian langsung, untuk langkah ini

diperlukan dua buah catu daya, catu daya pertama sebesar 5V yaitu tegangan

digunakan untuk menyulut basis 2N2222A. Dan yang kedua 12V untukrelay dc

Tabel 4.1. Data Pengujian Driver Relay

Tegangan input Kontak relay

OV open

5V close

4.1.2. Pengujian Sensor Arus

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui arus yang mengalir pada beban serta

untuk menguji sensor arus dapat bekerja dengan baik atau tidak.

Tabel 4.2 Data Pengujian Sensor Arus

No Beban Arus

(Nyata)

Arus

(Pengukuran)

% Error

1 15W 68mA 62mA 8,8%

2 25W 108mA 106mA 1,8%

3 40W 170mA 160mA 5,8%

4 45W 203mA 189mA 6,8%

Prosentase error dapat dihitung dengan rumus dibawah ini:



% Error = Pengukuran - Nyata x 100%
Nyata-

% error arus 1

Arus = (62-68)/68 x 100

= 8,8%

% error arus 2

Arus =(106-108)/108 x 100

= 1,85%

% error arus 3

Arus =(160-170)/170 x 100

=-- 5,8%

% error arus 4

Arus = (189-203)/203 x 100

= 6,8%

Pada pengukuran error daya dan arus rata-rata tidak melebihi 10%
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4.1.3. Pengujian Sensor Tegangan

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tegangan yang mengalir pada beban

serta untuk menguji sensor tegangan dapat bekerja dengan baik atau tidak.

Tabel 4.3 Data Pengujian Sensor Tegangan

Nilai Seharusnya Nilai Pengukuran % Error

223V 221V 0,8%

223V 220V 1,3%

224V 221V 1,3%

Prosentase errordapat dihitung dengan rumus dibawah ini:

% Error = Pengukuran - Teori x 100%
Teori
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Padapengukuran rata-rata tegangan

Vrata-rata = 217 + 214 + 215
3

= 215,3

% error tegangan = (220,67-223,3) / 223,3 x 100

- 1,17%

4.1.4. Pengujian Daya

Daya ( Watt ), dan arus ( I ) , serta tegangan ( V ) yang terukur pada alat,

tidak sama persis seperti pada perhitungan. Ini dikarenakan kurang stabilnya tegangan

padajala-jala, maupun pada kurang baiknya kualitas komponen yang digunakan serta

ketidaksesuaian nilai yang tercantum pada beban dengan nilai pengukuran real.

Mengacu pada rumus yang ada pengukuran daya cecara teoritis sebagai berikut:

Daya ( P ) = V x I. cosO

Pada beban lampu pijar cos 0adalahl, sehingga jika diketahui tegangan sebesar 223V

dan arus sebesar 0,68A maka diperoleh dayasebesar:

P = V x 1 x cosO

= 223 x 0,068 x 1

= 15,2Watt

Pada beban lampu pijar cos 0adalahl, sehingga jika diketahui tegangan sebesar 223V

dan arus sebesar 0,108 A maka diperoleh daya sebesar:

P = V x 1 x cosO

= 223 x 0,108 x 1

= 24,08 Watt
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Pada beban lampu pijar cos 9adalahl, sehingga jika diketahui tegangan sebesar 223V

dan arus sebesar 0,17 Amaka diperoleh daya sebesar:

P = V x 1 x cosO

= 223 x 0, 17 x I

= 37,91 Watt

Pada beban kipas angin cos 6adalah 0,975 (12,8°), sehingga jika diketahui tegangan
sebesar 223Vdan arus sebesar 0,23 Amaka diperoleh daya sebesar:

P =VxIx cosO

- 223 x 0,20 x 0,975

= 43,48 Watt

Tabel 4.4. Data Pengujian Daya

No Beban Daya

(Teori)

Daya

(Pengukuran)

%Error

1
15W 15,2 W 13,7 W 9,8%

2 25W 24,08 W 23,4 W 2,8%

3 40W 37,91 W 35,3 W 6,8%

4 45W 43,48 W 40,5 W 6,8%

Prosentase error dapat dihitung dengan rumus dibawah ini:

% Error = Pengukuran - Nvata x 100%
Nyata
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% error daya 15 watt

Daya - (13,7-15,2)/15,2 x 100

= 5,9 %

% error daya 25 watt

Daya = (23.4 - 24.08) /24.08 x 100

= 2,8 %

%errordaya40 wall

Daya = (35,3-37,91) / 37,91) x 100

= 6,8 %

% error daya 45 watt

Daya = (40,5 - 43.48) / 43,48 x 100

= 6,8 %

Hasil perhitungan baik secara nyata maupun secara pengamatan pada program akan

di paparkan pada tabel berikut ini:

4.1.5. Pengujian Catu Daya

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tegangan yang dikeluarkan oleh rangkaian

tesebut. Sehingga supply daya dapat dipastikan berjalan sesuai kebutuhan pada

rangkaian. Jika diukur, hasil dari keluaran tegangan tidak murni sebesar nilai yang

tercantum pada IC regulator. Hal tersebut dikarenakan beberapa faktor, diantaranya

kualitas dari tiap komponen, dan tegangan jalajala listrik yang digunakan tidak stabil.

Tabel 4.5 Pengukuran Rangkaian Catu Daya

Nilai Scharusnya Nilai Pengukuran

+ 5V +5J4V

±12V ± 12,03 V



4.1.6. Pengujian Tegangan pada Komponen

Tabel 4.6 Pengukuran Tegangan pada Komponen

1 beban V input Penguat V out Penguat V input ADC ADC level

Lampul
Lampu2
Lampu3

68

108

170

0,4
0,8

1,1

2,9
5,4

8,7

1

1.67

2,51

51

85

128
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Tegangan yang masuk pada setiap beban dikuatkan oleh rangkaian penguat non

inverting sebesar 6,47 kali, ketika masuk pada input ADC tegangan disearahkan

terlebih dulu, V input ADC menghasilkan level tegangan masing-masing untuk setiap

bebannya. Untuk arus pada beban yang terbaca pada ADC level belum memiliki

angka yang sesuai sehingga diperlukan kalibrasi.

4.1.7. Pengujian kontrol ON/OFF 1 beban

Tabel 4.7 Pengujian Kontrol ON/OFF

Kontrol Beban Chanel 1 Chanel2

ON Nyala Nyala
OFF Mati Mati

V1

n

COS 0 :

0 w

ov V2
0 mA |2
0 rr.*

Baban1 OFF

KAHMA 'Ic'kiuk f-'li.-Mi.. HI)

0 w

0 V

0 mA

0

Baban 2 OFF

|f liu&jK.")! E>H

Gambar 4.1 Chanel l dan 2 OFF



Baban 1
Beban2

V1

11

26,20 W

225 V
V2

116 mA i2
cos»= 10o (5°)

Beban 1 ON

'"'AIIMA T„|(„„, ,,,.,.„„ ,J!I

(a)

0,00 w

0 V

0 mA
cosa= 100 (0o,

Beban 2 OFF

Beban 1

0,00 w

V1

11
0 V

0 mA |->
cos0= 1,00(0°) '„,

Baban 1 OFF I

'"••AIIMA !,I„„M l.,M,„ (Jl.

Beban2

V2

49,38 W

225 V

212 mA
0,97 (15°)

Baban 2 ON

(b)
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<*"*-« (aJChane, ,ON dan Cnane, 2OFF (b) Cnane, ,OFF dan Chane, 2ON

4.1.8. Pengujian Kontrol ON/OFF 2Beban

Beban 1
Beban 2

26,20 W
57,69 W

V1

n

COS 0

225 V w,
116 mA k I 222V

1.00 (5°) „ ~ 251 mA
cos 0 = o,97 (16°)

Beban 1 ON r~'—'

"AHMA hinHKHI,,,^

Gambar 4.3 Chanel 1dan 2 ON

4.1.9. Pengujian Beda Fase

(a)
(b)

Gambar 4.5. (a) Beda Fase pada Kipas Angin (b) Beda Fase pada Lampu Pijar
Tabel 4.8 Pengujian Beda Fase
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Pengukuran

1 ^~~l

Nyata

~0°

Penguku

Kipas~A^gln| ~~0\975 J 094 f~ i2J8°"

0°
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BABV

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

Berdasarkan studi dan Penelitian yang dilakukan, maka dapat disimpulkan

beberapa hal antara lain:

1. Pengukuran power factor (cos 6) lampu pijar secara manual sebesar 1

(0°), pada kipas angin sebesar 0,975 (12,8°). Sedangkan hasil

pengukuran dengan alat, pada lampu pijar sebesar 1 (0°), dan kipas

angin 0,94 (19°). Error pada pengukuran ini sebesar 3,5%.

2. Pengukuran tegangan rata-rata sebesar 215,5 V, tegangan ini dapat

berubah-ubah sesuai dengan jalur instalasi dari PLN yang digunakan.

error tegangan yang terbaca sebesar 1,17%.

3. Semakin tinggi arus dan daya yang diukur maka error semakin besar,

namun error tidak melebihi 10?/o

4. Jangkauan pengukuran arus tidak dapat melebihi 300mA

5. Delphi dan mikrokontroller kinerjanya cukup bagus sebagai kontrol

ON/OFF dan pengukuran daya.
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5.2 Saran

Beberapa saran yang dapa, dipenhrrbangkanun.ukpengembangan

penelitian selanjutnya:

1. Dalam merancang hardware, alat ukur, komponen dan perangkat
lain yang digunakan hams dipilih yang mempunyai kualitas
bagus untuk memperkecil error.

2. Pengkalibrasian sebaiknya dilakukan dengan lebih teliti agar

hasil lebih akurat.

3. Sistem monitoring dapat menggunakan chanel yang lebih banyak
dan lebih variatif lagi yaitu dengan mengoptimalkan Port yang

belum digunakan. Serta visualisasi pada komputer dimodifikasi
agar mempunyai fungsi yang lebih baik dan menarik.
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/* rt *********A*#******i*A******* Art A rt rt tr # A A rt 'r * * ft*** * i* Vr rt * Vr rt

Chip type : ATmega8535L
clock frequency : 4,000000 MHi.
A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A '. A A A A A A A A A A A A A A A A A A A /

#include <mega8535.h>
#include <stdio.h>

#define loadl
#define load2

PORTC.0
PORTC.1

#define phasei2 pinc.4
#define phasev2 PINC.5
#define phasell PINC.6
#define phasevl pinc.7

//define adc_vref_TYPE 0x20

//Header untuk serial

//Bebanl di PORTC 0
//Bebanl d' PORTC 1

//Phase 12 di PORTC 4
//Phase V2 di PORTC 5
//Phase II di PORTC 6
//Phase VI di PORTC 7

unsigned char read_adc(unsigned char adc_input)

ADMUX=adc_i nput |adc_vref_typf. ;
ADC.SRA|=0x40; // start the AD conversion
while ((ADCSRA & 0xl0)==0); // wait for the AD conversion to complete
ADCSRA|=OxlO;
return adch;

}

void main(void)
{

unsigned char H,vl,i2,v2 ,d._phasel,d._phnse2;

PORTC=0x00;
DDRC=0x03;

// Clock value Timer/Counter 2: 15,625 kHz
ASSR=0x00;
TCCR2=0x06;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

// USART Baud rate: 19200
UCSRA=0x00;
UCSRB=0x98;
UCSRC=0x86;
LIBRRH=0x00;
UBRRL=0x0C;

// ADC initialization
ADMUX=ADC_VREF_TYPE;
ADCSRA=0x85;
SFIOR&=0xEF;

while (1)
{

if(UCSRA.7==l)
{

UCSRA.7=0;
ifCUDR=='l')'loadl=l;
else if(UDR=='2,)loadl=0;
else if(UDR=='3')load2=l;
else if(UDR=='4')load2=0;
else if(UDR=='0'){lo£)dl-0; ,oad2-0;}

}

il=road_adc(7);
vl=read_adc(6);
I2=read_adc(5);
v2=read..adc(4);

//baca adc 1.1
//baca adc vl
//baca adt 12
//baca adc v2

//Jika terima data dari komputer

//no! kan flag
//jika data
//jika dat?

'1' beban 1 hidup
'2' beban 1 mati

//jika data = '3' beban 2 hidup
//qika data •= '4' beban 2 mati
//jika data = '0' semua beban mati



11=11*1.3298-1.6848; //Kalibrasi
12=12*1.3298-1.6848; //Kalibrasi

if(loadl=-l) //Dika beban 1 hidup

™,i$CRh2s?I1=s=0^,« //Hitung beda fase antara il dan vl
TCNT2=0;delay_usC50); //alTal di si mpan^dv timer 2
wrnle(phasevl==0);
d_phasel=TCNT2*180/157; //rubah ke nilai sudut (180 der = 157 nilai

timer)
}

}

if(load2==l) '

while(phasel2==0);
TCNT2=0;delay_us(50);
while(phasev2==0);
d .phase2=TCNT2*180/157; '

putchar(254); //kirim karakter ASCII 254 sebagai awalan
putchar(vl); //kirim nilai vl
putchar(ll); //kirim nilai II
putchar(d_phasel); //kirim beda fase 1

putchar(v2); //kirim nilai 12
putchar(i2); //kirim ni^ai V2
putchar(d_phase2); //kirim beda fase ?,



unit unitl;

interface

uses

yi^°w,sA M!ssages, Sysutils, classes, Graphics. Controls. Firms oialoos.

type

TForml = class(TForm)
ComPort: TComPort;
ActionListl: TActionList;
FileSaveAsl: TFilesaveAs,
StatusBarl: TStatusBar;
Panel 1: TPanel;
Timerl: TTimer;
btHubung: TButton;
btExit: TButton;
rbcoml: TRadioButton;
rbCom2: TRadioButton;
pnBebanl: TGroupBox;
ibvl: TLabel;
Ibll: TLabel;
pnBeban2: TGroupBox;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
btBebanlon: TButton;
lbv2: TLabel;
lbl2: TLabel;
Labelll: TLabel;
Label 12: TLabel;
btBeban20n: TButton;
IbPwr: TLabel;
Labell: TLabel;
lbcoss: TLabel;
Ibcosl: TLabel;
lbCos2: TLabel;
Label13: TLabel;
Label 6: TLabel;
Label 7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label14: TLabel;
label 2: Tiabel;
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure comPortRxdiar(sender: TObject; count: inteqe*)-
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction)•procedure btHubungclick(Sender: Tobjpct); "-loseAcnon; ,
procedure bttxitClickfSender: TObject):
procedure CloselClickCSender: TObject)
procedure rbComlclickfSender: Toblect),
procedure rbCom2click(Sender: TOblect)•
procedure btBebanlonClick(Sender: TObiect)-
procedure btBeban2onclick(sender: TObieccV

private J
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }

end;
var

Korml: TForml;
i,ii: single;
Vl,Il,sudutl,v2,l2,sudut2,wl,W2: single;
.1: rxtondod;
data_serial: byte;
Pi,setpoint,present_value,1eft_max: sinqle;
str,strl,str2,str3,str4:string;
bebanl,beban2:integer;

implementation



{$R *.DFM}

procedure TForml.Formcreate(Sender: TObject);
C?:2o;
1eft_max:=0;

end;

j?rocedure TForml.ComPortRxChar(sender: TObject- eotnrtr rnteger) ;
Coml'ori. Read(duia_sor•ia 1,1);
if data_serial=2 54 then
begin

ComPort.Read(data_serial,l); vl:=data_serial;
comport.Read(data_serial,l); il:=data_serial;
ComPort.Read(daLa_serial,l); si:dull:=dala_serial;
Comport.Read(data_serial,l); v2:=data_serial;
Comport.Read(data_serial,l); l2:=data_serial;
Comport.Read(data_serial,l); sudut2:-data serial;

/180),ffFixedI5,2)+'

F(vl*il/1000/cos(sudutl*pi/180),ffFi xed,5,2) +' w'

1bv2.caption:=FloatToStrF(v2,ffFixed,5,0);
lbl2.Caption:-FloatTostrF(l2,ffFixed,5,0),:
lbCos2.caption:=Float"lostrr(cos(sudut2*Di/180) ffrixpH •; ?}l<C+FloatToStrF(sudut2,ffFixed,5,0)+V")"- pi/xou->-rinxec|. 5-2-> +

end?bell'Capt1On:'FloatToStrFCv2*l2/l°00/cosCsudut2*Pi/l8°).ffFl'xed,5I2)+ W;
end;

procedure TForml.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
Comport.close;

end;

procedure TForml.btllubungclick(Sendrr: TObiect)•
begin J ' " '

if bthubung.caption^'Hubung' then
begin

bthubung.caption:='Putus';
comport.Open;
comport.writeStr('O');

end
else
begin
bthubung.Caption:='Hubung';
comport.close;

end;
end;

procedure TForml.btExitClick(sender: TOhiect)-
begin J J'

forml.close;
end;

procedure TForml.closelclick(Sender: TObiect)-
begin J

BtExit.click;
end;

procedure TForml.rbcomlclick(sender: TObiect)-
begin

rbcom2.checked:=false;
compo rt.Po rt: ='COMl';

end;

procedure TForml.rbcom2click(sender: TObiect)-
begin J



rbcoml.checked:=false;
compo rL.Po rL:='COM2';

end;

procedure TForml.btBebanlOnclick(Sendor: TObject);
begin
if btBebanlOn.caption='Beban 1 off' then
begi n
btBebanlOn.Caption:-'Beban 1 on';
if comport.Connected then compo-t.writestr('l');
bebanl:=l;

end
else
begin
BtBebanlOn. captions'Beban 1 OFF';
if comporL.Connected then comport.wriLeStr('2');
bebanl:-0;

end;
end;

prorprlurp TForml .btBphan?Onr~; irkfspndpr: TOlvjprt);
begin

if btBeban2on.caption='Beban 2 off' then
begin

hi Hcb,Hi2on.r,i|)t ion . 'Rcb.in 2 ON';
it comporL.connecled then comport.wr itest r( 'i '):
beban2:=l;

end

else
brain

l)l:Hpban?()n.c apt ion : 'npban ? oil';
if comport .Conner |p<1 rhcn (nmnorl .Writestr('4'1•
beban?:-0;

end;
end;

end.
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DESCRIPTION
The 2N2219A and 2N2222A are silicon planar
epitaxial NPN transistors in Jedec TO-39 (for
2N2219A) and in Jedec TO-18 (for 2N2222A)
metal case. They are designed for high speed
switching application at collector current up to
500mA, and feature useful current gain over a
wide range of collector current, low leakage
currents and low saturation voltage.

*^2N2219A approved to CECC 50002-100,
2N2222A approved to CECC 50002-101
available on request.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol

VcBO

Pttot

Tj

Parameter

Collector-Base Voltage (lE = 0)

Collector-Emitter_^ltage_(i[B^O)^
Emitter-Base Voltage (lc = 0)

Collector Current

Total Dissipation at Tamo ':~ 25 C
for 2N2219A
for 2N2222A

at Tcase 25 °C
for2N2219A
for 2N2222A

Storage Temperature
Max. Operating Junction Temperature

June 1999

2N2219A
2N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

TO-18 TO-39

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co (2)

CO (3)

Value

75

Unit

40

0.8

0.8

0.5

3

1.8

-65 to 200

175

_y

A

w

w

w

w

°c

°c

1/8



2N2219A/2N2222A

THERMAL DATA

Rthj-case
rMhj-amb

Thermal Resistance Junction-Case
Thermal Resistance Junction-Ambient

Max

Max

TO-39

50

187.5

TO-18

83.3

300

^LECTRIGAL CHARACTERiSTICS fTrase—25^°C unlessotherwIs&specifiea'T
Symbol

'CBO

Parameter

Collector Cut-off
Current (lE = 0)

Icex

Ibex

V(BR)CBO:|

V(BR)CEO*

V(BR)EBO*

VCE(S

'BE(sat)*

hfe

Cebo

Ccbo

Re(hie)

Collector Cut-off
Current (VBE = -3V)

Base Cut-off Current

(Vbe = -3V)

Emitter Cut-off Current

dc = 0)

Collector-Base

Breakdown Voltage
(Ie = 0)

Collector-Emitter
Breakdown Voltage
(Ib = 0)

Emitter-Base

Breakdown Voltage
(lc = 0)

Collector-Emitter

Saturation Voltage

Base-Emitter

Saturation Voltage

DC Current Gain

Small Signal Current
Gain

Transition Frequency

Emitter Base

Capacitance

Collector Base
Capacitance

Real Part of Input
Impedance

Test Conditions

VCB = 60 V
VCB = 60 V

VCE = 60 V

VCE = 60 V

VEB = 3 V

lc = 10 uA

lc = 10 mA

lE = 10 nA

lc = 150 mA
lc = 500 mA

lc = 150 mA
lc = 500 mA

lc = 0.1 mA

lc = 1 mA
lc = 10 mA
lc = 150 mA

lc = 500 mA
lc = 150 mA
lc = 10 mA

'amb ="55 C

Ib
Ib

150 °C

• 15 mA

50 mA

lB = 15 mA
Ib = 50 mA

VCE =10 v
VCE = 10 v

VCE =10 V

VCE =10 V
VCe =10 V
VCE = 1 V
VCE =10 V

lc = 1 mA
lc = 10 mA

VCE = 10V
VCE = 10 V

f= 1KHz

f=1KHz

lc = 20 mA
f = 100 MHz

V CE 20 V

lc = 0 VEB = 0.5 V f=100KHz

lE = 0 VCB = 10 V f= 100 KHz

lc = 20 mA
f = 300MHz

VCE = 20 V

Pulsed: Pulseduration * 300us, dutycycle 1 %

2/8

Min.

75

40

0.6

35

50

75

100

40

50

35

50

75

300

Typ. Max.

10

10

10

20

10

0.3

1

1.2

2

300

300

375

25

60

°C/W
°C/W

Unit

nA

jiA

nA

nA

nA

V

V

V

V

MHz

pF

~pF~

n

**y



2N2219A/2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit

NF Noise Figure lc = 0.1 mA VCe = 10 V
f=1KHz Rg = 1Kn

2

4

8

dB

kii
hie Input Impedance lc = 1 mA VCE = 10 V

lc = 10mA VCE = 10V 0.25 1.25 kn

hre Reverse Voltage Ratio lc = 1 mA VCE = 10 V
lc = 10 mA VCE = 10 V

8

4

10-4—
10"4

hoe Output Admittance lc = 1 mA Vce = 10 V
lc = 10mA VCE = 10V

5

25

35

200 us
td** Delay Time VCC=30V lc = 150 mA

Ibi =15 mA VBB = -0.5 V
10

I

ns

tr** Rise Time VCc = 30V lc = 150 mA
Ibi =15 mA Vbb = -0.5 V

25 ns

ts** Storage Time VCC = 30V lc = 150 mA
Ibi = -Ib2 = 15 mA

225 ns

tf** Fall Time Vcc = 30 V lc = 150 mA
Ibi = -Ib2 = 15 mA

60

: (

ns

rbb' Cb'c Feedback Time
Constant

lc = 20 mA VCE = 20 V
f= 31.8MHz | 150

1
ps j

*

Pulsed: Pulse
* See test circi

duration = 300 us, duty cycle 1
jit

% -J i

51
3/8
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General Description

i ii.i/ v
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II11 'I

Applications

i\v! 4UH" (.;" )'"r!^;I 1.•;:

! iiw-iV'V'Vi MccK,"

t^ijl'vklr/vj h N(: ' V-'"1'

Features

Superior to Bipolar
♦ Operate from Single .5V| Power Supply

(+5V and +12V MAX231/MAX2J9)
♦ Low-Power Receive Mode in Shutdown

(MAX223/MAX242) ,
♦ Meet All E.A/T.A-232E and V.28 Specifications
♦ Multiple Drivers and Receivers
♦ 3-State Driver and Receiver Outputs,
♦ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering information
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE

MAX2^0 H ; '" +..'-.•; • -- ' •" , , • " . ,v
,i £m '

h i •//'
r > . . P

1i r

i t L

i f '

i if ii

MM I

VK'l KIP

1'- C,f HPH"

Oderunj /ntomutfon cont/n^ rt end of d,t, she*.

s
s

Is)

o
i

I

•01'

Selection Table

>.it

4umt»ei

".'-" - Nominal SHDN R*Powe, No. of rT^|,K SihriH- Active .n Dai-Raft
Supply «'i2:" NO"l ,n M,^ 3»D" W1 '"(V, Orivers/Ry Ext. Caps (u»-) .

ti i

<1 l ,!'

1

I I

1 '

,. Integrated Products 1Afax(/r!

For pricing, c
1-888-629-4642, or^**—^^

,ptease contact Maxim/Dallas Direct! at
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers^ _ ^.,^k^^-^>^--^

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS-MAX220/222/232A/233A/242/243
,"i "••'•• ,, , .",V Ml I ' ' '' Il '"I ' '!> v ....... ( ( | | ^

I ' " ' n •-•/,, . ,v ,- s'tV 111) 'illII I • •<'.-..'.• ^ ^ i ^ ( , , | !
Miii' • -;:;;;. , , , ii

1 ••• " ,,. .• ,1 111 1 I
I ' •" , ,111)
'' i n II

1 ,11 i l ' I !

1,1 ' !
i", i. i i i . i i ( 11 <Ji 11 ' ; 1, 'i,

i i i ,1 i i

- • ' • ' "' ',11, ^ • ' , , I • • '

: Input voltage measured with Tonl in high-impedance state.Notel



features
High-performance, Low-power AVR®8-btt Microcontrotier
Advanced RISC Architecture

- 130 Powerful Instructions - Most Single Clock Cycle Execution
- 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation

- On-chip 2-cyde Muttipiiet
1 Nonvolatile Program and Data Memories

- 8K Bytes of In-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles

- Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation

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

- 512 Bytes Internal SRAM
- Programming Lock for Software Security

• Peripheral Features
- Two 8-bitTimer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
- One18-bit Timer/Counter withSeparatePrescaler, Compare Mode, and Capture

Mode

- Real Time Counter with Separate Oscillator
- Four PWM Channels

- 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels for TQFP PackageOnly
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x for TQFP
Package Only

- Byte-oriented Two-wire Serial Interface
- Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serial Interface
- Programmable WatchdogTimerwith SeparateOn-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
- Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby

and Extended Standby
I/O and Packages

- 32 Programmable I/O Lines
- 40-pin PDIP, 44-leadTQFP, 44-leadPLCC, and 44-padQFN/MLF

Operating Voltages
- 2.7 - 5.5V for ATmega8535L
- 4.5 • 5.5V for ATmega8535

Speed Grades
- 0 - 8 MHz for ATmega8535L
- 0 -16 MHzfor ATmega8535

k®

8-bit AY*
Microcontroller

with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmega8535
ATmega8535L

Summary

Rev. 2502GS-AVR-04AK

Note: This is a summary document. A complete document
is available on our Web site at www.atmel.com.
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Overview

Block Diagram

2602QS-AVR-O4/05

ATmega8535(L)

The ATmega8535 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing instructions in a single clock cycle, the
ATmega8535 achieves throughputs approaching 1MIPS per MHz allowing the system
designer tooptimize power consumption versus processing speed.

Figure 2. Block Diagram



The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers.
All 32 registers aredirectly connected tothe Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two
independent registers to be accessed in one single Instruction executed In one clock
cycle. The resulting architecture ismore code efficient while achieving throughputs up to
ten times faster than conventional CISC microcontrollers.

The ATmega8535 provides the following features: 8K bytes of In-System Programmable
Flash with Read-Whlls-Write capabilities, 512 bytes EEPROM. 512 bytes SRAM, 32
general purpose I/O lines, 32general purpose working registers, three flexible
Timer/Counters with compare modes, internal andexternal interrupts, a serial program
mable USART, a byte oriented Two-wire Serial Interface, an8-channel, 10-bit ADC with
optional differential input stage with programmable gain in TQFP package, a program
mable Watchdog Timer with Internal Oscillator, an SPI serial port, and sixsoftware
selectable power saving modes. The Idle mode stops the CPU while allowing the
SRAM, Timer/Counters, SPI port, and interrupt system tocontinue functioning. The
Power-down mode saves the register contents butfreezes the Oscillator, disabling all
other chip functions until the next interrupt orHardware Reset. In Power-save mode, the
asynchronous timer continues to run, allowing the user to maintain a timer base while
the restof the device is sleeping. The ADC Noise Reduction mode stopsthe CPU and
all I/O modules except asynchronous timer andADC, tominimize switching noise during
ADC conversions. In Standby mode, thecrystal/resonator Oscillator is running while the
rest of the device is sleeping. This allows veryfast start-up combined with low-power
consumption. In Extended Standby mode, both the main Oscillator and theasynchro
nous timer continue to run.

The device is manufactured using Atmei's high density nonvolatile memory technology.
The On-chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed In-System
through an SPI serial interface, by a conventional nonvolatile memory programmer, or
byan On-chip Boot program running on the AVR core. The boot program can use any
interface to download the application program inthe Application Flash memory. Soft
ware Inthe Boot Flash section will continue to run while the Application Flash section is
updated, providing true Read-While-Write operation. By combining an8-bit RISC CPU
with In-System Self-Programmable Flash ona monolithic chip, theAtmel ATmega8535
isa powerful microcontroller that provides a highly flexible andcosteffective solution to
many embedded controlapplications.

The ATmega8535 AVR is supported with a full suite ofprogram and system develop
ment tools including: Ccompilers, macro assemblers, program debugger/simulators, In-
Circuit Emulators, and evaluation kits.

IT90S8535 Compatibility The ATmega8535 provides all the features of the AT90S8535. In addition, several new
features are added.The ATmega8535 is backward compatible with AT90S8535 in most
cases. However, some incompatibilities between the two microcontrollers exist. To
solve this problem, an AT90S8535 compatibility mode canbeselected byprogramming
the S8535C fuse. ATmega8535 is pin compatible with AT90S8535, andcan replace the
AT90S8535 on current PrintedCircuitBoards. However, the locationof fuse bits and the
electrical characteristics differs between the two devices.

VT90S8535 Compatibility
Node

Programming the S8535C fuse will change the following functionality:
• Thetimed sequence for changing theWatchdog Time-out period is disabled. See

TimedSequences for Changing theConfiguration oftheWatchdog Timer" onpage
44 for details.

• Thedouble buffering oftheUSART Receive Register isdisabled. See "AVR USART
vs. AVR UART - Compatibility" on page 144 fordetails.

ATmega8535(L)
2502GS-AVR-O4/06



Pin Descriptions

i,cc

5ND

Port A (PA7..PA0)

Port B (PB7..PB0)

Port C (PC7..PC0)

*ort D (PD7..PD0)

1SET

TAL1

TAL2

iVCC

\REF

2502GS-AVR-04/05

ATmega8535(L)

Digital supply voltage.

Ground.

Port A serves as the analog inputs to the A/DConverter.

Port A also serves as an 8-bit bi-directional I/O port, if the A/D Converter is not used.
Portpinscan provide internal pull-up resistors (selected for each bit). The PortAoutput
buffers have symmetrical drive characteristics with both high sinkand sourcecapability.
Whenpins PAO to PA7are used as inputsand are externally pulled low, they will source
current ifthe internal pull-up resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when
a reset conditionbecomes active, even ifthe clock is not running.

Port B is an 8-bitbi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected foreach
bit). The PortBoutputbuffers have symmetrical drive characteristics with bothhigh sink
and source capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled lowwill source
current if the pull-up resistors are activated. The Port B pins are tri-stated when a reset
condition becomes active,even if the clockis not running.

PortBalsoserves the functions ofvarious special features ofthe ATmega8535 as listed
on page 59.

PortC is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected foreach
bit). The PortC output buffers havesymmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port C pins that are externally pulled low will source
current ifthe pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset
condition becomes active,even ifthe clock is not running.

PortD is an 8-bit bi-directional I/O port with internal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port Doutput buffers havesymmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As Inputs, Port D pins that are externally pulled low will source
current if the pull-up resistorsare activated. The Port D pinsare tri-stated when a reset
condition becomesactive, even If the clock is not running.

Port Dalsoservesthefunctions ofvarious special features oftheATmega8535 as listed
on page 63.

Resetinput. Alow level on this pin for longer than the minimum pulse length will gener
ate a reset, even ifthe clock is not running. The minimum pulse length is given in Table
15 on page 36. Shorterpulses are not guaranteed to generate a reset.

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

Outputfrom the inverting Oscillator amplifier.

AVCC isthe supply voltage pin for Port Aand the A/D Converter. It should beexternally
connected to Vcc, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be con
nected to Vcc through a low-pass filter.

AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.

JoE
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Register Summary
Address Nama BR 7 Bit 6 BitS Bit 4 BitS Bit 2 BR1 BltO PSQO

Ox3F(0xSF) 8REQ l T H s V N z c 9

Ox3E(0x5E) SPM
'ii'itlSlfl'ffl'Slll'lWil'B'
JlfefiJiliiWItfEitliB:: jitUfiijwSiSlffll'11!; i 'II, illrtf; i',i'!,'j''i"' :...|+.,.!jjtj.J,|,,;i|:,.

- SP9 SP8 11

0x30 (0x5D) 3PL 8P7 SP6 SP5 SP4 SP3 SP2 8P1 SPO 11

0xSC(0x5C) OCRO Tlmer/CounterO Output Compare Register 84

0x3B(0x5B) QICR INT1 INTO INT2 II H'PI'JJ mill!'''
•i!; iTT. 1- j,., i,i

I'lH'lUJi I'l'l 11111 •i•1111 >•i•pi• i |
..MM.MfrTlhrM.M,,! IVSEL IVCE 46,68

Ox3A(0x6A) QIFR INTF1 INTPO INTF2 i!«ll«!|i»«!;!!:ii:! ,.|ii|i|l|lli4i||i|i:|li| 1ll!"li|'fflV'l,'l;i1 WlBftfttftBjW!ssi$WHiffi 69

0x38(0x59) HMSK OClEi TOIE2 TtClEl OCEIA OCIE1B T0IE1 OCIEO TOIEO 84,114,132

0x38(0x38) TIFR OCF2 TOV2 CFI OCF1A OCF1B T0V1 OCFO TCVO 85,115,133

0x37(0x57) SPMCR SPMIE RWW3B WMPPP RWWSRE BLB8ET powrr PQERS SPMEN 226

0x36(0x56) TWCR TWINT TWEA TWSTA TWSTO TWWC TWEN smasiP TWIE 178

0x35(0x55) MCUCR SM2 SE SMI SMO ISC11 ISC10 ISC01 ISCOO 31,67

0x34(0x54) MCUCSR
B5HSWSBTHI!

ISC2
:|:i:i:1:|:[:|:j:|:t!:j:',:b:[:i:|:n:iTi.u
a'MMftBHBHBa

inmmffl:|.w#n-
EiiiiiaiilMitiaatfi: WDRF BORF EXTRF PORF 39,68

0x33(0x53) TCCRO FOCO WQMOO COM01 COMOO WQM01 CS02 CS01 CSOO 82

0x32(0x52) TCNTO Tlmer/CounterO (8 Bits) 84

0x31(0x51) OSCCAL Oscillator Calibration Register 29

0x30(0x50) SFIOA AOT81 ADTSO wmmm ACME PUD PSR2 P8R10 58,87,134,201,221

Ox2F (0x4F) TCCR1A COM1A1 COM1A0 COM1B1 COM1B0 FOCI A FOC1B WOM11 WQM10 109

0x2E (0x4E) TCCR1B ICNC1 ICES1
—•' •——T—
t nMMsaffiffi WOM13 WQM12 CS12 CS11 CS10 112

Ox2D (0x40) TCMT1H Tlmer/Counterl - Counter Register High Byte 113

0x2C(0x4C) TCNT1L Timer/Counted - Counter Register low Byte 113

0x2B(0x4B) OCR1AH Tlmer/Counterl - Output Compare Register A High Byte 113

0x2A(0x4A) OCR1AL Tlmer/Counterl - OutputCompare Register A tow Byle 113

0x29 (0x49) OCR1BH Tlmer/Counterl - Output Compare Register B High Byte 113

0x28(0x48) OCR1BL Tlmer/Counterl -Output Compare Register B Low Byte 113

0x27(0x47) ICR1H Tlmer/Counterl - Input Capture Register High Byte 113

0x28(0x4(1) ICR1L Tlmer/Counterl - Input Capture Register Low Byte 113

0x25(0x45) TCCR2 FOC2 I WQM20 1 COM21 1 COM20 I WQM21 I CS22 CS21 CS20 127

0x24(0x44) TCNT2 Tlmer/Counter2 (8 Bits) 129

0x23(0x43) OCR2 Tlmer/Counter2Output Compare Register 130

0x22(0x42) ASSR
'l'!T!'i;!ji7«",j

|! III' Pkiilitf illlll > lijjii!:H!ll ||ili !!|iiliyillll!i;il!l!i AS2 TCN2UB OCR2UB TCR2UB 130

0x21 (0x41) WDTCR -'I'lll'IM il iniiiT'i'i"!' i (('% 1 llli mm WDCE WOE WDP2 WOP1 WDPO 41

0x20">(0x40)|1)
UBRRH URSEL

iiHt*t
urn

|li:l|!l ft Hw\ IllillllllWIIIiilli!!1! UBRR111:8] 187

UC8RC URSEL UMSEL UPM1 UPMO 1 USB8 UCSZ1 UCSZO UCPOL 165

0x1F(0x3F) EEARH
HI-"- rt |iTi|:riir iTIiiTliiliillilip1' •Î is•;';f *m4 :" i,-f; ii'sj ,ii|'j|!i'i|||i||H;l|il!l|i"iiiiriT.'i!in'i;T

llUiilj'lliiiJMJil EEAR8 18

0x1 E (0x3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byte 18

0x10 (0x3D) EEDR EEPROM Data Register 18

0x1 C (0x3C) EECR illijfiillllijli1' :^'!MilBWtite EERIE EEMWE EEWE EERE 18

0x1B(0x3B) PORTA PORTA7 PORTA6 PORTA5 PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA1 PORTAO 65

Ox1A(0x3A) DORA DOA7 DOA6 DDA5 OOA4 DDA3 DDA2 DDA1 00AO 65

0x19(0x39) PINA PINA7 PINA6 PINA5 PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAO 65

0X18 (0x38) PORTB PORTB7 PORTB6 PORTB5 PORTB4 PORTB3 PORTB2 PORTB1 PORTBO 65

0x17 (0x37) DDRB DOB7 DDB6 DOBS DOB4 DDB3 DD82 DDB1 DOBO 65

0x18(0x36) PINB PINB7 PINB8 PINB5 PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 66

0x15 (0x35) PORTC PORTC7 PORTC6 PORTC5 PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTC1 PORTCO 86

0x14 (0x34) DORC DDC7 DOC6 DDC5 DDC4 DDC3 DDC2 DOC1 DDCO 68

0x13 (0x33) PINC PINC7 PINC8 PINC5 PINC4 PINC3 PMC2 PINC1 PINCO 68

0x12(0x32) PORTO PORTD7 PORTD8 PORTD5 PORTD4 PORTD3 PORTD2 PORTD1 PORTDO 68

0x11 (0x31) DORD DOD7 DDD6 DOD5 DDD4 0003 DOD2 DDD1 DDDO 66

0x10(0x30) PINO PIN07 PIND8 PIND5 PIN04 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO 66

0x0F(0x2F) SPDR SPI Data Register 141

OxOE(0x2E) SPSR SPIF WCOL 'ii^::it!l:!i:N*i'!i'i:H:n:N^ :>:J :s:|iJ:i "pi=i :e: •=iisi£- i=5:1--E^:?-r-i :s: |"̂:S=pj1!" j"?-^ z[J-i-1!-t :j*icajE ^l-1•f:J" t-J -*" g-1--|-| - iffifHHSIMlJM SPI2X 141

0x00(0x20) SPCR SPIE SPE OORD M8TR CPOL 1 CPHA SPR1 SPRO 139

0xOC(0x2C) UOR USART I/O Data Register 162

0x0B(0x2B) UC8RA RXC TXC UDRE FE DOR PE U2X MPCM 163

0x0A(0x2A) UCSRB RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCSZ2 RXB8 TXB8 164

0x09(0x29) UBRRL USART Baud Rale Register Low Byle 187

0x08(0x28) ACSR ACD ACBO ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO 201

0x07(0x27) ADMUX REFS1 REFSO ADLAR MUX4 MUX3 MUX2 MUX1 MUXO 217

0x08(0x26) AOCSRA ADEN L AD8C ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPSO 219

0x05(0x25) AOCH ADC Data Register High Byte 220

0x04(0x24) ADCL ADC Data Register Low Byte 220

0x03(0x23) TWOR Two-wire Serial Interlace Data Register 181

0x02(0x22) TWAR TWA6 TWA5 TWA4 TWA3 TWA2 TWA1 TWAO TWQCE 181

0x01(0x21) TWSR TW87 TWS6 TWS5 TWS4 TWS3 -
TWPS1 TWPSO 181

6 ATmega8535(L)
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Register Summary (Continued.

totes: 1 Refer tothn lie act.. " " Two*"" Serial Interlace BH Rata HenMM
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Instruction Set Summary
Mnemonics | Operands Description | Operation Flags •Clocks

ARITHMETIC AND LOQIC INSTRUCTIONS

ADO Rd,Rr Add two Registers Rd+-Rd + Rr Z,C,N,V,H

ADC Rd, Rr Add with Carry two Registers Rd «- Rd + Rr + C Z,C,N,V,H
ADIW Rdl.K Add Immediate to Word RdhrRdl <- RdtvRdl + K Z,C,N,V,S 2

SUB Rd, Rr Subtract two Regtstere Rd«-Rd-Rr Z,C,N,V,H

8UBI Rd, K Subtract Constant from Register Rd«-Rd-K Z,C,N,V,H

SBC "TSfW" Subtract withCany two Registers Rd<-Rd-Rr-C Z,C,N,V,H 1

8BCI Rd,K SubMet with Cany Constant from Reg. Rd«-Rd-K-C Z,C,N,V,H

SBIW Rdi,K Subtract Immense from Word RdlvRdl «- Rdh:R« - K Z,C,N,V,8 2

AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd<-Rd.Rr Z.N.V

ANDI Rd, K Logical AND Register and Constant Rd«-Rd«K Z.N.V

OR Rd, Rr Logical OR Registers Rd-f-RdvRr Z.N.V

ORI Rd, K Logical OR Register and Constant Rd«-RdvK Z,N,V

EOR Rd, Rr Exclusive OR Registers Rd«-Rd®Rr Z,N,V

COM Rd One's Complement Rd«-OxFF-Rd Z,C,N,V

NEQ Rd Two's Complement Rd«-0x00-Rd Z,C,N,V,H

3BR Rd,K Set B4t(a) in Register Rd«-RdvK Z,N,V

CBR Rd.K Clear BN(s) In Register Rd«-Rd.(0xFF-K) Z.N.V

INC Rd Increment Rd«-Rd + 1 Z.N.V

DEC Rd Decrement Rd<-Rd-1 Z,N,V

TST Rd Test lor Zero or Minus Rd<-Rd.Rd Z,N,V

CLR Rd Clear Register Rd <-RdffiRd Z,N,V

SER Rd Set Register Rd*-0xFF None

MUL Rd, Rr Multiply Unsigned R1:R0t-RdxRr Z,C 2

MULS Rd, Rr Multiply 8(gned R1:R0<-RdxRr Z.C 2

MULSU Rd, Rr MultiplySigned with Unsigned R1:R0<-RdxRr Z,C 2

FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Unsigned R1:R0«-(RdxRr)« 1 Z.C 2

FMUL8 Rd, Rr Fractional Multiply Signed R1:R0«-(RdxRr)« 1 Z.C 2

FMULSU Fractional MuNolv 8ioned with Unskmed R1:R04-(RdxRr)« 1 Z.C 2

BRANCH INSTRUCTIONS

RJMP k Rotative Jump PC«-PC + k + 1 None 2

UMP Indirect Jump to (Z) PC+-Z None 2

RCALL k Relative Subroutine Call PC<-PC + k+1 None 3

ICALL Indirect Can to (Z) PC*-Z None 3

RET Subroutine Return PC*-8TACK None 4

RETI Interrupt Return PC ♦- STACK I 4

CP8E Rd,Rr Compare, Skip IIEqual lf(Rd«Rr)PC«-PC + 2or3 None 1/2/3

CP Rd.Rr Compare Rd-Rr Z, N,V,C,H 1

CPC Rd.Rr Compare with Carry Rd-Rr-C Z, N,V,C,H 1

CPI Rd,K Compare Register with Immediate Rd-K Z, N.V.CH 1

SBRC Rr.b 8klp It Bit In Register Cleared lt(Rr<bM»PC<-PC + 2or3 None 1/2/3

SBR8 Rr.b Skip IIBit In Register la Set H(Rr(b>>1)PC4-PCf2or3 None 1/2/3

SBIC P.b Skip IfBit In I/O Register Cleared U(P(bM>)PC+-PC + 2or3 None 1/2/3

SBIS P.b Skip « Bit m I/O Register Is Set «(p(b).1)PC<-PC + 2or3 None 1/2/3

BRBS S.K Branch KStatus Flag Set II (SREG(s) • 1) then PC«-PC+k +1 None 1/2

BRBC a,k Branch HStatus Flag Cleared If (SREG(s)» 0) then PC«-PC+k + 1 None 1/2

BREQ k Branch If Equal H(Z«1)thenPC*-PC + k + 1 None 1/2

BRNE k Branch II Not Equal l»(Z=.0)1henPC«-PC + k+1 None 1/2

BRCS k Branch ItCarry Set »(C«1)thenPC<-PC + k + 1 None 1/2

BRCC k Branch IICany Cleared »(C»0)thenPC+-PC + k + 1 None 1/2

BRSH k Branch IISame or Higher tl(C.0)thenPC<-PC + k-f1 None 1/2

BRLO k Branch If Lower N(C«1)thenPC4-PC + k+1 None 1/2

BRMI k Branch If Minus lt(N»1)thenPC<-PC + k+1 None 1/2

BRPL k Branch II Plus H(N>0)thenPC4-PC + k + 1 None 1/2

BRQE k Branch HGreater or Equal, Signed U(N $ V-0) then PC <-PC + k + 1 None 1/2

BRLT k Branch If Less Than Zero, Signed »(N®V. 1)thenPC*-PC + k+1 None 1/2

BRHS k Branch If HaHCarry Flag Set H(H»1)thenPC<-PC + k + 1 None 1/2

BRHC k Branch IIHalf Cany Flag Cleared lf<H«0)thenPC<-PC<tk<t<1 Nona 1/2

BRTS k Branch If T Flag Set »a-1)thenPC+-PC + k+1 None 1/2

BRTC k Branch NT Flag Cleared »(T.0)thenPC+-PC + k+1 None 1/2

BRVS k Branch IfOverflow Flag ts Set «(V.1)thenPC<-PC + k+1 None 1/2

BRVC k Branch If Overflow Flag Is Cleared «(V«0)thenPC«-PC + k + 1 None 1/2

BRIE k Branch If Internet Enabled *(l»1)thenPC<-PC + k+1 None 1/2

BRID k Branch It Interrupt Disabled 1(l>0)tnenPC«-PC + k+1 None 1/2

DATA TRANSFER INSTRUCTIONS

s ATmega8535(L)
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Mnemonics Operands Description Operation Flags •Clocks

SLEEP Steep (see specific deser. lor Steep function) None i

WDR Watchdog Reset (sse specific deser. tor WDR/Tlmer) None 1

BREAK Break For On-chip Debug Only None N/A

10 ATmega8535(L)
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Drderlng Information
Speed (MHz) Power Supply

2.7-5.5V

16 4.5 - 5.5V

Ordering Code

ATmega8535L-8AC
ATmega8535L-8PC
ATmega8535L-8JC
ATmega8535L-8MC
Atmega6535L-8AT
ATmegaB535L-8PI
ATmega8535L-8JI
ATmega8535L-8MI
ATmega8535L-8AU(2)
ATmega8535L-8PU(2)
ATmega8535L-8MU(2)
ATmega8535-i6AC
ATmega8535-16PC
ATmega8535-16JC
ATmega8535-16MC

ATmega8535-16AI
ATmega8535-16PI
ATmega8535-16JI
ATmega8535-16MI
ATmega8535-l8AU(2)
ATmega8535-16PU<2)
ATmega8535-16MU(2)

wPackage1

44A

40P6

44J

44M1

44A

40P6

44J

44M1

44A

40P6

44M1

44A

40P6

44J

44M1

44A

40P6

44J

44M1

44A

40P6

44M1

ATmega8535(L)

Operation Range

Commercial

(0°C to 70°C)

Industrial

(-40°C to 85°C)

Commercial

(0°C to 70°C)

Industrial

(-40°C to 85°C)

lote: 1. This device can also be supplied in wafer form. Please contact your
and minimum quantities..

2. Pb-free packaging alternative, complies to the European Directive
ttve).AIso HalWe free and fully Green.

local Atmel sales office for detailed ordering information

for Restriction of Hazardous Substances (RoHS direc-

44A

40P6

44M1

44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad Flat Package (TQFP)
40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dual Inline Package (PDIP)
44-lead, Plastic J-teaded Chip Carrier (PLCC)
44-pad, 7x7 x1.0 mm body, lead pitch 0.50 mm Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFM7MLF)

2502QS-AVR-04/05
JHE
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Packaging Information

I4A

Notes: 1.This package conformsto JEDEC reference MS-026, Variation ACB.
2. DimenstoroDI andE1 ttorwtlrKHudemordpirotrustor). Allowable

protrusion Is0.25mm perside.Dimensions D1 andE1 aremaximum
plastic body size dimensionsIncluding moM rnismatch.

3. Lead copianartty is 0.10 mm maximum.

COMMON DIMENSIONS
(Unitof Measure - mm)

SYMBOL MITI NOM MAX NOTE

A - - 1.20

A1 0.05 - 0.15

A2 0.95 1.00 1.05

D 11.75 12.00 12.25

D1 9.90 10.00 10.10 Note 2

E 11.75 12.00 1225

E1 9.90 10.00 10.10 Note 2

B 0.30 - 0.45

C 0.09 - 020

L 0.45 - 0.75

e 0.80 TYP

10/5/2001

2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131

TITLE

44A, 44-lead, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness,
0.8 mm Lead Pitch,Thin ProfilePlasticQuad Flat Package (TQFP)

DRAWING NO.

44A

REV.

12 ATmega8535(L)
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ATmega8535(L)

tOP6

n n y v n n n n n n

PIN
1

JLLXL

c
u u" u u u u u i_r nxnr

E1

SEATING PLANE

Notes:

— E

^ 4^,s REF

eB

1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC.
2. Dimensions D and E1 do not Include mold Flash or Protrusion.

Mold Flash or Protrusion shall not exceed 025 mm (0.010').

IDMfENSIONS

(Unit of Measure = mm)

SYMBOL MPN NOM MAX NOTE

A - - 4.826

A1 0.381 - -

D 52.070 - 52.578 Note 2

E 15.240 - 15.875

E1 13.462 - 13.970 Note 2

B 0.356 - 0.559

B1 1.041 - 1.651

L 3.048 - 3.556

C 0203 - 0.381

eB 15.494 - 17.526

e 2.540 TYP

09/28/01

2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131

TITLE

40P6,40-lead (0.600715.24 mm Wide) Plastic Dual
Inline Package (PDIP)

DRAWING NO.

40P6

REV.

B

2502GS-AVR-04/05
MS. 13



WJ

Notes:

1.14(0.045) X 45*

1 f IDENTIFIER
-i nnn rfn rt n

PINN0.1 1.14(0.045) X 45"

0.51(0.020)MAX

45" MAX (3X)

u

r

1. Thfe package conforms toJEDEC reference MS-018, Variation AC
2. Dimensions D1 and E1 donot include mold protrusion.

Allowable protrusion is .010"(0.254 mm) per side. Dimension D1
and El include mold mismatch and are measured attheextreme
material condition attheupper or lower parting Une

3. Lead coptanartty Is 0.004" (0.102 mm) maximum.

Ha
0.318(0.0125)

0.191(0.0075)

D2/E2

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure<> mm)

SYMBOL Prmw NOM MAX NOTE

A 4.191 - 4.572

A1 2286 - 3.048

A2 0.508 - _

D 17.399 - 17.653

D1 16.510 - 16.662 Note 2

E 17.399 - 17.653

E1 16.510 - 16.662 Note 2

D2/E2 14.986 - 16.002

B 0.660 - 0.813

B1 0.330 - 0.533

9 1.270 TYP

10/04/01

2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 95131

TITLE "

44J, 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
DRAWING NO.

44J

REV.

B

14 ATmega8535(L)
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I4M1

•w-

V Marked Pfn# 1 id

TOP VIEW

LkH
H3

D

"TT^-H

uuuuuu^uu

=D

5" II nnnnnnnnp
HB-*I Wei

BOTTOM VIEW

_J_t

- Pin #1 Comer

1 ' Option A .Plntl
Triangle

Pfn#1
Chamfer
(C 0.30)

Pln#1
Notch
(0.20 R)

Note: JEDEC Standard MO-220, Fig. 1(SAW Singulation) VKKD-3.

2325 Orchard Parkway , „„, .A ^
San Jose, CA 95131 ™' 442>aa' 7x7x1.0 mm Body, Lead Pitch 0.50 mm15.20 mm Exposed Pad, Micro Lead Frame PackaoTtMLH

502GS-AVR-O4/05

TITLE

J5E

ATmega8535(L)

"-SEATING PLANE

-"H53

LA}*j In

side VIEW

COMMON DfMENStONS
(Unit ofMeasure = mm)

SYMBOL mn
NOM

0.90

MAX NOTE
A 0.80 1.00

A1
- 0.02 0.05

A3 025 REF

b 0.18 | 0.23 0.30

D 7.00 BSC

D2 5.00 | 520 5.40

E 7.00 BSC

E2 5.00 | 520 | 5.40

e 0.50 BSC

L 0.59 0.64 0.69

- K . 0.20 026 0.41

15



Errata

tTmega8535 all rev. No known errata.

16 ATmega8535(L)
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Datasheet Revision
listory

changes from Rev.
2502F-06704 to Rev.
>502G-04/05

Changes from Rev. 2502-
12/03 to Rev. 2502-06/04

Changes from Rev.
2502E-12/03 to Rev.
2502F-06704

Changes from Rev.
2502D-09/03 to Rev.
>502E-12/03

Changes from Rev.
502C-04/03 to Rev.

502D-09/03

Changes from Rev.
1502B-09/02 to Rev.

!502C-04/D3

2502GS-AVr*-04/05

ATmega8535(L)

Please note that the referring page numbers in this section are referring to this docu
ment. The referring revision inthis sectionare referring to the document revision.

1. Removed "Preliminary'' and TBD's.

2. Updated Table 37 on page 68 and Table 113 on page 259.

3. Updated "Electrical Characteristics" on page 253.

4. Updated "Ordering Information" on page 11.

1. MLF-package alternative changed to "Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame
Package QFNVMLF".

1. Updated "Reset Characteristics'' on page 36.

2. Updated SPH In "Stack Pointer" on page 11.

3. Updated C code in "USARTInitialization" on page 148.

4. Updated "Errata" on page 16.

1. Updated"Calibrated Internal RCOscillator" on page 28.

2. Added section "Errata" on page 16.

1. Removed "Advance Information"and some TBD's from the datasheet.

2. Addednoteto"PinoutATmega8535nonpage2.

3. Updated"Reset Characteristics" on page 36.

4. Updated "AbsoluteMaximum Ratings" and"DC Characteristics" in "Electrical
Characteristics" on page 253.

5. Updated Table 111 on page 256.

6. Updated "ADC Characteristics - Preliminary Data" on page 261.

7. Updated "ATmega8535 Typical Characteristics - Preliminary Data" on page
264.

8. Removed CALL and JMP instructions from codeexamples and"Instruction
Set Summary" on page 8.

1. Updated "Packaging Information" on page 12.

2. Updated Figure 1on page 2, Figure 84 on page 177, Figure 85 on page 183,
Figure 87 on page189, Figure 98on page205.

17



3. Added the section "EEPROM Write During Power-down Sleep Mode" on page

4. Removed the references to the application notes "Multi-purpose Oscillator"
and "32 kHz Crystal Oscillator", which do not exist

6. Updatedcodet

6. Removed ADHSM bit.

7. Renamed Port Dpin ICP to ICPI. See"Alternate Functions of Port O" on page
63.

8. Added Information about PWM symmetry for Timer 0 on page 78 andTimer 2
on page 125.

9. Updated Table 68 on page 167, Table 75 on page 188, Table 76 on page 191,
Table 77 on page 194, Table 108 on page 251, Table 113 on page 259.

10. Updated description on "Bit 5- TWSTA: TWI START Condition Bit" on page

11. Updated thedescription In "Filling theTemporary Buffer (Page Loading)" and
"Performing a Page Write" on page 229.

12. Removed thesection description in"SPI Serial Programming Characteristics"
on page 252.

13. Updated "Electrical Characteristics" on page253.

14. Updated "ADC Characteristics - Preliminary Data" on page 261.

14. Updated "RegisterSummary" on page6.

15. Various Timer 1 corrections.

16. Added WD.FUSE period In Table 108 on page 251.

!Ilf«r!?!Sl!^m ReV* 1- Canfled*• Entrance on the Rash to 10,000 Write/Erase Cycles.
502A-06/02 to Rev.
502B-09/02
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