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ABSTRAKSI

Tugas Ahir ini merupakan pembuatan alat dengan judul “MONITORING
DAN PENGUKURAN DAYA PADA INSTALAS! LISTRIK BERBASIS
MIKROKONTROLLER DAN PC”. Tujuan dari tugas ahir ini adalah untuk
mengkontro! on/off beban, serta memonitoring daya yang digunakan pada sctiap
channel. Dalam pembuatannya terdiri dari perancangan hardware dan software. Pada
perancangan hardware yaitu dengan membuat sistem instalasi dengan driver load
untuk 2 beban dan rellay 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  tersebut 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 A'Tmega8535 sebagai kendali dan
delphi digunakan sebagai visual pada komputer serta kontrol perintah on/oft beban
oleh pengguna. Hasil percobaan menujukkan pada saat beban on, terdapat error
pengukuran dengan prosentase error rata-rata pada arus yaitu 5,81%, tegangan 1.15%,
cos8 0,5%, dan daya 5.57%.
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BAB 1

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 (moniforing) 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 penulis
terinspirasi untuk membuat sistem instalasi listrik yang dapat mengontrol on/off
beban serta mengukur 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, vaitu pembacaan yang lebih teliti dan mudah dibaca. Sehingga
pengukuran secara digital dapat memperkecil error. Pengolahan data secara di gital
juga lebih mudah dilakukan, walaupun ada beberapa bagian yang memang tidak
bisa mengabaikan 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, schingga resolusinya hanya 1/256 terhadap
referensinya. Pada mikroposessor tersebut menggunakan ADC 10 bit sehingga
resolusinya bisa jauh lebih besar, karena 2'° = 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 penulis dapat lebih menyederhanakan dan

mengarahkan penelitian dan pembuatan sistem agar tidak menyimpang dari apa

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

1.4

1.

t9

Penelitian difokuskan pada pembuatan alat monitoring dan pengukuran
daya pada instalasi listrik, baik hardware maupun software.

Jangkauan pembacaan arus pada alat tidak melebihi 300mA

Terdiri dari dua terminal beban

Pembuatan software dalam bahasa C untuk program pada Mikroposessor
dan Dhelpi untuk tampilan pada komputer agar dapat mengatur sistem

sehingga dapat bekerja sesuai fungsinya.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Dapat membangun suatu sistem pengendali berbasis mikroposessor dan
PC serta menciptakan suatu alat yang dapat memonitoring instalasi listrik.
Yaitu mengendalikan ataupun mengontrol ON/OFF instalasi listrik
tersebut dan mendeteksi nyala tidaknya suatu instalasi listrik, sekaligus
pengukur daya untuk mengetahui besar daya yang dikeluarkan.
Meningkatkan efisiensi dalam kehidupan sehari-hari, karcna alat ini sangat
prakiis 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 :

BABI: PENDAHULUAN
Bab ini merupakan pengantar permasalahan yang dibahas sepertt latar
belakang masalah, perumusan masalah, batasan masalah, tujuan penulisan
dan sistematika penulisan.

BABI1: LANDASAN TEORI
Merupakan penjelasan  secara terperinci - mengenai teori-teort  yang
digunakan sebagai landasan untuk pemecahan masalah. Memberikan garis
besar metode yang digunakan oleh peneliti sebagai kerangka pemecahan
masalah.

BAB 1l : 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.

BABIV: ANALISIS DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas hasil sistem yang dibuat dibandingkan dengan dasar

teori sistem.
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BAB V: PENUTUP

. Bab ini merupakan bab 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 I1

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 AT89C5I1’ oleh Dodik Erwansyah dan ‘Penghitung Biaya
Pemakaian Listrik Dengan (LCD) Mikrokontroller’ oleh Ramadhani. Pada keduav
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 :

e Daya Nyata P = V.I cosB dengan satuan Watt
e Daya Semu S = V.A = V.I = I*.Z dengan satuan Volt Ampere
e Daya Reaktif Q= f=V.Lsinf = . X dengan satuan VAR




Gambar 2.1 Segitiga Daya

Faktor daya (cos0) adalah perbandingan antara daya nyata (P) dan daya semu (5)

Cosllls Ba .........5. . WESS————— e ... . %8 2.1
S

Cos6 yang ideal bernilai | yang berarti beban tersebut bersifat resistif murni (P = §),
Q sama dengan nol. Dan besar geseran sudut fase [ dan V sama dengan nol. Untuk
beban vang bersifat induktif terjadi pergeseran fase sehingga cos@ akan bernilai lebih

kecil dari 1.

2.2.1 Jenis Beban pada Rangkaian Listrik
Pada rangkaian listrik terdapat tign macam jenis beban. Masing-masing beban

mempunyai karakteristik berbeda-beda yang akan dijelaskan dibawah ini.

2.2.1.1 Beban Bersifat Resistif
Beban bersifat resistif menurut hukum ohm memiliki persamaan scbagai berikut:

V1) = ROX D) coreoveeeemeeeeomeeesee oo eeeeeesse e 2.2



Jika -arus- pada _persamaan disubstitusikan dalam persamaan berikut maka akan

diperoleh rumus untuk sinusoidal Vi

Viy™ Vi T RS E R 2.3
Dengan
VAT NS SRR 2.4

Persamaan 2.4 menyatakan bahwa pada beban resistif, arus (1) dan tegangan (V)
mempunyal gelombang sama dan tidak mengalami pergeseran fase. Dalam hal ini
contoh beban bersifat resistif dapat kita nyatakan dengan lampu pijar, beban tersebut

murni tahanan dan tidak mengalami pergeseran fase.

2.2.1.2 Beban Bersifat Induktif
Beban induktif mempunyai sifat induktansi menyebabkan suatu keterlambatan
waktu bagi arus untuk mencapai nilai akhirnya.
Pada arus AC arus pada beban induktif adalah
R 2.5
Menurut hukum lenz diketahui V yang mengalir pada induktor adalah sebanding

dengan arus yang melalui induktor

Y 2.6
dt

Viy = Vm sin of

di = Vp sinot

dt L

1 =]Vnsinotdt
L

] = Vjp-cosot= Vp, sin (ot 0Y1 1 YOOl 2.7

wl ol




Gambar 2.2. Beda Fase V dan | pada Beban Induktif
Dengan  demikian — arus tertinggal  dari  tegangan sebesar 90, schingga

mengakibatkan timbulnya beda fase. I1al ini disebabkan adanya X, . dengan X, = o.L.

2.2.1.3 Beban Bersifat Kapasitif
Jika kapasitor dihubungkan dengan sumber tegangan AC kapasitor Lersebut akan

berisi muatan Q= C.V

Dimana V= Vi ST O crreoriarseesinssrssies s ossinmssntscnsso e ssiass s 2.8
i=dQ =dCV)
dt dt
1= C(d(Vip. Sinot) ) = ' Vm o cos ot
dt
= Vpcosot = Y sin(ot+ Q00 tireseerserenereneesenssane s 2.9
1/oC 1/0C

Sehingga arus mendahului tegangan sehesar 90° karena adanya X(, dengan Xc= 1

wC
g
[P

/ !

Gambar 2.3. Beda Fase V dan | Pada Beban Kapasitil'
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Sensor arus h&glrupuﬁ ”lcgangan terdiri dari transformator tegangan. Pada sensor
arus strato tegangan difungsikan scbhagai transformator arus. Suatu tralo terdiri dari
dua koil, yaitu gulungan primer dan gulungan sckunder. Tegangan bolak-balik yang
diberikan pada gulungan primer menghasilkan arus bolak-balik. yang menimbulkan
(fuks magnet bolak-balik di scpanjang inti. Fluks magnct ini menginduksi suatu g.g |
di gulungan sekunder. sebagaimama dijelaskan dalam hukum Iraraday. 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.1 pada kedua gulungan sebanding dengan jumlah perputarannya.

Np Ns

Karena keseimbangan antara Ampere dan gulungan maka:

IPXND = IS KNS e oo 2.11
Schingga

Np =46 el 1" L. = f gl W 212

Vs Ns Ip

Gambar 2.4, Transformator Arus
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Transformator arus digunakan untuk mendeteksi 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
flistrik, 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. Schingga bila terjadi hubungan singkat pada rangkaian
tidak rusak. Berdasarkan arus yang bekerja dapat dibedakan menjadi dua, yaitu relay
AC dan DC, sedangkan berdasarkan hubungan kontaknya relay dibedakan menjadi
tiga. Yaitu satu, relay normally close. relay ini akan membuka jika diberikan arus.
Yang ke dua, relay normally open, relay in akan menutup bila diberi arus. Dan yang

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



Gambar 2.5. Rellay NO

2.5 1CMax232

Hubungan pada PC dan mikrokontroller tidak dapat secara langsung
disambungkan karena memiliki level tegangan yang berbeda. Oleh karena itu
membutuhkan  konverter  untuk menghubungkan ~ keduanya, vaitu  dengan
menggunakan 1Cmax232. [Cmax232 dapat digunakan untuk menghubungkan PC ke
perangkat luar (T'T1.), atau sebaliknya dari perangkat luar ke PC. Tegangan RS232
tersebut antara +3 volt sampai dengan +25 volt untuk logika <07 dan -3 volt sampai

dengan -25 volt untuk logika “17.
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] b
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Gambar 2.6. ICmax232




nglax232 mempunyai 16 kaki dengan supply legangan sebesar 5 volt. Pin 16

digunakan sebagai input legangan (Vee), pin 15 sebagai ground (GND). Pin 8 dan 9
sebagai input 1Cmax232 dan pin 7 dan 10 sebagai output 1Cmax232. Dengan
[Cmax232 antara terminal data dari suatu peralatan dan peralatan komunikasi data

yang menjalankan pertukaran 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 instruksi 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 1/0, dan periferal yang
dibutuhkan oleh suatu sistem supaya dapat bekerja. Namun apabila mikroprosesor ini
dikombinasikan dengan [/O dan memori (RAM dan ROM) akan menghasilkan
sebuah mikrokontroller, yang mana kombinasi dari komponen-komponen ini sudah

terdapat dalam satu chip Integrated Circuit (1C).




26.1  Arsitektur Mikrokontroller ATmega8535
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Gambar 2.7. Arsitektur ATmega8535




berikut:

e Saluran 1/0 sebanyak 32 buah, yaitu Port A, Port B, Port C, dan Port D
e ADC 10 bit sebanyak 8 saluran

e Tiga buah Timer/Counter dengan kemampuan pembandingan

e CPU yang terdiri atas 32 buah register

e Wachdog 1imer dengan osilator internal

e SRAM sebesar 512 byte

e  Memori flash sebesar 8kb dengan kemampuan Read While Write
e Unit interupsi internal dan eksternal

¢ Port antarmuka SPI

e EEPROM sebesar 512 byte yang dapat diprogram saat operasi

e Antarmuka komparator analog

e Port USART untuk komunikasi serial

. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa ATmega83535 memiliki bagian sebagai
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2,62 Deskripsi Pin

PDIP
./
(XCK/TO) PBO 1 40 |1 PAQ (ADCO}
(T1) PB1 . 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AINY) PB3 ] 4 37 |3 PA3 (ADC3)
(88) PB4 ] 5 36 1 PA4 (ADC4)
(MOS!) PBS ] 6 15 |1 PA5 (ADCS)
(MISO) PB6 ] 7 34 |1 PA6 (ADCH}
(SCK) PB7 ] 8 33 |3 PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [1 AREF
vce . 10 31 |3 GND
GND 3 11 ao |3 Aavce
XTAL2 O] 12 29 B3 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 b PC6 (TOSCY)
(RXD) PDO ] 14 27 | PC5
(TXD) PD1 ] 15 26 1 PC4
(INTD) PD2 ] 18 25 1 PC3
(INT1) PD3 [ 17 24 |1 pC2
(0C1B) PDa ] 18 23 b5 PC1 (SDA)
{OC1A) PD5 [ 19 22 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [ 20 21 PD7 (OC2)

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:
e Vcc
Suplai tegangan digital
e GND
Ground
e Port A (PAO-PAT)
Merupakan pin 1/O dua arah dan pin masukan ADC

e Port B (PB0-PB7)
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__ . _Merupakan pin I/O dua arah dan pinfungsi khusus, yaitu Timer/Counter,

komparator analog, dan SPI

e Port C (PCO-PC7)
Merupakan pin 1/0 dua arah. Pada Port ini memiliki pin khusus, yaitu TWI,
komparator analog, dan Timer Oscilator

e Port D (PDO-PD7)
Merupakan pin 1/O dua arah. Pada Port ini memiliki pin khusus, yaitu
interupsi eksternal, komparator analog, dan komunikasi serial.

e 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 beketja.

e AVCC
AVCC adalah pin suplay tegangan untuk port A dan A/D Converter. Ini harus
tersambung pada Vcc meskipun A/D Converter tidak digunakan. Jika ADC
digunakan harus disambungkan Vce melalui low pass filter

e 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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—windows-dengan-cepat dan-mudah. Dengan-pendekatan—visual-dapat-menciptakam —

aplikasi yang lebih mudah dimengerti dan banyak disukai.
2.7.1 Tipe Data

Data adalah sesuatu yang dapat diperoleh, sedangkan untuk mengubah data
tersebut menjadi sebuah unformasi yaitu dengan pemrograman. Yang dimaksud tipe
data adalah nama yang menyatakan jenis data. Berikut merupakan tipe data pada
pascal

Tabel 2.1. Tipe Data Pascal

l'ype Memory Size Value Range
Byte 1 0..255
Integer 2 -32678...32767
Word 2 0...65535
~ Longint 4 -2147483648...2147483648
| Singgle 4 + 1,5¥107..3.4%10%
Real 6 +2,9%1077.1,7%10%
Double 8 +5,0%107°0.1,7¢10°™
Comp 8 297 2%
Extended 10 + 1,9* 1071 1 1*10%F
Chffwsy | 2 W W  ASCiY
String ? Kumpulan Char
Booelan 2 True or I'alse

2.7.2 Data Variabel dan Operator

Variable biasa digunakan dalam pemrograman untuk menyimpan suatu nilai,
dimana nilai tersebut dapat diubah-ubah sewaktu-waktu. Sebelum variabel dapat
digunakan, variabe!l harus dideklarasikan terlebih dahulu. Variabel dideklarasikan
pada bagian yang diawali dengan kata var. Operator sering digunakan dalam bahasa

pemrograman. Berikut menunjukkan tabel daftar operator.




Tabel 2.2. Daflar Operator

Keterangan
Tanda Negatif
Bukan L
Perkalian

Operator __

Hasil Bagi

Low

" Lowest

"~ Perbandingan

2.7.3 Struktur Program

Sebuah program (ersusun oleh :

e Judul program

e Klausa uscs (Optional)

e Blok deklarasi dan pernyataan

Judul program menyatakan nama program. K lausa uses mencantumkan unit-unit
yang digunakanoleh program. Bagian yang terakhir yang berisi deklarasi dan juga
pernyataan-pemyataan yang digunakan untuk mengatur Komputer.

Dibawah ini merupakan struktur program dalam bahasa pemrograman pascal

Program <StructureSample>;

Const <ConstantDeclaration>;

Type <TypeDeclarations>;

Vvar <VariableDeclaration>;

pProcedure/Function <Example>;
Begin

<BodyOfProcedure/Function>;

End;

Begin
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<MaindBodyOfProgram>;

End.

27.4. 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>;

2.7.5. Array

Array merupakan kumpulan data yang bertipe sama yang menggunakan nama
sama. Dengan menggunakan array, sejumlah variabel dapat memakai nama yang
cama. Antara variabel satu dan variabel yang lain didalam array dibedakan

berdasarkan subscript. Sebuah subscript berupa bilangan didalam kurung siku.
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—— Melalui-subscript_inilah setiap elemen array dapat diakses. Elemen array tidak lain

adalah setiap variabel didalam array. Perlu diingat, subscript dari array selalu dimulai
dari no! dan terkadang discbut sebagai indeks array.
Pendefinisian array :
Var <name_array>:Array [<Range>] of <type>;
Cara mengakses array:

Name_array[subscript]
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PERANCANGAN SISTEM

Dalam bab 11l akan dibahas mengenai perancangan sistem yang didalamnya
terdapat perancangan rangkaian elcktronik. 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.

Priver

p
RS max232 [® ATmecga8535 LA Trafo [* | Relay
ADC arus
:
i Y i A PLN
N Zero
PC crossin i evan
g N
P[—T‘ Trafo <
tegangan le
Zero J
crossing

Gambar 3.1. Blok Sistem Perancangan Hardware




Pada gambar 3.1 masing-masing bagian mempunyai fungsi berlainan tetapi

saling berkaitan. Dari blok tersebut akan dijelaskan sccara 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:

4 Rehme I |
Beban 1 ' Beban 2
ow : ow

Vi = ov V2 = ov

11 = 0 mA 12 = 0 mA
cos @ = 0 cos @ = 0

Beban 1 OFF Beban 2 OFF

RAHMA - Teknik Elektro UIl Fan i'd B

Gambar 3.2. Visualisasi pada Komputer

3.1.2. Sistem Minimum Mikrokontroller ATmega8535

Mikrokontrotler merupakan sistem kendali pada alat. Pulsa ON/OFF dari
mikroproscssor digunakan untuk mengatur keadaan ON/OFF beban sesual yang
dikehendaki olch pengguna. Untuk membangkitkan pulsa ON dan OFF pada
mikrokontroller melalui program vang didownload dalam mikrokontroller. Dengan

adanya fungsi ADC dalam mikrokontroller sehingga memudahkan untuk dapat




mengubah sinyal dalam bentuk digital serta mendeteksi sinyal yang diperoleh dari

trafo arus dan tralo tegangan.
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Gambar 3.3. Sistem Minimum A'Tmega8535

dada sistem minimum A'Tmega8535 ini ditampilkan port-port yang digunakan
schagai masukan dan keluaran. Sistem minimum ini digunakan sebagai rangkaian
utama dari perancangan sistem clektronis ini. ATmega8535 ini memiliki 32 Port yang
dapat digunakan scbagai masukan dan keluaran. PinA digunakan schagai masukan
ADC. PinA7 scbagai ADC 11, PinA6 schagai ADC VI, PinAS scbagai ADC 12,
PinA4 scbagai ADC V2. PORTC.0 dan PORTC.I digunakan scbagai keluaran ke
beban. PinC 4-7 merupakan keluaran dari zerrocross PinC.4 scbagai phase 12. PinC.5

sebagai phase V2. PinC.6 sebagai phase 11, PinC.7 sebagai phase V1.



— 3.1.3 Interface Antara PC dan Mikrokentroller

8]

ICmax232 digunakan scbagai antarmuka karena dapat digunakan untuk
menghubungkan PC ke perangkat luar (TTL). atau schaliknya dari perangkat fuar ke
PC. Tegangan ICMax232 tersebut antara +3 volt sampai dengan +25 volt untuk

logika “0" dan -3 volt sampai dengan -25 volt untuk logika =17,

VCC Vel
c1 l
1uF/ 16V
~ : U1 ©
COM1 MAX232
p TXD
X v SRR L — )
O—1 7 S R2ZOUT ;
o= T20UT co
P o ?‘ x ZHi e A JUFIBY
o= ; ‘
Ot Cc+ ~
o—t—x ) : ! E
o—2- ‘ co |2
R5-232 3 2 C4
RS- 3 | . pd | &
c3 cr o v 1UF(16Y
1UF/16V
w R

Gambar 3.4. Rangkaian 1(Cmax232

3.1.4. Driver

Driver merupakan saklar yang digunakan untuk kontrol ON/OFF pada beban.
yaitu dengan menggunakan refay dan transistor scbagai switch, driver akan mendapat
sinyal masukan HIGH(1) dan LOW(0). Tegangan diperolch dari sinyal yang dikirim
oleh mikrokontroller yang terlebih dahulu dilewatkan pada transistor. Rangkaian pada
saklar ini terhubung ke mikrokontroller  pada alamat Port €. Apar dapat
menggerakkan relay pada rangkaian saklar ini. dibutuhkan supply tegangan sebesar +

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

mengkondisikan transistor 2N2222 pada kondisi saturasi ataupun cutoll. Bila sinyal
kontrol dari mikrokontroller tinggi (I1i) atau scbesar 5V, maka Vbe lebih dari 0.7
schingga transistor saturasi. Dan sebaliknya. jika sinval kontrol dari mikrokontroller
rendah (Low) atau 0V, maka tidak ada tegangan yang masuk basis schingga transistor
pada keadaan cutott.

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 (T'A) dan beban, schingga ketika mendapat input dari

PC. relay dapat mengkontrol kondisi ON/OFI" beban sebagaimana mestinya.

K PLN

+12V K1

R1

47

RN 2 ! |
inpuL IO > —AWWA——F— gNZZZZA RELAY

1

Gambar 3.3, Rangkaian Driver Rellay



Pada rangkaian Driver tersebut diatas, ketika tegangan masukan menyala. arus basis

dibatasi olch resistor R dan nilai awal arus basis adalah:

4700

= (0.9ImA

3.1.5. Pengkondisi Isyarat
Pl (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:

U3A “V
M358

aut
b e
2
R1 S
8K2
=
R2 4
-T2v
1K5

Gambar 3.6 Penguat Non Inverting




— Untuk menentukan penguatan digunakan rumus schagai berikut;

A= Vout =(1+R1) A=(1+8k2)
Vin R2 1k5
Vout = (1 + R1)x Vin =647 x

R2

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 antara sinyal dari
tegangan dan arus. Pada rangkaian ini ditambahkan Schmitt Trigger agar sinyalv

keluaran lebih jelas

U4A
T4HC 14
. 2o !
I phase <K L F—((Trafo Arus
D3
1N4001 -

{
11
i
r

Gambar 3.7. Rangkaian Zero Crosing




3.1.7. Trafo Arus

dengan cara mengubah arus kedalam bentuk 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. Dari

trafo ini didapatkan besar arus pada sckundernya 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 lsyarat

untuk penguatan sinyal. serta zerocrossing

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

mikroposessor, schingga nilai te

gangannya dibaca oleh komputer. Tegangan hasil

Kkonversi dari sensor arus ini akan diambil datanya oleh komputer untuk diproses.
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Gambar 3.8. Sensor Arus




3.1.8. Trafo Tegangan

Trafo tegangan merupakan sensor untuk mendeteksi besar tcgangan yang
diperoleh. Dari tegangan yang terdeteksi masuk pada rangkaian pembagi tegangan
agar tengangan yang masuk tidak terlalu besar. Zerocrosing sinyal dari tralo tegangan

juga dideteksi untuk pengukuran beda fasenya.

+124 I
1

2 |
o=
2 5 L 2
R7 03 4B 10k Trata
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Gambar 3.9. Sensor Tegangan
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3.1.9. Beban (load)

Beban meliputi dua buah jenis beban resistit dan induktif. vaitu lampu dan kipas

yang bersumber tegangan 220Vac.

3.2.  Perancangan Software

Software atau perangkat lunak dibutuhkan untuk mendukung sistem  kerja
perancangan alat itu sendiri. Pada alat monitoring instalasi listrik dan Kwh meter ini
perancangan perangkat lunak berbasis mikrokontroller ATmecga8535 dan softwre

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

namun tidak banyak cksekusi-cksekusi  yang harus  dijalankan, hanya sebagai
pengirim dan penerima 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 utama perangkat Junak 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 1 dan V kedalam nilai sudut. Proses ini akan terus berulang-ulang membaca
data yang masuk pada masing-masing chanel. Setelah semua data terbaca, kemudian

semua data tersebut akan dikirim untuk visualisasi komputer.




‘ Start l

A

Inisialisasi Serial \

A

Inisialisasi timer2 ‘]

Interupt

Baca data serial

serial?

Tidak |

Baca ADC V

g

Baca ADC |

\ Ka‘librasi ‘

5

Hitung beda fase | & V

A )
Kirim awalan 250 \

A

Kirim nilai ADCV_|

| |

[ Kirim nilai ADC1_|
!

LKirim nilai beda fasﬂ

A

End

32

Hidupkan
Beban 1

Matikan
Beban 1

Hidupkan
Beban 2

Matikan
Beban 2

Gambar 3.10. Flowchart Pemrograman Mikrokontroller




Inisialisasi Serial -
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// USART initialization

// Communication Parameters: 8 Data,
// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous
// USART Baud rate: 19200
UCSRA=0x00;

UCSRB=0x18;

UCSRC=0x86;

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x0C;

Inisialisasi timer 2

//
//
/7
//
/7

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

Kalibrasi Arus

I1
I2

(1)
{
adc[0]=read adc(4,1000);
adc[1l]=read adc(5,1000);
)
)

4

adc{Z2]=read adc (6, 1000
adc|[3]=read adc(7,1000

I3

T1*1.3298 - 1.6848;

= I2*1.3298 - 1.6848;

1 Stop,

No Parity




Pengaktifan timer dan perhitungan beda fase

if (loadl==1)

while {phasell==0);

TCNT2=0;

while (phasevl==0);

d phasel=TCNT2*180/157; }

while (phaseI2==0);
TCNT2-0;

while (phasev2==0);

d phase2=TCNT2*180/157;

Pengiriman nilai ADC

putchar (254) ;

putchar (Vl);
putchar(Il);
putchar(d phasel):;

i

putchar{vz);
putchar (I2):
putchar (d phneo’)

Y .
....... /s

Interupt serial untuk ON/OFF pada beban

while (1)

1f (UCSRA.7==1)
{

G
@]

SRA. 7=0;
1f(ULR=="1")loadl=1;
else if(UDR=='2"')10adl=0;
else if (UDR=='3")10ad2=1;
€lse if (UDR=="4')load2=0;
else 1t (UDR==" '){loadl=0;load2=0;}

——
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3.2.2 Pemrograman Delphi

Berbeda dengan pemrograman pada mikrokontroller, pemrograman delphi ini
lebith 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 mikrokontrolier 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 cos6-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




Seting
serial

Interupt
Serial?

Ya

- Data
2549

lYa

Baca ADC 11
Baca ADC 12
Baca ADC V|
Baca ADC V2

y

Tampilkan

End

Gambar 3.11. Flowchart Pemrograman Delphi
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Inisialisasi

interface
uses
windows, Messages, SysUtils, Classes, Craphics
Controls, Fo Dialogs,
s, ExtCtrls, TeeProcs, Chart,

ComPort:
ActionListl: ThactionList;
FileSaveAsl: TFileSaveAs:
StatusRarl: TStatusBar;
Panell: TPanel;

Timerl: TTimer;

btHubung: TButton;
btExit: TRButton;

rbComl: TRadioButton;
rbCom2: TRadioButton;
pnBebanl: TGroupRox:

Integern);

begin
ComPort. Read(data_serial,l);
if data serial=254 then
begin

’

ComPort .Read (data serial,l); Vli:=data serial;
T1

ComPort .Read (data serial,; 1) ; =data_ “serial;
C‘JLLLPOJ_ o .L o ad \dat' . 1

SU =
ComPort.Read(data__ serial, 1) VZ::aatd serla
12
s

o]
(A
(9]
[t
‘,_
]
|_
.
C Y v

ComPort.Read( ata_serial,l);
ComPort .Read(data qar1ﬂl,l):
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Penampilan nilai arus, tegangan, dan bewda fase

lel.Caption:zFloatToStrF(Vl,ffFixed,S,O);
]bT1.Caption:=FloatToStrF(T1,ffFixed,5,0);

leosl.Caption:=FloatToStrF(cos(sudutl*pi/lBO),ffFixed,S,
2)+" ('+FloatToStrF(sudutl,ffFixed,5,0)+'°)‘;

sudutl*pi/180),

—

[elels)

~
~

lewr.Caption:zFloatToStru(VL'Il/lOOO
ffrixed, 5,2) ' W',
le2.Caption::FloatToStrF(V2,ffFixed,5,0);
lbIZ.Caption:zFloatToStrF(12,ffFixed,5,0);
leosZ.Caption:=FloatToStrF(cos(sudutZ*pi/lBO),tiFixed,b,
2)+" (‘+FloatToStrF(sudut2,ffFixed,5,0)+‘°)';

/ /

cos(suduL2*pi/180)

labell.Caption::FloaLToStrF(V“*IZ/lOOO/
,ffFixed,5,2)+' wW';

end;
end;

Kontrol ON/OFF beban

procec s
begin
it stebanlOn.Caption=‘Beban i OFF' then
begin
stebaulon.Caption:=‘Beban 1 ON';
if compo1t.Connected then comport.WriteStr(‘l‘);
bebanl:=1;
end
else
begin
stebanlOn.Caption:='Beban 1 OFF';
if comport.Connected then comport.WriteStr(‘?');
bebanl:=0C;
end;
end;
procedure TForml.steban20nClick(Sender: TCbject)
begin
i

1
. e e~ DOV e S . T R
stcbalmOu.CaptLun:——'Bcbaﬁ 2 ON';




if comport.

beban2:=1;
end
else
begin
btBeban20n.

if comport
beban2:=0;
end;
end;

Connected then comport.WriteStr('3');

Caption:

.Connecte
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BAB IV

HASIL PENGAMATAN

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. lika 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 mengaktifkan timer. Kemudian akan membaca nilai ADC tegangan
dan arus, nilai arus dikalikan dengan beda fasc 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 untuk relay 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 Arus % Error

(Nyata) | (Pengukuran)

1 15W 68mA 62mA 8.8%
2 25W 108mA [06mA 1.8%
3 40W 170mA 160mA 5.8%
4 45W | 203mA 189mA 6,8%

Prosentase error dapat dihitung dengan rumus dibawah ini:




42

% Error = Pengukuran — Nyata x 100%

% error arus | % error arus 3

Arus = (62-68)/ 68 x 100 Arus = (160-170)/170 x 100
= 8,8% = 5,8%

% error arus 2 % error arus 4

Arus = (106-108)/ 108 x 100 Arus = (189-203)/203 x 100
=1,85% =6,8%

Pada pengukuran error daya dan arus rata-rata tidak melebihil 0%

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 Scharusnya Nilai Pengukuran % Error
223V 221V 0,8%
223V 220V 1,3%
24V 221V 1,3% N

Prosentase error dapat dihitung dengan rumus dibawah ini:

% Error = Pengukuran — Teori x 100%
Teori
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Pada pengukuran rata-rata tegangan

Vrata-rata =217 +214+215
3
=2153

% 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
pada jala-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 x1. cos0
Pada beban lampu pijar cos 0 adalah1, sehingga jika diketahui tegangan sebesar 223V
dan arus sebesar 0,68A maka diperoleh daya sebesar:
P =V x[xcosd
=223 x 0,068 x 1
= 15,2Watt
Pada beban lampu pijar cos 0 adalahl, sehingga jika diketahui tegangan sebesar 223V
dan arus sebesar 0,108 A maka diperoleh daya sebesar:
P =VxIxcosd
=223 x0,108 x |

= 24,08 Watt
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Pada beban lampu pijar cos 6 adalah|, sehingga jika diketahui legangan sebesar 223V

dan arus sebesar 0,17 A maka diperoleh daya sebesar:
p =V xIxcosO
=223x0,17x 1
=37.91 Watt
Pada beban kipas angin cos 0 adalah 0.975 (12,8°), sehingga jika diketahui legangan
sebesar 223V dan arus sebesar 0,23 A maka diperoleh daya sebesar:
P =V x1xcosh

=223 x 0,20 x 0,975

= 43,48 Watt
Tabel 4.4. Data Pengujian Daya
No Beban Daya Daya %FError
(Teori) (Pengukuran)
1 15W 152W 13,7 W 9,8% |
2 25W 24,08 W 234 W 2,8%
3 40W 3791 W 353 W 6.8%
4 45W 43,48 W 40,5 W 6,8%

Prosentase error dapat dihitung dengan rumus dibawah ini:

% Error = Pengsukuran — Nyvata x 100%
Nyata




_ Yo error daya 15 watl

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%

__%error daya 40 watt .

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 dikelvarkan 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

+ 35V

+5,14V

£12V

+12,03V
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416, Penglljiun"l’eg’aiigﬁn"padﬁ' K’om’p’dﬁﬁi’ S
Tabel 4.6 Pengukuran Tegangan pada Komponen

I beban [V input Penguat|V out Penguat]V input ADC]ADC level
Lampu1 K8 04 29 1 51
Lampu2 108 08 54 167 85
Lampu3 170 1.1 8,7 251 128

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 | Chanell Chanel2
ON Nyala Nyala
OFF Mati Mati
Aé:;mn 1 Beban 2 -
ow ow
v1i = ov v2 = ov
no = OmA 2 = 0 mA
cose = cos @ =
‘Beban 10FF Beban 2 OFF
RAHMA - Tekonk Elcktio tin h vl ] e |

Gambar 4.1 Chanel 1 dan 2 OFF
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[

!

|

aa bebms (BN ] an Fsbris ..
Beban 1 Beban 2 Beban 1 Nz
26,20 W 0,00 W 0,00 w 49,38 W
vt = 225 v = oV Vi = ov V2 = 226 v
" = 116 mA = 0 mA " = 0mA = 212 mA
cos @ = 1,00 (5°) cos o= 1,00 (0°) cos g = 1,00 (0°) cos @ = 0,97 (16°)
Beban 1 ON ] Baban 2 OFF  Beban 10FF J | Beban2 on ]
HAHMA Tk Frokrrn tiou P | ew | FARMA ) cbonib E bkt o on il Pt
(a) (b)

Gambar 4.2 (a)Chanel | ON dan Chanel 2 OFF (b) Chanel 1 OFF dan Chanel 2 ON

4.1.8. Pengujian Kontrol ON/OFF 2 Beban

J

aa Babmy _
Beban 1 Beban 2
26,20 W 57,69 W
V1 = 225 v v2 = 222 v
11 = 116 mA = 251 mA
cCos @ = 1,00 (5°) cos @ = 0,97 (16°)
Beban 1 ON I Beban 2 ON If
BEAHRIA Vb £ labity oo LU TS Pon | e |

Gambar 4.3 Chanel ] dan 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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dari belitan,




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

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%.

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%.

Semakin tinggi arus dan daya yang diukur maka error scmakin besar,
namun error tidak melebihi 10%

Jangkauan pengukuran arus tidak dapat melebihi 300mA

Delphi dan mikrokontroller kinerjanya cukup bagus sebagai kontrol

ON/OFF dan pengukuran daya.
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5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan

penelitian selanjutnya
1. Dalam merancang hardware, alat ukur, komponen dan perangkat
lain yang digunakan harus 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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/1\'*1\***fr**fr***7\-**1\'*****ﬁ***fr**!\'ﬁ*s\'**'k*** ot ab ok e e ok ot ot ot ot

: ATmega8535L
; 4,000000 MH-

AW AW R AN FA O AR A A A

Chip type

Clock frequency
#include <mega8535.h>
#include <stdio.h>
#define loadl PORTC.O
#define load2 PORTC.1

#define phasel2 PINC.4
#define phasev2 PINC.5S
#define phaseIl PINC.6
#define phasevl PINC.7

#tdefine ADC_VREF_TYPE 0x20

TN N R A e bk b bl et /

//Header untuk serial

//Bebanl di PORTC O
//8ebanl d7 PORTC 1

//Phase 12 di
//Phase v2 di
//Phase 11 di
//Phase vl di

PORTC 4
PORTC 5
PORTC 6
PORTC 7

%nsigned char read_adc(unsigned char adc_input)

ADMUX=adc_input | ADC_VREF_TYPE;

ADCSRA | =0x40;

while ((ADCSRA & Ox10)==0);

ADCSRA|=0x10;
} return ADCH;

void main(void)

// Start the AD conversion

unsigned char 11,v1,12,v2,d _phasel,d_phase?;

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;
UBRRH=0x00;
UBRRL=0x0C;

// ADC initialization

ADMUX=ADC_VREF_TYPE

ADCSRA=0x85;

SFIOR&=0XEF;

¥h11e 9]
}f(UCSRA.7==1)

UCSRA.7=0;

if(UDR==‘1')1qggl=l;

else if(UDR==
else ifF(UDR==
else if(UDR==
} else if(UDR==

I1=recad_adc(?7);
Vl=read_adc(6);
I2=read_adc(5);
v2=read_adc(4);

CH w

//baca adc 11
//baca adc vl
//baca adc 12
//baca adc v2

//)ika terima data dari

//No1 kan f1ag'

//7ika

//]
//1i
//)ika
/7]

data
date
data
data
data

ioBonoR

' beban

beban
beban
beban
semua

// wait for the AD conversion to complete

komputer

1 hidup

1 mati

2 hidup

2 mati
beban mati



I1=11%1.3298-1.6848; //Kalibrasi

I2=12%1.3298-1.6848: //Kalibrasi
}f(]oadl==1) //3ika beban 1 hidup
while(phasell==0); //H1tung beda fase antara I1 dan vl
TCNT2=0;delay_1 us(SO), f/nilai disimpan_di-timer 2
wh11e(phasev1=-0)
) ; phasel—TCNT2*180/157 //rubah ke nilai sudut (180 der = 157 nilai
timer

-y

}f(1oad2==1)

while(phasel2==0);
TCNT2=0;dela us(SO).

wh11e(phasev )
) d. phase2~TCNT2*180/1S7 !
putchar(254); //kirim karakter ASCIT 254 sebagai awalan
putchar(vl); //kirim nilai vl
putchar(1l); //kirim nilai 11
putchar(d_phasel), //kirim beda fase 1
putchar(v2); //Kirim nilai 12
putchar(12); //kirim nilai v2
putchar(d_phase?); //kirim beda fase 2,




unit unitl;
interface

uses

Windows, Messages, Sysutils, Classes, Graphics, Controls. Furms, Dialogs,.. -
r“Serfes;”EXttfrT§;”Tééﬁrocs, Chart, stdctrls,
Stdactns, ComCtrls, Menus, ActnList;

type
TForml = cla

ss(TForm)

ComPort: TComPort;

ActionList
FileSaveAs
StatusBarl
Panell: TP
Timerl: TT

1: TActionList;
1: TFileSaveAs;
¢ TStatussar;
anel;

imer;

btHubung: TButton;

btExit: TB
rbComl: TR
rbCom2: TR
?nBebanl:

bvl: Trab
Tb1l: TLab

utton;
adioButton:
adioButton;
TGroupBox;
el;

el;

pnBeban2: TGroupBox;

Label19: TL
Label10: T
btBebanlon
Tbv2: TLab
1b12: TLab
Labelll: T
Label12: T
btBeban20n
ThPwr: TLa
Labell: TL
Ibcoss: TL
1bCosl: TL
TbCos2: TL

abel;
Label;

¢ _TButton;
el;

el;

Label;
Label;

: TButton;
hel;

abel;
abel;
abel;
abel;

Labell3: TLabel;

Label6: TL
Label7: TL
Label8: TL
lLabel14: T
Label?: TL
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
private
{ Private
public
{ Public d
end;
var
rForml: TForm
i,ii: single
v1,11,sudutl
it extended;
data_serial:
P1,setpoint,

abel;

abel;

abel;

Label;

abel;

FormCreate(Sender: TObject);

ComPortRxChar(Sender: TObject; count:
FormClose(Sender: TObject: var Action:

thubun?c1ick(sender: TObject) ;
btexitclick(sender: 10bject);
CloselClick(sender: Tobject);
rbcomlclick(sender: TObject);
rbCom2Click(Sender: Tobject); \
btBebanloncClick(Sender: Tobject);
btBeban20nclick(Sender: TObjecc);,

declarations }

eclarations }

1;

:v2,12,sudut2,w1,w2: single;

byte; ' . .
resent_value,left_max: single;

str,strl,str2,str3,str4:string;

bebanl,beban

implementation

2:integer;

CPortcCtl, Crort,

Intege.);
TCloseAction):




{$R *.DFM}

Brogedure TForml.FormCreate(Sender: Tobject);
egin '
?::O;
left_max:=0:
end;

,ﬁroggdure TForml.ComPortRxChar(Sender: Tobject; Count: Integer);
eqgin
comPort.Read(data_serial,l);
if data_serial=254 then
begin
ComPort.Read(data_serial,l); vl:=data_serial;
comPort.Read(data_serial,1); Il:=data_serial;
ComPort.Read(data_serial,1); stdutl:=data_serial;
CompPort.Read(data_serial,1); v2:=data_serial;
ComPort.Read(data_serial,l): I2:=data_serial;
ComPort.Read(data_serial,l); sudut?:=data_serial;

1bv1.Caption:=F1oatToStrF(v1,ffFixed,5,0);
1b11.Capt10n:=F1oatToStrF(Il,ffFixed,5,0);
}bcosl.caption:=F1oatToStrF(cos(sudutl*pi/180),ffFixed,S,2)+'
("+Floattostrr(sudutl, ffrixed,5,0)+'°)"; _
1war.Caption:=F1oatToStrF(Vl*Il/lOOO/cos(sudutl*pi/lBO),ffFixed,S,2)+' w'

1bv2.Caption:=F1oatToStrF(v2,ffFixed,S,O);
1b12.Caption:=F1oatToStrF(12.FFFixed,5,0);
1bC052.Caption::F1oat1oStrF(cos(sudut?*pi/lSO).ffrixed,5,2)+'
('+F1oatToStrF(sudut2,ffFixed,S,O)+'")';
Aabe11.Caption:=F1oatToStrF(VZ*IZ/lOOO/cos(sudutZ*pi/lBO),ffFixed,5,2)+' w';
end;
end;

Brogedure TForml.FormClose(Sender: Tobject; var Action: TCloseAction);
egin

comPort.Close;
ead;

Brogedure TForml.btHubungClick(Sender: Tobject);
egin
?f bthubung.cCaption="'Hubung' then
begin
thubung.Caption:='pPutus’;
comport.open;
comport.writestr('0');
end
else
begin
thubung.Caption:="Hubung';
comport.Close;
end;
end;

grogedure TForml.btexitClick(Sender: Tobject):

e%1n .
orml.Close;
end;

Brogedure TForml.CloselClick(Sender: Tobject);

eg1n . ]
tExit.Click;
end;
grogedure TForml.rbComlClick(Sender: Tobject):
egin

rbcom2.checked:=false;

comport.Port:="'COM1';
end;

rocedure TForml.rbcom2Click(Sender: Tobject);
egin




rbcoml.Checked:=false;
comport.Port:="CoM2"';
end;

rocedure TForml.btBebanlonClick(Sender: Tobject);
egin
?f btBehanlon.Caption="Beban 1 CFF' then
hegin
tBebanlon.caption:="Behan 1 ON':
if comport.Connected then compo~t.writestr('1');
bebanl:=1;
end
else
begin
tBebanlon.Caption:='Beban 1 OFF';
if comport.Connected then comport.writestr('2');
bebanl:=0;
end;
end;

wocedure TForm1 . htReban?0onciick(sender: Tobjert):
egin
1f btBeban20n.Caption='Beban 2 OFF' then
begin
biachan2on. caption.-'Beban 2 ON':
il comport.connected then comport.writestr('s');
beban?2:=1;
end
else
bhegin
braeban?on. caption: 'Behan ? ore ',
if comport.connected then comport wWritester('4°)y;
beban?:=0;
end;
end;

end.




2N2219A
2N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

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.

TO-18 TO-39

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co(2)
(1)
3
LO(3)
206960
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unitw
Vceo Collector-Base Voltage (g = 0) 75 \"
Veeo |Collector-Emitter Voltage (le = 0) 40 \Y
Vego |Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 6 \Y%
Ic Collector Current 0.8 A
Piot Total Dissipation at Tamb = 25 °C
for 2N2219A 0.8 W
for 2N2222A 0.5 w
at Tcase < 25 °C
for 2N2219A 3 W
for 2N2222A 1.8 W
_Tstg__|Storage Temperature . ... 8510200 °c
Ti Max. Operating Junction Temperature 175 °C

June 1999




2N2219A/2N2222A

THERMAL DATA
TO-39 TO-18
Rthj-case |[Thermal Resistance Junction-Case Max 50 83.3 °cw
Rinj-amb |Thermal Resistance Junction-Ambient Max 187.5 300 ‘cw
T '*HGJ:R‘GAE”GHARAGTENSTiGS’(T@ge’ ='25°Gunfes§oth§mvts§‘sﬁémar" e
| Symbol | Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit |
lcso Collector Cut-off Veg =60 V 10 nA |
Current (Ig = 0) Veg =680V Tcase = 150 °C 10 pA j
lcex | Collector Cut-off Vce = 60 V 10 [ na |
Current (Vgg = -3V) |
IBEX Base Cut-off Current Vee =60 V 20 nA |
(Vee = -3V) |
leso Emitter Cut-off Current |Vgg =3V 10 nA "
(lc = 0) |
V(sryceo* |Collector-Base lc =10 pA 75 \
Breakdown Voltage
(le=0)
Vsr)ceo* |Collector-Emitter Ilc =10 mA 40 \"
Breakdown Volitage
(Is = 0) 1
Vr)eBo* |Emitter-Base le =10 pA 6 (A
Breakdown Voitage
(Ic = 0)
Vce(saty* | Collector-Emitter lc =150 mA  Ig = 15 mA 0.3 Vv
Saturation Voltage lc =500 mA Ig = 50 mA 1 \%
I |
VBE(sat)* |Base-Emitter lc =150 mA Ig =15 mA 0.6 1.2 A
Saturation Voltage lc =500 mA Iz = 50 mA 2 v
hgg* DC Current Gain lc = 0.1 mA Vece =10V 35
ic =1mA Vee= 10V 50
Ilc =10 mA Vece =10V 75
lc=150 mA Ve =10V 100 300 3
lc =500 mA Vge =10V 40 !
lc=150 mA Vg =1V 50 1'
lc=10mMA Ve =10V %
Tamb = -55 °C 35 J
hse* Small Signal Current lc=1mA  Vege=10V f=1KHz 50 300 ‘
Gain lce=10mA Vcee=10V f=1KHz| 75 375 [
fr Transition Frequency Ilc=20mA Vg =20V 300 MHz
f=100 MHz |
Ceso  [Emitter Base lc=0 Veg=05V f=100KHz 25 oF 1‘
Capacitance ;
Cceo Collector Base le=0 Vee =10V =100 KHz 8 pF
Capacitance
Re(niey |Real Part of Input lc=20mA Ve =20V 80 Q |
Impedance f = 300MHz !

Pulsed: Pulse duration = 300 ps, duty cycle - 1 %

2/8
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2N2219A/2N2222A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit j
NF  |[Noise Figure Ilc=01mA Vce=10V 4 dB |
B ___|f=1KHz Rg =1KQ L
hie  |Input Impedance lc=1mA Vee = 10 V 2 8 kQ |
” Tle=10mA Veg =10V 0.25 1.25 kQ

hre Reverse Voltage Ratio [Ilc=1mA Vee =10V 8 10 |
lc=10mA Veg =10V 4 10* |
hos  |Output Admittance lc=1mA Vee=10V 5 35 | us |
le=10mA Ve =10V 25 200 us |
ta** Delay Time Vee =30V Ic = 150 mA 10 ns i
lgy =15 mA VBB=-0.5V !
tex s Rise Time Vee =30V Ic = 150 mA 25 ns j
It =15 mA Vgg=-0.5V \
ok Storage Time Vee =30V Ic = 150 mA 225 ns |
It = -ls2 = 15 mA j
texx Fall Time Vee =30V lc = 150 mA 60 ns 1
lg1 = -laz = 15 mA |
foo' Co'c |Feedback Time lc =20 mA Vce =20 V 150 | ps |
Constant f=31.8MHz i

Pulsed: Pulse duration = 300 s, dufy cycie - 1 %

** See test circuit

1S7; 3/8
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Ao s
TOP VILW
. 7 )
e 1] 0] vee
vi 7] 15 NG
o {; AdAX A (U] 110
co (o] w0 []
o MAxaw i
o (5] w2 wowr
v 5] 1] T
1251 I:]j _\(1 T
R [f;‘ E Hoour
DIP/SO
CAPACITANCE (,1F)
DEVICE Gt Gz C3 Lt s
MAX220 A7 47 10 0noa7
MAX232 10 10 10 1o i
MAX232A 01 01 0% 01 01
L Vo e ation Al Tk
TOP VIEW

0] SHNN
T;_] Ve
15} 61D
:ﬂ Mo
1) e
[15] #ag
03] Rt
[13] ne
E Ty

i'] T

— e 1] :
meye[i] " DEEN
Cir [Z 17) ver i E
5 6] Gho Ol amaxian

By ol Tiey o e MAXZE2
[ AAAXIAA ] T el M

v MAX222 Ty o [

o MAXZA2 -

e E‘ E Rinur v L,,

v-[7 E Tiy 1o L"_

T2 [ 3] 1] T, ap

'L’HXE E] R2out Reau {10]
DIP/SO SsSopP

AR FOR MAXZZ2 ONLY

PIN NUMELES IN TYPICAL OPLIRA NG TIRGUI ARL 1 OR DIPZS0 PACKAGLE GNLY

MAXIM

HLATMOS
JHPULS

Drivers/Receivers

1OV INPUT 3

Y
1 Vir 2
=11 o = /
1 ER T VRS el
Q0T VOLUTAGE DOUBIFR
il
IO v To ey 6 v
(2. VOLUTAGE INVERTER B
T
VoV =
100k S
;L,L‘J.uwwl{/\/\o RUAITITN 1L
1Ay g o
S RS-232
Ak 2 SR
LY AL <§ SEATTH
/J_“L'ul“_,o(\} R |17
Til ICMOS %k
DUTPUTS INPUES
ol pos . . )
A B2 B | &
5k
GND

AR

HL/ICMOS
HPUTS

THCMOS
(O

st

SVINPUT o o
SUNPUIECS 0 capan ons - 0,140
o
= 17
2. Vok
erE A0 wTe oy
o1 voTAGE DOUS R
I
LB v ey W
C22R 8L c2- vy 1agr mverTeR _:LI T

R vy
INPLITS

17

6PZXVIN-0ZZXVYIN




+5V-Powered, Multlchannel RS-232
Drivers/Receivers, _

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS——MAX220/222/232A/233A/242/243
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“eatures

High-performance, Low-power AVA® 8-bit Microcontrolier
Advanced RISC Architecture
— 130 Powertul Instructions — Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
- Fully Static Operation

el ®)

-~ On-chip 2-cycle Multipiier
' Nonvolatile Program and Data Memories
~ 8K Bytes of in-System Self-Programmable Fiash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles
- Optional Boot Code Section with iIndependent 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-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
- Real Time Counter with Separate Osciliator
- Four PWM Channels
- 8-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
7 Differential Channels for TQFP Package Only
2 Ditferential Channels with Programmabile Gain at 1x, 10x, or 200x for TQFP
Package Only
- Byte-oriented Two-wire Serial interface
— Programmable Serial USART
- Master/Slave SPI Serlal Interface
~ Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscliiator
- 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: (dle, ADC Noiss Reduction, Power-save, Power-down, Standby
and Extended Standby
/O and Packages
- 32 Programmable I/O Lines
= 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, 44-lead PLCC, and 44-pad QFN/MLF
Qpeorating Voltages
- 2.7 - 5.5V for ATmega8535L.
- 4.5 - 5.5V for ATmega8535
Speed Grades
- 0 -8 MHz for ATmega8535L
- 0- 16 MHz for ATmega8535

8-bit AVR"
Microcontroller
with 8K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmega8535
ATmega8535L

Summary

Rev. 25602GS-AVR-04/05

is available on our Web site at www.atmel.com.

e m Note: This is a summary document. A complete document




Pin Configurations

Jisclaimer

Figure 1. Pinout ATmega8535

PDIP
PN
CKmy Peo Cf + 40 3 PAO (ADCO)
M) P81 ] 2 39 £ PA1 (ADCY)
(INT2AINO) P82 C} 3 38 11 PA2 (ADC2)
(OCOMINY PB3 ] 4 37 (1 PA3 (ADCY)
@B roer]s 38 1 Pa4 (ADCe)
(MOS) Pes -] ¢ 35 [ PAS (ADCS)
(M130) Pes ] 7 34 ) pas (ADCE)
¢ PB7 ] o 33 1 PA7 (ADCY)
- T 3211 AREF
vee o 1o 31 1 ano
GND ] 19 30 b Avee
XAz 12 28 1 PCY (TOSC2)
XTALY ] 13 28 ) PCS (TOSCY)
(RXD) PDO ] 14 21 |y pes
(TXD) PO1 .} 15 26 ) pes
[} PD2 f 18 28 b pca
(NTH) PD3 f 47 24 | pc2
(OC1B) PD4 ] 18 23 b1 PCt (3DA)
(OC1A) PDS (] 18 22 b peo (scy)
(ocP1) pos i} 20 2t ) PDY (OC2)

3T

£ g5
g

2
3
3
(MO3N) PaS ro 33
Miso) pRaClz t 52 11PAs (ADCE)
scK)y PaT s 1 31 [1PAS (ADCS)
RESET (Ja ! 9011 PA7 (ADCT)
veeds o 20 D AREF
aNorle o 28 anp
XTa2tjr 1 Zzzpavee
XTALiCs ¢ 28 1pC7 (rosca
(Rxpy Poo s} 25 [1PC8 (TOSCY)
{TXD) PDIJr0 |} 40
(INTO) PD2 no 23] 1P
Ypevercagoy
[SRegsgegegessyayageys
EEBRRB28aRE
FEIF
£5588 43
NOTE

PLCC

BT
BEB3B2az?

S FX )

o
34

vosn Pescfy sémwxm
(MIso) PesCis sspes (ancs)
(8CK) PE7 |9 37 [1PAS (ADCS)
RESET sapea7 (ADCT)
vee as [ AREF
GND sshano
XTAL2 sshavec
xvaL1 14 s2fiper (roscay
(rxDy Ppo 15 31 irce (roscy
x0) P01 )18 ohpcs
N P2 e g s piPos
EEEBEBYBRSR
cfeze
EgiRE i3

: MLF Bottomn pad should be soldered to ground.

Typical values contained in this data sheet are based on simulations and characteriza-
tion of other AVR microcontrollers manufactured on the same process technology. Min
and Max values will be available after the device is characterized.

2 ATmega8535(L) S




Overview

Block Diagram

2502GS-AVR-04/05

= 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 1 MIPS per MHz allowing the system
designer to optimize power consumption versus processing speed.

Figure 2. Block Diagram
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\T90S8535 Compatibility

AT90S8535 Compatibitity
dode

a ATmega8535(L)

|

The AVR core combines a rich instruction set with 32 general purpose working registers.
All 32 registers are directly connected to the Arithmetic Logic Unit (ALU), allowing two
independent registers to be accessed in one single instruction executed in one clock
cycle. The resulting architecture is more 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-While-Write capabillities, 512 bytes EEPROM, 512 bytes SRAM, 32

general purpose 1/O lines, 32 general purpose working registers, three flexible
Timer/Counters with compare modes, internal and external interrupts, a serial program-
mable USART, a byte oriented Two-wire Serial Interface, an 8-channel, 10-bit ADC with
optional differential input stage with programmable gain in TQFP package, a program-
mable Watchdog Timer with Intemal Oscillator, an SPI serial port, and six software
selectable power saving modes. The ldle mode stops the CPU while allowing the
SRAM, Timer/Counters, SPI port, and interrupt system to continue functioning. The
Power-down mode saves the register contents but freezes the Oscillator, disabling all
other chip functions until the next interrupt or Hardware Reset. In Power-save mode, the
asynchronous timer continues to run, allowing the user to maintain a timer base while
the rest of the device Is sleeping. The ADC Noise Reduction mode stops the CPU and
all /O modules except asynchronous timer and ADC, to minimize switching noise during
ADC conversions. In Standby mode, the crystal/resonator Oscillator is running while the
rest of the device is sleeping. This allows very fast start-up combined with low-power
consumption. In Extended Standby mode, both the malin Oscillator and the asynchro-
nous timer continue to run.

The device is manufactured using Atmel’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
by an On-chip Boot program running on the AVR core. The boot program can use any
interface to download the application program in the Application Flash memory. Soft-
ware in the Boot Flash section will continue to run while the Application Flash section is
updated, providing true Read-While-Write operation. By combining an 8-bit RISC CPU
with in-System Self-Programmable Flash on a monolithic chip, the Atmel ATmega8535
is a powerful microcontroller that provides a highly flexible and cost effective solution to
many embedded control applications.

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

The ATmega8535 provides all the features of the AT80S8535. In addition, several new
features are added. The ATmega8535 is backward compatible with AT90S8535 in most
cases. However, some incompatibllities between the two microcontrollers exist. To
solve this problem, an AT90S8535 compatibility mode can be selected by programming
the S8535C fuse. ATmega8535 is pin compatible with AT90S8535, and can replace the
AT90S8535 on current Printed Circuit Boards. However, the location of fuse bits and the
electrical characteristics differs between the two devices.

Programming the S8535C fuse will change the following functionality:

o The timed sequence for changing the Watchdog Time-out period is disabled. See
“Timed Sequences for Changing the Configuration of the Watchdog Timer” on page
44 for details.

« The double butfering of the USART Receive Register is disabled. See “AVR USART
vs. AVR UART - Compatibility” on page 144 for details.




= ATmega8535(L)

Pin Descriptions

Iee Digital supply voltage.
iND Ground.
Port A (PA7..PAQ) Port A serves as the analog inputs to the A/D Converter.

Port A also serves as an 8-bit bi-directional I/O port, if the A/D Converter Is not used.
Port pins can provide intemal pull-up resistors (selected for each bit). The Port A output
buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and source capability.
When pins PAO to PA7 are used as inputs and are extemally pulled low, they will source
current if the internal pull-up resistors are activated. The Port A pins are tri-stated when
a reset condition becomes active, even if the clock is not running.

Port B (PB7..PB0) Port B is an 8-bit bi-directional /O port with intemal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port B output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port B pins that are externally pulled low will 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 clock is not running.

Port B also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 59.

Port C (PC7..PCO) Port C is an 8-bit bi-directional /O port with intemal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port C output buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink
and source capability. As inputs, Port C pins that are extemally pulled low will source
curmrent if the pull-up resistors are activated. The Port C pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even Iif the clock is not running.

‘ort D (PD7..PDO) Port D is an 8-bit bi-directional /O port with intemal pull-up resistors (selected for each
bit). The Port D output buffers have symmetrical 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 resistors are activated. The Port D pins are tri-stated when a reset
condition becomes active, even If the clock is not running.

Port D also serves the functions of various special features of the ATmega8535 as listed
on page 63.

{ESET Reset input. A low level on this pin for longer than the minimum pulse length will gener-
ate a reset, even If the clock is not running. The minimum pulse length is given in Table
15 on page 36. Shorter pulses are not guaranteed to generate a reset.

TAL1 Input to the inverting Oscillator amplifier and input to the intemal clock operating circuit.
TAL2 Output from the inverting Oscillator amplifier.
WVCC AVCC is the supply voltage pin for Port A and the A/D Converter. It should be externally

connected to V¢, even if the ADC is not used. If the ADC is used, it should be con-
nected to V¢ through a low-pass filter.

AREF AREF is the analog reference pin for the A/D Converter.
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Register Summary
A .
Address Name Brt7 Bite Bits Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Pago
OX3F (OXSF) SREG ] )
OX3E (OXSE) SPH L 1
%30 (0xSD) SPL sp7 "
0%3C (0x5C) OCRO )
Ox38 (0x58) GICR INTY INTO 48, 68
O%3A (OX5A) aFn INTF1 INTFO )
e OXSR(O89) | TIMSK .| . OCKE2 .} TOIE2 84, 114,132
039 (0x28) TOv2 85,115, 138
037 (Ox57) RWWSB 20
0x38 (0x56) TWEA 178
0Ox35 (0x55) SE 91,67
034 (Ox84) 18c2 39, 88
033 (Ox83) WGMOO 82
0x32 (On52) Timer/Counter0 (8 Bits) 84
031 (0x81) pration Regietar 2
%30 (0x50) ADTS1 ADTS0 ACME PUD P8R2 PER10 58,87,134,201,221
Ox2F (OsF) TCCR1A COMIA1 COM1AD coMIB! FOCIA FOC18 wom11 WaM10 100
Ox2E (Ox4E) TCCR1B ICNC1 ICES1 i WQaM12 Csi12 Ccs11 €810 112
0x2D (0x4D) TCNTIH Timer/Counteri — Counter Register High Byte 1138
0x2C (0x4C) TONT1L Timer/Coumest — Courver Register Low Byte 113
Ox2B (0x4B) OCR1AH Timar/Counter! — Output Compare Ragister A High Byte 113
0x2A (Ox4A) OCRIAL TimerCounter! — Outpul Compara Register A Low Byte 113
0x20 (0x48) OCR1BM Timet/Counter! — Output Compare Reglstar 8 High Byte 113
0%29 {0x48) OCR1BL Timer/Countar! — Output Compare Ragister B Low Byte 113
0x27 (Ox47) ICAIH Timer/Countert — Input Capture Ragister High Byte 113
0%28 (0x48) ICRIL Timer/Countar! ~ input Capture Register Low Byte 113
0x25 (Ox45) TCCR2 FOC2 | wamzo | comt | com0 | wemet | cse2 | cs» | cseo 127
0x24 (On44) TCNT2 Timer/Counter2 (8 Bits) 129
0x23 (0x43) OCR2 Timer/Counter2 Out Compere Registar 130
0x22 (0x42) ASSR ] T T AS2 TCN2UB OCR2UB TCR2UB 130
Ox21 (Ox41) WOTCR i WDE WDP2 WOP1 WDPO 41
. . UBRRH UBRA[11:6] 167

020 401" ™ csrc uses ucPOL 165
Ox1F (OxSF) EEARH 1 i R i e o R EEARS 18
OX1E (0x3E) EEARL EEPROM Address Register Low Byle 18
0x1D (0x3D) EEDR EEPROM Data Register 18
Ox1C (Ox3C) EECR i [l EERE EEMWE EEWE EERE 18
0x18 (0%3B) PORTA PORTA? PORTAS PORTAS PORTA4 PORTA3 PORTA2 PORTA' PORTAO 65
OX1A (Ox3A) DDRA DOA7 DDAS DDAS DDA4 DDA3 DDA2 DAY DDAD as
0x19 {0x38) PINA PINAY PINAS PINAS PINA4 PINA3 PINA2 PINA1 PINAD es
0x18 (0x38) PORTE PORTB? PORTBS PORTES PORTBA PORTB3 PORTE2 PORTB1 PORTBO s
ox17 (0x37) DDRE DDB? DDBE 0DBs 00BA DDB3 ppe2 DDB1 DDBO 65
0x16 (0x38) PINB PINB? PINBS FINES PINB4 PINB3 PINB2 PINB1 PINBO 0
oxi5(ox35) | PORTC PORTCY PORTCS PORTCS PORTC4 PORTC3 PORTC2 PORTCt PORTCO 66
0x14 (0x34) DORC DDC7 DDC8 0DCSs DDC4 DDC3 DDC2 DDC1 DDCo 68
0x13 (0x33) PING PINC? PINCS PINCS PINC4 PINC3 PINC2 PINGT PINCO o8
ox12(0x82) | PORTD PORTD? PORTDS PORTDS PORTD4 PORTDS PORTD2 PORTD PORTDO o8
0x11 (Ox31) DDRD DODY DDDE DDDS DDD4 DOD3 DOD2 DOD1 DODO 86
0x10 (0x30) PIND PIND? PINDS PINDS PIND4 PIND3 PIND2 PIND1 PINDO ]
OXOF (Ox2F) SPDR 141
OXDE (0x2E) SPSR SPIF weoL e M spiax 141
0X0D (0x2D) SPCA SPIE SPE MSTR__ | cPoL CPHA |  SPRI SPRO 139
OX0C {0x2C) upR USART 10 Data Register 182
0x0B (0x28) UCERA AXC ™ UDRE FE DOR PE uex MPCM 163
OxDA (0x2A) ucsRe AXCIE TXCIE UDRIE AXEN TXEN ucsze FXB8 TXB8 164
Ox08 UBRRL USART Baud Rate Register Low 167
0x08 (0x28) ACSR ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACISt ACISO 201
ox07 (ox27) ADMUX REFS1 REFS0 ADLAR Mux4 MUX3 Mux2 MUX1 MUX0 207
0x08 (O28) ADCSRA ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS! ADPSO 219
Ox05 (0x285) |  ADCH ADC Data Rogister High Byte 220
0x04 (0x24) ADCL ADC Data Register Low Byte 220
0x08 (Ox23) TWOR Two-wire Serial interface Data Registar 181
ox02 (0x22) TWAR TWAS TWAS TWAY TWA3 TWA2 TWAL TWAD TWGCE 181
Ox01 (0x21) TWSR TWS7 TWS8 TWS5 TWS4 TWS3 i i TWPS1 TWPSO 181
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Register Summary (Continued)

Address Name Bit7 ’ Bite ’ Bits ] Bit4 , Bit3 , Bit2 ' Bit1 ' Bito Page
0x00 (0x20) TWER Two-wire Serial Interface B Rale Registor 179

lotes: 1. Refer to the USART description for details on how to access UBRRH and UCSRC.

3. Some of the status flags are cleared by ming,g,,&qmnm,m,mwmmmmmﬁs'wmfﬁﬁ%
e ,,allrbusintheiloaeglstan writing a one back into any flag read as set, thus clearing the flag. The CBJ and SBI instructions

work with registers 0x00 to Ox$F only.
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instruction Set Summary

ATMEL

Mnemonics ] Operands | Description Operation Flags #Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS

ADD Ad, Br Add two Registers fid +~ Rd + Rr ZCNVH 1
ADC Rd, Rr Add with Cany two Registers Ri+—Rd+Rr+C ZCNVH 1
ADIW Rdl,K Add 1 to Word Rdh:Rdl « Rdh:Rd) + K ZCNVS 2
suB Rd, Rr Subtract two Registers Rd + Rd - Rr ZCNVH 1
SUBI Rd, K Sublract Constart from Register Rd « Rd - K ZCNVH 1
SBC T R4Rr Subract with Carry two Reg - Rd+Rd-Ar-C ZCNVH 1
=) Rd, K Subtract with Carry C from Reg. Rd+ Rd-K-C ZLNVH 1
8BW ALK Subiract Immediate from Word RdhRdl e Rdh:Rl - K ZCNV,S 2
AND Rd, Rr Logical AND Registers Rd « Rd  Rr ZNV 1
ANDI Rd, K Logical AND Registar and C Ad+ RdeK ZNV 1
OoR Rd, Rr Logical OR Regieters Ad « Rd v Ar ZNV 1
ORI Rd K Logical OR Register and Conatant Rd«RdvK ZNV 1
EOR Ad, Rr Exclusiva OR Registers Rd + Rd @ Ar ZNV 1
_com Ad One's Complement Rd + OXFF - Rd ZCNV 1
NEG Rd Two's Comp Rd + 0x00 - Rd ZCNVH 1
SBR Ad K Set Bits) in Reglster Rd+ RdVK ZNV 1
CBR Rd,K Clear Bis) In Register Rd « Rd e (OxFF - K) ZNV 1
INC Rd Increment Ad e FAd + 1 ZNV 1
DEC Rd [ Ad e Rd-1 ZNV 1
ST Ad Test for Zero or Minus Rd « Rd « Rd ZNV 1
CLR Rd Cloar Ragister_ Ad « Rd® Rd ZNV 1
SER Rd Set Register Rd « OXFF None 1
MUL Rd, Rt Muliply Unsigned R1:R0 « Rd x Ar zc 2
MULS Rd, Rr Muttiply Signed R1:R0 « Rd x Ar 2c 2
MULSU Rd, Rr Multiply Signed with Uneigned R1:R0 « Rd x Rr zc 2
FMUL Rd, Rr Fractional Multiply Uneigned R1:R0 + (Rdx R} << 1 zc 2
FMLLS Rr Fractional Muttiply Signed R1:R0 « (Rd x Ar) << 1 2c 2
LMuisy L Rd Ry Eractional M wih RLRD+ (Rdx An << | 8. 2
BRANCH INSTRUCTIONS

RIMP K Relative Jump PCePC+k+1 Norve 2
NMP Ind Jumpto (Z) PCe2 None 2
RCALL K Relative Subroutine Call PCPC+k+1 None 3
ICALL Indiract Catl to (2) PCe2 None 3
RET Subroutine Return PC « STACK None 4
RET! Interrupt Retum PC + 8TACK | 4
CPSE Rd,Rr Compare, Skip  Equal H(Rd=Rr)PC—PC+20r3 None 1/2/3
cp Rd,Rr Compeare Rd- Rr Z NV.CH 1
cPC Rd,Rr Compare with Carry Rd-Rr-C ZNV.CH 1
cPl Rd,K Compara Register with Immed Ad-K ZNV,CH 1
8BRC Rr.b Skip 1 B in Register Cleared 1 (Re(b)=0) PC + PC+20r 3 None 1/2/3
SBRS Rr, b Siip it BN n Register is Set 1 {Re(b}=1) PC+~ PC +2 013 None 1/2/3
SBIC P.b Sxip f Bit n 1/O Register Cloared if (P()=0) PC+-PC+ 2063 None 1/2/3
sBIs P, b Skip if B n YO Register is Set 1 (PR} PCPC+20r3 None 1/213
BRBS 8k Branch ¥ Status Flag Set 1t (SREG(s) = 1) then PCPC+k + 1 None 1/2
BREC sk Branch f Status Flag Cleared H (SREG(s) = 0) than PC+PC+k + 1 None 1/2
BREQ K Branch f Equal H(Z=1)then PC+ PC+k+1 None 1/2
BRNE X Branch #f Not Equal #(Z=0)then PC=PC+k+1 None 1/2
BRCS K Branch it Camy Set H(Cu1)then PC < PC+Kk+ 1 Nong 1/2
BRCC 3 Branch i Cany Cleared H(C=0)then PC « PC+k+ 1 None 1/2
BRSH k Branch i Same or Higher 1(C = 0) then PC ¢~ PC + k4 1 None 1/2
BRLO K Branch i Lower H{C=1)then PC« PC+k+ { None 1/2
BRAM! K Branch i Minus H{N=1)then PC« PC+ k+ 1 None 1/2
BRPL K Branch if Plus H(N=0)then PC—PC+k+1 None 1/2
BRGE k Branch it Greater or Equal, Signed H(N® V=0)than PC PC+k + 1 None 1/2
BRLY K Branch i Less Than Zero, Signed #(N® V= 1) then PC « PC+ k+ 1 None 1/2
BRHS K Branch 1 Hall Carry Flag Set H(H=1)thenPC PCok+ 1 None 1/2
BRHC K Beanch i Mall Carty Flag Cleared H{H=0)then PC« PC+k+ 1 None 1/2
BARTS K Branch # T Flag Sat H(T=1)then PCPC+k+ 1 None 1/2
BRTC K Branch il T Flag Cloared 1 (T =0)then PC PC+k+ 1 None 1/2
BRVS 3 Branch it Overfiow Fiag is St H(V=1)then PC—PC+k+1 None 1/2
BRVC K Branch it Overtiow Fiag Is Cleared H(V=0)then PCPC+k+1 None 1/2
BRI i Branch i | Enabled H(i=1)thanPC+ PC+k+1 None 1/2
BRID Kk Beanch if Inlerrupt Disabled 1(i=0}thanPC + PC+k+1 None 1/2
DATA TRANSFER INSTRUCTIONS

8 ATmega8535(L)




Mnemonics Operands Description Operation Flags #Clocks
MOV Rd, Rr Move Rogistors Rd + Rr None 1
MOVW Rd, Rr Co inter Word Ra+1:Rd « Ar+1:Rr None 1
LOI Rd, K Load immeadi Rd « K None 1
LD Rd, X Load Indirect Rd « (X) None 2
10 Rd, X+ Load Indirect and Post-inc. Ade 0, X X+1 None 2
LD Rd, - X Load Indirect and Pre-Dec. X X-1, Rd & (X) None 2
1) Rd, ¥ Load |ndirect RAd « (Y) None 2
LD P . 5.2 Load indirect and Post-inc. Ade (V)Y Y+l None 2
LD Rd, - Y Load Indivect and Pre-Dec. Y+ Y1, Rd (Y] None 2
LDD Rd,Y+q Load indirect with Displacement Rd+ (¥ + ) None 2
LD Rd, Z Load Indirect RAd « (Z) None 2
LD Ad, 2+ Load Indirect and Post-Inc. Rd 40:@), 2« Z+1 None 2
LD Rd, -Z Load indirect and Pra-Dec. 2¢2-1,Rde (@) None 2
LDD Rd, Z+q Load with Displ i) Rd(Z+9Q None 2
LDS Ad, k Load Direct from SRAM Rd_« (K} None 2
8T X, Rr Store indirect (X) « Rr Nona 2
ST X+, Rr Store indirect and Post-inc. )R XX+ None 2
ST - X, Rr Store ndirect and Pre-Dec. XeX-1, (X) « Rr None 2
ST Y, Rr Store Indirect (Y) - Re None 2
8T Y+, Rr Store Indirect and Post-Inc. (VeR,Ye Y+t None 2
8T -Y, Rt Store indirect and Pre-Dec, Ye Y1, ()« Re None 2
81D Y+q,Rr Store indirect with Dispiace (Y+q+ Re Nona 2
ST Z, Rr Store Indirect «Rr None 2
ST 2+, Re Store Indirect and Post-Inc. QR ZeZ41 None 2
st -2, R Store ndwect and Pre-Dec. 262-1,@ R None 2
STD 2+q.Rr Stors indirect with Displacement (Z+q) e R None 2
a8 k, Rr Store Direct to SRAM (K) « Rr None 2
LPM Load Program Memory RO @) None 3
LPM Rd, 2 Load Program Memory Rd ¢~ (Z) None 3
LPM Rd, Z+ Load Program Memory and Post-Inc Rie(2).Z ¢ Z+t None 3
8PM Store Program Memory {Z) - A1:RO None -
IN Rd, P In Port Rd+ P None 1
[+.31 P, Ar Out Port P« Rr None 1
PUSH R Push Register on Stack STACK « Rr None 2
POP i + ST, Nove 2
BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS
sBI Pb Set BHt in VO Regi WOP,b) ¢« 1 None 2
Bl Pb Clear Bl in 1/O Register VO(P,b) < O None 2
LsL Ad _Loglcal Shift Left RAd{n+1) « Rd(n), Rd(0} « 0 ZCNV 1
LSR Ad Logical Shitt Right Rd(n) « Rd(n+1), Rd(7) « O ZONV 1
ROL Ad Rotate Lett Through Carry Rd(0)«-C,Rai{n+1)e— Ad(n),C+R7) ZCNV 1
ROR fd Rotate Right Through Carry R n n+1)CPAO) ZCNV 1
ASR Rd Artthmetic Shift Right Rd(n) « Rd(n+1), n=0.8 ZCNV 1
SWAP Ad Swap Nibbles Ad(3..0)-RA(7..4)Ad(7.. 4} Rd(3.0) Nona 1
BSET s Flag Set SREG(e) +- 1 SREG(8) 1
BCLR ) Fiag Clear SREG(s) « 0 SREG(a) 1
BST Rr, b Bit Stora from Register to T T« Ri(b) T 1
/B Rd, b Bit foad trom T 1o Regjeter Rao) e T None 1
) SEC Sat Cany Ce1 [+] 1
cLe Cloar Camry Ce0 [+ 1
8EN Set Negative Flag Net N 1
CLN Clear Negative Fiag N0 N 1
8EZ 86t Zero Flag Ze1 Z 1
oz ClearZeroFiag 260 F3 1
8E!l Global Enable {1 | 1
CLI Qlobal pt Disable 10 | 1
SES Set Signed Test Fiag Set s )
CLs Clear Signed Test Fiag S0 8 1
SEV BSot Twos Complement Overflow. Vet i 1
CLv Clear Twos Complement Overflow Ve 0 v 1
SET Set T In SREG Tl T 1
CLT Clear T in SREQ Te0 T 1
SEM Set Hatt Cany Flag in SREG He H 1
StH QoqulC&ﬂF_l_aglnSREG He0 H 1
MCU CONTROL INSTRUCTIONS
NOP | I No Opearath | T None | 1

2502QS-AVR-04/05
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Mnemonics Description Operation Fiags #Clocks
SLEEP Sleap (sme specific descr. for Steap tunction) None 1
WOR Watchdog Reset {208 specific descr. for WDF/Timer) None 1
BREAK Broak For On-chip Debug Only None NA
—
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ATmega8535(L)

Jrdering Information

Speed (MHz) Power Supply Ordering Code Packagta“s Operation Range
ATmegaB535L-8AC 44A
ATmega8535L-8PC 40P86 Commercial
ATmegaB8535L-8JC 44y (0°C to 70°C)
ATmega8535L-8MC 44M1
" ATmega8535L-8Al A44A

8 2.7-55V ATmegaB535L-8P1 40P86
ATmegaB535L-8J1 44)
ATmegaB535L-8MI 44M1 - Jfg”;?:‘s'oc)
ATmega8535L-8AU® 44A
ATmega8535L-8PU® 40P6
ATmega8535L-8MU® 44M1
ATmega8535-16AC 44A
ATmega8535-16PC 40P6 Commercial
ATmega8535-16JC 44y (0°C to0 70°C)
ATmega8535-16MC 44M1
ATmega85356-16Al 44A
16 45-55V ATmega8535-16P! 40P6

ATmega8535-16J| 44)
ATmega8535-16Ml 44am1 _«;:\gutstriaa; c
ATmegaB535-16AUR 44A ( 0 85°C)
ATmega8535-16PU® 40P6
ATmega8535-16MU®@ 44M1

fote: 1. This device can also be supplied in wafer form. Please contact your local Atmel sales office for detailed ordering information

and minimum quantities..

2. Pb-free packaging alternative, complies to the European Directive for Restriction of Hazardous Substances (RoHS direc-
tive).Also Halide free and fully Green.

Package Type
44A 44-lead, Thin (1.0 mm) Plastic Gull Wing Quad Flat Package (TQFP)
40P8 40-pin, 0.600" Wide, Plastic Dusl Inline Package (PDIP)
44) 44-lead, Plastic J-leaded Chip Carrier (PLCC)
44M1 44-pad, 7x7x1.0mm body, lead pitch 0.50 mm, Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame Package (QFN/MLF)
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AIMEL

Packaging Information

4A

12

PIN 1 I
\\ 5
PIN 1 IDENTIFIER 1
;|
° ~N, Ei E
[

T

BRHHTHEL

Tuoynonumy
D1

D

T_——

C:x 0-7 |
:]LL " ad e ta

COMMON DIMENSIONS
(Unkt of Measure = mm)
sSYMBOL| MWN 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
Not 1. This package conforms to JEDEC reference MS-026, Variation ACB £ 175 | 1200 | 1228
os: . ge , Vai 3
2. Dimensions D1 and E1 do not inchude mold protrusion. Allowable E1_| 99 | 1000 | 10.10 | Note2
protrusion Is 0.25 mm per side. Dimensions D1 and E1 are maximum B 0.30 - 0.45
plastic body size dimenaions Inchucing mokd mismeich. c 0.09 - 0.20
3. Lead coplanarity Is 0.10 mm maximum. £
L 0.45 - 0.75
[} 0.80 TYP
10/5/2001

TITLE

2325 Orchard Parkway | 440 44.16ad, 10 x 10 mm Body Size, 1.0 mm Body Thickness,

San Jose, CA 85131 | ) a'n | oad Pitch, Thin Profile Plastic Quad Fiat Package (TQFP)

DRAWING NO. |REV.

44A

ATmega8535(L) ==
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10P6

PIN

\

C
. ol
: r,l R T

E
| e

c\/l—lN 0°-15° REF
l— 8 —=

Notes: 1. This package conforms to JEDEC reference MS-011, Variation AC.
2. Dimensions D and E1 do hot include moid Flash or Protrusion.
Moid Flash or Protrusion shall not exceed 0.25 mm (0.010").

[

}

E1

1

COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)
SYMBOL| MIN NOM | MAX | NOTE
A - - 4.826
Al 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 0.203 - 0.381
eB 15.494 - 17.526
) 2.540 TYP

09/28/01

TITLE
2325 Orchard Parkway
San Jose, CA 85131 | |niing Package (PDIP)

40P8, 40-lead (0.600°/15.24 mm Wide) Plastic Dual

40P6 B

DRAWING NO. {REV.

=== AINEL
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1.14(0.045) X 45" PIN NO. 1 114(0.045) X 45

_L [ IDENTIFIER

o
i

J e
-

0.318(0.0125)
0.191(0.0075)

oot oo
r
T
. I . %

g —

)
LSS J o gy o gy f qu oy o ap v ¢

B
D -4

0.51(0.020)MAX
45" MAX (3X)
L COMMON DIMENSIONS
(Unit of Measure = mm)

At

G

-f_ SYMBOL| MWN | Nom | mAx | noTE
A 4.191 - 4.572
Al 2.288 - 3.048
A2 | os08 | - -
D 17.399 - 17.653
D1 16.510 - 16.662 | Note 2
) E 17.399 - 17.653
. Dimarmons DY 0 oS M 018, Vataton AC. | s
Allowable protrusion is .010°(0.254 mm) per side. Dimension D1 D2/E2 | 14.986 - 16.002
andEﬂmludamoidmmmhandammeasumdatﬂnexmmo B 0.660 _ 0813
materlaloon(ﬁﬂonattheuppermlowerpanhgln&
3. Lead coplanarity Is 0.004" (0.102 mm) maximum. B1 0.330 - 0.533
e 1.270 TYP
10/04/01
TITLE DRAWING NO. |[REV. |
S tonoard Parkwey | 4, 44-10ad, Plastic Jeadsd Chip Carrier (PLCC) 440 B

14 ATmega8535(L) B e TS
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14M1

i p--SEATING PLANE
TOP VIEW a
||+
o] A
L
53 s = ~< /—Pin# Comer SIDE VIEW
/ \
'UUUUUUUF’UU " Pin 11
C: 1 i Opnon A
T R == ] ) e
— o (o COMMON
— ~d. (Unit of Measure = mm)
- (e
= ] SYMBOL| MIN | NOM | MAX | NOTE
> g Option B e A 080 | 090 | 1.00
- r
= = €0.30) A1 3 002 | 005
g ] & A3 0.25 REF
) - b 018 | 023 | o030
% A0N0NNNNANN D 7.00 BSC
OptonG o 0y
_., - Nowh D2 | 500 | 520 | 540
E 7.00 BSC
BOTTOM VIEW E2_ | 500 | 520 | s40
o 0.50 BSC
L 059 | 064 | o060
Note: JEDEC Standard MO-220, Fig. 1 (SAW Singulation) VKKD-3. K 020 | 026 | o0.41
3/18/05
o TITLE DRAWING NO. |REV.
;:ﬁS Omhg': 9;'1";'133' 34M1, 44-pad, 7.x 7 x 1.0 mm Body, Lead Pitch 0.50 mm, 44M1 F
Jose, 5.20 mm Exposed Pad, Micro Lead Frame Package (MLF)

m 15
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Srrata

\Tmega8535 all rev. No known errata.
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T ——————— A TMega8535(L.)

Jatasheet Revision
istory

-hanges from Rev.

!502F-06/04 to Rev.
502G-04/05

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

changes from Rev.

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

> @ N

-h
.

Removed “Preliminary” and TBD’s.
Updated Tabile 37 on page 68 and Table 113 on page 259.

Updated “Electrical Characteristics” on page 253.
Updated “Ordering information” on page 11.

MLF-package alternative changed to “Quad Flat No-Lead/Micro Lead Frame
Package QFN/MLF”.

Updated “Reset Characteristics” on page 36.

2502E-12/03 to Rev.
2502F-06/04 2. Updated SPH In “Stack Pointer” on page 11.
3. Updated C code in “USART Initialization” on page 148.
4. Updated “Errata” on page 16.
-hanges from Rev. 1. Updated “Calibrated Intemal RC Oscillator” on page 28.
2502D-09/03 to Rev.
'502E-12/03 2. Added section “Errata” on page 16.
hanges from Rev. 1. Removed “Advance Information” and some TBD’s from the datasheet.
502C-04/03 to Rev.
502D-09/03 2. Added note to “Pinout ATmega8535” on page 2.
3. Updated “Reset Characteristics” on page 36.
4. Updated “Absolute Maximum Ratings” and “DC Characteristics” in “Electrical
Characteristics” on page 253.
§. 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 code examples and “Instruction
Set Summary” on page 8.
-hanges from Rev. 1. Updated “Packaging Information” on page 12.
'5028-09/02 to Rev.
1502C-04/03 2. Updated Figure 1 on page 2, Figure 84 on page 177, Figure 85 on page 183,
Figure 87 on page 189, Figure 98 on page 205.
. m 17
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-8, Updated code examples on page 43.

‘hanges from Rev.
’502A-06/02 to Rev.
502B-09/02

AIMEL

3. Added the section “EEPROM Write During Power-down Sleep Mode” on page
21.

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

8. Removed ADHSM bit.

7. Renamed Port D pin ICP to ICP1. See “Alternate Functions of Port D” on page
63.

8. Added information about PWM symmetry for Timer 0 on page 78 and Timer 2
on page 125.

9. Updated Tabie 68 on page 167, Table 75 on page 188, Table 76 on page 191,
Table 77 on page 184, Table 108 on page 251, Table 113 on page 259.

10. Updated description on “Bit 5 ~ TWSTA: TWI START Condition Bi” on page
180.

11. Updated the description in “Filling the Temporary Butfer (Page Loading)” and
“Performing a Page Write” on page 229.

12. Removed the section description in “SPI Serial Programming Characteristics”
on page 252,

13. Updated “Electrical Characteristics” on page 253.

14. Updated “ADC Characteristics — Preliminary Data” on page 261.
14. Updated “Register Summary” on page 6.

15. Various Timer 1 corrections.

16. Added WD_FUSE period In Table 108 on page 251.

1. Canged the Endurance on the Flash to 10,000 Write/Erase Cycles.

ATmega8535(L) mm————
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