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RINGKASAN

Naufal Awanda Putra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya,
Juli 2015, Perancangan Kontrol Gerak Leadscrew untuk Programmable Logic
Controller berbasis Mikrokontroler, Dosen Pembimbing : Nanang Sulistiyanto, Akhmad
Zainuri.

Penggerak-penggerak dalam proses manufaktur lebih banyak menggunakan
perangkat yang dikendalikan oleh sebuah sistem mikroprosesor. Mikroprosesor dengan
pesat menggantikan perangkat kontrol operasi mekanikal dan secara umum digunakan
sebagai fungsi kontrol. Jenis mikroprosesor yang lebih banyak diadaptasi adalah
Programmable Logic Controller atau disebut PLC. Aktuator linier berupa gabungan
motor stepper dan leadscrew banyak digunakan dalam proses industri. Dengan
kombinasi ini, posisi dan pergerakan repetisi dari shaft leadscrew dapat ditentukan secara
presisi.

PLC dapat mengendalikan motor stepper dengan bantuan sebuah driver. Pada
penelitian ini, mikrokontroler digunakan sebagai sebuah rangkaian pengatur driver motor
stepper yang menyimpan parameter posisi dan kecepatan dari gerakan leadscrew. Dengan
menggunakan mikrokontroler sebagai pengatur driver, maka agar pemrograman pada
sistem PLC akan lebih mudah. Data setter digunakan sebagai perangkat eksternal untuk
menyimpan parameter. Data setter dapat menyimpan dan mengirimkan parameter posisi
dan kecepatan untuk mempermudah sistem PLC dalam menggerakan leadscrew pada
banyak jalur manufaktur. Dengan begitu, perintah yang dikirimkan PLC hanya berupa
sinyal kontrol dan register posisi.

Hasil pengujian menunjukkan leadscrew dapat bergerak sesuai dengan perintah dari
PLC. Dari keseluruhan range frekuensi yang diuji, dapat disimpulkan semakin jauh
perpindahan shaft leadscrew maka semakin besar error yang dihasilkan. Rata-rata error
terkecil berada pada range frekuensi antara 125 - 250 Hz. Error maksimum atau
ketelitian adalah 2,2 mm pada perpindahan shaft leadscrew sejauh 6 inci (152,4 mm) dan
resolusi dari alat adalah 87 pulsa.

Kata Kunci : aktuator linier, mikrokontroler, motor stepper, PLC



SUMMARY

Naufal Awanda Putra, Electrical Engineering Department, Engineering Faculty
Brawijaya University, July 2015, Microcontroller-Based Leadscrew Motion Control
System for Programmable Logic Controller, academic supervisor: Nanang Sulistiyanto,
Akhmad Zainuri.

Propulsion system in manufacturing process at this time mostly use devices that
controlled by microprocessor system. Microprocessor rapidly change mechanical
operation control device and in general used as control function. One type of
microprocessor that mostly adapted is Programmable Logic Controller (PLC). Linear
actuator with combination of stepper motor and leadscrew are common use in industrial
process. With this combination, position and repetitive movement of leadscrew shaft can
be determine accurately.

PLC can drive stepper motor using controller circuit.  In this research,
microcontroller is used as controlling circuit to store position and speed parameter of
leadscrew movement. By using microcontroler as controlling circuit, then PLC
programming will be easier. Data setter used as external device to store parameter. Data
setter can store and send position and speed parameter to make PLC system easier when
it should drive leadscrew in several manufacture line. Thereby, the instruction from PLC
just a control signal and position register.

The result of examination show that leadscrew could move properly by instruction
from PLC. In conclusion, from all frequency range that tested, the farther the distance
that leadscrew shaft move, the larger error that occured. On average the smallest error
occured in frequency range 125 — 250 Hz. The biggest error or accuracy is 2,2 mm on
displacement of 6 inch (152,4 mm) and resolution is 87 pulse.

Keywords : liniear actuator, microcontroller, stepper motor, PLC
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi di dunia membawa dampak positif
pada dunia industri, salah satunya pada industri manufaktur. Proses pembuatan produk
pada industri manufaktur berskala besar membutuhkan kecepatan dan ketepatan yang
tinggi. Oleh karena itu, pelaku industri manufaktur beralih menggunakan mesin-mesin
serta robot-robot yang dapat melakukan pekerjaan dengan meminimumkan kesalahan
manusia. Penggerak-penggerak dalam proses manufaktur lebih banyak menggunakan
perangkat yang dikendalikan oleh sebuah sistem mikroprosesor. Mikroprosesor dengan
pesat menggantikan perangkat kontrol operasi mekanikal dan secara umum digunakan
sebagai fungsi kontrol.  Mikroprosesor memiliki keuntungan besar dikarenakan
banyaknya kemungkinan jenis program. Di banyak sistem yang sederhana biasanya
hanya terdapat sistem mikrokontroler yang berupa mikroprosesor dengan memori
terintregasi dalam satu chip untuk digunakan dalam tugas tertentu. Jenis mikroprosesor
yang lebih banyak diadaptasi adalah Programmable Logic Controller (selanjutnya
disebut PLC) (Bolton, 2004: 11).

Pada proses industri yang memerlukan ketepatan yang tinggi, pemilihan penggunaan
aktuator akan sangat berpengaruh. Aktuator berupa motor stepper banyak digunakan
dalam proses industri. Pada sebuah proses tertentu, motor stepper memiliki beberapa
kelebihan dibandingkan motor DC biasa di antaranya adalah posisi dan pergerakan
repetisinya dapat ditentukan secara presisi (Kenjo, 1984). Motor stepper dapat
dimanfaatkan sebagai penggerak pada aktuator linier yang membutuhkan ketepatan
posisi. Motor stepper pada umumnya tidak memiliki umpan balik. Motor stepper
memiliki torsi yang besar pada kecepatan yang rendah dan torsi yang kecil pada kecepatan
yang tinggi. Jika kecepatan motor stepper terlalu besar, motor akan kehilangan torsinya
yang mengakibatkan motor kehilangan posisinya.

Pemrograman pada PLC pada dasarnya berfungsi untuk fungsi logika, penghitung,
pewaktu, dan aritmatika untuk mengontrol mesin dan proses-proses industri dan pada
dasarnya dibuat khusus untuk pemrograman yang mudah (Bolton, 2004: 444). Sebuah
PLC dapat mengontrol gerakan motor stepper dengan bantuan sebuah rangkaian
pengendali. Rangkaian pengendali berguna untuk menerjemahkan sinyal perintah

menjadi gerakan motor dengan karakteristik arus dan tegangan yang sesuai dengan motor



tersebut. Sinyal perintah dari PLC memungkinkan agar motor mulai berputar, berhenti,
bergerak searah jarum jam dan sebaliknya. Akan tetapi, kontrol gerak seperti banyaknya
putaran motor dan kecepatan motor akan menjadi hambatan untuk pemrograman pada
PLC dikarenakan rumitnya perintah yang harus dibuat untuk satu tugas. Dengan
membuat rangkaian pengendali yang dapat menerjemahkan sedikit perintah dari PLC
akan tetapi dapat memerhatikan kontrol gerak tersebut, maka pemrograman PLC akan
menjadi lebih mudah.

Salah satu jenis aktuator linier yang banyak digunakan ialah gabungan antara
leadscrew dan motor stepper. Kombinasi ini menawarkan pemosisian yang presisi
tergantung dari jenis motor stepper dan banyaknya Turns per Inch (TPI) dari leadscrew
yang digunakan. Penggunaan PLC untuk mengontrol gerakan aktuator linier ini
memerlukan kontrol gerak berupa posisi dan kecepatan dari shaft leadscrew tersebut.
Rangkaian pengendali yang digunakan selain memerlukan perhitungan yang tepat dari
karaterisitik tegangan dan arus motor yang digunakan, juga perlu menerjemahkan
instruksi dari PLC agar shaft leadscrew dapat bergerak ke posisi tertentu dengan
kecepatan tertentu, sesuai dengan parameter yang telah diatur sebelumnya. Dengan
menggunakan sinyal perintah berupa register posisi yang terdiri atas sinyal logika digital
dapat disusun sebuah rangkaian pengendali yang akan mengakses data operasi gerakan
shaft leadscrew. Register posisi berisikan parameter kontrol gerak berupa posisi dan
kecepatan dari shaft leadscrew.

Rangkaian pengendali yang dirancang berfungsi untuk menerjemahkan sinyal dari
PLC berupa sinyal untuk menggerakkan motor stepper searah atau berlawanan arah jarum
jam, menghentikan gerakan, memulai gerakan dengan mempertimbangkan sinyal register
posisi dan sinyal untuk kembali ke titik referensi. Rangkaian pengendali kemudian akan
menerjemahkan sinyal register posisi menjadi gerakan motor yang sesuai dengan
parameter kontrol gerak yaitu posisi shaft leadscrew relatif dari titik referensi dan
kecepatan shaft leadscrew untuk mencapai posisi tersebut. Selain itu rangkaian
pengendali juga dirancang agar mengeluarkan sinyal status berupa status gerakan motor,
sinyal penanda motor siap dioperasikan, dan sinyal penanda bahaya. Sinyal status
tersebut berguna sebagai sinyal bagi PLC untuk melihat posisi shaft leadscrew dan juga
untuk berkomunikasi dengan perangkat lainnya dalam industri.

Penggunaan peralatan yang praktis memudahkan pelaku industri dalam mengontrol
sebuah proses industri berskala besar. Proses industri manufaktur yang memiliki banyak

jalur proses seringkali memiliki beberapa mesin yang melakukan hal yang sama.



Penggunaan rangkaian pengendali aktuator linier yang dikendalikan oleh PLC akan
menjadi lebih mudah apabila terdapat fitur penyimpanan parameter kontrol gerak yang
terpisah. Oleh karena itu diperlukan sebuah peralatan yang dapat berfungsi sebagai
penyimpan parameter kontrol gerak yang disebut data setter.

Dengan mempertimbangkan kebutuhan untuk menggerakan shaft leadscrew untuk
menuju posisi tertentu dengan kecepatan tertentu, maka pilihan yang tepat ialah
menggunakan perantara berupa mikrokontroler antara PLC dengan rangkaian pengendali.
Mikrokontroler bertugas untuk menerima sinyal perintah dari PLC kemudian
menerjemahkannya menjadi perintah untuk menggerakan shaft leadscrew sesuai dengan
parameter kontrol gerak yang telah diatur sebelumnya menggunakan data setter.
Mikrokontroler akan mengeluarkan sinyal status dari gerakan shaft leadscrew. Motor
stepper bergerak dengan memanfaatkan pulsa step. Aktuator linier yang berupa gabungan
dari motor stepper dan leadscrew memungkinkan perubahan posisi dari shaft leadscrew
dapat ditentukan dengan memberikan jumlah pulsa step yang sesuai dan juga frekuensi
pulsa step akan memengaruhi kecepatan dari shaft leadscrew tersebut. Mikrokontroler

merupakan solusi yang tepat untuk permasalahan tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan, dapat disusun rumusan
masalah sebagai berikut :
1. Bagaimana merancang sistem aktuator linier menggunakan motor stepper dan
leadscrew.
2. Bagaimana menghubungkan sistem mikrokontroler dengan PLC.
3. Bagaimana merancang sistem mikrokontroler data setter.

4. Bagaimana merancang sistem mikrokontroler pengatur driver motor stepper.

1.3  Batasan Masalah

Mengacu pada rumusan masalah yang telah dirumuskan, maka hal-hal yang

berkaitan dengan sistem akan diberi batasan sebagai berikut :

1. PLC yang digunakan adalah merk OMRON tipe CP1L-L20D dengan tegangan
pin masukkan 24 V sejumlah 12 pin dengan common negatif dan tegangan pin
keluaran 5 V sejumlah 8 pin dengan common positif.

2. Motor stepper yang digunakan berjenis unipolar dengan tegangan tiap fasa 5,4

VDC dan jumlah step per revolusi adalah 200 SPR (Step per Revolution).



3. Mekanik aktuator linier berupa leadscrew yang memiliki diameter 8 mm, panjang
efektif 6 inci dan jumlah putaran per inci sebesar 5 TPI (Turns per Inch).

4. Frekuensi pulsa step motor stepper dibatasi untuk tiga frekuensi yaitu 166,67 Hz,
200 Hz dan 250 Hz, ketelitian maksimum alat dibatasi untuk jarak perpindahan

0,1 inci (2,54 mm) atau sebanyak 100 pulsa step.

1.4 Tujuan

Tujuan penelitian ini adalah merancang sebuah sistem kontrol gerak aktuator linier
berupa gabungan leadscrew dan motor stepper berbasis mikrokontroler yang
dikendalikan oleh PLC. Parameter kontrol gerak yaitu posisi dan kecepatan, diatur dan
disimpan pada data setter yang kemudian ditransfer ke mikrokontroler pengendali motor
stepper. Sistem diharapkan mampu bekerja sesuai parameter yang telah ditentukan
dengan ketelitian 0,1 inci (2,45 mm).

1.5  Manfaat

Kontribusi utama dalam perancangan dan pembuatan sistem ini ialah memenuhi
kebutuhan pembelajaran masalah-masalah yang terjadi dalam aplikasi mikrokontroler
pada proses industri manufaktur. Aplikasi mikrokontroler diperlukan untuk mengontrol
sistem yang lebih kecil dimana PLC mengendalikan proses yang lebih luas. Dengan
aplikasi mikrokontroler pada pengontrolan motor stepper, maka sistem yang dikendalikan
oleh PLC akan lebih mudah.
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TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka memuat teori-teori penunjang yang digunakan dalam penelitian.
Untuk dapat memahami prinsip kerja maupun dasar-dasar perancangan alat atau sistem
yang akan dibuat, diperlukan penjelasan dan uraian dari teori yang sudah ada dan telah
diuji kebenarannya. Teori penunjang yang akan dijelaskan dalam bab ini adalah , aktuator
linier, Programmable Logic Controller, mikrokontroler, motor stepper, dan EEPROM.

2.1  Aktuator Linier

Dalam mendesain peralatan otomatis, banyak faktor yang perlu diperhatikan, mulai
dari layout jalur produksi, lingkungan instalasi, kemudahan perawatan, konfigurasi dari
pengkabelan dan sistem kontrol, dan sebagainya. Diperlukan waktu yang banyak untuk
memilih motor dan komponen mekanik lain, pembuatan part list, drawing, prosedur
operasi, dan lainnya. Penggunaan aktuator linier dapat mengurangi waktu untuk
membuat desain ini. Aktuator linier yang menggunakan motor stepper menawarkan
kelebihan dalam pengontrolan sistem dibandingkan sistem aktuator hidraulik dan
pneumatic (Oriental Motor, 2015), kelebihan tersebut antara lain :

1. Aktuator linier dapat dioperasikan dengan sangat stabil, bahkan pada kecepatan
yang rendah. Aktuator linier juga menawarkan operasi akselerasi dan deselerasi
yang halus.

2. Pergerakan dapat diprogram dengan titik berhenti yang banyak.

3. Dengan menggunakan motor stepper sebagai aktuator linier, pengaturan posisi
dan kecepatan dapat diatur dengan mudah menggunakan data. Konfigurasi juga
mudah dengan adanya pengaturan data.

Leadscrew merupakan salah satu elemen transmisi daya yang paling sederhana dan
banyak digunakan dalam mesin presisi. Sebagian besar dari mesin perkakas
menggunakan leadscrew untuk mengubah gerakan putaran motor menjadi gerak linier
(Callister, 2007). Motor stepper bersama dengan leadscrew akan membentuk sebuah
sistem aktuator linier yang presisi.  Banyaknya putaran yang diperlukan untuk
menggerakan shaft leadscrew sejauh 1 inci dinyatakan dalam Turns per Inch (disingkat
TPI). Jadi resolusi dan tingkat presisi satu step pemberian energi pada motor stepper

dipengaruhi oleh TPI. Gambar 2.1 menunjukkan aktuator linier menggunakan leadscrew.



Gambar 2.1 Aktuator Linier menggunakan Leadscrew
Sumber: DNC Labs, 2013

2.2 Programmable Logic Controller

Programmable Logic Controller (disingkat PLC) adalah sebuah perangkat kontrol
berbasis mikrokontroler yang menggunakan memori yang diprogram untuk menyimpan
instruksi dan fungsi implementasi seperti logika, sekuensial, penghitung, pewaktu, dan
fungsi aritmatika untuk mengontrol mesin dan proses dan didesain untuk menjadikan
pemrograman mudah. Kata logika digunakan karena pemrograman difokuskan untuk
mengimplementasikan logika dan operasi pensaklaran. Devais masukkan, contoh saklar,
dan devais keluaran, contoh motor, dikendalikan dan dihubungkan ke PLC dan
pengontrol memonitor masukkan dan keluaran sesuai dengan program yang disimpan
pada PLC oleh operator yang kemudian mengontrol mesin dan proses. Pada mulanya,
PLC digunakan untuk menggantikan relay dan timer pada sistem kontrol logika. PLC
memiliki keuntungan besar yaitu dimungkinkan untuk memodifikasi sistem kontrol tanpa
harus mengulang pengkabelan antara masukkan dan keluaran sistem, satu-satunya yang
diperlukan yaitu operator harus memiliki set instruksi. Arsitektur dari PLC ditunjukkan

pada Gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Arsitektur PLC
Sumber: Bolton, 2004 : 445



Program pada RAM dapat diganti oleh pengguna. Setelah program dituliskan pada
RAM, program kemudian ditransfer ke EEPROM untuk menjadi permanen. Spesifikasi
dari PLC biasanya ditentukan oleh besarnya memori untuk menyimpan program. Unit
masukkan/keluaran memberikan antarmuka antara sistem dan dunia luar. Kanal
masukkan/keluaran biasanya diisolasi agar sensor atau aktuator dapat dihubungkan tanpa
ada rangkaian tambahan. Gambar 2.3 menunjukkan contoh rangkaian kanal masukkan

dan keluaran.

PLC Optocoupler Signal to
CPU PLC
Input ; J)
Output
Protection l
Glede Voitage - T
divider circuit s
= Relay
(a) (b)

Gambar 2.3 Antarmuka Kanal (a) masukkan, (b) keluaran PLC
Sumber: Bolton, 2004: 446

Pemrograman dalam PLC menggunakan ladder diagram yang merupakan penulisan
program yang menyerupai cara menggambar rangkaian pensaklaran. Ladder diagram
terdiri dari dua garis vertikal yang merepresentasikan rel daya. Rangkaian dihubungkan
pada garis horizontal di antara garis vertikal yang disebut rung. Gambar 2.4 menujukkan
contoh ladder diagram. Pada pemrograman ladder diagram, paling tidak terdapat satu
masukkan dan satu keluaran pada setiap rung. Setiap rung harus diawali dengan
masukkan dan diakhiri dengan keluaran. Selain operasi logika, PLC juga dapat mengolah
instruksi lain yaitu pewaktu (timer) dan penghitung (counter). Set instruksi dari jenis dan
pabrik PLC satu sama lain berbeda-beda. (Bolton, 2004: 444 — 460). PLC serupa dengan
komputer hanya saja memiliki spesifikasi sebagai pengontrol yaitu :

1. Tahan terhadap lingkungan kasar seperti getaran, temperatur, kelembaban dan

gangguan.

2. Antarmuka antara masukkan dan keluaran ada di dalam pengontrol.

3. Mudah diprogram dan bahasanya mudah dipahami. Pemrograman difokuskan

kepada operasi logika dan pensaklaran.
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Gambar 2.4 Ladder Diagram
Sumber: Bolton, 2004: 449

PLC yang digunakan adalah merk Omron tipe CP1L-L20DT1-D yang memiliki blok
terminal masukkan dan keluaran sebanyak 20 titik yang terdiri dari 12 titik masukkan dan
8 titik keluaran. Rangkaian internal PLC diisolasi dari sistem luar, terminal masukkan
dan keluaran PLC memiliki common sendiri. Rangkaian internal dari terminal masukkan
memiliki spesifikasi yang berbeda tergantung dari fungsi yang diberikan. Terminal
masukkan memiliki tegangan masukkan sebesar 24 VDC dengan tegangan ON minimum
17 VDC untuk CIO 0.00 — 0.09 dan 14,4 VDC untuk CIO 0.10 — 0.11. Terminal
masukkan memiliki sebuah common yang dihubungkan ke ground. Rangkaian internal
dari terminal keluaran bertipe transistor tipe sourcing sehingga diperlukan common

berupa tegangan positif.

2.3 Mikrokontroler

Mikrokontroler adalah sebuah sistem mikroprosesor di mana di dalamnya sudah
terdapat CPU, ROM, RAM, I/O, Clock, dan peralatan internal lainnya yang sudah saling
terhubung dan terorganisasi (teralamati) dengan baik oleh pabrik pembuatnya dan
dikemas dalam satu chip yang siap pakai. Pengguna hanya perlu memprogram isi ROM
sesuai aturan penggunaan oleh pabrik pembuatnya (Winoto, 2010 : 3). Arsitektur
mikrokontroler keluarga AVR secara luas terdiri atas ALU (Arithmetic Logic Unit),
program memori, program counter, general purpose working register, static random
access memory, dan internal peripheral.

1. ALU (Arithmetic Logic Unit) adalah processor yang bertugas mengeksekusi

(eksekutor) kode program yang ditunjuk oleh programn counter.
2. Program memori adalah memori FLASH EPROM yang bertugas menyimpan

program (software) yang kita buat dalam bentuk kode-kode program (berisi



alamat memori beserta kode program dalam ruangan memori alamat tersebut)
yang telah kita compile berupa bilangan heksa atau biner.

3. Program Counter (PC) adalah komponen yang bertugas menunjukkan ke ALU
alamat program memori yang harus diterjemahkan kode programnya dan
dieksekusi. Sifat dari PC adalah linier artinya dia menghitung naik satu bilangan
yang bergantung alamat awalnya.

4. 32 General Purpose Working Register (GPR) adalah register file atau register
kerja yang mempunyai ruangan 8-bit. Tugas GPR adalah tempat ALU
mengeksekusi kode-kode program, setiap instruksi dalam ALU melibatkan GPR.

5. Static Random Access Memory (SRAM) adalah RAM yang bertugas menyimpan
data sementara sama seperti RAM pada umumnya mempunyai alamat dan
ruangan data. Alamat terakhir dari SRAM bergantung pada kapasitas SRAM.
Dalam bahasa ¢, pembuatan stack menjadi tanggungan compiler.

6. Internal Pheripheral adalah peralatan/modul internal yang ada dalam
mikrokontroler seperti saluran 1/O, Interupsi eksternal, Timer/Counter, USART,
EEPROM, dan lain-lain. Tiap peralatan internal mempunyai register port (register
I/0) yang mengendalikan peralatan internal tersebut.

AVR memiliki arsitektur harvard di mana bus memori program dan bus memori data
terpisah, sehingga dapat mengakses memori data dan memori program dalam satu waktu.
Memori dalam mikrokontroler sangat terbatas sehingga diperlukan manajemen memori
dengan baik. Memori ATmega terbagi tiga yaitu :

1. Memori Flash — memori ROM tempat kode-kode program berada. Kata flash
menunjukkan jenis ROM yang dapat ditulis dan dihapus secara elektrik. Memori
flash terbagia dua bagian, yaitu bagian aplikasi dan bagian boot. Bagian aplikasi
adalah bagian kode-kode program aplikasi berada. Bagian boot adalah bagian
yang digunakan khusus untuk booting awal yang dapat diprogram untuk menulis
bagian aplikasi tanpa melalui programmer/downloader, misalnya melalui
USART.

2. Memori Data — memori RAM yang digunakan untuk keperluan program.
Memori data terbagi tiga bagian yaitu GPR, 1/O register, dan Aditional 1/0
register.

3. EEPROM - memori data yang dapat mengendap ketika chip mati, digunakan

untuk keperluan penyimpanan data yang tahan terhadap gangguan catu daya.
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Eksekusi aliran program mikrokontroler dengan bahasa C dimulai dari fungsi main
dan terus ke bawah, adapun lompat/panggil fungsi lain di luar fungsi main tergantung
pada instruksi/pernyataan dalam fungsi main.  Setiap peripheral mikrokontroler
dilengkapi flag/bit status kejadian tertentu. Flag tersebut dapat digunakan untuk
membangkitkan sistem interupsi. Sistem interupsi menghentikan aliran program akibat
terjadinya triger tertentu dan memaksa eksekusi rutin/fungsi layanan interupsi, setelah
selesai maka aliran program akan kembali ke pernyataan program sebelum terjadinya
interupsi. Urutan prioritas interupsi yang paling tinggi adalah RESET, jika terjadi
interupsi bersamaan, maka urutan prioritas tertinggi didahulukan sedangkan sisanya
menunggu hingga interupsi prioritas tinggi selesai.

Interupsi eksternal adalah sebuah pheripheral dalam chip yang bertugas mendeteksi
triger dari luar yang akan membangkitkan interupsi yang bersangkutan. Interupsi
eksternal chip disediakan tiga buah pada pin INTO, INT1, dan INT2 dimana triger yang
digunakan dapat dipilih sendiri (tepi turun, tepi naik atau logika rendah). Pada
mikrokontroler ATmegal284P terdapat interupsi eksternal bernama Pin Change
Interrupt (PCINT) sejumlah 32 buah yang terdapat pada setiap port I/0. PCINT akan
dibangkitkan ketika pin yang ditunjuk toggle.

2.4 Motor Stepper
Motor stepper merupakan sebuah devais yang dapat menghasilkan gerak rotasi
dengan sudut yang sama, yang disebut step, untuk setiap pulsa digital yang diberikan ke
masukkan. Sebagai contoh, jika sebuah motor dalam 1 pulsa menghasilkan gerak rotasi
sebanyak 6° maka dalam 60 pulsa akan dihasilkan gerak rotasi sebanyak 360° (Bolton,
2004 : 174). Motor stepper banyak digunakan pada aplikasi pengukuran dan kontrol.
Berapa fungsi yang dimiliki motor stepper menjadikannya sesuai untuk aplikasi tersebut,
yaitu :
1. Brushless — motor stepper merupakan motor berjenis brushless yang memiliki
keunggulan daripada motor bersikat biasa.
2. Bebas beban — motor stepper akan bergerak pada kecepatan yang sama selama
tidak melebihi torsi maksimum motor.
3. Pemosisi loop terbuka — motor stepper bergerak dengan step yang terukur.
Selama motor bergerak dengan torsi yang sesuai spesfikasi, posisi dari shaft dapat
diketahui tanpa menggunakan mekanisme umpan balik.

4. Holding Torque — motor stepper dapat menahan shaft tanpa bergerak.
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5. Respon yang baik — untuk memulai gerakan, berhenti dan berputar ke arah

sebaliknya.

Terdapat tiga jenis dasar motor stepper, yaitu permanent magnet, variable
reluctance, dan hybrid. Motor permanent magnet memiliki rotor magnet, sedangkan
motor variable reluctance memiliki rotor gigi besi lunak. Motor hybrid merupakan
gabungan dari teknologi permanent magnet dan variable reluctance. Pada pemilihan
jenis motor, ada beberapa keputusan yang perlu dipikirkan diantaranya adalah torsi,
lingkungan pengoperasian, usia pakai, dimensi fisik, besar langkah, RPM (Rotation per
Minute) maksimum. Salah satu yang paling penting sekali pada pemilihan motor yaitu
besar langkah (Condit & Jones, 2004 :6).

Gambar 2.5 menunjukkan bentuk dasar dari motor stepper magnet permanen. Motor
memiliki stator dengan 4 kutub. Masing-masing kutub dililit oleh medan lilit, Kkoil
pasangan yang berlawanan kutub dipasang secara seri. Arus disuplai dari sumber DC ke
lilitan melalui saklar. Rotor adalah magnet permanen dan ketika arus berganti pada
pasangan stator, rotor akan dengan sejajar mengikuti. Ketika arus diberikan, rotor akan
bergerak sejauh 45°. Jika arus menjadi sebaliknya lalu berganti, maka rotor akan bergerak
sejauh 45° untuk kembali sejajar lagi. Maka dengan melewatkan arus ke koil maka rotor
akan bergerak sejauh 45°. Dengan jenis motor seperti ini, maka besar langkah biasanya
bervariasi 1,8°, 7,5°, 1,59, 30°, 34° atau 90° (Bolton, 2004: 178). Untuk bergerak secara
linier, banyak motor stepper dihubungkan dengan leadscrew (dikenal sebagai aktuator
linier). dengan begitu akan didapatkan gerakan yang halus walaupun besar langkah yang

digunakan tergolong besar.

Pole 4

Gambar 2.5 Motor Stepper Magnet Permanen
Sumber: Bolton, 2004: 179

Motor stepper memiliki beberapa jenis nilai torsi, yaitu :
1. Holding Torque —torsi yang dibutuhkan untuk memutar shaft motor ketika lilitan

diberikan energi.
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2. Pull-in Torque — torsi yang bisa diberikan motor untuk berakselerasi dari berhenti
sampai bergerak tanpa kehilangan langkah.
3. Pull-out Torque — beban yang dapat digerakan motor ketika beroperasi.
4. Detent Torque — torsi yang dibutuhkan untuk memutar shaft motor ketika lilitan
tidak diberikan energi.
Gambar 2.6 menujukkan kurva torsi-kecepatan yang biasa digunakan dalam menentukan
spesifikasi motor stepper yang ingin digunakan. Garis putus-putus menunjukkan besar
Pull-in Torque, dan garis tebal menunjukkan besar Pull-out Torque.

35 4
30

T 2
zZ 20 PULL-OUT
% %4 0000000 PULL-N

S 10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Speed (Steps Per Second)

Gambar 2.6 Kurva Torsi-Kecepatan
Sumber: Microchip Technology : 7

2.4.1 Motor Stepper Unipolar

Motor stepper unipolar terdiri atas dua lilitan yang masing-masing terhubung dengan
center tap. Center tap dihubungkan keluar atau dihubungkan secara internal satu sama
lain kemudian dihubungkan keluar menjadi satu kabel. Sebagai hasilnya, motor stepper
unipolar terdiri atas 5 atau 6 kabel. Center tap terhubung ke supply dan ujung lain dari
koil terhubung ke ground secara bergantian. Motor stepper unipolar seperti motor
permanent magnet yang lain beroperasi dengan menarik kutub utara atau selatan dari
magnet permanen pada rotor ke kutub stator. Maka pada motor ini, arah dari arus yang
melewati lilitan stator menentukan kutub rotor yang mana yang akan dipengaruhi kutub
stator. Pemberian arus dari motor unipolar bergantung dari setengah lilitan mana yang
diberikan energi. Secara fisik, setengah lilitan dililit paralel terhadap satu sama lain,
sehingga satu lilitan bereaksi sebagai kutub utara atau selatan tergantung dari setengah
lilitan mana yang diberikan energi. Gambar 2.7 menunjukkan lilitan motor stepper jenis

unipolar.
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Gambar 2.7 Motor Stepper Lilitan Unipolar.
Sumber: Microchip Technology : 2

Untuk menggerakan motor stepper unipolar diperlukan urutan pemberian energi
lilitan secara bergantian. Terdapat tiga mode yaitu mode wave drive, normal drive, dan
half step. Mode wave drive memberikan satu fasa energi secara bergantian, mode normal
drive memberikan dua fasa energi secara bergantian. Mode normal drive memberikan
torsi yang lebih besar akan tetapi menggunakan energi yang lebih banyak. Mode half
step menggabungkan mode normal drive dan wave drive sehingga didapatkan besar
langkah setengah dari mode lainnya. Mode half step menggunakan torsi dan arus yang
tidak konstan karena memberikan energi kepada satu fasa dan dua fasa secara bergantian.
Urutan pemberian energi pada lilitan motor dengan mode normal drive, wave drive dan

half step dapat dilihat pada Gambar 2.8

Winding 1a: 100010001000 Winding 1a: 110011001100
Winding 1b: 001000100010 Winding 1b: 001100110011
Winding 2a: 010001000100 Winding 2a: 011001100110
Winding 2b: 000100010001 Winding 2b: 100110011001
time — time —
(@) (b)

Winding 1a: 11000001110000011100000111

Winding 1b: 00011100000111000001110000

Winding 2a: 01110000011100000111000001

Winding 2b: 00000111000001110000011100
time —

(©)

Gambar 2.8 Urutan Pemberian Energi Pada Lilitan
(a) Wave Drive, (b) Normal Drive, dan (c) Half Step
Sumber: Microchip Technology : 2 — 3
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2.4.2 IC Driver Motor Stepper

IC driver motor stepper L297 digunakan untuk mengontrol motor stepper bipolar 2
fasa atau unipolar 4 fasa pada aplikasi menggunakan mikrokontroler. IC ini
menghasilkan urutan pengendali fasa motor stepper sehingga memudahkan dalam
pemrograman mikrokontroler. Motor dapat dikendalikan dengan mode half step, normal
drive, dan wave drive dengan mengatur pin masukkan yang bersangkutan. Sinyal yang
perlu diberikan oleh mikrokontroler untuk mengendalikan motor stepper berupa sinyal
Clock, Direction, dan Mode Half/Full step yang masuk ke IC driver motor stepper
tersebut. Blok diagram dari IC driver motor stepper L297 ditunjukkan pada Gambar 2.9.
Fungsi dari masing-masing pin masukkan dan keluaran ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Vs A INMt B C INHZ D
Qo 9 0O O Q
1297
HALF /FOLL
SIEP 1% OENABLE
OUTPUT LOGK
RESET O-— —- —--——— —~{TRANSLATOR —O CONTROL
DIRECTION r
(cwicwy O o o [—
a s i s aq
c
FF3
n;j R
Toew o | FF FF2
HoME ::L Q SYNC
0sC.
é 0 fe) fo) 0 5-5838
GND SENS | Ve SENSZ 0sC

Gambar 2.9 Blok Diagram IC Driver Motor Stepper L297
Sumber : STMicroelectronics, 2003: 7

Tabel 2.1 Fungsi Pin Out IC Driver Motor Stepper L97
Sumber : STMicroelectronics, 2003 : 16

No. Pin Nama Fungsi
1 SYNC sinyal keluaran dari osilator internal, digunakan
untuk menyinkronkan sumber pulsa jika
menggunakan lebih dari satu IC L297

2 GND Ground
3 HOME sinyal penanda posisi translator berada pada posisi
awal

4 A sinyal keluaran untuk fasa A
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sinyal keluaran untuk mengontrol arus beban pada
lilitan motor pada fasa A dan B

sinyal keluaran untuk fasa B

sinyal keluaran untuk fasa C

sinyal keluaran untuk mengontrol arus beban pada
lilitan motor pada fasa C dan D.

sinyal keluaran untuk fasa D

pin masukkan untuk mengaktifkan keluaran A, B, C,
D, INH1, dan INH2

pin masukkan untuk mengendalikan aksi chopper,
jika berlogika rendah, chopper aktif pada INH1 dan
INH2, jika berlogika tinggi, chopper aktif pada A, B,
C,danD

Pin supply

pin masukkan untuk tegangan dari arus beban pada
fasa C dan D

pin masukkan untuk tegangan dari arus beban pada
fasa A dan B

tegangan referensi untuk rangkaian chopper yang
akan menentukan batas arus maksimal

pin masukkan untuk rangkaian RC penentu besar
chopper yang digunakan

pin masukkan untuk mengontrol arah gerakan motor
stepper

pin masukkan pulsa step

pin masukkan untuk mengatur mode operasi motor
stepper

pin masukkan untuk mengatur ulang posisi translator
ke posisi awal

Kelebihan dari penggunaan IC driver motor stepper adalah IC ini memilki rangkaian

chopper Pulse Width Modulation (PWM) yang terintegrasi dalam chip yang digunakan

untuk mengendalikan arus dalam lilitan motor. Chopper PWM berasal dari flip-flop FF1

dan FF2 (Gambar 2.10) yang akan set dari pulsa osilator, mengakibatkan arus beban

meningkat yang akan meningkatkan tegangan yang melewati resistor sense, dan flip-flop

akan reset ketika tegangan melampaui Vref, mengakibatkan keluaran mati sampai pulsa

osilator berikutnya set. Besarnya Rs yang diperlukan untuk menerjemahkan arus yang

melewati lilitan motor menjadi tegangan untuk kemudian dibandingkan dengan tegangan

Vref sesuai dengan persamaan (2-1) :

Rs

b;ef

ILoad

(2-1)
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Gambar 2.10 Rangkaian Chopper PWM
Sumber : STMicroelectronics, 2003: 10

Untuk motor stepper unipolar digunakan chopper PWM pada pin INH1 dan INH2
dengan mengatur pin masukkan CONTROL berlogika rendah. Hal ini dikarenakan INH1
dan INH2 akan berlogika rendah (Gambar 2.11) jika chopper PWM aktif ketika flip-flop
reset, yang mengakibatkan arus sirkulasi ulang dari ground menuju Vs. Chopper PWM
ini diperlukan agar didapatkan pembuangan arus yang berguna untuk mendapatkan
kecepatan dan torsi yang diperlukan yang terhambat akibat gaya elektromagnetik pada
rotor dari motor magnet permanen. Dengan demikian, setelah mengatur besarnya arus
maksimal yang dialirkan ke motor, mengatur mode operasi motor, dan menentukan arah
putaran motor, maka devais lain hanya perlu mengubah pin masukkan Clock sesuai
dengan frekuensi yang diinginkan. IC driver kemudian akan mengatur urutan pemberian

energi ke motor melalui pin keluaran A, B, C, dan D dan besarnya arus yang sesuai.

- — — L e e e T

SENSE
RESISTOR rlr‘lrl rlr’l (Irl
CURRENT
LOAD

CURRENT o fm |t = = mm e m e e = e — =
FLIP FLIP FAST DECAY
FLOP FLOP
SET RESET 55946

Gambar 2.11 Gelombang Chopper pada INH1
Sumber : STMicroelectronics, 2003: 12
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2.5 EEPROM 24L.C64

Perkembangan teknologi yang sangat pesat saat ini membuat garis batas antara RAM
(Random Access Memory) dan ROM (Read Only Memory) menjadi kabur. Beberapa jenis
memori yang ada saat ini merupakan gabungan antara keduanya. Sebuah memori dapat
dibaca dan tulis sesuai dengan keinginan seperti RAM, akan tetapi memelihara data tanpa
daya elektrik seperti ROM. EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory) dapat melakukan operasi penghapusan secara elektrik bukan dengan dipaparkan
cahaya ultraviolet. Setiap byte dari EEPROM dapat dihapus dan ditulis kembali. Sekali
ditulis, data baru akan tetap untuk selamanya atau hingga dihapus secara elektris.
Kelebihan fungsi ini harus dibayar mahal dikarenakan proses penulisan berlangsung
sangat lamban dibandingkan dengan proses penulisan pada RAM (Barr, 2001: 103 - 104).

Jenis EEPROM yang digunakan pada perancangan adalah 24LC64 buatan Microchip
yang merupakan EEPROM 64 Kbit. Devais ini tersusun dari delapan unit memori 1 K x
8 bit dengan antarmuka 12C (Inter Integrated Circuit). Desain tegangan rendah
mengizinkan beroperasi pada tegangan 1,8 V dengan kondisi standby dan aktif berturut-
turut memerlukan arus sebesar 1 pA dan 1 mA. Fungsi tiap pin dari 24LC64 terlihat pada
Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Fungsi Pin Out 24L.C64
Sumber: Microchip Technology, 2002: 1

No. Pin  Nama Fungsi
1 A0
2 Al Input Alamat Chip
3 A2
4 Vss Ground
5 SDA Serial Address/Data 10
6 SCL Serial Clock
7 WP Write Protect Input
8 Vce +1,8 — 5,5 V Power Supply

Control byte merupakan byte pertama yang dikirim setelah kondisi start diberikan
devais utama. control byte terdiri dari empat bit kode kontrol, untuk 24L.C64, ‘1010’
merupakan kode biner untuk operasi baca dan tulis. Tiga bit terakhir adalah selektor
alamat chip (A2, Al, A0). Selektor alamat chip memungkinkan penggunaan hingga
delapan devais 24LC64 pada bus yang sama dan untuk memilih devais mana yang

dialamatkan. Gambar 2.12 menujukkan format data control byte.
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Read/Write Bit
Chip Select
Control Code Bits
]

|
SI‘I 0 1 0] A2 | A1 ]| A0 R/WIACK
|

|
[ Slave Address 4|
START Bit Acknowledge Bit

Gambar 2.12 Control Byte
Sumber: Microchip Technology, 2002: 6

Proses penulisan data dari devais master ke EEPROM ialah sebagai berikut: SDA
adalah jalur yang dipakai untuk transmisi data, digunakan bersama oleh master dan slave.
SCL adalah jalur untuk clock, yang dihasilkan oleh master. Proses penulisan data dimulai
dengan master mengirim start bit diikuti control byte yang terdiri dari kode kontrol
(empat bit), chip select (tiga bit) dan bit R/-W (yang diset logika rendah untuk proses
penulisan), kemudian 24LC64 akan mengirimkan sinyal acknowledge yang berlogika
rendah pada jalur yang sama pada siklus pulsa ke sembilan. Oleh karena itu pada pulsa
ke sembilan, jalur SDA tidak boleh diisi oleh master. Byte berikutnya digunakan untuk
alamat byte tinggi, dan byte berikutnya digunakan untuk alamat byte rendah setelah sinyal
acknowledge dari 24L.C64 pada siklus pulsa ke sembilan. Pada byte berikutnya barulah
data dapat dituliskan pada alamat yang dituju. Jika proses penulisan berakhir, master akan
mengirimkan stop bit ketika jalur SCL ditahan logika tinggi. Jika tidak, master boleh
melanjutkan hingga 31 byte data tambahan yang akan disimpan sementara pada buffer
dan ditulis ketika master mengirimkan stop bit. Gambar 2.13 menujukkan proses
penulisan data pada jalur SDA. Pada 24L.C64 terdapat pin WP (write protection) yang
akan mencegah data ditulis ketika pin ini terhubung dengan VCC. Jika pin ini
dihubungkan ke VDD maka write protection tidak diaktifkan. Proses pembacaan tetap

bisa berlangsung walaupun write protection diaktifkan.

CONTROL ADDRESS ADDRESS

BUS ACTIVITY
MASTER BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATA BYTE 0 DATABYTE 31
AL A

A
I\I\ TTTTTTT T T T T T

soaue g HHW ] | |
WO T I N T {f

BUS ACTIVITY

> -0

—~

FTTTTTI
T

0>
TO-H®m

0>
0>
xO>

K
X = don't care bit

Gambar 2.13 Proses Penulisan Data pada Jalur SDA
Sumber: Microchip Technology, 2002: 8
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Proses pembacaan 24LC64 hampir sama dengan proses penulisan. Hanya saja setelah
proses penunjukkan alamat rendah selesai, master mengirimkan start bit lagi diikuti
control byte, chip select dan bit R/W yang diset logika tinggi. Setelah itu 24L.C64 akan
mengirinkan sinyal acknowledge diikuti dengan data 8 bit. Proses pembacaan berakhir
ketika 24LC64 tidak mengirimkan sinyal acknowledge yang membuat master
mengirimkan stop bit (Microchip Technology, 2002: 1 — 12). Gambar 2.14 menujukkan

proses pembacaan data pada jalur SDA.

BUS ACTIVITY %
MASTER A CONTROL ADDRESS ADDRESS
R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE

\H IIT !
SDA LINE 51010
m 21OH|‘ | T R

BUS ACTIVITY

CONTROL DATA
BYTE BYTE

WO\A\AHH”H[H\U

—>—®
wo-®

Y

w
o

0>

K
X =Don't Care Bit

~0Or 0z

Gambar 2.14 Proses Pembacaan Data Pada Jalur SDA
Sumber: Microchip Technology, 2002: 11
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BAB I11
METODE PENELITIAN

Penyusunan penelitian didasarkan pada masalah yang bersifat aplikatif yaitu
perancangan dan implementasi sistem. Untuk menyelesaikan rumusan masalah dan
merealisasikan tujuan penelitian yang terdapat pada pendahuluan maka diperlukan
metode penelitian. Metode penelitian yang digunakan adalah perancangan dan

pembuatan alat, dan pengujian dan analisis.

3.1 Perancangan dan Pembuatan Alat

Perancangan dan pembuatan alat didasari oleh teori yang ada dan telah dibahas pada
Bab Il. Perancangan dan pembuatan alat ditentukan sesuai dengan batasan masalah untuk
kemudian ditentukan spesifikasi alat. Perancangan dan pembuatan alat diawali dengan
membuat blok diagram rancangan sistem secara keseluruhan sesuai dengan spesifikasi
alat. Dari rancangan sistem akan diperoleh perangkat keras dan perangkat lunak yang
diperlukan dalam penelitian. Perancangan dan pembuatan alat dalam penelitian ini dibagi
menjadi dua bagian, yaitu perancangan dan pembuatan perangkat keras, dan perangkat

lunak.

3.1.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras

Perancangan dan pembuatan perangkat keras terdiri atas dua bagian yaitu
perancangan mekanik alat dan perancangan elektrik alat. Perancangan mekanik terdiri
atas pembuatan aktuator linier menggunakan leadscrew dan motor stepper dan juga
peletakan sensor pada aktuator linier. Perancangan elektrik meliputi perancangan
rangkaian konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC, rangkaian driver motor
stepper, rangkaian elektrik mikrokontroler data setter, dan rangkaian elektrik
mikrokontroler pengatur driver motor stepper. Papan rangkaian tercetak (Printed Circuit
Board disingkat PCB) dirancang dengan menggunakan perangkat lunak EAGLE (Easily
Applicable Graphical Layout Editor) versi 6.5.

3.1.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak

Perangkat lunak digunakan untuk memfungsikan perangkat keras sesuai agar
didapatkan sistem yang sesuai dengan perancangan alat. Perangkat lunak dirancang
melalui pembuatan diagram alir sistem secara keseluruhan dan kemudian masing-masing
subsistem. Perancangan perangkat lunak pada terdiri atas tiga bagian, yaitu perancangan
perangkat lunak sistem PLC, mikrokontroler data setter, dan mikrokontroler pengatur

driver motor stepper. Perangkat lunak pada sistem PLC dibuat menggunakan program



21

CX-Programmer versi 8.10. Perangkat lunak pada mikrokontroler dibuat menggunakan
program CV AVR (Code Vision AVR C Compiler) versi 2.05.0.

3.2  Pengujian Alat
Pengujian alat dilakukan untuk memastikan apakah kinerja alat telah sesuai dengan

perancangan. Pengujian dilakukan secara bertahap mulai dari pengujian masing-masing
subsistem hingga pengujian sistem secara keseluruhan. Dari hasil pengujian masing-
masing subsistem akan diperoleh data yang dapat memengaruhi perancangan alat secara
keseluruhan. Secara garis besar pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut :
1. Pengujian aktuator linier.
. Pengujian rangkaian konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC.

2

3. Pengujian rangkaian driver motor stepper.
4. Pengujian sistem mikrokontroler data setter.
5

. Pengujian sistem secara keseluruhan.



BAB IV
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

4.1 Perancangan Sistem

Perancangan dan pembuatan alat dilakukan secara bertahap dan dilakukan perbagian
agar mudah untuk dianalisis. Perancangan alat terdiri atas perancangan perangkat keras
dan perancangan perangkat lunak. Spesifikasi alat ditentukan terlebih dahulu sebagai
acuan dalam perancangan alat selanjutnya. Spesifikasi alat yang digunakan adalah
sebagai berikut :

1. PLC yang digunakan adalah merk OMRON tipe CP1L-L20D dengan tegangan
pin masukkan 24 V sejumlah 12 pin dengan common negatif dan tegangan pin
keluaran 5 V sejumlah 8 pin dengan common positif.

2. Motor stepper yang digunakan berjenis unipolar dengan tegangan tiap fasa 5,4
VDC dan jumlah step per revolusi adalah 200 SPR (Step per Revolution).

3. Mekanik aktuator linier berupa leadscrew yang memiliki diameter 8 mm, panjang
efektif 6 inci (152,4 mm) dan jumlah putaran per inci sebesar 5 TPI (Turns per
Inch).

4. Frekuensi pulsa step motor stepper dibatasi untuk tiga frekuensi yaitu 166,67 Hz,
200 Hz dan 250 Hz, ketelitian maksimum alat dibatasi untuk jarak perpindahan
0,1 inci (2,54 mm) atau sebanyak 100 pulsa step.

Perancangan alat diawali dengan membuat blok diagram sistem secara keseluruhan.
Diagram blok sistem secara keseluruhan ditunjukkan dalam Gambar 4.1. Blok sistem
yang dirancang terdiri atas tiga bagian utama yaitu rangkaian konversi level tegangan,
rangkaian data setter, dan rangkaian mikrokontroler pengatur driver motor stepper.
Rangkaian data setter berfungsi sebagai peralatan pengatur dan penyimpan parameter,
dan peralatan pengontrol. Data setter berkomunikasi dengan sistem mikrokontroler
pengatur driver motor stepper dengan menggunakan jalur 12C untuk mengubah parameter
yang tersimpan pada EEPROM. Parameter yang diatur adalah posisi dan kecepatan antar
posisi. PLC mengontrol gerakan leadscrew dengan memberikan sinyal ke rangkaian
mikrokontroler pengatur driver motor stepper. PLC juga menerima sinyal dari
mikrokontroler tentang status dari gerakan leadscrew. Sinyal yang dikirimkan dan
diterima oleh mikrokontroler dari dan ke PLC melewati rangkaian untuk menyesuaikan

level tegangan PLC. Dengan demikian PLC dapat mengendalikan leadscrew agar

22
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bergerak sesuai dengan program pada PLC dan PLC dapat mengontrol peralatan lain

dengan memanfaatkan sinyal status dari gerakan leadscrew.

PLC < Konversi Level Aktuator Linier
Tegangan
A
DAY sV NYPF" « A Y M4 VT N° — il IS ¢
EEPROM < > Mikrokontroler > Driver Motor
12C Stepper
,,,,,,,,,,,,,,,, t  ——————,  PengaturDriver
12C |
777777777777777777777777777777777777777777777777777 . N
EEPROM < > Mikrokontroler > Modul LCD
12C
Push Button 3
Data Setter |

Gambar 4.1 Blok Diagram Sistem Secara Keseluruhan

Fungsi dari masing-masing bagian pada blok diagram sistem adalah sebagai berikut:

1.

PLC berfungsi sebagai pengontrol bagi mikrokontroler pengatur driver motor
stepper untuk memberikan perintah ke motor stepper yang mengendalikan
leadscrew.

Rangkaian konversi level tegangan berfungsi menerjemahkan sinyal dari level
tegangan PLC ke level tegangan mikrokontroler dan sebaliknya.

Mikrokontroler pengatur driver motor stepper berfungsi sebagai pemroses sinyal
kendali motor stepper.

Driver motor stepper berfungsi sebagai rangkaian pengendali motor stepper agar
dapat dikendalikan oleh mikrokontroler.

Motor stepper bersama dengan leadscrew membentuk aktuator linier, pada
aktuator linier terdapat limit switch yang berfungsi sebagai umpan balik posisi
shaft leadscrew agar diketahui oleh mikrokontroler.

IC EEPROM berfungsi sebagai media penyimpanan parameter pengendalian
motor stepper.

Mikrokontroler data setter berfungsi sebagai pemroses untuk mengatur
parameter.

Push button berfungsi sebagai perangkat masukkan untuk memudahkan operator

dalam menentukan parameter pengendalian.
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9. Modul Liquid Crystal Display (LCD) berfungsi sebagai perangkat penampil.

4.2  Perancangan Perangkat Keras

Perancangan dan pembuatan perangkat keras terdiri atas dua bagian yakni
perancangan mekanik dan perancangan elektrik. Perancangan mekanik meliputi
perancangan aktuator linier. Perancangan elektrik meliputi perancangan rangkaian
konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC, perancangan rangkaian driver
motor stepper, perancangan rangkaian elektrik mikrokontroler data setter, dan
perancangan rangkaian elektrik mikrokontroler pengatur driver.

4.2.1 Perancangan Aktuator Linier

Aktuator linier yang digunakan dalam perancangan adalah motor stepper yang
dihubungkan dengan leadscrew yang memiliki panjang efektif 6 inci dengan jumlah
putaran yang diperlukan untuk menggerakan shaft leadscrew sejauh 1 inci adalah 5
putaran (5 TPI). Untuk menggerakan motor stepper sebanyak 1 putaran penuh diperlukan
200 pulsa step sehingga untuk menggerakan shaft leadscrew sejauh 1 inci diperlukan
1000 pulsa step. Panjang efektif dari leadscrew adalah 6 inci, maka dapat dikatakan
terdapat maksimum 6000 pulsa step yang dapat diberikan. Dalam teorinya, setiap satu
pulsa step akan menggerakan shaft leadscrew sejauh 0,001 inci (0,0254 mm) oleh karena
itu ketelitian dari alat ini dibatasi hingga 100 pulsa step atau 0,1 inci (2,54 mm) agar dapat
dianalisis menggunakan alat ukur.

Perancangan mekanik aktuator linier ditunjukkan pada Gambar 4.2. Pada aktuator
digunakan limit switch sebagai umpan balik posisi shaft leadscrew. Limit switch
digunakan untuk menentukan posisi minimum dan maksimum dari shaft leadscrew agar

tidak terjadi kerusakan sistem.

Limit Switch
" |— Shaft leadscrew —| ‘

[ =]

()

Motor Stepper

Nle

Gambar 4.2 Perancangan Aktuator Linier

Leadscrew
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Kecepatan dari motor stepper dipengaruhi oleh frekuensi pemberian pulsa step ke
lilitan motor. Berdasarkan datasheet, motor bisa berputar pada range frekuensi 30 Hz —
1000 Hz. Akan tetapi, torsi terbesar diperoleh motor pada frekuensi 200 Hz. Oleh karena
itu ditentukan frekuensi pemberian pulsa step pada frekuensi 166,67 Hz (1 periode pulsa
step selama 6 ms), 200 Hz (1 periode pulsa step selama 5 ms), dan 250 Hz (1 periode
pulsa step selama 4 ms). Dengan mengalikan periode pemberian 1 pulsa step tersebut
dengan jumlah pulsa step yang diperlukan per inci, maka dapat diperoleh waktu yang
diperlukan untuk shaft leadscrew bergerak sejauh 1 inci. Untuk frekuensi 166,67 Hz,

didapatkan untuk menempuh jarak 1 inci diperlukan 6 detik (0,16667 ¢/, ), untuk
frekuensi 200 Hz, 5 detik (0,2 *€/c) dan untuk frekuensi 250 Hz, 4 detik
(0,25 inCi/S)_

4.2.2 Perancangan Rangkaian Konversi Level Tegangan Mikrokontroler dengan
PLC

Rangkaian konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC berfungsi untuk
menerjemahkan sinyal yang diberikan oleh PLC agar dapat direspon oleh mikrokontroler
dan sebaliknya. Untuk dapat mengirimkan sinyal ke PLC, mikrokontroler memerlukan
rangkaian transistor dan relay agar dapat menyuplai kebutuhan tegangan dan arus yang
diperlukan oleh terminal masukkan PLC untuk keadaan logika tinggi. Terminal
masukkan PLC untuk keadaan logika tinggi memutuhkan tegangan sebesar 24 V, oleh
karena itu digunakan relay yang pada kontaknya digunakan tegangan sebesar 24 V. Relay
yang digunakan membutuhkan arus minimum untuk mengaktifkan koil sebesar 15 mA.
Arus keluaran untuk pin mikrokontroler maksimum sebesar 20 mA dan untuk setiap port
tidak boleh melebihi 100 mA. Dikarenakan terdapat tiga sinyal keluaran yang
dibutuhkan, maka dibutuhkan transistor untuk mengurangi kebutuhan arus agar tidak
membebani mikrokontroler. Transistor yang digunakan adalah IC ULN2003 yang dapat
menyuplai arus pada masing-masing pin hingga 500 mA. Untuk mengaktifkan transistor
diperlukan arus sebesar 0,35 mA sesuai dengan datasheet.

Perancangan rangkaian konversi level tegangan keluaran mikrokontroler ke PLC
ditunjukkan pada Gambar 4.3. Tegangan pada common IC transistor diberikan sesuai
kebutuhan koil relay yaitu 24 V. Masukkan PLC diberikan pada kontak normally open.
Ketika pin masukkan diberikan tegangan 5V dari mikrokontroler, maka transistor aktif
yang mengakibatkan koil relay aktif dan arus mengalir dari common PLC ke pin input
PLC.
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Gambar 4.3 Perancangan Rangkaian Konversi Level Tegangan Mikrokontroler ke PLC

Sinyal masukkan mikrokontroler dari

PLC langsung dihubungkan ke pin

mikrokontroler dikarenakan tegangan yang dikeluarkan sudah sesuai dengan kemampuan

mikrokontroler. Resistor sebesar 10 kQ digunakan untuk menjaga agar kondisi pin tetap

berlogika rendah ketika tidak ada masukkan dari PLC. Dengan menggunakan resistor

sebesar 10 kQ, maka arus yang mengalir pada pin mikrokontroler ketika ada sinyal dari

PLC ditunjukkan oleh persamaan (4 — 1) :

| = VoutPLC

Rpull—down
5V

10 kQ
= 0,5mA

(4-1)

Maka ketika ada sinyal dari PLC, arus yang mengalir ke mikrokontroler adalah sebesar

0,5 mA. Rangkaian konversi level tegangan PLC ke mikrokontroler ditunjukkan pada

Gambar 4.4.

OUTPLC-1C) [sTOP>
OUTPLC-20) [FORWARD)
OUTPLC-30 [REVERSEY
OUTPLC-40) [START>
OUTPLC-50) [HOME>
OUTPLC-80) 3
OUTPLC1-10— D3

NI Q|FLC|ed T

m%é 14 ; m%E

28| Bs8| P2l |kl
= 2 = =

Gambar 4.4 Perancangan Rangkaian Konversi Level Tegangan PLC ke Mikrokontroler
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4.2.3 Perancangan Rangkaian Driver Motor Stepper

Rangkaian driver motor stepper terdiri atas IC driver motor stepper L297 dan
MOSFET IRF540N. Pin masukkan IC driver motor stepper yang diperlukan untuk
menggerakan motor stepper yang berasal dari mikrokontroler adalah pin Clock, dan
Direction. Pin Control diberikan logika rendah dikarenakan motor stepper yang
digunakan adalah jenis unipolar. Mode pengoperasian motor stepper ditetapkan
menggunakan mode full step sehingga pin Half/Full diberikan logika rendah. Pin Enable
diberikan logika tinggi untuk mengaktifkan chip.

Motor stepper yang digunakan memiliki arus maksimum tiap fasa sebesar 1,5 A.
Untuk mengendalikan chopper PWM agar dapat membatasi arus sebesar 1,5 A,
digunakan resistansi Rsense sesuai dengan persamaan (2-1). lcad Yang mengalir sebesar
1,5 A, jika Vet ditentukan sebesar 2 V, maka besar Rs yang diperlukan ditunjukkan oleh
persamaan (4 — 2) :

Vre i
Rs = (4-2)

ILoad

_ 2V =1,3330Q
154 7

Dari perhitungan didapatkan besar Rs yang diperlukan sebesar 1,333 Q, oleh karena itu
digunakan dua buah resistor 2,7 Q yang disusun secara paralel agar didapatkan nilai yang
mendekati yaitu 1,35 Q. Dengan begitu, besar arus maksimum yang dapat dialirkan ke
motor ditunjukkan oleh persamaan (4 — 3) :

_ Vref _
Ioaa = Rs = (4-3)

=1,48154

Sinyal keluaran A dan B harus di AND kan dengan sinyal INH1 begitu juga sinyal
keluaran C dan D di AND kan dengan sinyal INH2. Hal ini diperlukan agar didapatkan
periode singkat untuk arus sirkulasi ulang ketika arus yang mengalir lebih dari 1,5 A.
Oleh karena itu diperlukan gerbang AND 74LS08 yang sesuai dengan level logika
keluaran IC driver motor stepper. Keluaran dari gerbang AND masuk ke MOSFET
IRF540N yang memiliki Vi 3 V sehingga MOSFET akan bekerja dengan tegangan
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keluaran gerbang AND vyaitu 5 V. Pada drain MOSFET 1 yang dihubungkan fasa 1 motor
stepper, drain MOSFET 2 ke fasa 2, dan seterusnya sampai fasa 4 motor stepper.
Penghubungan ini harus dilakukan secara berurutan agar urutan pemberian energi pada
fasa motor stepper yang dikendalikan oleh IC driver motor stepper sesuai dengan urutan
fasa motor stepper. Center tap dari motor stepper masing-masing dihubungkan ke
sumber tegangan 5,4 V sesuai dengan karakteristik motor. Keseluruhan rangkaian driver
motor stepper ditunjukkan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Rangkaian Driver Motor Stepper

4.2.4 Perancangan Rangkaian Elektrik Mikrokontroler Data Setter

Rangkaian elektrik mikrokontroler data setter terdiri atas rangkaian sistem
mikrokontroler, IC EEPROM, LCD, dan push button. Untuk berkomunikasi dengan
pengguna, mikrokontroler dihubungkan dengan push button sebagai unit masukkan dan
LCD sebagai unit keluaran data. Empat buah push button yang digunakan masuk ke pin
mikrokontroler dengan menggunakan kapasitor yang disusun secara paralel untuk
mengkompensasi bouncing pada push button. Untuk memfungsikan LCD, selain
diperlukan sumber daya juga digunakan 7 pin yang akan dihubungkan ke mikrokontroler.
Sumber daya masuk ke pin VCC dan VDD pada LCD, dan ke pin untuk menyalakan
backlight yaitu Anoda dan Katoda. Pin VSS digunakan untuk mengontrol ketajaman
tampilan LCD. Pin RS (Register Select), R/W (Read and Write), E (Enable), dan D4 —
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D7 dihubungkan ke mikrokontroler agar mikrokontroler dapat menampilkan data ke
LCD.

IC EEPROM digunakan mikrokontroler untuk menyimpan parameter yang telah
diatur oleh pengguna. Mikrokontroler berkumunikasi dengan IC EEPROM dengan
menggunakan jalur 12C oleh karena itu diperlukan jalur SDA (Serial Data) dan SCL
(Serial Clock) dari mikrokontroler untuk dihubungkan ke pin SDA dan SCL pada IC
EEPROM. Untuk dapat menggunakan jalur SDA dan SCL diperlukan resistor pull-up
pada kedua pin tersebut. Dari datasheeet IC EEPROM, nilai resistor yang disarankan
adalah sebesar 2 kQ akan tetapi dikarenakan keterbatasan komponen yang ada maka nilai
resistor yang digunakan dalam perancangan sebesar 2,2 kQ. Pada rangkaian data setter
terdapat konektor untuk berkomunikasi dengan mikrokontroler pada rangkaian driver.
Mikrokontroler pada data setter berkomunikasi dengan IC EEPROM pada rangkaian
mikrokontroler pengatur driver motor stepper menggunakan jalur 12C, sehingga pin SDA
dan SCL juga perlu disambungkan menggunakan konektor.

Mikrokontroler Atmega 8 memiliki 3 port masukkan dan keluaran dua arah yang
dapat diprogram yaitu port B, port C, dan port D. Secara keseluruhan, konfigurasi pin
rangkaian mikrokontroler pada data setter adalah sebagai berikut :

1. Konfigurasi pin untuk antarmuka LCD :

e Pin RS (Register Select) pada LCD yang berfungsi untuk memilih mode
pengiriman data atau instruksi dihubungkan ke pin PB.0 pada mikrokontroler.

e Pin RW (Read/Write) pada LCD yang berfungsi untuk memilih mode operasi
baca atau tulis dihubungkan ke pin PD.7 pada mikrokontroler.

e Pin E (Enable) pada LCD yang berfungsi untuk mengaktifkan akses LCD
dihubungkan ke pin PB.1 pada mikrokontroler.

e Pin D4 - D7 pada LCD yang berfungsi sebagai jalur data dihubungkan ke pin
PB.2 — PB.5 pada mikrokontroler.

2. Konfigurasi pin untuk antarmuka IC EEPROM :

e Pin SDA pada IC EEPROM yang berfungsi sebagai jalur data komunikasi 12C
dihubungkan ke pin SDA mikrokontroler yaitu PC.4.

e Pin SCL pada IC EEPROM yang berfungsi sebagai jalur clock komunikasi
12C dihubungkan ke pin SCL mikrokontroler yaitu PC.5.
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3. Konfigurasi pin untuk push button :

e Pin PD.2 — PD.5 pada mikrokontroler diatur sebagai masukkan untuk push
button dengan nama berturut-turut PB. Kanan, PB. Kiri, PB. Bawah, dan PB.
Atas.

Pada rangkaian sistem mikrokontroler terdapat rangkaian oscillator eksternal sebagai
pembangkit clock mikrokontroler dan rangkaian reset eksternal sebagai pemicu reset
mikrokontroler. Rangkaian oscillator terdiri dari dua buah kapasitor dan kristal, pada
perancangan digunakan kristal sebesar 16 MHz, sedangkan nilai kapasitor disesuaikan
dengan datasheet dimana nilai yang digunakan adalah 22 pF. Nilai komponen pada
rangkaian reset mikrokontroler (Gambar 4.6) ditentukan berdasarkan perhitungan waktu
minimum Yyang diperlukan agar mikrokontroler dapat reset, pada datasheet waktu
minimum reset mikrokontroler yang dibutuhkan adalah 1,5 us. Komponen yang
digunakan dalam perancangan adalah kapasitor yang bernilai 10 yuF dan resistor yang
bernilai 47 kQ, kapasitor digunakan untuk mengkompensasi bouncing ketika reset terjadi
sedangkan resistor digunakan agar pin RESET mikrokontroler tidak berada pada kondisi
ambang. Untuk mendapatkan nilai waktu reset perlu diketahui terlebih dahulu nilai
tegangan minimum kapasitor, nilai tegangan kapasitor didapatkan dari persamaan (4 - 4).
Setelah tegangan minimal kapasitor diketahui, nilai waktu reset mikrokontroler dapat

dihitung menggunakan persamaan (4 - 5).
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Gambar 4.6 Rangkaian Reset Mikrokontroler

Ve(min) = 0,2 x V¢ (4-4)
=02x5=1V
1
VC(min) =Vx e r” g (4 g 5)
L x10pF

1=5xe 27ka



t

0,6 =¢ ot
In0,6 = —
0,1
—0,51 = —
0,1
t=0,05s

31

Dari hasil perhitungan, nilai waktu reset (t) yang didapatkan sebesar 0,05 s sudah

melebihi waktu minimum reset mikrokontroler sehingga pemilihan komponen kapasitor

dan resistor yang digunakan sudah tepat.

Mikrokontroler akan reset ketika tombol

ditekan, dan kapasitor dan resistor akan menahan pin RESET berlogika rendah selama

0,05 s. Secara keseluruhan, rangkaian elektrik mikrokontroler data setter ditunjukkan

pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Perancangan Rangkaian Elektrik Mikrokontroler Data Setter
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4.2.5 Perancangan Rangkaian Elektrik Mikrokontroler Pengatur Driver Motor
Stepper

Rangkaian elektrik mikrokontroler pengatur driver motor stepper terdiri atas
rangkaian sistem mikrokontroler, dan IC EEPROM, antarmuka driver motor stepper, dan
antarmuka dengan umpan balik sensor. Pada rangkaian sistem mikrokontroler terdapat
rangkaian oscillator eksternal sebagai pembangkit clock mikrokontroler dan rangkaian
reset eksternal sebagai pemicu reset mikrokontroler. Rangkaian oscillator terdiri dari dua
buah kapasitor dan kristal, pada perancangan digunakan kristal sebesar 16 MHz,
sedangkan nilai kapasitor disesuaikan dengan datasheet dimana nilai yang digunakan
adalah 22 pF. Waktu minimum yang diperlukan agar mikrokontroler dapat reset adalah
2,5 ns, dengan menggunakan perhitungan pada persamaan (4 — 4) dan (4 — 5), maka nilai
kapasitor dan resistor yang digunakan masing-masing sebesar 10 uF dan 47 kQ
Mikrokontroler pengatur driver motor stepper menggunakan jalur 12C yang sama dengan
IC EEPROM pada data setter oleh karena itu, perlu diatur penggunaan jalur ini agar
ketika konektor dihubungkan tidak ada dua pasang resistor pull-up yang digunakan.
Pengaturan ini menggunakan DIP Switch yang berfungsi memutus penggunaan pull-up
jika data setter sedang dihubungkan.

Antarmuka mikrokontroler dengan PLC terdiri atas antarmuka masukkan
mikrokontroler dari PLC dan keluaran mikrokontroler ke PLC. Sinyal yang masuk dari
PLC dirancang untuk masuk ke pin interupsi eksternal dan PCINT sesuai dengan prioritas
interupsi dari sinyal yang memiliki prioritas tertinggi sampai terendah. Prioritas interupsi
dari yang paling tinggi ke rendah adalah sinyal Stop, Forward, Reverse, Start, dan Home.
Pin interupsi eksternal yang tersedia hanya 3 pin sehingga untuk sinyal Start dan Home
dihubungkan ke pin PCINT. Sinyal yang dikeluarkan mikrokontroler dan masuk ke PLC
berupa sinyal status yang tidak memerlukan perlakuan khusus selain sebagai sinyal
keluaran biasa. Sinyal tersebut adalah sinyal Move, Ready, dan Alarm.

Antarmuka mikrokontroler dengan umpan balik sensor menggunakan pin
mikrokontroler yang difungsikan sebagai masukkan. Sensor yang digunakan untuk
mendeteksi posisi shaft pada leadscrew terdiri atas 3 sensor yaitu LSP (Limit Switch pada
posisi plus), LSM (Limit Switch pada posisi negatif), dan Shome (Push button untuk titik
referensi). Sinyal yang dikirimkan oleh sensor LSP dan LSM juga adalah interupsi
sehingga dihubungkan ke pin PCINT.

Antarmuka mikrokontroler dengan driver motor stepper menggunakan pin

mikrokontroler yang difungsikan sebagai keluaran. Sinyal yang diberikan oleh



33

mikrokontroler akan menentukan langkah apa yang perlu dilakukan oleh driver motor.

Sinyal yang dikirimkan adalah sinyal Clock, dan Direction.

Mikrokontroler Atmegal284P memiliki 4 port masukkan dan keluaran dua arah yang

dapat diprogram yaitu Port A, Port B, Port C, dan Port D. Konfigurasi pin rangkaian

mikrokontroler pengatur driver motor stepper (Gambar 4.8) adalah sebagai berikut :

1.

Konfigurasi pin untuk antarmuka IC EEPROM :

e Pin SDA pada IC EEPROM yang berfungsi sebagai jalur data komunikasi 12C
dihubungkan ke pin SDA mikrokontroler yaitu PC.1.

e Pin SCL pada IC EEPROM yang berfungsi sebagai jalur clock komunikasi
12C dihubungkan ke pin SCL mikrokontroler yaitu PC.0.

Konfigurasi pin untuk antarmuka dengan PLC :

e Sinyal Stop dihubungkan ke pin INTO pada PD.2 yang diatur sebagai pin
interupsi masukkan.

e Sinyal Forward dihubungkan ke pin INT1 pada PD.3 yang diatur sebagai pin
interupsi masukkan.

e Sinyal Reverse dihubungkan ke pin INT2 pada PB.2 yang diatur sebagai pin
interupsi masukkan.

e Sinyal Start dihubungkan ke pin PCINTO pada PA.O yang diatur sebagai pin
interupsi masukkan.

e Sinyal Home dihubungkan ke pin PCINT24 pada PD.0 yang diatur sebagai
pin interupsi masukkan.

e Sinyal Move dihubungkan ke port PC.7 yang diatur sebagai pin keluaran.

e Sinyal Ready dihubungkan ke port PC.6 yang diatur sebagai pin keluaran.

e Sinyal Alarm dihubungkan ke port PC.5 yang diatur sebagai pin keluaran.

Konfigurasi pin untuk antarmuka dengan driver motor stepper.

e Sinyal Clock dihubungkan ke port PB.4 yang diatur sebagai pin keluaran.

e Sinyal Direction dihubungkan ke port PB.3 yang diatur sebagai pin keluaran.

Konfigurasi pin untuk antarmuka dengan umpan balik sensor.

e Sinyal LSP dihubungkan ke pin PCINT8 pada PB.0 yang diatur sebagai pin
masukkan.

e Sinyal LSM dihubungkan ke pin PCINT18 pada PC.2 yang diatur sebagai pin
masukkan.

¢ Sinyal SHome dihubungkan ke pin PA.7 yang diatur sebagai pin masukkan.
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Gambar 4.8 Perancangan Rangkaian Mikrokontroler Pengatur Driver Motor Stepper

4.3

Data setter berfungsi sebagai peralatan pengatur dan penyimpan parameter.
Parameter yang diatur oleh data setter adalah posisi dan kecepatan antar posisi dari
gerakan leadscrew. Posisi yang dapat diatur ditentukan sebanyak 4 posisi. Kecepatan
dari leadscrew ditentukan sejumlah 3 mode kecepatan yang berbeda. Parameter yang
telah diatur disimpan ke lokasi memori yang berbeda sehingga parameter yang dapat
disimpan ditentukan sebanyak 3 parameter. Posisi menunjuk kepada jumlah pulsa step
yang diberikan, sedangkan kecepatan menujuk kepada periode pemberian pulsa step yang

dinyatakan dalam milisecond. Diagram alir perangkat lunak fungsi utama data setter

ditunjukkan dalam Gambar 4.9.

Perancangan Perangkat Lunak Mikrokontroler Data Setter
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Gambar 4.9 Diagram Alir Perangkat Lunak Fungsi Utama Data Setter

35

Terdapat 2 menu untuk mengubah parameter, yaitu menu “Set Parameter Posisi”, dan

“Set Parameter Kecepatan”, menu “Set Parameter Posisi” digunakan untuk mengubah 4

nilai posisi menjadi nilai antara 0 — 6000, menu “Set Parameter Kecepatan” digunakan

untuk mengubah kecepatan antar posisi menjadi 3 nilai kecepatan yaitu pemberian 1
periode pulsa step selama 4 ms (250 Hz), 5 ms (200 Hz), dan 6 ms (166,67 Hz). Nilai

dari variabel tersebut diatur dengan menggunakan push button PB Kanan dan PB Kiri.

Diagram alir subfungsi “Set Parameter Kecepatan”, dan “Set Parameter Posisi”

ditunjukkan dalam Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Diagram Alir Subfungsi (a)*‘Set Parameter Posisi” dan (b)*“Set Parameter
Kecepatan”

Menu “Load Parameter” dan “Save Parameter” digunakan untuk menyimpan nilai
parameter posisi dan kecepatan ke dalam EEPROM. Parameter tersebut dapat disimpan
di 3 alamat yang berbeda pada EEPROM. EEPROM yang digunakan adalah EEPROM
pada rangkaian data setter yang diatur memiliki alamat kontrol 0OXAQ untuk proses tulis
dan 0OxAl untuk proses baca. Nilai parameter disimpan pada lokasi ke 1 dimulai dari
alamat 0x00, lokasi ke 2 dimulai dari alamat 0x14, dan lokasi ke 3 dimulai dari alamat
0x28. Masing-masing lokasi kemudian menyimpan variabel posisi dan kecepatan pada
alamat yang berbeda-beda. Sehingga lokasi ke 1, 2, dan 3 tidak saling berhubungan dan
dapat dengan bebas diubah-ubah tanpa mengubah variabel pada lokasi lainnya. Hal lain
yang perlu diperhatikan adalah program pada mikrokontroler data setter dan pengatur
driver harus menunjuk alamat yang sama agar nilai posisi dan kecepatan yang disimpan
akan sama dengan nilai yang sudah dimasukkan sebelumnya. Diagram alir subfungsi

“Load Parameter”, dan “Save Parameter” ditunjukkan dalam Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Diagram Alir Subfungsi (a)”’Load Parameter”, dan (b)”’Save Parameter”

Parameter yang telah diatur kemudian ditransfer ke alamat 0x00 EEPROM pada

mikrokontroler pengatur driver motor stepper dengan menggunakan jalur 12C

menggunakan menu “Save ke Driver”. EEPROM tersebut memiliki alamat kontrol 0xA8

untuk proses tulis dan alamat kontrol 0XA9 untuk proses baca.

Selain menyimpan

parameter, data setter juga bisa mengambil parameter yang telah ada pada mikrokontroler

pengatur driver motor stepper menggunakan menu “Load dari Driver” untuk dapat

dimodifikasi. Diagram alir subfungsi “Save ke Driver”, dan “Load dari Driver”

ditunjukkan dalam Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Diagram Alir Subfungsi (a)”’Save ke Driver”, dan (b)”Load dari Driver”
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4.4  Perancangan Perangkat Lunak Mikrokontroler Pengatur Driver Motor
Stepper

Fungsi dari mikrokontroler pengatur driver motor stepper adalah menerima sinyal
perintah Start, Stop, Forward, Reverse, dan Home dari PLC, menerima sinyal dari limit
switch, menerima parameter dari data setter, dan memberikan perintah Clock dan
Direction kepada driver motor stepper. Mikrokontroler bertugas untuk menggerakan
leadscrew ke posisi tertentu dengan kecepatan tertentu sesuai dengan perintah dari PLC.
Pemilihan posisi dan kecepatan ditentukan berdasarkan sinyal masukan MO dan M1
dengan nilai yang sudah ditetapkan sebelumnya oleh data setter (Tabel 4.1). Perintah
dari PLC disusun berdasarkan prioritas interupsi pada mikrokontroler. Urutan prioritas
interupsi dari yang tertinggi sampai yang terendah yaitu perintah Stop, Forward, Reverse,
Start, dan Home. Prioritas tertinggi yaitu Stop dapat menghentikan gerakan leadscrew
secara langsung dan mencegah perintah lain. Mikrokontroler juga perlu mengeluarkan
sinyal penanda agar PLC dapat mengetahui status dari gerakan leadscrew. Sinyal
penanda ini juga digunakan PLC untuk berkomunikasi dengan perangkat lainnya. Tabel

4.2 menunjukkan sinyal masukkan dan keluaran mikrokontroler dari dan ke PLC.

Tabel 4.1 Parameter di dalam Register Posisi

Pengaturan Parameter
Register Posisi Parameter Posisi Kecepatan
M1 MO

0 0 Posisi 1 Kecepatan 1
0 1 Posisi 2 Kecepatan 2
1 0 Posisi 3 Kecepatan 3
1 1 Posisi 4 Kecepatan 4

Tabel 4.2 Sinyal Masukkan dan Keluaran Mikrokontroler dari dan ke PLC
Sinyal Masukkan

Mikrokontroler dari PLC Fungs|

Stop Sinyal  untuk  menghentikan
gerakan.

Forward Sinyal untuk menggerakan motor
searah jarum jam.

Reverse Sinyal untuk menggerakan motor
berlawanan arah jarum jam.

Start Sinyal untuk memulai gerakan.

Home Sinyal untuk menggerakan

leadscrew ke posisi Home.
MO

M1 Register posisi.
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Sinyal Keluaran Fungsi

Mikrokontroler ke PLC

Move Sinyal penanda motor sedang
bergerak

Ready Sinyal penanda mikrokontroler
siap menerima perintah gerakan
berikutnya

Alarm Sinyal penanda leadscrew dalam

kondisi berbahaya

Nilai dari parameter posisi diatur ada dalam rentang 0 — 6000 sesuai dengan jumlah
pemberian pulsa (step) yang perlu diberikan ke driver motor stepper yang untuk
menggerakan shaft leadscrew sejauh 6 inci. Nilai dari masing-masing parameter posisi
diatur berpatokan dari titik referensi Dari datasheet motor, diketahui torsi terbesar dari
motor didapatkan jika motor diberikan kecepatan pemberian pulsa sebesar 250 Hz, oleh
karena itu nilai dari parameter kecepatan dibatasi 3 nilai kecepatan yang berbeda yaitu
dengan memberikan 1 periode pulsa step selama 4 ms (250 Hz), 5 ms (200 Hz), dan 6 ms
(166,67 Hz) ke pin Clock IC driver. Parameter posisi dan kecepatan disimpan pada IC
EEPROM.

Perangkat lunak mikrokontroler pengatur driver motor stepper dibuat berdasarkan
state diagram. Ketika sistem pertama kali diaktifkan, state Home akan dimulai sampai
sinyal Ready aktif dan akan dilanjutkan ke state Run. Jika shaft leadscrew tidak
mendeteksi titik referensi, maka sinyal Alarm aktif dan akan dilanjutkan ke state Stop.
State Run akan dimulai ketika ada perintah Start dari PLC. State Run mengambil sinyal
posisi MO dan M1 dari PLC lalu mengambil parameter posisi dan kecepatan yang sesuai
dari IC EEPROM. Sistem akan tetap berada pada state Run sampai perintah selesai
dilaksanakan atau akan pindah ke state Stop ketika ada perintah Stop dari PLC atau ada
sinyal dari limit switch LSP dan LSM. Program juga akan berpindah dari state Run ke
state Forward atau Reverse atau Home jika ada perintah dari PLC. Program dapat
berpindah dari state Forward atau Reverse ke state Stop ketika ada perintah Stop dari
PLC atau ada sinyal dari limit switch LSP dan LSM. Akan tetapi, untuk kembali ke state
Run ketika sebelumnya program berada pada state Forward, Reverse, atau Stop, program
dirancang agar perlu kembali ke state Home menggunakan perintah Home dari PLC. Hal
ini diperlukan agar untuk kembali ke posisi MO dan M1 sistem perlu kembali ke titik
referensi yaitu posissi nol shaft leadscrew. State Diagram dari perangkat lunak

mikrokontroler pengatur driver motor stepper ditunjukkan pada Gambar 4.13.



40

LSP=1

STOP/LSP/LSM =1

FWD = 1
ﬁ STOP/LSPILSM =
REVERSE | rwpo1 FORWARD

STOP/LSP/LSM =1

Gambar 4.13 State Diagram Program Utama Mikrokontroler Pengatur Driver Motor
Stepper



BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian alat dilakukan untuk memastikan apakah kinerja alat telah sesuai dengan
perancangan. Pengujian dilakukan secara bertahap mulai dari pengujian masing-masing
subsistem hingga pengujian sistem secara keseluruhan. Pengujian yang dilakukan terdiri
atas :

. Pengujian aktuator linier.

Pengujian rangkaian konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC.
Pengujian rangkaian driver motor stepper.

Pengujian sistem mikrokontroler data setter.

o & w e

Pengujian sistem secara keseluruhan

51  Pengujian Aktuator Linier

Pengujian aktuator linier bertujuan untuk memastikan sinyal Clock yang diberikan
oleh mikrokontroler kepada rangkaian driver motor stepper sesuai dengan perpindahan
shaft leadscrew dari posisi tertentu. Diagram blok pengujian ditunjukkan pada Gambar
5.1. Pada pengujian digunakan kecepatan yang berbeda yang sesuai dengan frekuensi
sinyal Clock yang diberikan mikrokontroler kepada IC driver motor stepper. Pengujian
dilakukan dengan prosedur sebagai berikut :

1. Melakukan pemrograman pada mikrokontroler untuk menghasilkan sinyal Clock

sebanyak 6000 kali dengan frekuensi 50 Hz.

2. Mengatur posisi shaft leadscrew ke titik referensi.

3. Mengambil data perpindahan shaft leadscrew setiap 1 inci.

4. Mengulangi prosedur 1, 2 dan 3 dengan frekuensi sinyal Clock diubah hingga

motor tidak dapat berputar.

Mikrokontroler |mmmp Rag?il\(/z'ran mmmp| Motor Stepper |mmmp| Leadscrew

Gambar 5.1 Diagram Blok Pengujian Aktuator Linier

Hasil pengujian yang diharapkan adalah shaft leadscrew dapat bergerak sejauh 5 inci
dengan ketelitian sebesar 0,1 inci (2,54 mm). Hasil pengujian diharapkan tidak jauh
berbeda ketika frekuensi sinyal Clock diubah. Data hasil pengujian ditunjukkan pada
Tabel 5.1 dan Gambar 5.2.
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Tabel 5.1 Data Hasil Pengujian Aktuator Linier

Pulsa Step Jarak Terukur (mm)

Periode  Frekuensi Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak Jarak
(ms) (Hz2) 254mm 508mm 76,2mm 101,6 mm 127,0mm 152,4 mm
20 50 25,3 49,4 74,8 99,8 123,8 148,5
18 55,56 25,3 50,2 75,0 100,3 124,7 150,0
16 62,5 25,2 50,3 75,2 100,8 125,4 150,9
14 71,43 25,1 50,2 75,1 100,6 125,3 150,8
12 83,33 25,2 50,4 75,3 100,2 125,5 150,3
10 100 25,4 50,4 75,8 100,1 125,8 150,2

8 125 25,4 50,8 76,1 101,6 125,5 151,3
6 166,67 25,4 50,8 75,7 101,1 125,8 151,5
5.6 178,57 25,4 50,5 75,5 101,2 125,2 151,1
5.2 192,31 25,4 50,4 75,6 101,2 125,4 151,2
4.8 208,33 25,4 50,5 75,3 100,6 125,2 150,4
4.4 227,27 25,1 50,5 75,4 100,1 125,6 150,2
4 250 25,4 50,1 75,2 100,1 125,4 150,2
3.6 277,78 25,1 50,3 75,9 100,1 125,2 150,3
3.2 312,5 25,3 50,1 75,4 100,1 125,1 150,9
3 333,33 25,5 50,9 74,7 99,3 124.8 149,2
2.8 357,14 8,9 14,3 20,8 28,4 35,9 43,1
2.6 384,62 3,6 7,9 12,3 15,6 20,2 23,4
2.4 416,67 2,3 4,6 6,1 9,1 10,3 13,1
2.2 454,55 2,2 3,7 4,2 5,9 7,3 8,3
2 500 1,3 2,1 3,4 4,7 4,9 5,8
1.8 555,56 0 0 0 0 0 0

Pengujian Aktuator Linier —— 555 58 Hz

454,55 Hz
—A=—416,67 Hz
384,62 Hz
357,14 Hz

1400

€ 1200 —e—333,33 Hz
= —+—312,5 Hz
= 1000 ——1277,78 Hz
§ — )50 Hz
S 800 ——227,27 Hz
2 —8— 208,33 Hz
¢ 600 192,31 Hz
< 178,57 Hz
S 100 166,67 Hz
125 Hz
200 100 Hz
- N —h 83,33 Hz
0 e — 3 3 : — 7143 Hz
254 508 762 1016 1270 1524 ——62,5Hz
—8— 55,56 Hz
Jarak Seharusnya (mm) —i— 50 Hz

Gambar 5.2 Grafik Hasil Pengujian Aktuator Linier
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Dari keseluruhan range frekuensi, dapat terlihat semakin jauh perpindahan shaft
leadscrew dari titik referensi, semakin besar error yang terjadi. Dari pengujian
didapatkan hasil jarak terukur sesuai dengan jarak seharusnya dengan error maksimum
3,9 mm pada frekuensi pemberian Clock di atas 333,33 Hz. Pada frekuensi di atas 333,33
Hz, motor mulai tidak dapat berputar hingga pada frekuensi 500 Hz motor tidak dapat
berputar lagi dikarenakan motor tidak dapat menghasilkan torsi awal yang cukup untuk
menggerakan shaft leadscrew. Rata-rata error terkecil berada pada range frekuensi 125
- 250 Hz, sesuai dengan besarnya torsi maksimum yang dapat diberikan motor yang
tertera pada datasheet. Error maksimum dari range frekuensi 125 — 250 Hz adalah 2,2
mm pada perpindahan shaft leadscrew sejauh 6 inci (152,4 mm). Oleh karena itu dapat
disimpulkan, ketelitian dari alat ini adalah 2,2 mm pada frekuensi pemberian Clock antara
125 — 250 Hz. Berdasarkan ketelitian tersebut, untuk menggerakan shaft leadscrew
sejauh 2,2 mm diperlukan sekitar 87 pulsa, maka resolusi dari alat ini adalah 87 pulsa.
5.2 Pengujian Rangkaian Konversi Level Tegangan Mikrokontroler dengan

PLC

Pengujian rangkaian konversi level tegangan mikrokontroler dengan PLC bertujuan
untuk mengetahui apakah instruksi dari PLC dapat masuk dan diolah oleh mikrokontroler
dan sebaliknya apakah instruksi yang diberikan mikrokontroler dapat masuk dan diolah
oleh PLC. Diagram blok pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.3. Pengujian dilakukan
dengan cara melakukan pemrograman pada PLC dan mikrokontroler dan kemudian
dilihat respon keluaran PLC dan mikrokontroler menggunakan osiloskop. Pengujian

dilakukan dengan menggunakan rangkaian pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.

Rangkaian Konversi .
PLC ) Level Tegangan <4=m)| Mikrokontroler

Gambar 5.3 Diagram Blok Pengujian Rangkaian Konversi Level Tegangan

Pengujian dilakukan dengan prosedur sebagai berikut :

1. Melakukan pemrograman pada mikrokontroler agar dapat mengirimkan sinyal
periodik selama 2 detik pada PORTA.0, kemudian melakukan pemrograman pada
PLC untuk menerima sinyal dari mikrokontroler pada pin 0.00 kemudian
mengeluarkan sinyal pada port 1.00 yang sesuai dengan sinyal pada pin 0.00.

2. Menghubungkan sistem PLC dan mikrokontroler sesuai dengan rangkaian pada
Gambar 4.3 dan Gambar 4.4.
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3. Mentransfer program ke PLC kemudian menjalankan menu Work Online pada
perangkat lunak untuk melihat kerja PLC

4. Melihat respon keluaran PLC dan mikrokontroler menggunakan osiloskop.

5. Melakukan pemrograman pada PLC agar PLC dapat mengirimkan sinyal periodik
selama 2 detik pada port 1.00, kemudian melakukan pemrograman pada
mikrokontroler agar dapat menerima sinyal dari PINB.O kemudian meneruskan
sinyal yang diterima untuk langsung dikeluarkan di PORTA.O.

6. Mengulangi langkah 2, 3, dan 4.

Hasil pengujian yang diharapkan adalah mikrokontroler dan PLC dapat menerima
dan meneruskan sinyal dengan respon yang sesuai dengan level logika terminal masukkan
dan keluaran PLC. Data hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.4.

T 5 0.5z

dv 24.08Y [24.38] (0.31) dt 2.00z

(@)

.-.....;Ii..nm.n_m,._\m_.md}i.........-....-.... TS SV Ny, (neors | e | mu|  E—— —
i S S IS S é"ﬂlLr'}ﬂUfL"f‘DJrLUIULﬁlu|ﬂh”“mll N

v 563 [5.47) [-0.16) dt: .93z

(b)
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P A A A D A A LA
2 w

(©)

v 5,31 [6.09] (0.78) dt: 203z

(d)

Gambar 5.4 Data Hasil Pengujian Rangkaian Konversi Level Tegangan
(a) Sinyal Keluaran Mikrokontroler dan Sinyal Keluaran Relay, (b) Sinyal Keluaran
PLC (atas) dan Sinyal Keluaran Mikrokontroler (bawah), (c) Perbandingan Sinyal
Keluaran Mikrokontroler (bawah) dan Sinyal Keluaran PLC (atas), dan (d) Sinyal
Masukan Mikrokontroler dari PLC (atas) dan Sinyal Keluaran Mikrokontroler (bawah)

Dari pengujian didapatkan hasil rangkaian relay (Gambar 4.3) telah berfungsi dengan
baik dengan mengeluarkan tegangan 24 V ketika mikrokontroler mengeluarkan tegangan
5 V dan sebaliknya dengan respon yang sesuai (Gambar 5.5 (a)). Sinyal yang diterima
pada pin 0.00 langsung dikeluarkan pada port 1.00 (Gambar 5.5 (b)). Pada port 1.00
terlihat adanya noise tegangan yang apabila dihubungkan ke sistem mikrokontroler tidak
akan memengaruhi level logika mikrokontroler. Pada Gambar 5.5 (c) terlihat adanya jeda
yang diperlukan sinyal mikrokontroler (bawah) untuk dapat diproses oleh PLC (sinyal
keluaran PLC pada bagian atas. Jeda ini diakibatkan oleh rangkaian konversi level
tegangan dan kecepatan pemroses sinyal pada sistem PLC. Pada pengujian berikutnya

ketika PLC mengirimkan sinyal kepada mikrokontroler untuk diproses dan dikeluarkan
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langsung pada PORTA.O terlihat bahwa mikrokontroler dapat memroses sinyal
masukkan. Noise tegangan yang terlihat pada Gambar 5.5 (b) hilang dikarenakan sinyal
keluaran PLC dijaga agar tetap berlogika rendah (mengacu pada rangkaian masukkan
pada Gambar 4.4). Dari pengujian dapat disimpulkan rangkaian konversi level tegangan
mikrokontroler dengan PLC telah dapat mengirimkan sinyal dan menerima sinyal dengan

jeda waktu singkat dan level logika tegangan yang terjaga.

5.3  Pengujian Rangkaian Driver Motor Stepper

Pengujian rangkaian elektrik driver motor stepper bertujuan untuk mengetahui
apakah perintah yang diberikan oleh mikrokontroler sesuai dengan gerakan motor
stepper. Perintah yang diberikan oleh mikrokontroler berupa sinyal Clock dan Direction
kepada IC driver motor stepper. Jika perintah sesuai, maka motor akan bergerak dengan
kecepatan tertentu tergantung dari frekuensi sinyal Clock yang diberikan. Sinyal
Direction menentukan arah putaran motor. Pengujian dilakukan dengan cara melihat
bentuk gelombang pada pin-pin masukkan dan keluaran 1C driver motor stepper. Bentuk
gelombang kemudian dianalisis apakah sesuai dengan datasheet. Pengujian rangkaian
driver motor stepper sesuai dengan rancangan pada Gambar 4.5. Diagram blok pengujian

ditunjukkan pada Gambar 5.5.

Mikrokontroler |mmmmp| Rangkaian driver |mmmmp| Motor Stepper

Gambar 5.5 Diagram Blok Pengujian Rangkaian Driver Motor Stepper

Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.6. Pengujian dilakukan dengan prosedur
sebagai berikut :

1. Melakukan pemrograman mikrokontroler dengan memberikan pulsa dengan
frekuensi 100 Hz ke pin Clock pada rangkaian driver.

2. Melihat sinyal keluaran A dan INH1 pada IC driver motor stepper.

3. Melihat sinyal masukkan gate MOSFET 1 dan sinyal pada drain MOSFETL1.

4. Melihat sinyal pada drain MOSFET 1 dan drain MOSFET 2, dan juga drain
MOSFET 1 dan drain MOSFET 3.
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Gambar 5.6 Hasil Pengujian Rangkaian Driver Motor Stepper,
(a) Sinyal Keluaran Clock, (b) Sinyal Keluaran A dan INH1, (c) Sinyal Gate MOSFET
1 dan Sinyal Drain Mosfet 1, (d) Tegangan Drain MOSFET 1 dan MOSFET 2, (e)
Tegangan Drain MOSFET 1 dan MOSFET 3

Pada Gambar 5.6 (a) terlihat bahwa pemrograman mikrokontroler telah
menghasilkan frekuensi sinyal yang ditentukan yaitu 100 Hz. Sinyal ini masuk ke pin
Clock pada IC driver motor stepper. Gambar 5.6 (b) terlihat bahwa ada dua keluaran dari

IC driver motor stepper yang masuk ke gerbang AND vyaitu sinyal A dan INH1, terlihat
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bahwa sinyal chopper PWM bekerja yang membuat sinyal INH1 berlogika rendah sesaat.
Gambar 5.6 (c) menunjukkan masukkan gate MOSFET 1 mengakibatkan arus mengalir
dari drain menuju source. Ketika gate diberikan tegangan 5 V, arus mengalir melewati
lilitan motor, MOSFET dan Rs, tegangan yang terlihat adalah tegangan dari Vds
MOSFET. Ketika gate diberikan tegangan 0 V, arus mengalir melewati lilitan motor dan
diarahkan langsung ke supply melewati dioda (Gambar 4.5), tegangan yang terlihat
adalah tegangan supply dikurangi tegangan dari pengisian arus pada koil. Gambar 5.6 (d)
menunjukkan tegangan pada drain MOSFET 1 (atas) dan tegangan pada drain MOSFET
2 (bawah) yang berbeda fasa 180° bersama dengan Gambar 5.6 (e) tegangan pada drain
MOSFET 1 (atas) dan tegangan pada drain MOSFET 3 (bawah) yang berbeda fasa 90°.
Hal ini menunjukkan mode pengoperasian motor stepper secara full drive sesuai dengan

perancangan.

5.4  Pengujian Sistem Mikrokontroler Data Setter

Pengujian sistem mikrokontroler data setter bertujuan untuk memastikan apakah
mikrokontroler dapat membaca dan menulis parameter yang diperlukan dari dan ke IC
EEPROM. Pengujian dilakukan dengan cara memasukkan parameter posisi dan
kecepatan pada masing-masing lokasi memori kemudian ditampilkan pada modul LCD.

Diagram blok pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.7.

- Pushbutton +
EEPROM  |<4mmp| Mikrokontroler |<qmmp| "> o

Gambar 5.7 Diagram Blok Pengujian Sistem Mikrokontroler Data Setter

Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.2. Pengujian dilakukan dengan prosedur
sebagai berikut :

1. Melakukan penulisan parameter posisi dan kecepatan pada lokasi 1, 2, dan 3
EEPROM pada data setter.

2. Mematikan catu daya kemudian melakukan pembacaan parameter posisi dan
kecepatan pada lokasi 1, 2, dan 3.

3. Mengulangi langkah 2 sampai 3 kali percobaan.

4. Mentransfer parameter posisi dan kecepatan pada lokasi 1 ke EEPROM

rangkaian mikrokontroler pengatur driver motor stepper.
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5. Mematikan catu daya kemudian membaca parameter posisi dan kecepatan pada
EEPROM rangkaian mikrokontroler pengatur driver motor stepper.
6. Mengulangi langkah 4 dan 5 dengan parameter pada lokasi 2 dan 3.

Tabel 5.2 Hasil Pengujian Penulisan dan Pembacaan Parameter

Lokasi 1
Posisi > Data yang Pengujian Pengujian Pengujian
2 Parameter yang ditulis ditulis 1 ) 3

| Posisi (jumlah pulsa step) 100 100 100 100
Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4
dalam ms)

2 Posisi (jumlah pulsa step) 4000 4000 4000 4000
Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4
dalam ms)

3 Posisi (jumlah pulsa step) 5000 5000 5000 5000
Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4
dalam ms)

4 Posisi (jumlah pulsa step) 6000 6000 6000 6000
Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4
dalam ms)

Lokasi 2
Posisi > 3 Data yang Pengujian Pengujian Pengujian
ke- Parameter yang ditulis ditulis 1 ) 3

1 Posisi (jumlah pulsa step) 4000 4000 4000 4000
Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4
dalam ms)

2 Posisi (jumlah pulsa step) 3000 3000 3000 3000
Kecepatan (periode pulsa 5 5 5 5
dalam ms)

3 Posisi (jumlah pulsa step) 2300 2300 2300 2300
Kecepatan (periode pulsa 6 6 6 6
dalam ms)

4 Posisi (jumlah pulsa step) 1100 1100 1100 1100
Kecepatan (periode pulsa 5 5 5 5
dalam ms)

Lokasi 3
Posisi P Datayang Pengujian Pengujian Pengujian
Ko Parameter yang ditulis ditulis 1 ) 3

1 Posisi (jumlah pulsa step) 5000 5000 5000 5000

Kecepatan (periode pulsa 4 4 4 4

dalam ms)
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2 Posisi (jumlah pulsa step) 4900 4900 4900 4900
Kecepatan (periode pulsa 5 5 5 5
dalam ms)

3 Posisi (jumlah pulsa step) 6400 6400 6400 6400
Kecepatan (periode pulsa 5 5 5 5
dalam ms)

4 Posisi (jumlah pulsa step) 2100 2100 2100 2100
Kecepatan (periode pulsa 5 5 5 5

dalam ms)

Dari hasil pengujian didapatkan seluruh parameter posisi dan kecepatan yang ditulis
pada posisi ke 1 sampai dengan 4 berhasil disimpan oleh EEPROM pada seluruh lokasi
1, 2, dan 3. Selanjutnya, parameter yang telah tersimpan perlu diuji untuk ditransfer ke
EEPROM pada mikrokontroler pengatur driver motor stepper. Tabel 5.3 menunjukkan
hasil pengujian transfer parameter dengan membaca data yang telah ditransfer.

Tabel 5.3 Hasil Pengujian Transfer Parameter

Lokasi 1
.. . Data yang Data yang
Posisi ke- Parameter yang ditransfer ditransfer terbacs

1 Posisi (jumlah pulsa step) 100 100
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4

2 Posisi (jumlah pulsa step) 4000 4000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4

3 Posisi (jumlah pulsa step) 5000 5000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4

4 Posisi (jumlah pulsa step) 6000 6000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4

Lokasi 2
5 . Data yang Data yang
Posisi ke- Parameter yang ditransfer ditransfer S

1 Posisi (jumlah pulsa step) 4000 4000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4

2 Posisi (jumlah pulsa step) 3000 3000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 5 5

3 Posisi (jumlah pulsa step) 2300 2300
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 6 6

4 Posisi (jumlah pulsa step) 1100 1100
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 5 5

Lokasi 3
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Data yang Data yang

Posisi ke- Parameter yang ditransfer ditransfer AL
1 Posisi (Jumlah pulsa step) 5000 5000
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 4 4
2 Posisi (jumlah pulsa step) 4900 4900
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 5 5
3 Posisi (jumlah pulsa step) 6400 6400
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 5 5
4 Posisi (jJumlah pulsa step) 2100 2100
Kecepatan (periode pulsa dalam ms) 5 5

Dari hasil pengujian didapatkan seluruh parameter posisi dan kecepatan yang
ditransfer pada lokasi 1, 2, dan 3 berhasil ditransfer dan dapat dibaca kembali oleh
mikrokontroler data setter. Hal ini membuktikan EEPROM telah dapat bekerja dengan
baik untuk kedua sistem mikrokontroler. Poin terpenting dari pengujian ini ialah
pengalamatan memori pada kedua sistem harus sama baik untuk proses tulis maupun
proses baca, sehingga data yang ditransfer hasilnya akan sama seperti yang telah

dimasukkan.

5.5  Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Pengujian sistem secara keseluruhan dimulai dengan memasukkan parameter posisi
dan kecepatan pada data setter. Parameter yang telah dimasukkan kemudian ditransfer
ke mikrokontroler pengatur driver motor stepper. Parameter yang dimasukkan untuk
pengujian keseluruhan 3 dan 4 ditunjukkan pada Tabel 5.4 dan Tabel 5.5. Diagram blok
pengujian sistem secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 5.8. Pengujian dilakukan
untuk menguji apakah masukkan dari PLC dan limit switch dapat direspon oleh
mikrokonroler dan dapat memberikan respon yang sesuai dengan perancangan.
Pengujian dilakukan dengan cara mengecek sinyal masukkan dan keluaran dari pin-pin
yang bersangkutan pada mikrokontroler dengan menggunakan logic analyzer. Pengujian
keseluruhan 1 dan 2 diuji ketika program ada pada state Home yang bertujuan untuk
melihat apakah mikrokontroler dapat mengembalikan posisi shaft leadscrew ke titik
referensi. Pengujian keseluruhan 3 dan 4 diuji ketika program ada pada state Run yang
bertujuan untuk melihat apakah mikrokontroler dapat menggerakan shaft leadscrew
sesuai dengan sinyal register MO dan M1 dan sinyal kontrol Start. Pada pengujian
keseluruhan 3, kecepatan dari setiap posisi dibuat sama sedangkan pada pengujian
keseluruhan 4, keceptan dari posisi 2 dan 3 dibuat berbeda. Pengujian keseluruhan 4 diuji

ketika program berada pada state Run lalu pindah ke state Forward dan Reverse sesuai
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dengan sinyal dari PLC. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 5.9, Gambar 5.10,
Gambar 5.11, Gambar 5.12, dan Gambar 5.13.

Mikrokontroler .
Data setter | | pengetur ariver | Akitilr?qti(:rstvlirt]::ir '
motor stepper

|
=

Gambar 5.8 Diagram Blok Pengujian Sistem Secara Keseluruhan

Tabel 5.4 Parameter yang digunakan pada Pengujian Keseluruhan 3

Pengaturan
. . Parameter Parameter yang Parameter yang
Register Posis yang ditransfer diinginkan dimasukkan
M1 MO
0 0 Posisi 1 0 inci (0 mm) 0
Kecepatan 1 4 ms (250 Hz) 4
1 0 Posisi 2 1 inci (25,4 mm) 1000
Kecepatan 2 4 ms (250 Hz) 4
1 0 Posisi 3 1,5 inci (38,1 mm) 1500
Kecepatan 3 4 ms (250 Hz) 4
1 Posisi 4 2 inci (50,8 mm) 2000
Kecepatan 4 4 ms (250 Hz) 4

Tabel 5.5 Parameter yang Digunakan pada Pengujian Keseluruhan 4

Pengaturan
\ .. Parameter Parameter yang Parameter yang
Register Posis yang ditransfer diinginkan dimasukkan
M1 MO
0 0 Posisi 1 0 inci (0 mm) 0
Kecepatan 1 4 ms (250 Hz) 4
1 0 Posisi 2 1 inci (25,4 mm) 1000
Kecepatan 2 5 ms (200 Hz) 5
1 0 Posisi 3 1,5 inci (38,1 mm) 1500
Kecepatan 3 5 ms (200 Hz) 5
1 Posisi 4 2 inci (50,8 mm) 2000

Kecepatan 4 4 ms (250 Hz) 4
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Gambar 5.13 Sinyal Mikrokontroler Hasil Pengujian Keseluruhan 5
Dari Gambar 5.9 tampak pada waktu 1, mikrokontroler memberikan sinyal Clock

kepada rangkaian driver motor stepper sampai limit switch LSM aktif dan mikrokontroler
mengubah sinyal Direction menjadi berlogika 1 yang mengakibatkan motor berputar ke
arah sebaliknya. Pada waktu 3, mikrokontroler menghentikan pemberian pulsa Direction
akibat limit switch LSP aktif. Mikrokontroler kemudian menghentikan sinyal Move dan
memberikan sinyal Alarm. Sistem kemudian berada pada state Stop. Dari Gambar 5.10
tampak pada waktu 3 shaft leadscrew mendeteksi titik referensi dan kemudian
mikrokontroler memberikan sinyal Ready.

Dari Gambar 5.11 dan Gambar 5.12 tampak pada waktu 1, mikrokontroler sempat
mengeluarkan sinyal Move akan tetapi langsung selesai dikarenakan posisi yang dituju
berjarak O inci dari posisi Home. Pada waktu 2, 3, dan 4 terlihat mikrokontroler
memberikan sinyal Clock dan Move dan menghentikan sinyal Ready kemudian
memberikan sinyal Ready kembali ketika jumlah Clock yang diberikan telah tercapai.
Pada waktu 3 dan 5 terlihat mikrokontroler mengubah sinyal Direction ke logika 0 yang
mengakibatkan motor berputar ke arah sebaliknya. Hal ini dikarenakan parameter posisi
yang diberikan adalah posisi yang relatif dari titik Home. Analisis pengujian keseluruhan
3 dan 4 ditunjukkan pada Tabel 5.6 dan Tabel 5.7.
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Tabel 5.6 Analisis Pengujian Keseluruhan 3

Posisi Waktu Pemberian  Perpindahan Terukur Perpindahan Error
Sebelum Sesudah Pulsa Clock (ms) (mm) Seharusnya (mm) (mm)
Home  Posisi 1 0 0 0 0
Posisi1l  Posisi 3 6023 37,5 38,1 0,6

Posisi 3 Posisi 2 2007 24,4 25,4 1
Posisi 2 Posisi 4 4016 49,5 50,8 1,3
Posisi4  Posisi 1 8030 2,2 0 2,2
Tabel 5.7 Analisis Pengujian Keseluruhan 4
Posisi Waktu Pemberian  Perpindahan Terukur Perpindahan Error
Sebelum Sesudah Pulsa Clock (ms) (mm) Seharusnya (mm) (mm)
Home  Posisi 1 0 0 0 0
Posisil Posisi 3 7532 36,2 38,1 1,9
Posisi 3  Posisi 2 2510 23 25,4 2,4
Posisi 2 Posisi 4 4016 48,7 50,8 2,1
Posisi4  Posisi 1 8035 3 0 3

Dari Tabel 5.6 dan Tabel 5.7 masing-masing terlihat untuk menggerakan shaft
leadscrew ke posisi 3 dari posisi 1, mikrokontroler memberikan sinyal Clock kepada
rangkaian driver selama 6023 dan 7532 ms untuk menggerakan shaft sejauh +1,5 inci
(38,1 mm). Untuk menggerakan shaft sejauh +1 inci (25,4 mm) ke posisi 2 dari posisi 3,
masing-masing selama 2007 dan 2510 ms. Hal ini dikarenakan frekuensi yang diberikan
ke motor adalah 250 Hz dan 200 Hz sesuai dengan parameter yang diberikan ke data
setter pada Tabel 5.4 dan Tabel 5.5. Untuk menggerakan shaft dari posisi 2 ke posisi 4
dan posisi 4 ke posisi 1 terlihat waktu pemberian pulsa kurang lebih sama. Jarak yang
ditempuh shaft relatif dari titik Home mengalami kesalahan terbesar sejauh 3 mm atau
0,118 inci. Hal ini dikarenakan motor tidak dapat berputar dengan sempurna sesuai
dengan pulsa step yang diberikan driver motor ketika torsi yang diberikan untuk
menggerakan shaft kurang yang mengakibatkan terjadi kesalahan.

Dari Gambar 5.13 dapat terlihat pada waktu 1 mikrokrontroler memberikan sinyal
Clock dan Direction kepada driver dengan perintah dari sinyal Start. Pada waktu 2 dan
3 terlihat PLC memberikan sinyal Reverse dan Forward yang mengakibatkan sistem
berpindah ke state Reverse dan Forward. State Forward selesai ketika ada sinyal Stop
dan sistem pindah ke state Stop ditandai dengan mikrokontroler memberikan sinyal
Alarm. Pada waktu 4 terlihat PLC memberikan sinyal Start akan tetapi sistem tidak

pindah ke state Run ditandai dengan sinyal Clock yang tidak berubah.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis dan pengujian dari perancangan kontrol gerak leadscrew

menggunakan PLC berbasis mikrokontroler dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Mekanik aktuator linier yang dibuat memiliki panjang efektif 6 inci dan untuk
menggerakan shaft leadscrew sejauh 1 inci diperlukan 5 putaran (5 TPI). Motor
stepper yang digunakan memiliki jumlah step per revolusi sebesar 200 SPR
sehingga untuk menggerakan shaft leadscrew sejauh 1 inci akan diperlukan 1000
pulsa step (urutan pemberian energi) pada lilitan motor. Dari pengujian diketahui
semakin jauh perpindahan shaft leadscrew dari titik referensi maka akan semakin
besar error yang terjadi. Rata-rata error terkecil berada pada range frekuensi
125 - 250 Hz, error maksimum atau ketelitian alat ini pada range frekuensi
tersebut adalah 2,2 mm pada perpindahan shaft leadscrew sejauh 6 inci (152,4
mm), berdasarkan hasil tersebut, maka resolusi dari alat ini adalah 87 pulsa.

2. PLC dapat dihubungkan dengan mikrokontroler menggunakan rangkaian
konversi level tegangan. Sinyal yang diberikan oleh PLC sudah sesuai dengan
level tegangan mikrokontroler sehingga dapat langsung dihubungkan. Sinyal
yang diberikan mikrokontroler untuk PLC perlu dikonversi terlebih dahulu ke
level tegangan PLC yaitu 24 VV menggunakan rangkaian relay. Pada pengujian
didapatkan terdapat jeda sinyal yang singkat (kurang dari 100 ms) akibat
rangkaian konversi level tegangan dari mikrokontroler ke PLC.

3. Rangkaian data setter memiliki fungsi sebagai penyimpan parameter kontrol
gerak berupa posisi dan kecepatan dari tiap-tiap register posisi. Parameter posisi
yang diisikan adalah posisi relatif dari titik referensi. Parameter posisi yang
diberikan dibatasi dengan ketelitian sebesar 100 pulsa dan parameter kecepatan
yang diberikan dibatasi terdapat 3 mode yaitu dengan kecepatan 250 Hz, 200 Hz
dan 166,67 Hz. Dari pengujian didapatkan rangkaian data setter dapat
menyimpan dan membaca parameter ke rangkaian mikrokontroler pengatur
driver.

4. Mikrokontroler dapat menggerakan leadscrew ke posisi tertentu dengan

menggunakan parameter posisi dan kecepatan yang ditentukan oleh data setter.

57



58

Sinyal yang diberikan oleh PLC dapat direspon oleh mikrokontroler sesuai

dengan state diagram yang telah dirancang.

6.2  Saran

Beberapa hal yang direkomendasikan untuk penelitian dan pengembangan

berikutnya ialah sebagai berikut :

1. Penambahan sistem loop tertutup menggunakan rotary encoder agar posisi shaft
leadscrew dapat dikoreksi ketika pergerakan shaft tidak sesuai dengan sinyal dari
mikrokontroler.

2. Penambahan parameter kontrol gerak yang lain seperti akselerasi dan deselerasi
untuk sistem dengan kecepatan tinggi dikarenakan motor stepper memiliki detent
torque atau torsi minimum yang diperlukan untuk menggerakan motor saat mulai

berputar dari keadaan berhenti.
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Lampiran 4 Rangkaian Mikrokontroler Pengatur Driver Motor Stepper

vCC

VCC
VCC

VWY

GND SDA

2200
®

RST
3_i-1 = =
Tzt GND GND
4 2
oA N >ATMEGA1284P
{1+ reser (ADCT)PAT

2
s 5 (ADCEPAS  [—2-
© (ADC5)PAS <
— Qui ]
GIART]

R1

DAR|_PLC

LED1
Y
C1
10

e __12
132 214 -
i

KE_PLC

GND " XTAL2 (ADC4)PA4

o 13 (ADC3)PA3
5.9 XTAL1 (ancapaz (38
_"_Q (ADC1)PAT 32
=t 32 | AReF (aDCojPAD [0

AVCC .
GND  (scKiocamper -2
(MISoiocaAPEs L

VCC  (MOSIICPPBS |2
4
3
1

MOTOR-2
MOTOR-3
MCTOR-5
MOTOR-4
MOTOR-6

VCC

MOVE
READY
ALARM

]

330 Q

AMAA
VWV

INB148 |, ry D5 ~
D3 1 P iNaja8 L ETYEEE]

INB148 |, ~y D6 ry DB

D4 ' ST iNafas PTINg148

KE LEADSCREW
[Cry—bo—o?
[DIRD s

GND (SS/OCOB)PB4
(AIN1/OCOA)PB3

(AINO/INT2)PB2
LsP KE_DRIVER

(T1/CLKO)PB1
1 - (TOXCKO)PBO
2
29 Rk
(TOSC2)PCT 7
= 28 CLoCKH &
[ALCARM

2200

AAR
VW

Q1
} IRA540N (i)

NG

VREF

wr 2@

Q2 Q3
'.;} IRF540IRF 540N
(TOSC1)PCE —

(ronpes 2
(Tooyped 22
amspes (23
(rekpe2 (—o—E]
(SDA)PC1

GND (scupPco (22

L

o

SENS1

SENS2

(OC2A)PDT |-
(ICPIOC28B)PD6
(OC1A)PDS
(XCK1/OC1B)PD4
(TXD1/INT1)PD3
(RXD1/INTO)PD2
(TXDO)PD1
(RXDO/T3)PDO

GND ATMEGA1284P

CNTL

SYNC ——po

66



97.16

_4

6.8

oonwmom

|

a3

!

adr

&dr

adr

aidr

6.8

2dr

eR883ls) 58

o ©0 00

00 o

v

HEH

OLdl”

BLdr

e

IMS

76.18

97.16

97.16

67



Lampiran 5 Program Data Setter

/******************************************

KKK KKK KKK KKk

This program was produced by the
CodeWizardAVR V2.05.0 Evaluation
Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP
InfoTech s.r.1l.
http://www.hpinfotech.com

Project

Version

Date : 11/4/2015

Author : Freeware, for evaluation and non-
commercial use only

Company

Comments:

Chip type ATmega8
Program type : Application
AVR Core Clock frequency: 16.000000 MHz

Memory model : Small
External RAM size : 0
Data Stack size t 2 9.

R R R R R R R

**********/

#include <mega8.h>
#include <delay.h>
#include <i2c.h>
#include <alcd.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

//==== DEFINE VARIABEL ====//

#define UP PIND.5

#define DOWN PIND.4
#define LEFT PIND.3
#define RIGHT PIND.2

#define EEPROM1 WR 0xAO
#define EEPROMI_RD OxAl
#define EEPROM2 WR OxA8
#define EEPROM2 RD OxA9

// 12C /7

#asm
.equ _ i2c port=0x15 ;PORTC
.equ _ sda bit=4
.equ __scl bit=5

#endasm

unsigned char eeprom read(unsigned int
addressl6, unsigned char address write,
unsigned char address read)
{
unsigned char data;
unsigned char address_high;
unsigned char address low;
address_high=(addressl6 & OxFF00)>>8;
address_low=addressl6 & OxFF;
i2c_start();
i2c_write (address_write);
i2c_write (address_high);
i2c_write (address_low) ;
i2c_start();
i2c _write (address_read);

data=i2c read(0);
i2c_stop ()

return data;

}

void eeprom write (unsigned int addresslé,
unsigned char data, unsigned char
address_write)
{
unsigned char address_high;
unsigned char address_ low;
address_high=(addressl6 & OxFF00)>>8;
address_low=addressl6 & OxFF;
i2c_start();
i2c write(address write);
i2c write(address_high) ;
i2c write (address_low) ;
i2c write(data);
i2c _stop();
delay ms(10);

unsigned char buff[33];
void lcd putint (unsigned int dat)
{

sprintf (buff,"%d ",dat);

lcd puts (buff) ;

void main (void)
{

// Declare your local variables here
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PORTB=0x00;
DDRB=0x00;
PORTC=0x00;
DDRC=0x0F;
PORTD=0b00111100;
DDRD=0x00;

// USART initialization

// Communication Parameters: 8 Data,
Stop, No Parity

// USART Receiver: On

// USART Transmitter: On

// USART Mode: Asynchronous
// USART Baud Rate: 9600
UCSRA=0x00;

UCSRB=0x98;

UCSRC=0x86;

UBRRH=0x00;

UBRRL=0x67;

// 12C Bus initialization
i2c_init();

lcd init(16);

while (1)
{

unsigned int alamat = 0;

1

unsigned int pos_1, pos_2, pos_3,

pos_4 = 0;

unsigned char acc_1, acc_2,
acc_4 = 1;

unsigned char posla, poslb,
pos2b, pos3a, pos3b, posda, posidb;

acc_3,

pos2a,

char load, save;

m 1:

lcd gotoxy(0,0);

lcd puts ("DATA SETTER") ;
lcd gotoxy(0,1);
lcd_puts("SET PARAMETER") ;

if (!RIGHT)
{
delay ms (250);
lcd _clear();
m 2:
lcd gotoxy (0,0);
lcd _puts ("DATA SETTER") ;
led gotoxy(0,1);
lcd puts ("LOAD PARAMETER") ;
1f (!RIGHT)
{
delay ms (250) ;
lcd clear();
goto m_3;
}
if (!LEFT)
{
delay ms (250);
lcd clear ()
goto m_1;
}
if (!DOWN)
{
delay ms (250);
lcd clear():
loadl:
lcd gotoxy(0,0);
lCd_puts("LOAD PARAMETER") ;
lcd gotoxy(0,1);
lcd puts ("LOAD-1");
if (!'RIGHT)
{

delay ms (250) ;
load = 0;
goto loading;

}

if (! DOWN)

{
delay ms (250);
lcd clear():
goto load2;

}

if (!UP)

{
delay ms (250) ;
lcd _clear();
goto m_2;

}

goto loadl;

load2:
lcd gotoxy (0,0);
lcd_puts("LOAD PARAMETER") ;
lcd gotoxy (0,1);
lcd puts ("LOAD-2");
if (!RIGHT)
{
delay ms (250) ;
load = 1;
goto loading;
}
if (!DOWN)
{
delay ms (250) ;
lcd clear();
goto load3;
}
if (!UP)
{
delay ms (250) ;
lcd clear():
goto loadl;
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break;

}
goto load2;

load3:
lcd gotoxy(0,0);

lcd _puts ("LOAD PARAMETER") ;

lcd gotoxy(0,1);

lcd _puts ("LOAD-3");

if (!RIGHT)

{
delay ms (250);
load = 2;
goto loading;

}

if (! DOWN)

{
delay ms (250);
lcd_clear();
goto m_2;

}

if (!UP)

{
delay ms (250);
lcd _clear ()
goto load?2;

}

goto load3;

loading:

lcd clear ()
lcd gotoxy(0,0);

lcd puts ("LOAD PARAMETER") ;

lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("LOADING...");

switch (load)
{

case 0: alamat

break;

break;

break;

case 1l: alamat = 20;

case 2: alamat = 40;

default:

}

posla=eeprom_read(alamat, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

poslb=eeprom_read(alamat+l, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

pos2a=eeprom_read (alamat+2, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

pos2b=eeprom_read (alamat+3, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

pos3a=eeprom_read (alamat+4, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

pos3b=eeprom read (alamat+5, EEPROM1_WR,

EEPROM1_RD) ;

posda=eeprom_read(alamat+6, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

posd4b=eeprom read(alamat+7, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

acc_l=eeprom read(alamat+10, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

acc_2=eeprom read(alamat+ll, EEPROM1 WR,

EEPROM1_RD) ;

acc_3=eeprom read(alamat+l12, EEPROM1 WR,

EEPROM1 RD) ;

acc_4=eeprom read(alamat+13, EEPROM1 WR,

EEPROM1 RD) ;

pos_1 = posla + (poslb << 8);
pos_2 = pos2a + (pos2b << 8);
pos_3 = pos3a + (pos3b << 8);
pos_4 = pos4a + (pos4b << 8);
delay ms (100);
goto m_2;
}
goto m_2;

alamat = 60;

m 3:

lcd gotoxy(0,0);

lcd puts ("DATA SETTER");
lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("SAVE PARAMETER");

if (!RIGHT)

{
delay ms (250);
lcd clear();
goto m _4;

if (!LEFT)

{
delay ms (250) ;
lcd clear();
goto m_2;

if (! DOWN)

delay ms (250) ;
lcd clear();
savel:
lcd gotoxy (0,0);
lcd puts ("SAVE PARAMETER") ;
lcd gotoxy(0,1);
lcd puts("SAVE-1");
if (!RIGHT)
{
delay ms (250) ;
save = 0;
goto saving;
}
if (! DOWN)
{
delay ms (250) ;
lcd clear();
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goto save?2;

}

if (!UP)

{
delay ms (250);
lcd clear();
goto m 3;

}

goto savel;

saveZ:
lcd gotoxy (0,0);

lcd puts ("SAVE PARAMETER") ;

lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("SAVE-2");

if (!RIGHT)

{
delay ms (250);
save = 1;
goto saving;

}

if (!DOWN)

{
delay ms (250);
lcd_clear ()
goto save3;

}

if (!UP)

{
delay ms (250);
lcd clear ()
goto savel;

}

goto save?2;

save3:
lcd gotoxy(0,0);

lcd puts ("SAVE PARAMETER") ;

lcd gotoxy(0,1);
lcd puts ("SAVE-3");

if (!RIGHT)

{
delay ms (250);
save = 2;
goto saving;

¥

if (! DOWN)

{
delay ms (250) ;
lcd _clear();
goto m_3;

}

if (!UP)

{
delay ms (250) ;
lcd clear ()
goto save2;

¥

goto save3;
saving:

lcd gotoxy (0,0);
lcd_puts("SAVE PARAMETER") ;
lcd gotoxy (0,1);

lcd puts ("SAVING...");

switch (save)

{

case 0: alamat = 0;
break;

case 1: alamat = 20;
break;

case 2: alamat = 40;
break;

default: alamat = 60;
break;

}
posla=pos_1 & OxFF;
poslb=(pos_1>>8) & OXFF;

pos2a=pos_2 & OxFF;
pos2b=(pos_2>>8) & OxFF;
pos3a=pos_3 & OxFF;
pos3b=(pos_3>>8) & OxFF;
posd4a=pos_4 & OxFF;
posdb=(pos 4>>8) & OxFF;
eeprom write (alamat,posla, EEPROM1_WR) ;
eeprom write (alamat+1l,poslb, EEPROM1_WR)
eeprom write (alamat+2,pos2a, EEPROM1_WR)
eeprom write (alamat+3,pos2b, EEPROM1_ WR)
eeprom write (alamat+4,pos3a, EEPROM1_ WR)
eeprom write (alamat+5,pos3b, EEPROM1_ WR)
eeprom write (alamat+6,pos4a, EEPROM1 WR)
eeprom write (alamat+7,pos4b, EEPROM1 WR)
eeprom write (alamat+10,acc_1, EEPROM1 WR
eeprom write (alamat+11l,acc 2, EEPROM1 WR
eeprom write(alamat+12,acc_ 3, EEPROM1_ WR
eeprom write(alamat+13,acc_4, EEPROM1_ WR

delay ms (250) ;

goto m_3;

goto m_3;

m 4:

lcd gotoxy (0,0);
lcd_puts("DATA SETTER") ;
lcd gotoxy (0,1);
lcd_puts("SET KECEPATAN") ;

if (!RIGHT)

{
delay ms (250) ;
lcd clear();
goto m_5;

7
’
’
’
’

’

)
)
)
)

’

’

’

’
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xy (0,0);
("KEC-00 (1-3)");

xy (0,0);

("KEC-01 (1-3)");
xy (0,1);

nt (acc_2);

T)

(250

/7

_Xhiuu -\"

3

delay ms (250);
lcd_clear();
goto acc2;

}
if (! DOWN)

oto acc3;

(! DOWN)

delay ms (250);
lcd clear();
goto m_4;
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if (!RIGHT) pos_4 = pos4a + (pos4b << 8);

goto acc4; { delay ms (100) ;
delay ms (250); goto m_5;
} lcd clear(); }
lcd gotoxy(0,0);
if (!LEFT) lcd_puts ("LOAD DARI if (!UP)
{ DRIVER") ; {
delay ms (250); lcd gotoxy(0,1); delay ms (250);
lcd _clear () ; lcd_puts ("LOADING..."); lcd_clear();
goto m 3; goto m_5;
} alamat=0; }
goto m_4; goto load menu;
posla=eeprom read(alamat, EEPROM2 WR, }
m 5: EEPROM2_RD) ;
lcd _gotoxy (0,0); poslb=eeprom read(alamat+l, EEPROM2 WR, goto m_5;
lcd _puts ("DATA SETTER") ; EEPROM2_RD) ;
lcd gotoxy (0,1); pos2a=eeprom read (alamat+2, EEPROM2Z WR,
lcd _puts ("LOAD DARI DRIVER"); EEPROM2_RD) ; m 6:
if (!RIGHT) pos2b=eeprom_read (alamat+3, EEPROM2 WR, lcd gotoxy (0,0);
{ EEPROM2_RD) ; lcd puts ("DATA SETTER") ;
delay ms (250); pos3a=eeprom_read (alamat+4, EEPROM2 WR, lcd gotoxy (0,1);
lcd clear () EEPROM2_RD) ; lcd puts ("SAVE KE DRIVER");
goto m_6; pos3b=eeprom_read(alamat+5, EEPROM2 WR, if (!LEFT)
} EEPROM2 RD) ; {
if (!LEFT) posda=eeprom read(alamat+6, EEPROM2 WR, delay ms (250) ;
{ EEPROM2_RD) ; lcd clear();
delay ms (250); posd4b=eeprom read(alamat+7, EEPROM2 WR, goto m_5;
lcd clear () EEPROM2_RD) ;
goto m_4; acc_l=eeprom read(alamat+10, EEPROM2 WR, if (! DOWN)
} EEPROM2_RD) g
if (! DOWN) acc_2=eeprom read(alamat+1l, EEPROM2 WR, delay ms (250) ;
{ EEPROM2_RD) ; lcd clear();
delay ms (250); acc_3=eeprom read(alamat+12, EEPROM2 WR, save_menu:
lcd clear () EEPROM2_RD) ; lcd gotoxy (0,0);
load menu: acc_4=eeprom read(alamat+13, EEPROM2 WR, lcd puts ("SAVE KE DRIVER");
lcd gotoxy(0,0); EEPROM2_RD) ; lcd gotoxy(0,1);
lcd puts ("LOAD DARI lcd puts ("SAVE?");
DRIVER") ; pos_1 = posla + (poslb << 8); if (!RIGHT)
lcd gotoxy(0,1); pos_2 = pos2a + (pos2b << 8); {
lcd puts ("LOAD?") ; pos 3 = pos3a + (pos3b << 8); delay ms (250) ;

73



lcd clear();

lcd _gotoxy(0,0);

lcd puts ("SAVE
PARAMETER") ;

lcd gotoxy(0,1);

lcd puts ("SAVING..."

alamat=0;

posla=pos_ 1 & OxFF;
poslb=(pos_1>>8) &

OxFF;
pos2a=pos_2 & OxFF;
pos2b=(pos_2>>8) &
O0xFF;
pos3a=pos_3 & OxFF;
pos3b=(pos_3>>8) &
0xFF;
posda=pos_4 & OxFF;
posdb=(pos_4>>8) &
0xFF;

eeprom _write (alamat,posla, EEPROM2 WR) ;
eeprom write(alamat+1l,poslb, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+2,pos2a, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+3,pos2b, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+4,pos3a, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+5,pos3b, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+6,pos4a, EEPROM2 WR)
eeprom write(alamat+7,pos4b, EEPROM2 WR)
eeprom _write(alamat+10,acc_1, EEPROM2 WR
eeprom _write(alamat+ll,acc_2, EEPROM2 WR
eeprom write(alamat+12,acc_3, EEPROM2 WR
eeprom write(alamat+13,acc_4, EEPROM2 WR
delay ms (250);
goto m_6;
}

if (!UP)

)i

’

’

’

’

’

’

)
)
)
)

’

’

’
’

( delay ms (250) ;
delay ms (250);
lcd clear();

goto m 6;
}
goto save menu; //goto m_6;
} }
goto m_6; if (!UP)
{
m 7: delay ms (250) ;
lcd gotoxy (0,0); lcd clear();
lcd puts ("DATA SETTER") ; goto m_7;
lcd gotoxy (0,1); }
lcd_puts ("MANUAL DRIVE") ; goto drive menu;
if (!LEFT) }
{
delay ms(250) ; goto m_7;
lcd clear();
goto m_6; //TAMBAH
} }
if (! DOWN)
{ if (! DOWN)
delay ms (250); {
lcd clear(): delay ms (250) ;
drive menu: lcd clear();
lcd gotoxy (0,0); posl:
lcd puts ("MANUAL DRIVE"); lcd gotoxy (0,0);
lcd puts ("POS-00 (0-8000)");
1f (!RIGHT) lcd gotoxy (0,1);
{ lcd putint (pos_1);
delay ms (250); if (!RIGHT)
{
delay ms(75);
pos_1l=pos_ 1+100;
}
//goto m_6; if (!LEFT)
} {
if (!LEFT) delay ms(75);
{ pos_1l=pos 1-100;
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lcd gotoxy(0,0);

lcd puts("POS-11 (0-8000)");
lcd_gotoxy (0,1);

lcd_putint (pos_4);

if (!RIGHT)

y_ms (250) ;
clear () ;
m_1;
delay ms (75);
) bos_4=pos_4+100;

y_ms (250) ;

xy (0,0); 50) ;
("POS-01



Lampiran 6 Program Mikrokontroler Pengatur Driver Motor Stepper

[ RKR KR KR K RRRRARRR G X o X oK KKK KKK KA K K KA KKK #include <megal284p.h> //SINYAL KELUAR KE L297

This program was produced by the #include <delay.h> #define CLOCK PORTB.4

CodeWizardAVR V2.05.0 Professional #include <stdint.h> #define DIR PORTB.3

Automatic Program Generator #include <stdlib.h>

© Copyright 1998-2010 Pavel Haiduc, HP #include <stdio.h> //========== VARIABEL ===========//
InfoTech s.r.l. //VARIABEL EEPROM
http://www.hpinfotech.com //=========== PIN ==========// unsigned int alamat = 0;

unsigned int pos;

Project : PERANCANGAN KONTROL GERAK //INPUT PLC DAN SENSOR unsigned char acc;

LEADSCREW MENGGUNAKAN PROGRAMMABLE #define STOP PIND.2 //INTO unsigned int pos 1, pos 2, pos_3,
LOGIC CONTROLLER BERBASIS #define FORWARD PIND.3 //INT1 pos 4 = 0;

MIKROKONTROLER #define REVERSE PINB.2 //INT2 unsigned char acc 1, acc_2, acc_ 3,
Version : FINAL #define START PINA.O //PCINTO acc_4 = 1;

Date : 1/5/2015 #define LSP PINB.O //PCINT1 unsigned char posla, poslb, pos2a,
Author : NAUFAL AWANDA PUTRA #define LSM PINC.2 //PCINT2 pos2b, pos3a, pos3b, posda, posdb;
Company : TEUB 2015 #define HOME PIND.4 //PCINT3 int pos_sebelum = 0;

Comments: #define SHOME PINA.7 //SENSOR int pos_sekarang;

Chip type : ATmegal284P JARAK HOME int pos_ sesudah;

Program type : Application #define MO PIND.7 //REGISTER unsigned int temp;

AVR Core Clock frequency: 16.000000 POSISI

MHz #define M1 PINA.5 volatile int flagls=0;

Memory model : Small volatile int flagstart = 0;
External RAM size () //SINYAL KELUAR UNTUK PLC volatile int flaghome = 0;

Data Stack size : 40906 #define MOVE PORTC.7 volatile char state;
*************************************/ #deflne READY PORTC.6

//========== HEADER =========// #define ALARM PORTC.5 volatile bit kondisi=0;

volatile unsigned int x=0;



// I2C ========== //

#asm
.equ _ i2c port=0x08 ;PORTC
.equ _ sda bit=1
.equ _ scl bit=0

#endasm

#include <i2c.h>

#define EEPROM2 WR OxA8 //alamat ic
#define EEPROM2 RD 0xA9

unsigned char eeprom read(unsigned int
addresslo)
{
unsigned char data;
unsigned char address_high;
unsigned char address low;
address_high=(addressl6 &
O0xFF00)>>8;
address low=addressl6 & OxFF;
i2c_start();
i2c_write (0xA8);
i2c_write(address high);

i2c_write (address low) ;

i2c _start();
i2c _write (0xA9);
data=i2c read(0);

i2c _stop ()

return data;

}

// Timer 0 overflow interrupt service
routine

interrupt [TIMO OVF] wvoid
timer0 ovf isr(void)

{

// Reinitialize Timer 0 value
TCNT0=0x83;

xX++;

}

void tunda ( unsigned int waktu)
{
TIMSKO=0x01;
while (x<=waktu)
{
}
x=0;

TIMSKO=0x00;

// Declare your global variables here

void inisialisasi (void)

{
posla=eeprom read(alamat);
poslb=eeprom read(alamat+1);
pos2a=eeprom read(alamat+2);
pos2b=eeprom read(alamat+3);
pos3a=eeprom read(alamat+4);
pos3b=eeprom read(alamat+5);
posda=eeprom read(alamat+6) ;

posd4b=eeprom read(alamat+7);

acc l=eeprom read(alamat+10);
acc 2=eeprom read(alamat+11);
acc 3=eeprom read(alamat+12);

acc 4=eeprom read(alamat+13);

pos 1 = posla + (poslb << 8);
pos 2 = pos2a + (pos2b << 8);

pos_3 pos3a + (pos3b << 8);

pos 4 = posda + (pos4db << 8);

void selektor pos(void)
{
switch ((PIND & 0xCO) >> 6)

{
case 0b00O
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=0;

flagls

==0)

0&&LSM

while (SHOME

=|g1)

(state!
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o
s

void selek

(kondisi)

~
©
0]
9
Q
s S
A Il
A
=
o
™
b
o

switch

M = 1000;

case 0:

break;
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interrupt

ext intO_i

{
state

}

interrupt

ext intl i

{

state
}

interrupt

ext int2 i

>'; //ke kondisi ALARM {

interrupt [PC INT3] void
change isr3(void) //HOME

agls==1 && flaghome ==0)
';//ke kondisi REZ

1] void

ALISASI TIMER 1 MS ====//
ounter 0 initialization
source: System Clock

ock value: 250.000 kHz

2] void
//REV
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// Mode: Normal top=0xFF

// OCOA output: Disconnected
// OCOB output: Disconnected
TCCROA=0x00;

TCCROB=0x03;

TCNT0=0x83;

OCROA=0x00;

OCROB=0x00;

// INISIALISASI

EXTERNAL INTERRUPT DAN PCINTERRUPT

// External Interrupt(s)
initialization

// INTO: On

// INTO Mode: Falling Edge

// INT1: On

// INT1 Mode: Falling Edge

// INT2: On

// INT2 Mode: Falling Edge

// Interrupt on any change on pins
PCINTO-7: On

// Interrupt on any change on pins
PCINT8-15: On

// Interrupt on any change on pins
PCINT16-23: On

// Interrupt on any change on pins

PCINT24-31: On

EICRA=0x2A;
EIMSK=0x07;
EIFR=0x07;
PCMSKO0=0x01;
PCMSK1=0x01;
PCMSK2=0x04;
PCMSK3=0x10;
PCICR=0x0F;
PCIFR=0x0F;

// Timer/Counter 0 Interrupt (s)

initialization

TIMSKO=0x01;

// I2C Bus initialization

i2c_init();

#asm("sel")

inisialisasi();
state = 'g';
while (1)

{

switch (state)

{

//STATE STOP; START HARUS KE

//STATE FWD;

//STATE REV;

case 'a':

MOVE = 0;
READY = 0;
ALARM =1;

flagstart = 0;

break;

case 'b':
START HARUS
MOVE o B
READY = 10 ;
0;

ALARM

flaghome = 0;

KE

flagstart = 0;

gerak fwd();

break;

calse HMe' :
START HARUS
MOVE =1;
READY = 0;
ALARM = 0;

flaghome = 0;

KE

flagstart = 0;

gerak rev();

break;

HOME

HOME

HOME



flagstart = 0;

//STATE ST AN 18

case 'f'

; DO NOTHING

//AMBIL DA

abs (pos_se

f ( pos_sekarang ==
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Lampiran 7 Program PLC

: 0 [Program Name : Skripsi]
[Section Mame : Section1]

200.00 200,00
| | a
L b

1 200.01 21000
2 | | at
L WS

2 200.02 S100.02
4 | | It
— 1 Ry

3 200.03 200,03
G | | s
L e

4 200.04 S100.04
8 | | &

5 200.05 200,05
10 | | -

6 200.08 100,08
12 | | -
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Lampiran 8 Datasheet Mikrokontroler

———————————————— A TmMegal284P

Features 1. Pin Configurations

* High-performance, Law-power AVRS 2.5t Microcontraller

* Advanced RISC Architecture Figure 1-1.  Pinout ATmega1284F
= 131 Powerful Instructions - Most Single-clock Cycie Exgcuilon
= 32 x B General Purpase ‘Working Reglsters
T Uy Stane Dparavan Y )

— Up 1o 20 MIPS Throughput at 20 MHZ
= On-chip Z-cycle Multipller
* Momvolatile Pragram and Data Memores
— 128K Bytes of In-System SelfProgrammable Flasn

Endurance: 10,000 WriteErase Cyclkes B-bit AVR

~— Optianal Boat Code Sectlon with Independent Lock Blts

In.System Fragramming by On-chin Boaot Pragram i
True Read-While-Writs Opsration M ICI’DCDntrO"ET
— 4K Eytes EEPROM H
Endurance: 100,000 WriteiErase Cycles WIth 128K Bytes
— 16K Eytes Intermal SRAM
— Frogramming Lock for Saftware Security In'SYStem
* JTAG (IEEE sid. 1143.1 Compllant) Interfacs
= Egundary-scan Capabllities Accarding to the JTAG Standard PngI’aI‘I‘IITIab|E
— Extensive On-chip Debug Supaart
— Frogramming of Flash, EEPROM, Fuses, and Lock Sits through the JTAG Interfacs Flash

 Feripheral Features
— Twao B-bit TImerCawniers with Separate Prescalers and Compars Modes
— Twa 6.4t TimerCounter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode ATmegal284P
= Real Time Counter with Separate Dscllatar
— Six FWHM Channais
- Echannzl, 10-64 ADC ..
Deferential mace witn sclectable pain at 1x, 10% or 200% Prellmlnary
= Eyte-orlented Two-wire Serlal Interface
— Twa Proegrammabie Serlal USART
— MasterfSlave 5P Serial Interface
— Frogrammable Watchdog Timer with Separate On.chip Dsclilator
= On-chip Anakag Comgaratar
= Interrugt and Waks-up on Fin Change
* Special Microcantroier Features
= Fowszr-on Resei and Frogrammabie Brown-out Defection
= Intzrnal Calibrated RC Osciliator
= External and Internal Interruat Scurces
— Six Sleen Maodes: ldie, ADC Nolse Reductian, Power-save, Pawer-down, Sandoy
and Exiended Siandiy
* D and Packages
= 3Z Programmiabie 1D Lines
— 40.pin PO, 44-lead TEFF, and 44.pan GFMMLE
* Operaiing Waltages
= 1.8 - 5.5V for ATmaga1284F
* Speed Grades
—0-4MHZ D 18- 55V
=010 MEz @ 2.7 - 5.5V
= 0 - 20 Mz @ 4.5 - 5.5V
* Powsr Consumption at 1 MHz, 1.8V, Z5°C
= Active: 0.4 ma
= Fowar-down Mode: 01 p&
— Fowersave Mooe: 0.7 pa (Including 32 kHz RTCH
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The ATmegalZ34F is a low-powsr CMOS B-bit microconiroller based on the AVE enbanced
RISC architeciure. By exscuting powerful instruchons in 2 single clock cycie, the ATmega1234F
achieves throughpuls aporoaching 1 MIPE per Mz allowing the system designer io oplimiz=
poweer consumplion versus processing speed.

21 Block Diagram

Figur= 21,  Slock Diagram

b

TOECIFCT  TOECATCE =¥

The AVE core combines a rich insiruction set with 32 general purpose working registers. All the
32 regisi=rs ane direcly connected bo the Arthmetic Logic Unit [ALL), zllowing two indepandant
regisizrs io b= acc=ssed in one single instruchion sxecuted in cne clock cycle. The mesulting
architecturs i= mone code efficiznt while achi=ving throughpuls up bo ien bimes faster than con-
wentional CIST microconbrollers.

The ATmegalZ284F provides the following features: 125K bybes of In-System Programmakle
Flash with Read-While-yWrit= capaililies, 45 bytes EEFROM, 15K byt=s 3FAM, 32 general pur-

ATEL :

AR AT T

———————— AT 118021284 P

pase 1D lines, 32 genemal purposs working regisbers, Real Time Counder (RTC), three flaxible
TimanCounizrs with compare modes and P, 2 USARTS, a byi= ofended 2-aire Seral Irber-
face, a B-channal, 10-bit ADC with opfional differential input stage with programmable gain,
programmable Waichdog Timer with Intemal Oscillator, an 2P1 seral port, IEEE sid. 1149.1
compliant JTAG izt interfaze, also used for acoc==sing the On-chip Debug sy=i=m and program-
ming and six software s=l=clable power saving modes. The |diz mode siops the CPU while
allesing the SRAM, TimenCouriers, 3P por, and interrupt systerm to continue funciioning. The
FPower-down mode saves the register contents bui freezes tre Oscillaior, disakling all other chip
functions undil the next intermupt or Hardware Reset. In Powsr-save mode, the asynchroncus
fimer confinues io run, allowing the user to maintain 2 mer Gase while the st of the device is
sl=zping. The ADC Moise Reduclion mode stops the TFU and all 11D modules sxce=pt Asynchro-
nous Timer and ADC, to minimize switching noise during ADC conversions. In Standby mode,
the CrysialResonaior Oscillator is running while the rest of the device is sle=ging. This allows
wery fasi star-up combined with low power consumplion. In Extended Standty mode, both the
main Cscillzior and the Asynchronous Timer conbinue to run.

The device is marufaciured using Abrrel's high-density nonvolatile memary t=canology. The On-
chip 2P Flash zllows the program memary io be reprogrammed in-system through 2n SP serial
inberface, by a corventional nenvolatile memery programmer, or by an On-chiz Bozt program
runring on the AVR core. The Boot program can use any nberface o download fhe azplication
grogram in the application Flash memary. Softwane in the Boct Flash sedlion wil conbinue to run
while the Application Flash section is updated, providing frue Read-While-Write cperation. By
comibining an 3-bit RIZC CPU with In-System Self-Programmablz Flash on a monslithic chip,
the Almel ATmega1254F is a powerful microconiroller that provides a highly flexitle and cost
=fective solution 1o many embeddad control applizations.

The ATmega1234F AVR is supporied wih 2 full suie of program and system development focls
including: T cormgilers, macro assemblers, program debupger’simulators, in-cincuit emulaiors,
and svahuation kits.

2.2 Pin Descriptions
221 WCC

Cigital supply voliage.
22z GHD
Ground.

223 Port A [PAT-PAD)

Fort A seres as analog inputs io the Analog-to-digital Converber,

Fort A also s=rves as an E-bit bi-dinectional 10 port with inbernal pull-up nesistors (select=d for
=ach Gif). The Pori A cubput buffers have symmetrical drive characisnistics with both high sink
and source capatility. As inputs, Fort A pins that are esdernally pulled low wil source current if
fthe pul-up resisiors ane actvabed, The Port A pins are in-siaied when 2 reset condition becomes
acive, mven i the clock is not running.

Fort A also s=rves the funclions of various special features of the ATmegalZ34F as lisked on
pap= T8,

ATEL ‘
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224

228

22E

227

228

229

23210

221

Port B [PET:PEO)

Pori B is an E-bit reciicnal |10 part with intemal pul-up resistors {selected ach bit]. The
Port B ouiput buffers hawe symmeirical drive characteristics with both hig and scurce
capabiity. As inpuls. Port B pins that are exbernally pulled low will source cur fthe pull-up
rasisiors are activaied. The Port B pins are iri-skated when a re=si condifion becomes aciive,
amven if the clock is not running.

Port B also s=rees the funciions of various special faatures of the ATmegal284F as listed on
pag= 80.

Part © [PCT:PCO)

Port Cis an 3-tit bi-directional 10 port with intzmal pull-up resistors {selected for =ach Git). The
Port C outzut Buffers have symmetrical drive characteristics with both high sink and sou
capability. As inpuls, Pori T pins that are = ally pulled |ow will source curms: = el
resisiors are activated. The Port C pins are iri-stated when a reset condition becomes active,

amven if the clock is not running.

Part C alsz serv=s the functions of the JTAS interface, along with special fzatures =
ATmega1254F as lished on page 53,

Part D [PDT:PDO)

XTALA

ANCT

AREF

ach bit]. The

Fort D is an 3-kit brdirectional 0 port with inbemal pull-up resistors [seleche=d f
Fort O outzut buffers hawe symmetrical drive characteristics with both high =i
capabiity. As inpuis, Pori D pins that are = ally pulled Jowr wil source curre
resisiors are aclivaied. The Pord D pins are iri-siaied when a reset condition becomes aciive,

aven if the clock is not running.
Fort D alss seres the funclions of various special features of the ATmegalZ34F as lisked on
pag= 886.

pin for lo
re=zetl, aven if the clock is ot running. The minimum pulse l=y
Characierstics” on page 327, Shorter pulses ame not guaranis:

ger than the minimum pulse length will generie 2
is given in "Systern and Resat
nzrabs 3 reset

Reseii

nput o the inverting Oscillator amplifier and input o the intemal clock operting cirsuit

Dutput from the imveding Oscillator amplifier,

ANTC is the supply voltaps pin for Port F and the Analog-io- al Converter. B should be sxler-
naly connecied io Wz, &ven if the ADC is not used. I the ADC i= used, it should ke connecied
firough a low-gass fitter,

This i the analog reference pin for the Analzg-io-digital Conesrier,

ATMEL 5
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5. AVR CFU Core

51

Overview

This seclion dscusses the AVE core anchiteciure in general. The main function of the CPU care
= fo ensune comed o n. The TFU must therefors be able to access memaries,
peronm calculations, control perpherals, and handle intarrupis.

Figur= 5-1.  Block Dizgram of the AVR Architecture:

Diata Sus E-at

Fiazn Frognam | Status
Sragram Sourter and Contrcl

3ZxE I+
Canenal

Purpcsa —*
“— Raghtes

Direct Addressing
Indinae] Ackdagsing
T

Daita L
SR " -

In oroer fo maximize serformance and carsilelism, the AVR uses a Harvard anchifecturs — with
=secarate memories and buses for program and data. Instructions in the program memaory are
=xecuted with a single l=vel pipelining. Whils one instruchion is being execubed, the next insirec-
= pre-faizhed from the pregrem memaorny. This concept enables instructicns io be execuled
n every diock cycle. The program memory is In-Sysi=m Reprogrammable Flash memory.

=neral purpose working regishers with 2 single
[ALU) operafion. In a typ-

The fasi-acce=s Register File contains 32 x 3-bit
clock gycle access tme. This allows single-cycle Adthmetic Logic Unit

ATEL :
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int=rrupis can then indermupt the current inbermupd routine. The -5 = avtlomatically s=t when 2
Feturn fram Inberruzt instrection — RETI — is =x=cui=d.

There are basically bvo types of inbermupis. The first bype is irggered by an svent that seis the
Infmrrupt Flag. For these inb=rrupts, the Program Counéer is vechored o the actual Inf=rrupt Wes-
fior in order to execute the inierrugt handling routine, and hardwars clears the cormesgonding
Inf=rrugt Flag. Inberrugt Flags can alsc be deared by writing a logic one to fhe flag bit position(s)
to be clear=d. If an int=rrupt condition oocwrs whils the corresponding interrupt enasle bit is
chearad, the Iniemupt Flag will be set and remembered uniil the interrupt is enabled, or the flagis
cheared by softwane. Similady, if one or more intermupd condifions ooour while the Slcbal Interrugt
Enable bit is clear=d, the cor=sponding Interrupt Flag(s) will be s=t and remembeared undil the
Global Inbermugpt Enable bit is s=t. and will then be execuied by order of priarity.

The s=oond type of irterrupts will bigger 2= long 2s the int=rrupt condition is presert Thes=
intermupls do not necessarily have Interrupt Flags. Fihe intermupt condidion disagpears before the:
irmtermupt s =rablad, the interupt will not b= riggered.

‘When the AVE exits from an infemmugs, it will abways refum io the main program and ex=cut= on
rmare instruclion before any pending interupt is sereed.

Motz that the Siatus Register is not avtiomatically siored when entzring an interupt routine, nor
restored when refuming from an inbermupt routine. This must ke handled by software.

'When using the CLI instruciion io disable int=rmupis, the irerupis will be immediately disabl=d.
Mo intermupt will be ss=cuted after the CLI instruciion, even if i occurs simulaneowshy with the
(L insdruction. The fllowing sxample shows how this can be used o avwoid intemupts during the:
tima=d EEFR.OM write s=queance.

Aszembly Code Examgle

im =i, ERES

=li  ; 2iasklw

abiTITR, IENFT
abiTITR, IEFE
cut 5REE, i ; Tmazoow SIS vm

T Code Example

ZEcm (= (le=EEFER):

ERES = SEREG; ¥ rassoom SAEE vslue (O

‘When using the SEl instruction to enable interupts, the instruction following SEI will be exe-
cuted before any pending infemupts, 25 shown in this example.

———————— AT 118021284 P

10. Interrupts

101 Owerview

This s=clion describes the specifics of the intermupt handling as perdormed in ATmega1284P.
For 2 general exglanation of the AVR intermupt handling, refer io "Reset and Inb=rmupt Handing”

on page 13.

10.2  Interrupt Vectors in ATmegal284P

Table 10-1.  Resst and Int=rupt Veciors

Wackor Fragram

Mo, Addrass™ | Source Intzrrupt Definklon
= e
z $oo0z IKTD Extarmal Imarugt Requast 0

3 $oong INT1 Extermal Infamupt Requast 1

< §000s IKTZ External Infarupt Requast 2

5 $oooa PCANTD Fin Change Intemupt Regues: 0

5 $ooos PCINT1 Fin Changa Inbeupt Raguas: 1

7 $oooc PCINTZ Fin Change Intemupt Regues: 2
El $000E PCINT3 Fin Charge Intemupt Regues: 3

] §ooia WDT Watchdog Tima-out Infamupt

10 $oo2 TIMERZ_COMPR, TimarCoumsr2 Compars Match &
1 §o014 TIMERZ_COMFE TimarCoumter2 Compars Maich B
1z $oois TIMERZ_OWF TimarToumar2 Ovarfiow

13 $ooa TIMER1_COFPT TimarCoumari Captura Evant

14 §o018 TIMER1_CORSS TimarCeoumter! Compars Maich A
15 §ooc TIMER1_COAMFE TmarCoumsr! Compare Maich B
16 $oOE TIMER1_OWF TimarCoumar! Owarfiow

7 $rooza TIMERO_CORPR TimarCoumsrd Compars Match A
18 $ooz2 TIMERO_COAMFE TmarCoumsrd Compare maich B
13 $ooza TIMERO_OWF TimarCoumard Dvarfiow

= $oo2s SFI_STC £F1 Seral Trenster Gampiese

21 $ooza USAFTO_RX USARTE Rx Gompiete

== $ooze USAHRTO_LUDRE USARTD Data Raglstar Emply

3 $oozc USASTO_TX USARTT Tx Comgieta

24 $oc2E ANSLDTE_COMF Anaiog Comparater

=5 $00E0 ADT ADC Camarsicn Complaia

= $ooEz EE_READY EEFROM Raady

= ooz TWI Zwirz Sarial Intertaca

L LA e ]
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gletion of the cumently execuling insk b= an interrugt. If enabled, 2 level rigps

nterrupt will p=nerate an interrupk request 2= long 2s the pin s held low. Whan changing &

IECn bit, 2n imterupt can ocour. Thensfore, it & recommendad to firs? disable [NTn by clearing its

Ini=rrupd Enable Git in the EIME# Regisber. Then, the |2Cn Git can be changed. Finaly, the INTn
reg by the INTZ:0 gin or any of the PCINTI1:0 gins. Obsere nterrupt flag should be cl=ared &y wriling 2 logical one ioits Int=mupt Flag b [INT!
EIFR Regisier bafore the imerupt is re-=nabled.

11. External Interrupts

111 Owvarview

The Exi=mal Int=rupts ars i
that, if enatled, the interupls will tigger even if the INTZ:0 or PCINT 10
aulpuis. This featune provides & way of generating a software inderupt

Table 11-1.
ISCn1 ISCnl | Descriptlon

The Pin change int=rrupt PCIS will trigper if any enatled FCINTS1:24 pin toggle, F =rrupt Senme Caontrof™'!
inb=rrupt FTIZ will trigges if any enabled PCINTZS: 16 pin ioggles, Pin chanpgs interrust
any enabled PTINT1 i PICI0 will b

r if any enabled

== and Fin change intern

PCINT7-D pin boggles. F 2, PCMEK1 and PCMEKD Regsiers contral which pins |8 [ 8 | ThelewienatinTn garemias an Aot raquast |
b= pin chan change imt=rupts on PCINTE 0 are detecied asyr- L} 1 Any acge of INTA GENerates a5yncNronausly &0 ITErmant requast
This implizs that thess irterrusts can be used for waking the pari alsz from sless 1 a The faling adge af INTR gan Esynchronously an IMamUpt requast.

modes other than ldle mods
1 1 The rsing edge of INTR QRNErStEs SSyNChrancusly S IRSETURE FEEURS

rrupis can be fripgered by a faling or rising edp= or & low level. This is s=t up Mot 1. n=3,Z fard.
=d in the specification for the Extemal Inberrupt Conbrol Ragisiers — EICEA (INT . Whan changing ¢
‘When the extemal inbermupt i= enabled and is configured as level iiggened, the inbermupt will trig- Enabi bit In the: EIM:
ger 2= long as the pin is hald low. Low level interrupds and the =dg rrugt an INT2:0 are

detected asynchronously, This imglies that these interugts can be vsed for waking the part also 1122 EIMSK - Extrnal Interrupt Mask Register
from sleep modes cther than Idle mode. The /0 clock is halted in all sl=ep modes except Idi=

termupt muss b dsal by clearing s Intermupt
ar Intemupt can oocwr when the bis are changad.

mads.

* & s + E = o
Miok= that if 2 level biggered inberrupt is used for wake-up from Power-doswn, the required lave] I I [ NT1 HTa | mEsk
must be held long =nough for the U to complete the wake-up {o trigger the level inbermugt, 5 5

o nf

..M.
B
o
B

fhe level disappears before the and of the Stad-up Time, the MCU will <5l wake up, but no inter- ] 2
rupt will b= generated. The stard-us time is defined by the ZUT and CKSEL Fuses as descrbed
in "Sysbem Clock and Clock Opbions” on page 27 = Biks 2:0 — INTZ:0: Ext=rnal Int=rrupt Request 2 - I Enable
When an INTZ:0 bit is writien to one and the -bi in the Status Register (SREG) is set (on=), the
comesponding sxismal pin indemupt is enabled. The Intermust S=nse Conbol Gits in the
112 R,agistar Dasl;riptinn Ini=rrupd Cordrzl Register, EICRA, defines whether the ssdemal imerrupt is aclivated on dsing or
falling edge or level sensed. Activity on any of thes= pins will tigger an int=rmupt request even if
.21 EICRA - External Interrupt Control Register A the gin is enabled 2= an cufgut. This provides a way of generating 2 softwars infamupt.

r inbarrupt sens= conkrol. 123 EIFR —Ext=rnal Interrupt Flag Regist=r

The External Interrupt Control Regisé=r A conbains control bi:
=oas L T e a & 2 = 1 o
| wTrz [Tl ke | meR

an EET R

L

w
a afi
a nf
aoali
a nf

= Bits 7:6 - Reserved
These bits are reserved in the ATmega1234P, and will abvays read as z=ro. = Bits £:0 - INTF2:0: External Interrupt Flags 2 -0
WWhen an edg= or logic change= on the INTZ:0 pin friggers an inferrupt request, INTFZ:0 becomes
= Bits 50 -13C21, I3C20 — 13C00, 1I3C00: External Intermupt 2 - I Sense Control Bits ne). If the |-bit in SEREG and the comesponding intemupt enable bi, INTZ:20 in EIMSK, are
The Exterral Int=rrupds 2 - 0 are activated by the axdemal pins INTZ2:0 f the SRES |-flag and the i [one], the MCU will jump to the intemrupt wectkor. The flag is deared when the interrupt routine
corresponding interupt mask in the EIMSK is s=t, The |=vel and edg=s on the extemal pins that = moecubed. All=mztively, the flag can be deared &y wiiting a logical one io it. These flags ars
e int2rmupts ane defined in Table 11 = on IMNTZ.IMTD are regisi=red asynchro- NTZ2:0 ar= configured as lewel intermugt. Mobe that when ng sle=p
nousky. Fulses on INT2:0 gins wid width given in "Exdernal Interupts rrupls disatled, the input buffers on these zins will e disabled. This
Characteristics” on page 327 wil generabe an interrupt. Shorder pulses ars not guarantesd to n internal signals which will set the INTF2:0 flags. See "Digital Input
selacted, the low level must e held undil e com- Enzkle and Sleep Modes" on pape T4 for more infonmation.

ATWEL .
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11.2.4 PCICR — Pin Change Interrupt Control Regist=r

o
4
-

| - I - 1 - - | Foes [ Poiez
B El 5 B R ey
= Bit 3 - PCIE3: Pin Change Int=rrupt Enable 3
‘When the PCIE3 bit is s=4 [one) and the |-Git in the Status Register (SR = set (one=), pin

change inberrupt 3 is enabled, Any changs on any =natled PCINT31..24 pin will cause an inter-
rupt. The carrespond nt=rrupt of Fin Change Interrupt Reguesi is sxecuted from the FCIS
chor PCINTS1..24 pins ane enzbled individually by the PCMERS Regisier

= Bit 2 - PCIEZ: Pin Change Int=rrupt Enabl= 2
‘When the PCIEZ bit is s=t [one) and the |-Gt in the Slatus Regisier [SRE/

1is set {one), pn
change inberrupt 2 is enabled, Any changs on any =natled PCINT2E5..16 pin will cause an inter-
rupt. The carrespond t=rrupt of Fin Change Int=rrupt Reguesi is sxecuted from the PCIZ
clor. PCINTZ3..1E pins ane enzbled individually by the PCMERZ Regisier

= Bit1-PCIET: Pin Change Int=rrupt Enabl= 1

it in the Status Regisler [(SREG) is set (on=), pin
o Any change on any enabled PCINT15. 8 Il cause an irter-

nt=rrupt of Fin Change Interrupt Reguesi is =xecuted from the FCI

cion PCINT1E.8 pins are enakl=d individually by the PCAMSKT Ragisber,

= Bit 0 - PCIED: Pin Change Int=rrupt Enabl= 0

‘When the PCIED bit is s=t [ona) and the |-&it in the Eiatus Regisier (SREG) is set (one), pin
i hanps on any snabled FCINTT..Q pin will cause an infemupt.
is execuied from the PCIO Inberrupt

PCIFR — Pin Change Interrupt Flag Regisier

l | = - | PLIFZ EREEETE L
B El E B ey B B

= Bit 3- PCIF3: Pin Change Interrupt Flag 3
When = logic change on any FCINTS1..24 pin ifggers an inf=rupt request, PCIFS becomes set
(on=]. if the | S and the PCIES bi EIMSK are ==% {one), the MCU will jump io the
corespanding Int=rry ecior. The fiag is cleared when the pd rovtine s executed. Alee-
natively, the flag can be dean=d by writing a logical one to it

tin ERE

= Bit 2 - PCIFZ: Pin Change Int=rrupt Flag 2

‘When 2 logic change on any PCINT23..18 pin inggers an infsmupt request, PCIFZ becomes s=t
{on=]. if the & and the PTIEZ EIMSK are ==2 {one), the MCU will ump to
corespanding Int=rry eoior. The fiag is cleaned when th pd rovtine s executed. Alee-
natively, the flag can be deansd by writing a logical one to it

n =

ATMEL o

= Bit1-PCIF1: Pin Change Int=rrupt Flag 1

‘When a logic chanps on any PCINT15_.8 pin biggers an interrugt request, PCIF1 bacomes set
{onz). f the |-bi# in ERES and tha PCIET bit in EIMSK are = = MCU will jurrp to the
comesponding In Vector. The fiag is dearsd when the irferupt routine is executed. Alker-
natively, the flag te dearsd by wiiting 2 logical cne bo it

= Bit 0 - PCIFD: Pin Change Int=rrupt Flag 0

When a logic changs on any PCIMT?..0 gin trippers an interrupt request, PCIFD Becomes set
{onz). f the |-bi# in ERES and tha PCIED bit in EIMSK are ==t {one) MCU will jurmp 1o the
comesponding Intemupt Vector. The fiag is deared when the inf=rupt rouline is sxecuted, Aler-
natively, the flag can te ceared by writing 2 logical cne bo it

11.2.6 PCM3K3 - Pin Chang= Mask Register 3

127 PCMIKZ -

11.2.8 PCMIKT -

T L 5 4 2 2 4 L

FCINTIE | PORTad | PoMskz

= Bit 720 — PCINT31:24: Pin Change Enable Mask 31:24

Each FCINTI1:24-bit salects whether pin changs inf=rrupt is enabled on the comeszondi
gin. If PCINT31:24 is set and the PCIEZ bit in PCICE is ==%, zin changs ini=mupt = enabled on
the comesponding 1D gin. F PTINTS1..24 is cleared, pin change intemupt on the corresgonding
1D pin is disabled.

Fin Chang= Mask Register 2

@ T & 5 4 3 2 1 o
1 | FOWTZ2 | POWT | FOKTZ) | POKTIG | FONTIE | FOMTAT | FOWTH | Powskz
v 5 w CLL R U

L o o o & [} a a o

= Bit 720 - PCINT22:1E: Pin Change Enable Mask Z3..16

Each PCINTZ3:16-5it selects whether gin changs interrupt is enabled on the comesgonding I
gin. If PCINT25:16 is set and the PCIEZ bit in FCICR is =28, zin changs ini=mupt = enabled on
the comesponding YD gin. F PCINT23.16 is cleaned, pin change intermupt on the cormesgonding
1D pin is disabled.

Fin Chang= Mask Register 1

T 5 5 4 2 2 1 L]

| mawmis | FomTid | PomTa | POKTEZ | PORTH | POKTIS | FCRTE FChTa | Fomskd
B e e e e ER S

= Bit 7:0 — PCINT15:8: Pin Change Enable Mask 155

ch PCINT15:5- slects whathar pin change interrupt is =natled on the correspondi
gin. [§ PCIMT15:5 is sat and the PCIEY bitin EIMEK is s=1, pin changs intermugt is =nable
comesponding 1D pin. ¥ PCINT15:3 is cleared, pin chang= inizrupt on the correszan
pin is disabled.

on the
o IO
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11.239 PCM3KD — Pin Chang= Mask Register O

¥ L = 4 £l z o
[ romrr [ momme | powts | pomTs | mowrs | PoikTz | POMTY sonTn | o=
T = = e = = 2 B

tlveis  © Q o = [ o e o
= Bit 7:0 — PCINTT:0: Pin Change Enable Mask 7.0

Each PCINTT:0 bif selecis whethe: change inf=rmy;
F PCINTT -0 is ==t and the PCIED bit in PCICR is s=t, pi

responding 1D gin. f PTINTT..0 is deared, zin change interrupt on the :-ur\esp:rdln_ 1D gin i
disabled,

ATMEL &
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12. 1/O-Ports

121 Owverview

All AVE poris hawe trus Read-Modify-iVrite functionality when used 25 general dgital 1D poris.
t the direction of one gort pin can be chanped withowt unintenticnally changi
ction of any othe: with the 26| and CE| instruclions. Tha same appli=s when chang-
walue [if configured 2s cutput) or enabling/disabling of pull-up resisiors [f configured 2s
i. Each cutzut buffer has symmebical Srive characs: = with Both high sink and sounce
7. The gin driver is strong enough to drive LED displays direcily, All port gins hawe indi-
widualy s=lectable pull-up resistors with a supph-vollage invarant resistance. All KO pins have
protection dicdes & fo- and Grownd as indicated in Figune 12-1. Refer o "Eleclrical Char-
acierisiics” on page 323 for 2 complete list of paametars,

Figur= 12-1. /0 Fin Equivalent Schematic

|
1
|k
|
|
| R
pu
1
. t Logic
I
c
pn 1 Sag Flgurs
| “General Digital K" for
1 Datalis
= = L.

rs and bit references in #his section ane witien in general form. A lower case " repre-
s the numbering lebier for the pord, and a lower G .
when using the regisier or bit defines in a pregram, the precis= form mu =e=d. For example,
PORTES for kit no. 2 in Port B, here documenied generaly as PORTzn. The ghysical 1D Regs-
fmrs and bit locations ars lsted in "Fegister Desciption” on page 90,

==

=N’ regresents

Thres /D memony address locztons are alocated for =ach paet, ane each for the Data Regisier
— PORTx, Cata Direcion sher — ODFx, and the
"D Ipcadion s read only, while the Data Register a
Howewer, writing 2 logic one to a bit in the Pilx Reg
ng it in the Data Register. In addition, the Pull-up
gul-up function for all pins in 2l gors when set

Be
|5z|be - PUD bitin r1cu-:.; disables the

Using the I'D port as Genaral Digital I'D is described in "Poris as Ganeral Digital 1D on page
71. Mast pori pins are multiplexed with albemat= funclions for the erphera
device. How mach altermate funclion inberfares with the port pin is describ:

Funchions” on page 78, Refer to the individual module s=clions for a full descrigbion of the aler-

nate functions.

ATWEL .
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Mobe that enabling the altermai= funciion of some of the por pins does not affect the us= of the:
other pins in the part 2= general digial 110,

122 Ports as General Digital 'O

The zorts are bi-directional |10 zorts with optioral intzmal pull-ups. Figure 12-2 shows 2 func-
fional descrigtion of one 110-port pin, here penedically called Fxn.

Figure 12-2.  S=naral Digital 107

A

(= I e
i;ér I_'_\'bx

S N

H|
DATA BUS

e =
-
SRCEINEER
—————— R
| = ==
|
M |
— ! I
J_ : o
- WiCoc WEITE T
PHER. THRLTOEAmT B Fman o
25T vt LEr SR s
= Smd P EIL
=

Mot 1. WRx, WPk, WD, RRx, RPx, ard RDw are commen 12 Sl pins within $ia same part. clky,
ELEEF, and PUD ara camman  all paris.

12.21 Configuring the Pin

Each port pin consists of three regisker bits: DD=n, FORTz2n, and Filzn, As shown in "Regisier
Descriplion” on page 30, the DOxn bits are acoessed at the DDRx 1D address, the PORTn bils
at the FORT= 110 address, and the Fikkn bits at the Plfk 1D address.

The OCwn bit in the DOFx Regsier salecis the dinection of this pin. ¥ D0xn is written logic one,
Pan is configured as an ouiput pin. I¥ DDxn s writien logic zero, Pxn is configured as an ingut
pin.

i PORTxn & wrikien logic one when the pin is configured 25 an input pin, the pull-up resistor is
acivaied. To switch the pull-up resisior off, PORTxn has io be writien logic z=ro or the pin has io
be configured as an outzut pin. The port pins are in-sixied when resst condition becomes active,
even if no docks are unining.

‘Im T

AR AT T
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If FORTxn is written logic one when the gin is configured 2= an output pin, the pord pin is driven
high {one). If PORT=n is writhen logic z=ro when the pin is configured as an oulput pin, the port
Ein is driven low [zem].

1222 Topgling the Pin

‘Writing a logic on= to PlMan ioggles the value of FORT@n, independent on the value of DORa.
Mote thai the SBI irstruclion can be used to foggle one single Git in 2 port.

1223 Switching Betw==n Input and Duiput

When saiiching between ti-stabe ({DDxn, PORTxn} = 0:00) and outgut kigh {({DCwn, PORT=n}
= 0b71), an interredizte state with eiher pull-up =nabled {D0=n, PORTn} = 0601} or cutzut
lgwy ({DDsen, PORT=n} = 0610} must occur. Mormally, the pull-up =nabled staie is fully accept-
able, a=s a high-impeadart ervirenment will not notice the dif=rencs bebaeen 3 stmng high driver
and a pull-up. If this is not e case, the PUD bit in the BMACUCR Regisier can be set o disable all
pultups in all ports.

Switching between input with pull-up and culput low generates the same problem. The user
rrust uss sither the dri-state ({DDxn, PORT=n} = 0600) or the sutsut high state ({DDxn, PORT=n}
= 0511} 25 an intermediabe sieg.

Table 12-1 summarnizas the coriml signals fior the pin valus

Table 12-1.  Port Fin Configurations

DDxn PORTxn im :‘GJEUR:- =] Pullup | Commant
o a x Input -] Tri-stEes [HRZ)
a [ 1 =] Input ras Pacn will sounce curment i e, pullac low.
T | 1 1 Input [ Tri-state [H-Z)
1 a = Cutput o Dutput Law (Eink)
1 1 = Cutput Ko Dutput High {Sourca)

1224 Reading the Pin Value

Indzgendent of the s=iting of Data Direction &it DDx=n, the port pin can b= read throwgh the
FlNzn Regisber bit. As shown in Figure 12-2, the PiNzn Register bit and the preceding laich con-
sfituie a synchronizer. This is neaded fo aveid metastakility # the physical pin changes vales
near the edge of the intemal clock, but if also inbroduces a delay. Figure 12-3 shows a timing dia-
gram of the synchronization when reading an exiemally azplied pin value, The maximum and
minimum propagation delays are denoted by, L and £ o resgechively.
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13. 8-bit Timer/Counterl with PWM

131

Features

132 Owvarview

13.21

Repgisters:

= Two Indepengent Dutput Compane Unlts

* Doubk Buffered Output GCompare Reglsters

* Ciear Timer on Compare Match (Auto Reload)

* Glitch Free, Phase Comect Pulse Width Mogulator [FWN)

* Warlable FWH Paricd

* Freguency Generator

* Thres Indepengent Internupt Sownces (TOWD, OCFOA, and OCFOE)

TirmerTounied] s a general purpose 3-bd Timer Tounter module, with
Compane Units, and with FW support. fallows accurate program exs;
ap=meant] and wawve genemation.

independent Ouiput
tirming (=vant man-

& sirrplified block diagram of the 3-bit TimesCoun
placement of I'D pins, see Fin Configurations” on g
ing 'O
are lisked in th= "Regi

ris shoy

in Figure 13-1. For the actual

ag= 2. CPU acoessitle 11D Regisbers, includ-
in bold. The device-specific |/0 Repgisber and it locations
==cripbion” on gape 105,

Figure 13-1. &-kit TimenCournter Elack Diagram

Compare Regis (OCRIA and OCROE) are
reg [ nt.Feq. in the figure) signals ar= all vi
Tirrer Inberrust Flag Register (TIFRD) Al inberrupts are indrvidualy masked with the Timer [rbee-
rupt Mask Regiséer (TIMS#D]. TIFRD and TIMSHD are not shown i the figure.

The TimerCounter can be docked intemally, via the prescaler, or by an exbemal clodk source on
fhe TQ pin. The Clock Select logic tlock contrals which dock scurce and =dge the TimenCounter

ATMEL %

1322 Definitions

us=s io wnt [or decrement] its valus. The TimerCownter is inactive when no clock sounce
= selecizd. The outpul from the Clock Seleci Iogic is referred b 2= the timer clock (gk.g)
The double buffered Ouwlput Compare Registers (DCROA and OCRIB) ars companed with the

TimarCounizr value at all imes. The result of the compans can be used by the Wan o Gen-

=rator to generais a2 PYMW or vanable frequency owiput on the Dulput Compane pins (O00A and
QICOE]. See Seclion *13.57 on page 94, for details. The Comparns Maich =vent will also s=i the
Campane Flag (OCFDA or DCFOE]) which can be usad to generaie an Cutput Compars int=rmust
request,

Many regisier and bit references in this section are writken in gen=ral form. A lower case= "n”
replaces the Timen'Counter number, in this case 0. A lower case "x" neplaces the Dulput Comre
pare Unid, in this case Compare Unit A or Compares Unit B. However, when using fthe regisier or
it defines in 2 program, the precise form must be used, i.e., TCHNTO for accessing
TimeniCounierd counter value and =0 on

The definftions in Takle 13-1 are also used ext=nsively firowghout the document.

Table 13-1.  Definitions
SOTTOM The counter reaches the BOTTOM when it becomes 0x00

RAAXK The counter reaches its MAXimum when it becormes 0xFF (decmal 255)
TQR The counter reaches the TOF when it becomes
caunt s=qu The TOF valus can be assi

(WA or the value stored in the DCROA Register. The assignm
dent on the mede of cperation.

13.3 Timer/Counter Clock Sources

13.4 Counter Unit

The TimanCounler can be docked by an nbermal or an exiemal dock source. The dock sourcs
= selected by the Clock Zelect logic which is cortralied by the Clock S=lect (CE02:0) bits
ocabed in the TimenTounier Control Regster (TCCROEB). For details on clock sources and pres-
caler, sze "TimenCounter Prescaler” on page 153,

The main part of the §-&it TimedCounter is the programmasle bi-direchional counber unit, Figurs

13-Z shows a block diagram of the counisr and its sumoundings.

Figur= 13- Countzar Unit Block Diagram

DATA BUES
T
|y o -
TCHTn b el Lagie
I
T 1
e =

Zipnal descripdion (intemal signals]

ATWEL s
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count ncrement or decrement TCNTD by 1.

direction Sele=ct befwesn increment and decrement.

wlear Clear TOHTO (st 2l bits o zeam).

alkr, TirmenCounter clock, refermed io 2= ok, in the fllowing
fop Signalize that TCHTD has reached maximum value,
botiom Signalize that TCHTD has reached mnimum valus (z2m).

Depending of the mode of operation used, the courier is cl=ared, incremented, or decrementsd
at =ach tmer dock [clkg). clkry can be generzied from an extemal or intemal clock source,
==lzcted by the Clock Select bils | When no clock source is selected (CS0Z
timer is stop| wer, the TCHNTD
whather dko is pres or not. A CPU write owerrides (has prority ow

wount cperations.

lue can be accessed by th

7 &l counter clear or

The counting seguence is debermined by the = he WEMOT and WEMOO bils locaiad in
the TimenCounier Control Register (TCCROA) GMOZ kit locaizd in the TimanCourder
Control Register B [TCCROE). Thers are close conneclions between how the counter beha:
{counis) and how waveforms are genesabed on the Cutout Compars oulpuis OC0A and CCIS,
Far more deizils about advanced counting sequences and waveform generation, se= Todes of
Dp=ration” on page 37,

Drvarflow Flag (T
fhe WEMDZ-D bits. TO

= sat according bo the mode of operation seleci=d by
or generating 2 CPU intemust.

VD can be used

13.5 Output Compare Unit

The E-bit comparator canfinuously compares TCNTO with the Cuiput Compare Begisters
(DCROA and OCRIS nzver TONTO equals QCROA or QCROE, the comparator signals a
rratch. A match w uiput Compars Flag (DCF0A or OCFOE] at the naxt tirrer clock
t Compare Flag gen=rates an Cubzut

location. The Waweform ( the maich signal bo genarate an output accardi
operating mode set by the and Compane Cutput made [COMOx1:0) bis. The
and botbomn signals are used by the Waveform Generator for handling the special cases of the
mxframe valu=s in some modes of operafion ("Modes of Dperation” on page 97

Figure 13-3 shows a block diagram of the Oulput Compare unit.

ATMEL a4
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Figur= 13-3. Cutput Compars: Unit, Slock Diagram

CATA BUS

| = (&-ok Comzaretor ) |

OCFAx (It R,

sET e \Wiavetorm G2 - .
Focn -
T [

WOMA1:0 COMAX1:0

The QCROx Fegisters are double buffered when wsing any of the Pulse Width Modulation
{PWH] modes. For the normal and Clear Timer on Comig: CTC) modes of operation. the dou-
&le buffering i= di d. The di buffering synchronizes the upda the OCRD: Com
Fegisiers io either iop or botiom ization prevents
socurrence of odd-length, non- meirical FWIY pulses, thereby making the cutput glitch-fres.

The DCRIx R r access may seem complex, but this is not case. When fhe double buffeding
= enabled, the CPU has access to the OCRlx Buffer Register, and if double buffering is dis-
abled the CPU will acoess the OCROx direcily.

13541 Force Qutput Compare

In nen-FV waveform genemation modes, the match cutput of the comparator can be forced
writing a one= o the Forse Cutput Compars [FOCx) bit. Forcing Comparne Match will not set
QCFlx Flag or reloadicl=ar the timer, but the Q00 pin will be wpdated 2= f 2 real Compare
hatch had coourred (the COMOx1:0 bits saffings dafine whether the OC0x pin is sef, cleaned or
fiogglad).

1352 Compare Match Blocking by TCNTD Write

Al CPU write pperations 1o the TCHTO Regisier will block ary Compare Match that coour in the
et irmer clock cycle, =ven when the timer is stopped. This feature allows OCROx 1o be initiak
z=d bo the zame valws as TONTD without ifggenng an mterrugt when the TimenCounber clock is

=nadled.

1353 Using the Qutput Compare Unit
Zino= writing TCHTO in any mode of cperation will block all Comgane Matches for cne fimer
cleck cycle, there are rsks invohed when changing TCNTO when using the Cuiput Compars
Unit, independently of whether the TimerCounter is running or not. If the value written to TONTD
equals the OCRDx value, the Compare Malch will b missed, resuffing in incorrect waveform

ATMEL 95
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generation. Similady, do not write the TCNTD value equal to BOTTOM when the counier is

dowen-counting

The setup of the OC0x should be performed before setting the Data Direclion Register for the
port tm culput. The =asiest way of selting the OC0x value is fo use the Foree Oulpet Com-
par DC0x) sirche bits in Mormal mode. The OCIx Regisizrs keeg their values even when
changing b

=iwemn Waveform Generation modes

Se aware that the COMOx1:0 bits are not double buffered
Charging the COMM0x1:0 Gits will lake efzct immediataly.

with the compare valus,

13.6 Compare Match Qutput Unit

The Compare Cutput mods (COMOx1:0)
fthe COMIx1:D bits for defining the Cutput Compare (DC0x) skate at the next Compare Maich,
Alzz, the COMOx1-D bits control the OCOx pin oulput source. Figure 13-2 shows a simplified
schamatic of the logic affecled by the COMOIx1:0 bit sedting. The Flegisters, 1'0 Gits, and KO
pins in the i wwn in Bald. Only the paris of the general 1D Port Control Registers
(DDR and PORT) that ane affecizd by the COMIx1:0 bils are shown. When referding to the
OC0x siaim, the reference is for fhe inkemal DC0x Regisier, o
ooour, the OCOx Ragister is res=t io "0°.

is have two funclions. The Wa m Genersior uses

are s

fhe DC0x gin. If 3 system res=t

Figure 13-4. Compars Match Ouiput Unit, Schematic

5

DATA BLE

oy

The general D port function is
Generaior if sither of the COMIx1

rridden by the Ouiput Comparne [DC0x) from the Waveform

Fepister kit for the OC0x pin (DDR_CC0x) m
ble on the pin. The port ovemide fundticon is i

dent of the Waveform Generalion mode.

ic allows initalization of the 00 stabe before he out-
it seitings are reserved for certain modes of

The de=ign of the Dutput Compare pin
. Mote that some C0
%" on page

put is enak!

operation. Se= Sechion

ATMEL %
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13.6.1

13.7

1371

13.7.2

Compare Output Mod= and Waveform Generation

The Waveform Generator uses the COMIx1:0 bits differently in Mormal, CTC, and P modes
For all modes, seffing the COMDx1:0 = 0 tells the Waveform Seneraior thai no action on the
{mris to be performed on the next Compars Maich. For compare output aclions in
the non-FWTd modes refar o Table 15-2 on page 103. For fast PWM mode, refer o Table 153-3
on page 103, and for phase comect =fzr io Table 13-4 on page 104.

el 4

A change of the COk
writben. For non-F
FOC strobe bits

its state will have =fect at the first Compare Maich after the b2s are
modes, the action can be forced to have immediabe =ffect by using the

Modes of Operation

Mormal Mode

The mode of cperation, i=, the beh
definad by
mede (O
while the ¥

wor of the Timer'Counber and the Output Compare pim

e combination of the Waveform Generation mod
120} bits. The Compars Ouiput mode
=n mode bits do. The SO
put penerated should be imverd=d or not |
the COMIx1 -0 bils control whedl
Mabch (See Sacfion "14.5" on pay

orm Gene

r the culput should be ==i, cl=ared, or topgled at a Comrpar=
1210

Fer details

Eming information s= TimerCounter Timing Disgrams" on page 101.

The simplesi mode of cperation is the Normal mode (WEMOZ:0 = O In this mode the counting
direction is always up (incrementing), and no counter clear is pedormed. The counter simply
owerruns when it passes = maximum 3-bi value [TOF = 0xFF) and then restars from the bot-
n normal cperation the TimerCounber Overdlow Flag [TOWD) will be ==t in the same
clz &s the TCHTD baoomes zero. The TOWD Flag in this case behaves like a ninth
Bit, =ezept that it is only sat, not cleared. Howewver, combined with the Simer oveflow intermupt
that aviomatically c=ars
Thers @ne no s
anytime,

e TOWD Flag, the timer resclution can be increased by software.

cial cases i consider in the Mormal mode, 2 new counber valus can be written

The Cuiput Cormp:
gut Compare bo peneraie wavefonms in Normal mode is not recommended, since this wil
cooupy oo much of the CPU fime.

Uit can be used io generabe interrupts at som= given ime. Using e Out-

Clear Timer on Comgars Maich (CTC) Mode

In Clear Tirrer on Compare or CTC mode (WEM0Z:0 = Z), the OCRIA Fegister iz used to
manipulate the counter resolution. In CTC mede the counézr is deared to zero when the counter
value [TCNTD) matches the OCROA, The DCRIA defines the top value for the counter, bencs
also its re=clulion. This mode allows greater control of the Compars Maich oulpu frequency. it
also =implifies the operation of couni renbs,

g eximmia

The timing diagram for the CTC meode is shown in Figure 13-5. The counter value [TCHTO)
ncreases until & Compars Maich coours between TOCNTD and OCRIA, and then counter
{TCNTD) is cleared,

ATMEL a7
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Figure 13-5. CTC Mode, Timing Diagram

An intermupt can be

nerated mach time the counter value reaches the TOF value oy using the
QCFOA Flag. H the interrugt is enakled, the inberrupt handler routine c2n be used for upd;
the TOF value. How charging TOP to 2 valuz close iz EOTTOM when the counter is run-
ning with none or 2 low prescaler valus must be done with cane sincs the TTC mode does not
hav double buffzring feature. If the new value written to OCRDA is lower than the cumrent
waluz =8 TCHTO, the sounts: | rizs the Compars Mabch. The counter will then haws 3o count i
its mairmum value [[xFF) and wrap arownd stading at =00 before the Compare Match can
ooour,

For generating a waveform owiput in CTC mode, the OC0A output can be set iz foggle ds logical
l=vel on each Comgare Match by seiting the Comgare Ouiput mode bils o togple mod=
{COMOAT0 = 1). The OCOA value will not be v for
n iz set to cutput T

v v’ when OCROA is met
egquakion:

tle on the port pin unl=ss the data direclic
wavefzrm generated will have a maximum fraquency of f-,
e [(Jel0]. The o

=fiormn frequency is d=fined by the following

.- Sore 100
lete T BT L DR

The N vanable repressnts the prescals facior (1, B, 64, 253, or 1024).

As for the Hormal mode of operafion, the TOWD Flag &= set in the same Bmer dock cycle that the:
courer counts from MAX o 000,

Fast PWM Mode

The fast Pulse Width Modulation or fast PWW mode (WGMOZ:0 = 3 or ) provides a high fre-
quency PV waveform generation ogtion. The fast BV

d differs frem the othar PV By
wnts from BOTTOM fo TOR then restarts from BOT-
fGM2:0 = 3, and GCROA whe MZD0 = 7. In non-
immering Comparne Dulp: ode, the Cutput Compare (OC0x) is cleared on the Compane Mabch
bebanm=n TCHNTO and =, and set 2k ECTTOM. Ininverding Compars Ouf
put is ==t on Compare Match ard cleared ai BOTTOM. Due io the single-sicpe cperatic
operating freguency of the fast P mode can be twice 2= high 2= the ghase correct &
rmode that use dual-slop= cperation. This high frequency makes the fast PWW mode well suied
for power regulation, reciification, and DALC apglications. High frequency allows ghysically smail
sized sxbemal components (coils, cagacitors), and thersfore reduces total sysiem cost

its single-slop= operation. The counbs;
TOM. TOF is defined as IxFF when

n fast PYWM mode, the counter is incremented until the counter value maiches e TOP value.
iz then cleared 2i the following timer clock o

. The fiming diagram for the fast

AIMEL %
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17. USART

17.1 Features

Full Duplex Dpzration {Indepzndent S2rial Recefve and Transmi Reglstars)
Azynchronows or Synchranaus Operatian

Master ar Save Clocked Synchronaus Operatian

High Resclution Bawd Rate Generatar

Supporis Serlal Frames with 5, . 7, B, or 8 Data Bfis and 1 or 2 Stco Blts

Dod or Even Parity Generation and Parfty Check Supparted 0y Harohwars

Data OwerRun Desection

Framing Error Detection

HNolsz Filtering Inciudes False Start Eit Delectlon and Digltal Low Fass Fiter

Thres Separate Interrupts on TX Complete, TX Data Reglster Empty and FX Complste
Mult.processar Communication Made

Double Speed Asynchronous Communization Mode

17.2 USART1 and USARTO

17.3 Overview

The ATmega1234F has bvo USART's, USARTD and USARTI.

The functionality for all USART s is described below, most register and bit references in this s=c-
ion are writhen in general form. & lower cae “n” replaces the USART numbser,

UZARTD and USART1 ha
360.

nt D regi % as shown in "Register Summary” on pag=

The Universal Synchronous and As

hmonous senal Recsiver and Transmitter (U3ART) is 2
e

highly flexible serial communication d=

A sirmplified biock diagram of the USART Transmitber is shown in Figune 17-1 on page 172. CFU
accessitle VO Regisiers and FO' pins 2re shown in bold.

The Power Reducion USARTO
paps 45 must be disabled by writ

%, PRUSARTD, in "PRRD - Po
g a logical z=rofo it

ver Reduchion Regisier 07 on

The Powe:

=ducicn USART1 B, PRUSARTI, in "PRRD — Po
pape 48 must be disablad by wiiling a logical zero fo it

r Reduction Regiss:

‘Ima 174
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19. 2-wire Serial Interface

19.1

= Simplke Yet Fowerful and Flexibie Communication Imterface, only two Bus Lines Neesoed
Eath Mastzr and Slave Operation Suppartad

* Device can Operate @ Transmitier or Reoelver

T-bit Address Space Allows up to 122 Different Slave Adoresses

= Multi.masfer Arbitration Support

Up to 400 kHz Data Transfer Speed

Slew-rate Limited Dutput Orivers

Naolsa Supprassion Clrcultry Rejecis Splkes on Bus Lines

* Fully Programmabis Slave Address with General Call Suppart
Address Recognition Causes Waks-up Whan AVR Is In Sleep Mode

19.2 Z-wira Serial Interface Bus Definition

19.21

The Z-wire Serial Intedface [TWI) is id=ally suited for tyzical microoontreller applications. The
Tl prodocol allows the sysi=ms de:
fwo bi-directional bus lin
ware needed bo implement

er bz interconnect up to 128 different devices using only
k (3CL) and one= for data [20A). The onty exdbemal hard-
bu= iz & single pull-up resistor for sach of the TWi bus lines. A)
devices connected {0 the Bus have individual addresses, and mechanisms for resolving bus
oonbertion are inherent in the TWI protocal.

ane fo

Figure 19-1. TWI Bus Interconnection

Decz Device2 || Cedoz3 | Device n Rt Rz

BCL

TWI Terminology

The following definitions are freguently =sncouni=red in this s=ciion.

Table 18-1.  TWI Temminology

Tarm Ow=scriptian

Thr cavice that inldates and rminadas & ransmisson. Tha Master slso genarates the
SCL ciock.

The cevice aoorEssaC by & Master

Transmittar Tha eevize placing o

Facaher ThiE oevice reaging oats
ATMEL 207
—
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19.22

The Fower Reduclion TWI bit, PRTWI bt in "PRRED — Power Reduction Repgister 07 on pags 45
must be writken to zero to enatle tre 2-wire Seral Inteface

Electrical Int2rconnection

A= depick=d in Figur=
sull-up resishers. The bus dri,
This implements a wired-AND funclic
=vel ona TWI bus line iz generatad

ar= connecked io the positive sugply vok;

compliant devices ane open-drain or ops:
which is mssential fo the cparation of the interface. A
r one or mone TWI devices outzut = zero. A high levsl

= output when all TWI devices bire-state their oulpuds, allowing the pull-up resistors bo pull the
ine high. Mote that 2ll AVE devices connecked to the TW bus musi be powerad in order to allow
any bus operation.

The number of devices that can be connected &o the bus is only limited by the bus capacitance
irmit of 400 pF and the 7-bit slave address space. A detailed sgecification of the el=cirical char-
acieristics of the T'W1 is given in "2F| Timing Characiedsiics” on page 32E. Two difenent sets of
=pacificafions are presanied there, one relevant for bus speeds below 100 kHz, and one valid for
Bus spesds up 1o 400 kHz.

19.3 Data Transfer and Frama Format

1331

1832

Transferring Bits

Each data bit transferred on the TW bus is accompanisd by a pulze on the clock line. The level
of the data line must be statle when the clock line is high. The only axcestion o this rule is for

genarating stard and stop conditions

Figur= 19-2.  Data Validity

T

Diata Stable Dats Stable

Dats Change

START and STOF Conditions

The Masier infizies and terminzizs a daka frensmizsion. The tansmission is infizted when the
Master issums a START condition on the bus, and it is terminated when the Mas
STOF condifion, Bebween a START and a 3TOF condition, the bus is considered ¥
oiher masier should bry to seize conirol of the bus. A special case ocours when 2 new START
condition is issued betwesn a ETART and STOFP cordition. This is referred to 2s 2 REFEATED
ETART condition, and is used when the Masier wishes bz infiate 2 new iransfer without relin-
guishing condrol of the bus. After a REFEATED ETART, the bus i= considerad busy uniil the nesxdt
STOF. This is ides bo the START behavior, and therefore START is used io describe both
START and REPEATED START for the remainder of this datashest, unless ctherwise noted

‘Ima 208
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18.3.3

Address Packet Format

depicked below, START and STOF condifions are signalled
lin= wh=n the SCL lin= i high.

EPEATED START and ETOF conditions

Figur= 19-3. START,

START REFPEATED START ETOR

Al agdress packets ransmited on the TW
READMVRITE conbrol it and an acknowds
tion i= bz be performed, otherwise 3 write operation should be pedformed. When a Elave
should acknowdledge by pulling 30A low in 1
(ACK) cycle d Slave is busy, or for =ome other reazon can not service &
s request, the E0A line should t= lef high in the ACK clock cycle. The Masizr can
transmit 2 STOF condition, or a REFEATED START conditon bo initiate a new tansmission. An
addn==s packs=t conzisling of a slave addre== and a READ or a WRITE bit is called SLA+R or
SLAW, n

The MSE of
designer, but the addness

recognizes that it is being

mchvely

is transmiti=d first Slave addresses can frealy be allocated By the
000 000 is reserced for 2 general call.

the address &

When = general cal is issued, all slaves should respond by pulling the SDA fine low in the ACK
cycle. & general czall is used when 2 Mas transmi sams message io severa
slaves in mysterr. When the general c2ll address follzwed by a Wit bit is frarsmitted on the
bus, all slaves set up io acknowledps the eral call will pull the S04 line low in the ack oyole.
The following data packsis will then be received by all the skaves that acknowledped the general
call. Not= that transmiting g=neral call address followed by & Read bit is meaningless, as
this would cause conten: ifenent data.

wish

several shves started transmitti

All azdresses of the format 1111 :om should be reserved for future cuposes

Figur= 19-4. Addre=ss Packet Forrat

Addr MZB AddrLEE RAW ACH

SCL

START

208
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Data Packet Format

All dala packats iransmitled on the TV bus are mi ils long, consisting of one data byl= and
an acknowl . During a data bransfer, the b wmrymrabes b and the START and
STOF conditions, while the Receiver is responsible for acknow! ing the reception. An
Acknowledge (ACK) iz signalled by the Receiver puling the ZDA line low during the ninth 2CL
cycle. if the Raceiver leaves the SDA line high, @ MACK is signalled. When the Receiver has
recaived the last byle, or for some reason cannct receine any more bybes, it should inform the
Transmitter by s=nding & NACK after the final & The MEE of the data byfe is fransmitied firsi.

Figur= 19-5. Daia Packei Format

Teim WSE OmislEE ACH

5ToE AES
SLALE Cnte Tyte STAST M
Dmte 2ste

Combining Address and Data Packets into a Transmission

A transmizsion basically consisis of 2 START condition, & SLA-RAWY, one or more data packeis
and a ETOP condition. An ampty mes=age, consisling of a START followed by a2 STOP condi-
tion, is illzgal. Hote that the Wired-ANDing of the SCL line can be used iz implement
handshaking bebwesn the Master and the Slave. The Slave can sxtend the SCL low penod
puliing the ECL ine low. This is useful if the clock speed s=t up by the Masier is foo fast for i
Elave, or the Elave nesds exira fme for processing betwesn the data fransmissions. The Sl
=xtending the 3CL low period will not aff=ct the SCL high period, which is detenmined
Miasi=r A= & consequence, the Elave can reduce fhe TW data iransfer speed by prolong
SCL duty oycle.

the

Figur= 13- an Z10 shows a bypical data transmission. Nobe that several data byies can be
iransmitied betw the SLAHFEAW and the STOF condition, degending on the scfiware profocd
mplemant=d by the application softwars.

Figur= 19-6. Tygical Data Trarsmission

AmsrlsE AW ADH

A Onin S

210

96



Lampiran 9 Datasheet MOSFET

International
TGR Rectfier

Advanced
Ultrs Lo

Proceas Tachnology
On-Resigtance

FD-5913418

IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

Coynamic dwidt Riating

175%C Operating Temperature
Fast Switching

Fully Awvalanche Rated

. B @ 8 & @

Description

=]
YWoss = 1000

Rogiam = 44ma2

lp =334

Advanced HEXFETS Fowar MOEFETS rom Intemational
Ractifar utilze advanced processing echnijusstoachiava

axtremaly ke on-resksianca persiicon arga. This banati,
cambined with the Tast swhching spesd and ruggedized -
dawice design that HEXFET powar MOSFETS are wal
knawn far, providas tha cesigneratth anedremesy aMcient
andrallabis oavica foruse ina wice vansty ofapplications. \
Tha TO-220 package s unlvarsaly prefamsd for &l K\
cammerclaHncusiial sppllcations &% powar dissipation
lavals to approodmatzly 50 walls. The low thammal
resislance anc oW ackags costaftng TO-Z20 comrbue TO-220088
o Is wida acceptancs Sroughowt the Industry.
Absolute Maxlmum Ratinga
Paramater Wa Units
L@ To=250 | Centrutus Dan Corverd, Vas & 100 ]
o & Tp= 100°C | Centrutus Dran Correrd, Vag & 10V F A
v Fulagd Dviin Curgnt 1 110
FoETe=25"C | Frws: Didigeson 130 W
Livicar Doeribiong Fagir 0.ET WIFG
Vas Gatite-Booe Vallage +20
™ T ] 18 A
=y Rastiseg Sewanshe Eagrgytll 13 nl
e Frwe Dide Rasngsy dwldt O 7O Wia
T Dpiding Jurstan e 55+ 175
Tars Etoepge Tevgewsun Rangs we
Echiwring T %, e 10 agterds 300 (1.60en Fam cae |
WiEurig drut, B-52 o M drew 0 i (1T Hem)
Thermel Reslstance
Paramater Max. Units
Feuz Jutretion-ig- G — 115
Focs Cici2-E 1k, Fli, Gréased Burtiss E] — R
(R et A 2T — &2

1

e

IRF540N Irismeticns
oo oo e
Electrical Characterlstics @@ T, = 25°C {unlesa otherwlze speclfled)
Pttt Mist. | Ty, | Wi, [ Unita Cerdtion
Viemnea Dirain-to-Eou=t Bkt Yelaoe my | = — W | Vs w0V, b = SS00A
DianzaaiT,| Brtaiedn VolbGE Tem) CoeFSeE | — | DIE| — | VG| Referenis o 2500, g = 1MA,
g Efbt Oraei-Bous Or-RRasmni | — | — | 44 | mid | Vgg = 107 g = 184 @
[ Vasom Gate Threahod Veltge 0 [ — 40 | V| Vog='aa, lo= 2500k
= Ferwird Tranabodustanes | — | — | & | Vna=E0V, Ip=18A0
— | —][ = Vo = 100V, Vg = OV
Dvitin-Bnurtss Livibigrt Do = B
e = = — %0 | ** [Voa=E0V. Vag = OV, T = 120°C
| [ e e I — | — | foa - Vag = Il
s Gatedo-Eourte Pt Liarmge — | — |t | [ Vg =-20v
0 Totdl Gise Chirge p— e I= 1B
[ Catg-to-Eourts Charge — [ —[ & | nC | Vpg=aOV
E™ Gatg-to-Drn [(Mile) Chirge — [—[ = Vg = 10V, Bee Fig. § and 13
[ Tur-0n Dy Time — [ [— Voo =500
i Rliag Trnia —| 35| — Ioym 1A
s Turn-F Deley T — @ [ — | ™ Ra=iwm
E] Fal Tivw — = [— Vg = 10V, 2o Fy. 10 @
) Ecboian it
’ - | — \
Lo el Dl bk 4 oy | 55 0250
¥
L el Bt I — | rs[— ra whss
el rther of g corriies
[=™ Thavak Ci — [ — Vg =0
= Crotfrost Ciagriasitinn — [mma | — Vog = 25V
Crna Flrvterint. TSt Cadusitin s — [ —| o5 | Fet0MHz, SeeFig S
B Enge Polak Avilanche Enggrd — [TooE[1EEE | ml | lg= 184, L= 18mH
Source-Dreln Ratlngs and Charecterlstlcs
Furitratar Wit | Tyar.| M. | Uit Condans
: Cobruti Souts Cument . WIDEFET symisel —
By Diasie] el i L aheing e f ﬁ
[ Polapd oo Sovest . R g =)Ll
By Disde}iT e e jurestin dode e
an Dictbe Fammid Vo bage — =12 v [ Tyes5C g EA Vg = O @
e Flsrvteriot. Ftttotry Troe — [T 0 | na | T =I5, l=e 1B
[ Flsrvierion: Ftttokry Crnge —— [ 505 B0 | D | ik = 1004 ©
(. Formisd Tum-On Teng i bty ool Mook (e o drtinadd oy Lo+l o]

D Rggetig ratig; pulik wiskh Enitod By
s jusedad Rmprabe. (Bee By, 11]

@ Bharkag Ty= 28T, L=d 3w
Fig = 251 lyg = 184 (Sew Figus 12)

@ lgp s TA8, didh 5 B40AGS, Vi 5 Vigapgs.
T= 175G

@ Pulsg width = 400uk: duty tyshe 5 2%,

@ This @ brpicel vilot ol devise destrocion ed Ry
epedan sttt raed Geit

B Thia s died valok msd 4o Ty -

wawneirf.com
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Lampiran 10 Datasheet IC Driver Motor Stepper

72

L297

STEPPER MOTOR CONTROLLERS

= NORMALAWAVE DRIVE

w HALFFULL STEF MODES

w CLOCEWISEANTICLOCKWIZE DIRECTION
'_IS_IIgLI'CHNDDE LOAD CURRENT REGULA-

w FROGRANMMAELE LOAD CURRENT
® FEW EXTERMAL COMPONENTS

® RESET INPUT & HOME QUTFUT

w ENASLE INPUT

DESCRIPTION
The L2827 Stepper Moter Conbraller 1T generabes
four phage drive sgrals far b phase bipolar and
four phase uiipokar step mators in micrecomputer-
caribralied apalicabions. The maion an be driven in
balf shag, pormal and wanve drive medes and on-
chip PUWN chopper circuis permit switch-mode
el of S current in e vardings. A fabae of

AGSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Eoz0

ORDERING NUMEERS : LIST (DIFZ0)
LE370 (2:020)

this device i3 that & requires only dlock, direcdion
and mode input signals. Since the phase are gen-
rabed intermalhy e urden on the ridraprocsssos,
and the programmer, i@ gresatly redused. Mounted
in DIPZ0 and SOZ0 packages, the LZ9T can be
uged with moncliic Didge dives such &5 e
LZ38N or LZ33E, or wilth diszrede fransstors and
daringions.

Symibal Paramater Value unilt
Wy Supgiy voilsge 10 v
W Irpun signais T v
Py | Tolal power diEsipation { Ty = T0°C) 1 W

Taz, Ty | Storage and Juncion iamperaisns -0 i+ 150 “C

TWO PHASE BIFOLAR STEFPFER MOTOR CONTROL CIRCUIT

L2497

PIN CONNECTION (Tog view]

=

e iJ: e
LL ] i L Jm:r.ﬂlr
e |0 rn Fistn
s N ] ek
N Lo

CU B |r! L

Diasemzer 2001

i}
LLLL
BLOCK DIAGRAM (L2571 - L2570
¥
— -
- [EEEt

I 2

T
&
an Seen W s
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PIN FUNCTIONS - L2871 - L237D

L2497

PIN FUNCTIONS - L2371 - L297D {sonbinued)

NAME

FUNCTION

3

HALFFULL

Hiatitull shep selact InoLt. Wiren high selects hat Slep operatian,
wnan bowr seiects Tull Siep operstion. One-oRase-on AUl steo mode
5 atamed by selactng FULL whar the L2975 transietor s &t an
evarerumband stalk.

Tac-pnase-on full SEeD Mode B Set by Seecting FULL when tha
transiater s &t an odd numbered puston. [The home coshion &
cesigniate state 71

21

REZET

Fazat nput. An actva kow pulse an thls Input reeiores the
translabor o the home pastlan (sta%e 1, ASCD =0107).

N® HAME FUNCTIOH

1 EVND Culput of the an-chip chapper ascliater.

Tha BYNC cornectians Tha SYMC connactions of &l L2575 1o be
:m:rnmzﬁdm connactae ogeter ane the oecliator

mEonens a2 omitted on & bul cne. Han exiemal clock source
I.iuih: It Is Injaciad at this termingl.

2 GO Grourd sonnection.

3 HOME Dper colector oulpul that Indloaias wher e L2397 I In ks Infiksl
slala (AECO = 0101)

Tna trarslstar b open when this signal s axtive.

& A Miodor phase A driva sigral for powar stage:

5 IR Arthe ko Inhitit control for driver siage of A anc B phases.
WirET & DpCiEr Tege 5 USES NS S0l BT bR LSS 10 SrsurE
fast dzoay of ISEE CUMRIEWIET & WIning ks oe-erargzec. Ak
used by chopoar %o reguists loed cumrent f CONTROL nput s low|

8 B Maotor phasa B driva signal for powar stags:

T [ Mioior phasa © drive signal for powsr slage.

8 INHZ Arth ko Inhizit cortrol for drive: stages of © ane D phases.
Same funclions as INH1.

g =] Maotor phasa O drive signal for powss slaga.

12 ENAELE Chip eraitle Input. Whan loe (irecive) INH1, INEZ, A, 8. Cand O
&ra Dnougt low.

1 CONTROL Cantrel Input that gefines actlon of ohap)

Wihen low choppar acls on INK1 and II'\-lZ when kigh chapper
acts an phase Ires ABCD

12 Ve EV supply Input.

13 SENSg Irpat for lodd SUTTET SEMEE VIREgR Tom DowEr SIEgRS of DNases
Cand O.

14 SENE4 Irpat for load curment senss voRaga from power stages of phases
Aard B

15 W Fafranca voltegs: for chopoer citul A velsge aopled io s oin
determines the peak oed cument.

Ar RS natwaork (R 8o Vg, © %0 ground] connactad to this fanminal

15 oEC eatarmings the choppar rate. This serminal & connacted to ground
£ &l Dt one S In synchronized mus - L28T corfigurations. |
= 1053 RC

7 CWITCW Clockwiseicourierciockwse clrectian cantral Ingut
Fhysloal cirgctian of modar rotation lso cepands on connecion
cf wincings.

Synzmroalzed Internally therafane cInctian Can be Changes & &y
tme.

18 CLOCH Step Clooi AN SIINR IW DU O 1S INDUL SCVENCRS the motor
ore Incremend. The siep coouts on the rsing edge of this signal

F<7] 311

THERMAL DATA

I Faramater

| DIF20 =020 | unit |

I Fetnrs |Trmrd|\nsl.l.'.u1:e_|.ndhnﬂn:|hr:

max | &0 ERETE

CIRCUIT OPERATION

The L2097 is inbanded for use with & dual bridge
difver, quad daringten &ray o discrete power
dEnioes ¢ slep roter drving Epglications. B re-
capves step cock, directon and mede signals Som
the gystems cortieller (usually & micotampubes
chip) and generates conbrol signals for the power
stgge.

The principsal functions are & franelator, which ger-
eraies e mobr phase sequences, and a dugl
PVIM chopper sircuit vhich regulates the cument in
e motor windings. The ransizor generates thres
differant satuances, seachad Dy fhe HALFFULL
input. These are rorral (b phases enargised),
wilve dive (one phise energsed) and half-step
jafterrabely one phase enerpEedivg phases en-
ergimed). Twn intibit signals dre alss penerated oy
the LZET in Fraff steg arnd wave drive modes. Thess
sigrialz, which connect direcihy io the L2935 's enable
inputs, &re ntended to speed curment decay when
& winding is de-energized. When e L2075 uzes
b dfivez @ uripolar mabor he chopeer SHE on these
lires,

Arninput ealled CONTROL determines whather thae
chopger will &t an e prase ines ABCD o the
inkibit ines INH1 and INHZ. When fhe phage lines

401

are chopped he non-active phase line of each pair
[AE or CD i actvaied (rather than inbartuging the
lire ihan aokive). In L207 + L2983 configurations this
smetrigue reduses SiEsipaton in the 1oad cumant
B8 (RS,

A carrerien an-chig csdllabor ditves the dusl chop-
per It supphes pulses at the chopper rate which set
e b Fip-flaps FF1 and FR2.Whean the curert in
awingng raaches the programmed peakvalue the
wolkage acoss fhe sense mesistor (connedes o
ane of the sense inputs SENS: or SENS:) equals
Wt @nd Bhe corresponding comparsior nesets ks
S Ao, inbarrugEng B drive carrent untl he fid
cagllater pulie anfves. The peak curent fr beth
windinge is prograrmmed by & vollage diviser 20 the
Wopinput

Grownd noise problens it mulbigle corfisursions
can b avded by sypnchranising the chapper os-
allators. This is done by connecling all the SYMNT
ins fogether, mounting fe ostiliatse RC nebwork
an one gevice anly and grounding the OSC pin an
all other devicas
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MOTOR DRIVING PHASE SEQUENCES

Thie L2E7's branslator genersies phise sequences  Cladorise rotabion i& indicabe; for anbchdoniss ro-
for rerrral diive, wines diive and bal stes modes,  kabion the ssquences are siciply reversed ESSET
The sisfe sequences and ouipul wavefoors for restones the rarslator to sfate 1, whepe ABCD =
Piege tires moses ane shown Selw, 10 &l cases 0101,

e franslaber advances on the low o high bransis-

ton of CLOCK.

HALF STEP MODE
Half shap Moss s stlactes by a Righ leval o the HALFFOLL ingut.

T R N SR .

repiee o— —
o ¥ & |on o I——nl —
e [2 = wl ':_ L T 1
i O30 GO - o, -
Ry (| LI LI

Sobper

NORMAL DREIVE MODE
Maormal drive mede (also called "bvo-phase-on” drive) iz selecies by a low leval on the HALEFULL input
when e rarslao s at an odd numbered stabe (1. 3, 5 or 7). In this mose the INHT &nd INHZ outputs
remgin high tmoughout.

e ———

Bran e e ———————— a———————— e h e

b

L2497

MOTOR DRIVING FHASE SEQUENCES jcortinued)

WSVE DRINE MODE

Wave drive made [also called "one-phaseon” dive) s seleched by a low level on the HALFFULL input
whien the rarslair s at &n even turmbaned Sae (2, 4, S o EL

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Fefer b fhe block disgram Tems = 25°C, Uy = SV unless sthenise
spe i)

symtal Farameter Test congitions Mmin. | Typ | Max | unt
Vi | Sunoiy velage [pin 12) 7% T v
I ‘Quiesant SU00ly cument [N 1) | Julputs fasting =y =1 me,
i Input valtsgs: - 0E v
{pin 11, 17, 18, 12, 20
Hign 2 Vi v
[ Input curent W=l 100 WA
{pin 11, 17, 18, 19, 20)
W=k 10 vy
Vae | Emamie input wokage [pin 100 Lo 13 v
Hign 2 Wa v
e Enale Input currnt (akn 10} W =L 100 ey
V= H ] B
Ve Prass cutoul volags Ie = 10mA War [t v
P4, 8,7, 5
== Ema Wy R W
Ve Inhibit cutoes wotiage (oins 5, B) Iz = 10ma Wik L [ W
.= Sma Viem g v
Vame | SyreOutputvelsge o= Ema Vigmcu 33 v
== Ema W 0E

[=abl ﬁ
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Lampiran 12 Datasheet IC EEPROM

MICROCHIP

24AA64/241.C64

64K I*C™ Serial EEPROM

Devlce Selectlon Table

Part Voo Miax Clack Temp
Mumbsr FRange Freguency | Ranges
FARAGE 1855 | 400 kHzt™ 1
4.4 2555 400 kHz LE

Mate 1: 100 kHz for Voo <2.8Y

Features

+ Singls sUpDly Wi cperstion down 1o 1.8V

+ Low powsr CMOS fechnology

= 1 mf active currant fypical

- 1 A standby currert (max. ) (Heamp)
Organized as & blocks of BK kil (84K ki)

Z-wire serial inberface bus, FC™ compatible

» Cascadable for up o sight devicss

+ Sehivlt Tigoe? ifpUs B ok supprosson
Criatpail glope contrl Lo eliminats ground bourds
00 kKHz (28AAE4} ard 400 kHz (24L054) com-
paibility

Seli-timed write cyche (including aulc-srass)

+ Page-write buffer for up to 32 bytes

* 2 s typical wrile cychs Time for page-writs
Handware wrile prolec far anlire memany

+ Can ke operaied as o gerisl ROM

Faclory prograrnming (OTF) svailable

+ ESD praieciion = 4, 000W

1,000, 000 erasuiwils cydes

+ Duala ralenton = 200 yoars

B4aad FOIF, 3CHC, TSSOF, and M30OP peckags
Ayailabls arparalung ranges.

- Inisustrial {1 -G #85C

- Aulomalive (E): -G I #126°C

Descriptlon

The Microschip Technology Ine.  24AAGLZALCES
(24XME4") i= o 84 Kbil Electrically Erasable PROM.
The: cenice is crganized as eghi blocks of 1K x B-bR
memory with & J-wing sedial intariace, Low willags
dasipn permils oparafion down to 18V with standiny
and arie curnants afanly 1 pA and 1 mA respectively
It has baan dewslopsd far advancad, low powar appl-
calicrs such @s persanal communkcations o data
scruasition. The 24XK64 also has a page-write capabi
ity o uip ba 32 byles of data, Funcional addrass linas
allaw up fe sight deviess on the sama bus, Tor up b
912 Kbils address space, The 24XKE s availabls n
the standaed Bapin POIP, surface mount S0IC, TES0S
and MSOF packagas,

Package Types
POIFI3CICTEA0AMA0F ROTATED TE30P
(BARBLIIALCEX)
snph e
2 w8 e Eoa

A ; T2 5 Thosoe
A2 & EDECL AR ; S0 s
Vaal spEDa A1cd Sthaz

Block Dlagram

24AA64/24L.C64

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratings{

A7 &1 ATWE e 2

24X KB4 s wsed in this document as a generic part numbsr for the 24586877405 devioss.

= 2002 Mizrochiz Tesmoiegy Ine

DEZ11Z0F-cagt 1

Vee.... -
Al Ingubs snd cufuts L VES e 0.3V o Voo =10
Storepe fampersture SR
#rnbiant temp. with power applied 40°C o 12570
E20 prolection an all ping — T

1 NOTICE: Siress65 abowe thasa bsied undar "Maximem raings’ may cause permanant damage to the devics,

This is & alress ralng only and funclional oparation of Fie device 31 thoae o &y lher Condilions Above e

indicated in the operatianal |isSings of this specificatian is nod implisd. Exposure to masdmum rating conditions

Tor exiended periods may aflect device relability,
14 DC Charecterlstics

Voo = 1.8V 0 +55)
OC CHARACTERISTICS Industrial {1): Tams = =40°0 o +BE°C
Aaitematie (B Tau= = 4000 o +125°C

FT' Sym Characteristic win ¥R Max | Unis Conditions

g Win | WP, SCL and SDA pins - — - [ pu—

0z —  |Highlevel input voliage | 0.7 Ve | — - v o=

o3 Vi | Low keved input voltage — — | a3ves v =

04 Wrvs | Hysloress of Schmitt 006vez| — - W |qMae )

Triggar inguls

os = Low lewvel cutput voltage — —_ 0.4n W oL = 20 mA, Vo

oe ] Input lzakage current — — T i iy e e

DT lu= ‘Dutput leakage currant — —_ 210 i | WiowT =1y e ves

D& Gy Pin capacilance - - 10 PF |Woo = 5.0V (Mote 1)

Cour | =il nputsicotputs) Tanem = 350, Foe = 1 Mz

09 | b=z wnite | Operating current — & 3 mh Wz = 554, SCL = 400 kHe

090 | loc resd — 0.05 1 mh | —

o1 ko3 | Stangoy current — 2 1 ph | ndustrial

— — L3 pa | suametie
S0A = SCL = Voo
WP = sz

Hote 1: This parametar is periodically sampled and not 100% lesied.
2= Typical messirarants. takar St G 16 mperann.

BT B g

200 Wieehig Tashislogy ne.
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24AA64/24L.C64

36 Device Addreasing

A comiiol byl 6 the sl byte recaived Elowing the
ETART condition from the master device (Figure 3-2).
The cantral byte consists of a four bR contral code: for
T 24XKEA thig i sel ae 1090 binary Tor read ard write
operalions. The nest lheee bils of the control byle ars
the chip select bits (A2, A1, Al). The chep select bils
allow i usa of up 10 soil 240064 deavices an the
same bus and are used fo select which device is
sccessed. The chio select bils in the sontral byle must
cormaspand b the logic keveds on the corresponding AZ,
A1, sl A ping faf the device K reaperd, These Lils
are in affect ;e thres Most Significart bits of te waord
addrass

The bt it of the control byte defines the aperation to
be perdommed. When sat 83 a ane a read operation is
salacied, and whan sl fo & zero a wrile operaticn is
selecied. Tha nexl wo byles recsived define (e
address of the first dala byte (Figure 3-3). Becauss
ity A2 AD are used, the upper three acdress bilts
are dont care biis, The upper sddress bits an trans-
fasrred first, followed by the less significar bits.
Following the START condfon, the 24XX548 moenitors
the S0A bus checking the devies type identifier being
transmiltad. Upan recening a 1010 code and apprapn-
@t device seleci bits, the slave device oulputs an
Ackioabedge aignal on the SDA line, Depsnding of e
siats of the R4V bit, the 24XX84 will select o read or
wirite cparatian.

FIGURE 3-Z: CONTROL EYTE FORMAT

Read®ria Eit
Chip Sehe
Canbrel Cade B
I T 1
|SI IE[1]E|A2|A1 M-lﬁ.\\lﬁcﬁ(]
Tl ]
Bhave Addrean
ETARTER Ak B

37  Contlguous Addressing Across
Multlple Devices

The chip select bits AZ. A1, A an be used bo axpand
thes contiguows sddress space far up 10 8125 bits by
adding up o eight 24XXE4's on Bhe same bus, In fhis
cage, software can use AD of P fori Dve &
address bt ATL A1 as address bit Ald, and A2 as
address bit A5 It s not possibls 1o sequertially reac
acrags devics boundarias,

FIGURE 3-3: ADDRESS SEQUENCE BIT ASSIGNMENTS

CONTROLEYTE ADDRSES HIGH EYTE ADDRESE LOW EYTE
A
i ~ i = =
ALA A - A AL A LA A A
|‘l°‘°z1nk“"‘1 * *4z(11 |10 8 |& '|‘[||c
CCOE sgnjgz.n o= Dot Cae 32

DEI1 1Bt €

¥ Z00F Micsshy Teshnalagy ne.

24AA64/24L.C64

4.0 WRITE OPERATIONS

41 Byte Write

Fellowing the START condition from the master, the
el cock [hour Bibs), tha chip salact (Tnrea bits), and
i RV bl [which is a bogic bow) are clocked orito the
bus by the masier ransmittsr. This indicates o the
addrassed slave recesmr that the address high byt wil
Sl after B has generated an Acknawladge bil durrg
he ninth clock cycle, Theansfare, the neat byls ransmit-
sad by the master is the high-order byte of the waord
addrass and will ke writlan indo the addrass poinber of
Wi BG4, The neet byte s the Leasl Significant
MAddress Byte. Afler meceiving ancther Adsrowlecgs
signad from the 24X0064 the master device will transmit
Thia daka wird bo be writien inte the addresasd me mory
Iocation, The 2430064 acknowdsdges again and the
masler generales a STOP condiion, This initaries the
Inbgmeal write cycha, and during this lima the 24364
will nol generaie Acrowledge sigralks (Figure 4-7). 17
an altempl is made to write 1o the array with e WP pin
bl high, the device will acknowiedge e command
Bt o tarribe Syl WAl GO0, e (a0a Wil b wTiTan s
iz cevice wil Immiediatsly SCoapt @ Rew command.
Afier a bybe wrbke command, the inlernal adcress
countar will paind to the address lecation followirg tha
ang that was Just writhen,

4.2 Page Wrlte

Thes write Gontrol bte, word abdrass and the frel @ata
vyt ars transmitted to the 2430064 in fhe same way as
in a byte writa. But insbaad of geranating a STOP con-
diion, the mastar faremis up o 37 addifianal hylas
which are bempararily stoned in he on-chip page buller
and wil be writteri ima memory after the master has
fraremBad a STOF condtion. Aftar receipd of aach
weord, the Tie kower address poingar bite are intamslly
incremeriied by one. I the master should iransmil mors
shan 32 bytes prior to gensratng the STOP condition,
2 addrass counter will rall awer and the orewioushy
received data wil be avarwritien. As with the byl write
aperalian, once the STOP condition = recened, an
inbasmal warits cychs will bagin (Figuns 4-2), If an attamgt
i ey Do wrile o the seray with e WP pin held Righ,
the device will acknowiedge the command but o arits
eyche wil eocur, no daka will be writien and the device
wil Immediataly acoegt & nee command.

Mote: Page wrile operaliors are firited o wri-

‘page wize’) and end 6t addrasses that
e inbegar i llighes of [page size - 11, IT

43 Write Protectlon

The WP pin allows the user to wrile protect the enline
array (0000-1FFF fwhaen the pin is tied o Vo, If ied to
Wz or Jalt Tlaating, the write profectian b Saabied. The
WP pin is sampled at thes STOP bil for every write com-
mand (Figure 3-1] Taggling the WP pin afior the 5TOR
bt will hars no 6fact on tha eoecution of e wiite
oy,
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FIGURE 4-1: BYTE WRITE 60 READ OPERATION 6.3 Sequentlal Read
BUIS AETRATY H = Faad aparations are inifiated in fe sane way ap wite Sedquantial reads are rliabed in (he saime way &% & fan-
MAETER A  ConTRDL OO ADTREEE - operalians wilh the exceplion thal the FSY bil af e dom nead except that afier the 24XX64 transmits the
z o Hmi i’,l . = condrol byie is set o ane. There are fhres basic typas first data bytn, the masier Ssues an acknowladge &s
T " i i - E of AR cERRETanS; CLmant Asdrass read, random raad, epposad te e STOP condifion used in 8 rardom read
508 LG : 2l :u,zl-:;-nl Hx|ac] I | I | I J l | | J | l | | I | | I H | H nd saduenlial raad, This acknowledge drecls Sie 240058 to transmil the
o o o = neat sequentially addressed St ward {Figune §-3)
[ pp—— [ c [ = 6.1 Currant Address Read Fallcwing thi inal byle transmited 1o the mastar, the
" " T B B msrstest will MOT gerwrate an acknowledge but will gen-
P s he 2‘”:‘? m':;m:‘ BLMI‘OB‘S m;l.:il.hm msﬂ""' erale & STOP condiion. To provids ssqueniial reads
aire the address of the kst word acoassed, internally tha F4%XE4 contains an intarnal addrass poinler which
Incremanted by ore, Thetrs. Kt previous med i5 Everwnted by o 8t the conphlian of ach aper-
FIGURE 4-2: SECASS WA 10 BOOMEES N (N 5 A0y 16g8) Bocnigs), e alicr. This acdress. pointsr sllows the enirs memary
et currenl address resd operalion would sesess data conbenis In be sarally read during ore operasen. The
s from address n + 1. _ internal addrass paintar wil autematicaly oll aver fram
RS ASTTATT I coONTROL AJORESS ADIRESS I Upor receipl ol the conitrol byle with RW bil se) 1o anes, ackdreas 1FFF 1o addreas 0000 ¥ the maaler ackrowl-
LASTER a =R s LT DETATITE D DATATTREH g the 2430064 issues an acknowladge and transmils the edges the byta recsned from the amay acdress 1FFF
T . — A P wight bilt data ward. Tha mastar wil not acknowlsdgs
moaLns Hﬁlﬂ?ﬂ;l [)4X|K|IIII||IIIIII ||IIIIIII| _|IIIIIII|:| v drareefer bk does ganerate 8 STOF condtion and
- e E— the 243084 discanlinues ransmission (Figure B-1).
= = s < <
RS ACTRATY H H z b Z 6.2 Randem Read
FrEamE Randonm read operalions alkw B mester b access
@y memory kocation in a rancom manner. To perfam
s type of read oparalion, Tiest e word address. must
b oot This i diorsa bry sending the wond address i the
240064 as parl of a wrils operation (RO b s=t to 0]
Aftar e ward address s sent, the masier generates a
START condiion fellawing the acknowladge, This be-
mirgies the write cpenation, bt nol balors the miamal
address. ponter (s sel. Then the masier ssues the
comtrod byl Again but with the AW &E sat 1o & one, Tha
MG will T issue 80 scknowkedge ard fransmit
thie B-bat datn word. The master will net acknowledgs
the transder bul does generate a STOF condition which
caifies e PAXKED o discontinue  TANSMEESN
(Figguire 6-2), Aller & random read command, the inbs-
mal sddress courer wil point b e @doress |oosson
foll paving thee ane thal was just mead,
FIGURE §-1: CURREMNT ADDRESS READ
-3
EUE ACTMVITY ; CONTROL 'i"
MASTER " SYTE AT i} L
T P
Faae I |‘||_‘||‘|“|“Ij
BUE ACTIITY E E
K
&
(=3
K
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FIGUEE 6-2: RANDOM READ

BUE ACTWITY T E =
MASTER A COMTROL ADDRESE ADCREES A CONTROL DATA T
R EYTE HIZHEYTE LOW ENTE 3 EYTE EYTE 2
T—  — — e Tt — F
S04 LINE H‘lﬂ[“-loﬁﬂz x||1||||||l|||l‘| A,
= obiEkWaws MO OSSR N C 0 FEED N N
= £ o 4 N
EUE ACTATTY [ G = 3 a
3 [ [ 2 &
X = Daeld Care Bt g
FIGURE E-3: SEQUENTIAL READ
]
BUS ACTIVITY
LAETER SRR DATA DATA A+ 1 DATE A+ 2 DATAA=X |
- .- R — P —]
R T |||||||||||||||||||||||| |||||||||
SCALNE e I I Lie il
c c c c o
BUS ACTIVITY K LY K K A
=
K
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7.0 PIN DESCRIFTIONS
The claneziptions of the ping are listed in Talde 7-1

TABLE 7-1: PIN FUNCTION TAELE

ROTATED
Kamz | PDIP | 50IC | TSSOF | MSDF T550R Description

Al 1 1 1 1 E1 Chig Aderass Input

Al 2 3 2 2 4 Chip Aderess Input

A2 3 2 3 ¥ & Chip Address Input

WEn q a4 4 4 ] Graind

ShA 5 ] 3 3 T Serial AddrassData IO
SCL 6 E ] [ 1 Serlal Clock

we T T 7 T 1 Wirkie Protect Inpat

i== a ] L] L] 2 +1.8% to 5.8V Power Supply

T AD, A1, A2 Chip Address Inputs

The 40, A1, A2 inputs are used by the 2464 for mul-
tiple dewica aperation. The lkvals on Sase nputs ans
comparsd with e corespanding bl in the lave
addrasz. The chip iz selected i the compars is rus.
Wp 1 eight cenices ey b connacled 1 The sams bis
by uming differsnt chip ssksct bt combirations. Thess
inpuds must be connected fo either Voo o WVes.

7.2  Serlal Data (SDA)

This is a bedirectional pin used bo ransfer addresses
and cata Inte and daa ot of e devica. B s an open-
drain trninal, thensdone, the SOM bug requines 8 pul-
g resisane 50 Vims Chypical 10 kel for 100 kHz, 2 ke for
40 kHz)

For mamnal data transter SOA is aliowed o change only
duing SCL low. Gharges durng SCL Migh ane
rasarved for indicating the START and 3TOF condi-
Jons.

73 Serlal Clock (SCL)

This input is used to synchranize the data transéar fram
snd 1ot devine.

74 Wrlte Protect (WP)

This pnooan be connected 10 either \Vss, Voo or left
Nealing. An iniarmal pul-dewn resigier an this pin will
keep the device i lhe unprabected state if R Raaling.
If ts=d 1o V55 or left floating, narmal memary aperation
s anablad [raachants tha cting ROy DOO3-AFFF),

If bed %0 Voo, WRITE operalions are inhibied. Read
oparatons are not aseckd,

B2t 3 e 12
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