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ABSTRAK 

Perancangan Kestabilan Buck Konverter dengan Pengendali Proporsional Integral 
Derivatif (PID) - Hansi Effendi, ST; Oriza Candra, S.T.,M.T., Jr~rusan Teknik Elektro 
Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang 

Aplikasi buck konverter daya rendah digunakan secara luas akibat efisiensinya yang tinggi. 
Banyak jenis dari buck konverter dengan pengendalinya diusulkan, salah satunya seperti lang 
diusulkan Qiao dkk. yaitu buck konverter sinkron dengan kontroler Pirl.se Width A!odz~lc~tio~i 
(PWM) dengan penguat transkonduktansi. Penggilnaan konverter daya ini juga dibarcngi 
dengan masalah kestabilan tegangannya. yang terkait dengan kinerja dinamis sistem seperti 
overshoot dan recover37 time. Penelitian ini berusaha merancang alat untuk menstabilkan 
buck konverter dengan menggunakan rnetode Proporsional Integrul Derivative (PID) digital. 
Dibandingkan dengan PID analog, PID digital lebih fleksibel terhadap perubahan ylcrn!. 
Proses penalaan cukup dengan mengubah program, konstanta Kp. Ki, dan Kd pada komputer 
atau mikrokontroler. Pada form user interface yang tampil pada monitor komputer. operator 
menginputkan nilai sef point tegangan yang diinginkan (0 - 18 Vdc), konstanta Kp. Ki. dan 
Kd. Setelah proses rrmning. nilai tersebut disimpan dalam RAM. Setelah itu mikrokontroler 
membaca nilai tegangan aktual dari rangkaian sensor. Perbedaan antara keduanqa akan 
diproses oleh mikrokontroler dengan metode system PID untuk pengambilan keputusan lebar 
pulsa yang akan dibuka oleh rangkaian PWM. Lalu akan diteruskan ke rangkaian dri\.r.r 
untuk penyulutan gate MOSFET. Dari hasil pengujian menggunakan tnotor dc, hasil 
pengendalian terbaik diperoleh dari nilai konstanta sebagai berikut: Kp = 0.8. Ki = 6. dan Kd 
= 1.5. Untuk set point 14, 15, dan 16 V, didapatkan rata-rata perbedaan untuk pengi!iian tanpa 
beban yaitu 0.46% sedangkan untuk pengujian berbeban yaitu 0.73%. Dan kestabilan didapat 
setelah 1.83 detik 

Kata kunci: Mikrokontroler, Bzrck konverter, P N'M, MOSFET, PID 
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PENDAHULUAN 

Konverter dc-dc merupakan salah satu konverter daya dengan kinerja 

dinamik yang tinggi. Beberapa aplikasinya yaitu digunakan luas dalam suplai daya 

dc teregulasi dan dalam aplikasi motor dc[ll. Akhir-akhir ini kebutuhan akan 

konverter daya semakin meningkat. Hal ini tentu tidak terlepas dari keuntungan yang 

dirnilikinya Salah satunya yaitu karena efisiensinya yang tinggi dalam hal perubahan 

daya masukan ke daya keluaran 

Salah satu jenis konverter dc-dc yang banyak digunakan yaitu buck 

konverter. Buck konverter merupakan konverter penurun tegangan Sesuai narnanya, 

tegangan keluaran konverter ini lebih rendah dari tegangan masukanrl]. Jenis buck 

konverter yang mendapat perhatian besar untuk daya yang rendah yaitu buck 

konverter sinkron dengan model kontroler tegangan Pulse Width Modulation 

(pwM)r21. 

Model kontroler tegangan PWM untuk buck konverter sinkron ini banyak 

dikembangkan, salah satu modelnya menggunakan penguat transkonduktansi sebagai 

umpan balik tegangan penguat kesalahanr2]. Secara teori penguat transkonduktansi 

merupakan suatu tegangan ekivalen mengontrol sumber arus, dimana ia mengalikan 

perbedaan yang terjadi pada tegangan masukan dengan suatu nilai (gain) tertentu dan 

membangkitkan arus pada simpul keluaran. 

Seperti halnya dengan konverter dc-dc yang lain, tegangan keluaran buck 

konverter harus diatur ke tingkat yang diinginkan akibal berfluktuasinya tegangan 

masukan dan beban keluaran. Untuk menjaga kestabilannya, ada beberapa kriteria 

kine j a  sistem dinamik yang sangat penting untuk dipertimbangkan, yaitu overshoot 

tegangan keluaran dan recovery time. Perubahan nilai tegangan keluaran tergantung 

pada tapis induktor dan nilai kapasitor dalam rangkaian daya dan frekuensi 

pensaklaran serta algoritma pengontrolnya Jika induktor, kapasitor dan frekuensi 

pensaklaran tetap, perbedaan algoritma kontrol menghasilkan perbedaan respon 

dinamik Beberapa hal harus dildxkan untuk memperbaiki respon dinarnik konverter 

daya, tetapi motode ini tidak dapat menjamin kemungkinan kinerja dinamik terbaik 

Jika kita dapat menentukan respon transient terbaik dan sebuah model digunakan 

untuk merealisasikannya, kineja dinamik dapat diperbaiki. Oleh karena itu sangat 

penting menentukan kemungkinan kine rja dinamik terbaik untuk konverter daya 
1 



Salah satu algoritrna kendali yang digunakan pengontrol dalarn proses 

pengendalian adalah menggunakan pengontrol Proporsional Integral Deriwrive 

(PID). Pada urnumnya metode pengendali PID digunakan dalarn proses industri 

masih bersifat analog, sehingga apabila te jadi perubahan beban membutuhkan 

perubahan atau penambahan hardware. Perancangan kestabilan buck konverter 

secara analog telah pemah diteliti oleh Qiao dkk12]. Dalam disain yang diusukannya, 

dia merancang kompensator PI, PID tipe A dan PID tipe B, di mana masing-masing 

kompensator tersebut tentu berbeda secara hardware. 

Agar kineja dinamik konverter dc-dc terbaik dapat dicapai, kendali digital 

dapat digunakan untuk memperbaiki kineja sistem dibawah variasi beban yang sulit 

diimplementasikan dalam analog. Salah satu kelebihan yang dimiliki oleh kendali 

PID digital dibandingkan PID analog yaitu di mana pada kendali digital apabila 

terjadi perubahan sistem (plan() yang secara otomatis memerlukan perubahan 

pengontrol dapat direalisasikan hanya dengan mengubah program mikokontroller. 

I. 2. Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah melakukan perancangan kompensator PID untuk 

konveter buck untuk menghasilkan fungsi lup penguatan dengan bandwifh yang 

tinggi (high zero-crossover Pequency) dan fasa margin yang diharapkan. Sehingga 

respon beban yang cepat dan keluaran steady slate yang baik dapat dicapai. 

1.3. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang akan diperoleh dengan melakxkan penelitian ini adalah 

konverter dc-dc dapat diaplikasikan sebagai penggerak motor dc, sebagai suplai daya 

s~vith-mode dc, sebagai peralatan penelitian bagi mahasiswa teknik elektro FT UNP 

serta dapat digunakan sebagai peralalan pd-tihum. 



II. TINJAUAN PUSTAKA 

II.1. Buck converter 

Penyederhanaan diagram buck konverter sinkron dengan penguat transkonduktansi 

diperlihatkan pada gambar lrZ1. Berdasarkan gambar dapat dilihat dimana R, 

merupakan tahanan yang terhubung dengan output induktor, ESR merupakan 

tahanan ekivalen seri dengan output kapasitor. 

G A M B A R  1. K O V E R T E R  B U C K  S I N K R O N  D E N G A N  P E N G U A T  T R A N S K O N D U K T A N S I  121 

Ada liga seksi dari rangkaian yaitu buck konverter sinkron termasuk keluaran 

induktor dan kapasitor, kompensator, dan blok pembangkit PWM dan penguat 

transkonduktansi. 

I 
I F%*.TJ Buck I 
I ~met-attx ~onvwted 

E F - 
! 

GAMBAR 2.  BLOK DIAGRAM BUCK KONVERTER [2] 

Fungsi transfer PWM adalah xbSc,. Dirnana Vorc rnerupakan tegangan puncak ke 

puncak osilator. Fungsi transfer buck konverter dapat disederhanakan menjadi: 



Untuk penyederhanaan, persarnaaan ( 1 )  dapat dikombinasikan dengan fimgsi 

transfer PWM generator menghasilkan power stage buck konverter dan ditulis 

sebagai: 

Fungsi transfer buck konverter orde dua dan plot diagram bode untuk sistem orde 

dua diperlihatkan pada garnbar 3. Frekuensi resonansi filter LC ditulis sebagai: 

ESR dan output kapasitor menghasikan satu zero untuk sistem Zero diberikan oleh 

persamaan: 

....................... hio = 
21c x ESR x C,, 

Dimana Fzo adalah parameter yang tergantung pada karakteristik kapasitor yang 

dipilih. Khusus untuk kapasitor elelcdrolit Fzo dalamjarak (range) beberapa KHz. 

A 
v.s - 

v3;2 
Magnitude 

f 

Fpo Fm 

Phase 

GAMBAR 3. DIAGRAM B O D E  BUCK KONVERTER [2] 



I7.2. Lup Penguatan Sistem 

Lup penguatan sistem didefinisi kan sebagai hasil fungsi transfer lup tertutup sistem 

Dari gambar 2 loop penguatan didefinisikan sebagai: 

Diagram bodenya diperlihatkan pada gambar 4, dirnana F o  merupakan frekuensi 

zero crossover, didefinisikan sebagai fiekuensi saat lup penguatan sama dengan 1. 

Fo dapat dipilih antara 1/10 - 115 frekuensi pensaklaran Fo menentukan bagaimana 

cepatnya respon beban dinamik Fo tertinggi menyebabkan respon dinamik tercepat. 

Perbandingan slope dari penguatan lup sekitar Foseharusnya -20 dB agar 

rnendapatkan sistem yang stabil. Fasa rruirgin diperlihatkan pada gambar 4. Biasanya 

45' atau lebih fasa margin diperlukan agar sistem stabil. 

Power Stage 

GAMBAR 4. DIAGRAM BODE PENGUATAN LUP YANG D I I N G I N K A N  (21 



II.3. Kompensator PID Metode A 

Kompensator PID metode A yang diusulkan oleh Qiao, dkk[*' diperlihatkan pada 

gambar 5, sedangkan diagram bodenya diperlihatkan pada gambar 6. 

GAMBAR 5. RANGKAlAN KOMPENSATOR PID[2] 

Fungsi tranfer kompensator PID diberikan oleh: 

cmlELrbI 
- - 
Fz l  I 

I I 

Fp2 Fp3 =fsZ 

GAMBAR 6. DIAGRAM B O D E  KOMPENSATOR PlD[2] 

Berdasarkan gambar 6, hngsi transfer kompensator ditulis: 

Diagram bode power stage dan kompensator yang direncanakan diperlihatkan pada 

gambar 7. 



GAMBAR 7. DIAGRAM BODE POWER STAGE BUCK KONVERTER, LUP PENGUATAN, DAN 
KOMPENSATOR PID [ 2 ]  

Kompensator merniliki dua zero dan tiga pole: 

1 

Frehunsi Fo zero crossover ditentukan berdasarkan persamaan: 



11.4. Perancangan Kompensator PID Metode B 

Perancangan kompensator tipe B ini berdasarkan kompesantor lead-lag (metode B)[*]. 

Plot bode diagrampower stage, lup penguatan, kompensator PID metode B dan fasa 

diperlihatkan pada garnbar 8. Kompensator lead-lag memberikan fasa boost 

maksimum pada fiekuensi: 

................................................................................................. F = ,/F~,XF,, (13) 

Besarnya fasa maksimurn adalah: 

Fp2- Fz2 
8- = Sin-' ................................................................................. (14) 

Fasa maksimum boost te rjadi pada fiehuensi zero crossover: 

F, = ,,/F~~XF,~ ............................................................................................... (15) 

Zero kedua kompensator PID dihitung: 

1 - Sin 8,,, 
.................................................................................... c2 = F o x  

1 + Sin 8- d (16) 

Pole kedua kompensator diberikan oleh: 

Frehensi zero crosover ditentukan berdasarkan 



Pmer 1 1;; 
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CAMBAR 8. DIAGRAM BODE B U C K  KONVERTER DENCAN KOMPENSATOR PID METODE B [Z] 

11.5. Kontroller PID Digital 

Jika pengendali digital yang digunakan adalah PID, dengan e( t )  adalah masukan ke 

alat kontrol PID, keluaran m(t) dari alat kontrol ini diberikan oleh: 

Algoritma pengendali PID dalam bentuk digital sebagai berihut 

atau 



Pengendali PID digital diperlihatkan pada Garnbar 9. 
A- 

GAMBAR 9.  PENGENDALI PID DIGITAL 

Fungsi transfer pengendali PID dapat ditulis dalam bentuk: 

Dimana: 

a? = O  ............................................................................................................. (28) 

Dengan: 

K ,  = penguatan proporsional 

K ,  = penguatan integarl 

K ,  = penguatan turunan (derivatif) 

T = perioda pencuplikan 

Tiga parameter pengendali, K p  , Ki dan K ,  ditentukan dengan proses perancangan. 



Tahap perancangan terdiri dari: 

1. Perancangan hardware sistem yang meliputi ADC, DAC, buck konverter, 

PWM, serta sensor tegangan. 

2. Perancangan software yang merupakan implementasi algoritma kendali yang 

digunakan untuk mengontrol tegangan buck konverter. 

Secara Konseptual rancangan Blok diagram sistern yang dirancang seperti garnbar 

dibawah ini. 

I 
I 
I 
I I 

AID 
I I 

! I 

GAMBAR 10. DIAGRAM BLOK BUCK KONVERTER D E N G A N  RANGKAIAN KONTROL: (A)ANALOG, 
( B )  DIGITAL 



Modulasi tegangan untuk PWM ditentukan dengan kontroller PI, PID dan lead-lag 

pang memproses kesalahan antara sinyal referensi dan tegangan keluaran ak\-tual 

konverter dc-dc. Tegangan modulasi dibandingkan V, untuk menghasilkan pulsa 

V,, PWM yang digunakan untuk mengontrol snitch buck konverter. 

1. Perancangan dan penggunaan Modul ADC 

Analog to Digital Converter (ADC) merupakan pengubah besaran analog ke 

digital. Pengubah ini akan mengubah besaran-besaran analog menjadi bilangan- 

bilangan digital sehingga bisa diproses dengan komputer. Konsep pengubahan 

analog ke digital ini melalui sampling (mengambil contoh dalam waktu tertentu) 

kemudian mewakilinya dengan bilangan digital dengan batas yang sudah 

diberikan. Rangkaian ADC dalam bentuk Integrated Circuit (IC) sudah ada 

dipasaran Salah satunya yaitu type ADC 0804. 

ADC 0804 mempunyai karakteristik sebagai berikut : 

a. Resolusi sebesar 8 bit 

b. Waktu konversi sebesar 100 rns 

c. Total unadjusted erter 1 LSB 

d. Mempunyai clock generator sendiri (640 KHz) 

A DC0804 

GAMBAR 11. ADC 0804 

ADC 0804 merupakan ADC yang paling sering di,ounakan untuk keperluan 

pembuatan alat-alat ukur digital, dengan karakteristik dasar, lebar data = 8 bit, 

waka konversi = 100 us. 

WR : (input) pin ini digunakan untuk memulai konversi tegangan a~talog 

menjadi data digital, bila WR mendapat l o g i h  '0' maka konverler akan 

mengalami reset, dan ketika WR kembali dalam keadaan tinggi maka konversi 

akan segera dimulai. 
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Bila CS atau RD diberi logka '1 '  maka output DO - D7 akan berada dalam 

keadaan impedansi tinggi, sebaliknya bila CS dan RD diberi logika '0' maka 

keluaran digital akan keluar pada DO s/d D7 

INT: (output) pin ini digunakan sebagai indikator apabila ADC telah selesai 

mengkonversikan tegangan analog menjadi digital, INT akan mengeluarkan 

logika '1  ' pada sad memulai konversi dan akan berada pada logika '0' bila 

konversi telah selesai. 

Frekuensi clock konverter hams terletak dalam daerah frekuensi I00 - 800 kHz. 

CLK IN dapat diturunkan dari surnber clock ekstemal. Clock internal dapat 

dibangkitkan dengan memberi komponen R dan C pada CLK IN dan CLK R 

Vin: Pin ini sebagai input tegangan analog yang akan dikonversikan menjadi 

data digtal. 

Perancangan dan penggunaan Modul DAC 

Digital to Analog Converter (DAC) digunakan untuk mengubah besaran sinyal 

digital 8 bit yang merupakan hasil kontroler logic menjadi besaran tegangan 

analog yang nantinya akan digunakan sebagai input driver motor dengan metode 

PWM. 

DAC yang digunakan adalah DAC 0808 ysang mempunyai kemampuan 

mengkonversikan 8 bit data digital mejadi besaran tegangan dalam jarak (range) 

tertentu yang ditentukan oleh besarnya Vref Untuk itu besarnya Vref hams 

disesuaikan untuk mendapatkan range tegangan keluaran sesuai dengan yang 

diharapkan. 

Pada dasamya hubungan DAC ke sistem minimum adalah merupakan hubungan 

yang sederhana karena ia merupakan peralatan keluaran dimana penulisan data 

tidak lagi memerlukan kontrol yang khusus. 

GAMBAR 12. DAC 0808 



DAC 0808 disuplai pada vcc dengan tegangan +10 volt untuk memberikan 

referensi pada tegangan masukan yang berlevel TTL. Sedangkan mengenai 

jangkauan keluaran ditentukan oleh Vref (+) dan Vref (-). 

3. Perancangan dan pembuatan rangkaian buck konverter 

Buck konverter mempunyai tegangan masukan (V,) sebesar 24 volt dari 

rangkaian catu daya dc. Adapun gambar rangkaian dari buck konverter adalah : 

+ L 

Ground 

GAMBAR 13. RANGKAlAN BUCK KONVERTER 

Ada beberapa prosedur yang hams dilakukan dalam merancang dan menentukan 

nilai-nilai dari komponen buck konverter sampai fimgsi transfer di dapat untuk 

proses simulasi dari blok buck konverter tersebut, yaitu: 

Tentukan frekuensi pensaklaran, tegangan masukan tegangan keluaran, dan 

daya keluaran yang diinginkan, 

Setelah nilai-nilai di atas ditentukan, maka duty cycle dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus: 

Vout D=- ........................................................................................... 
Vin 

(29) 

Di mana: D = duty cycle 

Vout = tegangan keluaran 

Vin = tegangan masukan 

Setelah itu periode, waktu hidup dan \v&-tu mati dari switching dapat 

dihitung: 



Resistansi ekivalen beban: 

Nilai minimum induktor untuk mode continuous conduction: 

L rnin untuk kebutuhan disain: 

..................................................................................... L = 1.2xLm (35) 

Arus rata2 melalui induktor: 

Arus riak puncak ke puncak: 

Memilih Kapasitor berdasarkan tegangan ripple 1% 

(1 - D )  dVo,,, ............................................................... c=- xLx-x  f 
8 

(40) 
yo, 

Persentasi arus riak dan arus induktor dapat dihitung: 

"IIL ...................................................................... %CR =- x 100% (41) 

Nilai baru L jika arus riak 5%: 

Nilai rata-rata arus indubor: 

............................................................................. dl,  = I,-,, x 5% (43) 

Arus induhqor maksimum dan minimum: 



Fungsi transfer: 

......................................................................................... a, = L x C  (49) 

4. Perancangan dan pembuatan rangkaian PWM 

Modulasi lebar pulsa atau disebut juga dengan PWM merupakan proses 

penumpangan, pembunghusan atau pengkodean informasi abu pesan (sinyal 

modulasi) secara utuh. Sinyal pemodulasi sesungguhnya adalah nilai tegangan 

atau arus yang variabel, searah ataupun bolak balik. Sedangkan sinyal 

termodulasi adalah rentetan pulsa yang lebar (periodenya) berubah-ubah sesuai 

dengan nilai tegangan yang diwakilinya. 

l npu t Output 

C A M B A R  14. RANCKAIAN BLOK P W M  

Untuk menghasilkan tegangan keluaran yang bisa diatur, chopper dapat 

dikendalikan dengan teknik lebar pulsa atau PWM. Sinyal yang dirnodulasi lebar 

pulsa dapat diturunkan dari sinyal yang dipilih dengan menggunakan rangkaian 

pembentuk gelombang (osilator) dan pembanding. Sedangkan prinsip dasar dari 

pensaklaran modulasi lebar pulsa (PWM) adalah membandingkan antara 

gelombang segitiga (Vr) dengan tegangan kontrol (Vc) sehingga menghasilkan 

gelombang persegi. 



Comparator 
Pengontrol 

~ o a h a l  I/' Gel. Gigi 
gerjaji 

GAMBAR 15. T E K N I K  MODULASI LEBAR PULSA 

CAMBAR 16. PULSA PENYALAAN PWM 

Mode pensaklarannya adalah sebagai berikut 

1 .  Jika Vc>Vr maka pulsa yang dihasilkan dianggap pulsa kondisi hidup. 

2. Jika Vc<Vr maka pulsa yang dihkilkan dianggap pulsa kondisi mati. 

Masukan dari PWM ini terdiri dari penguat operasional dan pembangkit 

gelombang segitiga 

Gambar 16 Menunjukan bahwa pulsa penyalaan diperoleh dari hasil 

perbandingan dengan komparator (pembanding) antara tegangan referensi 

dengan gelombang segitiga Dari garnbar dapat diketahui tegangan rata-rata 

beban adalah: 

dimana: a = kooefisien tegangan rata-rata beban 



5. Perancangan dan pembuatan bahasa program komputer sebagai sistem kontrol 

dan simulasi. 

Adapun prosedur pada bagian ini yaitu pada form user interface yang tampil di 

layar monitor komputer, operator menginputkan nilai set point tegangan yang 

diinginkan (0 - 18 Vdc), konstanta Kp, Ki, dan Kd. Setelah tomb01 running 

ditekan, nilai-nilai ini dikirim ke mikrokontroler AT89S51 melalui port serial 

RS-232 dan di simpan dalam RAM. Selanjutnya mikrokontroler membaca nilai 

aktual dari rangkaian sensor tegangan hasil konversi ADC 0804 dan 

membandingkannya dengan nilai set point yang tersimpan di RAM. Nilai error 

yang dihasilkan oleh perbedaan nilai tegangan set point dan tepangan A-tual 

tersebut diproses oleh rnikrokontroller AT89CS51, menggunakan bahasa 

pemograman assembly MCS-51 dengan metode system kendali PID, untuk 

pengambilan keputusan lebar pulsa (duty cycle) yang akan dihasilkan oleh 

rangkaian PWM. Pulsa tersbut nantinya akan diteruskan ke rangkaian driver 

untuk penjdutan (trigger) pada pin Gate MOSFET. 



IV. PROTOTIPE, HASIL UJI COBA DAN PEMBAHASAN 

IV.1. Pro totype 

Pembuatan prototype dilakmkan setelah hasil rancangan disimulasikan dalam 

komputer be rjalan dengan baik. Adapun pembuatan prototype meliputi pembuatan 

modul-modul di bawah ini: 

1 .  Perancangan dan penggunaan Modul ADC 

2. Perancangan dan penggunaan Modul DAC 

3. Perancangan dan pembuatan rangkaian buck konverter 

4. Perancangan dan pembuatan rangkaian PWM 

5 .  Perancangan dan pembuatan bahasa program komputer sebagai sistem kontrol 

dan simulasi. 

Berdasarkan persamaan 29 s/d 46 didapatkan nilai komponen buck konverter sebagai 

berikut: 

R = 4.5 ohm 

L=0.16875 H 

C = 6.94e-8 F 

Berdasarkan persamaan 47, b g s i  transfernya yaitu: 

G ( s )  = 
1 

1 + 0 . 0 3 7 5  s + 1 . 1 7 e - 8 s '  

Fungsi transfer tersebut kemudian disimulasikan dengan s o h a r e  komputer sehlngga 

terlihat plant sistem yang &an dikontrol. 

Berikut ini adalah hasil dari plant sistem buck konverter: 

CAMBAR 17. DIAGRAM STEP U N T U K  BUCK KONVERTER 

X Y Plot 

1 

0.4 

0.2 
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Dengan memberikan control PI, PD dan PID pada plant, maka diagram step plant 

dengan masing-masing kontrolemya diperlihatkan oleh gambar-gambar di bawah ini: 

GAMBAR 18. DIAGRAM S T E P  BUCK KONVERTER DENGAN K O N T R O L E R  (A)  PI; (B) PD;  DAN (C) 
PI D 

Catalan: sumbu x merupahn wakrr don sumbu merupakan ampli~udo 

Berdasarkan simulasi, dari ketiga grafik di atas, kontroler PI dan PID cuhup dapat 

memenuhi kriteria respon dinamik yang diharapkan. Sedangkan PD masih 

menunjukkan simpangan yang agak besar walaupun akhirnya keadaan steady state 

dapat dicapai. Pada kontroler PI masih terdapat error/ perbedaan antara yang 

diinginkan dengan hasil akhirnya sedangkan PID kontroler dapat mencapai keadaan 

yang dinginkan. 



IV.2. Hasil Uji Coba dan Pembahasan 

Sirnulasi awal merupakan dasar perancangan alat buck converter, di mana rancangan 

akhir dari buck konverter dapat dilihat pada garnbar rangkaian pada lampiran 1 .  Pada 

proses pembuatan alat, pemakaian komponen perlu dilakukan penyesuaian sehingga 

terdapat perbedaan pemakaian alat berdasarkan perhitungan dan pada saat pembuatan 

alat. Hasil uji awal dari rangkaian tersebut diperlihatkan oleh tabel 1. 

TABEL 1. HASIL Ujl COBA RANCKAIAN BUCK KONVERTER 

Tabel 1 menunjukkan nilai T on (wak-tu hidup) dan T off (waktu mati) dari PWM 

untuk menentukan duty cycle dari rangkaian tersebut. Nilai-nilai ini nantinya akan 

digunakan sebagai data untuk perancangan kontrol PID digital pada rnikrokontroler. 

Grafik duty cycle terhadap tegangan keluaran buck diperlihatkan oleh garnbar 19. 

Duty Cycle Vs. V-Beban 

Duty Cycle 

CAMBAR 19. HUBUNCAN DUTY CYCLE DENCAN TECANCAN KELUARAN BUCK 



Grafik di atas menunjukkan bahwa hubungan antara duty cycle dan tegangan 

keluaran buck linear, di mana makin besar duty cycle, maka makin besar pula 

tegangan keluaran dari buck konverter. 

Setelah i t u  kontroler PID dirancang di mana listing programnya terlihat pada 

lampiran 2. Setelah itu hasil rancangan diuji dengan 3 set point yaitu 14, 15, dan 16 

Volt. Hasil terbaik ddapatkan dengan menset nilai Kp, Kid an Kd sebesar 0.8; 6; dan 

1.5. Bentuk grafik hasil pengujian ditunjukkan oleh garnbar-garnbar di bawah ini: 

CAMBAR 20. HASlL PENCUJIAN DENGAN S E T  POINT 14 V (TANPA BEBAN) 

CAMBAR 21.  HASlL PENCUJIAN DENCAN SET POINT 14 V (DENGAN BEBAN)  

22 



Pada pengujian set point 14 V, seperh terlihat pada garnbar 20 dan 21, terlihat bahwa 

terjadi sedikit perbedaan antara tegangan yang di set dengan tegangan sebenarnya 

sebesar 0.8 %. Kestabilan di dapat dalarn araklu 1.7 detik 

Pada pengujian set point 15 V, seperti terlihat pada gambar 22,dan 23 terlihat bahwa 

terjadi perbedaan antara tegangan yang di set dengan tegangan sebenarnya pada 

keadaan tanpa beban sebesar 0.2% dan pada keadaan berbeban sebesar 1.33 %. 

Kestabilan di dapat dalam wAtu 2 detk 

CAMBAR 22. HASlL PENGUJIAN D E N G A N  SET P O I N T  1 5  V (TANPA BEBAN) 

CAMBAR 23. HASlL PENCUJIAN DENCAN SET P O I N T  15 V (DENCAN B E B A N )  



Pada pengujian set point 16 V, seperti terlihat pada garnbar 24,dan 25 terlihat bahwa 

tejadi perbedaan antara tegangan yang di set dengan tegangan sebenarnya pada 

keadaan tanpa beban sebesar 0.375% dan pada keadaan berbeban sebesar 0.0625%. 

Kestabilan di dapat dalarn waktu 1.8 detik. 

GAMBARZ4. HASIL PENGUJIAN DENGAN S E T  P O I N T  16 V (TANPA BEBAN) 

CAMBAR 25. HASIL PENCUJIAN DENGAN S E T  P O I N T  1 6  V (DENCAN BEBAN) 

Jika dilihat dari ketiga pengujian di atas, maka rata-rata perbedaan untuk pengujian 

tanpa beban yaitu 0.46% sedangkan untuk pengujian berbeban yaitu 0.73%. Dan 

kestabilan didapat setelah 1.83 detik. 

Pernilihan nilai Kp, Ki, Kd yang berbeda tentu &an memberi perbedaan terhadap 

rlllai tegangan keluaran dari buck konverter. Drop tegangan yang tejadi sebelum 



terjadinya keseimbangan masih perlu penelitian lebih lanjut, tetapi kemungkinan ini 

terjadi karena beberapa hal seperli kurang cocoknya pemilihan komponen buck atau 

kurang cocoknya penentuan nilai Kp, Kid an Kd. 

Dalam penelitian ini, perancangan Pn> secara digital telah dilakukan, dan jika respon 

kestabilan sebesar 1.83 detik dan kesalahan sebesar 0.46% dan 0.73% untuk tanpa 

beban dan berbeban dapat diterima, maka secara umum tujuan penelitian ini sudah 

cukup tercapai. 



.- - 
^ .  - - -  

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

1 .  Metode pengendali PID digital lebih fleksibel dibandingkan PID analog terhadap 

perubahan plant, di mana proses penalaan pada PID digital cukup dengan 

mengubah program dan mengubah konstanta Kp, Ki, dan Kd. 

2. Hasil simulasi menunjukkan kontroler dengan PI dan PID c u h p  bisa memenuhi 

hiteria yang diinginkan, sedangkan kontroler PD belurn Sehingga perlu dicari 

kombinasi yang tepat antara konstanta P dan D sehingga hasil yang diinginkan 

bisa terpenuhi. 

3. Dari hasil pengujian dengan nilai Kp, Ki, dan Kd sebesar 0.8; 6; dan 1.5, untuk 

set point 14, 15, dan 16 V, didapatkan rata-rata perbedaan untuk pengujian tanpa 

beban yaitu 0.46% sedangkan untuk pengujian berbeban yaitu 0.73%. Dan 

kestabilan didapat setelah 1.83 detik. 

4. Bagi yang berrninat untuk mengembangkan penelitian ini lebih lanjut disarankan 

lebih mernfokusb lagi pada pemilihan metoda yang cocok dalarn pemilihan 

komponen pembentuk buck dan penentuan nilai-nilai Kp, Ki, dan Kd, karena 

nilai-nilai tersebut sangat tergantung dengan sistem yang dirancang. 
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Buck Converter menrpakan pengubah tegangan DC yang lebih tinggi ke 
tegangan DC yang lebih rendah. Metode sederhana untuk menghasilkan tegangan 
DC yang lebih rendah biasanya dengan meggunakan rangkaian pembagi 
tegangan (Voltage Divider), narnun memi liki kelemahan yaitu te rjadi pembuangan 
daya sisa pembagian tegangan menjadi energi panas. TeTTtu saja pemborosan daya 
ini tidak diinginkan, apalagi untuk pemakaian peralatan elektronik yang 
menggunakan tegangan sumber yang berasal dari battery, Accu, dll, karena daya 
yang tersimpan bisa cepat habis. Secara umum Buck Converter terdiri dari 
komponen power switching (BIT, MOSFET, IGBT), dioda, induktor dan 
kapasitor serta beban. 

Perancangan kestabilan Buck Converter dengan pengendali PI ini 
menggunakan metode pengendali PI Digital. Dl'banding dengan pendahulunya (PI 
Analog), PI Digital lebih fleksibel terhadap perubahan plmt. Proses penalaan 
cukup dengan mengubah program, konstanta KP dan KI pada komputer (PC) atau 
mikrokontroler. 

Pada form user intel;liace yang tampil di layar monitor komputer (PC), 
operator menginputkan nil ai sel poinz tegangan gang diinginkan (0 s/d 18 volt 
DC), konstanta KP dan KI. Setelah tomb01 running ditekan, nilai-nilai ini dikirim 
ke mikrokontroler AT89S51 melalui port serial RS-232 dan disimpan dalam 
RAM. Selanjutnya mikrokontroler membaca nilai tegangan a h a 1  dari rangkaian 
sensor tegangan hasil konversi ADC 0804 dan membandingkannya dengan nilai 
set point yang tersimpan di RAM. Nilai error yang dihasilkan oleh perbedaan 
nilai tegangan set point dan tegangan aktual tersebut diproses oleh mikrokontroler 
AT89CS5 1, menggunakan bahasa pemrograman assembly MCS-5 1 dengan 
metode sistem kendali PI, untuk pengambilan keputusan besar lebar pulsa (duty 
cycle) yang akan dihasilkan oleh rangkaian PWM (Pulse H'idth Modulation). 

Pulsa yang dihasilkan oteh rangkaian PWM diteruskan ke rangkaian driver 
untuk penyulutan (trigger) pada pin Gate MOSFET. Dari hasil pengujian, 
diperoleh nilai tegangan output yang dihasilkan oleh rangkaian Ruck Converrer 
linier terhadap lebar pulsa (duty cycle) yang diberikan ke pin Gate MOSFET. 
Semakin besar nilai duty cycle, semakin besar tegangan output rangkaian bzxk 
converter. 

Untuk mengetahui respon transient (setling lime) dan steady sfate error, 
nil ai tegangan aktual hasil konvers i ADC0804 dikirim ke komputer (PC) me1 alui 
port serial RS-232. Nilai ini ditampilkan pada layar monitor komputer (PC) dalam 
bentuk grafik, dengan demikian operator dapat melihat grafik nilai tegangan ser 
point dan aktual. Jika grafik yang dihasilkan belum sesuai dengan keinginan, 
operator dapat mengubah nilai konstanta KP dan KI sampai diperoleh hasil yang 
diinginkan. 

Dari hasil pengujian menggunakan motor DC dengan beban dan tanpa 
beban, h a i l  pengendalian yang terbaik diperoleh dari nilai konstanta sebagai 
berikut : KP-2.0, K1=3.5. Pada saat motor DC tanpa beban, nilai Error berkisar 
i- 15% dari nilai tegangan sef po~nt. Uverskoot te jadi pada saat sistem kendali 
mulai bekerja, berkisar + 40% dari nilai tegangan set point. Namun pada saat 
motor DC diberi beban, nilai Error menjadi f 5% dan kondisi steady state bisa 
tercapai dalam waktu yang relatif lambat (+6 detik). 
KataKunci : Komputer (PC), Mikrokontroler, ADC, PWM, MOSFET, Buck 

Converter, PI . 
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ABSTRAK 

Buck Converter merupakan pengubah tegangan DC yang lebih tinggi ke 
tegangan DC yang lebih rendah. Metode sederhana untuk menghasilkan tegangan 
DC yang lebih rendah biasanya dengan menggunakan rangkaian pembagi 
tegangan (Voltage Drvider), narnun memiliki kelemahan yaitu te qadi pembuangan 
daya sisa pembagian tegangan menjadi energi panas. Tentu saja pem'borosan daya 
hi tidak diinginkan, apalagi untuk pemakaian peralatan elektronik yang 
menggunakan tegangan sumber yang berasal dari battery, Accu, dll, karena daya 
yang tersimpan bisa cepat habis. Secara urnurn Buck Converter terdiri dari 
komponen power switclzing (BJT, MOSFET, IGBT), Qoda, induktor dan 
kapasitor serta beban. 

Perancangan kestabilan Btrck Converter dengan pengendali PD ini 
menggunakan metode pengendali PD Digital. Dibanding dengan pendahulunya 
(PD Analog), PD Digital lebih fleksibel terhadap perubahan plant. Proses 
penalaan cukup dengan mengubah program, konstanta KP dan KD pada komputer 
(PC) atau mikrokontroler. 

Pada form user ~nterjiuce yang tampil di layar monitor komputer (PC), 
operator menginputkan nilai set point tegangan yang diinginkan (0 s/d 18 volt 
DC), konstanta KP dan KD. Setelah tomb01 running ditekan, nilai-nilai ini dikirim 
ke rnikrokontroler AT89S51 melalui port serial RS-232 dan disimpan dalam 
RAM. Selanjutnya mikrokontroler membaca nilai tegangan aktual dari rangkaian 
sensor tegangan hasil konversi PJX: 0804 dan membandingkannya dengan nilai 
set point yang tersimpan di RAM. Nilai error yang dihasilkan oleh perbedaan 
nilai tegangan set point dan tegangan aktual tersebut diproses oleh mikrokontroler 
AT89CS5 1, menggunakan bahasa pemrogaman assembly MCS-5 1 dengan 
metode sistem kendali PD, untuk pengambilan keputusan besar lebar pulsa (duty 
cycle) yang akan dihasilkan oleh rangkaian PWM (Y ulse IVidtl? Modululiolz). 

Pulsa yang dihasilkan oleh rangkaian PWM diteruskan ke rangkaian driver 
untuk penyulutan (trrgger) pada pin Gule MOSFET. Dari hasil pengujian, 
diperoleh nilai tegangan output yang dihasilkan oleh rangkaian Buck Converter 
linier terhadap lebar pulsa (duty cycle) yang diberikan ke pin Gate MOSFET. 
Semakin besar nilai duty cycle, semakin besar tegangan output rangkaian buck 
converl er. 

Untuk mengetahui respon transient (setling time) dan steady state error, 
nilai tegangan aktual hasil konversi ADC0804 difirim ke komputer (PC) melalui 
port serial RS-232. Nilai ini ditampilkan pada layar monitor komputer (PC) dalam 
bentuk grafik, dengan demikian operator dapat melihat grafik nilai tegangan set 
point dan aktual. Jika grafik yang dihasilkan belum sesuai dengan keinginan, 
operator dapat mengubah nilai konstanta KP dan KD sampai diperoleh hasil yang 
diinginkan. 

Dari hasil pengujian menggunakan motor DC dengan beban dan tanpa 
beban, hasil pengendalian yang terbaik diperoleh dari nilai konstanta sebagai 
berikut : KP2.0, KD4.065. Pada saat motor DC tanpa beban, nilai Error 
berkisar + 6% dari nilai tegangan sel point dan waktu mencapai kondisi steady 
stute relatif lebih cepat (+ 2 detik). Namun pada saat motor DC diberi beban, nilai 
Error menjadi f 10% dm kondisi stea& state tidak tercapai. 

KataKunci : Komputer (PC), Mikrokontroler, ADC, PWM, MOSFET, Buck 
Converter. PD. 
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Ruck Converter merupakan pengubah tegangan DC yang lebih tinggi ke 
tegangan DC yang lebih rendah. Metode sederhana untuk menghasilkan tegangan 
DC yang lebih rendah biasanya dengan menggunakan rangkaian pembagi 
tegangan (Voltage D~vzder), namun memiliki kelemahan yaitu te qadi pembuangan 
daya sisa pembagian tegangan menjadi energi panas. Tentu saja pemborosan daya 
ini tidak diinginkan, apalagi untuk pemakaian peralatan elektronik yang 
menggunakan tegangan sumber yang berasal dari battery, Accu, d l ,  karena daya 
yang tersimpan bisa cepat habis. Secara umum Buck Converter terdiri dari 
komponen power switcl~zng @ST, MOSFET, IGBT), dioda, induktor dan 
kapasitor serta beban. 

Perancangan kestabilan Ruck Converter dengan pengendali P D  ini 
menggunakan metode pengendali PID Digital. Dibanding dengan pendahulunya 
(PID Analog), PID Digital lebih fleksibel terhadap perubahan plant. Proses 
penalaan cukup dengan mengubah program, konstanta KP, KI dan KD pada 
komputer (PC) atau mikrokontroler. 

Pada form user interface yang tampil di layar monitor komputer (PC), 
operator menginputkan nilai set pornt tegangan yang diinginkan (0 s/d 18 volt 
DC), konstanta KP, K1 dan KD. Setelah tomb01 runnrng ditekan, nilai-nilai ini 
dikirim ke mikrokontroler AT89S5 1 melalui port serial RS-232 dan disimpan 
dalam RAM. Selanjutnya mikrokontroler membaca nilai tegangan aktual dari 
rangkaian sensor tegangan hasil konversi ADC 0804 dan membandingkannya 
dengan nilai set pornt yang tersimpan di RAM. Nilai error yang dihasilkan oleh 
perbedaan nilai tegangan set pornt dan tegangan aktual tersebut diproses oleh 
mikrokontroler AT89CS5 1, menggunakan bahasa pemrograman assembly MCS- 
51 dengan metode sistem kendali PID, untuk pengambilan keputusan besar lebar 
pulsa (duty cycle) yang akan dihasilkan oleh rangkaian PWM (Pulse IV~dth 
Modulatron). 

Pulsa yang dihasilkan oleh rangkaian PWM diteruskan ke rangkaian driver 
untuk penyulutan (trrgger) pada pin Gute MOSFET. Dari hasil pengujian, 
di peroleh nilai tegangan output yang dihasi lkan oleh rangkaian Buck converter 
linier terhadap lebar pulsa (duty cycle) yang diberikan ke pin Gate MOSFET. 
Semakin besar nilai duty cycle, semakin besar tegangan output rangkaian buck 
converter. 

Untuk mengetahui respon transient (setl~ng trme) dan steady state error, 
nilai tegangan aktual hasil konversi ADC0804 dikirim ke komputer (PC) melalui 
port serial RS-232. Nilai ini ditarnpilkan pada layar monitor komputer (PC) dalam 
bentuk grafik, dengan demikian operator dapat melihat grafik nilai tegangan set 
point dan aktual. Jlka grafik yang dihasilkan belum sesuai dengan keinginan, 
operator dapat mengubah nilai konstanta KP, KI dan KD sampai diperoleh hasil 
yang diinginkan. 

Dari hasil pengujian menggunakan motor DC dengan beban dan tanpa 
beban, hasil pengendalian yang terbaik diperoleh dari nilai konstanta sebagai 
berikut : KP=2.0 , Kk7.0 , KD=O. 1. Pada saat motor DC tanpa beban, nilai Error 
berkisar + 6% dari nilai tegangan set point. Namun pada s h t  motor DC diberi 
beban, nilai Error berubah mendadak menjadi L- 9% dalarn rentang waktu Q 
detik. 
Kata Kunci : Komputer (PC), Mikrokontroler, ADC, PWM, MOSFET, Buck 

Converter, PID. 



Block and Connection Diagrams (continued) 
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O'Cc_T,1+75'C 

N PACKAGE (N16A) 
(Note 1) 

DAC0808LCN I MCl408P8 

SO PACKAGE 
(M 1 6A) 

DAC0808LCM 



Absolute Maximum Ratings (Note 2) Storage Temperature Range - 6 5 ' ~  to +lso'c 

If MilitarylAerospace specified devices are required, Lead Temp. (Soldering, 10 seconds) 

please contact the National Semiconductor Sales Office1 Dual-In-Line Package (Plastic) 260'C 
Distributors for availability and specifications. Dual-lnline Package (Ceramic) 300'C 

Power Supply Voltage Surface Mount Package 

vw +18 VDc 
Vapor Phase (60 seconds) 215'C 

VEE -1 8 VDc 
Infrared (1 5 seconds) 220'C 

Digital Input Voltage, VS-V12 -10 VDc to +18 V,, 

Applied output Voltage, vo -11 vDc 10 +18 vDc Operating Ratings 
Reference Current, I,, 5 mA Temperature Range 
Reference Amplifier Inputs, V14, V l5  Vcc, VEE DAC0808 
Power Dissipation (Note 4) 1000 mW 

ESD Susceptibility (Note 5) TBD 

I 

q 

Electrical Characteristics 
level unless 

Min 

2 

0 

0 

1.9 

4 

4.5 

-4.5 

digital inputs at high logic 

Condttions 

(F@ure 4) 

TA=2SmC (Note 7), 

(Figure 5) 

TA = 25'C, (Figure 5) 

(Figure 3) 

(Figure 3) 

V,, = 5V 
V,, = 0.8V 

(Figure 3) 

(Figure 3) 

V,, = -5V 

VEE = -15V. TA = 25'C 

VREF = 2.000V, 

R14 = lOOOC2, 

(Figure 3) 

(Figure 3) 

E, 5 0.19%, TA = 2SC 

(Figure 6) 
-5V 5 VEE 5 -16.N 

(Figure 3) 

T, = 25C, (Figure 3) 

(Vcc = 5V, 
Symbol 

Er 

, 
TCIo 

MSB 

VIH 

VIL 
MSB 

VEE = -15 V,, V,p14 = 2 mA, and all 

Parameter 

Relative Accuracy (Error Relative 

to Full Scale I,) 

DACOi308LC (LM 1408-8) 

Settling Time to Within ?4 LSB 

(Includes b,,) 
Propagation Delay Time 

Output Full Scale Current Drift 

Digital Input Logic Levels 

High Level, Logic '1" 

Low Level, Logic 'Ow 

Digital Input Current 

High Level 

Low Level 

Reference Input Bias Current 

Output Current Range 

Output Current 

Output Current. All Bits Low 

Output Voltage Compliance (Note 3) 

VEE=-5V. IREF=l ITIA 

VEE Below - 1 0V 

Reference Current Slew Rate 

Output Current Power Supply 

Sensitivity 

Power Supply Current (All Bits 

Low) 

Power Supply Voltage Range 

Power Dissipation 

10 

olherwise 

Typ 

150 

30 

+ 20 

0 

-0.003 

-1 

2.0 

2.0 

1.99 

0 

8 

0.05 

2.3 

-4.3 

5.0 

-15 

I 

SRIREF 

Icc 

noted.) 

Max 

20.19 

100 

0.8 

0.040 

-0.8 

-3 

2.1 

4.2 

2.1 

4 

-0.55, +0.4 

-5.0, +0.4 

2.7 

22 

-13 

5.5 

-16.5 ! VEE 

I I 

Units 

% 

% 

ns 

ns 

pprnl'C 

VDC 

'DC 

m A 

mA 

PA 

m A 

rr~ A 

m A 

PA 

V, 

v ~ c  
mAIPs 

PAN 

mA 

m A 

VDC 

v, 



Electrical Characteristics (Continued) 

(V, = 5V, VEE = -15 Vm, VREJR14 = 2 rnA, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.) 

Note 2: Absolute Maximum Ratings indicate l imb beyond which damage to device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating 
the device beyond its spedfied o p e m g  mndiions. 

Note 3: Range mnb-ol k not required. 

Nde 4: The maximum pawer dlsripatbn must be derated at elevated temperatures and is diited by TJ-. BJA. and the ambient temperature. TA. The maximum 
allowable power dksipation at any temperature is Po = (T,- - TA)BJA or the number given in the Absolute Maixmum Ratirgs. whichever is bwar. Forthk device, 
T,, = 12SC, and the typical jundim-t-ambknt thermal resktanca of the dual-in-line J package when the board mounted is 1W'CMI. For the dualin-line N 
package. this number increases to 175'W and for the small outtine M package this number is 100'CMI. 

Note 5: Human body model 100 pF discharged through a 1.5 kn resistor. 

Note 6: All current switches are tested to guarantee at least 50% of rated current 

Note 7: All bits switched. 

Mote 8: Pin-out numbers for the DAUIMX represent the dual-in-line packrrge. The small outline pa* pinout differs fmm the dualin-line package 

Typical Application 
VCC. SY 

V0=1O" (-+-+. . .- ' 2 A2 4 256 A8 1 
DS005687-23 

"0 
OUTPUl 

Vf t  - l 5 V  
0-4 

FIGURE 1. +lOV Output Digital to Analog Converter (Note 8) 

Typical Performance Characteristics v,, = sv, v, = -IN T, = 2 5 ' ~ .  unless otherwise noted 

Logic Input Current vs Bit Transfer Charaden'stics Logic Threshold Voltage vs 
lnput Voltage 

1.4 Temperature - 
0 - 1.2 0 2 > 

2 6 - E 5 1.8 
C c 1 Y 

5 Y a 1.6 
5 = z 0.8 o 1.4 

z a 0 
C q 1.2 
3 0.6 
a 
Z m. 

r 1 
Y 3 

VI 

- o 0.4 .u 
.$ 0.1 :: 2 I 

0 2  ; 0.6 
2 - 0.4 

-I 

0 0 
-12-10-1-1-4-10 1 4  6 0 10 1114 1611 

I 0 1  
-12-10-1-64-10 2 4 6 1tLlI2 l4161B 8 

VL - LOGIC INPUT VOLTAGE (Vl s ' o  
V, -LOGIC INPUT VOLTAGE IV) -55-37-19.-1 11 31 53 71 0 107125 

-7-1I O m - 1 5  T h  - rEMPERATURE I'C) 
I 

0-.IS 

Min Conditions 

V, = W ,  VE, = -5V 

V, = 5V,VEE = -15V 

V, = 15V, VEE = -5V 

v, = In/, VEE = - 1 w  

Symbol Parameter 

All Bits Low 

All Bits High 

Typ 
33 

106 

90 

160 

Max 

170 

305 

Units 

rnW 

rnW 

rnW 

rnw 



Typical Performance Characteristics vcc = sv, v,, = -IN, TA = 25-c, unless otherwise 
noted (Continued) 

Output Current vs Output 
Voltage (Output Voltage 
Compliance) 

0 
-14 -10 -6 -2 2 6 10 14 111 

Vo - OUTPUT VOLTAGE IV) 

DSJX&97-17 

Typical Power Supply 
Current vs V, 

8 
- u 7 - 
c 6 
P 
YI 

z 5 
3 0 

2 
5 3 
II 
u 

e 1 

0 
0 -2 -4 -6 -8 -10-12-14-16-18-20 

VEE -NEGATIVE POWER SUPPLY (V) 

D Y E m 7 - 2 0  

Output Voltage Compliance 
vs Temperature 

TEMPERATURE ('CI 
DSll%07-(1) 

Typical Power Supply 
Current vs V,, 

0 
8 2 4 8 1 10 12 14 18 18 20 

vc. - POSJTIVE POWER SUPPLY [V) 

DsaMII7-21 

Typical Power Supply 
Current vs Temperature 

TEMPERATURE PC) 

Reference Input 
Frequency Response 

Unless otherwise specified: R14 = R15 = I M. C = 15 pF, pin 16 to V,,; R, = 50Q, pin 4 to ground. 
Curve A: Large Signal Bandwidth Method of ~ i ~ h - i ?  7, VREF = 2 Vpp offset 1V above ground. 

Curve B: Small Signal Bandwidth Method of Figure 7, R, = 250R. VREF = 50 mVp-p offset 200 mV above ground. 

Curve C: Large and Small Signal Bandwidth Methodof Figure 9(no op amp, RL = Son), Rs = 50Q. V,,, = 2V, V, = 100 mVpp 
centered at OV. 



November 1999 

National Semiconductor 

ADCO801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805 
8-Bit pP Compatible AID Converters 
General Description Dierential analog voltage inputs 

r Logic inputs and outputs meet both MOS and lTL 
The ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804 and voltage level spedfications 
ADC0805 are CMOS &bit successive approximation AID 

Works with 2.5V (LM336) voltage referen- 
converters that use a differential potentiometric 
ladder-similar to the 256R products. These converters are Onchip dock generator 

designed to allow operation with the NSCBW and 1 ~ ~ 8 0 8 0 ~  OV to 5V analog input voltage range with single SV 

derivative control bus with TRI-STATE output latches directly 
driving the data bus. These AIDS appear like memory loca- . NO zero adjust required 
tions or 110 ports to the microprocessor and no interfacing 1 0.3" standard width 20-pin DIP package 
logic is needed. 20pin molded chip carrier or small outline padage 
Dierential analog voltage inputs allow increasing the n Operates ratiometrically or with 5 V,,, 2.5 V,, or 
common-mode q'eclion and offsetting the analog zero input analog span adjusted voltage reference 
voltage value. In addition, the voltage reference input can be 
adjusted to allow encoding any smaller analog voltage span Key Specifications 
to the full 8 bits of resolution. 

I Resolution 8 bits 

Features I Total error f % LSB, a'!! LSB and f 1 LSB 
r Conversion time 100 ps 

Compatible with 8080 pP derivatives-no interfacing 
logic needed - access time - 135 ns 
Easy interface to all microprocessors, or operates 'stand 
alone" 

Connection Diagram 

ADCOBOX 
Dual-In-Line and Small Outline (SO) Packages 

- 7 1 a  

See Ordering Information 

Ordering Information 

Q 2001 National Sernimndudw Corporation DSOOSB71 w.nalional.mm 

B a 
0 
0 
00 
0 
A s u 
0 
0 
rn 
0 
IU s u 
0 
0 
00 
0 e 
B a 
0 
0 
00 
0 
P s 
u 
0 
0 
03 
0 
V1 
00 

r3a -. 
rC 

r 
'TI 
0 
0 
3 

'LT 

% 
u - 
CD 

2 u 
0 
0 
3 < 
(D 

;L 
CD 
z 

z-wi.arspmsedWema*dalqCorp 

O'C TO 70'C 

ADC0804LCN 

O'C TO 7O'C 

ADC0802LCWM 

ADC0804LCWM 
M20B-Small 

Outline 

TEMP RANGE -4VC TO +85'C 

ADC0801 LCN 

ADC0802LCN 

ADC0803LCN 

ADC0805LCNlADC0804LCJ 

ERROR 

N20A-Mdded DIP 

f % Bit Adjusted 

+W Bit Unadjusted 

+ W Bit Adjusted 

f 1Bit Unadjusted 
PACKAGE OUTLINE 



Typical Applications 
N 

SDUCLR 

CUT RESDLUnOY 
OVER A N Y  DESREO 
AMAlOC INPUT 
VOLTAGE RANEE 
SEE DECTIOMZA.1 

8080 Interface 

a m 

fin H3 

I S C I O O .  
"D. wn 
no. K, 

UO 
m. 
ETC. 04 . m 

-7141 

(No Adjustments) 



Absolute Maximum Ratings (Notes I. 2) Infrared (15 seconds) 220-c 

tf MilitarylAerospace specified devices are required, Storage Temperature Range -65'C to +150'C 
please contact the National Semiconductor Sales Office1 Package Dissipation at TA=25'C 875 mW 
Distributors for availability and specfications. ESD Susceptibility (Note 10) 800V 

Supply Voltage 01,) (Note 3) 6.5V 
Voltage Operating Ratings (Notes I, 2) 

Logic Control Inputs -0.3V to +18V Temperature Range TMINSTA~~W 
At Other Input and Outputs -0.3V to (V,+0.3V) ADC0804LC.l -40'CSTAs+85'C 

Lead Temp. (Soldering, 10 seconds) ADC0801102/03/05LCN -40'CSTA1+85'C 
DuaCln-Line Package (plastic) 260'C ADC0804LCN 0'CSTA<+70'C 
Dual-In-Line Package (ceramic) 300'C ADC0802K)4LCWM 0'CSTA1+70'C 
Surface Mount Package Range of V, 4.5 VDc to 6.3 VDc 

Vapor Phase (60 seconds) 215'C 

Electrical Characteristics 
The following specifications apply for Vcc=5 V,, TMlflAIT,, and fcLK=640 kHz unless otherwise specified. 

Parameter 

ADC0801: Total Adjusted Error (Note 8) 

ADC0802: Total Unadjusted Error (Note 8) 

ADC0803: Total Adjusted Error (Note 8) 

ADC08M: Total Unadjusted Error (Note 8) 

C0805: Total Unadjusted Error (Note 8) 

.&? Input Resistance (Pin 9) 

Analog Input Voltage Range 

DC Common-Mode Error 

wer Supply Sensitivity 

Conditions 

With Full-scale Adj. 

(See Section 2.5.2) 

V,,J2=2.500 VDc 

With Full-scale Adj. 

(See Section 2.5.2) 

VRE,J2=2.50O V, 

VREd2-No Connection 

ADC0801102/03/05 

ADC08M (Note 9) 

(Note 4) V(+) or V(-) 

Over Analog Input Voltage 

Range 

V,=5 VDc 510% Over 

Allowed Vl,(+) and VIN(-) 

Voltage Range (Note 4) 

AC Electrical Characteristics 
The following specifications apply for VCc=5 V, and TMl,lTAST, unless otherwise specified. 

Min 

2.5 

0.75 

Gnd-0.05 

*rnbol 

~CLK 

CR 

LG, 
kcc 

t,,, 1, 

~WI, kl 

CIN 

TYP 

8.0 

1.1 

f 1116 

f 1116 

Conditions 

fcLK=640 kHz (Note 6) 

(Notes 5. 6) 

V,=5V. (Note 5) 

lNTR tied to WR with 

=O V,. fc,=640 kHz - 
CS =O V, (Note 7) 

CL=lOO pF 

CL=10 pF, &=lOk 

(See TRI-STATE Test 

Circuits) 
- 

Parameter 

Conversion Time 

Conversion Time 

Clock Frequency 

Clock Duty Cyde 

Conversion Rate in Free-Running 

Mode 

Width of WR Input (Start Pulse Width) 

Access Time (Delay from Falling 

Edge of RD to Output Data Valid) 

TRI-STATE Control (Delay 

from Rising Edge of RD to 

Hi-Z State) 
- 

Delay from Falling Edge - 
of WR or RD to Reset of INTR 

Input Capacitance of Logic 

Control Inputs 

Max 

f % 

f %! 

fW 

+1 

*I 

Vcc+0.05 

f 'A 

? 'A 

Min 

103 

66 

100 

40 

8770 

100 

Units 

LSB 

LSB 

LSB 

LSB 

LSB 

kR 

W2 

Voc 
LSB 

LSB 

Typ 

640 

135 

125 

300 

5 

Max 

114 

73 

1460 

60 

9708 

200 

200 

450 

7.5 

Units 

Ps 

~HCLK 
kHz 
YO 

convls 

ns 

ns 

ns 

ns 

PF 



AC Electrical Characteristics (Continued) 

The following specifications apply for V,=5 V, and TMINSTASTwa unless otherwise specified. 

Symbol 

C o ~ ~  

Conditions Parameter 

TRI-STATE OuQut 

Capacitance (Data Buffers) 

Min 

CONTROL 

v~~ 

VIN (0) 

IIN (1) 

IIN (0) 

CLOCK IN 

VT+ 

VT- 

VH 

V,, (0) 

VOUT (1) 

DATA OUTPUTS 

VouT (0) 

V ( 1  

V u T  (1) 

lorn 

~ ~ O U R C E  

ISINK 
POWER 

3.1 

1.8 

1.3 

6 

16 

INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of 

Logical '1' Input Voltage 

(Except Pin 4 CLK IN) 

Logical '0" Input Voltage 

(Except Pin 4 CLK IN) 

Logical '1" Input Current 

(All Inputs) 

Logical '0" Input Current 

(All Inputs) 

Typ 
5 

I, 

H o t s  1 : Absolute 
the device 

a Schmitt trigger arcua and is 

Vcc=5.25 V, 

Vcc=4.75 V, 

VIN=~ VDC 

V,N=O VDC 

specified 

0.005 

-0.005 

therefore 

2.0 

-1 

2.7 

1.5 

0.6 

2.4 

2.4 

4.5 

-3 

4.5 

9.0 

3.5 

2.1 

2.0 

0.4 

AND CLOCK R 
CLK IN (Pin 4) Positive Going 

Threshold Voltage 

CLK IN (Pin 4) Negative 

Going Threshold Voltage 

CLK IN (Pin 4) Hysteresis 

VT+)-VT-) 
Logical '0" CLK R Output 

Voltage 

Logical '1' CLK R Output 

Voltage 

AND 

Logical '0" Output Voltage 

Data Outputs - 
INTR OuQut 

Logical '1" Output Voltage 

Logical '1' Output Voltage 

TRI-STATE Disabled Output 

Leakage (All Data Buffers) 

SUPPLY 

Max 

7.5 

N& 2: All vobges are measured with resped to Gnb unless othemise specified. The separate A Gnd point should always. be wired to the D Gnd 

H o t s  3: A zener dicde exists. intemaliy, from Vcc ta Gnd and has a typical breakdown witage of 7 Voc 
~ o r s  4: ForVIN(-p VIN(+)b" diaital outputdwlbe  OOW Om. T w  &P diode are tied to each analog input (see block diagram) w h ' i  will focward condud 
for anabg inpn vdtages one dicde d m  bdaw grmd or one diode drop greater than the Vcc slpp)y. Be careful. during testing at b w  Vm levels (4.94. as high 
level analog inputs (5V) can cause thk input diodemoondud-evecialty at elevated tempemtlaes and =use ermrs for analog hputs near fun-scale. The spec 
dl- 50 mV loward bias of eimer d i d .  This meamsthat as long as the analog V I ~  does not exceed b" suppfy votlage by more than 50 mv. the output axb will 
be m r e ~  To achieve an absolrre 0 VDc to 5 VK iplr dtage  mnge will therefore require a mriinum supply Mltege of 4.950 Vm over temperablre varietiom. 
Inkid tolerance end W n g .  
N d c  5: k a a a q  k guaranteed d f- = 640 M U  higher dodc heg~emiE5 accuracy can degade. For b w r  dock frequencie% the duty cyde l i d s  can be 
extended so bng as the mhhwn dock high time blerval or minimum dadc low time mtwal is no hss than 275 1-6. 

~ d e  6: Wth an asynchmrms start pulse. 14 to 8 cM: p r k b  may be reguired before the internal dodc phases are proper to s t a ~  the anvwsiw, procesr The 
start reguest is internally M d d .  ree F g w  4 and s d k n  2.0. 

v, 

VDC 

VDC 

v, 

VDC 

10=360 pA 

Vcc=4.75 VDc 

lo=-360 PA 

Vcc=4.75 V, 

I,,,= 1.6 mA. V,=4.75 VDc 

Iou,=l.O mA, V,=4.75 VDc 

lo=-360 PA, Vcc=4.75 V, 

lo=-10 PA, Vcc=4.75 VDc 

VOUT=~ VDC 

vou~=5 v~ 
VouT Short to Gnd, TA=2SC 

VouT Short to V,, TA=25'C 

Units 

PF 

separately] 

15 

0.8 

1 

Supply Current (Indudes 

Ladder Current) 

ADC0801/02103/04LCJI05 

ADC0804LCNlLCWM 

VDC 

v, 

P b c  

P b  

0.4 

0.4 

3 

fc,,=640 kHz, 

VREJ2=NC. TA=25'C 

and =5V 

1 .l 

1.9 

VDC 

VE 

v, 
VDC 

lJk 
lJk 

m&c 

Maximum Ratings indicate limb bepnd which d a m e  to the device may aur. DC and AC 
beyond Ils spedlled operethg m n d f  

electrical specfficatiom do mt apply when operating 

1.8 

2.5 

rn A 

m A 



FC Electrical Characteristics ( ~ o n t i n u ~ d )  

Note 7: The input Is assumed to bracket the sbob hput and therefore timing is dependent on the v??? puke width An arbbrily wide pulse width MI hold i me ~na.. a lart m m .  and h.rt.n of conrmim 1s inttlaM 4 ma low to N& ti-ans.m o f m  p u M  la timing M V S ~  

Note 8: None of these A/Ds requires a zem adjust (see d o n  25.1). To obtain zero code at oWr anabg in@ voltages see section 2.5 and F w  7. 

Nota g: The VRE$ pin k the center point of a hrwesishx h d e r  connected from Vtc to ground In all versions of me ADCOBO1. ADC0802. ADC0803, and 
AD-. and in the ADCOB04LCJ. each resktor is typicalty 16 kn. In ail versions of me ADCOW except the ADCUEO4LC.I. each resistor is lypicaRy 2.2 M 

Nota 10: Hurnen M y  model 100 pF d ischam through a 1.5 kn resistor. 

Typical Performance Characteristics 

Logic Input Threshold Voltage - Delay From Falling Edge of CLK IN Schmitt Trip Levels 
vs. Supply Voltage RD to  Output Data Valid vs. Supply Voltage 

z 1.1 vs. Load Capacitance 
3.5 

L 7.9 
x 
A U 

1 5  
4.58 4.75 1.10 5.25 5.50 

V ~ C  -SUPPLY VOLTAGE lVocI  
DSXS7149 

VCC -SUPPLY VOLTAGE (Yr)c) 

DSXS7148  LOAO CAPACITARCE IpFl 
0-713) 

f,, vs. Clock Capacitor 

low 

FullScale Error vs 
Conversion Time 

Effect of Unadjusted Offset Error 
vs. V,,,42 Voltage 

1M 
10  1 on lOWl 

CLOCK CAPACITOR (IF) 
DsxIc67141 

60 80 100 120 140 

Tc. COMVERflOl TIME (In) 

0 ~ 7 1 4 2  

Output Current vs 
Temperature 

Power Supply Current 
vs Temperature (Note 9) 

Linearity Error at Low 
V,&2 Voltages 

I 

I 1 2 15 

VRE@ VOLTAGE NQCI 
-714 

2 
-50 -2s 0 25 50 75 IDO 125 

TA - A U I I E N I  TEMPERATURE (CCI 

-7144 
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,". 1 .  ; ~ 6 2 5 2 4 ,  SG3524 
REGU~~TINGPULSE-WIDTH MODULATORS 

SLVSOT7D -APRIL 1977 - REVISED FEBRUARY 2003 

Complete Pulse-Width Modulation (PWM) SG2524.. . D OR N PACKAGE 

Power-Control Circuitry SG3524.. . D, N, OR NS PACKAGE 
(TOP VIEW) 

Uncommitted Outputs for Single-Ended or  
Push-Pull Applications 
Low Standby Current. . . 8  mA Typ 

Interchangeable With Industry Standard 
SG2524 and SG3524 

descriptionlordering information 
SHUTDOWN 

The SG2524 and SG3524 incorporate all the 
functions required in the construction of a 
regulating power supply, inverter, or switching 
regulator on a single chip. They also can be used 
as the control element for high-power-output 
applications. The SG2524 and SG3524 were 
designed for switching regulators of either polarity, transformer-coupled dc-todc converters, transfomerless 
voltage doublers, and polarity-converter applications employing fixed-frequency, pulse-width modulation 
(PWM) techniques. The complementary output allows either single-ended or push-pull application. Each device 
includes an on-chip regulator, error amplifier, programmable oscillator, pulsesteering flipflop, two uncommitted 
pass transistors, a high-gain comparator, and current-limiting and shutdown circuitry. 

ORDERING INFORMATION 

REGULATION 

t Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symboliztiin, and PCB design guidelines are 
available at www.ti.mmlsclpackage. 

A Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty. and use in critical applications of 
Texas lmtmments semimndudoc products and disdaimers thereto appears at the end of this data sheet 

INSTRUMENTS 
POST OFFICE BOX 65!305 DALLAS. TEXAS 75265 



REGU~TING PULSE-WIDTH MODULATORS 

SLVSDTID - APRIL 1977 - REVISED FEBRUARY 2003 

functional block diagram 

15 - 
"cc - 

T T 
l6 

REFOUT 

",f 

RT 

CT 

IN- 

IN+ 

COMP 

COL 1 

EMIT 1 
COL 2 

EMIT 2 
OSC OUT 

CURR UM+ +c);l 
CURR UM- 

SHUTDOWN 

GND 

NOTE A: Resistor values shown are nominal. 

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Supply voltage, VCC (see Notes 1 and 2) 40 V 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Collector output current, ICC : . . . . . .  100 mA 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Reference output current, lo(re-) 50 mA 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Current through CT terminal -5 mA 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Operating virtual junction temperature. TJ 150°C 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Package thermal impedance, OJ/+ (see Notes 3 and 4): D package 73OC/W 

N package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67OCNV 
NS package . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  64OCIW 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lead temperature 1,6 mm (1116 inch) from case for 10 seconds 260°C 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Storage temperature range, Tstg 45OC to 150°C 

t Stresses bayond those listed under 'absolute maximum ratings' may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and 
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under 'recommended operating condihns' is not 
implied. Exposure to absolute-maximumrated conditions for extended periods may affect device reliblily. 

NOTES: 1. All voltage values are with respect to network ground terminal. 
2. The reference regulator may be bypassed for operation fmm a fixed 5 V  supply by connecting the VCC and reference output 

(REF OUT) pin both to the supply voltage. In this mnfiguration, the maximum supply voltage is 6 V. 
3. Maximum power dissipation is a function of T J ( ~ ~ ~ ) . B J A , ~ ~ ~  TA. The madmum albwable power diss'pation at any alkmabk ambient 

temperature is Pg = ( T J ( ~ ~ ~ )  - TAYBJA. Operation at the absolute maximum TJ of 1 5OCC can impact reliability. 
4. The package thermal impedanca is calculated in amordance with JESD 51-7. 

POST OFFICE BOX 855303 0ALIA.S. TEXAS 752% 



SG2524, SG3524 
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS 

recommended operating conditions 
- - - - - - - 

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range, Vcc = 20 V, 
f = 20 kHz (unless otherwise noted) 

reference section 

VCC Supply voltage 

Reference output current 

Current through CT terminal 

RT Timing resistor 

CT Timing capacitor 

MIN MAX 

8 4 0 V  

0 50 

-0.03 -2 

1.8 100 

0.001 0.1 

-25 85 

0 70 
TA Operating free-air temperature 

Output voltage I 1 4.8 5 5.2 1 4.6 5 5.4 V 

Inout reaulation I Vcr .=8Vto40V I 10 20 1 10 301 mV 

UNlT 

mA 

mA 

kR 

pF 

"C 
SG2524 

SG3524 

PARAMETER 

I short-circuit output current§ I vref = 0 1 100 I 100 mA 

t For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions. 
SAII typical values, except for temperature coeffiaents, are at TA = 25°C 
§Standard deviation is a measure of the statistical distribution about the mean, as derived from the formula: 

TEST CONDITK)NS~ 

. - - - 

INSTRUMENTS 
W S T  OFFtCE BOX 6 5 5 5  DALLAS. TEXAS 7SZ@S 

SG2524 I SG3524 
MIN MPS MAX 1 MIN TIPS MAX 

66 

20 50 

0.3% 1% 

Ripple rejection 

Output regulation 

Output voltage change with temperature 

1 (xn - 9' 
a = J n y 1  N - 1  

oscillator section 

UNlT 

dB 

mV 

f =  120 Hz 

10=OmAto20mA 

TA = MIN to MAX 

PARAMETER 

f,, Oscillator frequency 

Standard deviation of frequencfi 

66 

20 50 

0.3% 1% 

t For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating conditions. 
SAII typical values, except for temperature coefficients, are at TA = 25°C 
§Standard deviation is a measure of the statistical distribution about the mean. as derived from the formula: 

C (x" - ",' 

a = J- N - 1 

TEST CONDITK)NS~ 

CT = 0.001 pF, R T = ~ W  

All values of voltage, temperature, resistance. 
and capacitance constant 

Vcc=8Vto40V.  TA = 25OC 

TA = MIN to MAX 

TA = 25°C 

CT = 0.01 pF, TA = 25°C 

Afosc 
Frequency change with voltage 

Frequency change with temperature 

MIN TYPS MAX 

450 

5% 

1% 

2% 

3.5 

0.5 

Output amplitude at OSC OUT 

tw Output pulse duration (width) at OSC OUT 

UNlT 

kHz 

V 

1Ls 



SG2524, SG3524 
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS 

SLVSOTID-APRIL 1977 -REVISED FEBRUARY 2W3 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

Figure 1. General Test Circuit 

VREF V c c  = 8 V t o 4 0 V  

TEST ClRCUrr 

7 .  " "VCC 

Output 

10% 10% 
=o v 

O a 

VOLTAGE WAVEFORMS 

15 

vcc 
SG2524 or SG3524 

OSC OUT 
3 2 M  2kQ 

IN+ lop")$ I W  z l w  

Figure 2. Switching Times 

- 

I IN- 

L- COMP 

I k Q  CURRLIM+ COL2 l3 - - 
12 

POST OFFICE BOX 655303 DALLAS. 7VB5 

Outputs - CURRLIM- 
COL I a - 
EMIT 2 

14 

RT 



SG2524, SG3524 
REGULATING PULSE-WIDTH MODULATORS 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

OPEN-LOOP VOLTAGE AMPLIFICATION 
OF ERROR AMPLIFIER 

VS 

$ FREQUENCY 

RL is resistance from COMP to ground 
-10 

100 1 k 10 k look 1 M 1OM 

OSCILLATOR FREQUENCY 
VS 

TIMING RESISTANCE 

1 2  4 7 10 20 40 70 100 

RT - Timing Resistance - W 

Figure 4 

Frequency - Hz 

Figure 3 

OUTPUT DEAD TIME 
vs 

TIMING CAPACITANCE 

". . 
0.001 0.004 0.01 0.04 0.1 

CT - Timing Capacitance - pF 

Figure 5 

POST OFFICE BOX 655303 DALLAS. TEXAS 75265 



~eatures 
Compatible with MCSaS1 Products 
4K Bytes of InSystem Programmable (ISP) Flash Memory 
- Endurance: 1000 WriteErase Cycles ' 4.OV to  5.5V Operating Range 

Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz 
* Three-level Program Memory Lock 

128 x &bit Internal RAM - 32 Programmable VO Lines 
* Two 1 Gbit Tirner/Counters 

Six Interrupt Sources 
* Full Duplex UART Serial Channel 

Lowpower ldle and Powerdown Modes 
Interrupt Recovery from Powerdown Mode 

* Watchdog Timer 
Dual Data Pointer 
Power-off Flag 

b Fast Programming Time 
Flexible ISP Programming (Byte and Page Mode) 
Green (PWHalide-free) Packaging Option 

1. Description 
The AT89S51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 4K 
3ytes of In-System Programmable Flash memory. The device is manufactured using 
4tmel's high-density nonvolatile memory technology and is compatible with the indus- 
,ry-standard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program 
nemory to be reprogrammed in-system or by a conventional nonvolatile memory pro- 
yammer. By combining a versatile 8-bit CPU with In-System Programmable Flash on 
1 monolithic chip, the Atmel AT89S51 is a powerful microcontroller which provides a 
iighly-flexible and cost-effective solution to many embedded control applications. 

The AT89S51 provides the following standard features: 4K bytes of Flash, 128 bytes 
3f RAM, 32 I f 0  lines, Watchdog timer, two data pointers, two 16-bit timerlcounters, a 
ive-vector two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator, 
and clock circuitry. In addition, the AT89S51 is designed with static logic for operation 
lown to zero frequency and supports two sobare  selectable power saving modes. 
The ldle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timerfcounters, serial port, and 
nterrupt system to continue functioning. The Power-down mode saves the RAM con- 
ents but freezes the oscillator, disabling all other chip functions until the next external 
nterrupt or hardware reset. 

8-bit 
Microcontroller 
with 4K Bytes 
InSystem 
Programmable 



2. Pin Configurations 

2.1 40-lead PDlP 

P1 .o VCC 
P1.l w.0 (ADO) 
P1.2 W.l (ADl) 
P1.3 W.2 (AM) 
P1.4 W.3 (AD3 

(MOW P1.5 W.4 (AD4) 
(MISO) P1.8 W.5 (AD51 
(SCK) P1.7 W.6 (AM) 

RST W.7 (AD7) 
(R)(D) P3.0 m V P P  
VXD) ~ 3 . 1  ALE~RUG 
(m0) P32 PSER 
(IPNn) P33 P2.7 (A15) 

(TO) P3.4 P2.6 (A14) 

(TI) P3.5 P2.5 (A13) 
(WR) P3.6 P2.4 (A12) 
(Rb) P3.7 P2.3 (Al l )  

XTAL2 ~ 2 2  ( ~ 1 4  
XTALl -1 (9 

GNO P2.0 (*8) 

2.2 44-lead TQFP 

5E95 

2.3 44-lead PLCC 
k^iTn^ 
O P O O  
5 1 4 4  

T ? N - 9  z z z z z 9 $ a ' 9 1  
,oi?i?z 

nnnnnnnnnn  

~ U 0 9 ) P l d  7 

--55- ----- 
%S ( D I D O  - N $ 5 " -  

5 5 s  

2.4 42-lead PDlP 

3 P1.7 (SCK) 
3 p1.a (MISO) 
3 Pl.5 (MOSI) 
3 P1.4 
3 P I 3  
3 P I 2  
3 Pl.1 
3 P1.0 
3 W D  
1 PWRVDD 
3 m.0 (ADO) 
3 W.l (AD1) 
3 Po2 (AD2) 
3 W.3 (AD3) 
3 W.4 (AD4) 
3 W.5 (AD5) 
J m.e (me) 
3 m.7 (AOT) 
3 E m P P  
JALGmm 
3 PSEN 



Block Diagram 
w.0 - ~ 0 . 7  P2.0 - P2.7 

PORT 2 DRNERS 

PROGRAM STACK 
POINTER ADDRESS 

REGISTER 

BUFFER 

INCREMENTER 

INTERRUPT, SERIAL PORT, 
AND TIMER BLOCKS 



4. Pin Description 

4.1 VCC 
Supply voltage (all packages except 42-PDIP). 

4.2 GND 
Ground (all packages except 42-PDIP; for 42-PDIP GND connects only the logic core and the 
embedded program memory). 

4.3 VDD 
Supply voltage for the 42-PDIP which connects only the logic core and the embedded program 
memory. 

4.4 PWRVDD 
Supply voltage for the 42-PDIP which connects only the I10 Pad Drivers. The application board 
MUST connect both VDD and PWRVDD to the board supply voltage. 

4.5 PWRGND 
Ground for the 42-PDIP which connects only the 110 Pad Drivers. PWRGND and GND are 
weakly connected through the common silicon substrate, but not through any metal link. The 
application board MUST connect both GND and PWRGND to the board ground. 

4.6 Port 0 
Port 0 is an 8-bit open drain bi-directional 110 port. As an output port, each pin can sink eight TTL 
inputs. When 1s are written to port 0 pins, the pins can be used as high-impedance inputs. 

Port 0 can also be configured to be the multiplexed low-order addressldata bus during accesses 
to external program and data memory. In this mode, PO has internal pull-ups. 

Port 0 also receives the code bytes during Flash programming and outputs the code bytes dur- 
ing program verification. External pull-ups are required during program verification. 

4.7 Port 1 
Port 1 is an 8-bit bi-directional I10 port with internal pull-ups. The Port 1 output buffers can 
sinWsource four l T L  inputs. When 1s are written to Port 1 pins, they are pulled high by the inter- 
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 1 pins that are externally being pulled low 
will source current (I,,) because of the internal pull-ups. 

Port 1 also receives the low-order address bytes during Flash programming and verification. 

Port Pln 

P1.5 

P1.6 

P1.7 

Alternate Functions 

MOSl (used for In-System Programming) 

MIS0 (used for In-System Programming) 

SCK (used for Insystem Programming) 



Port 2 
Port 2 is an 8-bit bi-directional I10 port with internal pull-ups. The Port 2 output buffers can 
sinwsource four ITL inputs. When 1s are written to Port 2 pins, they are pulled high by the inter- 
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port2 pins that are extemally being pulled low 
will source current (1,J because of the internal pull-ups. 

Port 2 emits the high-order address byte during fetches from external program memory and dur- 
ing accesses to external data memory that use 16-bit addresses (MOVX 8 DPTR). In this 
application, Port 2 uses strong internal pull-ups when emitting Is. During accesses to external 
data memory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2 emits the contents of the P2 Special 
Function Register. 

Port 2 also receives the high-order address bits and some control signals during Flash program- 
ming and verification. 

4.9 Port 3 
Port 3 is an 8-bit bi-directional I10 port with internal pull-ups. The Port 3 output buffers can 
sinwsource four I T L  inputs. When 1s are written to Port 3 pins, they are pulled high by the inter- 
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins that are extemally being pulled low 
will source current (I,,) because of the pull-ups. 

Port 3 receives some control signals for Flash programming and verification. 

Port 3 also serves the functions of various special features of the AT89S51, as shown in the fol- 
lowing table. 

1 4.10 RST 
Reset input. A high on this pin for two machine cycles while the oscillator is running resets 
the device. This pin drives High for 98 oscillator periods after the Watchdog times out. The DIS- 
RTO bit in SFR AUXR (address 8EH) can be used to disable this feature. In the default state of 
bit DISRTO, the RESET HIGH out feature is enabled. 

Port Pin 

P3.0 

P3.1 

P3.2 

P3.3 

P3.4 

P3.5 

P3.6 

P3.7 

Address Latch Enable (ALE) is an output pulse for latching the low byte of the address during 
accesses to external memory. This pin is also the program pulse input (PROG) during Flash 

Alternate Functions 

RXD (serial input porl) 

TXD (serial output port) 
- 
INTO (external interrupt 0) 
- 
INTI (external interrupt 1) 

TO (timer 0 external input) 

T i  (timer 1 external input) 
- 
WR (external data memory write strobe) 
- 
RD (external data memory read strobe) 

programming. 



In normal operation, ALE is emitted at a constant rate of 116 the oscillator frequency and may be 
used for external timing or clocking purposes. Note, however, that one ALE pulse is skipped dur- 
ing each access to external data memory. 

If desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of SFR location 8EH. With the bit set, 
ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin is weakly pulled high. 
Setting the ALEdisable bit has no effect if the microcontroller is in external execution mode. 

4.12 PSEN 
Program Store Enable (m is the read strobe to external program memory. 

When the AT89S51 is executing code from external program memory, PSEN is activated twice 
each machine cycle, except that hvo PSEN activations are skipped during each access to exter- 
nal data memory. 

External Access Enable. EA must be strapped to GND in order to enable the device to fetch 
code from external program memory locations starting at OOOOH up to FFFFH. Note, however, 
that if lock bit 1 is programmed, EA will be internally latched on reset. 
- 
EA should be strapped to Vcc for internal program executions. 

This pin also receives the 12-volt programming enable voltage (V,,) during Flash programming . 

1 4.14 XTALI 
Input to the inverting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit. 

4.15 XTAL2 
I Output from the inverting oscillator amplifier 

5. Special Function Registers 
A map of the on-chip memory area called the Special Function Register (SFR) space is shown in 
Table 5-1. 

Note that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple- 
mented on the chip. Read accesses to these addresses will in general return random data, and 
write accesses will have an indeterminate effect. 



Interrupt Registers: The individual interrupt enable bits are in the IE register. Two priorities can be set for each of the five 
'nterrupt sources in the IP register. 

' Table 51. 

OF8H 

' OFOH 
I 
I 

OE8H 

I 

1 OEOH 

OD8H 

ODOH 

i OC8H 

i 
1 OCOH 

OBBH 

/ OBOH 

I , OAEH 

! 
OAOH 

i 98H 

I 

90H 

i 
I 88H 

I 
User 
tures. In that case. the reset or inactive values of the new bits will always be 0. 

AT89S51 

B 
00000000 

ACC 
00000000 

PSW 
00000000 

IP 
XX00000O 

P3 
11111111 

IE 
OXOOO00O 

P2 
11111111 

SGON 
00000000 

PI  
11111111 

TCON 
00000000 

PO 
11111111 

software should not write I s  to these unlisted locations, since they may be used in future products to invoke new fea- 

and Reset 

AUXRI 
XXXXXXXO 

n o  
00000000 

DPOL 
00000000 

SFR Map 

SBUF 
XXXMXXX 

TMOD 
00000000 

SP 
00000111 

Values 

nl 
00000000 

DWH 
00000000 

MO 
00000000 

DPIL 
00000000 

THI 
00000000 

DPIH 
00000000 

W DTRST 
XXXXXXXX 

AUXR 
XXXOOXXO 

I 

OFFH 

OFM 

OE FH 

OE7H 

ODFH 

OD7H 

OCFH 

OC7H 

06 M 

OBM 

OA n-l 

OA7H 

I OFH 

"ON 
oxXXo000 

97H 

8FH 

87H 



Table 5-2. AUXR: Auxiliary Register 

AUXR Address = 8EH Reset Value = XXXOOXXOB 

Not Bi Addressable 

I - Reserved for future expansion 

- 

7 

I DlSALE DisablelEnable ALE I 
DlSALE 
Operating Mode 

- 
6 

I 0 ALE is emitted at a constant rate of 116 the oscillator frequency I 
I 1 ALE is active only during a MOVX or MOVC instruction I 

DISRTO DisableIEnable Reset-out 

DISRTO 

0 Reset pin is driven High after WDT times out 

- 

5 

1 Reset pin is input only 

WDIDLE Disable/Enable WDT in IDLE mode 

WDIDLE 

DISRTO 

3 

WDIDLE 

4 

l o  WDT continues to count in IDLE mode I 
1 1  WDT halts counting in IDLE mode I 

- 

2 

Dual Data Poirrter Reglsters: To facilitate accessing both internal and external data memory, 
two banks of 16-bit Data Pointer Registers are provided: DPO at SFR address locations 82H- 
83H and DP1 at 84H-85H. Bit DPS = 0 in SFR AUXRI selects DPO and DPS = 1 selects DP1. 
The user should ALWAYS initialize the DPS bit to the appropriate value before accessing the 
respective Data Pointer Register. 

Power Off Flag: The Power Off Flag (POF) is located at bit 4 (PCON.4) in the PCON SFR. POF 
is set to "I" during power up. It can be set and rest under software control and is not affected by 
reset. 

- 

I 

DlSALE 

0 



Table 53. AUXRl: Auxiliary Register 1 

AUXRl Address = A2H Reset Value = XXXXXXXOB 

Not Bit Addressable 

- Resewed for future expansion 

DPS Data Pointer Register Select 

DPS 

- 

7 

0 Selects DPTR Registers DPOL, DPOH 

1 Selects DPTR Registers DP1 L, DP1 H 

' 6. Memory Organization 
1 MCS-51 devices have a separate address space for Program and Data Memory. Up to 64K 
I bytes each of external Program and Data Memory can be addressed. 

/ 6.1 Program Memory 
If the EA pin is connected to GND, all program fetches are directed to external memory. 

1 On the AT89S51, if EA is connected to Vcc, program fetches to addresses OOOOH through FFFH 
are directed to internal memory and fetches to addresses 1000H through FFFFH are directed to 
external memory. 

- 
6 

I 
/ 6.2 Data Memory 

The AT89S51 implements 128 bytes of on-chip RAM. The 128 bytes are accessible via direct 
and indirect addressing modes. Stack operations are examples of indirect addressing, so the 
128 bytes of data RAM are available as stack space. 

- 
4 

- 

5 

7. Watchdog Timer (One-time Enabled with Reset-out) 
The WDT is intended as a recovery method in situations where the CPU may be subjected to 
software upsets. The WDT consists of a 14-bit counter and the Watchdog Timer Reset 
(WDTRST) SFR. The WDT is defaulted to disable from exiting reset. To enable the WDT, a user 
must write 01 EH and OE1 H in sequence to the WDTRST register (SFR location OA6H). When 
the WDT is enabled, it will increment every machine cycle while the oscillator is running. The 
WDT timeout period is dependent on the external clock frequency. There is no way to disable 
the WDT except through reset (either hardware reset or WDT overflow reset). When WDT over- 
flows, it will drive an output RESET HIGH pulse at the RST pin. 

- 
3 

7.1 Using the WDT 
To enable the WDT, a user must write 01 EH and OE1 H in sequence to the WDTRST regi~.,. 
(SFR location OA6H). When the WDT is enabled, the user needs to service it by writing 01 EH 
and OElH to WDTRST to avoid a WDT overflow. The 14-bit counter overflows when it reaches 
16383 (SFFFH), and this will reset the device. When the WDT is enabled, it will increment every 
machine cycle while the oscillator is running. This means the user must reset the WDT at least 

- 
2 

- 
1 

DPS 

0 
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