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ABSTRAK

Dalam tugas akhir ini direncanakan dan dibuat perangkat instrumentasi dan sistem
telemetri yang menggunakan algoritma jaringan saraf truan pada akuisisi datanya. Perangkat
instrumentasi dan sistem telemetri ini digunakan pada mobil listrik tenaga surya Widya \Wahana
I ITS untuk mendapatkan data-data yang valid dari parameter-parameternya. Data-data
parameter ini sangat dibutuhkan dalam penelitian dan pengembangan khususnya di bidang
konversi energi untuk mobil listrik tenaga surya.

Dipakai algoritma jaringan saraf tiruan dengan maksud untuk membantu dalam
menentukan keputusan pada sistem akuisisi data. Telemetri atau penginderaan jarak jauh
dipakai karena tidak dimungkinkan seorang pengendara mobil listrik tenaga surya secara
langsung mengamati seluruh parameter-parameter yang ada pada mobil ini.
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BAB I

PENDAHULUAN
e

1.1. Latar Belakang

Sejalan dengan makin meningkatnya tuntutan hidup manusia, meningkat pula kebutuhan
akan energi. Dewasa ini bahan bakar minyak merupakan pemasok terbesar bagi penyediaan
energi tersebut. Padahal keberadaan BBM makin hari makin langka dan makin terbatas, karena
minyak merupakan sumber energi yang tak terbaharukan. Begitupun sisa-sisa pembakaran dari
BBM berdampak negatif bagi lingkungan baik berupa pulusi suara, udara, air dan tanah,

Untuk menjawab tantangan ini kemudian muncul ide-ide dalam mendayagunakan
sumber daya alam lain yang terbaharukan yang akrab lingkungan dalam arti tidak menyebabkan
polusi, Salah satu alternatif yaitu dengan mengkonversi energi surya menjadi energi listrik. Maobil
listrik bertenaga surya merupakan alat transportasi alternatif masa depan yang menerapkan
teknologi ini. Sebagai suatu partisipasi dan keperdulian atas permasalahan tersebut |ahirlah
mobil bertenaga surya ITS genersi pertama yang disebut juga Widya Wahana |, generasi kedua
Widya Wahana Il, dan untuk selanjutnya disempurnakan menjadi Widya Wahana Ill,

Bagaimana unjuk kerja dari mobil listrik tenaga surya sangat bergantung dari beberapa
parameter pokok baik yang menyangkut sistem konversi energi maupun kondisi di sekitar sistem
yang meliputi arus-teganaan ( solar array, battery, dan motor ), temperatur, putaran motor dan
kecepatan. Untuk keperluan sensing terhadap parameter-parameter tersebut diperlukan suatu

sistem akuisisi data yang handal sehingoa diperoleh data-data yang valid yang selanjutnya




dapat digunakan untuk optimasi konversi energi dan pengembangan mobil tenaga surya di

waktu mendatang,

1.2. Permasalahan

Sistem instrumentasi manual pada mobil listrik tenaga surya khususnya seprii yang ada
pada Mobil Surya ITS generasi | dan Il, dihadapkan pada permasalahan akurasi, kecepatan
proses, serta keandalan pembacaan parameter-parameter mobil sebagai suatu sitem yang
dinamik. Pemantauan parameter-parameter mobil secara terus menerus dilakukan karena
behubungan dengan status dan kodisi proses konversi energi yang terjadi yang meliputi energi
surya menjadi energi listrik oleh solar sel yang kemudian disimpan pada battery dan kemudian
energi listrik oleh motor dikonversi menjadi energi gerak.

Widya Wahana Il sebagai mobil peneliian yang merupakan suatu sistem dinamik,
penginderaan terhadap parameter-parameternya perlu dilakukan dari jarak jauh ( telemetry )

sehingga tidak mengganggu sistem operasional mobil.

1.3. Pembatasan Masalah

Parameter-parameter yang ada pada mobil tenaga surya sangat komplek, dan jika
dilakukan akuisisi data untuk seluruh parameternya maka instrumentasinya akan menjadi sangat
rumit. Akan tetapi ada beberapa parameter penting yang dianggap sangat mempengaruhi unjuk
kerja mobil secara keseluruhan. Oleh sebab itu dalam tugas akhir ini akuisisi data pada sistem
instrumentasi  Mobil Listrik Tenaga Surya Widya Wahana Il ITS dibatasi pada
parameter-parameter yang penting dan berhubungan erat dengan konversi energi yaitu

temperatur, kecepatan mobil, putaran motor, dan arus-tegangan (solar array, battery, dan motor).




Cad

Dipilih salah satu metoda dari "Jaringan Saraf Tiruan" yang diharapkan dapat membantu
dalam pengambilan keputusan untuk akuisisi data agar diperoleh data yang valid dan lehih
akurat.

Untuk penginderaan jarak jauh dilakukan dengan transmisi radio yang dimodulasikan

dalam mode FSK (Frekuency Shift Keying).

1.4. Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah mewujudkan Instrumentasi Mobil Listrik Tenaga Surya
Widya Wahana Il ITS dengan akuisisi data yang menerapkan algoritma Jaringan Sarap Tiruan
dengan harapan didapatkan data-data parameter yang menunjukkan unjuk kerja dan kondisi
mobil surya secara valid dan akurat untuk kepentingan penelitian dan pengembangan sehingga

mobil listrik bertenaga surya sebagai sarana fransportasi alternatif masa depan akan terwujud.

1.5, Metodologi

Untuk mencapai tujuan yang diinginkan dalam pengerjaan tugas akhir ini dilakukan
metodallangkah sebagai berikut ;

V4 Studi literatur mengenai power sistem mobil surya dan parameter-parameter yang ada,
sistem akuisisi data, algoritma jaringan saraf tiruan, metode-metode pengukuran dan
pembacaan parameter secara elektronik, pemrograman komputer serta rangkaian
elektonika.

v Studi literatur mengenai akuisisi data dan instrumentasi, dengan antar-mukanya ke

mikrokomputer, pemrograman grafik dan komunikasi data.




V4 Perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak untuk sistem akuisisi data,

instrumentasi, komunikasi data dan algoritma jaringan saraf tiruan.

W

Implementasi perangkat keras dan perangkat lunak yang meliputi penyusunan blok
diagram, penyusunan rangkaian lengkap, pembuatan papan rangkaian tercetak (PCB),
perakitan, penyusunan perangkat lunak komputer serta pengujian dan kalibras
rangkaian secara terintegrasi hingga semua bagian bekerja dengan baik.

V4 Pembuatan laporan dan buku tugas akhir.

1.6. Sistematika Pembahasan

Tugas Akhir ini disusun dengan sistematika sebagai berikut ;

Pada Bab | - Pendahuluan, dijelaskan mengenai latar belakang pemilihan judul Tugas
Akhir, permasalahan, tujuan penyusunan tugas akhir, metodologi, sistematika pembahasan dan
relevansi penyusunan tugas akhir ini,

Pada Bab Il -Teori Penunjang, dijelaskan mengenai dasar teori dari tranduser,
pengkondisi sinyal yang meliputi penguat operasional dan penguat instrumentasi, akuisisi data,
mikroprosesor 80386, antar-muka paralel. komunikasi data serial .radio modem dan metoda
jaringan saraf tiruan.

Pada Bab Il - Desain Perangkat Keras, dibahas mengenai konsep perencanaan dan
Implementasi perangkat keras dan rangkaian-rangkaian pendukungnya,

Pada Bab |V - Desain Perangkat Lunak, dibahas mengenai perancangan perangkat
lunak untuk akuisisi data, jaringan saraf tiruan, komunikasi data, dan pendukungnya.

Pada Bab V - Pengujian Peralatan = dibahas mengenai kalibrasi, pengujian, dan

pengoperasian peralatan.




Pada Bab VI - Penutup, dibahas mengenai kesimpulan seluruh pembahasan,

perancangan dan pembuatan peralatan serta saran-saran untuk penyempurnaan.

1.7. Relevansi

Peralatan hasil tugas akhir ini diharapkan dapat membanty pegambilan data dan
penginderaan jarak jauh dari parameter-parameter yang ada pada mobil surya pada umumnya
dan untuk keperluan penelitian dan pengembangan lebih lanjut. Diharapkan berangkat dari
tugas akhir ini dapat dikembangan menjadi peralatan pintar yang bukan hanya sebagai
insrtrumentasi tetapi dapat merupakan sistem menejemen energi yang berorientasi pada

efisiensi sistem.




BAB Il

TEORI PENUNJANG
“

2.1 Akuisisi Data

Dalam bagian ini akan dijelaskan elemen-elemen dari akuisisi data yang terdiri dari
franduser atau sensor-sensor, signal conditioner, multiplexer analog, dan Analog to Digital

Converter (ADC).

2.1.1 Tranduser

Tranduser merupakan bagian yang menerima atau mendeteksi suatu besaran tertentu
dan mengubahnya ke besaran yang lain dalam hal ini adalah besaran elektris. Suatu hal yang
penting dari tranduser adalah kecepatan, keteliian dan keandalan terhadap perubahan
parameter yang dideteksi.

Suatu tranduser atau sensor mempunyai karakteristik tertentu baik secara mekanik
maupun secara elektris, sebagai contoh misalnya sensor suhu LM35 terdiri atas beberapa jenis
bahan kemasan yang mempunyai karakteristik tegangan keluaran yang linier terhadap kenaikan
suhu dengan perbandingan 10 mV/°C, impedansi output yang rendah, kalibrasi langsung dalam
Celsius, dan dapat dioperasikan pada jangkauan suhu dari - 40 °C sampai +10 °C. Berikut ini
akan dibahas beberapa sensor atau tranduser yang digunakan dalam sistem akusisi data pada

tugas akhir ini.




2.1.1.1 Variable Reluctance Magnetic Pick Up

Sensor ini adalah suatu tranduser yang akan digunakan dalam rangkaian tachometer.
Prinsip kerja dari tranduser ini berdasarkan perubahan fluks magnet yang terjadi karena ada
perubahan gab pada rotor yang berupa qigi besi yang diputar didekat suatu kumparan yang

berintikan magnet permanen, seperti pada gambar 2.1,

O/:\ /ﬂ /ﬁu/n?‘)m.:-umcdunsmw
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gambar 2.1'
Vanable Reluctance Magnetic Pick Up

Tachometer semcam ini dinamakan frequency-tachometer dimana output dari sensor
Variable Reluctance Magnetik Pic Up adalah sinyal dengan frekuensi yang variabel sesuai
dengan perubahan celah-celah roda gigi yang berputar. Sinyal output tersebut kemudian oleh
rangkaian Frequency to Voltage dirubah ke dalam besaran tegangan yang selanjutnya akan

diclah oleh ADC,

2.1.1.2 Sensor Suhu (LM35)
IC LM35 merupakan sensor suhu yang bekerja berdasarkan arus bocor dioda di daerah
breakdown. Sebagaimana telah diketahui bahwa arus bocor dioda akan naik jika suhu

lingkungan naik dan demikian pula dengan tegangan PN junction akan meningkat.

! Timothy J. Maloney, Industrial Solid State Electrnic, Prentice Hall, New Jersey 1986,

Hal.442




Rangkaian sensor IC LM35 mempunyai kemampuan untuk mengeliminasi kesalahan
linier yang merupakan kekurangan dari sensor termokopel dan thermistor, Tetapi kelemahannya
adalah timbulnya kesalahan self heating, sehingga untuk mengurangi kesalahan IC LM35 harus
dioperasikan pada arus minimum namun masih cukup untuk membias sensor. IC ini bekerja

sebagai zener dua terminal dengan tegangan breakdown output sebanding dengan 10 mVFC.

2.1.1.3 Frequency to Voltage Converter LM2907

Untuk mendapatkan data kecepatan sudut rotor mesin, diperlukan sebuah konverter dari
frekuensi ke tegangan hingga bisa dibaca oleh ADC. Tugas ini dijalankan oleh LM2907 yang
memiliki hubungan input-output berupa konverter frekuensi ke tegangan secara linier (untuk
frekuensi 0 maka tegangan output adalah 0, dan untuk frekuensi lain adalah sebanding ). Blok
diagram LM 2907 adalah seperti terlihat pada gambar 2.2,

LM2807 terdiri dari bagian-bagian dasar yaity sebuah amplifier input dengan hysterisis, sebuah
pompa muatan (charge pump) sebagai pengkonversi frekuensi ke tegangan, dan sebuah

komparator yang dilengkapi dengan transistor output,

a |13 |12 |1 o |8
| |
| B
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Blok Diagram LM2907

Linear 3, National Semiconduktor Corporation, Hal. 5-196




Input amplifier memiliki hysterisis sebesar + 15 milivolt, untuk membersihkan noise pada
sinyal input terutama jika tidak ada sinyal input. Pompa muatan dihubungkan dengan sebuah
kapasitor C, pada pin 2 dan kapasitor C, yang diparalel dengan resistor discharge R, pada pin 3.
Pada saat bekerja, maka pada pin 3 terdapat tegangan sebesar :

VimWe B Bl o s s s s (2.1)°

dimana :

V, =tegangan pada pin 3

V.. =tegangan catu

R, =resistor pada pin 3 yang terhubung ke ground

C, =kapasitor pada pin 2 yang terhubung ke ground

f = frekuensi sinyal input
Tegangan pada pin 3 yang pada dasarnya merupakan tegangan output frequency to voltage
converter ini dapat dihubungkan ke op-amp atau comparator internal yang telah dilengkapi
dengan transistor output. Op-amp dapat dikonfigurasikan sebagai voltage follower, low-pass

filter, atau comparator, bergantung pada aplikasi yang diinginkan.

2.1.2 Penguat Operasional

Keluaran tranduser yang sangat kecil perlu dikuatkan lagi sampai mencapai jangkauan
tegangan input ADC skala penuh dengan rangkaian pengkondisi sinyal. Penguat operasional
(Op-amp) merupakan komponen utama dari rangkaian pengkondisi sinyal. Penerapan op-amp
dalam rangkaian pengkodisi sinyal ialah sebagai penguat inverting, penguat non-inverting,

pengikut tegangan, penguat diferensial, penjumiah (adder), filter aktif dan penguat instrumentasi.

Databook 3, National Semiconductor Corporation, Hal. 5-200
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2.1,3 Penguat Instrumentasi

Penguat instrumentasi merupakan penguat differensial tegangan presisi yang diperiukan
Jika interferensi disekitarnya cukup tinggi dan dikhususkan terutama untuk pengukuran
sinyal-sinyal yang kecil.

Penguat instrumentasi dapat dibangun dengan memakai tiga buah op-amp, yaitu dua
buah sebagai penyangga (voltage foliower) dan sebuah sebagai penguat differensial, sepert

terlinat pada gambar 2.3

Gambar 2.3‘1

Pengual instrumentasi

Penguatan tegangan ditentukan oleh besarnya resistor variabel aR, yaitu -

Av=Vo/Vi=1+(2a), dimana a=aR /R

Coughlin, Robert F., alih bahasa Herman Widodo Soemitro, PENGLAT OPERATIONAL DAN
RANGKAIAN TERPADU LINEAR, Erlangga, Jakarta, 1985, hal. 168,
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2.1.4 Multiplekser Analog

Multiplekser analog merupakan rangkaian multipleks yang digunakan untuk memilih
sinyal input analog, dimana kanal terpilih dipilih secara digital melalui kontrol kanal. Tabel
kebenaran untuk mutiplekser analog 4051 dapat dilihat pada tabel 2.1,

Jangkauan input analog yang dapat diberikan dapat berupa tegangan input puncak ke
puncak (V__) atau tegangan DC, tergantung dari besarnya tegangan yang diberikan pada pin Vi

dan -V,

Tabel 2.1°
Tabel kebenaran multiplekser analog 4051

W CTTTBTTTA T Chanel Gredieks |
1 X % | X . -
0 0 0 0 Chanel 0
0 0 0 1 Chanel1 |
0 0 1 0 Chanel 2
0 0 1 1 Chanel 3
| 0 1] & | © Chanel 4
0 1 0 1 Chanel 5
0 1 1 0 Chanel6 |
BEENEES Chanel7 |

2.1.5 Konversi Analog Ke Digital

ADC merupakan peralatan yang dipakai untuk mengubah sinyal listrik analog menjadi
sinyal digital. Dalam pembuatan ADC digunakan metoda tertentu, yang mana spesifikasinya
ditentukan oleh kecepatan konversi (convertion time), ketepatan (accuracy), stabilitas (stabillity),
maupun faktor biaya. Dalam Tugas Akhir ini akan digunakan ADC jenis Successive

Approximation ADC.,

CMOS Integrated Circuits, National Semiconductor Corporation, Hal. 2-147,
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ADC Jenis ini mempunyai rangkaian yang lebih kompleks dibandingkan dengan jenis
Ramp Infegrating, tetapi mempunyai waktu konversi yang lebih kecil. ADC jenis ini tidak
menggunakan pencacah untuk memberikan masukan ke blok pengubah digital ke analognya
(DAC), tetapi menggunakan Register Successive Approximation (SAR), seperti terlihat pada
gambar 2.4.
Cara kerjanya adalah sebagai berikut :
- Pada clock pertama setelah Start conversion, SAR menset MSB high dan bit-bit lainnya
diberi logika fow. Jika pada saat ini nilai V., lebih besar daripada V., maka keluaran

pembanding berubah menjadi low dan akan mereset MSB. Sebaliknya jika V_ lebih kecil

ool
dari V., MSB tetap high,

- Pada clock berikutnya, SAR akan menset bit setelah MSE dan mengecek kondisi
komparator, Proses berulang seperti langkah sebelumnya.

- Proses fersebut akan terus dilakukan untuk seluruh bit dalam register, dimana

diperiukan satu periode clock untuk setiap bit Dengan resolusi 12 bit akan dibutuhkan

12 pulsa clock untuk satu kali konversi,

CLOCK-
+3v —‘ Start

Caormvarsion
| b

in, + 1 Succedaive
Approgimaban
- Regster EQC ]
h,
‘ 1 Cata |‘ h\- Daia
Latoh tput

S

Waus Cagilal ba Analog
— 1 Convarter
[Caz)

Gambar 2.4°
Blok diagram Successive Approximation ADC

Schuler, C.A - McNamee, W.L, Industrial Electronics and Robotics, McGraw-Hill International
Editions, Singapore, 19858, Hal. 358,
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2.1.5.1 Analog To Digital Converter AD574A

ADC AD574A merupakan Successive Approximation ADC 12 bit yang dilengkapi dengan
rangkaian buffer keluaran tri-state dan langsung dapat diinterfacekan dengan 8 atau 16 bit bus
mikroprosesor. ADC ADST4A dirancang menjadi dua bagian dalam satu chip yaitu bagian

rangkaian analog dan digital, seperti terlihat pada blok diagram pada gambar 2.5.

BIT BUTRUT
2T TF e b T ef A .

[ L
| | l ™ g *TTJHMH‘TJ‘* s
Yy
| 1I I_IL :'rnl.l:ll i@l EI @ @E(LY
HERSEREN g | REF DMLY Bureur
*EW

CAsTHaL
N R | WIE N | Ww e
=l1:°|- I=AFATE QUTPUT RUFFE®
L
DINETAL
CEAmon = L
-1 i "—:nT—

ar=iEn
BIQITAL CHIP ==
ETAETS
ETar

L furfea

LLLTL S T cullrul
un
JUNETIS CLOCKE
LATCH
} ¥
LT LT |

LT o N

EomAoM (ELLIT TR T ]
BEFALAN ) |_ _H_D_E? < e —
L T [ -

| | AMALEE CHIP =

3

R Ut

TEF M h

* LR |
ﬂh“ri'rl.l ’Ill‘ I:H:Il‘!

ELF 2UT I:HI
L or s .‘_ LIRCLELTT J

.._|

Gambar 2.5
Blok diagram ADC ADST44

Bagian rangkaian analog terdiri dari pengubah digital ke analog (DAC) 12 bit ADSB5A
dan rangkaian tegangan referensi. Sedangkan bagian digital terdiri dari successive
approximation register, rangkaian pengubah kontrol, clock, bus interface, latching komparator.

ADC 574A mempunyai dua mode tegangan input analog yaitu mode unipolar dan
bipolar. Jangkauan tegangan input analognya adalah 0V sampal +10V dan 0V sampai + 20V

untuk mode unipolar, atau - 5V sampai + 5V dan - 10V sampai + 10V untuk mode bipolar,

Analog Device, Analog to Digital Converter Val-1, Hal, 11-43
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2.1.9.2 Pengoperasian Mode "Stand Alone"

Dalam mode ini, pin CE, dan 12/8 diberikan logika high, CS dan A, diberikan logika low,
dan konversi dikontrol melalui pin R/C. Buffer Tri-state akan di-enable pada saat R/C high dan
konversi mulai saat R/C menuju logika low. Jika konversi dimulai dengan pulsa fow seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.6, keluaran akan mempunyai status impedansi tinggi sebagai respon
dari falling edge dari R/C dan kembali ke level logik valid setelah siklus konversi selesai. Jalur
STS menjadi high 500 ns setelah R/C menjadi fow (awal konversi) dan kembali menjadi low 300

ns setelah data valid (siklus konversi selesai).

oo HE
DATA HDR e LATA

vaLlo

DEL-DE0

Gambar 2.6°
Timing diagram ADC ADS74

2.1.5.3 Kalibrasi Bipolar

Prosedur kalibrasi operasi bipolar mula-mula dilakukan dengan menyetel timmer offset
RZ untuk kalibrasi gain. Prosedur dari kalibrasi offset dan gain adalah sebagai berikut dalam hal
ini dikhususkan untuk range input + 5V :
V] Menghubungkan sinyal DC 1/2 LSB diatas skala negatif penuh ( -4,9988 V), Mengatur

potensiometer R, sehingga terjadi transisi perubahan output antara 0000 0000 0000

® Ibid, hal. 11-46.
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dan 0000 0000 0001,

v Menghubungkan sinyal DC 1/2 LSB dibawah skala positif penuh (+ 4,9963 V ).
Memutar potensiometer R, sehingga terjadi transisi output antara 1111 1111 1110
menuju 1111 1111 1111,

Konfigurasi hubungan bipolar seperti ditunjukkan gambar berikut ;

[ AD574
2 e STS 28—
3 Cs HIGH BITS |
4 Al 14.27
| SAIN é E‘f MIDDLE BITS |
R sz 20.23
- T
| For Pl S Lowerrs |
| 1000 L
'—r"-_ 8 REFOUT
1004
l—!‘h‘i,— 12 BIF OFF
R1 P
OFFSET
&5V =3 |
AMALOG 1 13 1OVIN ~15V 7
[WPUTS 14 20VIN LR
- =10V
% [——%’—[ 9§ ANACOMDIG COM 15 —a—

Gambar 2.7°
Rangkaian kalibrasi Bipolar

2.2 Mikroprosesor 80386

Mikroprosessor 80386 diciptakan untuk mengatasi  keterbatasan-keterbatasan
mikroprosessor sebelumnya yaitu 80286 yang memiliki ALU (Arithmatic and Logic Unit ) dengan
panjang data hanya 16 bit, segmen address yang hanya selebar 64 kilobyte, dan sulitnya
berpindah dari mode proteksi ke mode real dan sebaliknya. Mikroprosessor 80386 didesain

memiliki ALU 32-bit, segmen address selebar 4 Gigabyte dan virtual address space selebar G4

* Ibid, Hal. 11-44




16

Terabyte, dengan maksimum address fisik memory sebesar 4 Gigabyte. Mikroprosessor ini juga
dilengkapi dengan 8086 virtual mode, dengan demikian memudahkan pemindahan dari mode

real (mode 8086) ke mode proteksi.

2.2.1 Arsitektur Mikroprosessor 80386

Mikroprosesor 80386 adalah superset dari mikroprosesor Intel generasi sebelumnya,
yaitu 8088, 8086, dan 80286. Artinya 80836 memiliki instruksi-instruksi yang sama dengan
mikroprosesor sebelumnya, dengan ditambah dengan instruksi-instruksi baru dan dengan
kemampuan yang lebih besar.

Mikroprosessor ini hadir dalam dua versi, yaitu 80386SX dan 80386DX. Versi DX memiliki
address bus 32 bit dan data bus 32 bit. Sedangkan versi SX memiliki arsitektur internal yang
sama dengan versi DX, namun dengan address bus yang hanya 24 bit dan data bus 16 bit,

Sinyal-sinyal pada mikroprosessor ini dapat dikelompokkan sebagaimana pada gambar 2.8,

=18 - ——
LURES o

e —
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e

—

MIAN 3 >
Eﬁliﬂ___.ﬁ _"_H"

READYH o BDBBE e
[—e——

HOLD o T————
B E—

o

e———————

O

—
HoLDa g |

e
HM —_——
RESET e — =

Gambar 2.8"

Grup Sinyal Mikroorosessor 80385

" Douglas V.Hall, MICROPROCESSOR AND INTERFACING : PROGRAMMING AND HARDWARE,
second edition, (Singapore,Glencoe, Macmillan/McGraw-Hill, 1992), Hal. 548




Tanda # pada gambar 2.5 menunjukkan bahwa sinyal yang bersangkutan adalah active-low
Fungsi dari masing-masing sinyal tersebut adalah sebagai berikut
(1 DO - D31 (Data Bus) :
Merupakan jalur data bus 32 bit.
] A2- A31, BEO#, BE1#, BE2#, BE3# (Address Bus):
Merupakan Address Bus sepanjang 32 bit yang terdiri dari jalur address A2-A31 dan jalur
byte enable BEO#, BE1# BE2#, danBE3# yang didecodekan dari line address A1 dan
AQ secara internal,
L 1OfMz
Berfungsi untuk membedakan memory access atau /0 access.
L] DIC#:
Berfungsi untuk membedakan sinyal yang akiif apakah data readiwrite ataukah
control-word transfer (misalnya op-code fetch),
L] WIR# :
Berfungsi untuk membedakan write / read.
] HOLD, HLDA :
Hold digunakan jika prosesor lain ingin mempergunakan bus, dengan jalan
memerintahkan mikroprosesor 80386 untuk melepaskan sistem bus, sehingga bus
dapat dipakai oleh prosesor lain,
[ | READY :
Merupakan isyarat permintaan (acknowledge) dari port atau dari memori, Sinyal ini aktif
high.
L1INTR:

Sinyal ini merupakan permintaan interupsi ke mikroprosesor 80386 dari perangkat luar




LI NMI (Non Maskable Interrupt) :
Merupakan jenis interrupt yang berasal dari perangkat keras dan interrupt ini tidak bisa
dicegah sama sekali.

[ ] RESET;
Dengan adanya sinyal reset ini, maka mikroprosesor akan menjalankan instruksi dari
awal lagi.

L[| CLK2 (Clock):
CLKZ berfungsi untuk mengatur timing dari operasi 80386 dan Bus Controller. Frekuensi
clock secara internal dibagi 2 untuk menghasilkan sinyal clock sistem. Untuk prosessor
dengan frekuensi kerja 33 MHz, maka pin CLK2 dihubungkan pada sinyal 66 MHz dari
clock generator 82384,

[JVCC:
Merupakan pin power supply dimana tegangan kerjanya sebesar +5 Volt.

] GND (Ground)
Merupakan pin ground dari mikroprosesor.

_J LOCK#:
adalah pin output yang menandakan bahwa master sistem bus lain sedang tidak dalam
kondisi mengontrol sistem bus.

_| PEREQ
Sinyal ini dikeluarkan oleh coprocessor seperti 80387 untuk memberitahukan 80386
untuk mengambil bagian pertama dari data word untuk coprocessor. Setelah itu
coprocessor akan mengambil alih data dan address bus dan membaca sisa data

wordnya.




(] BUSY#:
Sinyal ini digunakan oleh coprocessor untuk mencegah 80386 meneruskan instruksi
berikutnya sebelum coprocessor selesai dengan instruksi pada saat itu,

[ ] ERROR# :
Sinyal ini dikeluarkan oleh coprocessor, dan selanjutnya 80386 akan menjalankan
exception tipe 16.

[ BS16#:
Sinyal ini digunakan untuk menjalankan 80386 pada sistem bus 16 bit.

[ ADS#:
Sinyal ini digunakan untuk memberitahukan bahwa pada saat itu terdapat address, byte

enable, dan sinyal definisi siklus bus yang valid.

2.2.2 Register 80386

Register mikroprosessor 80386 adalah superset dari register 8088,8086 dan 80286.
Setiap register pada mikroprosessor sebelumnya yang sepanjang 16 bit pada mikroprosessor ini
diperpanjang menjadi 32 bit, dengan nama register yang ditambah awalan 'E’. Jadi misalnya
sebelumnya register AX adalah 16 bit, maka pada 80386 menjadi EAX dengan panjang 32 bit.
Register yang sama dengan mikroprosessor sebelumnya mempunyai adalah 14 buah register
yang dikelompokkan menjadi 4 group yaitu ;

- Data Register

- Instruction Pointer Register

- Pointer dan Index Reqgister

- Segment Register
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- Flag Register

Data reqister terdiri dari 4 buah register yaitu Extended Accumulator Register (EAX),
Extended Base Register (EBX), Extended Count Register (ECX), dan Extended Data Register
(EDX). Masing-masing register 32 bit ini dapat dioperasikan untuk operasi 32 bit (double word),
16 bit (word) atau 8 bit (byte). Jika register dioperasikan untuk operasi 8 bit maka setiap register
akan menjadi dua register yaitu : AH, AL, BH, BL, CH, CL, DH, dan DL, Sedangkan jika
dioperasikan dalam 16 bit, maka setiap register akan menjadi AX,BX,CX dan DX,

Register EAX, EBX, ECX, dan EDX disiapkan untuk register pemroses dan pengolah
data, sehingga disebut sebagai register umum untuk pengolah data (General Purpose Register).

Instruction Pointer Register merupakan register 32 bit yang berfungsi untuk mencatat
offset address dari lokasi memori instruksi berikutnya pada nilai base code segment saat itu.

Pointer dan Index Register terdiri dari 4 buah register 32 bit, yaitu : ESP (Extended Stack
Pointer), EBP (Extended Base Pointer), ESI (Extended Source Index), dan ED! (Extended
Destination Index). Fungsi dari register Index dan Pointer adalah untuk pembentukkan memori
effectif address (EA).

Flag Register merupakan register pembantu terhadap semua operasi aritmatik dan logik.
Bentuk bantuannya berupa menyimpan tanda keadaan operasi atau akibat operasi aritmatik

yang terjadi,

2.3 Programmable Peripheral Interface (PPI) 8255

PPI 8255 merupakan parale! 1/0 yang dapat diprogram untuk mentransfer data dalam
berbagai kondisi, dari /0 yang sederhana sampai dengan interrupt /0 yang kompleks. PPI 8255
mempunyai tiga buah port paralel 8 bit, yaitu port A port B, dan port C. Untuk port C dapat

dipisah menjadi 4 bit orde rendah dan 4 bit orde tinggi. Fungsi masing-masing port dapat
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diprogram sebagai input/output dengan inisialisasi Control Word melalui Control Register, Block
diagram PP| 8255 diperlihatkan dalam gambar 2.9.
Pada bagian control terdapat 6 jalur pengontrol yaitu :
- RD (Read)
Sinyal kontrol yang memungkinkan operasi pembacaan. Jika low, PPI 8255 di-enable
dan akan mengirimkan data atau status ke data bus.
- WR (Write)
Sinyal kontrol yang memungkinkan operasi penulisan data atau kontrol word, dimana

sinyalnya aktif low.

—
— — -
| .
GROUF | 4 b
GROL | { | o & I —" i
™ iy PORAT P/ Dan pay
| SONTROL | . i d ¥ :
| | | {a} | o
| i
| amoue (|
|4 3 A, | A—1 D
| [ q PART I ! Pan.par
- [r—] & T
BDIRECTIONAL | SpER
DATA BUS | L E
A K| Data (4] i A |
C7.0e ] 1 BUS {
L S aueEeR Y i |
GROUF
| | Lk ) Al b po
— d poRT [ /' pon. pe3
e ¢ LY i
T Lowes | |
| [
| ] ¥
e — | | =l .
|
i | i | i | SRE | \
| i " 1 ) B f —
4 ————=1- READY BROUR 3 P = 7 S | — /' P&D PET?
i 5 —— N— 5 J L
a1 e MIPLITE COHTROL [
LoGis | |
RESET — — |
| _ o
o L
(=~ —
A Al
Gambar 2.9

Blok diagram PP 8255

" Ibid., Hal, 263
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- RESET
Sinyalnya akiif high, dimana sinyal ini akan mereset kontrol register dan semua port
di-set ke dalam mode input.

- CS (Chip Select)
Merupakan sinyal pemilih yang digunakan untuk mengaktifkan PPl 8255 dimana

sinyalnya aktif low.

- ADDRESS INPUT (A0 - A1)

Kombinasi dari kedua address input ini menetukan register dari PPl 8255 yang akan

menerima atau mengirim data dari atau ke mikroprosesor,

2.3.1 Pengoperasian PPI 8255

Mode kerja dari PPI 8255 dioperasikan dalam tiga mode, yaitu :

- Mode 0 Basic Input / Output

- Mode 1: Strobed Input / Qutput

- Mode 2 : Bi-Directional Bus

Bit D1 mengatur fungsi port B sebagai input jika logikanya high dan output jika low. Bit
D2 menentukan mode operasi dari port B dimana terdapat dua mode operasi, yaitu : mode 0 jika
logikanya fow dan mode 1 jika high.

Bit D3 sampai D6 merupakan bagian grup A dimana bit D3 menetukan operasi kerja 4 bit
atas port C dan bit D4 untuk operasi kerja port A. Untuk bit D5 dan D6 berfungsi untuk memilin
salah satu dari 3 mode operasi, yaitu : mode 0, mode 1, dan mode 2. Bit D7 merupakan mode set

flag yang harus high jika mode operasi akan diubah,
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Gambar 210"
Mode format kentrol word

2.4 Interfacing Ke Komputer IBM PC

IBM PC  mempunyai slot ekspansi untuk /O channel, dengan konfigurasi 8-bit
(arsitektur ISA), 16-bit (EISA), 32-bit (VESA) maupun 64-bit (PCI). Pada Tugas Akhir ini /0
channel yang digunakan adalah ISA bus yang masing-masing slotnya memiliki 62 pin,

Gambar 2.17 menunjukkan konfigurasi pin-pin pada slot IBM PC-XT. Berikut ini akan
dijelaskan fungsi pin-pin tersebut secara singkat

] AD-A19
Pin-pin ini merupakan address A0-A19 yang digunakan untuk mengakses memory pada

pada sistem bus I/0.

J

D0-D7
Jalur ini merupakan jalur data bidirectional yang digunakan untuk mengkomunikasikan

data antara mikroprosesor, memori dan 1/0, serta port-port /O,

" Ibid, Hal. 265
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O]

OSC (oscillator)
Pin ini merupakan pin output yang mengeluarkan sinyal dengan frekuensi 14,31818
dengan duty cycle 50%.

CLK (clock)

W

Sinyal ini berasal dari sinyal OSC yang dibagi tiga, dengan frekuensi 4,77 MHz.

O]

Reset DRV

Sinyal ini merupakan sinyal out. Pin ini berlogika high selama sistem dinyalakan.

[J) ALE (address latch enable)

Sinyal ini merupakan sinyal output yang dikemudikan dari IC bus controller 8288, Sinyal
ini digunakan untuk mengidentifikasikan kondisi addres bus. Pin ini berharga satu pada

saat addres bus valid. Selama siklus DMA , ALE menjadi non aktif.
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Gambar 2.11"

Konfigurasi pin-pin 110 channel IBM PC 8-bit

“ Ibid, Hal. 551
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]

MEMW (memory write)

Pin ini merupakan pin output yang aktif low berguna untuk menulis data dari sistem bus

ke memori.

1 MEMR (memory read)
Pin ini merupakan pin output yang akfif low yang berguna untuk membaca data dari
memori ke sistem bus.

] AEN (address enable)

Pin ini merupakan pin output yang aktif high yang dihasilkan oleh DMA controller yang

menunjukkan bahwa siklus DMA sedang dilakukan,

2.5 Komunikasi Data Serial

Metoda transmisi data serial dapat berupa sinkron maupun asinkron. Pada transmisi
sinkron, data dikirim dalam blok dengan kecepatan tetap, dimana awal dan akhir dari blok diber
tanda berupa byte atau bit tertentu. Sedangkan pada transmisi asinkron setiap satu byte data
terdiri dari 1 bit yang mengidentifikasikan awal byte data dan 1 atau 2 bit sebagai akhir byte data.
Oleh karena setiap byte data diidentifikasikan sendiri-sendiri maka data dapat dikirim pada setiap
saat (asinkron). Gambar 2.12 menunjukkan format bit untuk transmisi serial asinkron.

Pada saat tidak ada data dikirim, jalur sinyal akan high atau mark. Awal byte data
ditandai sinyal low atau space selama 1 waktu bit (bit time) dan bit data kemudian dikirim
sesudahnya dimulai dari bit orde terendah (LSB), dimana lebar data dapat 5, 6, 7, atau 8 bit,
Setelah data bit adalah panty bit yang dapat berupa parity ganjil atau genap atau tanpa memakai
parity. Fungsi parity bit adalah untuk memeriksa ada tidaknya kesalahan pada data yang
diterima. Bit yang terakhir adalah stop bit, dimana jalur sinyal diubah menjadi high atau mark

paling sedikit 1 atau 2 hit.
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Gambar 2.12"
Format bit transmisi serial asinkron

Baud rate atau kecepatan transfer dari data serial didefinisikan sebagai 1/{waktu 1 bit).
Jika waktu bit 3,33 ms, maka Baud rate-nya 1/3,33 ms atau sebesar 300 Baud. Baud rate yang

sering digunakan adalah 110, 300, 1200, 2400, 4800, 9600 dan 19200 Baud.

2.5.1 Metoda dan Standar Transmisi Serial Asinkron

Pada dasarnya transmisi serial asinkron mempunyai dua macam protokol perangkat
keras, yaitu ;
- Current loop 20 mA

-RS 232C

2.5.2 Current loop 20 mA

Merupakan sistem lama dan menggunakan arus, yaitu adanya arus menunjukkan
keadaaan fdle. Pengiriman informasi akan terjadi jika arus berubah besarnya. Arus minimum
adalah sebesar 18 mA dan arus maksimum yang diperbolehkan besarnya 25 mA. Keuntungan

sistem ini adalah sederhana, ekonomis, dan murah, Sedangkan kerugiannya adalah noise

" Ibid, Hal.488.




filtering sulit dan tidak ada pembakuan tegangan serta membangkitkan cross talk jika digunakan

kabel panjang.

2.6 RS 232C
Merupakan standar yang ditetapkan EIA (Electrical Industry Association), yang dapat

digunakan sebagai aturan dalam pertukaran data antar komputer,

Address bus Addrass ﬂfﬁkn_}

> Decode

Register select
Data Bus Controller
Asvochronous
Intarmamd -
Imterrup L. Communicilion

Chip

EIA
Receiver

A

i___ 2 pin El4
Conmnector Drivers

Gambar 2,13"
Blok diagram Asynchronous Communication Adapter

Secara perangkat keras, standar ini ditunjang oleh Asynchronous Communication
Adapter dengan komponen utama 8250 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
atau USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) yang bekerja pada
frekuensi osilator 1,8432 MHz. UART berfungsi untuk mengubah data paralel menjadi data serial
dan sebaliknya.

Standar RS 232C mempunyai beberapa karakteristik sinyal listrik, yaitu :

- Tegangan rangkaian terbuka tidak boleh lebih dari 25V,

T —, TECHNICAL REFERENCE FOR PC/AT SYSTEMS, IBM Co., 1984, Hal. 8-2,
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- Keadaan logik high (mark) ditandai dengan tegangan yang lebih negatip dari -3V. Pada
logik high besarnya tegangan harus antara -5V dan -15V,
- Keadaan logik Jow (space) ditandai dengan tegangan yang lebih positip dari +3V. Pada

logik low besarnya tegangan harus antara +5V dan +15V.

limalid kevels
+15Vke - SR
OnFuachn
=3V
OV Invalid kevels
=3¥k -
Off Fumction
15N s
Imvalid keveks
b

Gambar 2.14"
Karakteristik legangan RS 2320

2.6.1 Pin-Pin Sinyal RS 232C

Tabel 2.3 menunjukkan nama sinyal, arah sinyal dan uraian singkat setiap pin dari 25 pin
pada RS 232C. Arah sinyal adalah arah terhadap DTE (Data Terminal Equipment) atau DCE
(Data Communication Equipment). Yang dimaksud DTE adalah perangkat yang dilengkapi
dengan UART atau USART, sedangkan DCE adalah perangkat yang dapat mengubah data
serial ke bentuk sinyal analog yang dapat ditransmisikan pada saluran transmisi seperti telepon
atau pemancar radio.

Fungsi dari pin-pin RS 232C yang sering dipakai dalam komunikasi serial adalah -

- Proctective ground

" Ibid, Hal. 8-3




Pin ini dihubungkan secara listrik dengan peralatan yang kemudian dapat
disambungkan ke tanah (ground) kalau diperlukan.

- Signal ground
Pin ini membentuk potensial acuan untuk semua rangkaian kecuali protective
ground.

- Transmitted data
Sinyal ini dibangkitkan oleh DTE untuk diberikan pada DCE guna disalurkan melalui
saluran komunikasi ke tujuannya. Menurut ketentuan RS 232C, DTE harus dalam
keadaan mark saat tidak ada data yang dikirimkan atau pada interval antar karakter,
Transmisi hanya dapat dilaksanakan DTE jika keadaan ON (space) ditemui pada
pin RTS, CTS, dan DTR.

- Received data
Sinyal data yang dibangkitkan DCE, dimana terdapat dalam sinyal yang diterima
dari remote station. RC 232C menghendaki sinyal ini dalam keadaan mark jika
sinyal Carier detect dalam keadaan OFF,

- Requet to send
Sinyal ini mengendalikan DCE lokal bagian transmit untuk menyalurkan data
Keadaan ON menyebabkan rangkaian DCE siap mengirimkan data. DTE jika ingin
mengirimkan data, akan membuat pin RTS ON, Untuk menyatakan DCE telah siap,
pin Clear to send menjadi ON, sehingga DTE dapat mengirimkan data melalui
Transmitted data

- Clear to send
Sinyal ini menyatakan bahwa DCE siap menerima data melalui saluran komunikasi.

Keadaan OFF pada pin menyatakan DTE tidak mengirimkan data.
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- Data set ready

30

Menyatakan status dari modem yang tersambung pada DCE. Keadaan ON

menyatakan bahwa peralatan telah tersambung pada saluran dan DCE lokal siap

pertukar kendali dengan DTE untuk memulai pertukaran data,

Tabgl 2,2"

Mama pin dan keterangan sinyal RS 232C
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- Carrier detect
Status ON menyatakan bahwa saluran dalam keadaan baik dan dapat menerima
maupun mengirimkan data. Sedangkan status OFF menyatakan saluran dalam
keadaan kurang baik. Pada keadaan ini rangkaian penerima Received data akan

ditahan pada kedaan high,

2.6.2 Konfigurasi Hubungan RS 232C

Hubungan antara dua komputer yang jaraknya dekat, tidak memerlukan modem, tetapi
tetap mengikuti standar RS 232C. Hubungan ini dinamakan hubungan cross over atau sering
disebut null modem seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.15. Hubungan ini dilakukan dengan

mengontrol sinyal handshake.

TxD . : TxD
RxD b X 53 R
RTS |— ot nas
ers fe— X5y oxs
DTR i - o - DTR
e PO RN s
GND —_-lr : GND
DTE DTE

Gambar 2,15
Hubungan RS 232C Null modem

Jika diinginkan menghubungkan komputer dengan peralatan lain, maka hubungan ini
dapat menggunakan sebagian, seluruh atau tanpa sinyal handshake seperti ditunjukkan pada

gambar 2.16

18

Ibid, Hal. 496,
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E"T.Pﬁ RS-232C
Pin # Pin #
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&
DSR M€
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CD E—e@
20
DTR |
7 7
- >
— i

Gambar 2.16 ™

Hubungan RS 232C tanpa handshake

2.7 Pemrograman UART INS 8250

Untuk menentukan mode operasi dari RS 232C dilakukan dengan memprogram UART
INS 8250 yang terdapat dalam card Asynchronous Communication Adapter. Alamat register
UART INS 8250 yang digunakan pada RS 232C untuk IBM-PC dapat dilihat pada tabel 2.3

Tabel 2,32,
ART
G

Alamal register 1)

TX Buffer

| RX Buffer

 Baud rate divisor latch LSB
Baud rate divisor latch MSB

_Interrupt enable register

Intérrupt identification register

" Ibid, Hal. 496,

" Ibid, Hal. 478,
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Line control register | 03FBH |  02FBH
| Modem control register 03FCH 02FCH |
Line status register 03FDH 02FDH |
_ﬁ.dﬁdem status register 03FEH 02FEH _.

Selanjutnya akan dijelaskan register-register UART INS 8250 yaitu :

- TX Buffer
Menampung dan meyimpan data yang akan dikirim. Data ini dikirim oleh CPU ke TX
buffer setelah mengecek kepastian tentang diperbolehkanya melakukan pengiriman.

- RX buffer
Menampung dan menyimpan data yang diterima dari luar. Data ini harus dibaca ole CEU
setelah mengecek kepastian tentang masuknya data.

- Baud rate divisor LSE
Baud rate divisor LSB menampung angka byte rendah untuk pembagi clock yang
dimasukkan ke INS 8250, agar diperolah baud rate yang dipilih. Angka pembagi dapat
dipilih antara 01H sampai FFH.

- Baud rate divisor MSB
Baud rate divisor MSB menampung angka byte tinggi untuk pembagi clock INS 8250,
sehingga didapat baud rate yang dipilin. Angkanya dapat dipilih dari 0 sampai FFH,
Dengan demikian angka pembagi dapat dipilih dari 01H sampai FFFFH.
Frekuensi yang dimasukkan pada adapter ini sebesar 1,8432 MHz untuk baud rate dan
harus dibagi dengan angka satu word pada byte tinggi dari Baud rate divisor MSB dan
byte rendah pada Baud rate divisor LSB. Frekuensi keluran dari baud generator adalah
16 kali baud rate (pembagi = frekuensi input/(baud rate x 16)). Frekuensi operasi

maksimum dari baud generator adalah 3,1 MHz.




- Interrupt enable register
fMenampung pemrograman agar jika terjadi suatu keadaan khusus dapat
melangsungkan interupsi ke CPU,

- Interrupt identification register
Menampung pemrograman agar dapat menentukan bagian mana yang diberi urutan
prioritas khusus untuk dapat melangsungkan interupsi ke CPU.

- Line control register
Menampung ketentuan yang dipilih untuk menetukan berapa jumiah bit bagi setiap data,
berapa jumiah stop bitnya, apakah menggunakan parity cek dan apakah akan
menentukan baud rate divisor.

- Modem control register
Menampung pemrograman untuk mengatur node, terutama menggunakan saluran DTR
dan RTS ke perangkat modem. INS 8250 dapat diprogram untuk melakukan loop back,
yaitu data yang dikirim dapat diterima sendiri.
INS 8250 memberikan 2 saluran, yaitu OUT1 dan OUT2 untuk disambung ke komponen
lain, Penerapannya di IBM-PC adalah untuk mengatur interupsi ke komputer.

- Line status register
Menampung bit-bit yang menyatakan adanya data dan kesalahan operasi

- Modem status register
Menampung bit-bit yang menyatakan keadaan hubungan dengan modem atau
perangkat lain yang dihubungkan dengan port serial. Bit-bit ini akan berlogika high jika
terjadi perubahan keadaan pada modem dan berlogika Jow jika CPU membaca Modem

status register,
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2.8 Jaringan Saraf Tiruan

Diawali oleh keinginan manusia untuk dapat menciptakan suatu mesin yang mempunyai
kemampuan berpikir seperti otak manusia, maka para penelitl berusaha mengembangkan riset
ke arah peneliian tentang cara kerja otak manusia. Penelitian yang terakhir ini menimbulkan
sebuah cabang ilmu baru yang lebih baik daripada pendekatan konvensional, karena lebih
mendekati persepsi dan kognitif manusia, Cabang ilmu baru ini lazim disebut Jaringan Saraf
Tiruan.

Jaringan saraf tiruan mencoba untuk mensimulasikan sistem saraf manusia ke dalam
model sistem komputasi atau model matematis. Oleh karena itu jaringan syaraf tiruan
mempunyai karakteristik dan kemampuan yang mirip dengan sistem otak walaupun tidak persis
petul, seperti proses paralel terdistribusi, adanya proses belajar, pemetaan nonlinier dan
generalisasi. Saat ini banyak peneliti telah mengembangkan jaringan syaraf tiruan sebagai alat
bantu dalam banyak bidang, sepert pengenalan pola, pengolahan informasi, desain,
perencanaan, diagnosa dan kontrol,

Banyak algoritma jaringan syaraf tiruan yang telah dikembangkan oleh para peneliti
Tetapi yang banyak digunakan saat in| adalah jaringan syaraf Back Propagation, jaringan syaraf
Kohonen, jaringan syaraf Adaptive Resonance Theory (ART) dan jaringan syaraf Hopfield.
Dalam bab ini akan dibahas Konsep Dasar Jaringan Syaraf Tiruan, Metode Algoritma Jaringan

Syaraf Tiruan Back Propagation, Kohonen, Adaptive Resonance Theory (ART), dan Hopfield.

2.8.1 Konsep Dasar Jari ngan Saraf Tiruan

Jaringan saraf tiruan didasari oleh inspirasi biologis, oleh karena itu dalam membuat

konfigurasi dan algoritma jaringan saraf tiruan, para peneliti biasanya berpikir tentang organisasi




otak manusia. Padahal pengetahuan tentang cara kerja otak manusia secara keseluruhan
sangat terbatas dan hanya sedikit informasi untuk dapat membuat simulasinya.

Para perancang algoritma jaringan saraf firuan harus mempelajari dahulu pengetahuan
biologis otak manusia, yaitu mempelajari mengenai struktur otak yang dapat menghasilkan
fungsi-fungsi berguna dan dalam pembuatan algoritma jaringan saraf tiruan, anatomi dan fungsi
otak dijelaskan dengan memakai asumsi-asumsi.

Awal jaringan saraf tiruan mulai dikembangkan pada tahun 1943 oleh Warren McCulloch
dan Walter Pitts yang bertujuan untuk pemodelan mesin yang mampu untuk memperbaiki
kesalahan. Setelah itu megalami masa reses untuk sementara dan pada awal tahun 1890
dimulai penyelidikan yang lebih bersifat spesifi, Spesifik berarti memiliki konsep-konsep dasar
yang mirip dengan otak dal sel saraf manusia.

Sampai saat ini otak manusia masih merupakan salah satu benda yang sangat
komplikatif dan dalam mempelajari ofak ini masih banyak hal-hal yang tidak kita ketahui.
Meskipun demikian dari hasil riset yang ada telah didapatkan pengertian mengenai operasi dasar
otak pada tingkat rendah. Dalam menjalankan fungsinya otak memiliki sepuluh milyar (10") unit
dasar, yang disebut dengan neuron. Tiap-tiap neuron ini dihubungkan dengan sepuluh ribu (10°)
neuron yang lain . Neuron itu sendiri merupakan suatu unit dasar dari ofak dan merupakan
sistem analog yang berdiri sendiri. Ada dua macam neuron dalam manusia, tipe pertama ialah
proses lokal antara neuron itu sendir dan yang kedua neuron yang menghubungkan otak
dengan otot, mata atau sensor yang lain serta yang menghubungkan sensor dengan otak,

Pada sub bab berikut akan dijelaskan konsep-konsep dasar dari jaringan saraf tiruan
yaitu meliputi sel saraf biologis, pemodelan sel saraf tiruan, model jaringan saraf tiruan dan

aturan belajar.
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2.8.2 Sel Saraf Biologis

Jaringan saraf manusia terdiri dari sel-sel saraf (neuron) dan strukturnya sangat
kompleks. Dalam sistem saraf, setiap sel berhubungan dengan sel lain melalui sebuah saluran.
Sehingga sel saraf juga berfungsi sebagai penghubung jaringan di dalam sistem syaraf. Gambar
2.17 menunjukkan struktur atau bentuk dasar dari sebuah sel saraf biologis (neuron). Sel saraf
secara gars besar terdiri dari denrite, badan sel, dan akson. Dendrite meneruskan sinyal
informasi ke badan sel ketika menerima sinyal dari sinapsis (titik temu). Sinapsis adalah daerah

khusus yang merupakan sambungan antar sel saraf (terletak antara akson dan dendrite).

Badan Sel

Akson

Sinapsis Dendrite

Gambar 2.17
Sel Saraf Biologis™
Arus masukan dijumlahkan secara spasial atau temporal oleh kapasitansi yang terdapat

di dalam badan sel. Ketika dijumiahkan, arus masukan dapat menyebabkan sel saraf bereaksi

atau dapat juga menghambat reaksi. Sel saraf bereaksi apabila eksitasi komulatif dalam badan

Joko Haryatno, Jaringan Syaraf Tiruan Hopfield untuk Pengenalan Pola Biner Dua
Dimensi, Tugas Akhir Bidang Studi Elektronika ITB, 1982, ITB - Bandung, hal. 8
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sel melebihi ambang batas (threshold). Sel saraf yang bereaksi mengirim sebuah sinyal melalui
akson ke sel-sel yang lain,

Fungsi dasar yang dijelaskan diatas mempunyai banyak kompleksitas dan perkecualian,
walaupun demikian hampir semua model jaringan saraf tiruan berdasarkan karakteristik

sederhana tersebut diatas,

2.8.3 Pemodelan Sel Saraf Tiruan

Model sel saraf tiruan dibuat berdasarkan fungsi sel syaraf biologis, dimana untuk
menyederhanakan pemodelan, model dibuat berdasarkan beberapa asumsi. Ada beberapa
pemodelan yang telah dikembangkan, antara lain pemodelan sel saraf Mc Culloch dan Pits,

Perceptron, Adaline dan lain-lain.

X
X2

X3

W1
)
W2 :
W3
W
— 25
Wh
p—

X
X

Gamnbar 2.18
Model Sel Saraf Tiruan®

Dalam pemodelan neuron ini yang dibutuhkan adalah dasar cara kerja neuron. Dasar cara kerja
neuron tersebut adalah sebagai berikut :

* Output dari neuron hanya memiliki dua keadaan (on atau off).

Lurada, Jacek.M, Introduction to Artificial Neural System, Info Access & Distribution
Pte Lid, 1992, Singapore, Hal. 133
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* Output neuron hanya tergantung dari input-inputnya. Untuk mengaktifkan neuron dibutuhkan
beberapa input yang akif

* Input pada pemodelan disamakan dengan sensor pada manusia.

Sel saraf tiruan dirancang untuk meniru karakteristik sel saraf biologis orde pertama,
Setiap unit sel saraf tiruan terdiri dari beberapa masukan x dan sebuah keluaran y. Setiap
masukan dikalikan dengan sebuah variabel yang dinamakan bobot, bobot dianalogikan dengan
tegangan sinapsis. Kemudian semua masukan hasil perkalian dengan bobot dijumlahkan untuk
menentukan tingkat aktivasi suatu sel saraf buatan tiruan. Adapun mode! sel saraf tiruan dapat
dilihat pada gambar 2.18 Untuk selanjutnya kata neuron digunakan untuk melambangkan sel
saraf tiruan.

Keluaran sebuah neuron dapat dirumuskan dalam sebuah persamaan matematis

sebagai berikut :

Y =f{ Z WiX; +W’.ﬁ.x4’;j - &4 iy

=]

dimana x, adalah masukan untuk neuron, w, adalah bobot interkoneksi, w, adalah bobot untuk
masukan bias, x, adalah masukan bias dan n adalah jumiah masukan. Setiap koefisien bobot

interkoneksi w, bersesuaian dengan tegangan koneksi yang menunjukkan beban sinapsis.

_ i

]

Gambar 2.18
Fungsi Sigmoid™

= Ibid, Hal.34
& Ibid, Hal.34
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Fungsi keluaran neuron f(x) berharga antara 0 dan 1, biasanya menggunakan fungsi
sigmoid yang merupakan fungsi kontinyu dan nonlinier0 atau fungsi tangen hiperbolis. Sebuah

fungsi sigmoid konvensional ditunjukkan oleh persamaan berikut,

Ax) = Hi-ax (0 <fx)<1) (2.2)

Model neuron buatan diatas mengabaikan banyak sekali karakteristik biologis sel saraf

sebenarnya, misalnya tidak memperhitungkan waktu tunda yang mempengaruhi dinamika
sistem, tidak melibatkan fungsi modulasi frekuensi yang yang oleh para periset dipandang
penting dan lain-lain.

Meskipun memiliki banyak keterbatasan, namun model neuron ini telah mampu

menunjukkan hasil yang cukup baik dalam banyak hal.

2.8.4 Aturan Belajar Jaringan Syaraf Tiruan

Salah satu karakteristik yang penting dari jaringan saraf tiruan ialah kemampuan jaringan
untuk belgjar. Pada saat belajar terjadi proses pengadaptasian bobot-bobot interkoneksi.
Penyesuaian bobot ini ditujukan agar keluaran yang dihasilkan oleh jaringan sesuai dengan yang
diinginkan.

Proses belajar dapat dapat dipisahkan dalam dua kategori berdasarkan ada tidaknya
pemberian acuan, yaitu belajar dengan pengawasan (supervised learning) dan belajar tanpa
pengawasan (unsupervised learning). Pada proses belajar dengan pengawasan, bobot
diadaptasi berdasarkan perbedaan antara keluaran dari jaringan dengan keluaran yang
dinginkan. Untuk proses belajar tanpa pengawasan, pemberian keluaran yang diinginkan atau
target tidak perlu dilakukan. Jaringan akan mengadaptasi bobot koneksi dengan sendirinya
sesuai dengan algoritma yang ditetapkan. Karena keluaran tidak dispesifikasikan pada saat

latihan, maka hasilnya tidak dapat diduga sebelumnya.
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Aturan belajar yang digunakan pada jaringan saraf tiruan dapat bermacam-macam

tergantung pada arsitektur jaringan yang digunakan.

2.8.5 Model Jaringan Saraf Back Propagation

Model jaringan ini tersusun atas lapisan-lapisan. Lapisan yang terhubung dengan
masukan disebut lapisan masukan (input layer). Lapisan yang terhubung dengan keluaran
disebut lapisan keluaran (output layer). Lapisan antara lapisan maskan dan lapisan keluaran
disebut lapisan hidden (hidden layer), yang mungkin tidak hanya terdiri dari satu lapisan saja
tetapi terdiri dari beberapa lapisan. Setiap lapisan tersebut terdiri dari bebeapa sel atau neuron.

Keluaran setiap sel pada lapisan masukan terhubung dengan semua sel pada |apisan
hidden pertama melalui sebuah koneksi dengan bobot tertentu (didapat dari proses belajar).
Sefiap sel pada lapisan hidden mempunyai masukan dari semua sel pada lapisan sebelumnya,
dan keluarannya terhubung dengan semua sel pada lapisan berikutnya.

Proses belajar yang terjadi pada jaringan ini termasuk belajar dengan pengawasan.
Keluaran yang diinginkan diberikan setiap pemberian set belajar, informasi yang masuk melalui
lapisan masukan akan mengalir menuju lapisan keluaran yang hasilnya merupakan tanggapan
jaringan terhadap informasi yang masuk. Apabila masih terdapat perbedaan antara keluaran
jaringan saat itu dengan keluaran yang diinginkan, bobot koneksi akan disesuaikan mulai dari
lapisan keluaran menuju lapisan masukan sampai perbedaan tersebut seminim mungkin.
Topologi  model jaringan Back Propagation dapat dilihat pada gambar 2.20. Berikut akan
- dibahas tentang aturan pelatihan jaringan Back Propagation, aturan belajar pada jaringan multi

layer tergeneralisasi serta faktor-faktor yang mempengaruhi proses belajar.
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Layer Layer Layer Layer
Input Hidden I Hidden 11 Output
Gambar 2.20

Model multilayer perceptron dengan kaidah belajar Back Propagation®

2.8.6 Aturan Delta®™

Prosedur belajar melibatkan presentasi dari pasangan pola masukan dan keluaran.
Sistem pertama kali menggunakan masukan untuk menghasilkan vektor keluarannya dan
kemudian membandingkan dengan keluaran yang diinginkan atau vektor target. Jika terdapat
perbedaan maka bobot-bobot diadaptasi untuk mengurangi perbedaan, apabila sudah tidak
terdapat perbedaan maka proses belajar dapat dihentikan. Adapun pengukuran error pada

masukan dan keluaran pola p ditunjukkan oleh persamaan dibawah ini :

Ep=52 [ty—04] (2.3)

dimana Ep adalah error pola ke p.

Eberhard and Roy W, Dobbins, Neural Network PC Tools : a Practical Guide, Academic
Press. Inc, 1990, California USA, Hal. 37

Lippmann, Richard. P, An Introduction to Computing with Neural Nets, IEEE ASP
Magarine, 1087, USA, Hal. 5
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Kemudian kita definisikan total bobot keluaran dari layer masukan,

-S't,r_y' = Z 1""'!;'010;' {24}

I

dimana o, adalah elemen ke i dari pola masukan, w; adalah bobot interkoneksi anata leyer
masukan dan keluaran, adapun untuk mendapatkan hasil aktifasinya kita mengunakan fungsi

sigmoid, sehingga didapat persamaan dibawah ini,
Opj =S (Sp) (2.5)

dimana o,, adalah hasil aktifasi elemen ke j dari layer keluaran f, adalah fungsi sigmoid elemen
ke J.
Aturan delta secara khusus menerapkan penurunan gradien (arah gradien negatif)

pada kwadrat error dalam fungsi linier untuk mendapatkan perubahan bobot,

Apwji =-mVE = - gf’j (2.6)

dimana h adalah konstanta positif, kemudian untuk mempermudah perhitungan persamaan

diatas dijadikan dua perkalian,

0Ep  0E,aS,
awy OS py OW;i

et N

7’V / Actual

E Error ¢ d
Crenerator 1
Nete: Y=Xi; i#1,2,....n E=%(d-0)* feridagll Teacher's
desired output

(2.7)

[+uX UX IX IX

Gambar 2,21
Aturan Belsjar Delta”

dari persamaan (2.5), faktor kedua dapat dijabarkan sebagai berikut:

Zurada, Jacek. M, Op. Git., Hal. 26
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Y wiOn
GAYY i
e = O (2.8)

& Wi dwyy

sekarang faktor pertama dijabarkan sebagai berikut,
-F'?,w —(tpi— 0p) = =B (2.9)
dengan memperhatikan persamaan-persamaan diatas, akhirya persamaan (2.6) mempunyai

bentuk equivalen,

Lu;:-.

W, = =0 pj. Opi (2.10)

ini berarti untuk mengimplementasikan penurunan gradient dalam E, didapatkan persamaan

seperti dibawah :
-:'f_‘\fr} H*Ju,r = 118,9.5(},5” {2.1‘”

dimana {_ adalah target masukan untuk komponen ke j dari pola keluaran untuk pola p, 0, adalah
elemen ke j dari pola keluaran aktual yang dihasilkan oleh presentasi dari pola masukan p, 0,
elemen ke i dari pola masukan, d,=t,- 0, dan D w, adalah perubahan yang dibuat untuk bobot
dari unit ke / sampai ke j mengikuti presentasi dari pola p.

Dalam kasus ini, yaitu tanpa adanya layer hidden, permukaan error mempunyai bentuk
seperti mangkuk dengan satu cekungan yang berarti hanya satu keadaan minimum, maka
penurunan gradient pasti dapat menemukan bobot-bobot yang terbaik. Dengan adanya layer
hidden, permukaan error mempunyai bentuk lebih dari satu cekungan, oleh karena itu dapat saja

terjebak dalam minimum lokal bukan minimum global.

2.8.7 Aturan Delta Tergeneralisasi

Aturan delta disini lebih ditekankan pada pelatihan jaringan multilayer feedforward,

khususnya algoritma pelatihan Back Propagation. Pada jaringan jenis ini, unit-unit masukan
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merupakan layer yang paling bawah dan unit-unit keluaran merupakan layer yang paling atas,
Jumlah layer untuk unit-unit hidden dapat lebih dari satu tetapi setiap unit harus mengirim
keluarannya ke layer yang lebih tinggi. Setelah vektor masukan diberikan, vektor keluaran
dikomputasi dengan cara menghitung harga-harga aktifasi sel-sel dalam layer sebelumnya,
semua dilakukan dalam satu arah ke depan.

Pada aturan delta untuk jaringan multilayer, kita tetap memakai dasar-dasar aturan delta

diatas, yaitu dengan dasar penurunan gradien dalam E, terlihat dalam persamaan (2.6),
8E,

Wi

Apwiji=-nVE=-n (2.6)

dengan subscript i sebagai tanda untuk unit layer sebelumnya, dimana persamaan untuk d,
dilihat dari persamaan 2.9, adalah sebagai berikut,

0Ep
Opj = ~ a8, (2.13)

untuk menghitung persamaan (2.13) pada jaringan multilayer, aturan pemisah diterapkan untuk
menulis derivatif parsial ini sebagai perkalian dari dua faktor, faktor pertama mencerminkan
perubahan dalam error sebagai fungsi dari unit keluaran, faktor lainnya mencerminkan

perubahan dalam keluaran sebagai fungsi dari perubahan dalam masukan, yaitu sebagai berikut

B ™ 88, T T 20,38, (2.14)

melalui persamaan (2.5) kita dapat melihat bahwa,

00,
55, = Iﬂ(ﬁm' (2.15)

merupakan derivatif fungsi f sederhana untuk unit ke j, dievaluasi pada masukan jaringan s,

pada unit itu, Kemudian untuk menghitung faktor pertama, ada 2 kasus: pertama, diasumsikan
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bahwa unit o, adalah sebuah unit keluaran dari jaringan sehingga derivatif partial dari g

terhadap unit keluaran o, adalah sebagai berikut,

0E, _
30, = —(tpi — Op)) (2.16)
substitusi untuk kedua faktor pada persamaan (2.14), diperoleh hasil,
Opj = (fﬁ?f"_' UPJ')Ij(SPJ' (2.17)

untuk setiap unit keluaran 0, kedua jika o, bukan sebuah unit keluaran melainkan unit hidden

digunakan aturan pemisah untuk menulis,

BEpd Z W)'r._-"ﬂp
OEpdSpk ¥ J

7 OSpk00y 08,480, (2.18)
dEy, . '
- Z as., Wk = "Z bpkwk
A_ et - k
kemudian untuk kedua faktor disubstitusi dalam persamaan (2.14),
Opj = g (S}vj)% O pk Wi (2.19)

Bilamana o, bukan sebuah unit keluaran. Persamaan (2.17) dan (2.19) memberikan
sebuah prosedur rekursif untuk menghitung delta (d) untuk semua unit dalam jaringan, yang
akan digunakan untuk menghitung perubahan bobot dalam jaringan menurut persamaan (2.11).

Prosedur diatas biasa disebut aturan delta tergeneralisasi untuk jaringan multilayer feedforward.

2.8.8 Algoritma Pelatihan Propagasi Balik {Back Propagation)

Pada bagian ini akan dibahas mengenai proses belajar pada algoritma propagasi balik.
Algoritma belajar propagasi balik adalah sebuah algoritma gradien iteratif yang didesain untuk
meminimalkan mean square eror (MSE) antara keluaran sesungguhnya dari jaringan

feedforward dengan keluaran yang dikehendaki. Algortima ini membutuhkan penurunan nonlinier




yang kontinyu. Langkah-langkah berikut ini menggunakan fungsi aktifasi nonlinearitas logistik

sigmoid, seperti yang tampak pada gambar 2.19. :

1. Inisialisasi bobot-bobot interkoneksi secara acak (biasanya bernilai antara -3 dan +3),
pemberian nilai parameter pelatihan dengan harga yang cukup kecil,

2. Slapkan masukan dan keluaran yang diharapkan (target). Siapkan harga yang kontinyu
dari vektor masukan dan tentukan target. Jika jaringan diaplikasikan sebagai
pengklasifikasi, maka semua keluaran diberi harga nol, kecuali untuk keluaran yang
perhubungan dengan kelas dari masukan diberi harga satu. Untuk target diberi harga
satu. Masukan dapat diperbaharui pada setiap pelatihan atau sampel-sampel dari
sebuah paket pelatihan disiapkan semua untuk dilatinkan secara periodik sampai
didapat error yang minimum,

3. Menghitung keluaran sesungguhnya dengan menggunakan fungsi nonlinearitas sigmoid
seperti gambar 2,19 dan persamaan 2.2 untuk menghitung keluarannya.

4. Mengadaptasi bobot dengan menggunakan algoritma rekursif dimulai dari unit keluaran
dan kemudian ke layer hidden pertama. Bobot disesuaikan menggunakan persamaan

perubahan bobot umum,
wilt+1) = wi) + Apwi ) (2.20)
dimana D w, = hd, o, seperti pada persamaan 2.11 .

Dalam persamaan ini w, (f) adalah bobot interkoneksi, h adalah sebuah konstanta
penguat yang biasa disebut kecepatan belajar, dan d , adalah konstanta error untuk unit . Jika
unit j adalah sebuah unit keluaran, maka d, dapat dihitung melalui persamaan 2.17,

6}?.«’- -2 (‘rﬁ?f 2 qf?f') }:‘:(SFJ') (2.47)
Jika j adalah sebuah internal unit hidden, maka d, dapat dihitung melalui persamaan 2.19.

e N b
o (pj)ﬁc pk Wk (219)
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keadaan konvergen dapat dicapai lebih cepat bila ditambahkan komponen yang disebut
momentum dan perubahan bobotnya akan lebih halus.

Ekspresi di atas digunakan untuk pelatihan dengan pengawasan. Dalam kenyataannya,
sebuah pola dari beberapa sinyal masukan dan sinyal acuan diberikan untuk secara iteratif
dilatihkan. Jika kesalahan semakin kecil dan proses belajar berhasil, keluaran yang benar dari
pola yang dilatihkan dapat diperoleh. Jika ada pola yang tak dilatihkan tetapi mendekati pola
yang dilatihkan, maka dengan kemampuan generalisasi, keluaran yang benar dapat dihasilkan.
Tetapi keberhasilan dalam proses belajar tidak selalu menjamin dan konvergensi mungkin dapat
dicapai dalam wakiu yang sangat lama, atau pelatihan terjebak dalam sebuah minimum lokal
dalam perjalanannya menuju ke minimum global. Untuk memperbaiki konvergensi dan
pencapaian minimum global, beberapa penelitian telah dilakukan dan permasalahannya meliputi
pengkodean variabel serta bagaimana menentukan jumlah neuron yang tepat (khususnya untuk
layer hidden) dalam jaringan.

Meskipun begitu, adalah penting untuk mengenal lebih dulu layer hidden dan jaringan
multilayer untuk diterapkan dalam suatu masalah tertentu, seperti masalah XOR, yang fidak
dapat diselesaikan menggunakan perseptron.

Jaringan yang ditunjukkan pada gambar 2,20 adalah sebuah model pemetaan dari m
variabel masukan ke n variabel keluaran. Diindikasikan bahwa beberapa fungsi multivariabel
dapat diaproksimasikan dengan menggunakan sejumlah unit neuron secukupnya pada layer
hidden dalam jaringan empat layer. Ini sangat penting dalam aplikasi jaringan syaraf tiruan, Jika
jaringan syaraf firuan sudah dilatih menggunakan contoh-contoh tertentu dan dapat
mengabstraksikan suatu fungsi yang diinginkan, jaringan dapat bekerja pada kasus dengan input

yang berbeda dan memperoleh hasil yang efektif. Kemampuan yang dijelaskan diatas disebut
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generalisasi, tetapi kemampuan generalisasi sampai saat ini belum dapat diformulasikan dengan

baku.

2.8.9 Kesalahan Belajar
Tingkat keberhasilan proses belajar dari sebuah jaringan yang sedang dilatih dapat
dilihat dari parameter E atau error. Parameter E disini menunjukkan pada kemampuan dari
jaringan. Parameter E tidak harus bernilai nol, tetapi bernilai cukup kecil tergantung masalah
yang dihadapi karena semakin kecil nilai E berarti jaringan semakin peka, ini berakibat kurang
baik, karena biasanya kita menginginkan sebuah sistem pengenalan yang dapat mengabaikan
perubahan minor sampai level tertentu
Algoritma propagasi balik secara intensif memakai kesalahan kuadrat rata-rata {average
square error) untuk melihat kesalahan rata-rata yang terjadi pada sel-sel keluaran dari jaringan

selama proses pelatihan, Adapun persamaannya sebagai berikut :

2 &
}_.- Z ['r_.:'.r.'_ U..'?.l'.‘,:lj
=1 =]

E= = (2.21)

dimana t, adalah target, o, adalah keluaran dari jaringan, p adalah banyaknya pola dan n

adalah banyaknya neuron pada layer keluaran dari jaringan saraf tiruan.

2.8.10 Faktor-faktor Belajar

Ada beberapa parameter-parameter yang turut menentukan keberhasilan suatu proses
belajar pada algoritma propagasi balik. Parameter-parameter ini meliputi kecepatan belajar
(learning rate ) , momentum, inisialisasi bobot, jenis adaptasi bobot dan penentuan jumlah

neuron pada layer hidden
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2.8.11 Inisialisasi Bobot

Bobot-bobot interkoneksi dari jaringan saraf tiruan yang akan dilatih biasanya
diinisialisasi dengan harga yang kecil. Inisialisasi mempunyai pengaruh yang besar terhadap
hasil yang diinginkan. Jika bobot diberi harga yang sama dan keluaran menginginkan bobot
dengan harga yang random, maka jaringan mungkin tidak terlatih dengan semestinya atau
meskipun jaringan dilatih dengan input yang random, jaringan tetap menghasilkan bobot yang
sama.

Banyak studi empiris membuktikan bahwa meneruskan pelatihan pada saat error
mencapai harga kecil yang stabil atau datar menghasilkan bobot yang yang tak diinginkan.Ini
juga dapat menyebabkan kesalahan meningkat dan qualitas mapping dari jaringan menurun.

Untuk mengatasi hal tersebut diatas maka sebaiknya nilai bobot diberi harga yang random.

2.8.12 Adaptasi Komulatif dan Adaptasi Biasa

Ada dua jenis adaptasi bobot dalam pelatihan pada algoritma jaringan saraf tiruan yaitu
adaptasi komulatif ( Cumulative Weights Adjusment ) dan adaptasi biasa (Incremental
Updating).

Adaptasi biasa ialah bobot diadaptasi pada setiap pola yang masuk, sedangkan adaptasi
komulatif ialah bobot baru diadaptasi setelah semua pola masuk,

Kedua jenis adaptasi diatas dapat dipakai karena sama-sama memberikan hasil yang

baik. Tetapi yang perlu diingat hasil pelatihan yang baik didapat dari kondisi yang random

2,8.13 Kecepatan Belajar
Parameter kecepatan belajar menunjukkan intensitas dalam proses belajar, parameter

ini juga menentukan efektifitas dan konvergensi dari pelatihan. Parameter ini dipilih sedemikian
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rupa sehingga konvergensi yang optimal dapat dicapal dalam proses pelatihan atau belajar.
Umumnya harga optimum dari h tergantung pada masalah yang dihadapi dan tidak ada suatu
harga yang cocok untuk semua kasus pelatihan. Masalah ini seperti menjadi umum untuk semua
pola optimisasi dengan berbasis gradien yaitu bahwa penurunan gradien dapat menjadi metode
yang efektif untuk mendapatkan bobot yang meminimumkan error tetapi dengan metode ini
permukaan error seringkali mempunyai bentuk yang membuat konvergensi lambat dicapai.

Untuk kasus dimana selisih dari pola pelatihan cukup besar, maka dapat dipilih h yang
besar, tetapi biasanya untuk pelatihan dengan pola masukan yang bernilai cukup kecil, atau
selisih antara pola satu dengan yang lainnya kecil maka dipilih harga h yang cukup kecil,

Harus diingat bahwa hanya harga h yang cukup kecil yang menjamin penurunan gradien
terlaksana dengan baik, tetapi ini harus dibayar dengan meningkatnya jumlah iterasi. Harga

0.001 sampai 10 dapat dipakai untuk harga kecepatan belajar.

2.8.14 Momentum
Penggunaan parameter momentum ialah untuk mempercepat proses konvergensi dan
menghindari terjebaknya pelatihan pada lokal minima. Perubahan bobot dengan momentum

dapat dilihat pada persamaan dibawah ini ;

Awm() = MVED+aAm(-1) (2.22)

dimana momentum dilambangkan dengan a . Harga momentum biasanya berkisar antara 0.1
dan 0.8.

Momentum dapat mempercepat konvergensi, kemampuan belajar yang efektif serta
dapat diandalkan (Jacobs 1988).

Momentum disarankan dipakai apabila konvergensi terlalu lama dan pelatihan sukar

dicapai.
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Dalam bab ini akan dibahas perencanaan dalam dan pembuatan perangkat keras yang
dimulai dari blok diagram sistem yang kemudian drealisasikan modul-modul yang terpaket dalam
suatu sistem akuisisi data dan felemetri. Elemen-elemen perangakat keras untuk akuisisi data
antara lain adalah sensor dan pengkondisi sinyal (untuk tegangan, arus, suhu, dan putaran
motor), multiplekser analog dan buffer, modul ADC dan penampil LCD. Sedangkan untuk

komunikasi data terdiri atas rangkaian modem, pemancar radio, dan penerima radio.

3.1 Blok Diagram Sistem
Sistem elekirik dari mobil listrik tenaga surya Widya Wahana Il mecakup power System
yang merupakan sistem konversi energi, sistem kontrol dan sistem instrumentasi, Pada bagian

berikut ini akan dijelaskan sistem konversi energi dan sistem instrumentasi.

3.1.1 Sistem Konversi Energi

Blok diagram sistem konversi enerai mobil listrik tenaga surya Widya Wahana Il dapat
diihat pada gambar 3.1. Dari blok diagram tersebut dapat dilinat bahwa energi surya akan
dikonversi menjadi energi listrik oleh solar sel. Energi listrik hasil konversi tersebut disimpan
dalam battery yang sekaligus merupakan buffer dan regulator sistem. Oleh motor energi listrik
tersebut dikonversi menjadi energi gerak untuk meggerakkan roda mobil. Proses konversi energi

inilah yang selanjutnya akan di deteksi oleh sistem akuisisi data dan sistem telemetri,
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(Gambar 3.1
Blok diagram power system mobil surya

3.1.2 Sistem Akuisisi Data

Blok diagram dari sistem akuisisi data pada instrumentasi dan telemetri yang dibuat
adalah sebagai berikut :

Maodem

l Transmittar

Modem

PRINTER

|

= SEMSOR ARUS
PP1 8255
Ly - - LA - SENSOR
TEGANGZAN

CRU | [ MULTIFLEX SIMYAL _J a

U ' P e —
ANALCG CONDITION

S
r I— 4‘ SENSOA SUHU
| ADC 574 A) ‘

TACHOMETER

(zambar 3.2
Blok diagram sistem akuisisi data dan telemetr




Blok diagram tersebut terdiri atas beberapa bagian yang antara lain dapat dijelaskan
satu persatu sebagai berikut :

V! Sensor atau tranduser yang berfungsi untuk merubah sinyal atau besaran parameter yang
dideteksi menjadi sinyal listrik. Beberapa sensor yang digunakan adalah beberapa sensor
tegangan, beberapa sensor arus, beberapa sensor suhu, dan sensor RPM untuk mendeteksi
putaran motor dan kecepatan. Untuk selanjutnya sinyal akan diolah oleh bagian pengkondisi
sinyal,

1 Pengkondisi sinyal yang berfungsi untuk menyesuaikan karakteristik sinyal output dari sensor
agar dapat diolah oleh ADC. Digunakan rangkaian ini karena ketidaksesuaian dan
keterbatasan karakteristik level output range frekuensi, maupun impedansi output dari
sensor dengan karakteristik input ADC.,

V. Multiplekser Analog dikendalikan oleh rangkaian PPl 8255 yang digunakan sebagal pemilih
sinyal pada saluran mana yang akan diolah oleh modul ADC. Dalam sistem akuisisi data ini
terdiri atas beberapa saluran yang terdapat sensor dan pengkondisi sinyal yang mendeteksi
parameter yang telah ditentukan untuk setiap salurannya. Tentunya tidak memungkinkan
memproses semua parameter yang dimaksud secara bersamaan, oleh sebab itu dengan
rangkaian mutiplekser analog inilah satu persatu dari parameter-parameter yang diukur akan
dipilih dan diolah secara berurutan.

/| Modul Analog to Digital Converter ( ADC ) adalah bagian yang mengkonversi sinyal analog
yang berasal dari sensor dan pengkondisi sinyal ke bentuk sinyal digital. Hasil konversi
tersebut untuk selanjutnya akan ditampillkan dalam mode text maupun mode grafik sekaligus

dapat ditransmisikan dengan modem.




N
n

/| Penampil LCD berfungsi untuk menampilkan data parameter dalam mode text.

/' Modul PP| 8255 merupakan paralel I/ yang dapat diprogram untuk mentransfer data ke LCD
dan mengontrol multiplekser analog.

/| Fixed disk adalah media penyimpan program yang berupa instruksi yang menjalankan sistem
dan penyimpan data.

v CPU merupakan pusat pengotrol yang menjalankan system secara keseluruhan sehingga
semua fungsi yang diharapkan akan bekerja dengan baik. Didalam CPU ini sudah terdapat
perangkat /O interfacing dan serial port.

/| Modem merupakan perangkat yang berfungsi memodulasikan sinyal digital kedalam mode
analog yang kemudian dalam mode analog data-data tersebut ditransmisikan.

VI TX atau transmitter yang dalam hal ini berupa perangkat radio akan mentransmisikan data
dalam jarak jauh tanpa kabel sehingga untuk keperluan telemetri ini dari suatu tempat pada
jarek tertentu data akan diterima, ditampilkan, dicetak, maupun disimpan dalam suatu file
untuk keperluan tertentu.

v/ RX atau receiver berfungsi menerima sinyal yang dipancarkan oleh TX yang selanjutnya oleh

modem sinyal tersebut diterjemahkan kedalam mode digital untuk diproses oleh CPU.

3.2 Sensor dan Pengkondisi Sinyal
Dalam perencanaan sensor dan pembuatan pengkondisi sinyal yang harus diperhatikan
adalah karakteristik sinyal yang akan disensor, karakteristik sensor, dan pemilihan disain

pengkondisi sinyal yang sesuai dengan karakteristik sensor.




Sensor tegangan direlisasikan dengan konfigurasi pembagi tegangan dengan resistor
bertoleransi 1% yang disesuaikan dengan range tegangan input dari modul ADC. Dimana nilaj
resistor-resistornya dapat ditentukan sebagai berikut:

V.=V XRJHR, +R,)
Sedangkan untuk sensor arus dipergunakan resistor shun yang dipasang seri terhadap beban.
Metoda pengukuran yang digunakan yaitu dengan mengukur beda potensial antara kedua kaki
restor tersebut Dengan mengetahui nilai restansi dari resistor shun tersebut maka akan
diperoleh besar arus yang mengalir melawatinya. Metoda yang lain yaitu dengan cara
membandingkan tegangan yang terukur antara kedua kaki resistor shun dengan besar arus yang
terukur oleh Ampere meter standart, dimana besar tegangan terukur akan sebanding dengan
arus yang mengalir pada resistar shun.

V=IxR,,

h [ LOAD

Gambar 3.3
Sensor tegangan dan sensor arus

Parameter-parameter yang dideteksi oleh konfigurasi sensor ini antara lain :
v Tegangan Solar Cell
V! Tegangan Battery
/1 Arus Solar Cell
" Arus Battery

L/ Arus Motor
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3.2.2 Sensor Temperatur

Transducer untuk suhu dirancang menggunakan komponen aktif LM35 yaitu rangkaian
terpadu pengubah temperatur (dalam satuan °C) ke tegangan dengan faktor konversi 10 mV/°C.

Rangkaiannya adalah sebagai berikut ;

+1

| 1

. U2
LFIASE B1
'P?I- Vaut

22k

Gambar 3.4
Transducer Suhu
3.2.3 Tachometer

Tachometer berfungsi untuk mendeteksi putaran motor, dengan demikian dapat
diketahui berapa putaran poros motor berputar pada setiap menitnya. Selain itu dengan
menghitung berapa besar reduksi diameter roda gigi transmisi ke roda dan dengan
memperhitungkan besar jari-jari roda akan diperoleh kecepatan mobil.

Pada tugas akhir ini digunakan sensor Variable Reluctance Magnetic Pick Up yang
disebut juga frequency-fachometer dimana sinyal output merupakan besaran tegangan yang
variabel sesuai dengan putaran motor. Dengan menggunakan IC LM2907 besaran frekuensi
output dari sensor tersebut akan dikonversi kedalam besaran tegangan, Tachometer yang

dimaksud diperlihatkan pada gambar berikut ini :
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Rangkaizn Tachomster

3.2.4 Modul Pengkondisi Sinyal

Modul pengkondisi sinyal didisain terdiri atas dua macam yaitu untuk sinyal kecil dan
sinyal besar. Sinyal kecil yang dimaksud adalah besaran tegangan dalam orde mili-volt atau
mungkin lebih kecil lagi seperti yang terjadi pada penkondisian sinyal output dari sensor arus
dimana levelnya hanya berkisar beberapa mili-volt. Sedangkan pengkondisi sinyal yang kedua
adalah untuk sinyal-sinyal yang cukup besar dan munkin levelnya lebih besar dari level tegangan
yang diijinkan sebagai input modul ADC, oleh sebab itu oleh rangkaian pengkondisi sinyal ini
akan disesuaikan. Pengkondisi sinyal untuk sinyal kecil yang terdiri atas rangkaian penguat
instrumentasi, rangakaian offset null, rangkaian penguat inverting dan rangkaian pembatas level

tegangan output seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut ini :




Gambar 3.6
Fengkondisi sinyal kecil
Sedangkan rangkaian pengkondisi sinyal besar terdiri atas penguat deferensial, rangkaian null

ofiset, penguat inverting, dan rangkaian pembatas level tegangan output Seperii yang

ditunjukkan oleh gambar berikut ini :

Gambar 3.7
Pengkondisi sinyal besar

3.3 Multiplexer dan Buffer
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3.3 Multiplexer dan Buffer

Multiplexer diperlukan untuk memilih sinyal mana yang akan dikonversikan oleh ADC.
Multiplexer analog dipergunakan untuk memilih salah satu input yang akan dihubungkan ke
ADC. Komponen aktif yang digunakan adalah IC CMOS 4051 yaitu 8 to 1 analog multiplexer.
Pemilihan channel aktif dilakukan oleh port antar-muka paralel sebanyak 3 bit. Sedangkan
rangkaian buffer digunakan untuk menyesuaikan sekaligus menguatkan sinyal setelah melewati

proses pemilihan saluran. Selengkapnya rangkaian multiplexer analog dapat dilihat di bawah ini -

Gambar 3.8
Analog Multiplexer

3.4 Antar-muka Paralel
Antar-muka paralel pada tugas akhir ini menggunakan Programmable Peripheral
Interface 8255 dengan address Port 300h-303h, berfungsi untuk mengendalikan bit-bit control :
/| Selektor multiplexer analog
W Untuk mengotrol input / output data pada penampil LCD
Address port yang dipergunakan adalah :
L PortA . 300h
] PortB : 301h

1 PorfC : 302h




Rangkaiannya antar-muka parallel dapat dilihat pada Gambar 3.9.
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Garmbar 3.9

Rangkaian Antar-muka Paralel

3.4 Analog to Digital Converter

Bagian ini diperlukan untuk mengubah besaran tegangan analog menjadi data digital
yang dapat diolah oleh IBM PC. ADC yang digunakan adalah AD574 dengan resolusi 12 bit,
dioperasikan dengan address port :

L 305H . pemberian sinyal start konversi

L] 306H  : untuk port pembacaan hasil konversi 8 bit terendah

O 307H : untuk port pembacaan hasil konversi 4 bit tertinggi dan bit status

Desain rangkaian address decodernya seperti pada gambar 3.10.
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Gamber 3.10

Address Decodar ADC

Modul ADC dijalankan pada mode bipolar dengan maksud agar dimungkinkan adanya polaritas
sinyal positip dan negatip dengan tegangan span sebesar + 10 Volt pengaktifan awal konversi
dan pembacaan data menggunakan pulsa rendah pada pin R/C yang dihubungkan pada address
decoder dengan alamat port 305h.

Rangkaiannya adalah sebagai berikut :
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Gambar 3,11
Fangkaian ADC
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3.5 Modul Komunikasi Serial RS 232C

Modul komunikasi serial ini merupakan Asynchronous Comunication Adapter dari
IBM-PC XT yang mempunyai alamat port 3F8h untuk COM1 dan 2F8h untuk COM2. Modul ini
sudah terdapat pada perangakat super I/O card. Card Serial Interface RS 232C ini menggunakan
IC INS 8250, dimana pada output dan inputnya dilengkapi pengubah level logika dari level logika
TTL ke level logika RS 232C dengan menggunakan IC MC1488 dan MC 1489,

Mode komunikasi serial yang digunakan adalah mode tanpa adanya Handshake,
sehingga pin dari konektor D Shell 25 pin atau D Shell 9 pin yang dipakai hanya pin Txd, Rxd,

dan Ground sinyal.




BAB IV

DESAIN PERANGKAT LUNAK
T T T e e ——— e e N T ¢

4.1 Gambaran Umum.

Untuk menjalankan fungsi-fungsi dari sistem akuisisi data dan telemetri selain didukung
oleh perangkat keras, instruksi-instruksi untuk fungsi kontrol maupun transfer data akan
dijalankan dengan sistem perangkat lunak. Dalam tugas akhir ini dirancang perangkat lunak
untuk menjalankan fungsi-fungsi antara lain sebagai berikut :

(] Pada modul akuisisi data dan transfer data :

¥ Untuk memberikan instruksi kepada PPl 8255 sebagai selektor input bagi

multiplekser analog untuk memilih input mana yang yang akan diproses

v/ Untuk menjalankan fungsi ADC dengan mengatur timming kapan modul ADC start

konversi, status ready, dan pengiriman data ke data-bus

¥ Untuk menjalankan algoritma jaringan saraf tiruan
VI Untuk menampilkan data hasil proses konvrsi ADC dan JST ke penampil LCD

/| Untuk menjalankan fungsi transfer data dengan komunikasi data serial
(] Pada modul receive data :

¥ Menjalankan prosedur terima data serial

V! Mengolah data yang diterima oleh modem untuk ditampilkan dalam mode grafik,

mencetak, dan menyimpan data ke dalam bentuk file
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4.2 Program Utama

Program utama ferdiri atas prosedur-prosedur yang merupakan sub program untuk
menjalankan instruksi pada sefiap bagian dalam sistem akuisis data dan telemetri, sepert yang

ditunjukkan cleh diagram alir berikut ini :

Inisialisasi awal |

h J

—  Pilin Channel
L
|

| I | :
| | Proses ADC | |

.. Proses JBT |:

1 I S
i r
| Tampil data |
giico | |
ISP -
Kirim Data | |
serial

i it
" BT

_qyes
-~ ey

Slop I

L y

Gambar 4.1

Flowchart Program Utama
Dari diagram alir tersebut terlihat bahwa proses dalam akuisisi data diawali dengan
inisialisasi perangkat keras baru kemudian dilakukan pemilihan input bagian mana yang akan
diproses oleh rangkaian ADC, setelah diperoleh data hasil konversi dari analog ke digital akan
dilanjutkan dengan proses JST. Berikutnya data akan ditampilkan ke modul LCD dan dikirim
secara serial dengan modem. Demikian seterusnya proses akan diulangi untuk saluran input

berikutnya.
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4.3 Prosedur Konversi Analog To Digital

Setalah melewati pemilihan sinyal input oleh multiplekser analog selanjutnya sinyal
analog akan dikonversi menjadi sinyal digital oleh modul ADC ADS574A dengan proses yang

ditunjukkan oleh diagram alir berikut ;

g Tl
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Ambil data

Gambar 4.2
Flowchar proses ADC

Pengambilan data dilakukan setelah proses konversi selesai yang ditandai oleh adanya
perubahan sinyal status dari IC AD574. Data-data inilah yang akan diproses dalam Algoritma

Jaringan SarafTiruan.

4.4 Proses Jaringan Saraf Tiruan

Dalam proses ini dapat dibedakan menjadi dua bagian yaitu mode belajar dan mode
demo. Untuk mode belajar akan dilakuakan inisialisasi bobot dan update bobot dari proses
belajar yang dilakukan. Algoritma JST untuk mode belajar dan mode demo seperti diagram alir

berikut ini :




Masukkan Input

kurangi faktor learning rate

Update Bobot untuk
keputusan benar

= .

Update Bobot untuk
keputusan salah

Gambar 4.3
Flowchart proses balajar JST
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Gambar £.4
Test hasil J5T
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4.5 Menampilkan Data Pada LCD

Untuk menampilkan data parameter dipergunakan modul Liquid Crystal Display yang

dalam mengoperasikanya menurut prosedur berikut ini ;
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Gambar 4.5
Procedure tampilan LCD

4.6 Prosedur Transmit Dan Receive RS232 Dengan Modem
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4.7 Struktur Program Delphi

Untuk menampilkan data yang telah diterima oleh modem pada modul Receive-data
dalam tugas akhir ini digunakan perangkat lunak Borland Delphi, dimana operasinya dijalankan
dalam mode under windows.

Perangkat lunak yang dibuat dengan Borland Delphi berupa sebuah project yang
tersusun dari sebuah file project dengan ekstensi .DPR, file-file pembentuk form terdiri dari unit
pembentuk form dengan ekstensi .PAS dan file bitmap form dengan ekstensi .DFM. Umumnya
sebuah project membutuhkan unit-unit lain yang berhubungan dengan komponen yang
digunakan dalam window. File-file unit tersebut berekstensi .PAS dan .DCU.

Dalam Borland Delphi, form dapat diartikan sebagal sebuah window yang dapat
menerima  komponen-komponen  (misalnya menu, tombol, image, dan lain-lain).
Komponen-komponen tersebut dapat ditempatkan pada saat desain, atau secara dinamis pada

saat eksekusi program.

4.7.1 Organisasi Form

Dalam tugas akhir ini pada perangakat lunak Borland Delphi terdiri atas form-form yang
menyusun program antara lain :
W Main Form:
Form ini membentuk window utama program, berisi menu utama dan sebuah image
yang menampilkan judul tugas akhir, nama pembuat tugas akhir, dan versi berapa
program akuisisi dan telemetri ini dibuat. Unit penyusun form ini adalah

MAINUNIT.PAS




|

Grafik Form ;

Berupa sebuah window yang berisi Grafik parameter yang dipantau oleh sistem tele
metri yang dilengkapi dengan menu dan tool bar untuk sefting tampilannya. Unit
penyusun form ini adalah GRAFIKKU.PAS

On-Comm Form :

Merupakan sebuah window dengan fasilitas untuk komunikasi serial yang diset pada
COMZ, 1200bps, 1stopbit, dan 8-bit data transfer. Unit penyusun form ini adalah
OnComm.pas

Panel :

Merupakan sebuah window yang menggambarkan panel-panel instrumentasi berupa
spedo-meter dan penampil level. Unit penyusun form ini adalah PANEL..PAS
AboutBox :

Merupakan window dialog yang memberikan keterangan mengenai pembuat

program ini. Unit penyusun form ini adalah ABQUT.PAS




BAB V
PENGUJIAN PERALATAN DAN KALIBRASI
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Setelah seluruh sistem direalisasikan dan bekerja, proses selanjutnya yang perlu
dilakukan adalah melakukan pengujian dan kalibrasi pada tiap sub sistem yang menyusun
sistem secara keseluruhan dengan cara pengukuran menggunakan alat standart yang sejenis
yang sebagai pembanding. Hal ini diperlukan untuk memastikan akurasi dan validitas data yang
diperoleh oleh perangkat keras Tugas Akhir ini. Barulah setelah itu dilakukan uji coba peralatan

keseluruhan secara sisten yang terintegrasi.

5.1 Pengujian dan Kalibrasi Tachometer

Tachometer dikalibrasi dengan memberikan sebuah sumber sinyal (signal generator)
dengan frekuensi yang telah diketahui, kemudian dihubungkan ke input tachometer. Dengan
asumsi bahwa kecepatan maksimum yang diperbolehkan adalah 4000 rpm, maka frekuensi
signal generator dibuat sebesar 4000 x 60 Hz = 240 kHz sebagai frekuensi untuk penunjukan
skala penuh. Dengan input frekuensi skala penuh, maka RX1 diset agar output tachometer
menunjuk pada tegangan 10 Volt. Dengan demikian tegangan output tachometer melambangkan
kecepatan putaran rotor sebesar 10V / 4000 rpm = 2,5 mVirpm atau sebesar 10V / 240 kHz =

41,52 mVkHz frekuensi sinyal input.

5.2 Pengujian dan Kalibrasi Transducer Suhu
Transducer suhu LM 35 memiliki koefisien konversi 10mV / °C, dengan demikian untuk

skala penuh 10 V identik dengan suhu 1000 “C. Kalibrasi dilakukan dengan membandingkan
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output LM 35 dengan penunjukan thermometer pada kondisi yang sama, misalnya dengan

bantuan sebuah pemanas yang dapat diatur suhunya.

9.3 Pengujian dan Kalibrasi Signal Conditioner & Analog Multiplexer

Analog Multiplexer dapat diidentikkan dengan saklar multi-input satu output yang
pemilihannya dilakukan melalui bit-bit A,B,C pada IC 4051 (gambar 3.8).
Kalibrasi dilakukan dengan terlebih dahulu melepas IC 4051 dari sub sistem. Kemudian
variable-gain variable-offset amplifier U2 diberi input 0 Volt, dan offset trimmer P2 diset hingga
output amplifier menunjukkan tegangan 0 Volt. Selanjutnya amplifier diberi input 10 V, dan gain
trimmer P3 diset hingga output amplifier menunjukkan tegangan 10 V.
Selanjutnya U1 4051 dipasang, dan sefiap input dihubungkan dengan signal conditioner (gambar
3.6 -3.7). Multiplexer diset untuk berhubungan dengan salah satu input dengan mengatur bit
AB,C. Input signal conditioner diberi tegangan 0V dan offset trimmer signal conditioner diset
agar output sub sistem Analog Multiplexer menunjukkan 0V, Selanjutnya input signal conditioner
diberi tegangan 10 V, dan gain trimmer signal conditioner diset agar output sub sistem Analog

Multiplexer menunjukkan 10 V. Hal ini dilakukan untuk setiap channel Multiplexer.

5.4 Pengujian dan Kalibrasi Analog to Digital Converter
Prosedur kalibrasi operasi bipolar mula-mula dilakukan dengan menyetel frimmer offset
R2 untuk kalibrasi gain. Prosedur dari kalibrasi offset dan gain adalah sebagai berikut dalam hal
ini dikhususkan untuk range input +5V :
¥y Menghubungkan sinyal DC 1/2 LSB diatas skala negatif penuh ( -4,9988 V). Mengatur
potensiometer R, sehingga terjadi transisi perubahan output antara 0000 0000 0000

dan (000 0000 0001,
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Vi Menghubungkan sinyal DC 1/2 LSB dibawah skala positif penuh (+ 4,9963 V ),
Memutar potensiometer R, sehingga terjadi transisi output antara 1111 1111 1110

menuju 1111 1111 1111,
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6.1 Kesimpulan

L Unjuk kerja sistem akuisisi data sangat dipengaruhi oleh beberapa hal yang menyangkut
pemilihan sensor atau tranduser yang sesuai, komponen, type rangkaian dan metode yang
dipakai.

L1 Kebenaran data yang diperoleh dari proses dengan jaringan saraf tiruan bergantung dengan
lama pelatihan yang dilakukan.

. Mutu dan besar amplitudo sinyal radio pada sistem komunikasi mepengaruhi keandalan dan

kebenaran data yang ditransmisikan.

6.2 Saran-Saran Dan Kemungkinan Pengembangan

I Diharapkan adanya penelitian dan pengembangan lebih lanjut dibidang akuisisi data dan
telemetri serta bidang yang lain dengan metoda-metoda yang lebih akurat dan lebih handal.

1 Sistem akuisisi data dan telemetri pada mobil listrik tenaga surya Widya Wahana I
diregulasikan dapat dikembangkan menjadi suatu sistem cerdas yang berorientasi pada

manajemen energi dan efisiensi energi,
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RANGKAIAN PPl 8255 DAN RADIO MODEM 1200 BPS
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LISTING PROGRAM in al,dx

incl i and al,of
#include =conio, h= aHC Il-u
#Hinclude «<sidio k> mov ah,a
mav al, datat

#include =stdlio.h=
may temp,ax

#include =string.h=
#include =das h> } - Q !
#include <bics h> if{temp>=2043)
#include =math h= { k=temp-2048"
~temp-2048;
#define COM2 1 ; b=k*(10./2048);
#define DATA_READY Cx10Q ! ’ ;
#define TRUE 1 . BT el
#define FALSE O ‘ k=204
#define SETTINGS (_COM_1200 | _COM_CHRS | ;:i;,,ﬁ:l'tgffé e
_COM_STOP1 | _COM_NOPARITY) e el

flcat dataade);
float data[s) \
unsignad char sibuk; /
int panjang=4;
deuble dat jst

return b;

vaid ready()

float sinu; :
L
ol M3 1 Hinie b
nt r'"u_nt.,;u.a-‘“-’l;l.am;*,r|r5‘.,;e.-1|5 gt’:gz:;:giggu.éﬁgi ;::. pa in
long int k; L o iy
float weight_I[4) weight_[H[4] weight_HO[2] rasioy; do )
float weight_IHF[4][8), weight_HOF[2)(8]; oy s
double net_in,net_hid net_aut OUT: B L
double out_hid,out_sutf2] out_in[4] }s'b"'k B S Oy
double Err[2),Eta,Err_hid, Error,nil_de; R .
char *nErrar *Aama. *hamo! = whila[sibuk==0xg0},
Loletal outperib(0x301,0x02),;

void lod(): outponb{Ux303,0xE0),

e e o . I
void kiriminit{unsigned char wah,unsignad char wal) | cutpertn{0x301 Cud2);

vaid kiriminit2{unsigned char wah unsigned char wal)
void dataku();

void tulisdatal); void readyz()

float dataadsz{) autportb(0x303 0x80);  finis pain
( N outpertb(0x301 022 /w2

inti.k; o

unsigned char al datat; S ,

it tEhIr'I'lp' = sibuk=inpartb{Cx300)

float a b: sibuk = gibuk & Ox80;
for (i=0ri<=1000-7+4+1 while(sibuk==0x80);

/ Al T outporth{0x301 0x02);

asmi cutportb(0x 303, 0x80),
mov dx, 305h ; autportbi T 301 0x02),
ir al dx !

§ ! waid kirimintiunsigned char wah,unsigned char wal)

' (
far (i=0:i<=1 D;i*—‘] FEad'ﬁ];

{ : outportb{0x303,0xB0);  Minisialisasi out
s outportb{Cw300,wal):  ffstart

{ culportb{0x301 wah),  fidata

asmi wah = wah & 0x0f;

' oy - wah = wah | 0x10;
al 5:'3':" : autporth(0xa01 wah):
and al,10h : outportb(Cx301 0x007;
:: ¥

) while(al==0x10; E-‘-:nid kiriminit2(unsigned char wah,unsigned char wal)

y

d ready2(};

asmi outporip{x303,0x80),  Hinisialisasi out
mov dx 306k outporto{0x300, wal);  Vstart
s outportb{0x301,wah):  /idata

wah = wah & Ox0f;
5 . wah = wah | 0x20;
miey dataf al oudpartb{0x301 wah);

miov di, 307h oulportb{0x301 0xD0);




)

void posisijunsigned char baris,unsigned char kalam)
i

unsigned char a,b.c.d;

1
El

veid fed()
}

switch(baris)

i

case 1;

a = 0xB0 + kelom:
kirimninit{0x00 a);

break;

cage 2

b= Oncl + kolom;
kiriminit{ 000, b);

break;

case 3;

c = (x80 + kolom,
kiriminit2(Cul0 e}
break;

case 4,

d= Oxel + kolom;
wiriminit2{0x00 d};
break,

1
I

unsigned char baris, kalom;

clrsari);

int jumilah, k;

char "namal ="V Call ; Walt";
char *namaz="1.Cell Amp.”
char “namad="Suhu : "
char *namad="Motion ; RPM ™
char *namaS="" Balt : Walt";
char *namat="|.Batt : Amp,™
char “rnama?="I.Motor:  Amp.”
char *namaé="Kec. ; Kmin*:

char "datnamas;

posizil1,0),

jumiah = sirleninamat);
fer{k=0 k<jumiah;k++)
kiriminit{Ox11,nama1[k]);
posisi(2,0);

jurniah = strlen{namaz);
forik=0;k<jumlah;k++)
kiriminit{Ox1 1, ramaz(k])

posisi(3,0);

jumlah = strlen{nama3);
for{k=0 k<jumiah;k=+)
kiriminit2(0x21, nama3[k]);

posisiid,0);

jurniah = strleninamad);
for(k=0k=jumlah;k++)
kiriminit2{0x2 1, namad[k]};

posisi{1,21)

jurmlah = strlen{namas);
far(k=0;k=jumlah;k++)
kariminit{Cocl 1, namas(k])

posisiiZ 21);

jumilah = sirien{namafs)
for{k=0;k=jumiah;k++)
kirirninit{0x11,namas|k]);

posisi(d,21);

jumikah = sirlen{nama7);
for(k=0;ksjumiah;k++)
kiriminit2{0x21, nama7{k])

posisii4,21);

jumiah = strien{namas);
for{k=0;k=jumlah;k++)
Kiriminit2{0x21 nama(k]):

1

void tulisdata()

i
char "datnamai

int jumnlan_k, dec,sign;
float dataku;

dataku= data[0]
gevi{dataku, panjang, datnamag)

posisi(2.9), ficel

jumlah = strlen{datnamad)
if(jlumlah=5)jumlah=5;
for(k=0k=jumlah;k++}
kiriminit{Ox11,datnamad[k]);

dataku=data[1];
govi{dataku, panjang, datnamas);

posisic2 30),  Mibatt
jumiah = strlen(datnamas);
ifjumlah=>3)jumiah=5;
for{k=0;k=jumiahn;k++)
kiriminit{0«1 1, datnamaB[k]}

dataku=data[2];
gevi{dataku, panjang, datnamad);

posisi(3,30);  Mimoter
jumilah = strlen{datnamag);
iffjumiah=5)jumlan=s;
far(k=0;k=jumlah;k++)
kirimint2{x21, datnamas|k]),

dataku=data[3)
gevi{dataku, panjang, dainamas)

posisi{3.9);  fsuhu

jumlah = strlen{datnamad)
ifjjumiah>5jjumlah=5;
for(k=0:k<jumlah;k++)
kiriminit2{0x21,datnamad{k]);

posisi(3,15),  //derajad
kiriminit2{0x2 1, Owddr);

dataku= dataf4];
acvi{dataky, panjang, datnamas);

posisi(1,9), fveell
jumiah = stren{datnamas);
iffjumiah>3)jumiah=5;

for{k=0; k<jumnial k++)
kiriminit(Cx1 1, datramal(k]),

dataku= data[3];
gevi(dataku, panjang, datnamasg);

posisi(1,30); /vbat
jumilah = sirlen{datnamaB);
if{jumiah=5)jumiah=5;




for(k=0k<jumlah k++)
kiriminit{0x11,datnama8k]);

dataxu=data[&];
gevi{dataku panjang, datnamag);

posisi(4,5); Hrpm

jumlah = sirlen{datnamaB);
if{jumiah=3)jumlah=5;
far(k=0;k=jumilah;k++)
iriminit2{0x21, datnamas[k]);

dataku=data[T]
goviidataku, panjang, datnamad)

posisi(4,30), fkec
jumlah = strien{dainamag);
if{jurniah=a}jumlah=35;
far(k=0;k=jumlah; k++)
kiriminit2{0x21, datnamas[k])

\
!

void mademy)
I

1
char "datmodem;
fleat datamodem;
int pmadem=5;

_bios_serialcom{_COM_INIT, COMZ, SETTINGS);

intikI;
_bios_serialcom{_COM_SEND, COMZ %),
for{l=0;1<8;++}
i
datamodem=data[l];
gevi{datamedem, pmaodem datmadem);
¥ = strlen{datmadem);
fik=>S)k=5,

Tor(i=0ji=k;i++)
_bios_serialcomn{_COM_SEND, COMZ
datmaodam(i});

void writebobet(int datake);
void init1{},

void init{)

{

int i

for(i=0 =<8 i=+}

{
for{m=0;m==3 m++)

waight_IHF[m](i]=foat{random(100)1000.0);

|
|

for{i=0;i<B,i++)

1
[3'.:F.:G:5-\::'. :[;4+':.

wiight_HOF[p](i]=fioat{rzndom{ 1001 000.0);

'
for{i=0;i<8;i++)
writebabot{i};
im0},

}

veid init 1)

int i

Error=0.0,
Er[0]=Er1]=0.0;
far{m=0m==3m++)
{ out_in[m)=0.0; )
out_hid=0.0;
randomize(};

for(m=0im==3:m++)
{
weeight_IH|m}=float{random(100)/1000.0};
weight_I[m]=1.0

for{p=0:pe=q p+s+)
i

weight_HO[p]=fleat{randem(100)/1000.0},

!
}

void init2()

\

Errar=0.0

Err[d]=Err[1]=0.0;
fer{m=0m==3m++)

1 out_in[m]=0.0; }

out_hid=0.0,
randamize(};

for(m=0;me=3;m++)
r

weight_IHIm]=15.0:
weight_Ijm]=1.0

for(p=0p<=1 ps)

welght_HO[pj=13.0;
1
1

float backprol{float sinus2)
I Memulai proses Forward *f
I Input layer *f

float hasiljst,
fer{m=0m==3;m++)

OUT=exp(-(weight_I[m]" (flaat{sinus2))i);
aut_inim]={{2.0{1.0+0UT))-1.0}

I

™ Hidden layer */
for(m=0;m==3;m++)
{
ned_hid+=(weight_IH[m}*aut_in[m]};

]
OUT=exp{-(net_hid)),
out_hid={[2.0/{1.0+0UT))-1.0)
net_hid=0.0

 Qulput layer *f
for(p=0,p==1,p++]
{
net_out={weighl_HO[p|"out_hid);
OUT=expi-{net_out))
out_out|p]=((2.0¢1.0+0UT))-1.0);

Error+=0.5"((sinusZ-out_out[0])" (sinus2-out_out{3]1}

" Proses Backpro ®/
for(p=0;pe=1 ;pe+)

Errlp]=0.5*(sinus2-out_sutlp))*(1-
(out_out[p]*out_out[p)i);

i
i




Err_hid=0.57(1-

feut_hid*out_hid))"weight_HO[p]*Er(p]
weight_HO(p]+={{Eta*eut_hid)"Errp])
1

!
far(m=0m==3m++
{
weight_IH[r]+={(Eta"Err_hid)"out_in[m]);
§

Errar= sinus2-{oul_out[0])"sinus2);

hasiljzt = out_out[0]*sinusZ;
return hasgiljst;

vaid readbobet(int datake)
{

int i

FILE "baca

ifi(paca=fopen("DADIK.DAT,ro")}==NULL)
printf("salah baca");

alsa

I
1

for{i=z0;i=8i++)
freadiweight_IHF[I],zizeof(weight_IHF), 4, baca)
for(i=0,i<2;i++)

fread(weight _HOF[i] sizeaf{weight_ HOF),2 baca);

/
felose{baca);

for{i=0;i=8;j++)
{
ifidatake==i)

F

1
far(j=0j<=3;j+4)
weeight_IH[j]=weight_IHF5i)

for(j=0j==1j++)
weight_HOF([jjlij=weight_HO[)]
1

}

void writebabot(int datake)
Lo

inti];

FILE *tulis;

for{i=0i=8:i++)

fli==datake)

i
far(j=0j<=3j++)
weight_IHF[i]lil=weight_IH[j]

for(j=0j==1j++)
{
weight_HOF(j|[i]=weight_H0[j)
1
I
i
’

ifi{tulis=fapen"DADIK.DAT" "wb™))==NULL)

print!(“salah tulis");

|
elsg

{
for{i=0i<gi++)
fwrite(weight_IHF[i] sizeal(weighl_IHF), 4, tulis);

forfi=0;i=2;i++)
fwrite(weight HOF sizeof{weight_ HOF) 2 tulis}
}
feleseitulis);
void cobalint ke)
{

int jk.i;

N2 ()
for{i=0i=g;++i)
for{m=0m==3;m++)

weight_|HF[m][i]=float(i};

for(i=0,i<8,i++)
for{p=0;p==1p++)

welght_HOF[p][i|=float{i);

writebabot{ke);

far(i=0;i=8;i+=){
farim=03;m==3;m++)
{
welght_IHF[m][ij=10.0;

i
!

for(i=0;i=8;i++)
forjp=0;p<=1;p++)
f
1
weight_HOF([p][ij=10.0;
|

!

fMleat prosesrundfical input)
{
float .
double pal,
j=backprot {input);
return j;
vioid frainingy)
{
double dat sinusZ pal = 10.00;
int i

float jst;

Eta=0.15;
cirscr{),

init{);

daf

for(i=0i=<B;i++)

dat= foatirandom{100});

if(dat==0,00)dat=0.1:

sinus2= -1,0"float{random{100))/dat

if{sinus? = 0.0)

pel=-1.0;

else{poi=1.0}

jst = pel*prosesrun(sinus2);

printf{"dat %d input %If hasil %Mn" 1 sinus2 jst);
!

Ywhile(Ikbhit())




m

{

vaid runing()

F|nnjhle pol dat jst,sinus2 = 10.00,
Int i,
Eta=0.15

clrsar();
imit2();
doy

for(i=0;i<d;is+)

{

dat= float{randam{100});
fidat==0.00)dat=0.1;

sinus2= -1.0*float(random{100))/dat;
ifflginus2 = 0.0)

pol=-1.0;

else{pal=1.0}

readoabat(l);
jgt = pal*prosesrunisinus?);
]
Ywhile(lkbhit{):
!
void percebaant)

r
1

intij;
clrscri),
int ke=5;

cobalke);
readbobot{ke];

for(i=0i=gi++)
f.liﬁl["||=fI m==3m++)

PrRtF %1 %d %d” weight IHEmI[im, i}

yprintf(T\n"),
H
for{l=0;i=8;i++){
for(p=0,pe=1 p++)
r
i
printf(" HO%T weight_ HOF[pI[i]);

forim=0;m==1.m++)

printf{“HO%F" weight_HO[m);

oid main()

unsignad char var[&];

i1,

inisialisasi ppi
autport(Ox303 0xB0Y;
outport(Ox301,0xd 1)

kiriminit2(0x20,0x38);

kiriminit2{0x20 0x0e);
kursar ofl

Kiriminit2{0x2 0, 0x06);

{itnoping multiplex analog
led()

far (L)
outportb{0x303,0xE0),

far(int |=0;1<8;1++)

!

var(l] = 0u0d + |;
oculportb{Dx302 var(l])
delay(100)

data(l] = dataadc(),

fil==7)
data[l]=data[l}3.0;

m

ta=0 335,

jst = prosesrun{datall]);

0eh kursor on Och

H0OfR Kursur blink

printf{"dat %d input %f hasil %" | datz]l) jst)

printf™n"),
fulisdatar);
mademi);

if (kBhit{})

if (geleh() =="w1B")

{

kiriminit(0x1 0, 0x08);

kirerminitd{(Ox2 0 0w )
break;

]

Kifiminit{0A10,0x01);  Mclear_screen
Kiriminit2{0x20 0uxb1);

Hinlsiaiisasi icd

kiriminit{0x1 0,0 38);

kariminit{Coc1 0,0e0c);  10eh kursor on Och
wursor off

kiriminit(Ox 10,0008y, #0fh Kursur blink




LM2907/LM2317

Na tiqnaf
; Semiconductor
Corporation

LM2307/LM2917 Frequency to Voltage Converter

General Description

Tha LM2ZSCT, LMZ517 sarles are monalithic fraquency 1o
voilage convertars with a high gain op amp/comparaior de-
sigmedd (o aparate a relay, lamp, or other load whern the input
frequency reachas ar axceeds a selecied rate, The tacham-
aler usas a charge pump technigue andg ofers frequancy
doubling for low ripple, lull input protection in two versions
(LM2907-8, LMES17-8) and its autput swings to ground for a
e [raguancy inoul

Advantages

m Ouiput swings to ground for zerg frequancy input

B Easy o use; Vour = fiy X Yoo X R X C1

m Oniy ana AC natwork provides Irequency deubling

m Zener regulator on chip aflows accurata and stable fre-
quancy to voltage or current convarsion (LM2917)

Features

® Ground referenced tachemetar input interfaces directly
with wariable reluctance magnetic pickupa

M Op amp/comparatos has Aoating transisior oulput

B 50 mA sink or source lo operata relays, solencids, me-
ters, or LEDs

Framuancy doubding for low rippla

® Tachomeler has but-in Pysierasis with either differan-

tal input er ground raferenced input
Built<in zaner on LM2517
=0.3% linaanty typical

m Ground referenced lachomater is fully protected from

damage due to swings above Voo and balow ground

Applications

Crver/under speed sansing
Frequency o voitage comvarsion (Lachameler)
Speedomaeters

Breaker point cwall Mmetars
Hand-hald tachamaler
Speed govemnors

Corusisa conired

Automative door leck control
Cluteh controd

Hom control

Touch or sound swilches

Block and Connection Diagrams cuskinline and Smail Cutine Packages, Top Views

¥

3 ‘!I:

TLHI TR = |
Order Numbar LM2907N-3
See NS Package Mumber NOBE
-
]Ii U L]
L] L] ?
I|C i!l:
TL/MITRL2A]

Crdar Humbar LM2307H
Sea NS Package Mumbar H144

1

i |J 1 i

TLIHITBa-2
Crrder Humber LMI%17M-4
Sea MS Package Number HNOSE

8 - ¥*

Ty Pl =4

Order Humbar LM2917TM or LM251TH
Sae N3 Paciage Mumber M14A or H14A
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= .
§ Electrical Characteristics Vog = 12Vpg, Ta = 2570, 300 test circuit (Continued) @
< Symbal | Paramater I Conditions | Min l Typ |  Max | b
—
S |ZENER REGULATOR ot
&h —_—
g Regulaier Yaoltage Rppoe = 47000 T.E6 | v o4
= Sanes Resistance | 10.8 15 n o:
T ——
Tamparature Stabiirty | 1 myvC .
TOTAL SUPPLY CURRENT 1.8 & mé, & ¥

—
Hote 1 For Spaacon o amisns lemoeraiees b Z5'C, e Deod mal b dacned Based on 8 1500 mammeam uncon lemoerifurs and § thermal resiteney |

Al 0TSO unchion o amosend fof LMISOT-3 ang LM3G178, and TERCW pursznn th amdeinl bor LMI9IT-14 and LM251704,

Hate T Hyslernais is (Fa 3um =Wy = (=W, sifast voltage is (rei differsncd, s test sl

eate 2 Vo i equad o 3 % Ve = 1 Vg, Vi i squal 18 1 o Voe = 1 Vag tPaewion Viowe = Yoy = Veg/Z The cifersecs, Vo = Vi, 10 the metse qain,
l2/lz. arw i fee facions that Seuss the Mchamater gan canatant to vary rem 1.0,

Hobe 4: B pae when choosing Tw Sme constent A1 % 1 that A is such Al T e antcipated Jutal voiage ot o 3 can be reacted with iy 81, Tra
T vk (of P i Briled by the csitout restatancs af pin 3 which s grodter than 10 M Bpecadty,

Mate Bt Moniinaadty is defired as ha dirdabon of Vewse |8 pin 3] e fy
Cf = 1000 pF, AT = B and C2 = 0,22 mfe.

General Description continued;

The gp amp/comparalar is fulty compatible with tha ta-
chometer and has a fioating fransister as i1 autout, This
feature allzws sither a graund ar supply refarred load of up
o 50 mA. The coliecior may be laken above Voo up to a
maximum Yeg of 28V,

Tha twa basic configurations otfered include an B-nin devics
wilh & groung refersnced tachometer input and an intarmal
connection batwean the tachometer output and the op amp
man-nverting input This version is well guited lor singla
soead or frequancy switching or fully butfered fraquancy to
voltage conversion appiications.

Test Circuit and Waveform

TACHOMETER 1
Iyt i Taia [ |
o i LS -] [+
I
i
[
|
TACHOWETER I OF &iar
SELTION | LECTION

: Tachomater Input Threshold Measurement

= | [ ¥i

CHARGE 1 | B .

¥ iz i +
| WESATIVE /—- (LTS
i T T
1 THALIHOLA __/ THRAEIHELD
1
1
| i Ve FALEOWITER

| i | LM
o < e I 1 "5 =]
TACHOMETER Eataa | '“"""‘l
[LELS 8 i !

Tl My 7842 =4

= 3 kM from & staghe bne defired by T Vaur @ ! eI and Vour @ 10

The mors versatile configurations provide dittarental ta.
chometer input and uncommittad op amp inpuls. 'With this
varsion the tachomater input may be foated and the op
amp becomes suitable for active filter conditioning of tha
lachamatar output.

Both of these configuraions are available with an active
shunt requiator connected across the power laads, The reg-
ulator clamps tha supply such that stable frequency 1o vedt-
age and frequency 1o cument aperations are possibie with
any supply vollage and a suitable resistor,

o
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Typical Performance Characteristics
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LM2907/LM2917

Applications Information

The LMZ9O7 seres of tachemetor circyits is designed far
minemum external part count applicatons and maximum yars
satility, In order to fully exploit ila femturas and advantages
let’'s axamire its theory of cperation, Tha first stage af opar-
ation is a differantial ampliier driving a postve lesdback
flip=flop cireuil The input thresrald vaflage is he amount of
ditterential input voltage at which tha output of this stage
changes state. Two optiors [LM2907-4, LMZ2917-8) nave
ana input internalty grounced so that an inout signal must
NG abova and balow ground and exceed ine nput
ihrashaids to produce an cutput, This is offered specificalty
for magnetc varable raluciance piekups which typically pro-
vide 8 singla-anded ac sutput, This single input 1 alag ully
protectad againat voltage swings to = 28V, which are aasily
attaingd with thase typag of pickups,

The gifferamtial input opbians (LMZ507, LM2917) giva the
user ine opton of sattng his own input gwilching laved and
atll have tha hyaterasia araund that laval for axcellant noise
rejectien in any application. Of coursa in order 1o ailow tha
Irouls to attain comman-mace voitages above ground, Input
protecton is removed and neither input should ba taken
outsida the limits af the supaly voliage baing used. It ia very
impertant that an input not G0 Dedow ground without some
ragiatance in its lead to imit the current that will than flew in
the egl-substrate dicda,

Following the input sage I3 the charge pump where tma
ingut frequency is canverted to a de voitege, To do this
requires one Uming capacitor, ana CUlpUt resister, and an
irtegrating o filter capacitar, Whan tha inou 3tage changas
state (due 1o & suitable zerg crossing or diterental voitage
an the input) the tming capacitor is aithar charged or dis-
charged linearly batwesn two vollages whose didference is
¥eo/2 Then in one half cycla of the input frequancy or &
e equel te 1/2 fiy e change in charge on the timing
capactor is egual to Vee/2 x G1. The &varage amount of
currant pumped into or out of 1he capaciter then |s:

L Y
L"lc:wsz"CT XHEEX (2fin) = Voo % hy % C1

The gulput circuit mirars this curent vary accurately into

iha lcad resistor R1, connected 1o ground, such that if the

pulsas of currant are integrated with a filter capaciior, than

Yo = i % A1, and the total conversion equation becomes:
Vo= Voo % iy ® C1 = A1 x K

Whare K is the gain constant—typically 1.0,

Typical Applications

Minimum Component Techomatar

i
The smo of C2 is dependent anly an the amount af ripphy - |
voftage allowabie and the required response tima.

CHOOSING R1 AND C1

Thera ara somae limitations on the choice of R and Gy
which should be considared lor optimurn parfarmanca, The
liming capacitor aiso previdas intamal compansaten for (=
charge pump and should ba kept larger than 500 pF lor wory
&ccurate opsration, Smaller values can cause an errar 2.
rent on A1, aspecially al low lemperahses. Saveral Cansid-
emtions must be mat when choosing A1, The output currert
i pin 3 k8 internaily fxed and thevelora Yo/R1 must ba laas
trmn or aqual 1o this value, If B1 i3 oo larga, It can becomae
A significant fraction of the cutput Impedancs at pin 3 whick
degradea linearty. Also output rpple vallage must ba con.
sicered and the size of C2 is atected by 1. An AxXprassion
inat describes the ripgle content an pin 3 for a single R1C2
camiination is:

s - Yeg B |f_v.:¢><.-.N>cC1
It appaara A1 can ba chessn indepanden! al rppla, howey-
&r rasponsa Ums, or the tima it takes Vo to stahifze at a
rew woltage increases as the size of C2 incraasas, 30 a
tompromise betwaen ripple, responza time, and lingarity
muat ba chosen carafuity,

As a final consideration, the maximum attainabie input fre-
guancy is determined by Voo, C1 and Iy

Ia
C1 ¥ Ve
USING ZENER REGULATED QPFTIONS (LM2817)
For thase applications whara an cutput veltage of curment
must ba obtained indapardent of supoly voitage variations,
Ihe LM2917 is oftered. The mast impadant consideration in
choasing & dropeing resistor from the unregulated supphy 1o
the devica is that the tachaomatar and op amp Sreuitry alone
require about 3 mA al the voitage level provided by tha
zaner, Al low supply voltages (hare must ba soma currest
flerwing in the resistor above the 3 mA circult current to op-
@rala the requintor. As an exampla, if the raw supply varas
frem 9V o 18Y, a resistance of 4700 will minimize the ze-
nac voitage varation to 180 mV, If the resistance goes un-
dor 4000 or over B00M1 the zensr variation quickly risas
abave 200 mY for the same input varation,

pk-pk
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D

Matonal
Semiconductor
Corporation

' LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha LM3E seras are precision Integrated-circuit tempara-
lure $ansors, whose autput voltaga is linaarty proportional 1o
the Caisiua (Cantigrade) temperature. Tha LM35 thus has
an advantage over linear temparature sansors calibrated in *
Kehin, as the user is not required 1o subtract & large con-
stant woitage from its output fo obtain conveniant Cant-
grade scaling. The LM35 does not requice any external cali-

| bration or timming lo provide typical accuracies of +14°C

atrgom tamparature and = 34°C aver a lull =55 ta + 150°C
tamperature range. Low cost is assured by inmming and
calibration a1 the water level. The LM35's low output impad-
ance, linear oulput, and precise inherent calibration make
intartacing Lo reacout or cantral circuitry especially easy. It
can be used with single power supplias, or with olus and
minus supplies, As it draws only 60 wA from its supgly, it Ras
vary low salf-haating, less than 0,1°C in 4l air. The LMAa5 is
rated lo operate over a —55° to =+ 150°C temperatura
range, while the LM33C is rated for @ =40° 0 +110°C

range {=10° with improved accuracy), The LM35 saries is

avadable packaged in harmete TO-48 fransisior packages,
while tha LM35C Is also availabde in tha plastic TCO-52 ran-
sistor package.

Features

Calibratad directly in * Calsius (Cantigrada)
Lnadar <+ 10,0 mv/"C scaie factor

0.5°C accuracy guaranisseable (at < 35°C)
Rated for full =55* 10 +150°C range
Suitable for remate appécations

Low cost dua io waler-level fimming
Cparates from 4 to 30 wollts

Less than G0 wA currant drain

Low gall-heating, 0.08°C In stil air
MNonEnearity onfy = 14°C typical

Low impadance autput, 0.1 13 for 1 mA load

Connection Diagrams

To-48
Meatal Can Package®

MITTOM NEW

TLHASS18=1
Yaa i3 conracied 03 fecEive D
Order Humiber LM3ISH, LM3ISAH,

LM35CH, LM3SCAH or LM3I50DH
San NS Package Humber HO3H

TO-32
Plastic Package

=¥ Vour GAO

et

BITTOM VIEW
TLAHIES 18-2

QOrder Mumber LM3ISCZ ar LMISDZ
Sae N5 Package Mumbar Z03A

Typical Applications

=
14y =)

WTRT

LM s 108 L

TL/MIS810-3
FIGURE 1, Basic Centigrade Temperatura
Sansor |+ I'C o +150°C)

~t
| Choosa Ay = —Wg/50 pd
L8
: i Voyt=+ 1,500 mv al = 1500
,J... 1 =+ 25 mY et +29°0
= = — 550 my &l =550
R VTP

FIGURE 2. Fulk-Aange Centigrade Tamparature Sensor |
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: =
Absolute Maximum Ratings (et 1) | &
It Military/Asrcspace specified devices are required, Specified Cperating Temperature Aange: Ty 19 Tuax ;
contact the MNatlonal Semiconductor Sales Offlce/ {Mate 2) =
:lusmbl:lh:lr: for availabliity and tpiw:lflcllln!;: i L35, LM35A =55'Clo +150°C §
3 :rt '-J'Dr i ey LM3I5C, LMISCA —40Clo +110°C | 5
ultput Valtaga +E8V 1o — 1.0V LMAED G0 o+ 100e =
Chrdput Current 10 ma (=3
Storage Temp,, TO-46 Package, —BOrCta +180°C ﬁ
TO-32 Package, —B0*Clo + 150°C =]
Lead Temp, (Scideding, 10 seconds) E
TO-46 Packaga, 300°C &
TO-82 Packaga, 260°C >
L
=
=
(=]
(5,
| Electrical Characteristics inota 1) (Note 8) o
’ LM35A LM3ISCA | |
| Tested | Design Tested | Design | Units
Parameter | Conditions | s |
Typical Limit Limit Typical Limit | LUmit | (Max)
{Mete 4] | [Mote 5) (Mate 4] | [Mate 5)
Aceuracy Ta= +25C | %02 0.5 | =02 0.5 ‘G
[Mota T) Ta==10"C +0.3 | %043 1.0 e
Ta= Thax | =04 +1.0 =0.4 +£1.0 o
Ta= Twin =04 | =210 04 | +1.5 o
Nanlineanty ThamETa s Tagax 0,18 *0.35 +0,13 0.3 'c
MNate 8) |
Sensar Gain | TrainsTasThax +10.0 | +9.9, +10.0 +9.9, | mvrG
(Averagn Slopa) | | +10.1 +10.1 |
Load Regulaton Ta=+25'C +0.4 +£1.0 £0,4 1.0 | | mW/mA
(Mote 3} 0= <1 mA TS Ta £ Thaux +0.8 | f3.0 0.5 | +3.0 | mvima
Lina Reguiation Ta=+25C 0.0 £0.08 | 0.1 £0.05 v
[Mete 3) 4V Ve <30V | +0.02 + 8.1 | +0.02 +0.1 miy Y
QOuiascant Currant Wg =+ 5V, +25C | 58 a7 58 B7 nA
[Mote 8) Vg +5Y 108 1314 21 114 pA
Vg= 430V, +25'C 58.2 [-1-] £8.2 B8 A
Vg =+ 30V 105.8 | 133 21.3 118 )
| Change of dv=vgzaov, +25C | 02 | 10 p2 | 10 A
Chuiescent Currant 4V 2 Wg 530V 0.5 2.0 0.5 2.0 pA
(Mata 3} | l
Tamperature +0,29 +0.8 | +0,99 +0.8 | RAMC
Caoefficiant of I
Cuiascant Current |
Mirimum Tamparature | In circuil af +1.5 +2.0 +1.5 | +20 G
for Rated Accuracy Figurg 1,1 =0 : | |
Long Tam Stabiity T = Tiax, lor | +o.08 +0.08 | s
1000 hours | |
Kols 1 Linkian aiPerwiss nated, Thass spssificatons aoph: = S5°0 5T 2 + 1APC o the LIS and LMISA; =4fF T € = 1IEPC lor e LMISC ar LMISCA; ane
FETie = 10000 lor tha LMISD, Ve = + 5Voe ard [ pan = 30 wA, in the croud of Sgure 2 Thess spsafications alss spoly from = P00 Ty @ the orost of
Few [, Spocifcatons in bokdisce apohy oved (P bl rated (smoecslure rangs.
Male = Thermal fesisiance of e TO-48 package m 40000, Lnction o ambsent, and 240 [uncson to case, Thermal resislance of Tw TOW92 paciacs i
PEBIFCOW waticn 19 armssnl,




Q| 1
W |
E Electrical Characteristics (now 1) (Note 8) (Continuec) :
3 | LM35 | LMISC, LM35D i
e Tested | Design Tested | Dasign | Units
") Paramete c |
] : e Typleal | Limit Umit | Typical | Limit Umit | (Max} |
= [Note d) | (Mote 5) [Note 4) | (Note 5) I
0 | Accuracy, | Ta=+25C =0.4 =1.0 04 | 210 =
2| Lmas, LMasc | Ta=—-1rC 0.5 =0.5 +1.5 '
3 {Mata T) Ta™ Thidx £0.8 =1.5 | =08 £1.5 "
- Ta=TwuN 0.8 £1.5 £0.8 £2.0 'C
W3 | Accuracy, Ta= &25'C i : £0.8 £1.5 ¢
= | LMasD Ta=Tyax . 0.9 | 20 "o
3 [Mote T} Ta= Tuin +0.9 +2.0 L5
™ | Nondinearity Trit £ Ta £ Thaax +0.3 | 0.5 0.2 t0.5 i
= | (Notes) .
Sensor Gain Thait = Ta = Tiaax +10.0 | +9.8, | +10.0 +9.8, | mvV/C
(Averaga Siope) +410.2 +10.2
Load Regulation Ta=+25C Pok0.4 +2.0 0.4 +2.0 my/ma
(Mote 3) 0<i =1 mA Trsn = Ta = Thiax 0.5 =5.0 +0.8 | t8.0 | mvima
Lina Regulation Ta=+25C £0.01 £0,1 0,01 Ii 01 | | mvey
[Mata 3) 4V 2We 230V +0.02 | 0.2 £0.02 0.2 myy
Cuiascent Current Vgm + BV, +25°C 55 BO LY:] 80 e
Note 3) Wgm= +5Y 108 158 81 138 A
| Wg=+a0v, +25¢ 58.2 82 6.2 L KA
g = + 30V 108.8 181 1.5 | 141 Ja
Change of 4VsVgsIOV, +25C | 0.2 20 0z | 20 | wA
Cuiescent Current 4V =Wg =30V 0.5 3.0 0.5 3.0 e
Mata 3)
Temparatire + 0,39 +0.7 | +0.39 +0,7 | pAMS
Coaticant of
| Quiescant Current |
Minimum Tamparature | In ciecuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 C
lor Rated Accuracy Frgura 1, I =0
Long Term Stability Ty = Thaas, for +0.08 008 | | [
1000 hours | | | |
Habe 1 Aegquiation s measured Bf Sonsiail Uncoon INmOensire, Lseg oules leating with B ke culy Syche Charges in outpul U 1o Pesling atfects e be
coenpsied by multipadng the internal daseabon By e Farmal ressianes,
Hote 4 Tewled Limits are guararviesd snd 100% feebed bn producton
Hote 3 Caign Limits are quaranissd (bl nod 100% production (eeted) cver e inclcabed temparatum nd ool volege rarges, Thess feils ke ned used o
caleulate cutgoing quakty levels,
Hate B Spaciflcations in bohdfecs apody cesr tha bull rided lemosntucs fanga,
Hate T Acoursay s Cefindd ke T s Babaeten Ta outpud wollage and 10m ™S Bemen the deedoe’s cass [emoeain, 1l speafted condmons ol wolage, cument,
L] Liwfigar s Bare {avpreassd in "D
Hota & Mondinearty B cefined ar the Gedaton o S SulpU-woaage wirsus-tempsr e Surve from e Bar-fl SrRanl @, sver the device's s Tempacanss
PR, E
Mote ¥ Cussscent curmenl s Hﬂl‘ﬂinnmuﬂ,rw-.;: )
Haote 1 Abecads Madmum Aategs kel bt barord which damage 1o e devcs may ocowr, DG and AD sisctical soscificalions do nod apphy i
Cpnating M cevice beyond i rated cosnuting Condition, Ses Note 1.
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D

Applications

The LM35 can be applied sasly in the sama way as othar
integrated-crcuit temparature sensors, It can ba gleed or
camanied 1o a surlace and its tamperatura will ba within
about 0.01°C of the surtace lamparalura,

This presumes that the ambient air tamparature i almos:
ihe zame as the surface temperatura; if tha air temparatura
wara much highar or lower than the surace temparatura,
tha actual lemparature of the LM35 die would be a1 an intar-
mediata lamperatura betwean tha surlace temperature and
the air temperature, This is expectally trua for the T0-02
plastic package, whare the cooper leads are tha principal
lhermal path to cary heat into the device, so its lempera-
tura might be cioser to the air temperature than to the sur-
faca tamperatura.

To minimize this problem, be sure that the witdng o the
LM35, as it leaves tha dewice, is hald at the same lempara-
fure &5 the surface of intarest, The sasiest way 1o do this is
o cover up thase wires with a bead of epoxy which will
insure trat 1he leads and wires are all at the sama tempera-
bera as 1hae surace, and that the LM35 dia's larmparatura will
not be affected by the awr temperature,

The TO-48 metal package can also be soidered to 4 metal
surface of pipe withoul damage. O coursa, in that case the
W= terminal of the circuit will ba grounded to tha! metal,
Altemnativary, tha LM35 can be mounted inside a seaked-and
matal tuba, and can than be dipped into a bath or serewed
Inle a threaded hela in a tank. As with any 1S, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must ba kegt insulaled
and dry, to avoid leakage and comosion. This is especally
trua if the circuil may operate al cold temparatures wihera
condansation can oécur. Prinled-Sircuit coatings and var-
nishas such as Humiseal and epoxy painls or dips.ars often
used to insure Inat moistura cannot caroda the LM3S o its
connectons.

These devices are somsatmes soldered o a small ight-
waight neal fin, to decraasa tha thermal tme constant and
spaed up the rasponse in slowhy-mowing air. On the other
hand, a small tharmal mass may be added 1o tha sansor, 1o
giva the steadiest reading despite small deviations in tha air
lemparaiura.

Temperature Alsa of LM35 Due To Salf-heating (Thermal Aealstance)

TO-48, TO=45, TC-52, TO-892,

ne heat sink small heat fin* na heat sink amall heat fin*"
Seill air 400G W 100 0w 1B 140
Maving air 100 AW A0S aerorw Fegerh |
Sl ol 100 CoW EEaglada BOC/W oW
Elirrwd ol Cledefyt IO 45T A0SO
{Clampad 1o metal,

Infinite heat sink) [24°C/W)

* Wakefakd e 20 e 17
"f TO-82 package glued and meciy sokiered 13 1"

Typical Applications continued)

i | HERYT CAPALITIWE LOW3, Wik, ETC
I

LM1S T & HEGH- M PETLSCE 0

LM S 4=15
FIGURE 3. LM35 with Decoupling from Capacltive Load

CAPACITIVE LD ADS

diimc of QO2T" aneel brass, goldeced 1o cams, o smelas,
square of V" panted crcud baard weh 2 oz fod o similar

r---- I+ HEAYT CAmsTovd Loan, winsss. oe,
| r \.I'!n—
1 (L ELY = >
e L

DFIONLL T = n
i
I 12
baorimit <

TLw S8 8-
FIGURE 4, LM35 with A-C Dampear

capacitance bacause the capacitance forms a bypass from

Like mes! micropdwe abily

1o drrea haavy ¢ Jpaﬂ mmaﬂ s ab

icpated. 1 s of By bR L IS TR
a

anticipated, it is e

redaslon; sea Fguse 3. Ei; ycu u'";:lr

capacilanca with dampar frem Qu.pl..-t\!

ground; sea Foo . ' & . s wd
_ilihes 206 F= boad- ra

Whan tha LM3S
shown in Figure . or & it is relatively immuna tc wiring

o mu-(h
tha IGH"EI‘IH f\\

nd 1o input, not on the oulpul. Howavar, as wilh any
newr citcuil cannectad Lo wires in & heatite environmant, its
I.I'N:EI can be attected acdversely by intensa electro-
I"-ﬂ'-* sourcesd such as ralays, radia transmifers, malors
ith. arclng Srushes, SCA transients, atc, a3 its wiring can
lﬂ‘t is TECENIHQ antanna and its intenal junctiona can act
s rectifiers. For bast resulls in such casaes, a bypass capac-
om My to ground and a seres A-C damper such as
7501 in sares with 0.2 or 1 wF from output to ground are
cHen usaful. Thesa ara shown in Figures 1.3, 4, and 76




ANALOG Fast, Complete 12-Bit A/D Converter
DEVICES with Microprocessor Interface

| AD574A . |

FEATURES ADITHA FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Complate 12.Bit A/'D Convartar with Relarencs
and Clack 2 e
Full 3. or 156-Bit Microprocassor Bus [ntarface - cEEey
250ns Bus Access Tima o)==
Guaranteed Linesrity Over Temperature o
0 te +70°C - ADST44AJ, AK, AL P HT-
~55°C to +125°C - ADS74AS, AT, AU imH=- |
No Missing Codes Over Temparature : i
Fast Successive Approximation Conversion - 25ua pindd
Buried Zenar Aeference for Long-Tarm Stability

and Low Gain T.C, 10ppmC max ADST4AL
12.5ppm™C max ADSTLAL)
Low Profile 28-Pin Ceramic DIP
Low Powaer: 390mW
Low Cost

FPRODUCT DESCRIFTION
The ADS74A 15 & complete 12-bit successive-approximation
analog-1o=digiral converter with 3-state ourput buifer circuitry

PRODUCT HIGHLIGHTS
I. The ADS74A interfaces to moat popular micreprocessors
with an 8-, 12-; or 16-bit bus without external bulfers or

fur Jirect interface to an &, 1Z-or 16-bit micraprocessar bus,
The ADST4A design is implemented with 1wa 151 chips each
containing bath analog and digital circuitey, resulting in the

peripheral interface controllees, Multiple-mode three-siais
outpul buflers eonnect dicectly 1o the data bus while the read
and convers commands are taken frem the conirol bus, The

mazimum performance and fexibilily at the lowest cost,

[ine chip is the high perfurmance ADSE5A 12-bif DAC and
vultage referenve, [5 containg the high specd current sutput
switching circuitry, lager-trimmed thin film resisior nctwerk, 1, The prevision, laser-trimmed scaling and bipolar offsef resistors
lowe T.C. buried zener reference and the precision input scaling pravide four calibrated ranges, 0 1o = 10 and & o + 20 volis

and bipolar oifset resistors. This chip is laser-teimmed 2t the unipalar, or =5 10 + 5 and = 10 10 = |0 volis hipalae. Typizal
waler stage (LWT) to adjust ladder retwork lincarity, voltage 0

mipalar effser and full scale calibraon of =0.1% can be
reference talerance and temperature coefficient, and the calibration trimmed to zero with one external component each.
wceuraey of input scaling and bipolar ofTscl resisiors, 3

12<bits of output data can be read either as one 12-hit word
or 35 fwo Bbit byies {one with § data bits, the other with 4
data bits and 4 trailing zeros).

. The internal buried zencr ceflecronce i trimmed o 10,00 volis
The second chip uses the proven LTI (lincar-compatible integrated with 1% maximum ercor and 15ppm™C ovpival T.C. The
injection logic) process 1o provide the low-pawer 'L successive. reference is available externally and can drive up to 1.5mA
approximation register, converter control circuitry, clock, bus bevond that required for the refesence and bipolar ofTset
interface, and the high performance latching comparator, The resistors.

precision, low-drift comparater is adjusted for inidal input offset
creor at the waler slags by the “zencr-zap™ techniyue which
irims the comparator input stage (o 119 LSB wypical erroe, This
form ol trimming, while cumbersome for complex ladder netwneks,
15 an attraceive alternacive to thin film resistor irimming for 3
simple effser adjustment and climinates the need for thin film
processing for this portion of the circuiiry,

The ADITHA s available in six different grades, The ADST4A],
AR, and AL grades are specified for operation over the O o
+10°C temperature range, The ADSTIAS, AT, and ALl are
speeified for the = $5°C 10 + | 25°C range, All grades are puckaged
in 3 low-profile, 0,800 inch wide, 28-pin hermerically-sealed
cerumic DIP,

4, The twe=chip consiruction renders the ADST4A inherently
maore reliable than hyboid multi<chip designs, Al three military
grades have guaranteed linearity error over the full =55°C w
+ | 25*C and are capecially recommended Tor high pecformance
needs in harsh envirunments, These units are availuble pro-

cessed 1o MIL-5TD-3338, Level B,




SPECIFICATIONS (et o255y =1V r+2¥ ot b vee »-1ver-12v,

D AND TRANSFER ACCURACY SPECIFICATIONS

MODEL ADSTHA] ADITHAK  ADSTHAL UNITS
RESOLUTION {max) 12 11 12 Birs
LINEARITY ERROR
215" (max) ] £ "gls2 £1/1 L5B
Tk 18 Tou fmax) ] 2142 £1/2 LSE

DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR
iMinimum resolutian let which ne
I"l"i!!lﬂ,g: cades are guaranteed)

5°c ¢ 11 12 12 Bits
Tein 10 T . 11 12 12 Birz
UNIPDLAR OFFSET (mux} {Adiustable 1o teral £} F3] =1 58
BIPOLAR OFFSET {max) (Adjuirable to tero) £i0 4 P L58

FULL SCALE CALIBERATION ERROR
iwizh fized 3001 resistor fram REF OUT e REF 1IN}

(Actiuttable to 2ere) 23°C {max) . 0.3 0.3 0.1 ! % of F.5.
T 10 Traw  (Withauat Iniia Adjusernent) 0.5 0,4 035 % of F.5,
{With Imitial Adjusonent] 0.1 0.12 0.03 % of F.5.

TEMP 'BATURE RAMGE O 1o +70 e

TEMP' AATURE COEFFICIENTS [Using internal referencel
Gusrinteed max ehange
T @ Trmux .
F %1 =1 L5B

L vipelar Offeey ) ol
: (ol (5) 15 (ppms"C)
B olar Office ¥ 21 & LsB 3
; . [1a) £3] £} (ppmi”C)
F ol Seale Calibratien . ] LY 5 ] LsB
30} (17} 1) (ppms*cl
POWES® IUPPLY REJECTION
Maz ange in Full Seale Calibeation ’ 3
= IV S 6.5V or o1 1 AV SV ea Se 125V 12 ] zl Ls58
i VR e Se Y £142 £/ =11 Ls8
=1 IVEV e Sl 15V or =124V SV S-1 |4V 12 2] t] L58
AMNALC LS INPUTS
Inpy Ranges
B-salar =S tg =% Vales
=l0 g +[0 . Valrs
Lwipalar Ote «10 Yaola
0o +20 Yolts
Input Impedanee
10 ¥alt Span | ; N n . Shi{lk min, Tk max) It
20 Valt Span 10k (4% min, L4k max) H ]
FOWER SUPFLIES
Cperating Range ]
Yiocs .50 +53 Vel
Yeg 7 +11.4 to 14,5 YValts
YEE e sy i =114 1o 14,5 T Waln
Operating Current kA .
lLocse ' : LA 30 typ, 43 max mA
ke Ityp, § max mA
YEE 3 . 18 typ, 30 max mA
POWER DISSIPATION 390 1yp, 715 max mw
INTERMAL REFERENCE VOLTAGE 10,00 20,1 {max) Yolis
Quiput Current (available for external laads) L.} max! ma,
{External load should mor change during sonversian)
PACKACE TYPE® : DI8A
MOTES

"The refeesnce should ba buflersd for sparation o= § LIV mippibri
" 2e Jeeron 10 for packagr puding information,
Sprilic arionn wbjern 1 ch ange without notice,
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AD574A Analog Circuit Details J'

tan be st for 3 particular system requirement, This cireult will
give approximately = 13mV of offset tim range.

The full scale trim is done by applying 3 signal 1L5B below
the nominal full scale (7,596 for 2 10V range), Trim RI o give
the last transition (1020 11010 1000 o LLLL T00E 1201,

BIPOLAR OPERATION

The vonnections for hipelar ranges are shown in Figure 5. Again,
as [or the unipelse sanges, if the offset and gain specifications
are sulficient, one or both of the trimmers shown can be replaced
by a 300t = 1% fxed resister, The analog input is applicd as for
the unipolar reages. Bipolar calibration i simalar to unipadar
calibeation, First, a2 signal ¥LSE above negative full scale
{=<.9988Y for che = 5V range) is applicd and R iz feimmed to
give the fiest transition (0000 D000 D000 1o 0000 0000 0001}
Then a signal |'LEE below positive full scale { « 49963V for
the =3V range) is applicd 2nd R2 trimmed (o give the last

transition CLUID LULL ELEO g0 1000 2001 LEDIN
ADST4A
oA ;A ——
13 LA BT
i i .00
T wipaLl BT
MR —y
i = |
LEm 1T
sy -1
caim T :
et
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o 1
[T 13 s ger
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18y L
ANy o F— 1] i LALU
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e ———— TR TV BTt
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o [%— 1 AMA ZOE oM cos 1§
o 4 | =
g

Figure 5, Bipolar lnput Conmections

GROUNDING CONSIDERATIONS

The analog common at pin ¥ is the ground referonce point for
the internal referense and is thus the “high quality” ground for
the ADST44A; it should be connected direcily to the analog
reference point of the system. In order to achieve all of the high
acguracy performance available from the ADST4A in an environ-
ment of high digital noise content, it is required that the analog
and digital commona be connccted together al the package. In
some situations, the digital commeon 3t pin 1% can be connected
to the mosr convenient ground reference poine analog power
return is preferred.

CONYERSION STARTDATA READ

CONTROL LOGIC

The ADST4A cantains ua-chip logic to pravide conversion initi-
ation amad data read operations from signals communly availahle
in micfuproceasue sysiems, Figure § shows the internal logic
circuitey of the ADSTHA, '

The control signals CE, TF, and R/C control the eperation of
the converter, The state of R/C wh:ECE and T35 are bath amseried
determines whether a2 daia read (RAC = 1) or a convert (RVE =
0} is in peogeess, The register control inpuns Ag and LYE control
canversion lengeh and data format, The Ag line is usually ried
tw the least significant bit of the addeess bus. If 3 canversion is
started with Ay low, 3 full | 2-Bit conversion cyele is initiated. IF

o = L L b L]
s

! | in

D e
| [ e cebicn « smsd
ey

SOPY ¢ e (FTET ST pean L P 40 1 6 By it s | e e
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| SRR 1L T e AT BLRETE L AL AT R 1T
ey £58 B, e,

Figure 5, A05744 Controd Logic

CE TS RT 1278 Ag Operation

& X X X X None

x | X X X Mone

| 0 0 & ] [mitiate 12-Bit Conversion

I 0 0 X | [aitiate §-Bit Conversion

| i 1 Finl X  Enable | 2.Bit Parallel Quiput

1 0 1 Finls o Enable 8 Mast Significant Bits

| 1] | Minls 1 EnabiedL5Bs + 4 Trailing Zeroes

Table 1. ADS74A Truth Table

Ag is high during 3 convert s1art, a shoeter 8-bit conversion
eyele results, During data read operations, Ag determines wheiher
the three-1ate bulfers containing the & M38s of the conversion
result {Ag = 0) or the 4 L5Bs (Am = 1) are enabled. “Che |23
pin determines whether the vutpul data ia to be organized as
two B-bit ww:]s_{llri tied to DIGITAL COMMON] ar a single
12-bit waord (128 tied ro YLOGIC), The 128 pin is not TTL-
compatible and must be hard-wired 1o either YLOGIC or DIGI-
TAL COMMOM. In the 8-5it mode, the byte addressed when
Ag Is high containg the 4 L5Bs from the conversion followed by
four trailing zeroes. This organization allows the data lines 1o be
overlapped lor diceet interface 1o S-bic buses without the need
for external three-scate bulfers,

It is not recommended that Ag change state during 2 data read
operation, Asymmetrical enable and disable times of the three-stacs
buffers could cause internal Bus contention resulting in putential
damage to the ADST4A.

An output signal, 5TS, Indicates the status ol the ennveser,

STS goes high at the beginning of a conversion and returns low
when the conversion cycle is compiete,

TIMING H

The ADSTY is casily imerfaced o a wide variety of microprocessors
amd other digital systems. Discussion of the timing requiremenis
of the ADS74A control signals will provide the system designer
with useful insight into the operation af the device,

Figure 7 shows a complete timing diagram lor the AD744 con-
wert start operation, BUG should be low before bath CE and C3
are asseered; if BC is high, 3 read operation will mementasily
gccur, possibly resulting in system bus contention, Either CE or
£S5 may be used to initiate a conversion. As shown in Figure 7,




CE s used. [T T3 is used 10 trigger convertion or if the specified
set-up Limes are nal met, appropristely longer pulses are neceasary
(ra provide at least 200ns when BT, CE, and C5 are all valid).
MNote that CE includes one less propagation delay than G5 and is
therefars the faster input.

 —

oer
TN Y 7 J— Sy PP

Figura 7. Comvert Start Timing

Cnce a conversion i started and the 5TS line goes high, canvert
start commands will be igrared until 1he conversion cycle s
complete, The outpur data bulTers cannet be enabled during
cunyersion.
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Flgure 8. Read Cyele Timing

Figure & shows the timing for data read operatons. The ADST4A
differs from the original AD574 design in that the three-state
output bulTers feature faster acoras time and shorter data latency
timea. This speed improvement simplifies the interface 1o faster
microprecessors. During data read operations, sccess time i
measured from the point where CE and R/C both are high (as-
suming 5 is already law), If T35 is used 10 enable the device,
access time is extended by [C0ns, :

In the 3-bit bus interface mode (12 input wired to DIGITAL
COMMOM), the address bir, Ao, must be stable 3t least [50na
prior 1o CE going high and must remain stable during the entire
read eyele, 1 Ag is allowed 1o change, damage 1o the ADST4A
cutput buffers may resulr,

"STAMD-ALONE" OPERATION

The ADS74A can be uzed in 2 “stand-2lone™ mode, which i
useful in systems with dedicated inpur ports available 2nd thus
act requiring full bus interface capability,

In this mode, CE and 124 are wired high, I and Ag are wired
low, and conversion is controlled by BT, The threc-state buffers
are enubled when BZ is high and a canversion starts when _E

ADSTAATIMING SPECIFICATIONS

CONVERT MODE
Srmbel Parmmeter Min  Trp Max  Unin
[T 575 Delay from CE o oms
Brieg CE Mulse Widih Soo iy
Baa e CE Seiup Joa nd
[ O3 Low During CEHigh 200 n
[ RO 16 CE Setup 15 n
[ Rl Low Curing CE Migh 200 s
B Ayt CE Serup i} as
Errac; s ¥alid During CE High 300 55
ty Corvervion Time

3-Bit Cwele HE) 4 Wi

11-Br Cwele 15 34 ui
READMODE i .
Tray Access Time (from CE) 210 %0 ni
Laeny Dista ¥alid afier CE Lovw 2% [:E]
. Crurput Frout Deluy (31 1%
Insn 3 40 CE Serup 156 ; ns
Ixum R.'EmCES-clun o ab
Taam Ay 10 CE Serup 142 Al
Thim 3 Valil Afrer CE Low L us
[ TS AT High Alter CE Law a en
Eitan Ay Yalwd Alier CE loswr 15 nd

goes low. This gives rize 10 two posaible control signals—s high
pulse or a low pulse. Operation with a low pulse js shawn in
Figure 9, In this case, the outpuls sre forced into the high-im-
pedance state in response to the falling edge of RAC and retum
1o valid logie levels after the conversion cycle is complered, The
STS line goes high $00ns after R/ goes low and returns low
300ns after dara is valid,

IT conversion is inittated by a high pulse as shown in Figure 10,
the data lines 2re enabled during the time when RIC is high.
The falling edge of R/T starts the next conversion and the daia
lines return to three-state (and remain three-state] atil the next
high pulse of RJC.
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Figure 8. Low Puiss for R/T = Outouts Enabled After
Conwertion
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Figure 10, High Puise for A/C = Outputs Enabisd Whils AT
High, Otherwise High-Z
STAND-ALONEMODE TIMING

Symbaol - Parameter Min Typ Max Unin

EomL Low RAC Mulse Width 150 ns
g 5T5 Delay feom BT 2500 ms
tunn Data Valid After VT Low 25 it
lig STS Delay Afver Dara Valid 100 1000 m
e High RC Pulse Widih 150 1

lnom Data Access Time M
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