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A B S T R A K 

Dalam melakukan suatu penerbangan, pes wat terbang 
membutuhkan suatu alat bantu navigasi ng dapat 
menghasilkan besaran-besaran navigasi dengan ketelitian 
dan kehandalan yang tinggi. Pada dekade rakhir ini 
terdapat suatu kemajuan yang pesat pada ngembangan 
teknologi LASER dalam permasalahan navigasi da pesawat 
terbang. Hal ini dengan telah diaplikasikann Ring Laser 
Gyro ( RLG ) guna menggantikan gimbal, torsi motor atau 
bag ian yang berotas i la innya. Pada S 1st Navigas i 
Inersial Strapdown ini, komputer merupakan pe latan yang 
sangat vital untuk melakukan perhitungan inis lisasi dan 
perhitungan untuk menghasilkan besaran-besaran navigasi. 

Dalam upaya untuk mengejar ketinggala teknologi 
navigasi yang ada pada industr 1 penerba dunia, 
industri penerbangan di tanah air harus dapa menguasai 
dan mengerti metode-metode dari sistem navlga yang ada. 
Suatu peralatan yang dapat mensimulasikan Sis m Navigasi 
Inersial Strapdown akan dapat memudahkan dal m memahami 
perilaku sistem. Dan peralatan tersebut juga diharapkan 
dapat digunakan untuk mengecek berfungslny alat-alat 
sensor dari Sistem Navigasl Inersial Strapdown 
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P E N D A H U L U A N 

·······-··············-·····························-····································-············-······································· ................................ . 

1.1 LATAR BELAKANG 

Dalam melakukan suatu penerbangan, pesa 

membutuhkan suatu alat bantu navigasi 

menghasilk,3n besaran-besaran navigasi 

dan kehandalan yang tinggi. Pada dekade ini 

teknologi LASER dalam permasalahan navigasi 

terbang telah mengalami suatu perkembangan 

pesat. Hal lnl dengan dlaplikaslkannya Ring 

RLG ) . Dengan menggunakan RLG untuk mengga 

terbang 

dapat 

ngembangan 

a pesawat 

sangat 

Gyro 

ikan giro 

gimbal akan dapat meningkatkan ketelitian dan kehandalan 

dari sistem navigasi serta akan mengurangi empat dan 

berat. Oleh karena itu akan mengubah des Sistem 

Navigasi Inersial yang ada. Metode itu ut Sistem 

Navigasi Inersial Strapdown 

Navigation system). 

1 

strapdown Inertial 



2 

Sistem Navigasi Inersial Strapdown supaya 

dapat digunakan dan dikembangkan dengan balk pad industri 

penerbangan di tanah air, diperlukan suatu alat ntu yang 

dapat memudahkan untuk memahami perilaku Sistem 

Navigas 1 Inersial Strapdown terse but. Dan den 

suatu kemajuan yang pesat di dunia elektronika, khususnya 

pada pemakaian komputer mikro ( komputer pribadi 

komputer mikro dapat digunakan sebagai alat 

mensimulasikan sistem tersebut. 

1.2 T U J U AN 

, maka 

tu untuk-

Dalam mengerjakan tugas akhlr lnl 1 tujuan 

untuk merencanakan ·dan membuat Simulator Sist Navigasi 

Inerslal Strapdown pada komputer mikro IBM PC - T. 

1 • 3 PERMASALAHAN 

Dalam merencanakan dan membuat Simulat r Slstem 

Navigasl Inerslal Strapdown lnl dlpakai suatu lat bantu 

yang utama yaitu komputer mikro IBM PC-XT. n dibuat 

suatu interface yang dapat menghubungkan dan men atur tata 

cara pengambilan data dari suatu rangkalan e ektronlk, 

yang merupakan simulasi alat-alat sensor da 1 Sistem 

Navigasi Inersial Strapdown. Adapun alat-alat sensornya 

adalah Accelerometer dan Ring Laser Gyro. Sinya keluaran 

dar i Accelerometer berupa arus DC. S inyal ke 1 ran dar 1 

Ring Laser Gyro yang dipakai adalah arus Synchr ( AC ). 



Kemudian dari keluaran sensor-sensor 

dikonversikan menjadi suatu besaran digital ole 

Digital Converter ADC ) . Dan besaran-besa 

3 

tersebut 

Analog to 

digital 

terse but merupakan masukan dar i simulasi Sist m Navigasi 

Inersial yang ada pada komputer. 

Navigasl 

praktis 

Dalam mengerjakan dan membuat 

Inersial Strapdown ini 

dan direncanakan untuk 

dltinjau 

dapat di 

komponen-komponen yang ada di tanah air. 

Setelah data-data dari sensor 

Inersial Strapdown terse but dlterlma 

kemudian diolah dengan menggunakan suatu 

or Slstem 

arl sudut 

dengan 

Navlgasi 

komputer, 

lunak 

untuk dapat menghasilkan besaran-besaran naviga i. 

1 • 4 METODOLOGI PEMBAHASAN 

Di dalam tugas akhir inl, slstematika pembahasan 

yang dilakukan adalah sebagai berikut, Bab II 

membahas teori-teori penunjang yang 

pembahasan Sistem Navigasi Inersial Strapdo 

dalam Bab III dibahas tentang mekanisme Sist 

dalam 

Sedang 

Navlgasi 

Inersial Strapdown tersebut dan pendekatan-pend katan yang 

dilakukan. Pada Bab IV membahas tentang perenc naan untuk 

membuat Simulator Sistem Navlgasi Inersial Strapdown, 

dalam hal ini yang dibahas adalah pembuatan perangkat 

kerasnya. Pada Bab V yang dibahas adalah rencanaan 



perangkat lunaknya, yang mengolah data-data ya 

dari sensor-sensor Sistem Navigasi 

untuk menghasilkan besaran-besaran navigasi. 

terakhir, Bab VI, dibahas 

perencanaan dan pembuatan 

Inersial Strapdown inl. 

tentang 

Simulator 

4 

diperoleh 

Strapdown 

n pada bab 

lan dari 

Navigasi 
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T E 0 R I PENUNJANG 

................................................................................................................................................................................................... 

2. 1 NOT ASI DAN TEKNI K MA TEMA TI KA 

Di dalam membahas masalah-masalah da am sistem 

navigasi inersial diperlukan pengertian d ulu yang 

mendalam tentang notasi dan teknik matematika. 

2.1.1 MATRIKS KOLOM 

Adalah suatu vektor yang secara fisik mempunyai 

referensi pada suatu kerangka koordinat (f arne) yang 

ditunjukkan oleh superscript. 

contoh : 

= { r xI r 1 r } 
y z 

dengan i (inersial) sebagai kerangka referensi 

z merupakan komponen kerangka inersial. 

5 

an x 1 y 1 
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2.1.2 TRANSFORM~ KOORDINAT 

Matriks kolom yang mempunyal referensl pada sebuah 

kerangka koordinat dapat ditransformasikan e kerangka 

koordinat yang lain oleh Matriks Arah (Dire ion Cosine 

Mat r 1 x - DCM) . 

contoh 

r\. = c~ r b 1
) 

di mana, 

C~ = Matriks Arah (DCM) yang mentra sformasikan 
b 

matriks kolom dengan referensi koordinat 

bod i, b ke koordinat lnerslal, 1 

[ ~" c c ] c~ 
12 13 

= c c 
b 21 22 29 

c c c 
91 32 33 

c j lc = Arah cosinus antara sumbu ke j pa kerangka 

(frame) i dan sumbu ke k pa kerangka 

(frame) b. 

Bila kedua kerangka koordinat (frame) tersebu orthogonal 

maka, 

c~ = ( c~ ) T 
b \. 

inverse dari matriks arah (DCM) merupakan tr spose dari 

matriks arah tersebut. 

1> Kennet.hR. Br~lli.ng, Sc.D., :rnerha.l Na.v~ga.li.on Sysl 

Ana.lya~e, John Wi.ley a. Sone Inc., 197:1., ha.ta.ma.n :1.3 
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2.1.3 KECEPATAN SUDUT 

Kecepatan sudut diantara 2 keran a koordinat 

dlnotaslkan sebagal matrlks kolom dengan s bscript yang 

menunjukan arah rotasi. 

b 
wi.b = Kecepatan 

w } 
y 

sudut kerangka (frame) b 

relatif terhadap i dengan 

referensi pada kerangka b. 

Karena merupakan besaran vektor, maka ke patan sudut 

menggunakan aturan penambahan vektor seperti erikut, 

= w. 
l.n 

+ w 
nb 

Dan bila merubah arah rotasi akan membalik su cript 

Pada aljabar matr iks, perlu untuk mengeksp sikan kece-

patan sudut dalam bentuk skew-simetrik (simet i miring). 

Bentuk skew-simetrik dari w dinotasikan denga 0 

b 
wi.b 

b 
oi.b 

[ 
w 

] [ 
0 -w w 

] 
R y p 

w .. w 0 -w p y R 

w -w w 0 y p R 



8 

2. 1 • 4 TURUNAN DARI MATRI KS ARAH C DIRECTION NE MATRIX) 

Dengan mengambll contoh gerakan rotas terja-

di pada dua koordlnat kartesian antara kera i dan b. 

Pada saat t, mempunyai matriks arah = Setelah 

k e rangka b berotas i se lama .6.t, matr i ks ara nya menjad i 

C~(t+.6.t), maka 

ci. = 
b 

1 im 
At-+0 

R(t) 

R(l + t:.t} 

= lim 
At-+0 

c"<t+.6.t)-c"<t 
b b 

At 

GAHBAR 2.1 GERAKAN ROTASI PADA SUOUT YANG KECIL 

Z> tb\.d, ho.lo.mo.n 17 

(2.1) 

2> 
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Secara geometrik, matriks C~ dapat ditulis seba ai berikut 

(2. 2) 

di mana 

I + Aeb adalah rotasi yang sangat ecil pada 

kerangka b dari waktu t sampa t + At. 

Dari gambar 2.1 tampak bahwa Aeb adalah 

0 -Ae 
ae ] Aeb = 

y 

-":: r M 
0 Aek ~ sin Aek , )c = R 1 P 1 Y 

-Ae: 

, 
Ae 

R 

Dari persamaan 2.1 dan 2.2 di atas, didapat 

ci. C~(t) 
Aeb 

= lim b 
At-+0 At 

C2. 3) 

Dan limit untuk At-+0 dari Aeb/At bentuk 

skew-simetrik vektor kecepatan sudut dari kera ka b yang 

relatif terhadap kerangka i selama selang waktu At. 

Maka, 

Aeb 
b lim = ni.b 

At-+0 At 

sehingga didapat, 

.. 
ci. nb c'~- = ( 2. 4.) b b i.b 

dengan, 

[ 
0 -w w 

] nb 
y p 

= w 0 -w i.b y R 

-w w 0 
p R 
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2. 1 • 5 TURUNAN MA TIU KS KOLOM 

Dengan mengambil transformasi vektor 

posisi secara geosentrik dari koordinat ografik ke 

koordinat inersial. 

i. c" n r = r 
n 

dideferensialkan menjadi, 

• \. c" • n c. i. n 
r = r + r (2. 5) 

n n 

Dari persamaan 2.4 didapat, 

(2. 6) 

Dan diferensial tingkat dua adalah 

n 
r n 

r n 
r r ) (2. 7) 

2. 2 KERANGKA-KERANGKA C FRAME-FRAME) REFERENSI 

Teorl Navigasl lnersial membutuhkan yang 

tepat tentang sejumlah kerangka koordlnat. lima 

kerangka koordinat yang berhubungan dengan bumi 

yang relatif terhadap kerangka inersial sebag referensl 

dan satu kerangka koordinat yang merupakan ku lan sumbu 

bod i pesawat. Keenam kerangka tersebut ortho nal dengan 

didefinisikan sebagai "kerangka koordinat tang kanan". 

2. 2. 1 KERANGKA INERSIAL 

Konsep dasar dar 1 kerangka inersial ikembangkan 



oleh ilmuwan-ilmuwan penting seperti 

Isaac Newton, Ernst Mach dan Albert 

menyusun suatu konsep tentang "absolute 

rnenyatakan percepatan yang terdapat pada 

kedua. Dengan adanya kesulitan untuk 

gerakan rotasi absolut dan relati£, 

rnenyirnpulkan bahwa rotasi dapat hanya 

kejadian relatif yang ada di alarn 

kemudian rnendefinisikan tentang kerangka 

k 

11 

Ga111ei, 

Newton 

e" untuk 

Newton 

an tara 

Mach 

sebagai 

Dan Mach 

yaitu 

sebagai kerangka yang tidak mernpunyai percepa n relatif 

terhadap "fixed star" (benda di angkasa 

tetap). Einstein rnenggabungkan penelitian 

tentang percepatan sebuah benda dalarn 

gravitasi tidak tergantung pada rnassanya 

dengan teori dari Newton dan Mach yang 

Prinsip Ekuivalen. Pada teori ini masih 

untuk membedakan dengan segera antara 

dengan gaya inersial, karena gaya inersial 

tidak rnemakai referensi kerangka inersial, 

dianggap 

Galileo 

ah rnedan 

digabung 

nghasilkan 

rnungkin 

gravitasi 

ng diukur 

pad a 

kenyataannya gaya gravitasi tersebut bekerja ka ena adanya 

"star" (suatu bend a di angkasa yang mengelu rkan gay a 

tarik). 

Dengan adanya suatu perrnasalahan bagairnana 

mengukur gay a dan gerakan pad a kerangka ial, yang 

merupakan suatu hal penting bagi permasalahan vigasi di 
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sekitar permukaan bumi. Kemudian disimpulkan hwa sebuah 

kerangka yang mempunyai titik pusat pada massa bumi 

dan tidak berotasi relatif terhadap dianggap 

sebagai kerangka inersial. 

Dianggap bahwa accelerometer adalah 1 eal dengan 

mempunyai sumbu saling orthogonal. dari 

accelerometer dapat disusun dar! penahan mped dan 

pegas) yang menahan massa. Dari penahan dapat 

diukur suatu jarak perpindahan relatif ter suatu 

kerangka koordinat yang tetap pada bidang pembungkus 

(case) dari instrumen. Dari hukum Newton kedua utput dari 

instrumen ini sebanding dengan perbedaan antar 

dengan memakai referensi kerangka inersial dan 

net gravi tas i pada lokasi instrumen. Perbeda ini sama 

dengan gaya yang bekerja pada accelerometer. 

Maka didapat, 

di mana, 

{2. 8) 

CG = Matriks transformasi koordinat dar sumbu 
I 

Inersial I ke sumbu accelerometer 
"I 
R = Percepatan dengan referensi inersi 

3) 

Gk = Percepatan Gravitasi pada lokasi istem yang 

disebabkan oleh bodi ke k pada al semesta. 

3> Ib\.d, ho.lo.mo.n 31 
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f = Gaya khusus ( per satuan unit a tau 

percepatan yang bekerja pada inst en. 

Kerangka accelerometer dalam pengukurannya itunjukkan 

oleh tiap-tiap sumbu instrumen. Pada d i atas 

efek gravitasi digambarkan dengan lengkap oleh 

benda di alam semesta dan tidak terga pad a 

''I gerakannya. Gerakannya dihitung pada bentuk R. 

Karena vektor posisi dengan referensi 

meliputi jarak galaktika, maka dalam asionalnya 

memakai kerangka yang berpusat pada pusat bumi yang tidak 

berotasi relatif terhadap "fixed star". 

Didapat, 

R = r + q 
4) 

dan 

di mana, 

R = Vektor dar i ti tik asal kerangka nersial ke 

lokasi instrumen. 

r = Vektor dari titik pusat bumi ke lokasi 

instrumen. 

q = Vektor· dari titik asal kerangka nersial ke 

pusat bumi. 

4> Ibi.d 

5> Ibi.d, ho.tama.n 32 



d-
I 

Matriks transformasi = 

inersial I ke sumbu 

Persamaan (2.8) dapat ditulis, 

i ".1 ··x 
fa. = ca. c ( r + q ) - E Ga. 

~ I k 
)c 

koordinat 

inersial 

14 

sumbu 

tidak 

6> 

C2. 9) 

Karena pusat massa bumi tersebut "bebas", dan percepatan 

pada bumi terse but besarnya sama dan arahnya ber lawanan 

terhadap percepatan net gravitasi pada pusat 

maka 

di mana 

"I '"'I 
q - E G)c = 0 

)c 

v 

ssa bumi, 

7) 

(2.10) 

Gk = Percepatan gravi tas i pada pusat mas sa bumi 

yang bekerja disebabkan oleh be da ke k di 

alam semesta ini. 

Dengan mensubstitusi persamaan di atas, didapat 

"I 
r + E 

)c 

8) 

(2.11) 

Tetapi karena kerangka i tidak berotasi relat f terhadap 

frame I, maka 

c:s> Ib~d. ha.la.ma.n 32 
7> Ib~d 

8> Ib\.d 



Ak1bat darl medan gravltasl bumi menjadi 

di mana, 

... 
= ca r\.- Ga + E 

\. 
k 

15 

9> 

(2.12) 

k = Semua benda d1 alam semesta, kecua 1 bum1. 

G = Percepatan gravitasi akibat pengar h bumi yang 

terjadi pada lokasi instrumen. 

Pada persamaan di atas menunjukkan bahwa 

untuk semua benda di alam semesta ini 

accelerometer, merupakan perbedaan percepata 

pada pusat bumi dan pada lokasi instrumen. 

Pad a lokas1 navigas1 sekitar permukaan 

gravitas1 yang dlpengaruhl oleh semua benda la 

bum i dapa t d 1 ba 1 kan. Seh ingga output dar i 

dapat didekati dengan, 

Persamaan d1 atas sangat pent1ng karena 

dari accelerometer yang sebanding dengan gaya 

d1hubungkan dengan kerangka koordinat dari ac 

9> :Ibid 

10> Ibid, halaman 33 

gravitasi 

da output 

gravitasi 

i, efek 

10> 
(2.13) 

kan output 

usus, yang 

erometer. 



Inertial 
reference 
meridian 

Local meridian 

GAHBAR 2.2 KERANGKA KOORDINAT GEOH 

Kerangka inersial ini sangat 

pada slstem praktis dar! navlgasl bumi 

kerangka yang tidak berotasi relatif 

tit i k as a lnya ter letak pad a pus at mass a 

lnersial tampak pada gambar 2.2. Arah 

terletak pada bldang equator dan sumbu 

dengan tempat vektor kecepatan sudut bum!. 

16 

U.> 

dipakai 

merupakan 

"star" dan 

I<erangka 

u x dan y 

bertepatan 

2. 2. 2 KERANGKA GEOGRAFIK C Jceranglca n, sumbu N, E, D ) 

Kerangka geograflk merupakan keran ka navigasi 

lokal yang mempunyai titik asal pada lokasi sistem dan 

11> Ib\.d 
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surnbu-surnbunya sejajar dengan arah utara timur 

(East) dan ke bawah (Down). 

Kerangka geografik ini seperti terlihat pada g mbar 2.2. 

2. 2. 3. KERANGKA BUMI C JcerangJca e, sumbu x , y 
• 

Kerangka bumi adalah kerangka 

rnernpunyai titik asal pada pusat massa bumi 

z ) 
e 

inat yang 

rnernpunyai 

sumbu yang tetap di bumi. Sumbu-sumbunya d susun oleh 

kerangka bumi dan kerangka inersial pada saa 

awal navigasi). 

Pada saat t=O, dari gambar 2.2 terlihat hub 

berikut 

1 = 1 + A. - w. t 
o l.e 

di mana, 

1 = Gar is bujur pada perrnukaan bum 

tung dari Greenwich. 

A = Garis bujur pada kerangka inersia 

~ = Kecepatan sudut 
\.& 

burni terhad 

inersial. 

t = Waktu. 

2. 2. 4 KER.AHGKA GEOSENTRIK C JcerangJca c, sumbu 

Kerangka geosentrik rnerupakan 

lokal yang berpusat pada pusat lokasi sistern. 

12> Ibi.d, hG\.a.ma.n 34 

t=O (saat 

an sebagai 

i.2) 

(2.14) 

yang dihi-

kerangka 

, y, z ) 
c c c 

navigasi 

Sumbu z 
c 
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adalah arah keballkan darl vektor secara 

geosentr lk, r. Sumbu y terletak pada arah 
c (East) 

dan x terletak pada bldang meridian lokal, c dengan 

konsep koordlnat tangan kanan yang orthogonal 

2.2.5. KERANGKA BODI C kerangka b~ sumbu R~ y ) 

Kerangka bodl merupakan sumbu darl yaitu 

arah putar (Roll), angguk (Pitch) dan Yav. pusatnya 

terletak pada pusat massa dari pesavat. da umumnya, 

titik pusat kerangka bodi ini bertepatan lokasi 

dari sistem nav1gas1. 

Kerangka bodi 1n1 seperti terlihat pada gamba 2.3. 

y 

GAHBAR 2.3 KERANGKA BODI 



19 

2. 2. 6 JCER.ANGKA. TANGEN ( JcerangJca t. sumbu x . z ) 
, t.' t." t. 

Koordinat tangen didefinisikan 1 kerangka 

yang tetap di bumi yang sejajar ( sama) n kerangka 

geografik yang terletak pada suatu posisi ya tetap di 

bumi. Lokasi tersebut biasanya tempat la radar 

petunjuk atau beberapa titik referensi. 

2.2.7 HUBUNGAN KERANGKA-KERANGKA REFERENSI 

Hubungan antara berbagai kerangka ko dinat yang 

telah disefinisikan di atas ditulis dalam bent k kecepatan 

sudut relatif dan transformasi koordinat antara dua 

kerangka koordinat 

2.2.7.1 Inersial - GeografiJc 

n 
{ X. L, L, "- sin L } w. = cos - -

l.n 

i. 
{ L sin w. = \.n 

X., - L cos x., X. } 

[ = 
sin L cos X. - sin X. - co L cos X. 

] ci. = sin L sin X. cos X. - co L sin X. n 

cos L 0 in L 
di mana, 

L = Garis lintang secara geografik 

2.2.7.2 Inersial - Bumd 

w~ = w~ = { 0, 0, w. } 
\.8 \.8 \.8 

14> :Xbi.d 

Hi> Ibi.d, ha.la.ma.n 3<S 



2.2.7.3 

di mana, 

[ 
cos w t - sin w. t 

ci. 
i.e \,8 

= sin w t cos w t e i.e \,8 

0 0 

Inersial Geosentrik: 16> 

c 
w. = 

\.C 

i. w = i.e 

= 

{ X cos L 
c' 

{ L sin X, 
c 

[ = :~: ~: 
cos L 

c 

L -
c' 

- L 
c 

cos X 

sin X 

- X sin L 

cos X, X } 

- sin X 

cos X 

0 

0 

] 0 

1 

} 
c 

- c 

- c 

L = Garis lintang secara geosentrik c 

2.2.7.4 Geografik: Geosentrik: 17> 

di mana 

2.2.7.5 

16> Ibi.d 
17> Ibid 

18> Ibi.d 

we = wn = { O, D, 0 } 
nc nc 

= [ 
-

cos D 

0 

sin D 

0 

1 

0 

si~ DD ] 

cos 

D = ( L - L = Deviasi normal 
c 

Bumi GeografiJc 18) 

n 
{ 1 w = cos 

en L, - L, - 1 sin L 

e 
{ L sin f11, L f11, 1 w = - cos en 

} 

} 

20 

L cos 
c 

L sin X. X ] 
0 

sin L 
c 



di mana, 

[ 
- sin L cos fll - sin fll - cos 

c• = - sin L sin fll cos fll - cos 
n 

cos L 0 

61 = 1 - 1 = Perubahan garis bujur bu 
0 

navigasi ( saat t = 0 

2.2.7.6 Inersial Bodi U>> 

di mana w adalah kecepatan sudut pes y 

gerakan putar (Roll), angguk (Pitch) dan 

referensi inersial. Transformasi koordinat da 

bodi ke kerangka inersial merupakan sebuah f 

yang lengkap dari gerakan sudut pesawat. 

2.2.7.7 

dl mana 

ZO> Inersial - Tangen 

l 
w\..l = { w. cos L , 0, - w. sin L } 

\.e 0 1.e 0 

[ 
-sin L cos w. t -sin L sin 

0 \.e 0 

c~ = -sin w. t cos w. 
\. I.e I.e 

-cos L cos w t -cos L sin 
0 i.e 0 

w. t 
\.e 

t 

w. t 
\.e 

21 

L cos 
Al ] 

L sin fll 

in L 

dari awal 

berupa 

aw dengan 

kerangka 

waktu 

cos L 

] 0. 
0 

-sin L 
0 

L = Garis lintang secara geografik pada titik asal 
0 

dari bidang tangen. 

is>> Ibi.d, ha.la.ma.n 37 

ZO> Ibi.d 



Cn= 
l 

2.2.7.8 21) 
Tangen - Geograrik 

sin 

+ 

sin 

-

. . 
wn = { 1 cos L, - L, - 1 sin L } 

\.n 

L sin L cos(1-1 ) -sin L sin(1-1 ) sin 
0 0 

cos L cos L 0 

0 

sin L sin(1-1 ) cos(1-1 ) 
0 0 0 

L cos L cos(1-1 0) L sin(1-1 ) cos 
0 -cos 

sin L L 0 cos 
0 

22 

L cos L cos(1-1 ) 
0 0 

in L cos L 
0 

co L sin(1-1 ) 
0 0 

L cos L cos(1-1 ) 
0 0 

+ sin L sin L 
0 

Matriks transformasi di atas dapat did kati dengan 

deret ekspansi guna mengaplikasikan suatu 

ti tik asal kerangka tangen dan kerangka ge 

dipisahkan oleh jarak yang pendek. 

AL2 2 A1 2 
1-- -sin L -2-2 0 

Cn= A1 sin L 
l 0 

A1 2 
2L -AL---sin 4 0 

dl mana, 

AL=L-L 
0 

A1 = 1 - 1 
0 

-A1(sin L +AL cos 
0 

1 A1 2 

- -2-

-A1(cos L 
0 

-AL cos 

Dan bila didekati secara linier, maka 

21) J:bi.d 

1 

A1 sin L 
0 

-AL 
0 

- A1 sin L 
0 

1 

- A1 cos L 
0 

L ) 
0 

L ) 
o, 

1 

bahwa 

hanya 

A1 cos L 
0 

AL 2 A1 2 
2 

--2--~os L
0 
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2.3 GEOMETRI BUM! 

2. 3.1 VEKTOR POSISI SECARA GEOSENTRIK 

Sangat perlu untuk menentukan poslsl 

terhadap bum! dalam bentuk vektor secara 

geosentrik, r, karena gaya inersial yang output 

dari accelerometer merupakan perbedaan turunan 

kedua dar i vektor pos is 1 secara geosentr ik ngan medan 

gravitasi. 

Dari gambar 2.4. diperoleh, 

\. 
r = { r cos L cos 'A, r cos L sin 'A, r sin } C2.15) 

c c c 

d i mana, 

r = besar vektor posisi secara geosent ik. 

L = Garis lintang secara geosentrik. 
c 

A. = Garis bujur. 

local 
mtrodo~ 

plane 

GAHBAR 2.4 HUBUNGAN JARI-JARI DENGAN KETINGGIA PADA BUMI 
22) 
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Dari gambar di atas juga diperoleh, 

n 
r = { -r sin D, 0, -r cos D } (2.16) 

di mana, 

D = L - L (2.17) 
c 

= Deviasi normal. 

Vektor posisi secara geosentrik dapat di lis dalam 

jari-jari dan ketinggian di atas bentuk 

referensi, seperti terllhat pada gambar di ata . 

di mana, 

r = r + h 
0 

r = vektor posisi secara geosentrik pa 
0 

bawah lokasi sistem secara la 

terletak pada permukaan bumi. 

sebagai 

titik di 

yang 

h = vektor ketinggian dari sistem di tas bentuk 

elips sebagai referensi. 

karena, 

n 
r

0 
= { -r sin D , 0, -r cos D } 

0 0 0 0 
(2.18) 

dan 

hn = { 0, 0 1 -h } (2.19) 

maka diperoleh, 

n 
r = { -r sin D , 0 -r cos D - h } C2.20) 

0 0 I 0 0 

Ekspresi yang tepat untuk kwadrat vektor jari jari secara 

geosentrik tersebut didapat dari jumlahan kwad at komponen 



komponennya, 

2 r = r 

dan diperoleh 

r = [ ( 

r = 

2 
+ 2 h r 

0 0 

akarnya, 

r + h 
0 

r + h ) 
0 

)2 

25 

cos D + h2 (2. 21) 
0 

1/2 

- 2 h r (1-cos 
0 

Do)) 

1/2 

Dan karena besarnya ( 1 - cos D ) ~ D2 /2 pada ketelitian 
0 0 

p 
1/10 , serta hasilnya akan mencapai maksimum 

0 
lintang 45 , di mana D ~ 1/297 radian, 

0 

maka didapat 

-8 
r = r + h - 1.1 - 3. 2xl0 - . 

0 

da garis 

Setelah dievaluasi, persamaannya bisa diasumsi an sebagai 

berlkut 

r = r + h 
0 

2.3.2 DEVI~ NORMAL 

C2. 22) 

Deviasi Normal didefinislkan sebagal s ut antara 

arah vertikal secara geosentrik dengan ar vertlkal 

secara geograflk. 

!:! 
D = L - L 

c 

Dar i gambar 2. 4 memperllhatkan hubungan secar geometrl, 



sebagai berikut, 

di mana, 

sin D sin (rr - L) 

k 

= 
r 

z z =(1-r /r 
p e 

:l/2 

r = Jari-jari equator bumi • 
r = Jari-jari kutub bumi 

p 

x = Proyeksi vektor pada bidang 
e 

Dari persamaan di atas nantinya didapat, 

26 

(2. 23) 

r r 
sin D = e 

0 (1-~)sin 2L cos D + 2e (1-~) · 0 in2 L sin D r+h 2 o 2r+ o 
0 0 

dan, 

di mana, 

a tau 

D = e sin 2L + & 

e = 
r - r 

e p 

r 
e 

(2. 24) 

& = -e sin 2L(e/2 + h/r + .•......• ) ~ 1.6 arc sec 
0 

untuk h = 100.000 ft. 

h 
D = e ( 1 - r ) sin 2L 

0 

(2. 25) 

2.3.3 BESAR J~-J~ BUMI 

Vektor jari-jari bumi yang dipakai da am navigasi 

inersial ditentukan sebagai vektor dari p t bumi ke 



permukaan bumi dengan memakai referensi 

referensi elipsoida tersebut slmetri pada 

bum!, maka hanya perlu bekerja pada pers 

meridian. Dari gambar 2.4 didapat persamaan me 

sebagai berikut: 

2 2 
X X 

e p 
1 + = 

2 2 
r r 

9 p 

dan x 2 = r 2 cos 2
L 

9 0 co 

x 
2 = r 

2 sin2
L 

p o co 

sehingga persamaan di atas dapat ditulis, 
2 

r 
2 

p 

r = 0 

( 1 - ( 
r 2 

1 - ~ ) )cos
2 

Leo r 
• 

Besaran di dalam kurung tersebut dlanggap se 

dari "eccentricitas elipsoida", maka 

sebagai berikut 

di mana, 

a tau, 

r 
p -r = eccentricitas 

e 5 2 - ~(1-cos 2L) + 16 e (1-cos 4L) - ... 

27 

Karena 

kutub 

n bidang 

(2. 26) 

(2. 27) 

i kwadrat 

persamaan 

(2. 28) 

ipso ida 

) <2. 29) 
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2. 3. 4 MEDAN GRAVITASI BUMI 

Karena output accelerometer seband ng dengan 

perbedaan antara percepatan yang memakai refer secara 

inersial dengan percepatan gravitasi bumi a lokasi 

sistem, maka perlu untuk membahas bentuk me dan 

gravitasi bumi. 

Dan untuk permasalahan navigasi di s ki tar bumi 

dianggap gaya gravitasi terjadi hanya tkan oleh 

bumi saja dengan menghilangkan efek yang bkan oleh 

matahari, bulan dan benda langlt lainnya. 

Medan gravitasi, G adalah sebuah yang 

diperoleh dari sebuah fungsi skalar yang memen i hubungan 

sebagai berikut, 

G='V'U 

di mana, 

'V' = vektor gradien 

U = potensial gravitasi 

23) 

(2. 30) 

Untuk mendapatkan harga U dalam koordinat bola p, ~ dan e 

didefinisikan dengan persamaan : (tampak pada mbar 2.5) 

U ( r, 

di mana, 

~ AJ) - N JJJ dm ..,.,, ..,. - I r - P I 
24) 

(2. 31) 

U(r, ¢, 61) = Gravitasi potensial pada suatu t ik di atas 

permukaan bumi, dengan koordinat , ¢, Al. 

23> J:bi.d, ha.la.mcm 49 

~·) lbi.d 
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N = Konstanta umum gravltasi. 

dm 2 = D(p,~,e)p sin ~ dpd~de 

= diferensial massa. 

D(p,~,e) = kerapatan massa. 

2!!S> 

GAMBAR 2.5 GEOMETRI GRAVITASI 

Dengan menyelesaikan I r - p I dalam polinomi 1 Legendre 

pada koordinat bola serta menganggap D(p,~,e)= 

didapat, 

N N 
U(r,¢)= JJJdm + 

2 
cos ¢ Jffp cos ~ dm 

r r 

di mana, 

Pada persamaan di atas terlihat bahva U( ,¢) tidak 

tergantung dengan garis bujur bumi. Pervujuda 

2!!S> Ibid, ha.ta.ma.n !!SO 
2<» Ibid, ha.ta.ma.n !!Si 

integral 

26> 
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yang pertama merupakan total massa, sedan be saran 

p cos ~ dm pada integral yang kedua merupaka jarak dari 

bidang equator ke dm. Pusat pengukuran dari otal massa 

sama dengan pusat koordinat bola dari bumi, rna a 

JJJ p cos ~ dm = 0 

Sehingga persamaan di atas akan didapat, 

1-l [ co r 1c ] 
U(r,¢)= -r 1 - E ( re) JkPk(cos ¢) 

k=2 

di mana, 

27) 

C2. 32) 

= perkal ian an tara mas sa bumi deng n konstanta 

umum gravitasi. 

Jc 
r 

Harga-harga dalam persamaan di atas h sebagai 

berikut 

r = 20925696 • ± 82 ft 

J = (1.08230 ± 0.00020) X 10-3 

2 

J = (-2.3 ± 0.1) X 10-cS 
3 

J = (-1.8 ± 0. 2) X 10-cS 
4 

27> Ibi.d 
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dan polinomial Legendre untuk k=2,3,4 adalah 

• 2 • P (cos ~)=-(3cos ¢- 1)=-(3 cos 2¢ + 1) 
2 2 4 

• 3 • 
P (cos ~)=-(5cos ¢ - 3 cos ¢)=-(5 cos 3¢ + 3 co ¢) 

3 2 8 

• 4 2 • 
P~(cos ¢)=-(35cos ¢- 3cos ¢ + 3)=--(35cos 4¢ + 20cos 2¢ + 9) • z ~ 

Dari persamaan 2.30 di atas dengan n lai U(r,¢) 

seperti pada persamaan 2.32 dan 

'9'=~i + 
iJr r 

maka didapat persamaan vektor medan gravi tas 

koordinat bola sebagai berikut, 

G = G i + 
r r 

di mana komponen-komponennya adalah sebagai 

G.=-:.[1- ~.( >J"<Jcos"oi>- 1> - 2J.( >J"cos 

- ~.( :·r(35cos•.p- cos"oi> + 3)] 
J.l r z 

G¢ = 3-z( r•) sin ¢ cos ¢ 
r 

x [J +~ ( r•)sec ¢(5cos2¢- 1)+~ ( r•)
2

(7cos2 

223r cS4 r 

bumi pada 

C2. 33) 

2 (Scos ¢ - 3) 

28) 

( 2. 34) 

29> 

(2. 35) 

Persamaan 2.33 di atas dapat ditulis da am bentuk 

koordinat geosentrik, 

28 > Xbi.d, ho.lo.mo.n !54 

29> xbi.d 
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Gc = { - G , 0 , - G } 
¢ r 

C2. 36) 

dan blla dltransformaslkan ke koordlnat lnersl 1, 

akan menghasllkan, 

r 
(G + G¢ tan L ) 

)( -r c r 

Gi. 
r 

= (G + G¢ tan L ) 
y 

r c r 

r 
(G G¢ cot L ) 

z - -r c r 
dl mana, 

i. 

{ } r r r r 
{ cos 

)( y z 
L cos A., L si = = cos , , 

c c r r r r 

dan, 

;.{ r z [ s( :·n } r G = - 1 + a 
J2 (---i-) 1 )( ->< 2 r 

;.{ J2( :e)z[1 5 ( :·n } r a y G = - 1 + -
y 2 r 

- ;.{ 1 + r 2[ r ·n r 
G = a 

J 2 (7) 3 - s(-T) z 
>< 2 r 

2.4 ACCELEROMETER 

2. 4.1 PRINSIP DASAR 

Bila sebuah benda dengan massa H 

30> Ibi.d. ho.to.mo.n ~!5 

C2. 37) 

A., sin L } 

g 

c 

ao> 
C2. 38a) 

30> 

(2. 38b) 

30) 

C2. 38c) 

dikenai 



sebuah gaya sebesar F Nevton, maka benda 

mengalami suatu percepatan sebesar -2 a ms 

dengan Hukum Nevton yang kedua. 

F = H a 

Dan juga sebaliknya, bila sebuah bend 

percepatan pasti terdapat gaya yang bekerj 

tersebut 

seismic 
spring 

mass 

-4 
accelerallon 

resl position 

'-4 d ~ datum on frame 

au 
GAHBAR 2.6 ACCELEROMETER 
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rsebut akan 

ini sesuai 

(2. 39) 

melakukan 

pada benda 

Prinsip kerja Accelerometer terlihat pada gambar 

2 . 6 . Sebuah massa ditahan oleh sebuah pegas yang 

mempunyai konstanta pegas, K. Pada posisi ne ral (null), 

massa pada posisi A. Bila benda melakukan p rcepatan a, 

maka akan terdapat gaya yang bekerja pada rna sa, seperti 

persamaan 2. 39 di atas. Hal ini menyebabka 

bergerak ke klri menuju posisi B, 

disebabkan oleh percepatan seimbang dengan ga 

dilakukan oleh pegas. 

31> E. A. Parr, BSc, C.Eng., WXEE, Xndustr\.al Control 

Handbook, Volum~ j., Coll i.ns, j.S)O(S, halaman 268. 

rnassa akan 

tahan yang 
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H a = dK ( 2 • .(.()) 

Terllhat pada rumus dl atas, perpindahan se anding dengan 

percepatan. 

2. 4. 2 SI STEM ORDE DUA 

Pada gambar 2.7a terllhat sebua massa yang 

menggantung yang d 1 tahan oleh sebuah Blla massa 

pada gambar 2.7a tersebut ditarik ke bawa dan kemudlan 

di lepaskan, maka massa akan berosilasi de amplitude 

yang makin mengecll sarnpai pada poslsi semula. Hal 

tersebut dapat rnenerangkan tentang 

pada massa dalam accelerometer. 

M 

(a) 

(c) 

(b) 

accelet1 tion 

seismic 
mass 

osilas yang terjadi 

32) 

GAHBAR 2.7 RESPON STEP ACCELEROMETER YANG AK TEREDAH 

(a) HASSA/PEGAS YANG BEROSILASI (b} ACCELER ETER DENGAN 

PERUBAHAN PERCEPATAN BERUPA STEP (c) RESPON CELEROHETER 

32> Ibi.d, ho.lo.mo.n Z6P 



Pad a gambar 2.7b accelerometer di 

mengukur perubahan berupa step pada percepa 

akan tertinggal oleh frame. Maka total 

z z terjadi pada massa adalah [a- (d xldt )]. 

Sehingga persamaan 2.40 dapat ditulis : 

a tau, 

= a 

Bila KIM dinotasikan dengan 

2 
+ Wn x = a 

2 

Wn ' persamaan 2. 

35 

akan untuk 

a. Massa 

yang 

C2. 41) 

(2. 42) 

menjadi 

C2. 43) 

Maka persamaan akhir orde kedua dapat ditulis dalam bentuk 

sinusoidal berikut ini : 

Ma 
X = (1 - cos Wn t) (2. 44) 

K 

yang terlihat seperti pada gambar 2.7c. Pada gambar 

terlihat harganya konstan dengan mengandung entuk sinus 

dengan frekuensi wnl2rr ( dimana Wn = ~ KIM ) dan harga 

rata-ratanya sama dengan harga perpindahan lam keadaan 

tunak (steady state) sebesar MaiK. 
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datum 

a;u 
GAHBAR 2.8 ACCELEROMETER DENGAN DIBERI RE 

Untuk rnenghilangkan osilasi tersebut digunakan 

gaya viskositas, yang sebanding dengan atan. Pada 

gambar 2.8 terlihat sebuah accelerometer dib ri tarnbahan 

sebuah dashpot yang akan meredarn osilasl. 

Haka gaya yang bekerja, 

Kx + C dx 
dt 

sehingga persarnaan 2.41 rnenjadi 

== X K + C 

dan dapat ditulis sebagai berikut 

C dx K 
+ + x = a 

M dt M 

dx 

dt 

Persarnaan d i at as terd i r i dar 1 dua bag ian, 

transien dan baglan keadaan ·tunak (steady sta 

keadaan tunak, x = Ma/K, seperti telah 

sebelumnya. Untuk menerangkan bag ian 

aa> I't>i.d, ho.lo.mo.n Z70 

(2. 45) 

(2. 46) 

i tu bag ian 

Baglan 

iterangkan 

trans len, 



didefinisikan faktor redaman (damping) sebag 1, 

c 
b = 

37 

(2. 47) 

Dan mendeflnislkan Wn sepertl deflnisl se lumnya, maka 

persamaan 2.46 menjadi 

dx 
2 

Wn X = 2 b Wn + + a (2. 4.8) 

dt 

Untuk b < 1 ( Underdamped ), n berosilasi 

dengan penurunan secara eksponensial, terlihat 

pada gambar 2.9a. Pada kasus dlmana b = 0, rarti tidak 

ada redaman sama dengan persamaan 2.43 erlihat pada 

gambar 2.7c. 

Untuk b > 1 Overdamped ) , tidak akan 

be r os i las 1, dan mencapa 1 keadaan tunak se terlihat 

pada gambar 2.9c. Untuk b = 1 d), adalah 

suatu keadaan transisi antara overdamped dan nderdamped. 

(a) (b) (c) 

34) 

GAHBAR 2.9 AKIBAT DIBERI DAMPING (a) UN RDAMPED 

(b) CRITICALLY DAMPED (c) OVERDAMP D 

34) Ib~d. halo.man 271 
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Pada gambar 2.10 di bawah ini terliha respon untuk 

masukan fungsi tangga dengan bermacam-macam harga faktor 

redaman (damping). 

2 4 6 8 10 I I I I I 
time 
s.ecs/wn 

a:s> 
GAMBAR 2.10 RESPON UNTUK MAS UK AN FUNGSI ANGGA 

DENGAN BERMACAH-HACAH HARGA FAKTOR REDA (DAMPING) 

2.4.3 MACAM-MACAM ACCELEROMETER 

Pada gambar 2.11 tampak sebuah accel ometer yang 

menggunakan massa yang tergantung pada membr n tipis yang 

fleksibel dan ditahan oleh kawat yang sebagai 

"strain gauge" (be saran ketegangan) . Bi la ccelerometer 

ini mengalami percepatan ke kanan, gauge dari A dan B akan 

a::S> Ib\.d, ho.l.o.mo.n Z7Z 
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berkurang serta c dan D akan bertambah. Ha lnl dapat 

d i hubungkan ke "Rangka ian Jembatan" untuk enghasllkan 

tegangan output yang menunjukan percepat Sebagai 

membran t i pis dan strain gauge tersebut d i gu akan peg as. 

"Viscous Damping" dlperoleh dengan menglsi celerometer 

dengan pelumas Coli), sehingga gerakan membran tipis serta 

massa tersebut akan menghasllkan gaya redaman. 

frame 

wire slrain 
gauge 

flexure 
pi ale 

seismic 
mass 

slrain 
gauge peg 

seismic 
mass 

GAHBAR 2.11 ACCELEROMETER STRAIN GAUGE (a) T AK SAHPING 

(b) TAHPAK ATAS (c) HUBUNGAN JEHBATAN DAR GAUGE 

Contoh lain accelerometer dengan rnengg nakan rnassa 

yang terayun seperti tampak pada gambar .12. Untuk 

menjelaskan dengan sederhana, frame penyangg dan poros 

penyangga diabaikan. Sumbu aktlf terletak egak lurus 

36> Ib~d. ho.to.mo.n 274 
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dengan garis yang menghubungkan kedua poros. Bila 

gaya penahan dllakukan oleh pegas. Percepata dlukur pada 

salah satu pores dan redaman 

lalnnya. 

seismic 
masses 

damping 
device 
(eg. drag 
cup or 
dashpot) 

active 
axis linking 

gears 

d llak ukan ole 

GAMBAR 2.12 ACCELEROMETER DENGAN MASSA 

pores yang 

37) 

RAYUN 

Accelerometer hanya mengukur percepatan s anjang satu 

sumbu dan mengabalkan percepatan pada yang lain. 

Haka untuk mengukur percepatan pad a dlmensl 

diperlukan tiga accelerometer. 

Accelerometer dengan menggunakan ik Penyelm-

bangan Gaya tampak pada gambar 2.13, menyamakan 

9'1> Ib~d. ha.\.a.ma.n 2?5 
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gaya Ma dengan gaya elektromagnet. Bila elerometer 

mengalami percepatan ke kanan, massa ketl a tau 

d1dahulu1 oleh framenya. Defleksi diukur LVDT dan 

amplifier akan mena1kkan arus ke kumparan han untuk 

menempatkan massa kembali ke posisi semula. Arus pada 

kumparan diukur sebagai percepatan. 

positioo measuring 
device {eg. LVOT) 

frame 

position 

frame 

position control 
amplifier 

acceleration active 

restoring 
solenoid 

a a> 
GAHBAR 2.13 ACCELEROMETER DENGAN GAYA SEI ANG 

Pada gambar 2.14 tampak accelerometer d ngan meng-

gunakan e fek Piezo-Electric. Massa langsung 

pada kr1stal Piezo-Electric yang dapat digunak n mengukur 

gaya Ma secara langsung. Kristal Piezo Electr c tersebut 

ditahan secara permanen oleh sekrup. Percepatan pada sumbu 

yang akti f menghas i lkan gaya Ma pada kr is tal yang akan 

menghasilkan output tegangan yang menunjukan pe cepatan. 

3B) Io~d. ho.\.o.mo.n 276 



Piezo crystal 
with metalised 
faces 

seismic mass 

GAMBAR 2.14 ACCELEROMETER PIEZO-ELECTRI 

2.5 RING LASER GYRO 

Pada dekade terakhlr lnl teknologl L 

berbagai proses industrl dan teknlk-teknlk 

Teknologi LASER lni juga telah dlkembangkan pa 

42 

SP) 

(Light 

edokteran. 

industrl 

penerbangan dengan ditemukannya Ring Laser Gyro (RLG). 

Ring Laser Gyro inl telah menyebabka perubahan 

Alat tersebut, yang menggunakan sensor sepertl ersebut dl 

atas, sangat tepat untuk dipakai pada siste strapdown 

menggantikan gimbal, torsi motor, a tau yang 

berotasi lainnya. 

3P> I'bi.d 
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Ring laser gyro lnl merupakan alat baru dan 

sekarang merupakan alat yang utama p a Slstem 

Nav !gas 1 I ners lal. Prins ip operas i dar i Ring Laser Gyro 

didasari oleh "Sagnac Effect". 

Pada eksperimen yang dilakukan oleh Sag ac, sumber 

cahaya, pengamat dan instrumennya diperlihat an seperti 

gambar 2.15. Prinsip fisika ten tang 

di tunjukkan dengan memakai sinar colinear ya g berotasi 

berlavanan pad a suatu ruangan optik yang tertutup. 

Tiap-tiap sinar tersebut menempuh jarak yang s dan tiba 

kembali pada titik aval dengan hubungan yang tetap 

bila instrumen tersebut stasioner (tidak ber 

instrumen Sagnac Interferometer tersebut 

GAMBAR 2.15 ~AGNA~ INTERFEROMETER 

40> Appt i.co.l\.on of The Ring Lo.&er oyro <RLO>lo Slro.pdovn 

No.vi.go.l\.on Sys;I.Qms;, Li.t.t.on AQro Product.so,u>ac. 
ho. t o.mo.n 11, 
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Untuk menerangkan hal tersebut, denga menentukan 

waktu yang dibutuhkan oleh dua sinar untuk iba kembali 

pada titik asal. Pada gambar di atas, sudut Q menunjukkan 

rotasi instrumen. 

d4> 
Cos e = r - (2. 4-Q) 

ds 

Vn = c Q r Cos e 

2 
d¢ 

= c r Q (2. 50) 

ds 

z d4> 
Vp = c + r Q (2. 51) 

ds 

di mana, 

c = Kecepatan cahaya 

Vn = Kecepatan relatif cahaya searah j urn jam 

Vp = Kecepatan relatif cahaya berlawa arah 

jarum jam 

Q = Kecepatan berotasi (merupakan 

Maka perbedaan waktu perjalanan tersebut ( .6t , adalah 

.6t = tn tp 

I ds L+ ds 
= z 

Q d4> z 
Q c - r ds r 

I 2 r2 Q d4> 
= z - ( r z Q d4> )2 c 

ds 
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Karena 2 >> 2 Q d¢ )2 maka c r as , 

I 
2 r2 Q d¢ 

~t == 
2 

c 

4 Q A 
= (2. 52) 2 c 

di mana A adalah luas area darl cavity yang te lingkup1 . 

.. . . , ... _, .. -'( 
' . , ...... ,... ....... 
A · W4'Vfli...C.ht 01 ltG"I 

41) 

GAHBAR 2.16 EFEK DAR! ROTASI 

4U Ib\.d, ha.la.ma.n 1Z 



Prinsip operas! dari Ring laser 

ditunjukkan pada gambar 2.16. Kedua ainar 

ber lawanan dar 1 tit i k A. S i nar 1 bergerak 

cavity tersebut dengan arah berlawanan denga 

jam pada kecepatan cahaya sampai mencapai 

dimana karena rotasi, titik A telah berpindah 

titik B. Lintasan sinar 1 akan lebih 

berotasi. Dan sebaliknya, sinar ke 2 

46 

o seperti 

bergerak 

ngelilingi 

jarum 

asal, 

b.L ke 

se arah 

jarum jam mengelilingi cavity dan karena titik asal 

bergeser ke titik B, lintasan sinar ke 2 ini ebih pendek 

daripada lintasan sinar 1. 

Dari persamaan (2.52) didapat, 

4 Q A 
f>.L = 

c 

Fr ek uens 1 dar 1 laser oscillator tergantung 

ruangan yang dilalui sinar, sebagai berikut : 

Karena 

h.f 

f 

h.f 

A = 

h.f 

= 

= 

c 
, 

f 

= 

f 

L 

b.L 

L 

maka 

4 Q A 

A L 

4 0 A 

c 

(2. 53) 

da panjang 

(2. 54) 

C2. 55) 



47 

di mana, 

f = Frekuensi oscillator laser pad a cav ty 

l:lf = Perbedaan frekuensi 

L = Jarak keliling dari lintasan lingka an 

Q = Kecepatan sudut rotasi 

A. = Panjang gelombang cahaya 

Perbedaan frekuensi l:lf diantara dua sinar 

diukur dengan menggunakan peralatan optik 

2.17). Hal 1 tu dikerjakan dengan memadukan 

terse but sehingga front gelombang dari k 

terse but ber inter ferens i dengan yang lain da 

"fringe pattern II Sebuah prisma 

merefleksikan salah satu sinar tersebut 

t gambar 

sinar 

sinar 

untuk 

dengan yang lain yang akan membentuk sudut k (wedge 

angle) pada arah yang sama. Efek dari e tersebut 

akan membangk i tkan 11 fringe pattern 11 di 1 uar 

saat kecepatan sudutnya nol, frekuens i dar i 

laser terse but sama, dan 11 fringe pattern 11 ter 

keadaan stasioner. Jika ada perbedaan 

Pad a 

sinar 

dalam 

maka 

"fringe pattern" terse but akan bergerak denga kecepatan 

dan arah yang sebanding terhadap perbedaan 

Gerakan dari "fringe pattern" oleh 

photodetector, yang outputnya sebanding terhada kecepatan 

sudut dar! ring laser gyro. Sinyal dari 
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tersebut digital sehingga tidak diperlukan oses lagi 

sebelum disalurkan ke komputer. 

ClO<kWIS( N:AM 

42) 

GAMBAR 2.17 PENGUKURAN PERBEDAAN FREKUEN I 

42> Ib\.d, ho.lo.mo.n j,3 



B A B I I I 

SISTEM NAVIGASI I N E 

STRAPDOWN 

3. 1 SI STEM NA VI GASI I NERSI AL 

Navigasi adalah proses untuk 

suatu benda dan kecepatan relatif terhadap s 

koordinat yang dipakai sebagai referensi. Co 

yang sederhana adalah menentukan suatu 

S I A L 

posisi 

tu kerangka 

oh navigasi 

posisi dan 

kecepatan sebuah kereta api sepanjang elnya yang 

menghubungkan dua titik di permukaan bumi in . Dalam hal 

ini koordinat grid digunakan sebagai aplikas dari garis 

lintang latitude ), garis bujur long tude dan 

ketingglan ( altitude ) pada koordlnat bola. 

Sistem Navigasi Inersial Inertia Navigation 

System - INS ) memerlukan sensor yang meng nakan gaya 

49 



inersial untuk mengerjakan fungsi-fungsi navi 

menyelesaikan tugas tersebut dengan memproses 

yang diperoleh dar i pengukuran gaya dan kecepa 

secara inersial. Dengan menginisialisasi secara 

50 

INS 

ta-data 

sudut 

lni dapat dipakai untuk menentukan posisi dan ecepatan 

pesavat tanpa memerlukan alat tambahan lain Dengan 

demlkian INS lni akan sangat menguntungkan bil dipakal 

untuk kepentingan militer. 

Fungsi-fungsi yang dikerjakan oleh Siste Navigasi 

I ners ia 1 adalah : 43> 

menjadikan instrumen sebagai kerangka 

dipakai sebagai referensi; 

- mengukur gaya inersial; 

- ~emberikan informasi tentang medan gravitasi; 

- Mengintegrasikan gaya inersial tersebut untuk 

informasi tentang kecepatan dan posisi. 

yang 

mperoleh 

Pada INS, fungs 1 yang pertama d iker jak n dengan 

menggunakan peralatan giroskopik giro gimbal Fungsi 

yang kedua, yaitu pengukuran gaya inersia dengan 

menggunakan alat yang disebut accelerometer. 

Integrasi pertama dari percepatan iner 

menghasilkan informasi tentang kecepatan. 

kedua akan menghasilkan informasi tentang 

43) 1<em"1et.h R. Bri.t.t.i.ng, sc. D. • Opci.t, ho.lo.ma.n t. 

al akan 

ntegrasi 

posisi. 
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Pemrosesan data merupakan fungsi yang sangat p nting pada 

sistem navigasi inersial dan hal ini oleh 

komputer. 

3. 2 KLASI FI KASI SI STEM NA VIGASI I NERSI AL 

Sistem Navigasi Inersial dapat dikla ifikasikan 

menjadi 3 kategori dasar, yaitu : Sistem Geomet ik, Sistem 

Semianalit dan Sistem Analit. 44
> 

Mekanisme sistem-sistem tersebut hampir s 

menggunakan sensor inersial untuk menghasilka 

gerakannya, tetapi terdapat perbedaan yang 

cara memperoleh informasi-informasi navigasi. 

' karena 

persamaan 

nting pada 

Sistem Geometrik merupakan sistem prak is pertama 

dari Sistem Navigasi Inersial. Informasi navigasi 

diperoleh langsung secara analog dari gimbal. 

geometr ik diperlukan dua kerangka 

referensi yai tu kerangka inersial 

dan kerangka navigasi lokal. Dalam 

besaran-besaran navigasi, 

latitude ), garis bujur 

) , gerakan angguk 

sedikit dibutuhkan 

seperti 

longitude ), 

pitch ) dan 

1 i rna g i mba 1 . Pad a 

roll 

paling 

tidak membutuhkan komputasi untuk 

besaran-besaran navigasi di atas. 

44> Ibi.d, ho.lo.mo.n 3 

lam sistem 

sebagai 

berotasi 

enyediakan 

lintang 

putar 

r 1 pesawat 

ini 

ndapatkan 
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S istem Semianal it hanya mempunyai sat kerangka 

koordinat sebagai referensi, yaitu salah satu saja dari 

kerangka inerslal yang tidak berotasi atau kerangka 

navigasi lokal. Pada sistem ini paling sedikit ibutuhkan 

tiga gimbal untuk mengetahui kerangka dalam 

menghltung garls llntang dan garis bujur dl k 

Sistem Analit secara fisik mempunyai 

kerangka koordinat sebagai referensi, tetapi enggunakan 

output dari giro untuk menghitung secara anali orientasi 

diantara harga awal dari sistem dan sekarang. 

Mekanisme dari sistem inl biasa 

Navigasi Inersial strapdown Strapd 

Navigation System ). Desain dari sistem 

merupakan permasalahan teknik yang pentlng kare 

Slstem 

Inertial 

ini 

komputer 

adalah alat yang sangat vital pada aplikasi d ri sistem 

ini. Pada struktur sistem ini menghilangkan imbal dan 

mengganti dengan Ring Laser Gyro yang akibatkan 

mengurangi ukuran, berat, konsumsl daya dan 

3. 3 SI STEM NA VI GASI I NERSI AL STRAP DOWN 

Pada dekade ini, pengembangan 

dalam permasalahan navigasi pada pesawat 

mengalami kemajuan yang sangat pesat. Hal 

diaplikasikannya Ring Laser Gyro RLG ) . 

Sistem Navigasi Inersial mengalami suatu peruba 

i LASER 

telah 

dengan 

desain 

dengan 
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menggantl peralatan glroskoplk yang ada, yaltu gimbal 

dengan Ring Laser Gyro ( RLG ) . Dan fungs i ng pertama 

memasukkan data-data perubahan sudut yang diuku oleh Ring 

Laser Gyro. Metode ini dlsebut Sistem Naviga 1 Inersial 

Strapdown ( Strapdown Inertial Navigation Syste ). 

Fungsi yang kedua, yaitu pengukuran ga inersial 

tetap dikerjakan oleh accelerometer. Fungsi ketiga 

dan keempat dllakukan oleh komputer. Dan Slstem 

Navigasi Inersial Strapdown ini alat yang utama 

adalah komputer. 

Maka Sistem Navigasi Inerslal Strapdow mempunyai 

sistem kerja seperti pada block diagram seper i di bawah 

ini : 

SUKAN DATA 
ECARA MANUAL 

Pe rcepa tan .-----------. 
!Accelerometer! • 

Ring Laser 
G y r o 

Rotasi KOMPUTER 
UNIT 
DISPLAY 

PENGGUNAAN DAT NAVIGASI 
PADA SISTEM P ERBANGAN 

YANG LA N 

GAMBAR 3.1 BLOCK DIAGRAM SISTEM NAVIGASI INERSI STRAP DOWN 
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Alat-alat sensor yang berupa Acceler dan 

Ring Laser Gyro memberikan lnformasi berupa perc tan dan 

rotasi pesawat ke komputer untuk guna 

menghasilkan informasi navigasi yang berupa cepatan, 

jarak perpindahan, posisi, waktu tempuh, dan 

sebagainya. Informasi-lnformasi tersebut dlgamba pada 

suatu tampllan dl pesawat dan juga dapat dlguna 

berbagal keperluan lain dar! slstem penerbangan. 

3. 4 MEKANI SME SISTEM NA VI GASI I NERSI AL 

Untuk mendapatkan persamaan gerak ersamaan 

poslsi pada Slstem Navlgasl Inerslal Strapdown, ka perlu 

diperhatikan hal-hal sebagal berikut 

Pada Sistem Navigasi Inersial Strapdown h tidak 

menggunakan gimbal lagi dalam i suatu 

keadaan stabil darl bidang kerangka slstem, 

tetapi menghitung secara analit di komputer. Hal ini 

berartl menghllangkan kesalahan ( error ) yang kibatkan 

mekanlsme sistem, sehingga dianggap sistem in! s bil. 

Pada Sistem Navigasl Inersial Strapdown in! yang 

dlpakal sebagal kerangka referensi adalah kerangka 

koordinat inersial ( koordinat i ) , yai tu suatu kerangka 

koordinat yang dianggap tidak berotasi ukannya 

relatlf tetap yang berpusat pada pusat bum!, 

koordinat 1 hanya dipakai sebagai refere dalam 
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perhitungan secara analit di komputer ). 

Bumi adalah sebuah benda langit yang ber 

w. dengan pusat sumbu pada sumbu kutub bumi ( z tau z ) 
\.& e 

( lihat bab rr.2.1. ). Bentuk permukaan bumi ada ah elips 

dengan permukaannya dianggap rata, tidak terdapat benjolan 

benjolan. Dengan demikian, pad a sistem in tidak 

memerlukan alat tambahan untuk mengukur ketinggia . 

Pada sistem ini, alat- alat sensornya d letakkan 

pada suatu kerangka koordlnat yang titlk pusatnya terletak 

pad a pusat mass a dari pesawat, sehingga kerangka 

accelerometer dianggap sama dengan kerangka giro an juga 

dianggap sama dengan kerangka bodi. 

Dari hal-hal di atas dapat digambark n suatu 

gambaran sistem dalam block diagram di bawah ini, 

Rot.a.a i. 

CKecepa. t. a.n 
eudul > 

R L 0 
Perhi.tunga.n 

si.ka.p Peaa.va.t 

Ha.r g a. a.va. t t. 

Ha.r go. a.va.l 

t 

n 
v 
L 
1 
h 

Roll 

Pi.tch 

Ya.v 

GAMBAR 3.2 DIAGRAM SISTEM NAVIGASI INERSIAL STR DOWM 
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Persamaan dasar dalam menyelesaikan per salahan 

Sistem Navigasi Inersial Strapdown ini adalah 

yang merupakan keluaran dari accelerometer 

persamaan 2.13, yaitu 

= 

atau bisa ditulis, 

di mana, 

Q 

a = 

... 

Q 

a = Gaya khusus ( percepatan } ya 

oleh accelerometer. ( dianggap = rP 

\. 
r = percepatan dengan memakai referensi 

inersial. 

Ga = Percepatan oleh medan gravitasi bumi 

Maka dari persamaan di atas didapatkan, 

... 
\. 

r = 

di mana, 

ersamaan 

seperti 

rangka 

i 
r = r { cos L cos A., cos L sin A., sin L } 

c c c 

Medan gravitasi G pada persamaan di at didapat 

dari persamaan 2.37 dan 2.36, yaitu : 



Gi. = 
3 r 

~-- ~-- ----------------~ 

r 
y 

r 
z 
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Pada Sistem Navigasi Inersial Strapdown ini :Juga 

dibutuhkan informasi tentang kecepatan pesawa 

navigasi) 

berikut 

e 
v 

terhadap 

e 
r 

bumi, yang didefinisikan 

(sistem 

sebagai 

Kecepatan tersebut bila ditransformasikan ke kerangka 

koordinat geografis n 

bila 

n 
v 

e 
r 

maka turunan matriks kolom r• (sesuai persaman 2. ) adalah 

. . . 
r• = c~ ( r'" 

\. 
Oi. i. 

i.• r 

sehingga kecepatan pada kerangka geografis, 

dengan, 

n 
v 

.. 
= en ( r'" - oi. r" 

i. i.e 
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[ 
0 w . 0 

l 
.... 

0~ = w. 0 0 
I.e 1.8 

0 0 0 

[ - sin L cos A - sin L sin A c L 

L ] 

c~ = - sin A cos A 
I. 

- cos L cos A - cos L sin A 

Untuk mengetahui ketinggian dari pesawat dengan 

mengambil persamaan 2.22 yaitu 

r = r 
0 

+ h 

dengan, 

[ ]~/2 r = r 2+r2+r2 
X y z 

r.(1 
e 2L) 5 2 4L) ) r = - -(1-cos + 16 e (1-cos .... 0 2 

r - r 
e = • p 

r 
e 

Untuk mengetahui garis bujur ( longitude , L dan 

garis lintang latitude ), 1 dari pesawat dapat dilihat 

pada gambar 2.2. 

Garis bujur pesawat yang dihitung di komput r bisa 

didekati dengan persamaan berikut, 

di mana, 

-~ L = sin 
r 
_z + D 
r 

D = deviasi normal = e sin 2L 



maka 

-1 
L = sin 

r 
_z + e sin 2L 
r 

sedangkan garis bujur yang dihitung adala 

berikut, 

1 = 1 + A - w. t 
0 ... 

di mana, 
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sebagai 

1 = harga awal garis bujur pada permuka n bumi. 
0 

A = garis bujur pada kerangka inersial 

-1 [ = sin 
( r 2 

)( 

w. = kecepatan sudut bumi terhadap kerang a inersial 
~oe 

t = waktu 

maka, 

ry ] - w t 
r 2 + r 2 ) 1/2 i.e 

X y . 

Dalam melakukan perhitungan penstabilan 

dahulu data yang diperoleh dari perhitungan sika 

Adapun dalam melakukan perhitungan sikap pesa dengan 

mengambil data masukan dari output Ring Laser o yang 

berupa perubahan sudut dalam satuan waktu ecepatan 

sudut ) atau wb • 

Kemudian wb diintegrasikan akan menghasilkan suat besaran 

yang merupakan sikap ( attitude ) dar1 pesawat. Hal in1 



sesuai dengan persamaan sebagai 

e'o = I w'o dt + 8°(0) 

di mana, 

e'o = { e , e , e } 
R p y 

w = { w , w , w } 
'o R p y 

Adapun sikap pesawat 

berikut, 

yang berupa e , 
R 

e , 
p 
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e 
y 

tersebut digunakan sebagai besaran untuk mentra formasi-

kan percepatan dalam kerangka accelerometer yang 

merupakan output dari accelerometer menjadi rcepatan 

dalam kerangka inersial. Hal ini sesuai dengan ersamaan 

seperti berikut, 

a tau, 

di mana, 

ai. = ci. en aa. 
n a. 

ci. 
n [ 

- sin L cos A 

= - sin L sin A 

cos L 

- sin A 
cos A 

0 

- cos L 

- cos L 

- si 

Untuk mencari harga , dicari dahulu 

dlpengaruhi oleh salah satu besaran sikap 

sedangkan yang lainnya dianggap nol. 

] 
yang 



en 
a 
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[ 
1 0 0 

] en le =O,e =O = 
0 cos e - sin e a. R R 

p y 0 sin e cos e 
R R 

[ -
cos e 0 sin e 

] 
p p 

en le =O,e =O= 
0 1 0 a. 

R y sin e 0 cos e 
p p 

[ 
cos e - sin e 0 

] 
y y 

en = sin e cos e 0 a. le =O,e =O 
y y 

R p 0 0 1 

·~) 

Dari Teorema Euler didapat persamaan sebagai be ikut 

en = en(e ) en(e ) en(e ) 
a. a. y a. p a. R 

cos e cos e sin e sin e cos e cos sin e cos p y R p y p 

- cos e sin e n e sin e 
R y R y 

= cos e sin e sin e sin e sin e cos sin e sin p y R p y p 

+ cos e cos e cos e R y y 

- sin e sin e cos e e cos e p R p R p 

Dar i hal-hal tersebut di atas dapat gambarkan 

diagram mekanisme dari Sistem Navigasi Inersial trapdovn, 

sebagai berikut : 

•~> Ja.n Roelca.m, Airplane Flight. Dynamic& And Aut.oma.t.ice 
Flight. Cont.rola, JCaneae, 1S>7S>, ha.lama.n 27 

e 
y 

e 
y 
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( r + r . .,. 

Rlnq 
ao\-• --j( Laser 
.c-p•l•"l Gyro 
auctut 

e"tOI 

e" 

r. L.r.= .. t ~( L 

Perhltunqan ~-
Hedan Gravltasl .,. 

Dual r. 

]

I/& 
a a a 

r + r + r I •I •I . .,. . h 

e" 

GAMBAR 3.3 

0"1 

"' 
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PERENCANAAN SISTEM 

Dalam merencanakan sistem yang akan dlbuat, 

di tinjau dahulu permasalahan-permasalahan yan timbul 

serta batasan-batasan yang diambil dalam membuat imulator 

Slstem Navigasi Inersial Strapdown ini. 

Adapun tujuan relevansi ) yang terpenting dar! mbuatan 

Simulator ini adalah : 

Membuat suatu simulasi sistem yang bisa dipa ai pada 

keadaan sistem yang sebenarnya di pesawat terba g. 

- Dl samplng ltu simulator in! diharapkan j ga blsa 

dipakai sebagai alat untuk mengecek secara ederhana 

berfungsi atau tldaknya alat-alat sensornya. 

Adapun untuk membuat simulator ini perlu iketahui 

tentang bentuk keluaran dari sensor Sistem Navigasi 

Inersial Strapdown tersebut. Data yang merupakan keluaran 

dar! Accelerometer berbentuk arus DC (analog). dangkan 

63 
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pada Ring Laser Gyro, data keluarannya terba i menjadi 

dua, yaitu : dalam bentuk synchro ( analog ) s rta dalam 

bentuk Data Serial (digital ). 

Sedangkan IBM PC-XT sebagai alat yang digunakan 

untuk 

yaitu 

membuat simulasi ini masukannya beru digital, 

data serial maupun data paralel. Oleh arena itu 

harus ada interface yang merubah keluaran-kel 

alat-alat sensor INS tersebut. 

Dengan mengetahui 

Simulator Sistem Navigasi 

permasalahan di 

Inersial Strapdown 

dengan mengambil asumsi-asumsi sebagai berikut 

- Terdapat 3 Ring Laser Gyro yang mempunyai 

maka 

ni dibuat 

ran beru-

pa arus Synchro dengan tegangan referensi lt AC ; 

- Terdapat 3 Accelerometer yang mempunyai kelua an berupa 

arus DC ; 

- Dengan membuat interface yang menghasilkan rna ukan data 

paralel pada komputer ; 

- Karena data-data yang diambil merupakan data tiap-tiap 

waktu simulasi, maka konversi data dari kel ran Ring 

Laser Gyro dan Accelerometer harus dalam ktu yang 

bersamaan, sehingga diperlukan ADC untuk tiap-tiap 

keluaran dari sensor INS. 

Dar i block diagram Sistem Navigasi Inersial 

Strapdown terdahulu, maka sekarang dapat d gambarkan 

secara jelas rangkaian dari sistem ialah sebagai berikut : 



SLOT J:BM . . . . . . 
. 

A -. ----i D -.----+ 
~ :::::~ DECODER E-.----+ 
s -.----+ 
s -.---; ______ ~ 

g j_j 
N • 
T -.-----i 
R -·- -------+ 
0 -. --------+ 
L -. 

D -.------i 
+-.- -------+ 

A +-. - -------+ 
+-.- -------+ 

T +-. - -------+ 
+-. --------+ 

A -.------i 

. 
• 

8 
2 PORT A 

5 
5 

p 
PORT c 

p 

I PORT B 
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+-+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-
+-

-

-------+ Teat -------+ -------+ Teat 

GAMBAR 4.1 

DIAGRAM RAN~KAIAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL ST PDOWN 

4.1 SLOT IBM PC-XT 

Slstem board pada IBM PC-XT mempunyai 8 slot 

( 1/0 Channel) yang sama, merupakan konektor 62 yang 

konfigurasinya dapat dilihat pada gambar 4.2. lot-slot 

IBM PC-XT ini dapat mengakses memori dan I/O 

sama. Dalam merencanakan interface ini, tidak pin 

yang ada pada slot IBM PC-XT ini digunakan, 

i tu yang dibahas disini hanya beberapa saja ng akan 
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digunakan pad a pembuatan interface. 

Rear Panel 

Signal Name I\ Siunal e 
,~0 r::::- -II ., - ~ . ..... ____ 

1/0 .. 
••ISIIO~Y t- t- ·----- •01 

·•v - . - ·--- •Oi 
.. aoa 1- - ----- •0~ 

•hOC - - --·-· •u• 
•ORO I -1-··--·-- •UJ 
•IIY t-• - -· ...... - .... _ •UI 

•"00 "tlu t-:'" . . -- ........ _ .. •uo 
•UV - - - ·t- - •llU 
GilD t- 110 AIO-- - -- •110 ROY 
... , .. w - . ---- •A( If 

·"I"R - - - ·r - •All 
-lOW - - - tAll 

·lOR -. ··--- •All 

•OAtil - . -- ·- ... -·-- •A15 

•DAD) - ·- ···~ · UACI.I - ·- •A I-t 

•OMOI -· .... •AI) ----.. 
• o•t•o - - t- - . -· •AU -
ClOt• - ·t- t- llO AIO- -- ·---- •All 
•IRQ I - ·- 1- -· ----- •AU 
•IAQ6 ,_ - --- •AI 

•••o• - . -· ·---- •AI 
•IIIQC --- •AI 
•IRQ) 

t- - - ·t---- •AI 
•OAC«I 

t- - - - •A• 

''" -· •AC 
•AL( 

t- - •Al ·----
•IV 

t- t- - •AI 
•DSC t- t- - •AI 
•GilD 

-Ill All- •AO ...._ -
\ -~ Component Si e 

GAMBAR 4.2 KONFIGURASI SLOT IBM PC-XT 



Jalur-jalur yang digunakan pada 

interface dari Simulator Sistem Navigas 

Strapdown, sesuai dengan gambar di atas ada1ah 

- AO - A19 Address Bit 0 - 19 ) 

Jalur-jalur ini digunakan memberi alamat 

memori dan peralatan I/0 dari sistem. Kedua 

alamat ini dapat mengakses sampai 1 Me 

memori. AO merupakan Least Significant Bit 

kan A19 merupakan Most Significant 

Jalur-jalur ini dapat dihasilkan oleh proseso 

DMA controller. 

- DO - 07 ( I/0 Data Bit 0 - 7 ) 
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pembuatan 

Inersial 

mengakses) 

luh jalur 

dari 

sedang-

( MSB) . 

8088 atau 

Jalur-jalur ini digunakan sebagai jalur data oleh 

prosesor, memori atau peralatan I/0. DO meru kan Least 

Significant Bit (LSB) sedangkan D7 meru kan Most 

Significant Bit (MSB). 

- RESET DRY 

Jalur lnl digunakan untuk mereset atau mengi islallsasi 

logika dari sistem selama power up atau sel 

turun di 1uar batas. 

- ALE ( Address Latch Enable ) 

tegangan 

Jalur ini digunakan untuk menahan ("mengelatc ") alamat

alamat yang sah (valid) dari prosesor. ALE 

oleh 8288 bus controller. Dapat digunak sebagai 

indikator bahwa alamat dari prosesor tersebut valid. 
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- lOR ( I/0 Read Command ) 

Jalur ini digunakan untuk memerintahkan suat peralatan 

I /0 agar meletakkan datanya pada data bus. Jalur ini 

dapat dikendalikan oleh proses or 8088 a tau DMA 

controller. 

- fOi ( I/0 Write Command ) 

Jalur ini digunakan untuk memerintahkan suat peralatan 

I/O agar membaca data yang berada pada data b 

- AEN Address Enable 

Jalur ini digunakan untuk me-nonaktifkan pr sesor dan 

peralatan yang lain dari I/O channel dan ggantikan 

dengan DMA controller. Bila jalur ini aktif gh), maka 

DMA controller telah mengambil alih bus, 

data bus, perintah pembacaan (memori dan serta 

perintah penulisan (memori dan I/0). 

Sedangkan tegangan-tegangan referensi 

slot IBM PC-XT adalah . . 
+ 5 Vdc ± 5 \ terdapat pad a 2 pin konektor. 

5 Vdc ± 10 \ terdapat pad a 1 pin konektor. 

+ 12 Vdc ± 5 \ terdapat pad a 1 pin konektor. 

12 Vdc ± 10 \ terdapat pad a 1 pin konektor. 

GND ( Ground ) terdapat pad a 3 pin konektor. 
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~.2 RANGKAIAN DEKODER 

Untuk dapat memilih salah satu beberapa 

peralatan yang akan bekerja dalam rangkaian in rface ini 

pada suatu keadaan tertentu, maka perlu rangkaian 

dekoder, dengan data masukan dar i jalur yang ada 

pada komputer. Pada slot IBM PC-XT 20 jalur 

alamat yaitu dari AO - Al9, tetapi biasanya ya dipakai 

hanya jalur alamat dari AO A9, yang dapat 

i.O mengakses sejumlah 2 port I/0. Ada beberapa sudah 

terpakai oleh sistem IBM sendiri ( lihat tabel ) dan 

ada beberapa yang masih kosong yang dapat di oleh 

pemakai untuk keperluan yang lain. 

TABEL 4.1 PEMETAAN ALAMAT I/0 PADA IBM 47> 

p 
Interrup 

X X Timer 82 
X X PPI 8255 
X X DMA Page 

NMI Mask 

3FO - 3F7 5 1/4 
II 

2F8 - 2FF Reserved 
378 - 37F X Parallel Prt 
300 - 3DF A3 A2 Color/Gra Adapter 
278 - 27F 1 X Reserved 
200 - 20F A3 A2 Game I/0 apter 
3BO - 3BF A3 A2 IBM Monoc rome Display 

Parallel rinter Adapter 

x = don't care , tidak dikodekan 

47> .7Clmea W, Coffron, The IBW PC Connecli.on, hClLClmCln Z~ 
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Hasalah-masalah yang perlu diperhat kan dalam 

pembuatan rangkaian dekoder ini adalah : 

<1> Awal konversi dari kellma b~las ADC adalah bersamaan, 

sehingga dlbutuhkan pembangkltan sinyal un uk cs yang 

bersamaan dengan WR (awal konversi) pada AD . 

<2> Dlbutuhkan slnyal-sinyal yang dapat mem llh dalam 

pengambilan data dari ADC. 

<3> Dibutuhkan slnyal yang dapat mengakses PPI 255. 

Adapun peralatan-peralatan utama yang dlbutuhkan 

dalam pembuatan rangkaian dekoder, sebagai beri ut : 

4. 2.1 74LS138 

Adalah suatu MSI 16 pin yang mempun i fungsi 

sebagal Decoders/Demultiplexers. Terdiri dari 3 masukan 

dengan Enable untuk menghasilkan pilihan pada 8 keluaran. 

Ada pun d !a gram dan tabe 1 kebenaran dar 1 LS 

sebagal berikut 
DATA OUTPUT$ 

Vee YO VI Y2 Y3 H Y$ Y6 

lu• 1~ 14 ll 12 • 11 1.) g 

r-- p. 

.. 
I 2 3 4 $ ' 7 ja 

A 8 C C:2A ti28 C:l Y7 C:HO 
"------' OUTPUT 

Si LEe f lH~IILE 

GAMBAR 4.3 DIAGRAM LS 138 

48) No.t.\ono.\. Sem\conduc:t.or, Da.t.a. Book L\n\er 

48) 

8, adalah 



dar i 4 masukan dengan Enable untuk menghas ilk n pi 1 ihan 

pada 16 ke luaran. Diagram dan tabel kebenara LS 154, 

adalah sebagai berikut 
INPUTS OVTP\ITS 

V A a C: D C:J Gl 1$ 14 13 U 11 

]~. 23 22 21 20 " II 17 II 1$ 14 13 

rO lo-

I 2 3 • s 6 7 8 g 10 11 Jn 
0 I 2 3 4 S 6 7 I V 10 GND 

OUTP\ITS 

GAMBAR 4.4 DIAGRAM LS 154 
49> Ibi.d 
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TABEL 4.3 TABEL KEBENARAN LS 154 

I n p u t 0 u t p u t 

Gl G2 D c B A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 

L L L L L L L H H H H H H H H H H H H H H 
L L L L L H H L H H H H H H H H H H H H H 
L L L L H L H H L H H H H H H H H H H H H 
L L L L H H H H H L H H H H H H H H H H H 
L L L H L L H H H H L H H H H H H H H H H 
L L L H L H H H H H H L H H H H H H H H H 
L L L H H L H H H H H H L H H H H H H H H 
L L L H H H H H H H H H H L H H H H H H H 
L L H L L L H H H H H H H H L H H H H H H 
L L H L L H H H H H H H H H H L H H H H H 
L L H L H L H H H H H H H H H H L H H H H 
L L H L H H H H H H H H H H H H H H H H H 
L L H H L L H H H H H H H H H H H L H H H 
L L H H L H H H H H H H H H H H H H L H H 
L L H H H L H H H H H H H H H H H H H L H 
L L H H H H H H H H H H H H H H H H H H L 
L H X X X X H H H H H H H H H H H H H H H 
H L X X X X H H H H H H H H H H H H H H H 
H H X X X X H H H H H H H H H H H H H H H 

H = High leve 1, L = Low level, X = don't ca 

4.2.3 RANGKAIAN LENGKAP DEKODER 

Pad a gambar 4.5 di bawah ini adalah angkaian 

dekoder dengan pembagian alamat-alamat sebagai b ikut, 

Untuk mengakses 8255 

0 0 

1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 + Y6 low 
1 0 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 + Y7 low 

di mana, 

1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 = 911 = & 38F 



1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

Untuk mengakses ADC 0804 

di mana, 

RB 
R7 

R& 
RS 

R3 

R2 

R1 

RO 

1 

1 1 0 1 1 0 

1 0 1 1 0 X X X X 

-----~0 
-------lC: 
-----~8 

-----~R 

= 943 = & 3AF 

= 975 = & 3CF 

= 1007 = & 3EF 

X X X X .... Y5 

= 864 - 879 = & 

HEHILIH ROC: 

GAHBAR 4.5 RANGKAIAN DEKODER 

4.3 8255 PPI 

lov 

360 

8255 PPI Programmable Peripheral 

adalah suatu peralatan periferal antarmuka 

diatur dengan menggunakan perangkat lunak. 

berupa IC 40 pin. Gambar 4.6 di bawah ini me 

Internal block diagram darl 8255 PPI. 
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& 36F 

dapat 

ini 

mbarkan 



{ POWER 
SUPPLIES 

0101 RECTIONAL OA TABUS 

1{'0----..q 

WJI----<i 

DATA 
BUS 

BUFFER 

RE,..DI 
WRITE 

A I -----I CONTROL 
LOGIC 

A0-----1 

RESET-----I 

1:5-------' 

+5 v 

GND 
GROUP 

A 
CONTROL 

GROUP 
B 

CONTROL 

B·BIT 
INTERNAL 
DATA BUS 

GROUP 
A 

PORT 
A 

(8) 

GROUP 
A 

PORT C 
UPPER 

(4) 

GROUP 
8 

PORT 
8 

(8) 

GAHBAR 4.6 INTERNAL BLOCK DIAGRAM 8255 PP ~0) 
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1/0 
PA~·PAO 

110 
PC7-PC4 

1/0 
PC3-PCO 

1/0 
P17-P80 

Di sebelah kanan diagram di atas dapat dilihat ja-

lur input/output sebanyak 24 jalur. Port A da t digunakan 

sebagal 8 bl t untuk input/output, demikian j ga port B. 

Sedangkan port C dapat digunakan sebagai 8 bit input I 

output atau 2 port 4 bit ataupun juga sebagai jalur yang 

~0) Doug~a. v. H~~~. N~croproceeeor And Interfoc~ng 
~nd H~dv~•, Nc or~v H\. \. \., 1P86, h~\.~m~n 263 
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memproduksi sinyal handshaking untuk port A dan rt B. 

Sedangkan di sebelah kiri diagram terdap jalur 

yang dihubungkan dengan sistem data bus. Jalur in diguna

kan untuk menulis data ke port atau control reg ster dan 

untuk membaca data byte dari port atau status re ister di 

bawah kontrol dari jalur RD dan WR. Input addre , AO dan 

A1, digunakan untuk memilih akses salah satu 1 3 port 

atau control register. Internal address 

Port A : 00, Port B 01, Port C : 10, Control : 

bangkitan input cs (Chip Select) pada 825.5 ini igunakan 

untuk membolehkan melakukan fungsi n a tau 

penulisan. Jalur cs ini dihubungkan dengan ou put dari 

rangkaian address decoder. Input RESET dari 8255 ini 

dihubungkan dengan jalur RESET dari sistem, bila 

sistem direset semua jalur pada port ialisasi 

sebagai input. Hal ini dilakukan untuk mencegah erusakan 

dar i rangkaian yang dihubungkan ke jalur port. ika port 

diinisialisasi sebagai output setelah power-up a 

port mencoba untuk memberikan output ke t dari 

peralatan yang berhubungan dengan port tersebut Haka di 

antara kedua output itu akan ~aling merusak sala 

Tabel 4.4 di bawah ini merupakan pengoperasian 

8255 PPI, 
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TABEL 4.4 OPERASI DASAR 8255 

A1 AO RD WR cs 

OPERAS! INPUT (REA 

0 0 0 1 0 Port A .... Data Bu 
0 1 0 1 0 Port B .... Data Bu 
1 0 0 1 0 Port c .... Data Bu 

OPERAS! OUTPUT (WR TE) 

0 0 1 0 0 Data Bus .... Port 
0 1 1 0 0 Data Bus .... Port 
1 0 1 0 0 Data Bus .... Port 
1 1 1 0 0 Data Bus .... Contr 1 

FUNGSI LAIN 

X X X X 1 Data Bus .... 3 Sta e 
1 1 0 1 0 Keadaan Yang Tidak Diijinkan 
X X 1 1 0 Data Bus .... 3 Sta e 

Terdapat tiga mode dalam tata cara pengiriman 

data pada saat inisialisasi dari tiap-tiap port dari 8255. 

Adapun mode-mode tersebut adalah sebagai beriku 

MODE 0 Bila menggunakan port-port 8255 simple 

input atau simple output tanpa menggunakan 

MODE 1 : Bila menggunakan port A dan port 

kan pada pengir !man data dengan handshaking. ort A dan 

port B hanya dapat dipakai satu arah saja. Se 

C digunakan sebagai jalur handshakingnya. 

MODE 2 : Hanya port A yang dapat digunakan a mode 2 

ini. Mode ini digunakan untuk pengiriman dengan 

handshaking dan port A dapat dlgunakan dua rah yai tu 

sebagai input atau output. 
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Hal ini seperti terlihat pada gambar 4.7 di bawa lni 

M0011~ 

loOOUl I 

u~ 
,,,_,,, 

,.,_,lo """1 •1•1 llfi ''"~,.ur,; ,., ,. 110 110 ,,.,_, .. , 
011 011 011 011 011 . 011 

Oi'i iti"i 110 uo xu. 6iJi. 

'OIIf A,,OIIf I tO,IIIOL 

'lr-•lo 
110011 

COO.liiOL 

'0Afi .. AYI( 
.,,OUI I oa WOOl I 

110._1 ACO-..fltOL It· 
bU•lC110..,4L 

lUI 

GAHBAR 4.7 HODE-HODE PENGOPERASIAN 8255 

Adapun control word yang digunakan untu 

pengoperasian dari 8255 seperti terllhat pada 

di bawah inl. Untuk memilih control word 

te:rgantung dar 1 MSB control word tersebut. 

definition control vord sepe:rti gamba:r 

untuk menginisialisasi tlap-tiap port dar! 

:S1> Ibi.d. ho.\.o.mo.n ZCU 

!51) 

mengatur 

dlkirim, 

mode 

dlpakal 

255 yang 



78 

akan dioperasikan. Sedangkan bentuk bit set/res t control 

vord sepert i gambar 4. 8-b dlpakai untuk men -set atau 

me-reset output dar i salah satu pin pada C ataupun 

untuk membangkitkan output sinyal interrupt pad transfer 

data dengan handshaking. 

COIIITIIOL WOIIO 

l 07106 os J o•J oJJ 01 I 011 oo_j 
LJ 

I GIIOUPB ~ 

..._ PORT c I lOWE Rl I 
I • INPUT 
0 • OUTPUT 

PORT 8 
I • INPUT 
0 • OUTPUT 

MOOE SELECTION 
0 • MOOE 0 
1 • MOO£ I 

L OROUPA \ 

PORT C IUPP£Rl 
1 • INPUT 

DON'T 
CARE 

OIT SET/RESET 
1 • SET 
0 • RESET 

0 • OUHUT '-----------t----1 BIT SET/RESET FLAG 
0 • ACTIVE 

PORT A 
I • INPUT 
0 • OUTPUT 

MOOE SElECTION 
00 • MOOE 0 
01 • MOO£ I 
IX• MOOE 2 

MOOE SET FlAG 
I • ACTIVE 

( a 

GAHBAR 4.8 BENTUK CONTROL WORD 1255 

a) MODE SET CONTROL WORD 

b) PORT C BIT SET/RESET CONTROL WORD 

( b 

:::SZ> 
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4-.4- ANALOG to DIGITAL CONVERTER C ADC ) 

Karena keluaran dari Accelerometer dan R ng Laser 

Gyro RLG adalah analog, sedangkan dari 

komputer adalah digital, maka diperlukan suatu eralatan 

yang dapat mengkonversikan dari besaran analog te sebut ke 

besaran digital yang disebut Analog to Digital onverter 

( ADC ) . 

Adapun syarat yang terpenting dar l ADC adalah 

perubahan besaran analog pada masukannya tidak 

cepat dari waktu konversi ADC. 

Fungsi yang utama dari ADC adalah 

besaran digital yang menggambarkan besaran 

tegangan atau arus. Resolusi dari ADC ini ditunj 

jumlah bit pada keluaran yang berupa 

Spesifikasi yang terpenting dari ADC 

rekuensi 

eh lebih 

produksi 

dari 

dari 

biner. 

waktu 

konversi, yaitu waktu yang dibutuhkan oleh 

memproduksi keluaran yang sah berupa kode 

untuk 

b ner dari 

masukan berupa tegangan atau arus. Bila konverter 

mempunyai kecepatan tinggi berarti mempun waktu 

konversi yang pendek. 

Ada beberapa tipe dari Analog to Digital er, tapi 

hanya tipe Successive Approximation AID Conve ter yang 

dibahas disini. 
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· 4.4.1 SUCC~VE APPROXIMATION A/0 CONVERTER 

Successive Approximation A/0 Conve adalah 

suatu tipe AOC yang menggunakan Successive A roximation 

Register (SAR) sebagai pusat dari konverter. ntoh dar i 

AOC ini seperti terlihat pada gambar 4. 9 di bawah ini, 

dengan menggunakan SAR tlpe MC 14549. 

v. .. 
t5 V MAX 

CLOCK o--..---. 
INPUT 

GAMBAR 4.9 

RANGKAIAN SUCCESSIVE APPROXIMATION A/0 

Pada pulsa clock yang pertama 

konversi MSB dari keluaran SAR akan high. 

Converter serta penguat LM 741 akan 

ts3) Ib\.d, ho.\.o.mo.n azc:s 

l OAT A 
OUTPUTS 

TER 

awal 

1408, 0/A 



tegangan tersebut dan kemudian menyalurkan ke 

LM 319N. Bila tegangan tersebut lebih 

tegangan masukan yang lain dari pembanding, kel 

pembanding akan low dan SAR akan me-reset 

karena terlalu besar. Jika tegangan dari D/A 

tersebut lebih kecil dari tegangan masukan 

maka keluaran dari pembanding akan high dan bit 

akan dijaga oleh SAR. Hal tersebut dikerjakan 
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nding 

terse but 

ulang dari MSB sampal LSB darl SAR. Sehingga dl tuhkan 8 

clock untuk mengerjakan konversi ini. Bila konversi 

tersebut sudah selesai, maka terdapat kode b ner pada 

keluaran paralel dari SAR, dan untuk menandai ha tersebut 

SAR mengeluarkan sinyal End Of Conversion (E ). Pada 

gambar di atas EOC dihubungkan ke Latch 74LS 74 untuk 

menandakan bahwa data sudah dapat dibaca oleh komputer. 

Blla EOC dihubungkan ke Start Conversion C), maka 

konverter akan meneruskan konversi kembali. 

4.4.2 ANALOG to DIGITAL CONVERTER 0804 

ADC 0804 adalah salah satu ADC tipe S 8 bit 

Successive Approximation A/D Converter yan sering 

digunakan dalam aplikasi. Pin konfigurasi dari ADC 0804 

seperti terlihat pada gambar 4.10 di bawah ini. 



VxN < +> 
VxN c -> 
ANALOO 
OROUND 

Vrefl2 
CLK R 
CLK XN 

cs 
RD 
WR 

/£ 

v 

<CS> 
(7) 

(8) 

(S)) 

CiS>> 

(14> 
(1) 

(2) 

(3) 

+5 v 
cc I 

<20) 
<11> 

<12> 

<13) 

(14) 

ADC0804 Ci!S> 

8-bit C 1CS> 
(17) 

(18) 

( 10) (!5) 

_j_ Di.g\.t.Ql 

//// ground 

GAMBAR 4.10 

D7 

Des 
D!S 

D4 

Ds 
02 
Dt 
Do 

XNTR 

Di.g\.t.Ql 
out. put. 

ADC 0804 8-BIT SUCCESSIVE APPROXIMATION 

DENGAN TRISTATE OUTPUT 

Beberapa karakteristik penting dari ADC 0804 

<1> Mempunyai 2 input analog : V (+) dan 
XN 

tersedia input diferensial, artinya 
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a1ah : 

sehingga 

input 

aktual adalah perbedaan dari V (+) dan V (- . 
XN XN 

<2> Tegangan input analog dikonversi menj output 

digital 8 bit. Digital output dibufer tristate 

sehingga mudah dihubungkan dengan bus data. Resolusi 

untuk 8 bit adalah 5V I 255 = 19,6 mV. 

<3> Mempunyai rangkaian pembangkit clock yang me hasilkan 

frekvensi f = 1 I ( 1,1 R C ), dimana R C adalah 

komponen yang dihubungkan dari luar. Untuk = 10 kO 

dan c = 150 pF menghasilkan frekvensi Clock 



dari luar dapat digunakan bila diingink 

menghubungkan ke kaki CLK IN. 

<4> Menggunakan clock dengan frekwensi 606 

didapat waktu konversi mendekati 100 ~s. 

<5> Mempunyai dua penghubung ground yang terpis 

digital dan untuk analog. Pin 8 adalah grou 

yang dihubungkan dengan ti tik referensi 

rangkaian analog. Pin 10 adalah ground 

digunakan semua peralatan digital pada siste • 
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dengan 

maka 

analog 

dari 

yang 

Konverter ini sangat mudah dihubungkan d bus 

data mikroprosesor, beberapa jalur input dan ou dari 

ADC 0804 yang perlu diketahui adalah sebagai ber 

cs (Chip Select) : 

Input ini aktif pada keadaan low sehingga input atau RW 

akan mempunyai efek. Untuk CS high, 

mempunyai keadaan Hi-Z (impedansi tinggi), sehi 

konversi tidak dapat diambil. 

RD (Output Enable) 

a hasil 

Input ini membuat bufer output digital enable. Bi la CS 

sama dengan RD sama dengan low, pin output dig tal akan 

mempunyai level logika sama dengan hasil terakhi konversi 

A/D. 

WR (Start Conversion) : 

Dengan memberikan pulsa low pada input ini kon rsi baru 

akan d imula i. 
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INTR (End Of Conversion) : 

Output ini akan high pada saat permulaan konversi dan akan 

low setelah selesai konversi. 

v /2 
ref 

Input ini merupakan pilihan yang digunakan untuk 

tegangan referensi internal sehingga mengubah rentang 

input analog yang dapat dl tangani oleh konver r. Jika 

input ini tidak dihubungkan, harganya adalah 2,5 (V /2) 
cc 

karena digunakan v 
cc 

sebagai referensi. Dengan 

menghubungkan pin ini dengan tegangan luar, eferensi 

internal akan berubah dua kali dari tega an yang 

diberikan. 

CLK R 

Untuk menggunakan internal clock resistor dihub ngkan ke 

pin in!. 

CLK IN : 

Digunakan untuk input clock eksternal, atau kapas tor jika 

clock internal digunakan. 

Penyambungan ADC 0804 ke mikrokomputer terlihat 

seperti pada gambar 4.11. Komputer akan mengirim inyal CS 

dan WR jika akan mengadakan konversi. 



+5 v 

VIN(+) I 
07 

I 

I VIN(-) 
Analog 

_b- ground 
//// 

r Vref/2 

I CLK IN Do 
--.r= 
I ADC0804 

//// 

INTR 

I 
////// 

GAMBAR 4.11 PENYAMBUNGAN ADC 0604 KE MIKROK 

4.5 SAMPLE & HOLD LF 398 

Untuk mendapatkan suatu masukan 

diterirna oleh ADC dari suatu tegangan AC, maka 

suatu rangkaian yang dapat menyampling 

sampling tersebut selama waktu tertentu yang 

oleh ADC untuk mengkonversi masukan tersebut men 

besaran digital. LF 396 adalah suatu pilihan dar 

rangkaian Sample & Hold yang paling mudah 

pasaran yang paling sesuai dipakai pada Simulato 

Adapun diagram fungsional serta hubungan apli 
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UTER 

dapat 

me nahan 

i suatu 

di 

dari 



pin-pin LF 398 adalah sebagai berikut : 

~-------------, 

._,UT ) • I 

LOCIC!t>l // 
I .. / 

LOCIC ,I 
llfl&llct 

I 

I 
I 

':>-+-1!:..0 OUTPUT 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I L.---------- ----..J I 

NOll 
c.uuno• 

GAMBAR 4.12 DIAGRAM FUNGSIONAL LF 398 
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GAMBAR 4.13 HUBUNGAN PIN-PIN LF 398 PADA LIKASI ~~> 

Adapun keuntungan-keuntungan yang diper eh dengan 

menggunakan LF 398 adalah : 

- Dapat dioperasikan dengan masukan dari ± 5 V 

- Acquisition Time kurang dari 10 ~s ; 

- Sesuai dengan masukan dari TTL, PMOS, CMOS ; 

- Hold Step = 0.5 mV pada Ch = 0.01 ~F ; 

- Input Offset kecll ; 

- Gain akurasi 0.002 % ; 

- dan sebagainya. 

04.) No.l.\onQ.\, S•m\c::ond-.Lc:l.or, Ope\\. 

=:J::J> I'b\d 

d ± 18 V; 
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4. 6 KOMPONEN PENUN.J ANG LAI NNY A 

4.6.1 74LSOO GATE NAND DENGAN DUA MASUKAN 

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi 4 ( empat ) 

gate NAND dengan masuka.n 2 ( dua input, sepe i terlihat 

pada gambar 4.14 di bavah ini : 

,, •• "" u ,, •• , 

GAMBAR 4.14 DIAGRAM 74LSOO 

4.6.2 74LS08 GATE AND DENGAN DUA MASUKAN 

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi 

gate AND dengan masukan 2 dua input, 

pada gambar 4.15 di bavah ini 

~c$) Ibld 
~7> Ibid 

AI II " .U U '' 1•1 

GAMBAR 4.15 DIAGRAM 74LS08 

( empat ) 

i terlihat 
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4.6.3 74LS04 GATE INVERTING 

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi ( empat ) 

gate Inverting, seperti terlihat pada gambar 4. 6 dl bawah 

lni : 

U •I &I ., M 

U II II 

" 

GAMBAR 4.16 DIAGRAM 74LS04 
::58) 

4.6.4 74LS32 GATE OR DENGAN DUA MASUKAN 

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi ( empat ) 

gate OR dengan masukan 2 ( dua input, seper 1 terlihat 

pada gambar 4.17 di bawah lni : 

::56> Ibid 

::57> Ibid 

GAMBAR 4.17 DIAGRAM 74LS32 
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4.6.5 7417 BUFFER DENGAN KELUARAN OPEN 

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang 

buffer ( penguat ) yang mempunyal keluaran Open Collector, 

seperti terllhat pada gambar 4.18 berlkut lnl : 

u ,, •• " .. " 
tJ tl " 

•• .. • , 1'1 •• .. , .... 

GAMBAR 4.18 DIAGRAM 7417 60> 

Adapun hubungan penggunaan darl 7417 yang mempunyal 

keluaran Open Collector sepertl terllhat pada arnbar 4.19 

berikut inl : 

74 17 + 5 Volt 

~ I [ 

1 -t>- z 
Tohanan ] 

3 -{>- .. 
5 -t>- & 

.. -t>- I 

11 -t>- 10 

13 -t>- 1l 

GAMBAR 4.19 HUBUNGAN PENGGUNAAN 7417 

60> Ibi.d 



Dan perhitungan untuk mencari besaran R taha 

dilihat pada gambar 4.20 dan 4.21 berikut 

.... 
'-----v-----' ... , ............. 

... 

"cc- vo.,.-u. 
•u-...t • II • 10H • H • ltH 
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n dapat 

GAMBAR 4.20 PERHITUNGAN PADA KONDISI TE~~···~~··· HIGH &> 

'----.r----1 
"'AXI"'UU 'OL CA'AIILITY 
~ ONE OUTI'UT • 16 MA 

N •ltL 

GAMBAR 4.21 PERHITUNGAN PADA KONDISI TE 

<SJ.> TexQa Inat. rument. IncorporQled, TTL DQlQ Boolc:, hQ\.Qm<:in 
~> X\;;1.\.d, hq.\.o.mo.n 4-7 

N LOW ~> 
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4.6.6 74LS374 OCTAL D TYPE FLIP FLOP 

Adalah suatu IC TTL 20 pin yang da t menahan 

atau "menge-latch" suatu data perintah 

lagi (suatu keadaan tertentu) untuk data 

berlkutnya dan terlihat seperti gambar 4.22 ber kut 

wnovt .. • • .. -
GAMBAR 4.22 DIAGRAM 74LS374 ~> 

Adapun hubungan pin-pin dari 74LS374 dalam peng unaan pada 

Interface INS ini adalah sebagai berikut . . 
strob• < a.lc t \.f lov ) 

ss 

DO 3 z DLO 
DS 4 L :s DL1 
02 7 s <S DLZ 
03 8 

3 
p DL3 

04 sa 
7 S2 DL4 

D::S 14 
4 

1!5 DL!5 
D<S 17 16 DL<S 
07 18 1P DL7 

1 

D Da.ta. 

/// 
DL Da.t.a. ya.ng d\. 

GAM BAR 4.23 HUBUNGAN PIN-PIN 74LS374 

c$3) No.t.\ono. \ S•m\.c:onduc:t.or. Opc:\.t. 



4.6.7 LS75 4-BIT BISTABLE LATCHES 

Adalah IC TTL 16 pin yang 

menyimpan data sementara selama proses dengan 

pin Enable. Diagram LS75 terlihat pada ga 

bawah ini : 

1 •• u ~vee .. .. 

GAMBAR 4.24 DIAGRAM LS75 

Dan mempunyai tabel kebenaran sebagai berikut 

<U> Xb\.d 
~> Xb\.d 

TABEL 4.5 TABEL KEBENARAN LS75 6C5> 

Input Output 

D Enable Q Q 

L H L H 

H H H L 

X L Qo 00 

92 

gs i untuk 

ntrol oleh 

r 4.24 di 
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"'-• 7 KONVERSI DARI ACCELEROMETER C DC ) KE DI GI AL 

Pad a pembuatan Simulator INS own ini 

menganggap bahwa frekuensi perubahan 

ke 1 uaran dar i Accelerometer yang masukan 

ADC 0804 tidak lebih besar dari waktu k ADC 

tersebut. 

Asumsi lain yang digunakan adalah range keluaran 

Acce.lerometer di antara 10 Volt 5 /d + 10 ol t untuk 

menandakan adanya percepatan dan perlambatan. 

Maka dapat digambarkan rangkaian pengubah dar keluaran 

Accelerometer yang berupa arus DC menjadi digit 1, sebagal 

berikut : 

SELECT 
LS 15'+ 

IOR 

PORT 

LS 32 cs dori LS 'I" 
}-~~-r-tiO 

Wi 
t-----t INTI 

ORTR 8U5 ...._----;O? 
\r------i 00 

ADC 0804 

GAMBAR 4.25 

RANGKAIAN KONVERSI DARI KELUARAN ACCELEROMETER 

s Volt 

NPUT 

DIGITAL 



4. 9 KONVERSI DARI RING LASER GYRO C SYNCHRO ) 

Dalam merencanakan Simulator 

Inersial Strapdown ini perlu 

dapat mengkonversi dari besaran-besaran 

besaran-besaran digital. Hal ini diseba 

keluaran darl Ring Laser Gyro adalah berbentuk 

4.9.1 TEORI DASAR SYNCHRO 

Sebuah transformator sederhana seper 

pada gambar 4.24(a), diberi masukan tegangan 

V~ Volt akan menghasilkan output sebesar V
0 

dimana K adalah sebuah konstanta yang 

= 

perbandingan lilitan dan faktor keru 

transformator. Pada gambar 4.24(b), 

bergerak sebesar 90°. Flux pada lilitan primer 
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DIGITAL 

Navigasi 

kaian yang 

menjadi 

karena 

terlihat 

sebesar 

Volt, 

pad a 

pad a 

sekunder 

nginduksi 

1 i 1 i tan sekunder dengan be saran yang sama dan arah yang 

berlawanan yang akan menghasilkan tegangan 

dengan nol. Sedang pada gambar 4.24(c) lilit 

bergerak 180°. T t ti egangan oupu sama seper 

4.24(a) tetapi arahnya berlawanan, yaitu V = 
0 

Gambar 4.24(a)-(c) merupakan hal 

otal sama 

sekunder 

a gambar 

Volt. 

dari 

0 gambar 4.24(d) dimana lilitan sekunder bergerak sebesar e 

terhadap lilitan primer. 

Tegangan output adalah sebagai berikut 

= KV. cos 9 
" 
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flux 

(a) (b) (c) 

(d) 

GAMBAR 4.26 TEORI DASAR DAR! SYNCHRO 

(a) LILITAN SEJAJAR (b) LILITAN PADA 

(c) LILITAN SEJAJAR TAP! TERBALIK (d) KASUS-KA UMUM. 

Hubungan antara sudut relati£ dengan amplitude dan phase 

dari tegangan output terlihat pada gambar 4.27. 

+n 
in phue 

amplitude 

sign shows r-----;----+---+----1-----.'1 1• 
phaw angle 

-ve 
antipha.e 

GAMBAR 4.27 HUBUNGAN ANTARA SUDUT RELATIF 

AMPLITUDO DAN PHASE DAR! OUTPUT 

66> E. A.. Pa.r T , Ope\. t. , ha.to.ma.n PO 

.:s-n X b i. d. ho.\.o.mo.n P1 

NGAN 
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Tegangan output akan sephase dengan input bila 

cos e positif ( e > 270° atau e < 90° ) ata berlawanan 

phase dengan input bila ~OS 8 negatif ( 90° ( <270° ). 

input Q 
-·""'\J .. I 

•·o·CU .. I 

O•so·~ .. I 

" • go• ---·+---+---+ 

0•120. ~ 
'C:7 .. I 

.,. I 

GAHBAR 4.28. HUBUNGAN ANTARA TEGANGAN DENGAN csa> 

WAKTU UNTUK BERHACAH SUDUT RELATIF 
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Pada e = 90° dan e = 270°, tegangan output seca teoritis 

akan sama dengan nol meskipun dalam praktek akan ter-

dapat tegangan biarpun kecil sekall ). Bentuk 

berbagal sudut relatlf terllhat pada gambar 4.2 di atas. 

4.8.2 TORSI SYNCHRO 

Torsi Synchro merupakan suatu bentuk sederhana 

dari Synchro yang digunakan untuk menyalur an suatu 

informasi posisi sudut dengan sinyal untuk 

menghasilkan kembali informasi tersebu dengan 

menampilkan pada shaft sebagai output. Salah sa aplikasi 

yang terpenting adalah pemakaian pada sistem instrumen 

pada pesawat. 

Sistem Torsi Synchro terdiri dari d bag ian 

yang sama yang sallng terhubung seperti pada g ar 4.29, 

yang disebut Transmitter (TX) dan Receiver (TR). 

0 3 lilitan yang terpisah 120 dengan hubungan bin ng. 

Perbedaan Transmitter dan Receiver Torsi 

Synchro adalah rotor pada Transmitter dikopel sebuah 

poros input, sedang rotor pada Receiver s untuk 

berotasi ( bergerak ). Lilitan pada rotor dihu ngkan ke 

tegangan suplai AC single phase dan hubungan statornya 

dihubungkan ke jalur transmisi. 



[l[CTIU~ 

Z£110 

I 

INP'UT SHAFT 

--+ CURR[HT 

- IIOTOII fi[LOS = STATOR fi£LOS 

-

A.C. SUPPLY 

[l[CTIII~ 
l£110 

I 
Sl 

OUTP'UT SHAFt 

CIRCUIT SYMBOl 

GAMBAR 4.29 SISTEM TORSI SYNCHRO cSS>> 

Tegangan AC yang dihubungkan ke 

Transmitter akan menginduks i 1 i 1 i tan yang te 

stator dari Transmitter dan akan dihas11kan a 
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otor dari 

pad a 

induksi 

yang akan menga1ir ke stator pada Receiver. Ke udian arus 

pada stator dari Receiver tersebut akan menghas 1kan medan 

magnet yang sejajar dengan sudut rotor Transmit er. 

69> £HJ Pa.llet., A.\.rcr<:Ut. Inat.rument., ha.la.ma.n 232 
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Tegangan AC yang dihubungkan ke rotc Receiver 

juga menghasilkan medan magnet. Dan bila me an magnet 

tersebut tidak pada arah yang sama dengan yang 

dihasilkan oleh stator, maka akan terdapat pada 

rotor Receiver yang akan menyebabkan berotasl 

bergerak ) sampai medan dari rotor dan 

atau sudut rotor Receiver sama dengan 

Transmitter ). 

Bila rotor Transmitter diputar dengan 

baru ( lain ), maka medan magnet pada stator 

menyebabkan rotor Receiver bergerak 

dengan rotor Transmitter. 

Pada gambar 4.30 di 

macam hubungan yang biasa ada antara 

Receiver pada Torsi synchro. 

4.8.3 RANGKAIAN PENGUBAH DARI ARUS SYNLHKU 

BESARAN DIGITAL 

Setelah mengetahui teor 1 dasar dar 1 

hubungan torsi Synchro yang biasa terdapat 

pesawat terbang, maka dapat dibuat suatu 

dapat mengubah dari arus Synchro menjadi 

digital yang dapat diterima oleh komputer. 

sejajar 

rotor 

yang 

akan 

sama 

beberapa 

dan 

MENJADI 

chro dan 

instrumen 

paralel 



Connection Input (transmitter) 
zero 

(a) 

(b) 

zero 
(c) 

. (d) 

(e) 
zero 

GAMBAR 4.30 HUBUNGAN DARI TORSI SYNCHRO 

(a) STANDAR (b) CROSSED STATOR (c) CROSSE 

(d) CYCLIC SHIFT (e) CYCLIC SHIFT 

zero 
Shill 

70) 

ROTOR 

100 
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Hal-hal penting yang perlu diperhatikan dal rn rnernbuat 

rangkalan tersebut adalah : 

<1> Keluaran dari Ring Laser Gyro berupa 3 kabe yaitu Sl, 

S2 dan S3 yang seolah-olah rnernotong jalur transrnisi 

darl Transmitter ke Receiver pada Torsi Syn hro. 

Dan hubungan Torsi Synchro yang adalah 

Hubungan Standar. 

<2> Disarnping i tu ter.dapat ja.lur untuk tegangan eferensi. 

Pada Simulator ini tegangan referensi ya g dipakai 

adalah 26 Volt dengan frekuensi 400 Hz. 

<3> Karena harga IC Synchro to Digital Convert r SDC ) 

dari Analog Devices terlalu mahal, maka di suatu 

rangkaian pengganti yang dapat rnengkonver dari 

synchro ke digital dengan bantuan perangkat unak. 

<4> Dari teorl di atas terlihat bahYa data yang ikirimkan 

adalah perbedaan besar 

diantara jalur-jalur S1-S2, 

ampli tudo dar 1 

S2-S3 dan S3-S 

tegangan referensi 

dari perubahan 

dan hal tersebut merupa 

besar sudut shaft p 

Transmitter. Atau bisa ditulis dalam 

persarnaan 71) 
sebagai berikut : 

V = Vm Sin wt 
ref 

V81_82 = K Vm Sin wt Cos ( G + f/> ) 

71> Ana.l.og Dev\.c:ea, Da.t.a. Ac:qui.ai.t.\.or. Da.t.o.Book, ha.lo.mo.r. 5-22 

tegangan 

terhadap 

fungsi 

a rotor 

samaan 
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V = K Vm Sin wt Cos 
82-83 

V = K Vm Sin wt Cos ( e + ¢ + 240°) 83-Sj. 

dl mana, 

V = Tegangan Referensl sebesar 6 Vac -
ref 

400 Hz 

V = Tegangan antara S1 dengan S 
81-SZ 

V = Tegangan antara S2 dengan S s2-sa 

V = Tegangan antara S3 dengan S 
S3-Si 

K = Konstanta transformator 

e = Besar perputaran sudut 

¢ = Konstanta keselmbangan pad saat 

Maka dari 

0 sudut shaft sama dengan 0 

hal-hal tersebut dl at s 

digambarkan rangkalan perubah dar! Synchro k 

sebagal berlkut 

v ____.~ Ro.ngko.\. o.n 

·~ ret 8o.mpl\.ng 

Synchro 

Tro.nem\.ller v ____.~ Ro.ngko.\. o.n 

·~ Sj.-82 So.mp\.\.ng 

po.do. 

v ____.~ Ro.ngko.\. o.n 

·~ Si-SZ 8o.mp\.i.ng 
Ring Lo.aer 

Oyro 

v ____.~ Ro.ngko.\.o.n 

·~ 8j.-SZ 8o.mp\.\.ng 

GAMBAR 4.31 DIAGRAM RANGKAIAN PENGUBAH DARI SYN 

dapat 

digital 

Do.l o. Bus 

ICompuler 

me\.o.\.u\. 

8 z ~ ~ 

KE DIGITAL 



Dari diagram di atas dapat dibuat suatu 

dapat mengkonversikan keluaran Ring Laser Gyro 

arus Synchro rnenjadi besaran digital, 

5[L[I:T 
LS 15'1 

ffi 

ORTR IUS 

LS 32 1:5 do 

}----__;HiD 

Wi 
t-----1 fiffi 

L--------i 07 

.---------1 DO 

E5 I:LKI! 

A I:LK INt----_. 
Vee t-~-

150 pr LF 398 

~ 
D v &n r+J 1---::P........,.,....--~c 
C v &n [-] D.D1 

GND R 

GAHBAR 4.32 RANGKAIAN KONVERSI 

103 

yang 

ng berupa 

+ 

TEGANGAN 
REFERENSI 

26V-4GGHz 

DARI SYNCHRO ( KELUARAN RLG ) HENJADI DIG! AL 
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4.. B. 4 RANGKAIAH UNTUK PERINTAH SAMPLE DAN fii'U'.L......, 

Pada rangkaian di atas diperlukan suatu 

rangkaian yang dapat mengirim sinyal hold se benar. 

suatu tegangan yang tetap dan setelah selesai 

mengkonversi besaran tegangan tersebut, Sample & Hold LF 

398 kembali dalam keadaan normal Sample ). Adapun 

rangkaian tersebut seperti terlihat pada ga r berikut 

inl : 

LS 00 

Out 1l LS 15'1 -----" 

IN Til A DC: 

LS 04 

tnable 

L 
s 
7 
5 

'+ 5V 

} 
Perin oh Hold 
podo 3'18 

GAMBAR 4.33 RANGKAIAN UNTUK PERINTAH SAMPLE HOLD 



4. 9 RANGKAI AN LENGKAP INTERFACE 

Setelah dibahas secara mendetail pada s 

sebelumnya, maka dapat digambarkan suatu rangkai 

yang merupakan rangkalan interface yang men 

antara IBM PC-XT dengan sensor-sensor Sistem 

Inersial Strapdo~n yang tercantum pada Lamplran. 

Pada bagian yang mengkonversi dari Synchr 

105 

sub Bab 

lengkap 

bungkan 

avigasi 

RLG ) 

ke digital hanya dlpakai dua rangkaian konversi a untuk 

tiap-tiap keluaran Ring Laser Gyro dengan di ta satu 

rangka ian yang mengkonvers i tegangan yang 

dianggap sama untuk ketiga Ring Laser Gyro. untuk 

ketiga Ring Laser Gyro hanya memerlukan tujuh r ngkaian 

konversi saja. Sedang pada bag ian yang mengkonve 

DC ( Accelerometer ) ke digital dibutuhkan tiga r ngkaian 

konversi untuk ketiga keluaran Accelerometer. 



8 A 8 V 

PERENCANAAN 

PERANGKAT L U N A K 

Setelah dibahas masalah perangkat dari 

Simulator Slstem Navlgasi Inerslal Strapdown da am bab IV, 

maka dalam bab ini akan dibahas tentang perangkat 

lunaknya. 

tata cara 

Perangkat lunak ini digunakan 

pengambilan data-data dari 

Navigasi Inersial Strapdown serta akan 

perhltungan guna menghasilkan besaran-besara 

yang diperlukan dalam suatu penerbangan. Adapu 

lunak yang digunakan disini dengan memakai 

tingkat tinggi, yang diharapkan untuk lebih m 

mengatur 

Sistem 

an suatu 

navigasi 

perangkat 

tu bahasa 

atau digunakan oleh banyak pemakai yang umum ya kurang 

memahami akan bahasa tlngkat rendah. 

Adapun diagram alir utama dari perangkat 

dlpakai adalah sebagai berikut 
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nak yang 



~PILIHAN 
INISIALISASI PERANGKAT KERAS 

PEMASUKAN HARGA AWAL 
DAN 

PERHITUNGAN ANAL 

PENGAMBILAN DATA 
DARI PERANGKAT KERAS 

KONVERSI 

ACCELEROMETER & GYRO 

PERHITUNGAN 
SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN 

GAMBAR 5.1 

DIAGRAM ALIR UTAMA DAR! PERANGKAT LUN 

SIMULATOR SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAP WN 

107 
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5.1 MODE PILIHAN 

Simulator ini direncanakan tuk dapat 

d ipaka 1 dalam berbagai pemakaian fungsional, iantaranya 

dipakai sebagai Simulator Sistem Navigas Inersial 

Strapdown dan diharapkan dapat dipakai sebaga alat yang 

dapat mengecek fungsi tiap-tiap bagian sistem 

sensornya. Pad a tersebut, 

tersebut 

terutama alat 

diproyeksikan supaya simulator 

dikembangkan di masa yang akan datang. 

5. 2 I NISI ALISASI PERANGKA T KERAS 

rencanaan 

ini dapat 

Dalam perencanaan perangkat keras, d pakal 8255 

PPI. Hal ini dimaksudkan guna mellndungl jalu data IBM, 

serta untuk memudahkan mengatur jalur data dar Simulator 

Sistem navigasi Inersial Strapdown tersebut. n tentunya 

hal ini juga dimaksudkan supaya dapat bih mudah 

dikembangkan dalam pemakaian fungsional yang la nnya. Maka 

8255 PPI dl atas perlu untuk dlinlsiallsasl se uai dengan 

keperluan. 

Penglnislallsasian tersebut dengan me !rim suatu 

data yang mempunyal command seperti beriku , Port A 

sebagai port input , Port c ( salah satu atau keduanya 

bisa sebagai port input, maka dalam hal ini 

dan bawah dlinislal isasl sebagai port input 

bebas, dan dalam hal ini diinisialisasi 

C atas 

Port B 

gal port 
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output. Mode yang dipakai adalah mode 0. Data ng dikirim 

adalah Dec 152 Hex 98 atau kode bine nya adalah 

D7 D6 D~ D4 D3 D2 D1 DO 
~ 0 0 ~ ~ 0 0 1 

Data tersebut d i at as d i k i rim pada su tu address 

tertentu, yaitu : pada address Dec 1007 ( Hex 3EF ) atau 

kode blnernya A9 A8 A? A6 A~ A4 A3 AZ At AO 

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

5.3 PEMASUKAN HARGA-HARGA AWAL DAN PERH7 

Dalam mengerjakan proses-proses 

AWAL 

ada pada 

Sistem Navigasi Inersial Strapdown ini, diperl kan dahulu 

beberapa besaran sebagai harga awal. Harga-har awal yang 

dibutuhkan tersebut adalah : posisi awal ( Wa int asal), 

posisi tujuan Waypoint tujuan ) , dalam besar 

lintang dan bujur bumi dan ketinggian dari pe mukaan air 

laut, serta waktu awal dilaksanakannya simula i. Setelah 

ltu akan dllakukan suatu perhitungan ang akan 

menghasilkan beberapa besaran navigasi yan pentlng, 

antara lain jarak di antara dua posisi ( distan e to go ), 

arah yang dlinginkan desired track an dengan 

memasukkan kecepatan, akan dihasilkan perki aan waktu 

tempuh ( time to go ). 

Pada perhitungan mencari harga-harga awal dari 

simulasi ini serta dalam perhitungan dl si lasi itu 

sendiri, ada beberapa hal penting yang merupakan 



pendekatan, adalah sebagai berikut 

- Menganggap bahwa bumi itu ellips dengan pe 

dan mempunyal harga-harga konstanta sebagal 

r = Jari-jari Equator bum! = • 
r = Jari-jari Kutub bumi = 20855973.6 p 

E = Eliptisitas bumi = 3.367109559 10 

Pada perhitungan simulasi ini yang 

jari-jari permukaan bum! adalah 

permukaan air laut. 

110 

kaan rata, 

ft. 

sebagai 

gal batas 

Dan hal ini mengakibatkan, perlu untuk meng islalisasi 

dahulu ketinggian dari permukaan air laut da i tiap-tiap 

posisi. 

Pada perhitungan di sub bab inl, untuk menentukan 

jarak dar i dua posisi dl permukaan bum , memakai 

pendekatan koordlnat bola. Sedangkan ngan pada 

program utama dar! slmulasl Slstem Navlg Inerslal 

Strapdown dengan memakai pendekatan koordinat rteslan. 

Pada perhitungan awal ini juga sl dahulu 

besaran-besaran yang lainnya, diantaranya kec 

sama dengan nol dan percepatan awal sama denga nol serta 

memasukkan harga heading pesawat. 

Diagram alir dar 1 pemasukan harga awal dan rhltungan 

awal in! dapat dillhat pada gambar 5.2. 



PEMASUKAN HARGA-HARGA AWAL 
- LINTANG, BUJUR SERTA KETINGGIAN 

DAR! PERMUKAAN AIR LAUT 
POSISI AWAL & TUJUAN 

- ~AKTU AWAL 

KONVERSI DAR! LINTANG - BUJUR 
KE KOORDINAT BOLA DARI BUMI 

PERHITUNGAN PERKIRAAN WAKTU TEMPUH 

PENGINISIALISASIAN HARGA AWAL LAINNYA 

GMiBAR 5. 2 

DIAGRAM ALIR PEMASUKAN HARGA AWAL DAN PERHI 

111 

AN AWAL 
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5.4 PENGAMBILAN DATA DARI SENSOR 

Pada sub bagian pengambilan data da i sensor, 

terdapat 3 urutan yang terpenting, yaitu : 

<1> Komputer mengeluarkan perintah pada .sample 

untuk menahan tegangan AC pada suatu 

tetap hold secara bersama-sama unt 

sensor dari masukan synchro. 

Perintah ini pada address Dec 876 Hex 

kode binernya AP AB A7 A6 A~ A4 A3 A2 A~ AO 

~ ~ 0 ~ 10 ~ ~ 00 

ld LF 398 

yang 

seluruh 

c a tau 

<2) Kemudian komputer mengeluarkan perintah pada semua ADC 

untuk melakukan konversi dari tiap-tiap masu annya. 

Per intah ini pada address Dec 8 7 5 Hex 3 B a tau 

kode binernya AP AO A7 A6 A~ A4 A3 A2 A~ AO 

110110101 ~ 

<3> Setelah i tu komputer mengecek, apakah tia 

telah menyelesaikan konversinya. Hal ini 

dengan mengambil data pada Port c 8255 

Dec 975 ( Hex 3CF ) atau kode binernya adala 

AP AB A7 A6 A~ A4 A3 AZ A1 AO 

1 1 ~ ~ 0 0 1 1 ~ 1 

Setelah ADC menyelesaikan konversinya, 

mengeluarkan perintah kembali untuk 

dari tiap-tiap ADC. Address yang digunakan 

865 - 874 ( Hex 361 - 36A atau kode biner 

lap ADC 

n address 

komputer 

data 

alah Dec 

AP AO A7 A6 A~ A4 A3 A2 A~ AO AP AD A7 A6 A~ 44 AS 42 A~ 40 

1 ~0 1 ~ 00001 ~ ~0~ 101010 
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Setelah data dikeluarkan dari ADC ke Port A dari 8255, 

kemudian komputer mengambil data tersebut ari Port A 

8255 dengan address Dec 911 Hex 38F atau kode 

binernya 49 48 47 46 4~ 44 43 42 4~ 40 

j_ ~ j_ 0 0 0 ~ j_ 1 1 

5.5 KONVE~ ACCELEROMETER 

Pada Simulator Sistem Navigasi Inersia Strapdown 

i ni terdapa t 3 tiga ) masukan dari Acceler ter yang 

dianggap sebagai percepatan pada tiap-tiap umbu dari 

pesavat terbang. 

Pada sub bab sebelumnya telah didapatka 

besaran digital yang mewakili keluaran dari tiap-tiap 

Accelerometer. Oleh karena i tu diperlukan 

menghasilkan besaran yang diwakllinya. 

Tegangan input interface yang merupakan kel 

potensio, yang dalam hal ini dianggap sebaga 

dar i Accelerometer berk isar antara 10 Volt 

Volt. 

rs 1 guna 

dari 

simulasi 

+ 10 

Maka besar tegangan yang diwakili oleh besaran digital 

yang terbaca oleh komputer adalah : 

Tegangan = [ 
20 

Desimal J - 10 X 

256 
v t (5.1) 

Dan besar percepatan yang divakilinya adalah 

Percepatan = [ P-P-T l x Tegangan 



di mana, 

P-P-T Perbandingan antara percepatan 

dengan tegangan. 

5.6 KONVE~ GYRO 

114 

ng diukur 

Pada perencanaan simulator ini terdapat 3 ( tiga ) 

Ring Laser Gyro. Ring Laser Gyro ini dianggap memberikan 

suatu informasi besaran sudut. Dan keluaran dari Ring 

Laser Gyro ini adalah berupa arus Synchro yan mempunyai 

tegangan referensi yang sama untuk ketiga yaitu 

sebesar 26 Volt AC 400 Hz. Sehingga hanya 

diperlukan satu kali saja konversi dari masuk 

referensi tersebut. 

Seperti diambil dari bab IV, 

V = V sin w t 
ref m 

v 
e:l-a2 

= K V 
m 

sin w t cos ( e + ¢ ) 

v 
•2-•3 

= K V 
m 

0 

sin w t cos < e + ¢ + 120 ) 

di mana, 

v 
e3-e:l sin w t cos ( e + ¢ + 240°) 

K = Konstanta transformator 

8 = Besar perputaran sudut 

¢ = Konstanta keseimbangan pada saat 

dengan 0° 

tegangan 

udut sama 
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Bila vsl-sZ diband :'lgkan dengan vref' 

v 
et-s2 K sin w t cos ( 8 + ¢ ) 

•tn 

= = K OS ( 8 + ¢ ) 
v 

ref 
V sin w t 

m 

didapatkan, 

1 ] (5. 2) 
v 

&1-&2 

K v 
ref 

Dan hila v d handingkan dengan v , s2-s3 e1-s2 

v K ::in w t: cos () + ¢ + 120" 
s2 -s3 n 
--·~ 

v K sin w 
st-s2 m 

t cos ( e + ¢ 

1 
[ 1 + -1 3 tan ( e + ¢ ) = 

2 

akan didapatkan, 

-1 [ e = tan ] -1 

-1 3 
(5. 3) 

2 v 
&2-&3 

-1 3 v 
&1-s2 

Pada Simulator Sistem Navigasi Inersial Strapdo n lni yang 

diukur adalah V 

st~hinqga persamaa ji atas menjadi, 

-1 [ e = tan 
2 

-1 3 

v 
s3-s2 

v 
Si-SZ 

] - ¢ 

1 

-1 3 
(5. 4) 
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Pada percobaan da lam pernbuatan S irnula or S i stern 

Navigasi Inersial Strapdovn ini untuk rnernbangki kan sinyal 

synchro diarnbil dar! Synchro Transmitter an BOWMAR 

Instrument Corp. dengan konstanta K = ;~:~ = 0. 453552 dan 

sudut keseirnbangan pada ¢ = 28°. 

Besar tegangan yang divakili oleh besaran di ital yang 

diterirna oleh kornputer adalah sebagai berlkut : 

- Untuk V r adalah 
re 

[ 

20 
Tegangan = [ ---

256 
Deslmal ] - 10 ] x 3. Volt X 

- Untuk V , V dan V adalah 
st-s2 s2-s3 s3-s1 

[ 

20 
Tegangan = [ ---

256 
Deslmal ] - 10 ] x 1. Volt X 

Pada persarnaan 5.2 dan ng-rnasing 

dua javaban. Dan dari javaban-javaban tersebut 

satu yang sarna. Dan itulah perputaran sudut 

5. 7 PERHITUNGAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL 

Setelah rnendapatkan data-data yang 

rnaka komputer melakukan perhitungan guna 

data-data navigasi dengan rnernasukkan harga- awal. 

Da lam me lak ukan perencanaan per hi tungan pern-

buatan perangkat 1 unak pada Simulator Navigasi 

Inersial Strapdown ini dengan rnernakai dasar rnekanisrne 
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sistem, seperti yang terlihat pada gambar 3.3. ambar 5.3 

dl bawah 1n1 adalah diagram alir dari perhitun n simulasi 

Sistem Navigasi Inersial Strapdown. 

INPUT 

L ,1 ,h ,t 
0 0 0 0 

L ,1 ,h ,Heading 
0. 0. 0. 

Inisialisasi 
. . . . .. 
\. \. \. r ,r ,r ,r ,r 

e p 

i . b n. ,n=O,:>..=O,e,e 
\.e 

INPUT 
0. b a (n),w (n),t(n) 

Perhitungan Sikap Pesawat eb(n) = f wb(n) dt + eb(n-1) 

Perhitungan mencari en (n) 
0. 

Perhitungan mencari ci {n) 
n 

Perhitungan mencari Gi {n) 



Perhitungan ei. n + Gi. = a 
n 

Perhitungan 
' i. 

j 
.. i. 

dt r ( n) = r + r 

Perhitungan i. • i. 
dt i. r ( n) = j r + r ( n-1) 

Perhitungan mencari A(n), r(n) dan t 

Perhitungan mencari Garis Bujur 

l(n) = 1(0) + A(n) + w~ * t 
"e 

Perhitungan mencari Garis Lintang 

L(n) = sin- 1
[ ry(n)] + e sin 2*L(n-1) 

r ( n) 

Perhitungan mencari Jari-jari permukaan bumi r 

Perhitungan mencari ketinggian pesawat 

dar! permukaan bum! h(n) = r(n) - r (n) 
0 

Perhitungan mencari en (n) 
i. 

Perhitungan mencari kecepatan pada kerangka geog afik 

Vn = en ( r. i. - ~" i. 
i. ui.• r 

Perhitungan mencari arah gerak pesawat ( Track 
dari posisi l(n-1), L(n-1) ke poslsi l(n), L(n 
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Perhitungan jarak dari l(n), L(n) ke posisi t juan 

Perhitungan perkiraan vaktu tempuh dari l(n), L n) ke 

posisi tujuan 

Perhitungan kesalahan arah pesavat 

T A M P I L A N 

GAMBAR 5.3 DIAGRAM ALIR 

PERHITUNGAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAP 
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B A B VI 

K E S I M P U L A N 

Dari pernbuatan Simulator Sistern Navi Inersial 

Strapdown in! bisa dltarik suatu kesimpu an, sebagal 

berikut : 

<1> Waktu yang dibutuhkan untuk rnengkonversi 

sudut tertentu yang diimplernentasikan 

Synchro menjadi suatu besaran 

menggambarkan besar 

masih kurang cepat, 

simulasinya agak lamban. 

sudut 

sehlngga 

arus 

yang 

dianggap 

satuan 

Untuk mempercepat hal tersebut rangkaian 

pengganti . berupa suatu IC Hybrid Sync ro Digital 

Converter ( SOC buatan Analog Devices Norwood , 

Arnerika Serikat. 

<2> Simulasi Sistem Navigasi Inersial Str ini 

dirancang hanya digunakan untuk penerbanga yang dekat 

dengan garis Khatulistlwa Equator ) bum!. 

120 
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<3> Pada simulasi ini belum dicek realibity-n 
I sehingga 

pada waktu yang akan datang diharapkan untuk dapat 

disempurnakan kembali. 

<4> Dengan memberikan fasilitas untuk ikembangkan, 

terutama dengan memakai IC 8255 PPI S mulator ini 

diharapkan juga akan dapat dikembangkan untuk dapat 

mengecek peralatan-peralatan yang berupa sensor dar i 

Sistem Navigasi Inersial Strapdown. Dan 

ini akan dapat meringankan beban 

penerbangan dl tanah air dalam mengeluark 

mengecek peralatan-peralatan yang dibeli 

entunya hal 

1 industr 1 

gun a 
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!1 ~ Natk>nal .. Semiconductor 
~ Coq>oration 
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!1 DM54LSOO/DM74LSOO Quad 2-lnput NAND .. 
lO 
::E 
0 

General Description 
This device contains four independent gates each of which 
performs the logic NAND function. 

Connection Diagram 

A4 

14 13 11 

AI II Yl 

Y4 ll Al YJ 

II IG 

AZ 12 Yl Cllll 

Order Number OM54LSOOJ, OM74LSOOM or DM74lSOOH 
See NS Pectcege Number J14A, M14A or N14A 

Function Table 
Y = AB 

lnputa 

A B 

L L 
L H 
H L 
H H 

H - H~gh Log;c level 

L - low Log;c Level 

2·4 

Output 

y 

H 

H 

H 
L 



-----------------------------------------------------------------1---------, 0 

Absolute Maximum Ratfhgs (Note) 
Spedtlc8ttona for Mltltary/Aeroepacle produeta _..not 
cont.lned In thle dlitahMt. Refer to the IIMOdtlted 
reliability e1ectnc:.t t..t apedflcatlona document. 

Note: .,. H~ Maximum R41ing$"
bflyond which thB ultlty ol thB ~ 
IHd. T1» ~ lhould not H optnt«J •t 

Supply Voltage 7V pwJ1f11t11ric ...tw df1fintld In tM ~I0Ji1~~«~16fis:lics 

Input Voltage 7V 

Operating Free Ak Temperature Range 
OMS4LS - 55"C to + 125"C 
0M74LS O"Cto +70"C 

Storage Temperature Range -6S'C to + 150"C 

Recommended Operating Conditions 

Pa~ter 

Output Current 

lccH Supply Current with Vee= Max 
Outputs High 

I eeL Supply Current with Vee= Max 
Outputs Low 

1111*.,. not~., 1M llb«JJuue 
.,. ~~qCondtlions" 
fM conditioM lor .ctulll ~ optntion. 

2.4 

Switching Characteristics at Vee = 5V and TA = 2s·c (See Section 11or Test Waveforms and 

Symbol Parameter 

IPLH PropagatiOn Delay Time 
3 10 4 15 

Low to H1Qh Level Outpu1 

tpHL PropagallOn Delay T1100 
3 10 4 15 

High to Low Level Output 

Note 1: AH typ;cals 1111 at lice - 5v. T A - 25"C 

Note 2: Not more than one output vx~ be snorted at a tJme. and the duration shoukJ not exceed one aecond. 

2·5 

Unlta 

mA 

mA 

Units 

ns 

ns 

;::: 
c.n 
z,. 

t;; 
0 
0 ....... 
0 
;::: ...., ,.. 
t;; 
0 
0 



OM54LS04/DM74LS04 Hex Inverting Gates 

General Description 
Thia device contain~ • lndepelldent gates each of which 
perlorms the logic INVERT function. 

Connection Diagram 

" AI 

14 11 

AI Yl Y2 

"' Y4 

" 10 

AJ Yl 5110 

Order Number DM54LSO<CJ, DM74LSO.cM or DM74LS04N 
See NS Package Humber J 14A, M 14A or N 14A 

Function Table 

Y=A 

Input 

A 

l 
H 

H • High logic level 

l - low logic level 

2-10 

Output 

y 

H 
l 
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Absolute Maximum Ratings (Note) 
Speclf~ttona for Mtlltllry/~ producta- not 
contained In thle datMMet. Refer to the IIMOCiaMd 
reliability electrtcal test ~tlol• document. 

Note: Th8 MAblootM IMximum R4tln(pH 
t.yond which lhtl $6t.ly all/ttl ~ 
IHd. .,.,. ~should 

51JPP1Y Voltage TV /)lllaiDBtrlc tWWs dtllin«<ln lhtl ''EJIICH;w1£'-1Ctari$1ic::s" 

Input Voltage TV 
Operating Free Air Temperature Range 

OM54LS -- -55"Cto +125"C 
OM74LS . O'Cio +70'C 

storage Temperature Range -es-c to + 150'C 

Recommended Operating Conditions 

lccH 

Low Level Output 
Voltage 

Vee~ Max 

Vee= Max 

,.. .,. not guwwntHd ., lhtl 
Th8 "RtJCOmmlllldsd t:Jptntlrrg CaidimlrT 
lhtl conditions for IICIWI ~ apstation. 

3.6 

Switching Characteristics at Vee = 5V and T,t, = 25'C (See Section 1 for Test Waveforms and 

Symbol Parameter 

3 10 4 15 

3 10 4 15 

Note 1: All typicals.,. at Va:_ M 5V, T, - 25'C. 

Note 2: Not more than one output should oe shorted at a bf"ne~ and the duration lhOUid not exc~ one second. 

2-11 
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mA 

mA 

Units 

ns 

ns 

I: 
(11 

~ 
' 0 
I: ..... 

~ .... 
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DM54LS08/DM74LS08 Quad 2-lnput AND Ga 

General Description 
This device oontaine feu lndepet ldent gates each of which 
perfonns the logic AND function. 

Connection Diagram 

A4 

14 13 12 

AI II Yl 

Y4 IJ Yl 

II 10 

AZ 12 vz GNO 

Order Number DM54LS08J, OM74LS08M or OM74LS08N 
See NS Package Number J14A, M14A or N14A 

Function Table 
Y = AB 

lnputa 

A 8 

L L 
L H 
H L 
H H 

H - High Logic Level 

l - Low Logic Level 

2-14 

Output 

y 

L 
L 
L 
H 



Absolute Maximum Ratings (Notel 
SpedfiCIItloM for~~~ proclucta- not 
contained tn ttU ....,_.. Ref« to the ueoc:lated 
rellllblllty electftclll .... epec:lflcatJolla document. 
Supply Voltage 7V 

Input Voltage 7V 
Operating Free Nl T eql8rall.we Range 

DM54LS -SS"Cio + 12s•c 
OM7 4LS O'C 10 + 70"C 

Storage Temperature Range -65"C 10 + tscrc 

Recommended Operating Conditions 

Vee= Max 

Vee= Max 

Note: nr. ·~ M8ximum ~lings" 
b41yond which thtl Aftlly of thtl d6vif» 
tHd. nr. device Mould not bB ...... .,.,M ~,,.,_ ,.,_,..tric .,._ d8fin6d in thB "E14JCtnic414CINitliCNninicll" 
tBbls .,. not (/WialltHd ., thB 
~·R~~~~~~bmlf 
thB ()()II(Jit;on$ for actual dfNioe opsration. 

4.4 8.8 

v 

rnA 

mA 

Switching Characteristics at Vee= 5V and TA = 25'C (See Section 1 for Test Waveforms Output Load) 

Symbol 

Propagation Delay Tllll8 
High to Low Level 

Nolo 1: All t;picals areal Va; - 5V. TA- 25"C 

3 11 

Note 2: Not more than one output shoUld be ahorted at a time. and the duration should not exceed one second 

2·15 

Units 

6 ns 

5 16 ns 
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DM54LS32/DM7 4LS32 Quad 2-lnput OR Gates 

General Description 
This deYice contains four independent gates each of which 
perlorms the logic OR function. 

Connection Diagram 

Function Table 

Duaf.tn.Une Package 

Vee 114 M Y4 113 A3 

A1 81 Y1 A2 B2 Y2 GH0 
Tl/F le!MI!- I 

Order Number DMS4LS32J, DM74LS32M or DM74LS32N 
See NS Package Number J14A, M14A or N14A 

Y=A+B 

Inputs 

A B 

L L 
L H 
H L 
H H 

·H • High logic Level 

l - low logic level 

2-37 

Output 

y 

L 
H 
H 
H 

i: 
U1 
~ 

E 
N ...... 
c 
i: ...., 
~ 
r
(/) 
w 
N 
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Absolute Maximum Ratings (Note) 
Spectftc8tlona for Mtleery/Aeroepece producte .,. not 
c:ontatned In thle detiMheeC. Refer to the ueodeted 
relleblllty electrtcel .... .,.clllcatlone document. 
Supply Voltage 7V 
Input Voltage 

Operating Free Ail T empereture Range 
OM54LS 
OM74LS 

Storage Temperature Range 

7V 

- 55"C to + 125"C 
O"Cto +70"C 

- 65"C to + 150"C 

Recommended Operating Conditions 

Symbol 

-..-..m ,_.,_ .. - lhoMI .,.._ 
...,. t»>ltW::t btltJUMM-

.. ~vowJA' -~ J>.t ...,... .... , •1,_./imits. TM 
"'EI«:tticcll~" 
ellitltJIIM _..,.., ,.lings. 

""RBcon'lm9nd8d QpenrfMI7 Cordiorrs" lllbltl will d6fintt 

O(JtQiit1n. 

Electrical Characteristics over recommended operating tree air temperature 

leeH 

I CCL 

Symbol 

tPLH 

IPHL 

with 

Supply Current with 
Outputs Low 

Parameter 

Vee= Max 

Vee= Max 

Propagation Delay Time 

Low to High Level 

Propagation Delay Time 
to Low Level Output 

Note 1: All typical$ are at Vee ~ 5V. T • • 25'C. 

3 11 

3 11 

Note 2: Not more tnan one output shou6d be shorted at a time, and ·the duration should no1 ex~ one second 

2-36 

v 

.1 6.2 mA 

9.8 mA 

Unlta 

4 15 ns 

4 15 ns 
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DM54LS75/DM7 4LS75 Quad Latches 

General Description 
Theae latct.s are ideally IUMed for use as 18f'IIJI(nly ator
age for binary information ~ pnx:essing units and In
pull outpUt Of Indicator units. lnfonnation present at a data 
(0) Input II transfened to the a output when the enable II 
high. and the a output w111 follow the data input .. 1ong .. 
the enable remalna high. When the enable goes low, 

Connection Diagram 

01 02 03 

Ul 15 14 ,,. fu 
11 10 • 

rt roa~ llroo '00 

.!...,!t- ....._II G G II ~ ....._ 

J 
._ 

r 

1 2 3 4 6 7 a t 01 01 02 ENABLE Vee 03 04 04 
3-4 

Order Number DMS4LS7SJ, 
DM74l.S75M or DM74LS75N 

Tl/Ft137•·1 

See NS Package Number J16A. M16A or N16A 

Logic Diagram (Each Latch) 

TO 
OTHER 
LATCH 

ENABt.E 

2·54 

the Information (that was present at 
time the lmllition occured) Is retained II 
the enable Is permitted to go high. 

TheM latches feature complementary 
from a ~ latch, and are available In 

Function Table (Each Latch) 

H 
X l 

0 

TLIF/137•-2 



---------------------------------------------------------r----~---.0 
Absolute Maximum Ratings (Note) 

SpeCifleatlona lor Mllt8ry/Aero.pece PfOCiuCta .,. not 
contained In lhls det8ehMt. Refer to the UIOCiated 
reHab!llty electrtcal .... epecltlcdone clocuMnt. 
suPPly Voltage 7V 

Input Vollage 7V 

aperating Free Ak T emperalunl Range 
()M54LS -55"Cto + 12S"C 
()M74LS O"C to + 70"C 

Storage Temperature Range -65"C to + 150"C 

Recommended Operating Conditions 

VoL Low level Output 
Voltage 

t, Input Current • Max 
Input Voltage 

I1H High level Input Vex; = Max. V1 = 2.7V 
Current 

Ill low level Input Vex; = Max, Vt = 0.4V 
Current 

los 

Note: Tht1 "~ MIJJQmum RatingS 
bflyOnd wtrldl 1M ufety of th6 d6vic8 
IHd. Tht1 dtlvit» .mutd not btl ............ tn
~ ...ws df1linsd in th6 "l=i-~ OJj~M'id:::J" 
ltlbls-not~., 1M 
,.,. "R~Id«J(}ptnting COi'd'tl~r
th6COirditionslorBCtutlfdtlvit»C¥Hmianl 

v 

mA 

mA 

mA 

~ole 2: Not more than one oulpul should be shoned at a trme. and lha duration lhould not exceed one MCOnd. 

Note 3: tee 15 measured with aa outputs opeo and aft ~ts grounded. 

Note 4: T A = 25"C end Vee - SV. 

2·55 
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an ...... 
~ Switching Characteristics at Voc - 5V and TA - 25"C (See Section 1 for Test ... ...... 
:E from (Input) c Symbol P..-.metw To(Output) ....... an .... 
~ 'rut Oto ... 

a an :e 
lf>Ht. Oto c 

17 25 a 
'rut Oto 

20 25 0 
lf>Ht. Dto 

0 15 20 

'rut Enable to 
27 30 a 

lptft. Enable to 
a 25 30 

lf>t.H Enable to 
0 30 30 

lf>HL Enable to 
0 15 20 

2-56 



DM54LS138/DM74LS138, DM54LS139/DM74LS13 
Decoders/Demultiplexers 

General Description 
These Schottky~ c:lrcUia- dellgned to be used in 
high-performance memory-decoding or data-routing appli· 
cations, requklng VfK'/ lhort propagation delay times. In 
high-performance memory aystema these decoders can be 
used to minimize the effects of aystem decoding. When 
used with high-speed memories, the delay limes of these 
decoders are usually less than the lypic:eiiiCCeSS time of the 
memory. This rneens lhllt the effec:tive aystem delay intro
duced by the decoder II negligible. 

The LS138 decodes OOIHJf-eight liMs, based upon the con
ditions at the ttvee binary l8lect inputs and the tlvee -ble 
inputs. Two active-low and one ectMHiigh ~ inputs 
reduce the need for external gates or inverters when ex
panding. A 2-4-line decoder can be implemented with no ex· 
ternal inverters, and a 32-lne decoder requires only one 
inverter. An enabfe input can be used as a data input for 
demultiplexing applications. 

The LS139 comprises two separate two-ine-to-four-line de
coders in a single package. The active-low -ble input can 
be used as a data line in demultiplexing applications. 

Connection Diagrams 

Duaf.ln..Une Padulge 

DATA OUTPUTS 

Vee YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

116 15 14 13 12 11 10 9 

r- p. 

1 2 3 4 5 6 7 je 
A B C G2A G28 G1 Y7 GNO 

OUTPUT 
SELECT ENABlE 

Tl!Ft6391-1 

Order Number OM54LS138J, 
DM7-4LS138M or DM74LSt38N 

See NS Package Number J16A, M16A or Nt6A 

2-101 

All of these decoders/demultiplexers 
inputs, presenting only one normalized 
Circuit. All inputs· are clamped with llio~llrfamuanca 
Schottlly diodes to suppress line-ringing 
design. 

Features 
• Designed specifically for high speed: 

Memory decoders 
Data transmission systems 

• LS 138 3·to-8..fine decoders jncj~~raiiiS 
puts to simplify cascading and/ or data 

• LS139 contains two fully independent 3-t<._.-lline decod· 
ers/ demultiplexers 

• Schottky clamped for high per1forrr~ancel 
• Typical propagation delay (3 levels of 

LS138 21 ns 
LS139 21 ns 

• Typical power dissipation 
LS138 32 mW 
LS139 34 mW 

ENABLE' 
G1 

Dual-In-line Package 

I 
! 
I 
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Absolute Maximum Ratings CNotel 
Speclftc.uona for .....,/Aerospace products - not 
cont.IMd In ~ Gatulleet. Refer to the aeoelated 
reliability electrtcal .... ..-cncatton. document. 
Supply Voltage 7V 
lnp~."! Voltage 

Operating Free Nr Temperature Range 
OMS.CLS 
OM74LS 

Storage Temperature Range 

7V 

- 55"C to + 125"C 
O'Cto +70"C 

-65-c to + 150"C 

Recommended Operating Conditions 

'LS138 Electrical Characteristics 
over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted) 

VOL Low Level Output 
Voltage 

Nolo 2: Not more than one OVIpUI should be shorted at a time. """ ""' dura bOn should not exceed one second. 

Nolo 3: Icc •• measured Wllt1 an OVIpUis enabled and ()(>en. 

2-102 
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'LS 138 Switching Characteristics I: 
~ 

et Vee = 5V and T A • 2s-c (See SectiOn 1 lot Test Waveforms lind Output load) &; -From (Input) levels t 
hnlmeter To(Ouqlut) ofo.ley Units ...... 

0 
I: ..., 

Select to ... 
2 18 27 ns In Output -w 

Select to 
27 40 11$ 

C» 2 ...... 
Output 0 

Select IO I: 
3 18 27 11$ C1l ... Output r-

0 
Select to 27 40 -3 11$ w Output CD ...... 
Enable to 0 

2 18 27 11$ I: Output ..., ... 
Enable to 40 

r-
2 24 11$ 0 Output .... 

w 
Enable to CD 

3 18 27 11$ 
Output 

IPHL Propagation Delay Tme Enable to 
Output 

3 28 40 11$ 

Recommended Operating Conditions 

Symbol Parameter Units 

2·103 



Low level Output 
Voltage 

Nate 1: Aft ly!licats 8fV •t Vo::; • 5V. TA ~ 25"C. 

- 2: Nol """" !han one output.,_ be shof1ed at • lime. and the dlntion ohould not .......S one MC:Ond. 

- 3: Icc is -..red wrtl1 aH outpu1s en.bted and-· 

'LS139 Switching Characteristics 
at Vee = sv and T A = 2s·c (See Section 1 for Test Waveforms and Output load) 

From (Input) 
Symbol Parameter To(Output) 

lplH Propagation Delay Time Select to 
Low to High level Output Output 

lpHL Propagation Delay Time Select to 
High to Low level Output Output 

lpLH Propagation Delay Time Enable to 
Low to High Level Output Output 

tPHL Enable to 
Output 

Function Tables 
LS138 

Inputs 
Outputs 

Enable Select 

G1 G2" c B A YO Yt Y2 Y3 Y4 YS Y6 Y7 
X H X X X H H H H H H H H 
L X X X X H H H H H H H H 
H L l L l L H H H H H H H 
H L l l H H l H H H H H H 
H L l H l H H L H H H H H 
H L l H H H H H L H H H H 
H L H l l H H H H L H H H 
H L H l H H H H H H L H H 
H L H H 

lrl H 
H H H H H L H 

H L H H H H H H H H H H l 

• G2 • G2A • G2B 

H = Htgh le"'e L = Low l t>. •J• A ~ Don+t Care 

2·104 



Logic Diagrams 

5a.£CT 
IN'UTS 

A (1) 

• (2) 

c (3) 

£NAill£ G1 
111 

ENAIILE G2 ( 
151 

L$138 

LS139 

2-105 

1Y1 

1Y2 

DATA 
OUTPUTS 

TVF/QII-3 
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Corporntlon 

DM54LS154/DM74LS154 4-Line to 16-Line 
Decoders/Demultiplexers 

General Description 
Each of these <4-line-to-16-line decoders utilizes TIL circuit
ry to decode four binary-coded inputs into one of silcteen 
mutually exclusive outputs when boCh the strobe inputs, G 1 
and G2, are low. The dernultiplaing1unction is performed 
by using the <4 input lines to address the output fine, passing 
data from one of the strobe inputs with the other strobe 
input low. When either strobe q,ut is high, all outputs are 
high. These demultiplexers are ideally suited for implement
ing high-performance memory decoders. All inputs are buff
ered and input clamping diodes ere provided to minimize 
transmission-line effects and thereby simplify system de
sign. 

Connection and Logic Diagrams 
Duel-In-Line Padcage 
~s OUTPUTS 

Vee A B e 0 G2 G1 15 14 13 12 11 

124 

r<> 

1 2 

0 

23 22 21 20 til t8 17 16 15 14 13 

p-

3 4 5 6 7 • g 10 11 112 

3 4 5 6 7 I 11 10 GNO 

OUTPUTS 

Tl/F/6394-1 
Order Number DM54lSt54J, 

DM74LS154WM or DM74lS154N 

Features 
• Decodes 4 binary-coded inputs 

exclusive outputs 

• Performs the demultiplexing by distributing data 
from one input line to any one outputs 

• Input clamping diodes simplify design 

• High fan-out, low-impedance, totiiTiiX>18 outputs 
• Typical propagation delay 

3 levels of logic 23 ns 
Strobe 19 ns 

• Typical power dissipation 45 

· See NS Package Number J24A, M248 or N24A 

TLIF/6394-2 
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Absolute Maximum Ratings (Note) 

$peC~f!C8u- for Mtlltllry/Aeroep~~ee proc:tucta .,. not 
c:onhllned In U\ta dataahael Refw to the uaoclawel 
,.....,mty elactrical teet apactftc:.aona document. 

supply Voltage 7V 

1nput Voltage 7V 
Operating Free AJt Temperature Range 

OM54LS - ss·c to + 12s-c . 
0M74LS O"C 10 + 7<rC 

Storage T amperature Range -65"Cto + 150"C 

Recommended Operating Conditions 

Parameter 

Note: TIHI w~ MDJmum 
btlyond wfrlch 1M A/fiy (J/ 1M 

· tHd. TIHI t*llit:» Mould not/» ___ • ....,, .. , tli-J ... 
,.,.mstric ....... dtlfin«</n fM "I'M"'**lt./ Glflari!CNrlalcwu 
,.b/6 - not (/UMMIHd ., 1M 
TIHI ''R8cotrtmflnd«/ cp..ttng Coldbill~" 
1M COIIditioM for 11CtWJ dtlvk» .Jnii!Of. 

v 

Note 2: Not more INn one output should be SftO<Ied at • time, and the dutaooon should not ••ceed one secooc1 

Note 3: Icc os !MAIUI<Id w1tt1 aH outputs open and en tnpu1S grounoed. 

Switching Characteristics 

Symbol Parameter 
From (Input) 
To (Output) Unlta 

t;>LH Propagation Delay Time Data to ns 
Low to High Level Output Output 

tPHL Data to 30 ns 
Output 

tpLH Propagation Delay Time Strobe to 20 ns 
Low to High Level Output Output 

IPHL Delay Tome Strobe to 25 ns 
Level Output Output 

2·113 
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L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

--:L 

L 
L 
L 
L 
L 
H 
H 

LLLHH HH HHHH H H 
LLHLHHLHHHHHHH H H 
LLHHHHHLHHHHHH H H 
LHLLHHHHLHHHHH H H 
LHLHHHHHHLHHHH H H 

L H 

l H 
H l 
H L 
H l 
H L 
H H 
H H 
H H 
H H 
X X 
X X 
X X 

H l H 
H H H 
l L H 
L H H 
H L H 
H H H 
L L H 
l H H 
H L H 
H H H 
X X H 
X X H 
X X H 

H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 
H H 

H - High L-. l - low L-. X - Don, Cere 
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DM5417/DM7417 Hex Buffers with 
High Voltage Open-Collector Outputs 

General Description Pull-Up Resistor 
This device contains six independent gates each of which Vo(Min)- Voo 
performs a butler function. The open.coltector outputs re- RMAX • N

1 
(loH) + N

2 
(ltH) 

quire external pull-up resistors for proper logical operation. 

Connection Diagram 

IC 

AI 

Function Table 

A& 

~ - Vo (Max} - VOl 
lot..- N3 (luJ 

Where: N1 (loH) - total maximum output current for all 
outputs tied to pull-up resistor 

N2 (ltH} - total maximum input 
inputs tied to pull-up resistor 

N3 (Ill) = total maximum input 
inputs tied to pull-up resistor 

DuM-In-line Package 

A4 YC 

13 12 11 •• 

Yl Al Y2 Al Yl 

Order Number DMS417J or DM7417N 
See NS Package Number J14A or N 14A 

Y=A 

Input 

A 

l 
H 

H - High LOQOC level 

l • low log;<: level 

4-41 

Output 

y 

l 
H 

GNU 
Tl/Fl650!>-1 

J: 
(1'1 
~ .... ...... ..... 
0 
J: 
...... 
~ .... ...... 
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Absolute Maximum Ratings (Note) 

SpedftcatloM tor MRIW)'/~ Pf'OCfuc* are not 
contained In this datuhMC. Refw to the aMOCiated 
reliability electrteal t .. t apedftcatloM document. 

Note: The "Absolut6 
beyond which the uf6ty 
tHd. The device should not 

Supply Voltage 7V 

Input Voltage 5.5V 

Output Voltage 15V 

Operating Free Ak Temperature Range 
DM54 -ss-e to + 12s·c 
DM74 O"C to + 70"C 

Storage Temperature Range -65"C to+ 150"C 

Recommended Operating Conditions 

Symbol 

Electrical Characteristics over recommended operating tree air temperature 

Symbol Parameter Conditions 

lcEx High Level Output Vee= Min, Vo = 15V 
Current V1H =Min 

VoL Low Level Output Vee= Min,IOL = Max 
Voltage v,L =Max 

Vee = Max, V1 = 5.5V 

lccH Supply Current with Vee= Max 
Outputs 

'eeL Supply Current with Vee= Max 
Outputs Low 

Propagation Delay Time 
Low to Level Output 

CL = 15pF 
RL = 110!1 

Note 1: AH typicals are at Vex; • 5V. TA • 25'C. 
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Mln 

mA 

41 mA 

30 mA 

10 ns 

30 ns 
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ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, 
ADC0805 8-Bit ,_.,p Compatible A/D Converters 

General Description 
• Differential analog voltage inputs 
• logic inputs and outputs meet both 

age leYel apecific:ations 
and TTL volt-

The ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0604 and 
ADC0805 are CMOS 8-bit SUCCl8S8MI approldmation A/0 
converters lhat use a differential potentiometric ladder
similar to the 256R products. These converters are de
signed to allow operation with the NSC800 and INS8080A 
derivative control bus with TRI-STA TE• output latches di
rectly driving the data bus. These AIDs appear like memory 
locations. or 110 ports to the mlc:roprocessor and no inter
facing logic is needed . 

• Worb with 2.5V (LM336) voltage ma.,_::e 

Differential analog voltage inputs allow increasing the com
mon-mode rejection and offsetting the analog zero input 
voltage value. In addition, the voltage reference input can 
be adjusted to allow encoding any smatter analog voltage 
span to the full 8 bits of resolution. 

Features 
• Compatible with 8080 ,.P derivatives-no interfacing 

logic needed • access time • 135 ns 
• Easy interface to all microprocessors, or operates 

"stand atone" 

Typical Applications 

a .,, 
liJj 

CUfl 
iii> 

fiiTll 

" ... 
" ... 
II ... .,. 
,. .... .. . .. .. 

"' " 011 
II ... 

8080 Interface 

Cl 

110 

osc:•. -· D , ... A!O -· lTC ;m 

A 
DAU ., 

TL/H/5671-31 

" .. 
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• Qn.chip c:lodt generator 
• OV to 5V analog input voltage range 

supply 

• No zero adjust required 
• o.a· standard width 20-pin DIP 
• 20-pin molded chip carrier or 
• Operates ratiometrically or with 5 

log span adjusted voltage reference 

Key Specifications 
• Resolution 

• Total error 
• Conversion time 

.., 

tU.IdOVCftll 

8 bits 
and ±1LSB 

100 ,. • 

Tl/H/5671 -1 

No Connection 
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Absolute Maximum Ratings (Notes 1 & 21 
tf llllltary/Aeroepece ~ ........ required, 
contact the Netfonlll Semiconductor S.. ~I 
~ for eY8llablllty end epeclfk:etlona. 

Supply Voltage (Voc) (Note 3) 6.5V 
Vollege 

Logic Control Inputs -0.3V to + 18V 
At Other Input end Outputs -0.3V to (Vee+ 0.3V) 

Leed Temp. (Soldering, 10 seconds» 
Duel-tn-l.lne Pec:f<age (pleatic) 260"C 
Dual-IMine PIICkage (ceramic) 300"C 
Surfece Mount Pec:bge 

VeporPhue(60aeconda) 215"C 
lnfrlnd (15 aeconda) 220"C 

Electrical Characteristics 

Storage Temperature Range 

Padlage Dissipation at T A • 25"C 

ESO Susceptibility (Note 1 0) 

Operating Ratings 
Temperature Range 

A0C0801/02U 
A!X)0601/02/03/04LCJ 
A0C0801/02/03/05LCN 
AIX::0804LCN 
A0C0802/03/04LCV 
A!X)0602/03/04LCWM 

RengeofVee 

The following t!p8Cificetiona epply for Vee • 5 Voc, T MIN'S: T A 'S:T MAX and fetK • &40 kHz unlea 

Power Supply SensitMty 

AC Electrical Characteristics 
The following specifteations apply for Vee= 5 Voc and T A= 25"C unless otherwise specified. 

135 

I1H• loH 125 

tW1, tAl 300 

c1N 5 

GouT 5 
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-65"C to + 150'C 

875mW 

eoov 

TMIN-s:TA-s:TMAX 
-s:T,.-s:+125"C 

-40'(;-s:TA-s: +85"C 
-40"C-s:TAs: +85"C 

O"C-s:TA-s: + 70"C 
O"C-s:T,.-s:+70"C 
O"Cs: TA s: + 70"C 

4.5 Vocto6.3 Voc 

LSB 

9708 conv/s 

200 ns 

200 ns 

450 ns 

7.5 pF 

7.5 pF 

Voc 

g 
0 
CD 
0 ... ..... 
> 

~ 
~ ..... 
> 
0 

~ 
w ..... 
> 
0 
0 
0 

~ .,.. ..... 
> 
0 
0 
0 
CD 
0 
U1 



liN (1) 

ltN(O) 

Vour(O) 

Vour(1) 

Icc 

logicai"O"Input 
(Except Pin .. 

logical"1" Input Current 
(All Inputs) 

logical "0'' CLK A Output 
Voltage 

logica1"1'' CLK A Output 
Voltage 

Supply Current (Includes 
ladder Current) 

A(X)0801/02/03/04LCJ/05 
AOC0804lCN/LCV /LCWM 

VIN•5Voc 

VtN•OVoc 

fetK = 640 kHz, 
VREF/2=NC, T,=25"C 
and~=5V 

-1 

2.7 

1.5 

0.6 

2.4 

Hoto 1: Absolute M&>omum Relings indialte-~ whictl damage 10 the-mey occur. DC and AC e4eetrical 
lhe OeYlce beyond liS specified O!*Oiing conditions. 

Nolo 2: AU -- .,.. measured M1h reOQeCt 10 Gnd. --lpedfied. The -•to A Gnd poinl should always 

Nota 3: A '"""'- exosts. in1emally. from Vee to Gnd and hils a~-...,._ of7 Voc. 

Nota 4: For v,..( -)~ V,..( +)the (f;gitol 0U1;>u1 code will be 0000 0000. Two ortd1ip- .. tied to each analog input,...., 

.8 

.3 

conduc1 for analog input --one diode drop below""""" or one diode drop~..., the Vee supply. Be careful. wnngpes'"'9 
as hog/1 level analog inputs (5V) con cause .,.. input diodeiO conduc1-~ 11-tod ...._.lures. and cause 
llp<lC 111owt 50 mV forward bias of- diode. This ~Man~ that as long u e. enetog Vw- not exceed the supply 

code will be con-ect To achieYe an lboolute 0 Voc 10 5 Voc Input voltage range wifllhllrelore require • """""""'supply 
vanatlons, inihal tolerance and toeding. 

Nolo 5: Accuracy os guaranteed at fctK • 6-40 kHz. At higher e1oct< frequendel occuracy can degr-. For tower e1oct< ""'-"""'· 
ex1eoc!ed 10 long as the minimum clocl< hoQh time "''""'"' or minimum e1oct< tow time in1""'"' is no - than 275 ns. 

Hoto 1: With en asynctvonous start pulse. I.e> 10 8 eloct< periods may be reqund -., e. inlemll c1oc1< phil ... ""' p<opet to 
start request is ..,,..,..tty lalched . ...., F;gv. 2 and MCiion 2.0. 

Nolo 7: The CS input os assumed to brlcl<et the \Wi strobe Input and e.r.ror.liming to .....,_,. on lila WR pulse width. An 
the convert<lf "' a reset mode and the slat1 of ~ is lnllillled by the tow to high "enolllon of the WR pulse (...., bmtng 

Noto 1: None of these AIDs requores • zero odjuot (- MCiion 2.5.1). To- zero code at- analog input voltages...., 

Note 8: The VRE~; 2 p.n ts lhe center point of a two reliltor dMder connected from Vex; to ground. Each resistor ts 2.2k. e•c&pl 
re~stOf" ts 16k. TotAl ladder anput reslstanoe IS tne 8Um of the two equal rellil.toft,. 

Note 10: Human bOdy model, 100 pF diSCf\aroed through • 1.5 ktl reliator. 
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2.1 

2.0 

0.4 

0.4 
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Voc 

Voc 

Voc 

Voc 

Voc 

rnA 
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Typical Performance Characteristics 
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TRI-STATE Test Circuits and Waveforms 

Vee~ 
II --:dj= ~1oM 

OATA ::: -=:i··· 
H!PUTI ~ , .. ______ .;::: 

"' 

1,•20N 
0 
co 
0 
0 c 
c( - Timing Diagrams (AI timing is measured from the 50'% voltage points) 

.- START g eOIIYl~IIOtl 
0 --------~ 
0 a: 
c 
c( 

1m 
ClAST DATA WAIIIOTOfAII ----------

Output Enable and Reset IN'm 

t------••nj--;:=:!---.. 
OUT~:~:------- -1- T"f.SUH. 

--1 ••cc 
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Typical Applications <Continued) 

6tOO Interlace 

cr 

--· ... -· q ... 
llt .. 

Absolute wtth a 2.500V Reference 

1'"'' 
~· .. 

Zero-Shift and Span Adjust: 2Vs:V,Ns;5V 

•ttl-~-----------, ... 
.. 

l(f1l(lt0 

CODI ~Ot "·r-':..1 .;v.,_ __ ....,." ...... '---:-t-=;_.=.:,.:;;::.,:..::_t--+--.J .. 
Hoc 

I'' lUOADJ 

. ... 
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Typical Applications (Continued> 

•• 

•...-• 

... 
.. 
" . ., 

•• 

.... 

•• ~•Ko-~~~~~-~------,-~~~-----------------------J .. :If 

VR£FI2 • 128 mV 

1lS8•1 mv 

VOAC S: VIN <:CVo.c4 256 tnV) 

•• 

.. 

1 mY Reaotutlon with pP Controlled Range 

0 5 VDAC < 2.5V 

Digitizing • Current Flow 

•• 

A p.P lnterf8ced Comper.tor 

... 

VIN(+)>VtH(-1 

Clul!>ul• ffHEx 

VIN(+)<VtH(-1 

Clul!>ul• Clllo.ex 

.. 
... 

.... 

•cc t---------,_ ________ -f-1 

Tl/H/5671-6 
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Typfcal Applications <Continued) 

Self-ctocldng Multiple AIDa 

-~ CUI 

.... 
(UIII All•t 

... .... 

.... t--
-'- ... oco-- uaa 

J: 

•v.e atatge R V8lue ~ ..... to reduce loading 
I at CI.K R OUCput + 

.... , ..... AMtlttut ...._••wos•n•••trlu 

Self-Qocklng In Free-Running Mode 

·Aft or power -op. a momenwy grOUOdong 

of the WR Hlput: is needed to guarantee operatiOn 

..... 

Operating with .. Automotive·• Ratlometrlc Transducers 

'" B~tocl 

1'''-' 

•yiN(-)- 0.15 Yo;; 

15.._ of YccsYxORS8S% ot Ycc 

... 

.. .. .., 
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Typical Applications (Continued) 

... 

"See ~ 5 to Mlect R v•lue 

087 • -~- lot Vfl<l. + )> Vfl<l.-) + (VREF/2) 

Omllc:in:Uirt-""' dotted., .. ~ ...,._.nol_ 

Handling ± 10V Analog lnputa 
r-----------------,---o:, •• ... ,----------, 

IMW t•• 

-:f""' 

,,.._, 

•Beckman Instruments #694·3-R10K resastor array 

p.P Interlaced Temperature-to-Oiglta( Converter 

UWI"" 
a.•~•wc. 

tl•lf"•l 

"Cifcuot values shown are fa< ere~ T" ~ + t2B"C 

• •ean calfbrate each sensor to a Row easy r&Pacement. then 
AID can be calobfated with a 0'1>-091 input vo«age. 

.. 

.... 
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Typical Applications (Continued) 

Handing ± 5V ANIIog lnputa 

-·.-------. ... 

... 

•cc ..... 

TI.IH/5171-33 

•a-man In&-.- #-.:f.R101<--

,.P Interfaced Comparator with HysterHis 

•• 

__ ,._ __ .., 

.... 
... 

Tl/H/5671-35 

Analog Self-Test for a System 

• CMAHtl. 
AaALK 

••• ,_, 

TVH/'5671 -36 

.... 

A/0 

Diodes ... 1N914 

"ll.l389 tronsiston 

A, 8, C. 0 - LI.I324A quod op amp 
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Typical Applications (Continued> 

A, 8, C, 0 • LM324A 

.... . ..... 
... T 

-tv :;).4__.W..,_..H ... 

NoiM Filtering the Analog Input 

... 

1c•20 Hz 
u- ChebysiWv ~Don fol' ·-roll-oft 
unily~. 2nd~. lowi>&SS filler 
Adding 1 -ate tot., for each channel incoeases 
system '"""""" bme d on analog multiplexer 
iouoed 

Output Buffers with AID Data Enabled 

'AID outpyt data os updated I CLK perood 

prior to osse<1oon ot iNTI'\ 

.. 
... 

...... 

Increasing Bus Drive 

• AloWS oulpul del& to set-up II 
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Reducing Time on Bus 

.... ... , ..... 
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Typical Applications <Continued) 

&.mpllng an AC Input lfonal 

.... ,. ........ flftll 
11\Tt• 

-hl-

-· ... .... ... 

~~----4-----------~ 
- 1: Ovwoemple----II<-" > 21(-toli to-...... ~ tolclng 
.~end lo- for the tl<ir1....,.,.. oliN ...... 

- J: Conoidet the Ompfitl.<je ....,. which ate_.,.., witNnthe pe.- oliN tlllor. 

70% Power Saving• by Cloclc Gating 

.. .,. 
(Complete ohutdown teket :: 30 - •. , 

Power Saving• by A/0 •nd VREF Shutdown 

•ccr-..----t 

•use AOC080t. 02. 03 or 05 '"' - - conoumpoon 
Note: logte tnPtits can be dnven to Vee wrth A/0 luppfy al z•o vohs. 

Buffer prevents data bus from overdTiving output of AID when in shut_, mode 
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Functional Description 
1.0 UNDERSTANDING AID ERROR SPECS 

A perfect A/0 transfer c:tw.c:terialic (staircase waveform) Is 
shown in FI{JUirl 1•. Tha horizontal ~eale II analog Input 
vottaoe and the particular points labeled are in ateps of 1 
LSB (19.53 mV with 2.5V tied lo the VReF/2 pin). The digital 
output codes 11\at correspond 1o these inputs are shown as 
0-1.00 aneW+ 1. FortheperfectAIOo not only will center
value (A -1, A, A+ 1 o •••• »analog Inputs produce the cor
rect output ditigal codes. but IIIIo each riser (the transitions 
between adjacent output codes) will be located :t Ya LSB 
away from each center-value. Aa shown, the risers are Ideal 
and have no width. ComK:t digital output codes will be pro
vided for a ranoe of analog input voltages that extend :t Ya 
LSB from the ideal center-wtues. Each tread (the ranoe of 
analog input voltage that ~ the same digital output 
code) is therefore 1 LSB wide. 

FI(JUrfl tb shows a worst cese error plot for the A0C0801o 
All center-valued inputs are guaranteed to produce the cor
rect output codes and the adjacent risers are guaranteed to 
be no closer to the center-value points 11\an :t V. LSB. In 

.. 
0 

~ 0•1 

~ 0 

0 0·' 

TrMSfet' Function 

-1 : J 

·-· 

--1 0 • 

... ·-· 

input equal to the center
the A/0 will produce the 
range of the poeition of 

the horizontal81f0W and it 
V. LSB. 

a) Accuracy= ± 0 LSB: A Perfect AID 

0 
0 

~ 0•1 

; 0 

~ 
D O·t 

Tranafet' Function 

·-· .... , 
MAI.H -="t n'••' 

Tranlfef' Function 

•I l8 1------f--
•J,oC<a 

.. , 
! OV.,ft1' f--++-t'H---\-tt- .,, :UtfiiO«< 

_j ...... 
.... L--...L.-.L...-~t--

b) Accuracy=± Y. LSB 

·-· .. 
c) Accuracy- ± V. LSB 

FIGURE 1. Clarifying the Error Speca of an AID Converter 
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------------------------------------------------+----------.> 
Functional Description (Continued) 

2.0 FUNCTIONAL OESCRIPTION 

The ADC0801 Mriel contains a circuit equivalent of the 
256A networll. Anelog .witches are &aquenced by IUOC)88. 

aMI apprOICimation logic to match the analog ditf«enoa In
put voltage (VIH( +) - VIN(-)) to a corresponding tap on 
the R networ11. The most lignfficant bit is tested first and 
aft« 8 comparieona (64 clock cycles) a digital 8-bit binary 
code (111t 1111 - full-acale) Is transferred to an output 
latch and then an Interrupt Is asserted cmm makes a high
to-low lranlleion). A cor-sion in process can be Interrupt
ed by Issuing a MCOnd etart command. The device may be 
operated in the freHunning mode by connecting lNTA to 
the WA input with CS•o. To ensure start-up und8f all pos
sible condltlona. an external WR pulse Is required during the 
first power-up qde. 

A functional ditlgram of the AID 
,. 2. AI of the pdage arallhollm 
logic control pa1ha ... en-In 

The ~ II atarted by haWig 
neoully tow. Thia ... the start 
ing "1" level ,..... the 8-blt shift 
rupt (INTR) F/F and q,uta a "1" to 
Is at the q,ut and of the 11-bit lhlft 
llgnala then lranlfer 1hia "1" to the 
AND gate, G1, comblnea 1hia "1" 
to pi'OYide a reset aigMl to the 
no long8f present (either WR or 
reset and the 11-bit shift register 
clocked In, wf1ich ltat1s the eot1_,.., 
signal went to still be present, this 
no affect (bo4h outputs of the etart 

On the high-to-low lransltion of the wn input the lnt8fnll 
SAR latches and the 'shift regist« stages are reset As long 
as the CS input and WA input remain low, the AID will re
main in a reset state. Conw1rsion will start from 1 to 8 cloclc 
periods aftBr at ltMst one of th9s6 Inputs mskss • low-to
high lrllnsltion. 

be at a "1" level) and the 11-bit .do.'-'-· -w .... 

LAOOfR 

lo be held In the reset mode. 
wide CS and WR signals and the 
least one of these signals 
cloc:b again provide a reset signal 

.,, .... ,_, ....... 

................ tcftn 

__. ... TIC1'1111 
flfl AU \MIC -.n'l ... , 
F=-

•• .,,o.-__ ._ __ +l 
O[~:~(llt 1+-+-H-+...----1 

Note 1: CS shown two:. lo< clanty. 

Note 2: SAR • SucceeiNe Appfo•imalion R"iJ•SW. 

FIGURE 2. Block Diagram 
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Functional Description (Continued) 

After the ~1" Ia clockecf through the 8-blt shift ~ 
(wtlictl completes the SAR MM:h) I~ uthe Input to 
the 0-type latch. LATCH 1. Aa 100ft u this "1" Ia OU'PUI 
from the lhllt ~. the AND pte. G2, ca.- the new 
digital word to transfer to the TRI-STATE OU'PUI latchet. 
When LATCH 1 Ia subMquenlly enabled. the a OU'PUI 
makes a high-tcHow tranellion which cauees the INTR F/F 
to set. An lnYerting buffer then IUPPiieS the lRTR Input lig· 
nal. 

Note that this SET control of the 1NTR F/F remains low lor 
8 of the external clock periods (as the internal clocks run at 
'le ol the frequency of the exteme1 clock). H the data OU'PUI 
is continuously enabled (CS and Jm bolh held low), the 
iNm output will still signal the end of~ (by a high
to-low transition), because the SET Input can control the a 
output of the INTR F/F _,though the RESET input Is 
constantly at a "1" level in this operating mode. ThiiiR'm 
output will therefore stay low tor the duration of the SET 
signal. which is 8 periods of the external clock frequency 
(assuming the AID Is not started during this int81V81). 

When operating in the freHunning or continuous corwer
sion mode (INTR pin lied 10 WR 8rld CS wired low-see 
also section 2.8), the START F/F Ia SET by the higMo-low 
transition of the iNTR signal. This resets the SHIFT REGIS. 
TEA which cauees the inpul to the 0-type latch, LATCH 1, 
to go low. As the latch enable inpul Ia still present. the 0 
output will go high. which then allows the INTR F /F to be 
RESET. This reduces the width of the rMUiting iN'm output 
pulse to only a f- propagation delays (approximately 300 
ns). 

When data is to be read. the combination of both CS and 
R0 being low will cause the INTR F/F to be reset and the 
TRI-STATE output latches will be enabled to provide the 8· 
bit digital outputs. 

2.1 Digital Control Inputs 

The digital control inputs (ts. m>. and WA) meet standard 
T2L logic voltage levels. These signals have been renamed 
when compared to the standard AID Start and Output En
able labels. In addition. these inputs are active low to allow 
an easy interface to microprocessor control busses. For 
non-microprocessor based applications, the CS input (pin 1 ) 
can be grounded and the standard AID Start function is 
obtained by an active low pulse applied at the WA input (pin 
3) and the Output Enable function is caused by an active 
low pulse at the m> input (pin 2). 

2.2 Analog Differential Voltage Inputs and 
Common-Mode Rejection 

This AID has additional applications flexibility due to the 
analog differential voltage input. The VIN( _.) input (pin 7) 
can be used to automatically subtract a fixed voltage value 
from the input reading (tare correction). This is also useful in 
4 mA-20 rnA current loop conversion. In addition, common
mode noise can be reduced by use of the differential input. 

The time interval between sampling V,N( +) and V1NI-) is 4· 
1/ 2 clock periods. The maximum error voltage due to this 
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wheN: 

AVe Ia the error voltage due to delay 

Vp Ia the peak value of the COI1rt'nll11Wrl00e wltaQe 
law Ia the common-mode fre<!IIH!nq 

As an~. to keep this error 
operating with a 60 Hz conrwnon-rtiOde 
using a 840 kHz AID clock. 
of the common-mode voltage, 

V - (AV!(MAXl (fCLKl) 
P (2wfcml (4.5) 

or 
(5 X 10-3) (640X 103) 

Vp - (6.28) (60) (4.5) 

which gives 
Vp~~<1.9V. 

The allowed range of analog 
moAI -e restrictions on ii1C)UI dornm~~• 
els. 

An -log input voltage with a 
large zero offset can be handled 
differential ii1C)UI (see section 2.4 lletierenca 

2.3 Analog Inputs 

2.3.11nput Current 

Normal Mode 

Due to the internal switching 
will flow at the analog inputs. 
capacitance to ground as shown 

I 
I 
I _________ J 

Tl/~/5671-14 

~60ns 

FIGURE 3. Analog lnput,mlpeclla~:e 



Functional Description CContinuedJ 
The YOtlage on this CtlpiiCitence is SWitched and will result in 
cUtTents entering the V IN( + ) input pin and leaving the 
v1N(-) input wtlictl will depend on the analog differential 

input voltage lewis. These cun.nt transients OCCIM' at the 
leading edge of the internal clocks. They rapidly decay and 
do not C#IIJSB MrOrS aa the on-chip comparator is strobed at 
the end of the clocl< period. 

Fault Mode 

If the voltage eource applied to the VtN( + ) or VIN(-) pin 
exceeds the allowed operating range of Vee+ 50 mV,Iarge 
input currents can flow through a parasitic diode to the Vee 
pin. If these CUTents can exceed the 1 mA max allowed 
spec, an external diode (1 N914) should be added to bypass 
this current 10 the Vee pin (with the current bypaaaed with 
this diode, the voltage at the VIN( +) pin can exceed the 
Vee YOitage by the folward voltage of this diode). 

2.3.21nput Bypaaa Capacttora 

Bypass capacitors at the inputs will average these charges 
and cause a DC cunent to flow through the output resist
ances of the analog signal tources. This charge pumping 
action is worse for continuous conversions with the VIN( +) 
input vo11age at full-scale. For continuous conversions with 
a 640 kHz clock frequency with the VtN( +) input at 5V, this 
DC current is at a muimum of approximately 5 ,.A There
fore, bypBss C8piiCilors $/IOUid not b6 US«/ st the snslog 
inputs or the VREF/'2 pin tor high resistance sources(> 1 
ktl). If input bypass capacitors are necessary for noise mter
ing and high source resistance is desirable to minimize ca
pacitor size, the detrimental effects of the voltage drop 
across this input resistance, which is due to the average 
value of the input cunent, can be eliminated with a full-scale 
adjustment while the given source resistor and input bypass 
capacitor are both in place. This is possible because the 
average value of the input current is a precise linear func
tion of the differential input voltage. 

2.3.3 Input Source Resistance 

Large values of source resistance where an input bypass 
capacitor is not used, will not cause errors as the input cur
rents settle out pnor to the comparison lime. II a low pass 
filter is required in the system, use a low valued series resis
tor ( ~ 1 k!l) lor a passive RC section or add an op amp RC 
active low pass filter. for low source resistance applica
tions, ( ~ 1 ktl), a 0.1 p.f bypass capacitor at the inputs wUt 
prevent noise pickup due to series lead inductance of a tong 
wire. A 1 oon series resistor can be used to isolate this ca
pacitor-both the A and C are placed outside the feedback 
loop-from the output of an op amp, if used. 

2.3.4 Noise 

The leads to the analog inputs (pin 6 and 7) should be kept 
as short as possible to minimize input noise coupling. Both 
noise and undesired digital clock coupling to these inputs 
can cause system errors. The source resistance lor these 
inputs should, in general, be kept below 5 ktl. Larger values 
of source resistance can cause undesired system noise 
pickup. Input bypass capacitors. placed from the analog in· 
puts to ground, will ehrninate system noise pickup but can 
create analog scale errors as these capacitors will average 
the transient input switching currents of the AID (see sec
lion 2.3.1.). This scale error depends on both a large source 
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resiatanoe and the use of an input 
error can be eliminated by doing a 
the AID (adjust VRE.F/2 for a <Vn.-I..._<~CAIA 
section 2.5.2 on full-Scale Adit.IStm'*'IJ 
sistance and input bypass ..... ,...,.,,,. ,., 

2.4 Ref.,._ Voltage 

2.4.1 Span Acflwt 
for maximum ~lions flexibility, 
designed to aoc:ommodate a 5 Voc. 
voltage reference. This has been 
1he IC as shown in Figure 4. 

An example of the use of an adjusted 
accommodate a reduced span-or 
of the analog input voltage. II the 
to range from 0.5 Voc to 3.5 Voc. 
the span would be 3V as shown in 
applied to the V1N(--,) pin to absorb the 
voltage can be made equal to 'lz of the 
The AID now will encode the VrN( +) . 

V with the 0.5V input corresponding 
input corresponding to full-scale_ The 
are therefore applied over this reduced 
range. 

,. 
0 

~ 
0 .... 
);; 
g 
0 

~ 
g 
0 
o:t 
0 w ..... ,. 
0 
0 
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Functional Description (Continued) 

'Add H Vpru/2" 1 Voc Wttlllt.135e 
lo '*- 3 mA lo ground . 

f 
IV VHff•IMAJ 

~ 4 CUVI 
.. J 

I IPA~·JY 

• ·.,:~.':"' I 

a) Analog Input Signal Example 

r---"'f V..,f-1 

b) Accommodating an Analog Input 
o.sv (Digital Out = = 00t4£x) to 

(Digital Out = FFH£x) 

FIGURE 5. Adapting the AID Analog Input Voltages to Match an Arbitrary Input 

2.4.2 Reference Accuracy Requirements 

2.5. 1 Zero En-or 

The zero of the AID does not 
minimum analog input voltage 

TliH/5811-16 

The converter can be operated in a ratiometric mode or an 
absolute mode. In ratiometric converter applications, the 
magnitude of the reference voltage is a factor in both the 
output of the source transducer and the output of the AID 
converter and therefore cancels out in the final digital output 
code. The ADC0805 is specified particularly for use in ratio
metric applications with no adjustments required. In abso
lute conversion applications, both the initial value and the 
temperature stability of the reference voltage are important 
factors in the accuracy of the AID converter. For VREF/2 
voltages of 2.4 Voc nominal value, initial errors of ± 10 
mVoc will cause cortversion errors of ± 1 LSB due to the 
gain of 2 of the VREFI2 input In reduced span applications, 
the initial value and the stability of the VREFI2 input voltage 
become even more important. For example. if the span is 
reduced to 2.5V, the analog input LSB voltage value is cor
respondingly reduced from 20 mV (5V span) to 10 mV and 
1 LSB at the VREF/2 input becomes 5 mV. As can be seen, 
this reduces the allowed initial tolerance of the reference 
voltage and requires correspondingly less absolute chenge 
with temperature variations. Note that spans smaller than 
2.5V place even tighter requirements on the initial accuracy 
and stability of the reference source. 

a zero offset can be done. The <YV-rt
output 0000 0000 digital code for thil;;lrninimiUm 

In general, the magnitude of the reference voltage will re
quire an initial adjustment. Errors due to an improper value 
of reference voltage appear as full-scale errors in the AID 
transfer function. IC voltage regulators may be used for ref
erences if the ambient temperature changes are not exces
sive. The LM3368 2.5V IC reference diode (from National 
Semiconductor) has a temperature stability of 1.8 mV typ 
(6 mV max) over O'C,. T A~ + 70"C. Other temperature 
range parts are also avarfable. 
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by biasing the AID V,N(-) input 
Applications section). This utilizes 
eration of the AID. 

The zero error of the AID converter 
of the first riser of the transfer 
sured by grounding the v,N (-) 
magnitude positive voltage to the 
is the differertee between the 
necessary to just cause an 
from 0000 0000 to 0000 0001 
('/• LSB = 9.8 mV for VREF/2= 

2.5.2 Full-Scale 

The full-scale adjustment can be 
entiat input voltage that is 1% 
analog full-scale voltage range 
nitude of the VREFI2 input (pin 9 Of 

not used) for a digital output code 
1111 1110 to 11111111. 

by applying 1 differ
than the desired 

adjusting the mag
Vee supply if pin 9 is 
is just changing from 



Functional Description (Continued! 

2.5.S AdJusting f« an Arbitrary An.log Input Volt8ga 
Range 

11 the an.log zero voltage of the AID is shifted away from 
ground (for example. to accommodate an an.log input lig
na! that does not go to ground) this new zero reference 
should be propetiy adjusted first. A V IN( + ) voltage that 
equall this desired zero reference plus '/1 LSB (where the 
LSB is calculated for the desired analog span, 1 LSB- ana
log spen/256) is applied to pin 6 and the zero reference 
voltage at pin 7 should then be adjusted to just obtain the 
OOHEl( to 01 HEX code transition. 

The full-ecale adjustment should then be made (with the 
proper V tN(-) voltage applied) by forcing a voltage to the 
v1N( + 1 input wt1ich 1s given by: 

VtN(+)fsadj • Vt.W(-1.51 (V~ Vt.ctN)]. 

where: 

VMAX- The high end of the analog input range 

and 

V MIN - the low end (the off sat zero) of the analog range. 
(Both are ground referenced.) 

The VReF/2 (or VccJ voltage is then adjusted to provide a 
code change from FEtifx to FFHEx· This completes the ad
justment procedure. 

2.6 Clocking Option 

The clock for the AID can be derived from the CPU clock or 
an external RC can be added to provide self-clocking. The 
CLK IN (pin 4) makes use of a Schmitt trigger as shown in 
Figurr/6. 

CUR 
It 

1 
fcLK""t.1 RC 

R"'tokn 

Tl/H/5611-17 

FIGURE 6. Self-clocking the A/D 

Heavy capacitive or OC loading of the clock R pin should be 
avoided as this will disturb normal converter operation. 
Loads less than 50 pF, such as driving up to 7 AID convert
er clock inputs from a single clock R pin of 1 converter, are 
allowed. For larger clock line loading, a CMOS or low power 
TIL buffer or PNP input logic should be used to minimize 
the loading on the clock R pin (do not use a standard TIL 
buffer). 

2. 7 Reatart During a Conversion 

If the A/0 is restarted (cri and WR go low and return high) 
during a conversion, the converter is reset and a new con
version is started. The output data latch is not updated if the 
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conversion in process is not allowed 
fore the data of the previous e011tve115ion 
latc:fl. The lm'R output simply 

For operation in the free-running 

should be used, following P<n---
tion. In this application, the cs 
WR input is tied to the ~ 
node should be momentarily 
power .yp cycle to guarantee uptora•""l-

2.1 DrMno the Data Bua 

This M0S AID, like MOS mteroporOCErts<JirS 
will require a bus driver when the ,.JU.....,rta•""" 
data bus gets large. Other circuitry, 
bus, will add to the total eaj:taeillive 
STATE (high impedance mode). BaciWlarle 
greatly adds to the stray Caj:tacitance 

There are some alternatives to the designer to 
handle this problem. BasicaUy. 
data bus slows down the 
specifiCations are still met. 

C&j:*<:itive loading of the 
even though OC 
operating with a 
tinle is available 
on the bus and 

relatively slow CPU clock trB<Ju..rrK;y. 

in which to estab~sh proper logic 
therefore higher capacitive loads can 
characteristics curves). 

At higher CPU clock frequencies time 
110 reads (and/or writes) by inserting 
using clock extending circuits (6800). 

Finally, if time is shOfl and Caj:tacitive 
nal bus drivers must be used. 
buffers (low power Schottky such as 
is recommended) or special higher 
which are designed as bus drivers. 

driven (see typical 

drivers with PNP inputs are ro<:omrnernded_ 

2.10 Power Supplies 

Noise spikes on the V cc supply line 
errors as the comparator will 
inductance tantalum filter capacitor 
the converter Vee pin and values 
recommended. If an unregulated 
system, a separate t..M->-+,,lJ'>~·-•.v, 
Iaior for the converter (and other aruoloolbf,c:uitrv 
reduce digital noise on thll Vee supply. 

2.11 Wiring and Hook .Up Pn~ca•utlcmsl 

Standard digital wire wrap sockets 
breadboarding this A/0 converter. 
can be used and all logic signal 
grouped and kept as far away 
signal leads. Exposed leads to 
undesired digital noise and hum 
leads may be necessary in many aPIJOO.tooons. 
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Functional Description (Continued) 

A lingle point analog ground that is eeparate from the logic 
ground points should be Ul8d. The ~ IUpply bypass 
capiiCitof and the Mlf-docldng c:apecitor (If Ul8d) should 
both be returned to digital ground. Any VR£FI2 bypass ca
pecitors, analog ~ Mar c:apacttora, or Input algnaJ shield
Ing should be ntllmed to the -*og ground point. A test tor 
proper grounc1ng is to measure the zero error of the AID 
~- Zero enoraln excesa of % LSB can usually be 
tnlced to lmpoper boald layout and wiring ,_ section 
2.5.1 tor meuur1ng the zero error). 

~ There are many degrees of compleJdty associated with test-
N lng an AID converter. One of the simplest teeta is to apply a 

S.O TEST1NG THE AID CONVERTER 

:6 known aMtog ~ w1tege eo the corMrter and use LEOs 8 eo display the reding digital output oode IS lhown in FI(I
C Uf'fl 7. 

~ ror eete of testing, the VREF/2 (pin 81should be supplied 

with 2.560 Voc and a Vee aupp1y w1tage of 5.12 Voc 
should be used. This pnMdes an LSB value of 20 mV. 

..... 
0 
CIO 
0 
0 c 
< 

If a full.scale adjustment is eo be made, an analog input 
voltage of 5.090 Voc(S.120-1% LSB) should be applied to 
the VIN( +) pin with the YIN(-) pin grounded. The value of 
the VREF/2 input YOitage should then be adjusted until the 
digital output oode Is just changing from 1111 111 o to 1111 
1111. This value of VR£FI2 should then be used for an the 
tests. 

The digital output LEO display can be decoded by dividing 
the 8 bits into 2 hex characters, the 4 most significant (MS) 
and the 4 least significant (lS). Table I shows the fractional 
binary equivalent of these two 4-bit groups. By adding the 
voltages obtained from the '"VMS" and "VLS" columns in 
Table I, the nominal value of the digital display (when ,. 

Ill. G. 

..... ,o---~ ..... 

A GilD 

TL/H/5671-18 

FIGURE 7. Basic AID Tester 
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This converter has been designed 
derivatives of the 8080 micropcr~tSS<ll". 
mapped into memory space 
dress decoding for CS and the 
or it can be controlled as an 1/0 
and 17r:iW strobes and decoding 
A7 (or address bits AB -+ A15 
same 8-bit address information) to 
ing the 110 space provides 256 
may allow a simpler B·bit address 
only be input to the accumulator. 
tiona! memory reference 
mapped into memory space. An 
space is shown in Figure 10. 



Functional Description (Continued) 

¥ AIIAlH OUTrvT 

HEX BINARY 

F 1 
E 1 0 
0 0 1 
c 0 0 

B 0 1 
A 0 0 
9 0 0 1 
8 0 0 0 

0 1 
6 0 1 0 
5 0 0 1 
4 0 0 0 

3 0 0 1 
2 0 0 1 0 

0 0 0 1 
0 0 0 0 0 

AIIAlHMWr 
VOl TAll 

R 

·a· R 

FIGURE I. AID Tnter with AMiog Error Output 

AID POl II 
TUl 

FIGURE 8. Belie "Digital" AID T eot« 

MtTAt 
lumrt 

TABLE I. DECODING THE DIGITAL OUTPUT LEDo 

FRACTIONAL BINARY VALUE FOR 

15/16 15/256 
718 7/128 

13/16 131256 
3/4 3/64 

11/16 11/256 
5/8 5/128 

9/16 9/256 
1/2 1/32 

7/16 7/256 
3/8 3/128 

5/16 2/256 
1/4 1/64 

3/16 3/256 
1/8 1/128 

1/16 11256 

' D•splay Output • VMS GrOYP + VLS Group 
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4.800 
4.480 
4.160 
3.840 

3.520 
3.200 
21880 
2/560 

2.240 
1.920 
1.600 
1/280 

0.960 
0.640 
0.320 

0 

-18 

0.300 
0.280 
0.260 
0.240 

0.220 
0.200 
0.180 
0.160 

0.140 
0.120 
0.100 
0.080 

0.060 
0.040 
0.020 

0 
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I 
~ s 
CICI 

§ 
~ 
N 
0 
CICI 
0 
0 
0 
cs:: --0 
CICI 
0 
0 
0 cs:: 

- t: "Pin ...-s lot the 01'8228 system comroller, OlherW .,. INS8080A. -I: Pin 23 ollhe INS8228 must be tied 1o + t2V tlvouglla 1 kO -10 _....,. 
ins1Nclian when an intemJpt is oct<nowtedged as reqund by 1he ..,.,.,__....,........,.. 

FIGURE 10. AOC0801-INS8080A CPU Interlace 

0038 CJOOOJ RST 7: JIIP LD DATA 
• • 
• • 

0100 

0103 
0106 

0107 
0109 

010C 
010E 
010F 
0110 
0113 

• 
• 
• 

• 

210002 

310004 
70 

FEOF 

CA 1301 
DJEO 
FB 

00 
CJ OF 01 

• 

• 

START: 

RETURN: 

LOOP: 

CONT: 

• 
(User program to 
process data) 

• 

LXI H 0200H 

LXI SP 0400H 
NOVA, L 

CPI OF H 

JZ CONT 
OUT EO H 
EI 

NOP 
JloiP LOOP 

; Enable 1Dt.e:rnlD1 

; Loop until end o 
; conversion 

0300 
0302 
0303 
0304 

DBEO 
77 

LDDATA: IN EO H 
IIOV M, A 
INX H 

: Load data into acj~wDUllat.or 
:Store data 

23 :Increment 
C3 OJ 01 JIIP RETURN 

Note 1: The stack pomter must be ctmens.oned because a RST 7 •nstructtOn pushes the PC onto the stact.. 

Note 2: ~II address used were arbitranty chosen_ 
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Functional Description (Continued) 

It is Important to note that in systems 
verter Ia 1-of-8 or leas 110 mapped 
decoding circuitry Ia .--y. Each 

The atandald control bus lignall of the 8080 CS, Fm end 
WR) can be directly wired to the digital control inputs of the 
AID and the bus timing~ are met to allow both 
starting the c:onverter end outputting the data onto the data 
buS. A bus driver should be used for largel' miaop1 ()()8UOf 

systems whel'e the data bus leaves the PC board and/or 
must drive capacitive loNI largel' than 100 pF. 

(AO to A7) can be directly used u CS nxn..--one 

4.1.1 Sample IOIOA CPU Interlacing Circuitry and 
Progrut 

The following sample program and associated hardware 
shown in FtgUrfl 10 may be used to input data from the 
COfMirter to the INS8080A CPU chip set (comprised of the 
INS8080A microprocessor, the INS8228 system controller 
and the INS8224 ctoc1< generator). For simplicity, the AID is 
controlled as an 110 device, apecifically an 8-bit bklirection
al port located at an arbitrarily chosen port addrea, EO. The 
TRI.STA TE output capebility of the AID eliminates !he need 
for a peripheral interface device, row- address decoding 
is still required to generate the appropriate CS for the con
verter. 

.. 
•cc .. " 

"' 
., .. .., .., .. ... .. .. " .. .. 

--117 
.. 

.. J .. .. 
liT • ... " 

J 

J 

I 

I 

..... 
n "' .. ... .. ... .. ... 
IS OM 

'' o• 

1/0 device. 

4.1.21NS80481ntertace 

The INS8048 intelfaoe technique with 
(see Flf/IJffl 11) Is simpler than the 
There are 24 110 liMs and ttvee 
With these extra 110 liMs 
0 of port 1) Is used .. the chip 
eliminating the use of an 
control signals Fm, WA and IRT of 
to the A/0. The 16 ~ed data 
chip RAM locations from 20 to 2F 
signals are generated by reading 
dummy address, respectively. A 
is shown below. 

.. 
It 

t·~ •u 

K 

11.., AOC*t ..... 
til CLIA 

.. ... I .. ~· , ..... 
m ~ 
a ACID A • . ... AUlHI-; V•f•l 

•• -•I....! . .,._, 
.L" 
":' 

FIGURE 11. INS80481nterface 

SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 1 t INS80481NTERFACE 

0410 JllP 10H 
ORG JH 

0450 JllP 50H ; Interrupt jump 
ORG lOH ; Main progr1111 

99 FE ANL P1, o!IOFEH ; Chip select 
81 IIOVX A, @R1 ; Read in the 1st 

; to reset the i 
89 01 START: ORL P1, 11 ; Set port pin 
8820 IIOV RO, o!i20H ; Data address 
B9 FF IIOV R1, o!iOFFH ; DWIIIIIY address 
BA 10 IIOV R2, o!i10H ; Counter tor 16 
23 FF AGAIN: · IIOV A, o!iOFFH ; Set ACC tor lnt r 
99 FE ANL Pl, o!iOFEH ;SendCS(bltOot 
91 IIOVX @R1, A ; Send WR out 
05 EN I ; Enable lnt 
96 21 LOOP: JNZ LOOP ; Walt tor 1 
EJ. 1B DJNZ R2, AGAIN ; It 16 bytes 
00 NOP 
00 NOP 

ORG 50H 
81 INDATA: IIOVX A, @R1 Input data, CS st 
AO IIOV iRO, A Store in memory 
18 INC RO Increment st 
89 01 ORL Pl, Jill Reset CS signal 
27 CLR A Clear ACC to get 
93 RETR the interrupt l 
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Functional Description (Continued) 

4.2 lnt..-ctng the Z-80 

The Z-«> control bus is allghtty different fl'om that of the 
8080. GenetW AD and INA strobes are provided and eepe· 
rate memory NqUeSt. J.mm, and 110 request, !ORO, lig
nals ara used which have to be combined with the general· 
ized strobes to provide the equivalent 8080 signals. All ad
vantage of operating theA/Din 110 space with the Z~ is 
that the CPU will automatically insert one wait state (the AD 
and WFi strobes ara extended one clock period) to allow 
more time for 1he 110 devices to respond. Logic to map the 
AID in 110 apace is shown In Flfiure t3. 

-Mal ll/HI5e71-23 

FIGURE 13. Mapping the AID aa an 1/0 O.vtc. 
foe UH with the Z-80 CPU 

Additional I/O advantagea exist as software OMA routines 
are available and use can be made of the output data trans
fer which exists on the upper 8 address lines (A8 to A 15) 
during 110 input Instructions. For example, MUX channel 
selection for the AID can be accomplished with this operat
ing mode. 

4.3 lnterfec:lng 6800 Mien)processor Derivative• 
(6502, etc.) 

The control bus for the 6800 microprocessor derivatives 
does not use the liD and WR strobe signals. Instead it em
ploys a single R!W ~ne and additional timing, H needed, can 
be derived fom the <1>2 clock. AH 1/0 devices are memory 
mapped in the 6800 system, and a special signal, Vt.AA, 
indicates that the current address is valid. Flf}Uffl t 4 shows 
an interface schematic where the AID is meiTIOI)' mapped in 
the 6800 system. For simplicity, the ~ decoding is shown 
using y. OM8092. Note that in many 6800 systems, an al-

reedy decoded 4711118 is blought 
pin 21. Thil can be led clnlctly 
provided that no OCher d8'lic8a 
4XXX or 5XXX. 

The following IUbiOUIIne 
function .. in the C8H of 
called from~ in ... 

In FI{IUM 15 the ADC0801 
miaoplocessor lhrough 
t.AC6820 Of MC6821 PeriPheral 
Here the CS pin of 1he AID is 
~ "*nort mapped in the 
decoding II neoeaury .. Also 
liMe .,. 001•18Cted to the mloCfOitoceseor 
gram contrv1 through the PIA and 
can be grounded. 

A sample lntaNoa program eQI~Ien1 to the previous one 
is lhown below Figure 15. and Control Regis-
tara of Port B -located at 8006 and 8007. 
respecti¥el'f. 

int~ uses for 
micropr~ssor is used 

these application cir

anv microprocessor 

r-----------------+WMI"lor• 

Note 1: Numbers'" parentheoes refer to MC6800 CPU pin out. 
Note 2: Numbe< or leHeroln bnockets refer to standard M6800 syotem common buo code. 

Y .. ""'l."l rfr ., .,., 

FIGURE 14. ADC0801·MC6800CPU Interface 
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Functional Description <Continued) 

0010 
SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 14 ADC0e01-MC8800 CPU INTERFACE 

0136 OAT UN STX TDP2 
0012 CIOO 2C LDX II002C 0015 rrrr1s STX 1rrrs 
0018 815000 ST.U 15000 001B 01 CLI 
001C 31 CONVRT WAI 
0010 0134 LOX TIMP1 
OOlF 8C020F CPX 110201 0022 2114 BIQ UDP 
0024 B750 00 ST.U 15000 0027 08 IHX 
0028 OF34 STX TIMP1 002A 20FO BRA CONVRT 
002C OE34 INTRPT LDX Tbl'l 
002£ 865000 LD.U 15000 ;Read data 0031 A700 ST.U I ; Store it at 0033 3B RTI 
0034 0200 TEKP1 FOB 10200 

0036 0000 TEJlP2 FOB 10000 0038 CE0200 ENDP LOX 110200 ; Re1a1 003B OF34 STX TEKP1 
0030 DE36 LOX TIKP2 
0031 39 RTS 

;to user's 
Note 1: In <><der lor the micr""""'"""' to ~«vice ....,.._- -.upto. the 118<!' .,..._- be -.oct., the 

ANALOG o--4----:.....j 
IN,UTS o--4----.:.....j 

IM 

"" 

FIGURE 15. ADC0801-MC6820 PIA lnterf-

:,-39 

)> 
0 
0 
0 
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0 .... ...... 
)> 

8 
0 
(IC) 
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)> 

g 
0 
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1 w ...... 
)> 
0 
0 
0 
(IC) 
0 .... ...... 
)> 
0 
0 
0 
(IC) 
0 
U'l 
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Functional Description (Continued) CIO 
0 g 

SAMPlE PROGRAM FOR FIGURE 16 ADC0801-Mcet20 PIA INTERFACE c( ...... 
'Or 0010 CI0038 DATAIN LDX 1$0038 0 
CIO 0013 l'l' FFP8 STX $FFF8 0 
0 0016 868006 LDAA PIA ORB 
0 0019 4F CLRA c( ...... oou 8'78007 STAA PIACRB M 
0 0010 878006 STAA PIA ORB CIO 

0020 OE CLI 0 
0 0021 C634 LDAB 111134 0 
c( 0023 8630 LDAA #$3D ...... 

0025 "8001 CONVRT STAB PIACR8 ; Starts N 
0 

0028 8'78007 STAA PIACRB CIO 
0 

0028 31 II AI 0 
0 002C DE40 LDX TEllP1 c( 

0021 8C020F CPX 1$02011' ...... ...... 
0031 2'7011' BEQ ENDP 0 

CIO 0033 08 INX 0 
0 0034 DF40 STX TEllP1 0 

0036 20ED BRA CONVRT c( 
0038 DE40 INTRPT LDX TEllP1 
003A 86 80 06 LDAA PIAORB ; Read data 1n 
0030 A?OO STAA X ; Store 1t at. X 
003F 38 RTI 
0040 0200 TEilPl FDB $0200 

0042 CE0200 ENDP LDX 1$0200 
0045 DF40 STX TEllP1 
0047 39 RTS 

PIA ORB EQU $8006 
PIACRB EQU $8007 

The following schematic and sample subroutine (OAT A IN) CPU, starts all the converters 
may be used to interlace (up to) 8 AOC0801 's directly to the the intE!fl'upt signal. Upon 
MC6800 CPU. This scheme can easily be extended to allow converters (from HEX 
the interface of more converters. In this configuration the stores the data successively at 
converters are (arbitrarily) located at HEX address 5000 in dresses 0200 to 0207, before 
the MC6800 memory space. To save components, the gram. All CPU registers then 
clock signal is derived from just one RC pair on the first had before servicing OAT A IN. 
converter. This output drives the other AIDs. 

5.2 Auto-Zeroed Differential 
All the converters are started simul1aneously with a STOAE 

•nd A/0 Converter 
instruction at HEX address 5000. Note that any other HEX 

The differential inputs of the address of the torm 5XXX will be decoded by the circuit, 
pulling all the C:S inputs low. This can easily be avoided by need to perlorm a differential 

using a more definitive address decoding scheme. All the a differential transducer. Thus, 
ed since the differential to interrupts are ORed together to insure that all AIDs have 
vided by the differential input of completed their conversion before the microprocessor is in-

terrupted. eral, a transducer preamp is 

The subroutine, DATA IN. may be called from anywhere in 
the user's program. Once called, this routine initializes the 

the full AID converter input 
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Functional Description (Continued) 

II II 
II I I 
I !"II 
II I I 
Ill I 
Ill I 

Note 1: Numbe<$'" per--. ref• to MC6800 CPU pin out 

Note 2: Numbers of 1ett«s in bract<ets """'to - M6800 eystem common bus code 

.. 

FIGURE 16.1nterfacfng Muttlple AIDs In an MC6800 System 
SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE t61NTERFACING MULTIPLE A/Os IN AN MC6800 

ADDRESS HEX CODE MNEMONICS COMMENTS 
0010 DF44 DAr .UN 
0012 CE002A 
0015 FFFFF8 
0018 875000 
0018 OE 
OOlC 3E 
0010 CE 50 00 
0020 DF40 
0022 CE0200 
0025 DF42 
0027 DE44 
0029 39 
002A DE40 INIRPI 
002C A600 
002E 08 
002F DF40 
0031 DE42 

SIX 
LDX 
SIX 
SIAA 
CLI 
If AI 
LOX 
STX 
LOX 
SIX 
LDX 
RIS 
LOX 
LOAA 
INX 
SIX 
LOX 

3-41 

IE liP 

I$002A 
$FFF8 
$5000 

ol$5000 
INDEXl 
•$0200 
INDEX2 
TEll? 

INDEXl 
X 

INDEXl 
INDEJ.2 

:addresses 

; Increment X 
; X -+ INOEXl 
; INDEX2 -+ X 
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Functional Description (Continued) 

lAMPl£ PROGRAM FOR FIGURE II IHTEIU'ACINQ MeA. TilLE A/o.IH AM 
ADDRESS HEX CODE MNEMONICS COMMENTS 
0033 A'TOO St.U X 
0035 8C0207 CPX 1$0207 
0038 2705 BEQ RETURJI ; Yoac breach t.o 
003A 08 urx ; ••: 1ocre .. at. X by 
003B DF42 STX IlfDE%2 ;% - IRU2 
0030 20£8 BRA INTRPt ; llreaob t.o 002A 
003F 3B RETURN Rtl 
0040 6000 INDEXl FOB 15000 ; St.arUoa address 
0042 0200 INDEX2 FOB 10200 ; St.art.iq address 
0044 0000 tEilP FOB 10000 

- t: In-lot ... -.,.,..,.,...,..,_ out><~---- ... --___ ... _ _, ......... 
For amplification of DC input signals. a major system error is 
the input offset IIOitage of the amplifters used for the 
preamp. FI(IUffl 17 is a gain of 100 differential preamp 
whose offset voltage 8rfOf1l will be cancelled by a zeroing 
subroutine which is performed by the INS8080A microproc
essor system. The total allowable input offset voltage error 
for this preamp is only 50 ,.v for % LSB error. This would 
obviously require -v precise amplifiers. The exp<ession for 
the differential output voltage of the preamp is: 

Vo- (VtN(+)-V,N(-)) [1 + 2R21 + 
· R1 

\ I '--..,.,-J 

SIGNAL GAIN 

( 2R2) (V~ - Vos1 - VOSJ ± lxAx) 1 + Al 

'------" 
DC EAAOR TERM GAIN 

where lx is the current through resistor Ax. All of the offset 
error terms can be cancelled by making :t lxRx = Vos 1 ~ 

Vo53 - V052. This is the principle of this auto-zeroing 
scheme. 

The INS8080A uses the 3 110 ports of an INS8255 Pro
gramable Peripheral Interlace (PPI) to control the auto zero
ing and input data from the ADC0801 as shown in Figure 18. 
The PPI is programmed for basic 110 operation (mode 0) 
with Port A being an input port and Ports B and C t>e;ng 
output ports. Two bits of Port Care used to alternately open 
or close the 2 switches at the input ot the preamp. Switd1 
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SW1 is closeciiO force the 
zero during the zeroing IUt:II'OU~ 
SW2 is then cloMcl for con~Yenlion 
input signal. Using 2 IWilcMa in lhililm81rtner 
cern for the ON reaistMce of the'I811111C1'18S 
conduct only the input bias currant 

Output Port 8 is used as a successive 
ter by the 8080 and the binary 
each output bit create a 0/A cno,.,.nar 
subroutine, the IIOitage at v. inereatses 
quired 10 make the differential 
This is aocomplished by ensuring 
output of A 1 is approiCimately 2.5V 
on any output of Port B will source 
raising the voltage at V x and 
more negative. Conversely. a 
out of node Vx and decrease 
entia! output to become more 
ues shown. Vx can tnOYe ± 
,. v. which will null the offset 
scale for the ADC0801. It is 
that drive the auto-zero resistors be 
metry, a 1ogoc swing of OV to 5V is j:olweniel'll 
this. a CMOS buffer is used for 
Port 8 and this CMOS paclcage 
source. Buffer amplffier A1 is necltes!;arv 
source or sonk the 0/A output 



Functional Description <Continued) 

Note 1: R2 • 48.5 R1 

·--· ., ....... 
I

ll 

Note Z: Swilctln are LMC13334 CMOS 8NIIog awitcMo. 

Note 1: The 8 ,_,.,. UMd in .,. 1011o-zwo MCtion can be :t 5% loleranc.. 

FIGURE 17. Gain of 100 Differential T111nsduc:er Pre1mp 

.... 
" .. .... 
a., ... .... ...... 

1-----•rw••• 

.. 
.. 

FIGURE 18. Mlcroproce .. or Interface Circuitry for Differential Pre1mp 
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A flow chert for the zeroing IUbloutine II lhown In F/gunl 
19. H must be noted that the ADC0801 -*will output an 
all zero code when it~ a negative inpulfVJN(-) ::1: 
v JN( + )J. Also, a logic '"-'eion exists .. all of the 110 ports 

- bufleted with '"-1lng gates. 
Baslcalty,lf the data read Is zero, the differential output volt
age is negative, ao a bit In Port 8 is cleared to pull Vx more 
negative wtlich will make the output more poaltlye for the 
next conWrsion. H the data reed Is not zero, the output volt
age II poeltlve ao a bit in Port 8 is set to make Vx more 
poaitive and the output l1lORI negative. Thla oontinues for 8 
approximations and the differential output -muaAy con
verges to within 5 mil of zero. 
The actual program is giYen in FI(JUrB 20. All addresHS 
used are compatible with the 8LC 80/10 microcomputer 
system. In particular. 

Port A and the ADC0801 are at port addreaa E-4 

Port B is at port address E5 

Port C is at port address E6 

PPf control word port is at port address E7 
Program Counter automatically goes to AOOR:3C3D upon 

acknowledgement of an inlenupt from the ADC0801 

5..3 Multlpfe AID Conver1erwln a Z-80 lntenupt 
DrtvenMode 

In data acquisition systems where more than one AID con
verter (or other peripheral deYice) will be interrupting pro
gram execution of a microprocessor, there is obviously a 
need for the CPU to determine which device requires 18Mc
ing. Figuffl2t and the accompanying software Is a method 
of determining which of 7 ADC0801 conver1en1 has com
pleted a conversion (IN'm asserted) and II requesting an 
interrupt This circuit allows starting the AID converters in 
any sequence, but will input and store valid data from the 
converters with a priority sequence of AID 1 being reed first, 
AID 2 second, etc., through AID 7 which would have the 
lowest priority for data being read. Only the converters 
whose INT is asserted will be read. 

The key to decoding circuitry is the OM74LS373, 8-bit D 
type flip-flop. When the Z-«) acknowledges the intenupt, 
the program is vectored to a data Input Z-80 subroutine. 
This subroutine will read a peripheral status word from the 
DM74LS373 which contains the logic state of the lN'm out
puts of au the converters. Each converter which initiates an 
interrupt will place a logic ''0" in a unique bit position in the 
status word and the subroutine will determine the identity of 
the converter and execute a data read. An identifier word 
(which indicates which AID the data_ came from) is stored in 
the next sequential memory location above the location of 
the data so the program can keep track of the identity of the 
data entered. 
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FIGURE 19. Flow CNirt for Au·ro-.c.ero Routine 



3000 3!90 KVI 90 
3002 03!7 Out Control Port ;ProaruPPI 
3004 2601 KVI HOl Auto-Zero Subroutine 
3006 1C IIOVA,H 
3007 031!:6 ourc 
3009 0680 KVI 880 
3008 31!:7F KVIA 7F 
3000 4F IIOVC,A Return 
300! D3E5 0Ut8 
3010 3UA30 LXI SP3Dll Start 
3013 D3E4 OUTA 
3015 F8 IE 
3016 00 lOP Loop 
3017 C31630 JIIPLoop 
301A 11. IIOVA,D Auto-Zero 
3018 C600 ADIOO 
3010 CA2030 JZSet C ; rest AID 
3020 78 IIOVA,8 Shirt B 
3021 F600 ORIOO 
3023 lF RAR 
3024 FEOO CPIOO 
3026 CA3730 JZDone 
3029 47 IIOV8,A 
3021. C33330 JIIPiewC 
3020 79 IIOV A,C Set C 
302E BO ORA8 
302F ., IIOV C,A 
3030 C3203D JIIP Shirt 8 
3033 1.9 XRAC lewC 
3034 C30030 JIIPReturn 
3037 47 IIOV 8,A Done 
3038 7C IIOV A,H. 
3039 EE03 XRI03 
3038 03E6 ourc 
3030 • llormal 

• 
• 
Progr8111 tor processing 
proper data values 

3C3D DBE4 IN A Read A/0 Subroutine ; Read A/0 data 
3C3F EEFF XRI FF ; Invert data 
3C4l 57 IIOVO,A 
3C42 78 MOV A,B 
3C43 E6FF Alii FF ; in auto zero 

3C45 C2U30 JNZ Auto-Zero 
3C48 C33030 JIIP Normal 

Note: All numencaiY&IIMo .. he..-cimal •epoeMiotaliol•. 

FIGURE 20. Software for Auto-Zeroed Differential A/D 

5.3 Multiple A/0 Convertilf'S In a Z-80• lntem~pt Orlven 
Mode (Continued) 

The following notes apply: 

1) It is assumed that the CPU automatically perlorms a RST 
7 instruction when a valid interrupt is acknowledged (CPU 
is in interrupt mode 1). Hence, the subroutine starting ad· 
dress of X0038. 

2) The address bus from the Z-80 and the data bus to the Z· 
60 are assumed to be inverted by bus drivers. 

3) A/0 data and identifying words will be stored in sequen· 
tial memory locations starting at the arbitrarily chosen ad· 
dress X 3EOO. 

4) The stack pointer must be dimensioned in the main pro
gram as the RST 7 instruction automatically pushes the 
PC onto the stack and the subroutine uses an additional 
6 stack addresses. 
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5) The peripherals of concern are 
with the following port 

HEX PORT ADDRESS 
00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

A/01 
A/02 
A/03 
A/04 

A/0 5 
A/06 

AID 7 

This port address also serves as the 
the program. 

,.. 
0 
(') 
0 
CD 
0 .... 
' ,.. 
8 
0 
CD 
0 
N 
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0 

•4 CD 
0 w 
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CD 
0 
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ine 

into 110 space 

identifying word In 
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FIGURE 21. Multiple A/0. wftfl Z-80 Type Mlcroproceuor 
INTERRUPT SERVICING SUBROUTINE 

SOURCE 
LOC OBJCODE STATEMENT COMMENT 
0038 E5 PUSHHL ; Save contents or all registers a 
0039 C5 PUSH BC ; this subroutine. 
0031. F5 PUSHAF ; Assumed INT mode 1 earlier set. 
003B 2100 3E LD (HL) ,X3EOO ; Initialize memory pointer where 
003E OEOl LD C, XOl ; C register wlll be port ADDR or 
oo•o D300 OUTXOO, A ; Load peripheral status word into 
oo•2 DBOO INA, XOO ; Load status word into accumulator. 
OO« .7 LDB,A ; Save the status word. 
oo•5 79 TEST LDA,C ; Test to see it the status or all A/D 
oo•6 FE08 CP, xoa ; been checked. It so, exit sub rout 
oo•a CA 60 00 JPZ, DONE 
004B 78 LDA,B ; Test a single bit in status word by 
004C lF RRA ; e "1" to be rotated into the CARRY ( 
0040 47 LDB,A ; is loaded as e "1") • It CARRY is set 
004E DA5500 JPC, LOAD ; contents or A/D at port ADDR inC re 
0051 oc NEXT INC C ; I r CARRY is not set, increment C re 
0052 C3 4500 JP,TEST ; to next A/D, then test next bit in 
0055 ED78 LOAD INA, (C) ; Reed date from interrupting A/D 
0057 EE FF XORFF ; the date. 
0059 77 LD (HL) ,A ; Store the date 
005A 2C INC L 
005B 7l LD (HL) ,C ; Store A/D identifier (A/D port 
005C 2C INCL 
0050 C3 5100 JP,NEXT ; Test next bit in status word. 
0060 Fl DONE POPAF ; Re-establish all registers as they 
0061 Cl POPBC ; be tore the interrupt. 
0062 El POPHL 
0063 C9 RET :Return to original program 
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Ordering Information 

ERROR 

± v. Bit 
Adjusted 

± v. Bit 
Unadjusted 

± Yt Bit 
Adjusted 

± 1Bit 

ADC0802LCWM 

ADC0803LCWM 

ADC0804LCWM 

Connection Diagrams 

ADCOaOX 
Oulll-ln-Une and Small Outtlna (SO) Package• 

Vee (OR VIlEr) 

Q.KR 

iii 080 (LSB) 

Q.KtN 4 081 

iiffii 5 082 

Vw{+) 083 

Vw{-) 084 

085 

0Qjl) 

Tl/H/S611-30 

ADC0802LCV 

ADC0803LCV 

ADC0804LCV 

Q.KR 

Vcc(OR Vw) 

cs 
Ro 
\Vii 

See Ordering lnfonnatlon 
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ADC0804LCN 

13 

12 

11 

10 

ADC0801LCN 

ADC0802LCN 

ADC0803LCN 

ADC0805LCN 

085 

086 

087(WSB) 

OQjl) 

Vw/2 
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LF198/LF298/LF398,LF198A/LF398A 
Monolithic Sample ·and Hold Circuits 
General Description 
The LF198/lF298/LF398 are monolithic sample and hold 
circuits whictt utilize 81-FET technology to obtain ultra-high 
de accuracy with last acquisition of lignll and low droop 
rate. Operating as a unity gain ~. de gain accuracy is 
0.002% lypicll and acquisition lime is as low as 6 ,.s to 
0.01 %. A bipolar input stage is used to achieve low offset 
vollage and wide bandwidth. Input offset adjust is accom
plished wtth a single pin, and does not degrade input offset 
drift The wide bandwidth allows the LF198 to be included 
inside the feedback loop of 1 MHz op amps without having 
stability problems. Input impedance of 10100 allows high 
source Impedances to be l d without degrading accuracy. 

P-channel junction FET'sarecombinedwith bipolar devices in 
the output amplifier.., give droop rates as low as 5 mV/min 
with a 1 ,.F hold capacitor. The JFET's have much lower 
noise than MOS devices used in previous designs and do 
not exhibit high temperature instabilities. The overall design 
guarantees no teed-through from input to output in the hold 
mode, even for input signals equal to the supply vollages. 

Features 
• Operates from :t5V to :t 18V 

• leaa than 10 ,.s aoquililion 

• TTL. PMOS, CMOS compatible IOII'I;I'"IliUl 

• 0.5 mV typical hold step at G. -
• low input offset 

• 0.002% gain accuracy 
• low output noise in hold mode 
• Input characteris1ics do not change 
• High supply rejection ratio in sample 

• Wide bandwidth 

Logic inputs on the LF198 are fully diffamrniAI 
current, aUowing direct connection 
CMOS. Differential threshold is UV. 
ate from .:t 5V to ± 18V supplies. h is 
T0-5 package. 

cations. 

Typical Connection and Performance Curve 

y' 

OUTPUT 

Connection Diagrams 

DuaJ-In-Une Package 

Order Number LF398N or LF398AN 
See NS Package Number NOSE 

5·5 

... iiili. 
OUS(T 
AOJUST 

.... .... 
IIOlO C.UACITOR t,;.J) 

Metal Can Package 

JO,vtiW 

Order Number LF108H, 
LF398H, LF198AH or Lr-ollltl•""l 
See NS Package Number 
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Absolute Maximum Ratings 
If Military/A_,_ apec:ffled devtcea are required, 
contact the N..tlonal Semiconductor S.lll Offici/ 
Distributors for availability and apeclflcatlonL 

Supply Voltage ± 18V 

PowElf Dissipation (Package Limitation) (Note 1) 500 mW 

0PQfatirig Ambient Temperature Range 

LF196/LF198A -ss•c to + 12S"C 

LF296 - 2S"C to + 8S"C 

LF396/LF396A O"C to + 70"C 

Storage Temperature Range -65-c to+ 1SO"C 

Electrical Characteristics CNote3J 

Parameter 

Input Offset Voltage, {Note 6) 

Input Bias Current. (Note 6) 

Gain Error 

Feedthrough Attenuation Ratio 
at 1kHz 

Output Impedance 

Logic and Logic Reference Input 
Current 

leakage Current into Hold 

Capacitor (Note 6) 

Condltlona 

r1- 2s·c 

Ful TemPQfature Range 

T1 = 2S"C 
Full T8mPOf8!ure Range 

Tj = 2S"C, RL = 10k 

Full T emPE!fature Range 

Ti = 2s•c, C, = O.o1 11F 

Ti = 25•c 

Ti = 25·c. (Note 5) 

Hold Mode 

Acquisition Time to 0.1% ~VOUT = 10V,C, = 1000pF 

C, = O.ot 11F 

5-6 

~Voltage Equal to Supply Voltage 

Logic To Logic Reference Diff-ntat Voltage + 7V, -30V 

(Note 2) 

Output Short Circuit Duration 

Hold Capacitor Short Circuit 

lead Temperature (Soldering. 10 

Thermal R~ (8JAl 
H package 

N package 11S"CIW 

IJC (typical) 20"CCW 

0.002 0.005 

0.02 

86 96 

0.5 2 
4 

2 10 

30 100 

4 

20 

80 

in still air) 

Indefinite 
to sec 
260"C 

in .oot.F I min air flow) 

0.004 0.01 % 
0.02 % 

90 dB 

0.5 4 0 
6 0 

2 

30 200 pA 

4 jLS 

20 jLS 



Electrical Characteristics (Continued) (Note 31 

Parameter 

Input Offset Voltage, (Note 6) 

Input Bilia Current, (Note 6) 

Gain Error 

Feedthrough Attenuation Ratio 
at 1kHz 

-Output Impedance 

Logic and Logic Reference Input 

Current 

Leakage Current into Hold 
Capacitor (Note 6) 

Acquisition Time to 0.1% 

Condlttona 

Tt- 25"C 
Full Temperature Range 

Tt- 25"C, RL- 10k 
Full Temperature Range 

Tt - 25"C, Ct, = 0.01 11-F 

Tj = 25"C 

Tj = 25"C, (Note 5) 
Hold Mode 

AVour = 10V,Ct, = 1000pF 
Ct, = 0.01 11-F 

0.002 0.005 
O.o1 

66 96 

0.5 .. 

2 10 

30 100 

4 6 
20 25 

- 1: The maximum junction "'""""allftollhe LF196/LF196A IS 150"C.IO< the LF298. 115'C. and Ia< the LF398/LF398"
ambient lempeteture. the- dissipa- must be de<ated based on a thermal r8$1$1ance (fiJA) ol t50"C/W. 

66 

- 2: Although the differential voltage may nol eiiC<M!d the lomols 9"1""· the common-mode voltage on the logoc pons may be equal 
causing damage 10 the circuit. Fa< proper logic 01'8'8bon. -·one ot the logoc ptnS musl always be at least zv below the ._live oupply. 

No._ 3: Unless otherwise specified.lhe f~ conditoons apply. Unrt os '" '"sample'" mode. Vs •· 
and AL " 10 kO. Logic reference volloge • OV and log.: vol1age - 2.5V 

Nota 4: Hold step is sensitive 10 stray~ couplong betWeen onp<1t 1ogoc SognOIS and the hold capacotor 1 pF. for instance. 
step with a SV togic swing and a 0.01~F hold capacwtot. Magrwtude of me hQkt step •s •nversely proportiOnal to hok1 capac•tor 

Note 5: leakage current is meutKed at a JUnCtion tetnpefature of 2s·c. The effects of tuncltOO temperature nse due to power 
be calculated by doubling the 25'C value tor each 11"C oncrease "' chop temperature. Leal<age os guaranteed over full onpul sognal 

Note 1: These parameters guaranteed OY8f' a suppty voltage range of ! 5 to 1. 18V. and an enput range of 

Typical Performance Characteristics 
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Typical Performance Characteristics (Continued> 
OUtput TrMIIent at Start 
of Sample Mode 
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Logic Input Configurations 

.. 

TTL&CMOS 
3V s: VL(HI State) s: 7V 

CMOS 
7V s: VL(HI State) s: 15V 

Threshold • 0_6 CV •) + HV 

OpAmpDrlve 

Thr~:::: +4V 

Output T..-lent at 
of Hold Mode 

.. 

Threshold= 06(\' 1 ) 1.4V 

Threahold • -I.V 
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Application Hints 
Hold Capecltor 

Hold ltep, acquilllion lime, and droop rate are the major 
lrllde-offs in the Mleetion of a hold c:apecitor value. Size 
and ooet may ello become important for larger values. Use 
of the c:urvet included with this date sheet should be helpful 
in Hlec:ting e NM0neb1e value of c:epecitanoe. Keep in 
mind that for fat nlpelition rates or trec::king fest aignels, the 
c:ap.cilor drive cumtn1s may ca~ a aignlficant tempera
ture rise In the LF188 • 

A llignificant SOUIQI of enor in an accurate sample and hold 
circuit II dielectric absorption in the hold c:epecitor. A mylar 
cap, for 1n1tance. may "aag becll" up to 0.2% after a quick 
change in voltage. A long"-"" lime is required before the 
circuit can be put bet:ft Into the hold mode with this type of 
capacitor.~ with "WilY low hysteresis are polysty
rene, polypropylene, and Teflon. Other types such as mica 
and polycarbonate are not .-ty as good. Ceramic is unus
able with > 1 '1ft ~ The advantage of polypropylene 
over po1ys¥ene II that it extends the maximum ambient 
temperalule from 85"C to 100'C. "NPO" or "COG" capaci
tors are now available for 125"C operation and also have· 
low dielectric ablo!pCion. For more exact data, see the 
curve Oi8ltJctric Absorption Error. Tha hysteresis numbers 
on the curve era final values, taken after full relaxation. The 
hysteresis error can be lignificantty reduced If the output of 
the lF 198 is digitized quickly after the hold mode is initiated. 
The hysteresis relaxation time constant in polypropylene, for 
Instance, is 10--60 ms. If A-to-O ~ can be made 
within 1 ms. hysteresis error will be reduced by a factor of 
ten. 

DC and AC Zeroing 

DC zeroing is accomplished by connecting the offset adjust 
pin to the wiper of a 1 kfl potentiometer which has one end 
tied to V + and the other end tied ltYough a resistor to 
ground. The resistor should be selected to give ::: 0.6 rnA 
through the 1k potentiometer. 

AC zeroing (hold step zeroing) can be obtained by adding 
an inverter with the adjustment pot tied input to output. A 
1 0 pF capacitor from the wiper to the hold capacitor will give 
±4 mV hold step adjustment with a 0.01 p.F hold capacitor 
and 5V logic supply. For larger logic swings, a smaller ca
pacitor ( < 10 pF) may be used. 

Logic Rise Time 

For proper operation, logic signals into the LF198 must have 
a minimum dV/dt of 1.0 V/p.s. Slower signals will cause 
excessive hold step. II a RiC network is used in front of the 
logic input lor signal delay, calculate the slope of the wave
form at the threshold point to ensure that it is at least 
1.0 V/p.s. 

Sampling Dynamic Signals 

Sample error to moVing input signals probably causes more 
confusion among sample-and-hold users than any other pa
rameter. The primary reason for this is that many users 
make the assumption that the sample and hold amplifier is 
truly locked on to the input signal while in the sample mode. 
In actuality, there are finite phase delays through the circuit 
creating an inpur-output differential for last moving signals. 
In addition, although the output may have settled, the hold 
capacitor has an additional lag due to the 3000 series resis-

5-10 

tor on the chip. This means 
command enives, the hold 
what different than the 
.._ delays Is opposite to 
tha logic which switctMs the 
eqmp~e, consider an analog 
Maldmum dV/dt Is 0.6 Vl,.a. 
and 100 ns logic delay, one 
(0.6V/p.a) ~ 60 mV error If the 
maximum dV /dt of the Input A tiOSiiMI>-QOing 
give a + 60 mV error. Now 
width for the overa• 
deUiy of 160 ns. " tha hold 
then error due to analog delay 
- - 96 mV. Total output enor Is 
(analog) for a total of -36 mV. 
analog delay is proportioned to 
digital delay remain& constant. 
sampling error) is included to 
A curve labeled AptNtung rme 
piing conditions where the 
piing period, but may experienoej 
coincident with the '"hold" COI'IImllllO. 

D~IFee<Hh~h 

hold en'OI'S by feeding 
same time the amplifi

minimize this problem, 
as far as possible from 

traces may also be 
fiSI:I9dllllv if it is driven from a 

MHC:HJCin<J Rr>IOTl 8mplitude logic lig. 

TlJHJ$et2-5 

Use 1()-pln layout. Guard aruu'"''"-hls tied to output. 
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Typical Applications (Continued) 
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Typical Applications {Qintinued) 
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Typical Applications (Continued) 
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Typical Applications (Continued) 
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Definition of Terms 
Hold Step: The voltage step at the output of the sample 
and hold when switching from sample mode to hold mode 
with a steady (de) analog input voltage. logic swing is 5V. 

Acqulsltlon Time: The time required to acquire a new ana
log input voltage with an output step of 10V. Note that ac
quisition time is not just the time required for the output to 
settle, but also includes the time required for an internal 
nodes to settle so that the output assumes the proper value 
when switched to the hold mode. 

Gain Error: The ratio of output voltage swing to inpu1 volt
age swing in the sample mode expressed as a per cent 
difference. 

5-14 

mand. 

Dynamic Samp11119 Error: The 
held output due to a changing 
hold command is given. Error 
given hold capacitor value and 
this error term occurs even for long 

Aperture Time: The delay required 
mand and an input analog transition. 
does not affect the held output 

.. 



8255A/8255A·5 
PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTER 

• MCS-85TM Compatible 8255A·5 • Direct Bit SeUReset Ca[Jtlbl:tltv 
• 24 Programmable UO Pins Control Application 

il Completely TTL Compatible 

• Fully Compatible with Intel® Micro· 
processor Families' ' · 

• Improved Timing Characteristics 

The lntele 8255A is a general purpose programmable 1/0 devlc'e designed for use with Intel• mic:top>rooessors. 
24 110 pins which may be Individually programmed in 2 groups of12 and used in 3 major modes of m...,,.f"'"' 
mode (MODE 0), each group of 121/0-pins may be programmed in sets of 4 to be input or output. 
mode, each group may be programmed to have 8 lines of Input or output. Of the remaining 4 
shaking and interrupt control signals. The third mode of operation (MODE 2) is a bidirectional t.u..tlmn~'IA 
lines for a bidirectional bus, and 5 lines, borrowing one from the other group. for handshaking. 

=:.{=:.:§H' ~ f~ ,. -.- _j I . -·-

~- ~--; L-- 1 

; ]b ~ -~::.. 
~--~ I ~ -- -~ ...... '\r----. -

~- - ..:::..1' -
' -·-·k·--~..: .. 4 • t I -- ·- .._,..,.. 
I jl •· , 
i ,----l ~_; I 

~ 
. 

.. - i l + ..;-_ 

___ _[_ ____ ,_ -----~--

Figure 1. 8255A Block Diagram 

6-307 7.1•3~10· 



intef 825SA/8255A·S 

a255A FUNCTlONAL DESCRIPTION (RDl 

General 

The 8255A Is a programma!)!e peripheral interface (PPI) 
device designed lor use in lnte.. microcomputer 
systems. Its function is that of a general purpose 110 
component to interlace penpheral equipment to the 
microcomputer system bus. The functional conligur• 
lion of the 8255A is programmed by the system software 
so that normally no external logic is necessary to inter· 
face peripheral devices or structures. 

Data Bus Buffer 

This 3-state bidirectional 8-bll buffer Is used to Interface 
the 8255A to the system data bus. Data is transmitted or 
received by the buffer upon execution of input or output 
instructions by the CPU. Control words and status infO" 
matlon are also transferred through the data bus buffer. 

Read/Write anld Control logic 

The function of this block is to manage all of the internal 
and external transfers of both Data and Control or Status 
words. It accepts inputs from the CPU Address and Con· 
trot busses and in turn, issues commands to both of the 
Control Groups. 

(CS) 

Chin Select. A "low" on this input pin enables the com
muntction between the 8255A arid the CPU. 

O.f', 

-·1-1' ,_, •• --<~ 

data bus. In essence, it allows 
the 8255A. 

(WR) 

Write. /l "low" on this input pin 
data or control words Into the 

(Ao and Ad 

the CPU to write 

input signals, in 
cOnJunction with the RO and Inputs, control the 
selection of one of the three or the control word 
registers. They are normally co~~ne>CtEid to the least 
significant bits of the address (An and A1). 

Figure 3. 8255A Block Diagram Showing Data Bua Buffer and Read/Write Control Functions 

231308.()()1 
6-308 



8255A/8255A·5 

(RESET) 

ReMt. A "high" on this Input clears the control register 
and au ports (A. B. Clare Ml to the input mode. 

Group A and Group 8 Controls 
The functional configuration of each port Is program
med by the systems softw.e.ln ~.the CPU "out
puts" a control word to the 8255A. The control word con
tains Information such as Nmocfe", "'bit eet", "'bit reset", 
etc., that Initializes the functional configuration of the 
82SSA. 

Each of the Control blodcs (Gr0119 A and Group Bl accepts 
"commancb" from the Read/Write Contr~ logic, receives 
"control words" from the intemel ct.u bus and issues the 
proper commands to its auociated ports. 

Control Group A- Pon A ..cf Pori C uppeo- (C7-C4) 
Control Group 8 - Port 8 and Pori Clower (C3-C01 

The Control Word Retister c;an Only be written into. No 
Read operation of the Control w;;;d Register is allowed. 

Ports A, 8. and C 

The 8255A contains three 8-blt (A, B, end q.#Jf 
can be configured In a wide -•lah•lrof fvnctlonel c:herac> 
teristlca by the system each hae Its own 
special features or further enhance the 
power and flexibility of the 

Port A. One 8-blt data output latc:tlltKiffer end one 8-blt 
data Input latch. 

Port B. One 8-blt data lnpiiM:»ult!IUIIIatchlbuffer and one· 
8-blt data Input buffer. 

Port c. One 8-blt data output latclt/btlffer 
data Input buffer (no latch 
dlvtded Into two 4-blt porta 
Each 4-0it port contains a 4-blt 
for the control signal outputs and 
conjunction with ports A and B. 

~. o. 
"fWI 

c1 
•o .... 
AI.A1 ... ,, ... .. ,_ 
"<lOCO 

'« 
CNO 

O.&U .US* OHitCTIOit•t.· 

"twr..-v1 
CM_. U:ltCT 

fllfAOfllllf'Uf . ... ,. """"' 
'I(Mt' ltDOI'f ss 
I'Oill .,..,, 

-o-'• ''"'' 
~l(ftUf, 

•1t ¥0\." 
•'<tOt."' 

Figure 4. 8225A Block Diagram Showing Group A and 
Group B Control Functions 
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inteJ' 8255A/8255A-5 
------

8255A OPERATIONAL DESCRIPTION 

Mode Selection 

There are three basic modes of operation that can be select· 
ed by the system software: 

Mode 0 - Basic Input/Output 
Mode 1 - Strobed Input/Output 
Mode 2 -Bi-Directional Bus 

When the reset Input goes .. high" all ports will be set to 
the input mode (I.e .• all 24 linea will be In the high Im
pedance state). Alter the reset Is removed the 8255A can 
remain ·In the input mode with no additional initialization 
required. Ourlng the execution of the system program 
any of the other modes may be selected using a single 
output Instruction. This allows a single 8255A to service 
a variety of peripheral devices with a simple software 
maintenance routine. 

The modes for Port A .nd Port 8 can be separately defined, 
while Port C is divided into two portions as required by the 
Port A and Port B definitions. AU of the output registers, in
cluding the status flip.flops, will be reset whenever the 
mode is changed. Modes may be combined so that their 
functional definition can be .. tailored" to almost any 110 
structure. For instance; Group 8 can be programmed in 
Mode 0 to monitor simple switch closings or display compu· 
tational resulu, Group A could be programmed in Mode 1 
to monitor a keyboard or tape reader on an interrupt-driven 
basis. 

AOOFIESS IUS 

MOOEO 

MOOE1--{ I 
e 

A T 

s~ 
I 

tt t I t tt I 
I 

s~ ........ CX>NlAOI. COOOTIIOI. '"' ..... .,..,~ ""110 

MOOE2 --f I I ~ I A T 

B~ tIll I I I I ~-OIRECTOW. ...... ·~ c:oooTIIOl 
"'• ..... 

Agure 5. Basic Mode Definitions 
and Bus Interface 

CONTROl WIIOAO 

Figure 6. Mode 

The mode definitions and possi 
may seem confusing at first but 
the complete device operation 
proach will surface. The 
into account things such as 
control signal definition vs 
functional flexibility to sup 
device with no external 
the maximum use of the aval 

Single Bit SeVResel Featu 

Anyoftheeight bits of Port C 
a single OUTput instruction. 
software requirements in Cont 
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ltion Format 

mode combinations 
r a cursory review of 

pie, logical 110 ap. 
the 8255A has taken 

cient PC board layout, 
l3yout and complete 

almost any peripheral 
h design represents 

be Set or Reset using 
This feature reduces 

based applications. 
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L-----------------------·1 ::~~~·U4 

Figure 7. Bit Set/Reset Format 

Operating Modes 

MODE 0 (B .. Ic lnpuUOutput). This functional configura
tion provides simple Input and output operations for 
each of the three ports. No "handshaking" is required, 
data is simply written to or read from a specified port: 

When Port C is being uwd as statllsf,concrol 
these biu can be set or RRt by 
e..-ation just asH they_.. data 

INTE flip-flop definition: 

Note: 

• Any port can be input or 

• OutpuU are latched. 
• Inputs are ~t latched. 
• 16 different Input/Output cornoaulliA:tai'IS .e possible 

in this Mode. 

-----------------------------~~-------- '•• --------~r----------~----------------
iiD 

tNOVT 

13.A1,AO 

! O,·D,------ -- ----i-
1 

I;__ __ '•o --·-----

MODE 0 (Basic Input) 

o,.o, 

a"'·"" 

OUTPUT 

MODE 0 (BMic Output) 
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MODE 0 Port Dennltlon 

MODE 0 Configurations 

a>NTIIOI. -o .. 
o.o.o.o,o,o,o,o. 

1·1·1·1·1·1·1·1·1 
.. 

I:I55A 

c{ 
I 

CONlAO&. WOI'tO .., 

o,o.o.o,o,o,o,o. 

1·1·1·1 1 1·1·1·1·1 
A 

I:I55A 

c{ 
I 

8255A/8255A-5 

• . ....... 
• 

• 

I ........ 

I ........ 
• 

_... 

I ..., .... 
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---0 .. 
0, 0. 0. o, o, o, o, o. 

I I I I I I I · 1·1 
.. • 

US6A 

• 
o,.o. c{ 

_L. 

• I 

COfrfTftOl WOftD -s 
0, o. 0. o, o, o, o, 0. 

I I I I I I · I · I· I 
A 

I .... ~ .. 
II2S5A 

~....:. 

"'•Ko 

• c{ 
• 

• I ..,#So 

CONTROl WOAD ot6 

o, o, ~ o~ o, o_. o, o. 

I I I I I : 1 • 

o,.oo-----

• ---f-!--- 111!,1>8,. 

CONTROl W()fl;0 •7 

o, 01 0. 0 4 OJ D: o, 0. 

I· I· I I I· I · · 1· I 

o,.o,---
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ClONTIIICM. WOAD _.,, 

o, 0. ... o, o, 0, ... 0, 

1·1·1·1·1·1·1·1·1 
• ,. 

I3S5A 

• 
o,.,_ c{ • 

• • 

COfirfTftOt. WOAO •tJ -· 

0, o, ... o, 0, 0, o, 0, 

I · 1·1· I · I · 1·1 ·I · I 
• ,. ......... 

I3S5A 

• 
c{ • 

~...:. 

~..., 

• • ... .... 

Operating Modes 

MODE 1 (Strobed lnpuVOutput). This functional con
figuration provides a means for transferring 1/0 data to 
or from a specified port in conjunction with strobes or 
"handshaking .. signals. In mode 1, port A and port B 
use the lines on port C to generate or accept these 
"hand-5haking .. signals. 

6-314 
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Mode 1 BMic: Functional m..t;nlio;nnc· 

• Two Groups (Group A 
• Each group contains 

control/data port. 

• The IJ.bit data port 

Botti inputs end 
• The 4-bit port is 

IJ.bit data port. 

. ........ 
~-rc. 

,.,..., 
... .... 
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Input Control Signal Definition 

STB (Strobe Input). A "'ow" on this input loads data into 
the input latch. 

IBF (Input Buffer Ful FIF) 

A "high" on this output indialtes tNt the data has been 
loaded into the Input latch; in eaence,111 Kt<nowledgement 
IBF is let by STB input being low and is reset by the rising 
edge of the RD input. 

INTR (lntenupt Request) 

A ''highH on 1his output c:en be U1led to lntellUpt the CPU 
when en Input device is NqUeSting service. INTR is set by 

the ffi is a NontH, IBf is 1 •one" end INTE is 1 "one". 
It Is reset by the falling edge of RD. This procedwe allows 
en input device to request terYic:e" from the CPU by simply 
strobing iu dlta into the port. 

INTE A 

Controlled by bit set/reset of PC 4. 

INTEB 

Controlled by bit set/reset of PC 2· 

---- .. , --------

... 

''"" 

1116 

CONTIIOI._., 

o,u.o.o,o,o,o,o. 
I • 1•1 • I • l•:;t><D<IXJ 

L~~ 
t•OVTN'I 

l ...,_ 

HOINTfROM_ ---{ F >-' ------------
"'Uf't1(1U·l . L . 

~------~-.. -.----~~~~ 

Figure 9. MODE 1 (Strobed Input) 
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Output Control Signal Definition 

OBF (Output Buffer Full FIF). The OBF output wstl go 
"low" to indicate that the CPU has written data out to the 
specified port. The OBF F/Fwitl be set by the rising edge 
of the WR input and reset by ACK input being low. 

ACK (Acknowledge Input). A ""low" on this input informs 
the 8255A that the data from port A or port B has been 
accepted. In essence. a response from the peripheral 
device indicating that it has recieved the data output by 
ttni CPU. 

INTR (Interrupt Request). A "high" on this output can be 
used to interrupt the CPU when an output device has 
accepted data transmitted by the CPU. INTR is set when 
ACK is a "one". OBF is a "one", and INTE is a ~one". It is 
reset by the falling edge of WR. 

INTR (Interrupt Request}. A "high" on this output can be 
used to interrupt the CPU when an output device has 
accepted data transmitted by the CPU. INTR is set when 
ACK is a ··one". OBF is a "one". and INTE is a "one··. It is 
reset by the falling edge of WR. 

INTE A 

Controlled by bit set/reset of PC&-

4NTEB 

Controlled by bit set/reset of ~ 

CONTROl WfLoOIIIO 

Oy 0. 1\ o. 0, o, o, o, 

I• I • ! • I•I••MXTXl 
L~·;:_ 

1•0\11?UT 

CONTROl WORlD 

o, '\ 0. 0• DJ Dr o, 0. 

I• 1Xt><1XTX].! • t><l 

Figure 11. Mode 1 (Strobed Output) 

6-316 

~ .. 
tNlfl"' 

-. 
.. , .. 

1 Output 

231308.()()1 



8255AI8255A·w 

CombfnatlctM of MOOE 1 

Port A w><t Port 8 c .. be indhrldu•tv defined as input or 
output in Mode 1 to IUIJPQft a wide v.riety of strobed 1/0 
applications. 

... o.o.o.o.o.•. 0. 

"""-• 
l·l·!·i·l'c-l·t4 

··.. .,.,....,. 

IJIO'It A- fSTftOBEO tNPUTI 
f'Ofll a- .SlA08E00UTNT) 

«•~ 

.... 
110 

oe;. 

Wli 

COHT .. Oll"WW'f'O 

0 1 o, o, o. a, 0 1 o, 0. 

I' I 0 i ' ! • i·/0: I I· f><l L rc.,._, 
•• OHrtl'l 
I•OUTPUT 

PQATA
'()Rl. -

OUTI'\ITI 

'"""'' 

6V. 

ili • 

...... 

..., 

m. 
.... 
....... 

Figure 12. Combinations of MODE 1 

Operating Modes 

MODE 2 (Strobed 81dkeetl-t Bua UO). This functional 
.:onfiguration provides a means for communicating with 
a peripheral device or structure on a single 8-blt bus for 
both transmitting and receiving data (bidirectional bus 
110). "Handshaking" signals are provided to maintain 
proper bus flow discipline in a similar manner to MODE 
1. Interrupt generation and enable/disable functions are 
also available. 

MODE 2 Basic Functional Definitions: 
• Used on Group A only. 
• One 8-bit, bi-din!Ctional bus Port (Port AI and a 5-bit 

~ntrol Port (Port Cl. 
• Both inputs and outputs 81'1! latched. 
• The 5-bit control pon (Port C) is u~ lor control 

and status for the 8-bit, bi-difectional bus port (Port 

AI. 

Bidirectional Bus UO Control Signal Definition 

INTR (Interrupt Request). A high on this output can be 
used to Interrupt the CPU for both Input or output opera
tion~ 

Output Operations 

OBF (Output Buffer Full). The OBF 
indicate that the CPU has Wllllen 

ACK (Acknowledge). A .. low .. on 
tri-state output buffer of port A 
Otherwise. the output buffer 
pedance state. 

will go "low .. to 
out to port A. 

INTE 1 (The INTE Flip-Flop Aslsoclatttd with OBF). Con
trolled by bit set/reset of PC5. 

Input Operatwns 

STB (Strobe Input). A .. low .. on 
the tnput Iaten 

IBF (Input Buffer Full F/F). A •· 
dicates that data has been 

mput loads data onto 

on this output in· 
Into the Input latch. 

tNTE 2 (Tile lNTE Flip-Flop Aa<tot::latttll with IBF}. Cor •. 
trolled by bit set/reset of PC •. 
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w. 
PC,. , . ....,t ~. .. ...,...,. 
"""Ta 

ne ... .. ....,. 
O•OUTNT 

.u. 

"" GOIOUP81000E ··-· I•MOOft 

IIi 110 

Figure 13. MODE Control Word 

DATA FROM 

//,.C.:,PU;..:..T.;,.O;;,..;,;IZSSA::..;;.;_ _________________ -+--.-------

(l~jl' 

IHT" 

.. 
m 

... 
""'::!:ut.- --- _ __;· ____ _ 

Figure 15. MODE 2 (Bidirectional) 

NOTE: Any- ........ Wft -• before ffi ond ffi occurs before AD is JM<miaiblo. 
IINTR • .IBF • MASK • ffi • RO + OBF • MASK • ffi • WR I 
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MODE 2 AND MODE 0 IINPVTl MODE 2 AND MODE IOUTPUTI 

cc:wnAOt. WORD "'• ---A«. """'-""""" o, o, 0. 0 4 0 1 o, D1 0, 

I • I • [XIXIXloiJ,.I 

""· ,._,. 
•· OU'T'VT 

""._ ___ .... 
o, a. a. o,. o, o, o. 0. 

I • I • txiXI><J •I OJ'" I 
""" ,._,. 
O•OIITNT 

1111---q 

MODE 2 AND MODE 1 !OUTPUT) MODE 2ANO 

COH'T"'~Ot WORD 

~ o, ~ 0• OJ 0 1 0 1 0 11 

I· I· [.<.]X l\1• I• [ 'J 
o, o., 0,. o. o. 01 o, 0:: 

I · i · !Xl\,i)(j · i · t'< 

•o 
AD----

"" ..... 
w•----·~ 

Agure 16. MODE~ Combinations 

6-319 231:\116-001 



8255A/8255A-5 

Mode Deftnltfon Summary 

MOOEO MODEl MOOE2 

IN lour IN 

PAQ IN I OUT 

PA, IN I OUT 

PA2 IN OUT 

f>A3 IN I OUT 

IN 

IN 

IN 

IN 

. fA-t IN OUT ·1N 

PAt; IN OUT IN 

'Ae IN OUT IN 

PA7 IN OUT IN 

P8o IN I OUT 

P81 IN 01,11' 
IN 

IN 

P82 IN OUT IN 

P83 IN OUT IN 

Pll4 

I 
IN OUT 

P8s -IN OUT 

PBs IN OUT 

IN 

IN 

IN 

P87 IN OUT IN 

f'Co IN OUT INTRa 

I'CI IN OUT Ia Fe 

PC2 IN OUT rna 

I'CJ IN OUT INTRA 

I'C4 IN OUT rnA 

I'C5 IN OUT IBFA 

Pes IN OUT 1/0 

PC7 IN. OUT 1/0 

.. 

Special Mode Con\binatlon Considerations 

There are several combinations of modes when not all of the 
bits in Port C .-e used for control or status. The remaining 
bits can be used as follows: 

If Programmed as Inputs-
All input tines can be accessed during 1 normal Port C 

read. 

If Prograrn1ned as Outputs-
Bits inC upper (PC7·PC4! must be individually accessed 
using the bit setlrrset function. 

Bits in C lower (PC3 -PCol can be accessed using the bit 
set/reset function or accessed as 1 threesome by writing 
into Port C. 

Source Current Capability on Port B and Port C 

Any set of !!I!!! output buffers. selected randomly from 
Ports B and C can source 1mA at 1.5 volts. This feature 
allows the 8255 to directly drive Darlington type drivers 
and high-vo!Uge di1J)Iays that require such source current. 

t 
Reading Port C Status 

In Mode 0. Port C transfers dati to or from the peripheral 
device. When the 8255 is programmed to function In Modes 
1 or 2, Port C generates or accepts "hand-shaking" signals 
with the peripheral device. Reading the contents of Port C 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

·OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

OUT 

INTRa 

OBFe 

ACRe 

INTRA 

110 

1/0 

mA 

OBFA 

OROUPAONLV --------

1/0 

1/0 

1/0 

INTRA 

STaA 

IBFA 

m,. 
OiiF" 

allows the programmer to test or 
peripheral device end change the 
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APPUCATIONS OF THE 825SA 

The 8255A Is a very powerful tool tor Interfacing 
peripheral equipment to the microcomputer system. It 
represents the optimum use ot available pins and Is flex· 
lble enough to Interface almost any UO device without 
the need tor additional external logic. 

Each peripheral device In a microcomputer system 
usually has. a "service routine" associated with II. The 
routine mar.ages the software Interface between the 
device and the CPU. The functional definition ot the 
8255A Is programmed by the UO service routine and 
becomes an extension ot the system software. By ex
!lminlng the uo devices Interface charactertstlcs for 
both data transfer and timing, and matching this Infor
mation to the examples and tables In the detailed opera
tional description, a control word can easily be devel
oped to Initialize the 82SSA. to exactly "fit" the applica· 
tion. Figures 19 through 25 present a few examples of 
typical applications of the 8255A. 

lfoff("HI.II'l •- -~ 
fll(t)Uf!rof 

Figure 19. Printer Interface 
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IHT(IIIIUPT 
II[OUUT 

... 1'---t--t lie 
1---+--lR, 

fULLY 
0€000(0 

KEYIIOAAO 

. PC. I---+-~ fTRoeE 

~"" ACit 

;-... 1----t--f .. ,... .. ... .. 8011ROUGH$ 
SElF..scAN 
OIPt.AV .. ,1---+--te, 

.... 1---+--t .. 
... 1---1-1 .. 

~ ~ ... 1---+o-J aACI<SPACE 
1 
... 1---+--t CLEAR 

INTERRUPT 
REOUEST 

Figure 20 . 

., ... 

"""'. 
'"~''' 

I'C1 1----t-•1 DATA READY 

"'• ACe 
f'C, lll.AHtc:tHG 

.!"Cr CANCEl WOftO 

... -

Figure 21. Keyboard and ... ,·mt,nat 
Interface 
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.... .. .... .... .... .... -· .... - .... -.... OA r-....WtiiTitll ... .... ... 
-.. ... ... -r tniMTA ... ........ .. ... 

SUMtelt :: -· .. ... 
... .. ... ..... .... ... 

_..,.._ 
1--· ... ...... 

......... ... ... ... ... -
Agure 22. Dlgttal to An•log, An•log to Dlglt•l 

.... .._.. 
MQUI "I ... 

-· """""' 

.... 

-· ...,...,., 

... 

...... 

...... ... 

...... ... 

...... 

...... 

"'• 
"'• ... ... 
... ... ... 
... ... ... ... ... ... ... ... 

.. . . CllTCOfriTI'<kUfll .. •~ACTt"GIN.. ... • •utlltP4M*nR ... ·~COJfTIICM. .. _. 
_,_ 
DATA .. AOY -IIUIIttiO ...__,.. 

-... - ... --... 

}---... 
uv -

Figure 24. Basic CRT Controller Interface Agure 25. Machine Tool 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* 

Ambient Temperature Undec' Bia .•......• 0°C to 70°C 
Stor• Temperature ••••••••..•... -65°C to +1so•c 
Volt• on Any Pin 

With Respect to Ground ..•......•.. -0.5V to+ 7V 
Power Dissipation ...•..•....•..•.•••...• 1 Watt 

under MAMo#ute 
Maximum Ratings- may cauae per~tJarrent danNge fO the 
device. This Is a stress ffltlllfl functional~,._ 
tlon of rtre device at these or any condltloM eowi 
those Indicated In tire opeffltlonal ol tills~,_ 
cation Is not Implied. Ellf'O$Uffl nMXimum 
rating conditions for extended may a"ect drlke 
reliability. 

D.C. CHARACTERISTICS (T A- ere to 70"e, Vee- +5V:%: 10%. GNO- OVl • 

A. C. CHARACTERISTICS (T" ~ ere to 70'C, Vee- +5V:%: 10%, GND = ov) • 

Bus Parameters 
READ 
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A.C. CHARACTERISTICS (Continued) 
WRITE 

OTHER TIMINGS 

NOTES: 
1. Test Conditions: Ct. - 150 pF. 
2. p.,iQd of Reset pulse must be at least ~s during or after power on. SubMquent Reset pulse can be 
3. INTRf may occur as Hr1y u WR!. 
• For Extended Temperature EXPRESS, use M8255A electrical parameters. 

A.O. TESTING INPUl; OUTPUT WAVEFORM 

fNPUltOUTNT 

2 .• 
u 

... 
0.41 

4C fESTlNG f'IIPUfSAit( ()At'l(kAl 24Vf0AALOGIC t AP«>04~11f0A 
A lOCH: 0 fltAt~ MEA$UA£111(Jr\ITS 4Af ... 40£ AT 1 OV fOU A lOOK: t 
AN(} 0 IV J()R A LOG'C 0 

A.C. TESTING LOAD Cl 
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WAVEFORMS 

MODE 0 (BASIC INPUT} 

a ......... 

MODE 0 (BASIC OUTPUT) 

------------. '-- . -

CJ.A1.AO 

OUTPUT 
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WAVEFORMS (Continued) 

MODE 1 (STROBED INPUT) 

m 

... . ... 
tofTR 

N'UTfiiOM __ _ 

P£tUPMlfiAl. 

--... -

MODE 1 (STROBED OUTPUT) 
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WAVEFORMS (Continued) 

MODE 2 (BIDIRECTIONAL) 

m 

,., 

1'£~-....... - ----------
DATA FROM 

~Rihtl"AL TO US5 

NOTE: Any oequenc:e w~~.,.. WA occu<s before ACK ond ffioccun before Ril il permil&ible. 
fiNTR • IBF • MASK • ST8 • R5 + 06F • MASK • ACK • WR l 

WRITE TIMING READ TIMING 

..... c:s =:>( ________ _..X.._ __ ..... 
... 

o•••~--------------J){~----------~~ oil 
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US ULAN 

1. JUDUL TUGAS AKHIR 

2. BIDANG STUD! 

3. RUANG LINGKUP 

4. LATAR BELAKANG 

TUG AS A K H R 

PERENCANAAN DAN 

SISTEM NAVIGASI INERSI 

UNTUK PESAWAT 

IBM PC-XT. 

TEKNIK ELEKTRO 

PENGATURAN 

- Navigasi 

- Model dan Simulasi 

- Optimal Control 

- Elektronika Mikro 

- Microprocessor 

Dalam melakukan suatu 

pesavat terbang 

alat bantu navigasi 

menghasilkan besaran 

navigasl dengan 

kehandalan yang 

operasionalnya 

memerlukan informasi 

Dengan adanya perkem 

pesat dalam pengembanga 

LASER pada permasalaha 

SIMULATOR 

STRAP DOWN 

KOHPUTER 

SISTEM 

nerbangan, 

n suatu 

dapat 

besaran 

dan 

Dalam 

tidak 

luar. 

yang 

teknologi 

navigasi, 



5. PENELAAHAN STUDI 

yaltu dengan dlapl!ka Ring 

Laser Gyro (RLG) guna nggantikan 

giro gimbal telah rneng h desain 

sistern navigasi yang 

ini dlsebut Sistem 

Inersial Strapdown. Pad 

komputer merupakan suat 

yang vital guna 

permasalahan navigasl. 

Mempelajarl navlgasl 

Met ode 

Navigasi 

peralatan 

rnenghitung 

pesawat 

terbang, khususnya Sist Navigasi 

Inersial Strapdown, sua navigasi 

yang dalarn tanpa 

rnemerlukan informasi dar luar. 

Dengan mensimulasikan 

sensornya yang berupa 

Gyro dan 

rangkaian elektronik da 

lain berupa Synchro Tra 

Potensio yang akan 

data rnasukan bagi simula 

Sistern Navigasi Inersial 

pada kornputer IBM PC-XT. 

Selain itu diperlukan 

perangkat lunak yang da 

alat-alat 

Laser 

dengan 

alat bantu 

itter dan 

nghasilkan 

program 

Strapdown 

rancangan 

t rnengolah 



6. BATASAN MASALAH 

7. T U JUAN 

8. LANGKAH-LANGKAH 

9. JADWAL KEGIATAN 

LANGKAH KEGIATAN 

PENENTUAN LIT. 

PERENCANAAN DAN 
PEMBUATAN PERANGKAT 
KERAS 

PEMBUATAN PERANGKAT 
LUNAK 

ANALISA 

PENULISAN BUKU 

data-data masukan untuk 

menghasllkan besaran be saran 

navigasl dengan handal akurat. 

Menganggap buml ell ips 

Merancang dan Simulator 

Sistem Navigasi Strapdovn 

- Menentukan literatur n bahan 

bahan yang akan sebagai 

landasan perencanaan. 

- Perencanaan dan pemb 

- Membuat rancangan per ngkat lunak 

sebagai pengolah data 

- Melakukan analisa sis 

- Penulisan naskah tuga akhir. 

B U L A N E 



10. RELEVANSI Dengan membuat simulato sistem 

Navigasi Inersial dapat 

membantu memperjelas 

urutan proses sistem sehin a dapat 

mempermudah untuk menganal 

Dan tentunya 

juga diharapkan dapat 

sebagai alat untuk 

alat-alat sensor sistem. 

Kedua hal tersebut erat 

ini 

dipakai 

fungsi 

sekali 

kaitannya dengan kemampu n kita 

sendiri untuk dapat lakukan 

pemeliharaan alat-alat sen pada 

Sistem Navigasi Inersial trapdown 

ini. 
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tahun 1984 - sekarang. 

Pada bulan Oktober 1990 mengikutl Seminar 

keluarga 

dan Ibu 

dl 

72 - 1977. 

pad a 

Industri, 

s Akhir di 

Bidang Stud i Teknik Sistem Pengaturan, Ju usan Teknik 

Elektro FTI ITS sebagai salah satu persy ratan untuk 

mendapatkan gelar Sarjana Teknik Elektro. 
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