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A B S TR A K

Dalam melakukan suatu penerbangan,
membutuhkan suatu alat bantu navigasi
menghasilkan besaran-besaran navigasi dengan
dan kehandalan yang tinggl. Pada dekade tg
terdapat suatu kemajuan yang pesat pada ¢
teknologi LASER dalam permasalahan navigasi p

pesd
‘

terbang. Hal ini dengan telah diaplikasikannya
Gyro ( RLG ) guna menggantikan gimbal, torsi
bagian yang berotasi 1lainnya. Pada Siste

Inersial Strapdown ini, komputer merupakan perx
sangat vital untuk melakukan perhitungan inisi
perhitungan untuk menghasilkan besaran-besaran

Dalam upaya untuk mengejar ketinggala
navigasi yang ada pada industri
industri penerbangan di tanah air harus dapa
dan mengerti metode-metode dari sistem navigas
Suatu peralatan yang dapat mensimulasikan Sist
Inersial Strapdown akan dapat memudahkan dal
perilaku sistem. Dan peralatan tersebut Jjuga
dapat digunakan untuk mengecek berfungsinyd
sensoxr dari Sistem Navigasi Inersial Strapdown,
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dapat
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Ring Laser
motor atau
m Navigasi
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BAB

P ENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Dalam melakukan suatu penerbangan,

membutuhkan suatu alat bantu navigasi

Y3

menghasilkan besaran~-besaran navigasl dengan

dan kehandalan yang tinggi. Pada dekade ini pHd

teknologi LASER dalam permasalahan navigasi pa
terbang telah mengalanmi

pesat. Hal 1ini1 dengan dlaplikaslikannya Ring [

( RLG ). Dengan menggunakan RLG untuk menggan

gimbal akan dapat meningkatkan ketelitian dan

dari sistem navigasi serta akan mengurangi

berat. ©Oleh karena itu akan mengubah des3

Navigasi Inersial yang ada. Metode itu disel

Navigasi Inersial Strapdown ( Strapdown

Navigation System ).

\

pesaWat terbang

kng dapat
ketelitian
ngembangan

3a pesawvat

suatu perkembangan yang sangat

aser Gyro
tikan glro
kehandalan

rempat dan

in Sistem
but Sistem
Inertial




2

Sistem Navigasi Inersial Stiapdown terselut supaya

dapat digunakan dan dikembangkan dengan baik padd
penerbangan dl tanah air, diperlukan suatu alat B
dapat memudahkan = untuk memahami perilaku
Navigasi Inersial Strapdown tersebut. Dan deng
suatﬁ kemajuan yang pesat di dunia elektronika,
pada pemakaian komputer mikro ( komputer pribadi
komputer mikro dapat digunakan sebagail alat ba

mensimulasikan sistem tersebut.

1.2 TUJUAN

Dalam mengerjakan tugas akhir ini mempuny

dangi

industri
antu yang
Sistem
hn "adanya
khususnya
maka

)

7

ntu untuk:

ral tujuan

untuk merencanakan dan membuat Simulator Sistem Navigasi

Inersial Strapdown pada komputer mikro IBM PC - }

1.3 PERMASALAHAN

Dalam merencanakan dan membuat Simulat
Navigasl Inersial Strapdown ini dipakal suatu 4

yang utama yaitu komputer mikro IBM PC-XT. D

suatu interface yang dapat menghubungkan dan meng

cara pengambilan data dari suatu rangkaian e]

yang merupakan simulasi alat-alat sensor

Navigasi 1Inersial Strapdown. Adapun alat-alat

adalah Accelerometer dan Ring Laser Gyro. Sinyal

dari Accelerometer berupa arus DC.

Ring Laser Gyro yang dipakai adalah arus Synchr

dax

(T .
pr Sistem
lat bantu

an  dibuat
jatur tata
lektronik,
i Sistem

sensornya

keluaran

Sinyal kelugran dari

( AC ).

D




Kemudian dari keluaran

sensor-sensor

dikonversikan menjadi suatu besaran digital ole
Digital Converter ( ADC ).
tersebut merupakan masukan dari

Inersial yang ada pada komputer.

Dan besaran-besar

tersebut
h Analog to

an digital

simulasi Sisteém Navigasi

Dalam mengerjakan dan membuat Simulator Sistem
Navigasi 1Inersial Strapdown ini ditinjau Hari sudut
praktis dan direncanakan untuk dapat dibgat dengan

komponen-komponen yang ada di tanah air.

Setelah data-data dari sensor Siste

Inersial Strapdown tersebut diterima oleh

m Navigasi

komputer,

kemudian diolah dengan menggunakan suatu perangkat lunak

untuk dapat menghasilkan besaran-besaran navigagi.

1.4 METODOLOGI PEMBAHASAN

Di dalam tugas akhir ini, sistematika

yang dilakukan adalah sebagai berikut,

membahas teori-teori penunjang yang

pembahasan Sistem Navigasi 1Inersial Strapdo

pada

diperlykan

pembahasan
Bab 1II
dalam

vn. Sedang

dalam Bab III dibahas tentang mekanisme Sistem Navigasi

Inersial Strapdown tersebut dan pendekatan-pend

dilakukan. Pada Bab IV membahas tentang perencdnaan untuk

membuat Simulator Sistem Navigasi Inersial |Strapdown,
dalam hal 1ini yang dibahas adalah pembuatan| perangkat .
kerasnya. Pada Bab V yang dibahas adalah perencanaan

¢katan yang




perangkat lunaknya, yang mengolah data-data yang diperoleh
dari sensor-sensor Sistem Navigasi Inersial Strapdown
untuk menghasilkan besaran-besaran navigasi. Dgn pada bab
terakhir, Bab VI, dibahas tentang kesimpulan dari
perencanaan dan pembuatan Simulator Sistem Navigasi

Inersial Strapdown ini.




BAB I1I

TEORI PENUNJUANG

2.1 NOTASI DAN TEKNIK MATEMATIKA

Di dalam membahas masalah-masalah dal

am sistem

navigasi inersial diperlukan pengertian dahulu yang

mendalam tentang notasi dan teknik matematika.

2.1.1 MATRIKS KOLOM

Adalah suatu vektor yang secara fisik

mempunyai

referensi pada suatu kerangka koordinat (fydame) yang

ditunjukkan oleh superscript.

contoh

=
]
[}

r, r r
y t x! Ty’ Tz }

dengan i (inersial) sebagal kerangka referensi |dan X, Y,

z merupakan komponen kerangka inersial.




2.1.2 TRANSFORMASI KOORDINAT

Matriks kolom yang mempunyai referensi {pada sebuah
kerangka koordinat dapat ditransformasikan ke kerangka
koordinat yang lain oleh Matriks Axrah (Direcftion Cosine
Matrix - DCM).
contoh

i L b LY
di mana,

Cb = Matriks Arah (DCM) yang nentranpsformasikan
matriks kolom dengan referensi koordinat
bodi, b ke koordinat inersial, i

c_C
14 12 13

C = c.c_ ¢
214 22 23

c c_c
81 3z 33

Cjk= Arah cosinus antara sumbu ke j pada kerangka
(frame) i dan sumbu ke k padqa kerangka
(frame) b.

Bila kedua kerangka koordinat (frame) tersebufy orthogonal

maka,

inverse dari matriks arah (DCM) merupakan transpose dari

matriks arah tersebut.

1) Kenneth R. PBritting, Sc.D., Inertial Navigation Systgm
Analysis, John Wiley & Sons Inc., 1971, halaman 13




2.1.3 KECEPATAN SUDUT

Kecepatan sudut diantara 2 kerangka koordinat
dinotasikan sebagal matriks kolom dengan sybscript yang

menunjukan arah rotasi.

b
Wi = { o, o W }
ufb = Kecepatan sudut kerangka (frame) b
relatif terhadap kerangkh 1 dengan

referensi pada kerangka b.
Karena merupakan besaran vektor, maka kecppatan sudut

menggunakan aturan penambahan vektor seperti berikut,

w = W + w
ib in nb

Dan bila merubah arah rotasi akan membalik subscript

Pada aljabar matriks, perlu untuk mengeksprlesikan kece-
patan sudut dalam bentuk skew-simetrik (simetri miring).

Bentuk skew-simetrik dari » dinotasikan dengap Q

b b

w
ib = 2

w 0 -w w
R

w - w 0 -w

Y
w - W 0




2.1.4 TURUNAN DARI MATRIKS ARAH CDIRECTION COSINE MATRIX)

Dengan mengambil contoh gerakan rotasi| yang terja-
di pada dua koordinat kartesian antara kerangka i dan b.
Pada saat t, mempunyéi matriks arah = C;(t), Setelah
kerangka b berotasi selama At, matriks arabnya menjadi

C;(t+At), maka

- .L

ac; C;(t+At)—C;(t]
c; = 1im — = 1lim 2.1
Ata20 At At+0 At
Y(t+ At) A YY)

~> P(t+41)

>~ IX1)

R(t+ &1)

2)
GAMBAR 2.1 GERAKAN ROTASI PADA SUDUT YANG|KECIL

2) Ibid, halaman 17
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Secara geometrik, matriks C; dapat ditulis sebagai berikut

i PR b
cb(t+At)-Cb(t) (I+A6)

di mana

b

I + A8 adalah rotasi yang sangat kecil pada
kerangka b dari waktu t sampa]l t + At.
Dari gambar 2.1 tampak bahwa 26° adalah
0 -A8 AB
b Y P
A8T = AS 0 -A8 ’ Aek x sin Aek R R,P,Y
-A8 AE 0
P R
Dari persamaan 2.1 dan 2.2 di atas, didapat
. . A6®
c; = c;(t) lim 2.3
At»0 At
Dan limit untuk At+0 dari A6°/At adalkh

2.2

bentuk

skew-simetrik vektor kecepatan sudut dari keranlgka b yang

relatif terhadap kerangka i selama selang waktu
Maka,
A6° .

lim = Q.b

At+0 At v
sehingga didapat,

Ao b b

S = G B
dengan,

0 -w w

b Y P

Q@ = w 0 -w

ib Y R

At.

2.4




2.1.5 TURUNAN MATRIKS KOLOM

Dengén mengambil transformasi kompd

10

nen vektor

posisi secara geosentrik dari koordinat geografik ke

koordinat inersial.

n

Dari persamaan 2.4 didapat,
r'L = C; ( " + o r" )
Dan diferensial tingkat dua adalah :

..
t

r= CL(rn + 20? r” o+ Q? r" o+ Q? r" o+ Q? Q? r'
1a] v N vn n N

2.2 KERANGKA-KERANGKA CFRAME-FRAME) REFERENSI

Teori Navigasi inersial membutuhkan de

2.5

2.6

) 2.7

finisi yang

tepat tentang sejumlah kerangka koordinat. TemdapatAlima

kerangka koordinat yang berhubungan dengan ge

ometri bumi

yang relatif terhadap kerangka inersial sebagali referensi

dan satu kerangka koordinat yang merupakan kumpulan sumbu

bodi pesawat. Keenam kerangka tersebut orthog

didefinisikan sebagai "kerangka koordinat tangy

2.2.1 KERANGKA INERSIAL

Konsep dasar dari kerangka inersial q

pnal dengan

n kanan".

ikembangkan
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oleh ilmuwan-ilmuwan penting seperti Galile¢ Galiledi,
Isaac Newton, Ernst Mach dan Albert Einsteln. Newton
menyusun suatu konsep tentang "absolute space" untuk
menyatakan percepatan yang terdapat pada hukum Newton
kedua. Dengan adanya kesulitan untuk membedakan antara
gerakan rotasi absolut dan relatif, kemudian Mach
menyimpulkan bahwa rotasir dapat hanya dipahampi sebagai
kejadian relatif yang ada di alam semesta.| Dan Mach
kemudian mendefinisikan tentang kerangka inerpial vyaitu
sebagai kerangka yang tidak mempunyai percepatlan relatif
terhadap "fixed star" (benda di angkasa yanfj dianggap
tetap). Einstein menggabungkan penelitian oléh Galileo
tentang percepatan sebuah benda dalam seHuah medan
gravitasi tidak tergantung pada massanya dah digabung
dengan teori dari Newton dan Mach yang menghésilkan
Prinsip Ekuivalen. Pada teori ini masih tidék mungkin
untuk membedakan dengan segera antara gaya| gravitasi
dengan gaya 1inersial, karena gaya inersial ygng diukur
tidak memakai referensi kerangka inersial, tgtapi pada
kenyataannya gaya gravitasi tersebut bekerja kapena adanya
"star" (suatu benda di angkasa yang mengelugrkan gaya
tarik).

Dengan adanya suatu permasalahan bagaimana

mengukur gaya dan gerakan pada kerangka inergial, yang

merupakan suatu hal penting bagi permasalahan nfavigasi di
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sekitar permukaan bumi. Kemudian disimpulkan bhhwa sebuah
kerangka yang mempunyai titik pusat pada pusat| massa bumi
dan tidak Dberotasi relatif terhadap "star} dianggapk
sebagal kerangka inersial.

Dianggap bahwa accelerometer adalah ideal dengan
mempunyai sumbu saling orthogonal. Bentuk sedérhana dari
accelerometer dapat disusun darl penahan (Qdamped dan
pegas) yang menahan massa. Dari penahaﬁ tergebut dapat
diukur suatu Jjarak perpindahan relatif terhadap suatu
kerangka koordinat yang tetab pada bidang | pembungkus
(case) dari instrumen. Dari hukum Newton kedua output dari
instrumen inl sebanding dengan perbedaan antara percepatan
dengan memakai referensi kerangka inersial dan percepatan
net gravitasi pada lokasi instrumen. Perbedaah ini sama
dengan gaya yang bekerja pada accelerometer.
Maka didapat,

= )

f7=Cc®R -1 6 2.8

1 k
k
di mana,

C: = Matriks transformasi koordinat dar{ sumbu
Inersial I ke sumbu accelerometer §.

' Percepatan dengan referensi inersial;

G, = Percepatan Gravitasi pada lokasi distem yang

disebabkan oleh bodi ke k pada alap semesta.

F Ibid, halaman 31
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f = Gaya khusus ( per satuan unit mhssa ) atau
percepatan yang bekerja pada instrjumen.
Kerangka accelerometer dalam pengukurannya [ditunjukkan

oleh tiap-tiap sumbu instrumen. Pada persama

efek gravitasi digambarkan dengan lengkap oleh

benda di alam semesta dan tidak

gerakannya. Gerakannya dihitung pada bentuk ﬁx.

Karena vektor posisi dengan referensi i
meliputi jarak galaktika, maka dalam
memakal kerangka yang berpusat pada pusat buﬁi

berotasi relatif terhadap "fixed star".

Didapat,
R=r +q ¢
dan
a _ a i S5)
CI = CL C‘I
di mana,
R = Vektor dari titik asal kerangka |
lokasi instrumen.
r = Vektor dari titik pusat bumi
instrumen.
q = Vektor dari titik asal kerangka
pusat bumi.
4> Ibid

5> Ibid, halaman 32

tergantung

i

an di atas
distribusi

pada

s I
nersial R,

opefrasionalnya

yang tidak

nersial ke
ke

lokasi

nersial ke
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0
]

Matriks transformasi koordinat |dari sumbu
inersial I ke sumbu 1inersial [yang tidak
berotasi yang berpusat pada pusat bumi.

Persamaan (2.8) dapat ditulis,

P
2.9

a (=9

- S | " 'x _
—-C‘,.Cx(r+q) E:Gk

f

Karena pusat massa bumi tersebut "bebas", dan percepatan
pada bumi tersebut besarnya sama dan arahnya| berlawanan

terhadap percepatan net gravitasi pada pusat massa bumi,

maka
"y v ?
- L6 =0 c2.10
k
di mana
v
Gk = Percepatan gravitasi pada pusat |massa bumi

yang bekerja disebabkan oleh benda ke k di
alanm semesta ini.

Dengan mensubstitusi persamaan di atas,'didapat

" a9
+ Tl 6% -6 c2.11>

Tetapi karena kerangka i tidak berotasi relatif terhadap

frame I, maka

< U .
T X 1
C;‘ =r

& Ibid, halaman 32
?) Ibid

8) Ibid




.
.

Akibat dari medan gravitasi bumi menjadi

r‘—G°'+):[ a
k

G
k

i

v
a
Gk ]

.

i

Semua benda di alam semesta, kecual

it

Percepatan gravitasi akibat pengary

terjadl pada lokasi instrumen.

Pada persamaan di atas menunjukkan bahwa efe

untuk semua benda di alam semesta ini

B

accelerometer, merupakan perbedaan

pada pusat bumi dan pada 1lokasi instrumen.

Pada lokasi navigasi sekitar permukaan

gravitasi yang dipengaruhi oleh semua benda lan
bumi

dapat dibaikan. Sehingga output dari ad

dapat didekati dengan,

Persamaan di atas sangat penting karena merup
dari accelerometer yang sebanding dengan gaya K|

dihubungkan dengan kerangka koordinat dari acce

© Ibid

10 Ibid, halaman 33
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o) -
2.12)

i bumi.

h bumi yang

k gravitasi

ada output

percepatam gravitasi

bumi, efek
git kecuall

celerometer

10)
2.13
bkan output
husus,

yang

lerometer.
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GAMBAR 2.2 KERANGKA KOORDINAT GEOMET

Kerangka inersial ini sangat penting

pada sistem praktis dari navigasi buni

Y3
kerangka yang tidak berotasi relatif terhada
titik asalnya terletak pada pusat massa by

inersial tampak pada gambar 2.2. Arah surn

terletak pada bidang equator dan sumbu

dengan tempat vektor kecepatan sudut bumi.

16

11)
RI

untuk dipakai

ng merupakan
p "star" dan
mi. Kerangka
bu x dan-

> bertepatan

2.2.2 KERANGKA GEOGRAFIK ¢ kerangka n, sumbu|N, E, D )
Kerangka geografik merupakan kerangka navigasi
lokal yang mempunyai titik asal pada lokasi| sistem dan

11) Ibid




sumbu-sumbunya sejajar dengan arah utara (No

(East) dan ke bawah (Down).

Kerangka geografik ini seperti terlihat pada g4

2.2.3. KERANGKA BUMI ( kerangka e, sumbu x., b 4

Kerangka bumi adalah kerangka koor

4
©

17

rth), timur
mbar 2.2.
z D
-
dinat yang

mempunyal titik asal pada pusat massa bumi dan mempunyal

sumbu yang tetap di bumi. Sumbu-sumbunya d

kerangka bumi dan kerangka inersial pada saat

awal navigasi).

Pada saat t=0, dari gambar 2.2 terlihat hubun

lsusun oleh

t=0 (saat

gan sebagai

berikut
12)
1 =1 +x-ow t 2.140
(o] 16
di mana,
1 = Garis bujur pada permukaan bumi yang dihi-
tung dari Greenwich.
A = Garis bujur pada kerangka inersial.
w = Kecepatan sudut bumi terhadalp kerangka
inersial.
t = wWaktu.

2.2.4 KERANGKA GEOSENTRIK C kerangka c, sumbu

Kerangka

lokal yang berpusat pada pusat lokasi sistem.

12> Ibid, halaman 34

geosentrik merupakan kerangla

xc’ Yc’ zc J
navigasi

Sumbu =z
[=3
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adalah arah kebalikan dari vektor posisi  secara
geosentrik, r. Sumbu Y, terletak pada arah |timur (East)
dan X terletak pada bidang meridian lokal, pesuai dengan

konsep koordinat tangan kanan yang orthogonal|.

2.2.5. KERANGKA BODI ¢ kerangka b, sumbu R, P, Y D

Kerangka bodl merupakan sumbu dari pesawvat, yaitu
arah putar (Roll), anggquk (Pitch) dan Yaw. Titik pusatnya
terletak pada pusat massa dari pesavat. Pada umumnya,
titik pusat kerangka bodi ini bertepatan dengan 1lokasi

dari sistem navigasi.

Kerangka bodi ini seperti terlihat pada gambaf 2.3.

19
GAMBAR 2.3 KERANGKA BODI

13 Ibid, halaman 35
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2.2.6 KERANGKA TANGEN C kerangka t, sumbu xt, y,» Z, D]

Koordinat tangen didefinisikan sebaghi kerangka
yané tetap di bumi yang sejajar (sama) denggn kerangka
geografik yang terletak pada suatu posisi yahg tetap di
bumi. Lokasli tersebut biasanya tempat landing, radar

petunjuk atau beberapa titik referensi.

2.2.7 HUBUNGAN KERANGKA-KERANGKA REFERENSI

Hubungan antara berbagal kerangka koofgdinat yang
telah disefinisikan di atas ditulis dalam bentyk kecepatan
sudut relatif dan transformasi koordinat |antara dua

kerangka koordinat

2.2.7.1 Inersial - Geografik e

w?n={kcosL,—L,—XsinL}
w =1{LsinX, - L cos A\, A}
- sin L cos A - sin X - cos L cos A
C; = - sin L sin A cos A - cod L sin A
cos L 0 - Isin L
di mana,

L = Garis lintang secara geografik

2.2.7.2 Inersial - Bumi

14> Tbid

15> Ibid, halaman 36
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cos w, t - s8in w, t 0
. 1e Te
ct = sin w t cos w t 0
[-4 1Te 1TLe
0 0
. i
2.2.7.3 1Inersial - Geosentrik
w, ={AxNcosL, -L, - sin L }
1C (=3 C [
w' = { L sin A, - L cos A, A}
1C C c
- sin Lc cos A - sin X - cob Lc cos A
ct = - sin L sin A cos A - cop L sin A
< [« [+
cos L 0 -lsin L
[~ [
di mana,
Lc = Garis lintang secara geosentrik

2.2.7.4 Geografik - Geosentrik

di mana

D

—-— n - :
=W { 0, D, 0}
cos D 0 sin D
= 0] 1 0
- sin D O cos D
(L - Lc ) = Deviasi normal

2.2.7.5 Bumi

n
w

16 Ibid
17> Ibid

18) Ibid

17

- Geografik ¥

{ 1l cos L, - L, -1sinL }

{ L sin A1, - L cos Al, 1}
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- 8in L cos Al - sin Al - cos|L cos Al
C: = - sin L sin Al cos Al - cos|L sin Al
cos L 0 - bin L
di mana,
Al = 1 - 10 = Perubahan garis bujur bumfi dari awal
navigasi ( saat t = 0 )
2.2.7.6 Inersial - Bodi '®
W, = { }
o - U s Cpr @
di mana Wor Do W adalah kecepatan sudut pes@wvat berupa
gerakan putar (Roll), angguk (Pitch) dan [Jaw dengan

referensi inersial. Transformasi koordinat daz
bodi ke kerangka inersial merupakan sebuah £y

yang lengkap dari gerakan sudut pesawat.

20)

2.2.7.7 Inersial - Tangen
L
w =1{ w cos L , 0, - w sin L }
it re [o] T (o]
-sin L cos w. t -sin L sin w, t
t o] Le (o] T
C = -sin o, t cos w, t
t e L€
-cos L cos w t -cos L sin w t
o A% -2 (o] Te
di mana
Lo= Garls lintang secara geografik pada

dari bidang tangen.

19y Ibid, halaman 37

20) Ibid

i kerangka

ngsi waktu

cos L
o,
0

-sin L
O

titik asal




2.2.7.8 Tangen - Geografik 20

{ 1 cos L, - L, - 1sin L }

in

sin L sin Locos(l—lo) —sin L sin(l—lo) sin L

+ cos L cos L0

I

C = sin L sin(1-1 ) cos{l1-1) co
t [o] o] (o]
sin L _cos L cos(1-1) _ ..o L sin(1-1 ) ©°8 L
(o]
- sin L cos L +
[o]
Matriks transformasi di atas dapat didg

deret ekspansi guna mengaplikasikan suatu K
titik asal kerangka tangen dan kerangka ged

dipisahkan oleh jarak yang pendek.

22

cos L cos(1-1 )
(=] (o]
in L cos L
(o)
L sin(1-1)

(o] (o]
cos Locos(l—lo)
sin L sin L0
kati dengan
eadaan bahwa

grafik hanya

r 2 2 2 -
l-AL -sin’L Al ~Al(sin L +AL cos L ) —AL—él—sin 2L
2 o 2 o o 4 o
2
n_ _ Al
Ct— él sin Lo 1 5 Al cos L0
A1? AL? A1% 2
L—AL— 7 sin ZLO -Al(cos LO—AL cos Lq) - 5" —5COS Lo_
di mana,
AL = L - L
Al = 1 - 1
(o]
Dan bila didekati secara linier, maka
1 - Al sin Lo ATl
¢” = | Al sin L 1 Al cds L
t - o )
- AL - Al cos L 1
(o] [ o]

21) Ibid

-3




2.3 GEOMETRI BUMI

23

2.3.1 VEKTOR POSISI SECARA GEOSENTRIK

Sangat perlu untuk menentukan vekjtor posisi
terhadap bumi dalam bentuk vektor posisi secara
geosentrik, r, karena gaya inersial yang merupakan output
darl accelerometer merupakan perbedaan antdra turunan

kedua dari vektor posisi secara geosentrik dengan medan

gravitasi.

Dari gambar 2.4. diperoleh,
r o= { r cos Lccos A, I Ccos Lcsin A, r sin
di{ mana,
r = besar vektor posisl secara geosent
Lc= Garis lintang secara geosentrik.
A = Garis bujur.

e Polar axnis
r’ r
h
P 7 /

t
>

Local / D Tro
mendian YD
plane T Do:
i
1
Lo i
L L |
1

_’*[ i? x, }o—— Xe Te

GAMBAR 2.4 HUBUNGAN JARI-JARI DENGAN

22) Ibid, halaman <35

KETINGGIAN

[, } (2.19
c

rik.

PADA BUMI

22)




Dari gambar di atas jugda diperoleh,

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

di mana,

D=L - L

Cc

Deviasi normal.

24

2.160

2.17)

Vektor posisi secara geosentrik dapat ditulis dalanm

jari-jari dan ketinggian di atas bentuk el

referensi, sepertl terlihat pada gambar di ataq.

r =r + h
o

di mana,

lps sebagai

r.= vektor posisi secara geosentrik pada titik di

bawvah 1lokasi sistem secara lan
terletak pada permukaan bumi.

h = vektor ketinggian dari sistem di
elips sebagal referensi.

karena,

dan

h" = {0, 0, -h}
maka diperoleh,

r" = { -r sin D_, 0, -r cos D - h '}
o o o o

Ekspresi yang tepat untuk kwadrat vektor 3jari-

gsung yang

atas bentuk

2.18)

2.19

c2.20

jari secara

geosentrik tersebut didapat dari jumlahan kwadjgat komponen




komponennya,

F4

2 2
r =r + 2 r hcos D + h
(o] o] (o]

dan diperoleh akarnya,

2 1/2
[( ro+ h ) -2 h ro(l—cos Do)]

r

2 h ro(l - Cco8s Do)

2
"

(r+h) |1-
° [ (r, +hn)?

Dan karena besarnya ( 1 - cos D° ) ® Di/Z pada

1/109, serta hasilnya akan mencapai maksimum
lintang 45%°, di mana D, =~ 1/297 radian,
maka didapat

r=r_+h-1.1- 3.2x107°-

Setelah dievaluasi, persamaannya bisa diasumsi

berikut

2.3.2 DEVIASI NORMAL

Deviasl Normal didefinisikan sebagai s

25

2.21)

1/2

ketelitian

pada garis

kan sebagai

2. 22)

ndut antara

arah vertikal secara geosentrik dengan arah vertikal

secara geograflik.

D=L -1L

C

Dari gambar 2.4 memperlihatkan hubungan secarf geometri,




sebagal berikut,

sin D sin (n - L)

k% x* r
(-4
di mana,

2 2 172

k =(1-1r /)
P (-

r = Jari~jari equator bumi

rp = Jari-jari kutub bumi

x = Proyeksi vektor pada bidang equatd

Dari persamaan di atas nantinya didapat,

r r
= e—-2 |- “El_—_° d
sin D = er r h[l 2]sin 2L cos Do+ 2e[1 Z]r TR
o e
dan,
D = e sin 2L + €
di mana,
r -~-r
e p
e =
r
@
€ = —-e sin 2L(e/2 + h/r°+ ......... ) =
untuk h = 100.000 ft.
atau

h
D = e [ 1 - ra ] sin 2L
(o]

2.3.3 BESAR JARI-JARI BUMI

Vektor Jari-jari buml yang dipakai dal

inersial ditentukan sebagal vektor dari pus

26

2.23

4

1nzL sin D
(o]

c2.24

1.6 arc sec

2.25)

am navigasi

gt bumi ke
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permukaan bumil dengan memakal referensi elipSoﬁda. Karena

referensl elipsoida tersebut simetri pada 4

umbu kutub

bumi, maka hanya perlu bekerja pada persamaan bidang

meridian. Dari gambar 2.4 didapat persamaan mer

sebagal berikut:

2 2
xo X
—_— 4 _P_ = 1
2 2
r r
e P
2 2 2
dan X = r cos L
e cO
2 2 2
x = r sin'L
P o cO

sehingga persamaan di atas dapat ditulis,

2
r
P

(o] r

2
1 - [ 1 - [ £ ] ]cos2 L
r cO
[ 4
Besaran di dalam kurung tersebut dianggap seba
dari "eccentricitas elipsoida", maka didapat
sebagal berikut
2

_ k 2 3 e < 5 .o
ro-rp[l +§—cos Lc°+§ k cos Lco+I€ k cos Lco+"f"

di mana,
r
k = [ 1l - ( ;3 ] ] = eccentricitas e
atau,

_ _ e _ 5 2 _
xr = r.[l 7—(1 cos 2L) + ic © (l1-cos 4L) . e

idian ellips

2. 260

2.27)

gai kwadrat

persamaan

] c2.28)

lipsoida

. ] c2.29




2. 3.4 MEDAN GRAVITASI BUMI

Karena output accelerometer

perbedaan antara peicepatan yang memakal refer

inersial dengan percepatan gravitasi bumi

¢

sistem, maka

perlu untuk membahas bentuk ar

gravitasi bumi.

Dan untuk permasalahan navigasi di s¢
dianggap gaya gravitasi terjadi
bumi saja dengan menghilangkan efek yang dise
matahari, bulan dan benda langit lainnya.

Medan gravitasi, G adalah sebuah v

diperoleh dari sebuah fungsi skalar yang memenu

sebagail berikut,

G = VU
di mana,
V¥V = vektor gradien
U = potensial gravitasi
Untuk mendapatkan harga U dalam koordinat bola,
didefinisikan dengan persamaan : (tampak pada g
U (r, ¢, Al) = N fjf]—-r—‘i?_—z——r
di mana,
U(r, ¢, Al) = Gravitasl potensial pada suatu ti

permukaan bumi, dengan koordinat

23> Ibid, halaman <o

24} Ibid

seband}

hanya diakilhatkan

28

ng dengan
ensi secara
ada lokasli

alit nmedan

bkitar bumi
oleh

pabkan oleh

ektor yang

hi hubungan

2.300

e, 3 dan 6

ambar 2.5)

2.31)

tik di atas

r, Al.

¢,

23

24)
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N = Konstanta umum gravitasi.
dm = D(p,3,6)p°sin 3 dpdBde
= diferensial massa.
D(p,3,8) = kerapatan massa.
dp psin 8 de

Local meridian

Differential
mass element

Earfh frame
meridian

2%)
GAMBAR 2.5 GEOMETRI GRAVITASI POTENSIAL

Dengan menyelesaikan | r - o | dalam polinomial Legendre

pada koordinat bola serta menganggap D(p,f3,8)=D{(p,3), maka

didapat,
N N (e Ak 20
Ulr,¢)= — ffjam + — cos ¢ J]]b cos 3 dm + Lf——P (cos ¢)
r Y k=21 r
di mana,
A =N fff kak(cos 3)dm

Pada persamaan di atas terlihat bahwa U(k,¢) tidak

tergantung dengan garis bujur bumi. Perwvujudan integral

23 Ibid, halaman 50

2 Ibid, halaman 51
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yang pertama merupakan total massa, sedandkan besaran

P cos 3 dm pada integral yang kedua merupakan

jarak dari

bidang equator ke dm. Pusat pengukuran dari |total massa

sama dengan pusat koordinat bola dari bumi, maka

fff p cos 3dm = 0

Sehingga persamaan di atas akan didapat,

2. 32

H o0 r Jk
U(r,¢)= — [1.— )3 [—iq J. P (cos ¢) ]
r k k
X k=2
di mana,
M = Nanmnm
= perkalian antara massa bumi dengdn konstanta
umum gravitasi.
g
x k
roou

Harga-harga dalam persamaan di atas adallah sebagai

berikut

T
]

20925696 * 82 ft

2]
[}

J,= (1.08230 % 0.00020) x 107°
J= (-2.3 + 0.1) x 10°°

J= (-1.8 * 0.2) x 10°°

27> Ibid

(1.407645 * 0.000011) x 10'® £t/ skc?

27




dan polinomial Legendre untuk k=2,3,4 adalah

P_(cos ¢)=§(3cosz¢ - 1>=}(3 cos 2¢ + 1)

Pa(cos ¢)=§(5cosa¢ - 3 cos ¢)=%(5 cos 3¢ + 3 cod

31

@)

P4(cos ¢)=%(35cos‘¢ - 3cosz¢ + 3)=§:(35cos 4¢ + |20cos 2¢ + 9)

Dari persamaan 2.30 di atas dengan nl}
seperti pada persamaan 2.32 dan
_ @ 14
V=t T iy
maka didapat persamaan vektor medan gravitasi

koordinat bola sebagai berikut,

G = Grir+ G¢1¢

lai U(r,¢)

bumi pada

2.33

di mana komponen-komponennya adalah sebagai berfikut,

H 3 T2 2 Fe? 2
Gr=—;-2- 1 -9, [T"] (3cos®¢ - 1) - 27 [—;—] cos ¢(5cos”¢ - 3)
s ro 4 < 2 28)
- §J¢[1?J (35cos ¢ - cos“¢ + 3) 2.340

HeX 2

G¢ = 3;;[——;—] sin ¢ cos ¢
1 ro 2 S ro 2 2

X [J2+;J3E7?Jsec ¢(5cos ¢ - 1)+;J4(—;{] (7cos™ @ - 3)} 2.35

Persamaan 2.33 di atas dapat ditulis dal

koordinat geosentrik,

28> Ibid, bhalaman Se¢

20y Ibid

am bentuk

29)




<

G

{ 0 -G_}

r

’

..G¢ ’

dan bila ditransformasikan ke koordinat inersigl

akan menghasilkan,

[ r T
X
(Gr + G¢ tan Lc) I
i ry
G = (Gr + G¢ tan Lc) v
rz
] (Gr - G¢ cot Lc) E— ]
di mana,
i
r r b 4 r
—_ = —_, X ;y — = { cos L cos A, cos L sin
r b 4 r r € °
dan,
M s r  zr X .21 r
Gx’-'- T, 1+ 7 JZ[T] 1 - 5[1’] ra
r L .
I s r .2 r | 2- x
G=--=41+2g [—iq 1 - sf—iq 4
Y 2 2 2 i e b 4 r
r L 4
M s r (2 Y |2z b 4
G= - — 1+-J[-2][3-5[’] _=
x 2 2 2| r r ] r
r
2.4 ACCELEROMETER
2.4.1 PRINSIP DASAR
Bila sebuah benda dengan massa M K

30) xbid, halaman 53

32

c2. 36

’

c2.37)

A, sin L }
c

ao)
(2. 38ad

30
(2.38b)

3o
(2.38c)

g dikenai




sebuah gaya sebesar F Newton, maka benda t

' -2
mengalami suatu percepatan sebesar a ns Ha

dengan Hukum Newvton yang kedua.

F M a

Dan juga sebaliknya, bila sebuah

percepatan pasti terdapat gaya yang beker3ja

tersebut
n
seismic frame spring
mass /
marker Z
J acceleration
R A
1 b
4
{ rest position
! datum on frame

4d b

31>
GAMBAR 2.6 ACCELEROMETER

Prinsip kerja Accelerometer terlihat

2.6. Sebuah massa ditahan oleh sebuah

mempunyal konstanta pegas, K. Pada posisi ne

massa pada posisi A,

maka akan terdapat gaya yang bekerja pada ma

persamaan 2.39 dl1 atas. Hal ini menyebabkan

bergerék ke kiri menuju posisi B, sampal

disebabkan oleh percepatan seimbang dengan gay

dilakukan oleh pegas.

31) E.A. Parr, BSc, C.Eng., MIEE, Industrial Control

Handbook, Volume 1, Coll ins, 1986, halaman 248.

benda

33

brsebut. akan

1 ini sesuai

(2.39
melakukan

pada benda

pada gambar
pegas yang

tral (null),

Bila benda melakukan p¢rcepatan a,

Bsa, seperti

massa akan
gaya yang

H tahan yang




M a dK

Terlihat pada rumus di atas, perpindahan se

percepatan.

2.4.2 SISTEM ORDE DUA

Pada gambar 2.7a terlihat sebual

menggantung‘ yang ditahan oleh sebuah pega
pada gambar 2.7a tersebut
dilepaskan,
yang makln mengecil posisi

sampal pada

tersebut dapat menerangkan tentang

pada massa dalam accelerometer.

ditarik ke bawalh

maka massa akan berosilasi der

osilasi

34

2. 40>

panding dengan

l massa yang

8. Blla massa
dan kemudian
gan amplitudo
semula. Hal

yang terjadi

seismic
LLLpese : :—m%%%W N MJ_—_-
= VZ77777277777/) scceterdtion
g datum
1 (b)
1’ | /
M Iccele—lnion\‘.

(a)

(c)

GAMBAR 2.7 RESPON STEP ACCELEROMETER YANG
(a) MASSA/PEGAS YANG BEROSILASI (b) ACCELER

PERUBAHAN PERCEPATAN BERUPA STEP (c) RESPON

Ibid, halaman 2o

32)

: 4

TAK TEREDAM

QMETER DENGAN

ACCELEROMETER




Pada gambar
mengukur perubahan berupa step pada percepat
akan tertinggal oleh frame. Maka total per
terjadl pada massa adalah [a - (dzx/dtz)].

Sehingga persamaan 2.40 dapat ditulls

a%x
M a - 2 = xXx K
dt
atau,
dzx Kx
z t— =2
dt M

Maka persamaan akhir orde kedua dapat ditulis

sinusoidal berikut ini

Ma
X = — (1 - cos wn t)
K
yang terlihat seperti pada gambar 2.7c.

terlihat harganya konstan dengan mengandung

frekuensi wn/2n dimana wn

dengan ( i K/M
rata-ratanya sama dengan harga perpindahan d

tunak

(steady state) sebesar Ma/K.

an,

35

2.7b accelerometer diglunakan untuk

a. Massa

cepatan yang

(2.41>

(2.42

(2.43>

dalam bentuk

2. 44>

Pada gambar
bentuk sinus
) dan harga

kRlam keadaan
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seismic mass

= -0l

. 4
L AT

datum

ay

GAMBAR 2.8 ACCELEROMETER DENGAN DIBERI REDAMAN

Untuk menghilangkan osilasi tersebut, 'digunakan
gaya viskositas, yang sebanding dengan kecepatan. Pada
gambar 2.8 terlihat sebuah accelerometer dibdri tambahan
sebuah dashpot yang akan meredam osilasi.
Maka gaya yang bekerija,

Kx + ¢C %%

sehingga persamaan 2.41 menjadi

a’x ax :
M a - 5 = x K + C — (2. 45
dt dt
dan dapat ditulis sebagai berikut
a%x C dx K
= t+ — —— + —- x = a C2.46)
dt M dt M

Persamaan di atas terdiri dari dua bagian, yfitu bagian
transien dan bagian keadaan ‘tunak (steady stalke). Bagian
keadaan tunak, x = Ma/K, seperti telah [diterangkan

sebelumnya. Untuk menerangkan bagian transien,

33 Ibid, halaman 270
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didefinisikan faktor redaman (damping) sebagali,

b= — 2.47

Dan mendefinisikan wn seperti definisi sebélumnya, maka
persamaan 2.46 menjadi
a®x dx

5 + 2 bwn — + wn x = g (2. 48D
dt dt '

Untuk b < 1 ( Underdamped ), sistem aklhn berosilasi
dengan penurunan secara eksponensial, seperti terlihat
pada gambar 2.9a. Pada kasus dimana b = 0, perarti tidak
ada redaman sama dengan persamaan 2.43 vyang fkerlihat pada
gambar 2.7c.

Untuk b > 1 ( Overdamped ), sistep tidak akan
berosilasi, dan mencapai keadaan tunak sepgrti terlihat
pada gambar 2.9c. Untuk b = 1 (Critically damped), adalah

suatu keadaan transisi antara overdamped dan hnderdamped.

(a) (b) (c)

e
GAMBAR 2.9 AKIBAT DIBERI DAMPING (a) UNDERDAMPED

(b) CRITICALLY DAMPED (c) OVERDAMPHED

34) Ibid, halaman 271




Pada gambar 2.10 41 bawah ini terlihaf

38

respon untuk

masukan fungsi tangga dengan bermacam-macam| harga faktor

redaman (damping).

input
step

[ — I I I I | T |

time
secs/wn

10

as

GAMBAR 2.10 RESPON UNTUK MASUKAN FUNGSI [TANGGA

DENGAN BERMACAM-MACAM HARGA FAKTOR REDAMAN

2.4.3 MACAM-MACAM ACCELEROMETER

(DAMPING)

Pada gambar 2.11 tampak sebuah accelelometer yang

menggunakan massa yang tergantung pada membra

tleksibel dan ditahan oleh kawvat yang beryp

n tipis yang

eran sebagal

"strain gauge" (besaran ketegangan). Bila hccelerometer

ini mengalami percepatan ke kanan, gauge dari

35) Ibid, halaman 272

A dan B akan




berkurang serta C dan D akan bertambah. Hal
dihubungkan ke "Rangkalan Jembatan" untuk
tegangan output yang menunjukan percepats

membran tipis dan strain gauge tersebut diguj
"Viscous Damping" diperoleh dengan mengisi a
dengan pelumas (oli), sehingga gerakan membran

massa tersebut akan menghasilkan gaya redaman.

slrain
gauge

]
2

frame

flexure

peg
1
plate D

W . .

AN

e

39

inl dapat
nenghasilkan
n. Sebagali
akan pegas.
Fcelerometer

tipis serta

O

o

N\
o

N

seismic

N

\X\\\\\\\ASQ
N |
N

N N

iy,
i SN

AN UNNRNNY

wire strain
gauge

B\

mass

=X

N
N

seismic
mass

GAMBAR 2.11 ACCELEROMETER STRAIN GAUGE (a) TAM

(b) TAMPAK ATAS (c) HUBUNGAN JEMBATAN DAR

Contoh lain accelerometer dengan menggynakan

yang terayun seperti tampak pada gambar

menjelaskan dengan sederhana,

penyangga diabalkan. Sumbu aktif terletak

3% Ibid, halaman 274

SSSYITESS S

frame penyanggs dan

frame

PAK SAMPING

[ GAUGE
massa

P.12. Untuk
poros

fegak lurus

3



dengan garis vyang menghubungkan kedua

accelerometer mengalami percepatan, kedua ma
gaya penahan dilakukan oleh pegas. Percepata

salah satu poros dan redaman dilakukan oleH

lainnya.

2 ____> restoring
seismic — springs
masses \\i =
damping //////////
device
(eg. drag ~
cup or '
dashpot) oultput position measunng

active

axis linking

gears

GAMBAR 2.12 ACCELEROMETER DENGAN MASSA T

Accelerometer hanya mengukur percepatan se

sumbu dan mengabaikan percepatan pada sumb

Maka untuk mengukur percepatan pada Y

diperlukan tiga accelerometer.

Accelerometer dengan menggunakan Tek

bangan Gaya tampak pada gambar 2.13, denga

37) Ibid, halaman 275

device (eg. potentiometery

poros. Bila
5sa berotasi,
h diukur pada

poros = yang

- )
ERAYUN

panjang satu

h yang lain.
iga dimensi
nik Penyeim-

N menyamakan

40



gaya Ma dengan gaya elektromagnet. Bila ac

mengalami percepatan ke kanan, massa keting

dldahului oleh framenya. Defleksl diukur ole

amplifier akan menalkkan arus ke kumparan per

menempatkan massa kembali ke posisi semula.

kumparan diukur sebagal percepatan.

acceleration active a
position measuring

device {eg. LVOT) frame

) restoring
’ flexure solenoid
1~ plates ™
7 J
frame / b 7/////
~ zeroid
4 seismic py Y spring
. mass . ‘-er

solenoid
current

position contro!
amplifier

GAMBAR 2.13 ACCELEROMETER DENGAN GAYA SEIM

Pada gambar 2.14 tampak accelerometer d

gunakan efek Plezo-Electric.

Massa ditempelks

41

celeiometer
galan atau
h LVDT dan

jahan untuk

Arus pada
kis
)
zero
screw
g
frame
ao
BANG

bngan meng-

n langsung

pada kristal Plezo-Electric yang dapat digunak@an mengukur

gaya Ma secara langsung.
ditahan secara permanen oleh sekrup. Percepatan
yang aktif menghasilkan gaya Ma pada kristal

menghasilkan output tegangan yang menunjukan pe

38) Ibid, halaman 270

Kristal Plezo Electr|

¢ tersebut
pada sumbu
yang akan

rcepatan.,




] preloading screw|

Piezo crystal
with metalised
faces

seismic mass

GAMBAR 2.14 ACCELEROMETER PIEZO-ELECTRI

2.5 RING LASER GYRO

Pada ‘dekade terakhir ini teknologi

Amplification by Simulated Emission of Radiat

berkembang dengan pesat dan telah banyak diapl

berbagai proses industri dan teknik-teknik

LASER

42

a9)

(Light

ion) telah
fkasikan ke

kedokteran.

Teknologi LASER ini juga telah dikembangkan padla industri

penerbangan dengan ditemukannya Ring Laser Gyro

Ring Laser Gyro ini telah menyebabkan

(RLG) .

perubahan

dalam disain dan operasi dari Sistem Navigas) Inersial.

Alat tersebut, yang menggunakan sensor seperti

fersebut di

atas, sangat tepat untuk dipakal pada sisten strapdown

qQ

menggantikan gimbal, torsi motor, atau b

berotasihlainnya.

3 Ibid

gian yang




Ring

laser mefupakan alat

gyro ini

sekarang merupakan alat yang utama

Navigasi Inersial. Prinsip operasi dari Ring

didasari oleh "Sagnac Effect".

Pada eksperimen yang dilakukan oleh Sag

pada

43

baru dan
Sistem

Laser Gyro

sumber

hac,
cahaya, pengamat dan instrumennya diperlihatHan seperti
gambar 2.15, Prinsip fisika tentang i

hterferensi

ditunjukkan dengan memakal sinar colinear yang berotasi

berlavanan pada suatu ruangan optik vyang

tertutup.

Tiap-tiap sinar tersebut menempuh jarak yang sapa dan tiba

kembali pada titik awal dengan hubungan phase
bila instrumen tersebut stasioner (tidak berge
Dan dua lintasan optik tersebut tidak sama panij

instrumen Sagnac Interferometer tersebut berota

44

tHELICTON Mg

T TwO M AMY
W8 'O
PIOOUCL THINGIS

SAM SPLITTR WNPUT LIGHT MAMm

yang tetap
rak/tetap).
pngnya bila

=i,

4P

GAMBAR 2.15 SAGNAC INTERFEROMETER

40) Application of The Ring Laser gyro (RLG)to Strapdowvn
Navigation Systems, Litton Aero Products,198c¢,
halaman 11,




Un

waktu yang dibutuhkan oleh dua sinar untuk t

pada titlik

rotasi ins

Cos

Vnr

Ve

di mana,

Vn

Vp

Q

At

tuk menerangkan hal tersebut, dengar

44

menentukan

iba kemball

asal. Pada gambar di atas, sudut Q@ |menunjukkan
trumen.
do
ds
= € - Qr Cos &
2 d¢
= ¢ - r Q — 2. 50D
ds
F4 d¢
= ¢ "+ rQ — c2.51>
ds
= Kecepatan cahaya
= Kecepatan relatif cahaya searah Jjarum jam
= Ketepatan relatif cahaya berlavanap arah

jarum jam

= Kecepatan berotasl (merupakan inpy
Maka perbedaan waktu perjalanan tersebut ( At )
= tn - tp
i ds ds
J ¢ - r? Q gg c + r? Q gg
[ 2 r* 0 d¢
= z z d¢ .z
J c (r- 035

’

t)

adalah




2
Karena c¢

>> (r? Q g% )", maka
2 r’ Q de
At =
2
c
4 A
= 2
c

cavity yang tel

A
\ /
'l araay
OBIEVANION]

n
SOTATON
D CrION

at < #NA
L LT

o MIn OY st

MM Cnatdn 2ty o ALZA

b wAVILING In OF LICHT

41

GAMBAR 2.16

41) Ibid,

halaman 12

EFEK DARI ROTASI

M3

45

2.52>

lingkupi.




Prinsip operasi dari Ring 1laser gy

dltunjukkan pada gambar 2.16. Kedua sinar las

berlawvanan dari titik A. Sinar 1 bergerak

cavity tersebut dengan arah berlawanan dengan

jam pada kecepatan cahaya sampai mencapal

dimana karena rotasi,

titik B. Lintasan sinar 1 akan lebih panjang

berotasi. Dan sebaliknya, sinar ke 2 berger

jarum Jam mengelilingi cavity dan karena

bergeser ke titik B, lintasan sinar ke 2 ini
daripada lintasan sinar 1.

Dari persamaan (2.52) didapat,

4 0 A
AL =
c
Frekuensi dari laser oscillator tergantung p

ruangan yang dilalui sinar, sebagal berikut

Af AL
£ L
£ 4 QA
Af = — —— ( )
L c
c
Karena A = —— , maka
f
4 0 A
Af = -
AL

46

rro seperti

ey bergerak

pengelilingi

arah Jarum

titik asal,

titik A telah berpindah $ejauh AL ke

bila cavity
ak se arah

titik asal

lebih pendek

(2.53>

ada panjang

2.54)

2.55




di mana,
f = Frekuensi oscillator laser pada cav
Af = Perbedaan frekuensi
L = Jarak keliling dari lintasan lingkayx
Q = Kecepatan sudut rotasli
A = Panjang gelombang cahaya
Perbedaan frekuensi ( Af ) diantara
diukur dengan menggunakan peralatan optik (1i

2.17). Hal

itu dikerjakan dengan memadukan k

tersebut

sehingga front darl

gelombang

keldua

41

ty

an

dua sinar
hat gambar
pdua sinér

sinar

tersebut berinterferensi dengan yang lain dan| membentuk

"fringe pattern ", Sebuah prisma diguna

merefleksikan salah satu sinar tersebut sehinggd
dengan yang lain yang akan membentuk sudut ke

angle) pada arah yang sama. Efek dari wedge ang]

akan membangkitkan

"fringe pattern" di 1luar

saat kecepatan sudutnya nol, frekuensi dari k

laser tersebut sama, dan

"fringe pattern" ters

keadaan stasioner. Jika ada perbedaan freky

"fringe pattern"

dan arah yang sebanding terhadap perbedaan freky

Gerakan dari *"fringe pattern" diy

photodetector, yang outputnya sebanding terhadag

sudut dari ring laser gyro. Sinyal dari phd

Kan untuk
menyilang
cil (wedge .
e tersebut
one. Pada
pdua sinar
ebut dalam

ens!l maka

tersebut akan bergerak dengan| kecepatan

ensi.
kur oleh
kecepatan

todetector
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tersebut diglital sehingga tidak diperlukan pgoses 1lagi

sebelum disalurkan ke komputer.

PHOTOOIODES

ALFLECTOR
(BEAMSPLITTER)

CLOCKWISE BEAM COUNTEACLOCKWISE SEAM

O

INPUT RATE

2
GAMBAR 2.17 PENGUKURAN PERBEDAAN FREKUENS$I

42) Ibid, halaman 13




BAB III
SISTEM NAVIGASI INERSIAL

STRAPDOWN
mmmm—m—m—m—m——————

3.1 SISTEM NAVIGASI INERSTAL

Navigasi adalah proses untuk menent

suatu benda dan kecepatan relatif terhadap su

koordinat yang dipakal sebagai referensi. Con

sederhana adalah menentukan suatu

yang

kecepatan sebuah kereta api sepanjang 3

menghubungkan dua titik di permukaan bunmi
ini koordinat grid digunakan sebagal aplikaSi

lintang ( 1latitude ), garis bujur ( 1long]

ketinggian ( altitude ) pada koordinat bola.

Inertial

Sistem Navigasi 1Inersial (

System - INS ) memerlukan

49

ing.

ukan posisi

ptu kerangka

toh navigasi

posisi dan

elnya yang

Dalam hal
dari garis
dan

tude )

Navigation

sensor yang menggunakan gaya




inersial untuk mengerjakan fungsi-fungsi navigdg
menyelesaikan tugas tersebut dengan memproses
yang diperoleh dari pengukuran gaya dan kecepaf

secara lnersial.

Dengan menginisialisasl secara bgnar,

50

asi. 1INS
data-data
tan sudut

INS

ini dapat dipakai untuk menentukan posisi dan Kecepatan

pesawvat tanpa memerlukan alat tambahan

demikian INS ini akan sangat menguntungkan bilj

untuk kepentingan militer.

lain}

Dengan

dipakali

Fungsi-fungsi yang dikerjakan oleh Sistem| Navigasi

Inersial adalah i

menjadikan instrumen sebagai kerangka koordi

dipakal sebagal referensi;
mengukur gaya inersial;

- memberikan informasi tentang medan gravitasi;

Mengintegrasikan gaya inersial tersebut untuk m
informasi tentang kecepatan dan posisi.
Pada 1INs,

menggunakan peralatan giroskopik

( giro gimbal

yang kedua, yaitu pengukuran gaya

menggunakan alat yang disebut accelerometer.
Integrasi pertama dari

menghasilkan informasi tentang kecepatan.

kedua akan menghasilkan informasi tentang

43) Kenneth R.

Britting, Sc.D., Opcit, halaman 1

fungsi yang pertama dikerjakdg

inersial

percepatan 1iners

nat yang

emperoleh

n dengan
Fungsi

dengan

ial akan
[ntegrasi

posisi.
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Pemrosesan data merupakan fungsi yang sangat penting pada
sistem navigasi inersial dan hal 1ini dildkukan oleh

komputer.

3.2 KLASIFIKAST SISTEM NAVIGASI INERSIAL

Sistem Navigasi 1Inersial dapat diklagifikasikan
menjadi 3 kategori dasar, yaitu : Sistem Geometpik, Sistem
Semianalit dan Sistem Analit. **
Mekanisme sistem-sistem tersebut hampir saha, karena
menggunakan sensor inersial untuk menghasilkan persamaan
gerakannya, tetapl terdapat perbedaan yang pgnting pada
cara memperoleh informasi-informasi navigasi.
4 Sistem Geometrik merupakan sistem praktis pertama
dari Sistem Navigasi Inersial. Informasi navigasi
diperoleh langsung secara analog dari gimbal. Dhlam sistem
geometrik diperlukan dua kerangka koordingt sebagai
referensi yaitu : kerangka inersial yang tidgdk berotasi
dan kerangka navigasi lokal. Dalam henyediakan
besaran-besaran navigasi, seperti garis lintang
( latitude ), garis bujur ( longitude ), gerakan putar
( roll ), gerakan anggquk ( pitch ) dan yaw @azi pesawat
paling sedikit dibutuhkan 1lima gimbal. Pada [sistem 1ini
tidak membutuhkan komputasi untuk pendapatkan

besaran-besaran navigasi di atas.

44) Ibid, halaman 3
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Sistem Semianalit hanya mempunyai sat® kerangka
koordinat sebagai referensi, yaitu salah satu|saja dari
kerangka 1inersial yang tidak berotasi atau kerangka
navigasi lokal. Pada sistem ini paling sedikit |dibutuhkan
tiga gimbal wuntuk mengetahui kerangka koordinat dalam
menghitung garis lintang dan garis bujur di komputer.

Sistem Analit secara fisik tidak | mempunyai
kerangka koordinat sebagai referensi, tetapi nenggunakan
output dari giro untuk menghitung secara analit] orientasi
diantara harga awval dari sistem dan keadaan| sekarang.
Mekanisme dari sistem inl biasa disebut Sistem
Navigasi Inersial Strapdown ( Strapdown 1Inertial
Navigation System ). Desain dari sistem strgpdown ini
merupakan permasalahan teknik yang penting karena komputer
adalah alat yang sangat vital pada aplikasi dhri sistem
ini. Pada struktur sistem ini menghilangkan ¢imbal dan
mengganti dengan Ring Laser Gyro yang merlgakibatkan

mengurangi ukuran, berat, konsumsi daya dan harga.

3.3 SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN

Pada dekade 1ini, pengembangan teknollogi LASER
dalam permasalahan navigasi pada pesawvat terBang telah
mengalami kemajuan yahg sangat pesat. Hal {ni dengan

diaplikasikannya Ring Laser Gyro ( RLG ). Mdka desain

Sistem Navigasl Inersial mengalami suatu perubahfhn, dengan
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mengganti peralatan giroskopik yang ada, yaitu giro gimbal
dengan Ring Laser Gyro ( RLG ). Dan fungsi ydng pertama
dari INS ( lihat sub bab 3.1 ), yaitu penentugn kerangka
referensi dilakukan dengan perhitungan di kompyter dengan
memasukkan data-data perubahan sudut yang diukut oleh‘Rihg
Laser Gyro. Metode ini disebut Sistem Navigasgi Inersial
Strapdown ( Strapdown Inertial Navigation Systep ).

Fungsi yang kedua, yaitu pengukuran gaya inersial
tetap dikerjakan oleh accelerometer. Fungsi yang ketiga
dan keempat dilakukan oleh komputer. Dan daflam Sistem
Navigasi Inersial Strapdown ini alat yang palling utama
adalah komputer.

Maka Sistem Navigasi Inersial Strapdown mempunyai

sistem kerja seperti pada block diagram sepertii di bawah
ini :

BEMASUKAN DATA
SECARA MANUAL

Percepatan l
Accelerometer > UNIT
KOMPUTER -+ >| DISPLAY
Ring Laser Rotasi N
Gyro o

PENGGUNAAN DATA NAVIGASI
PADA SISTEM PENERBANGAN
YANG LAJIN

GAMBAR 3.1 BLOCK DIAGRAM SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN
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Alat-alat sensor yang berupa Accelérometer dan
Ring Laser Gyro memberikan informasi berupa percejpatan dan
rotasi pesavat ke komputer untuk diproJes guna
menghasilkan informasi navigasi yang berupa klecepatan,
jarak perpindahan, posisli, wvaktu tempuh, grah dan
sebagalnya. Informasi-informasi tersebut digambafkan pada

suatu tampilan di pesawat dan juga dapat digunakan untuk

berbagal keperluan lain dari sistem penerbangan.

3.4 MEKANISME SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN

Untuk mendapatkan persamaan gerak dan |persamaan
posisi pada Sistem Navigasi Inersial Strapdown, maka perlu
diperhatikan hal-hal sebagai berikut :
Pada Sistem Navigasi 1Inersial Strapdown sudph tidak
menggunakan gimbal 1lagi dalam menginisialisagi suatu
keadaan stabil dari bidang kerangka koordinatl sistem,
tetapi menghitung secara analit di komputer. | Hal ini
berartl menghilangkan kesalahan ( error ) yang dipkibatkan
mekanisme sistem, sehingga dianggap sistem ini sthbil.

Pada Sistem Navigasi Inersial Strapdown|ini yang
dipakal sebagal kerangka referensi adalah kerangka
koordinat inersial ( koordinat i ), yaitu suatu| kerangka
koordinat yang dianggap tidak berotasi ( kedpdukannya

relatif tetap ) yang berpusat pada pusat maska bumi,

( koordinat i hanya dipakai sebagai referenki dalam




perhitungan secara analit di komputer ).
Bumi adalah sebuah benda langit yang berge

hadap kerangka koordinat inersial dengan kecepatd

w. dengan pusat sumbu pada sumbu kutub bumi ( z,
( lihat bab II.2.1. ). Bentuk
dengan permukaannya dlanggap rata, tidak terdapat

benjolan. Dengan demikian, pada sistem in

memerlukan alat tambahan untuk mengukur ketinggiar

Pada sistem ini, alat- alat sensornya di

pada suatu kerangka koordinat yang titik pusatnya

pada pusat massa dari pesawvat, sehingga

accelerometer dianggap sama dengan kerangka giro

dianggap sama dengan kerangka bodi.
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rak ter-
n sudut

atau z )

permukaan bumi adalah elips

benjolan

L tidak

letakkan
terletak
kerangka

dan juga

Dari hal-hal di atas dapat digambarkgn suatu
gambaran sistem dalam block diagram di bawah ini,
Harga awal
ot .
a 1 » Vv
a Perhi tunga a Perhitungan > L
f =i Accelerometer y - ornviungan = Rl 9 .
Penstabilan Navigasi » 1
x » h
t
Porhit » Roll
Rotosi ——9- R L G .or vtungan $» Pitch
Si kap Pesavat
(Kecepatan » Yaw

sudut )

f

Harga awval

f

L

GAMBAR 3,2 DIAGRAM SISTEM NAVIGASI INERSIAL STR

APDOWM
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Persamaan dasar dalam menyelesaikan pergpasalahan

Sistem Navigasi

yang

merupakan

persamaan 2.13,

di mana,

G

(=1

a
a

oleh accelerometer.

Inersial Strapdown 1ini adalah

keluaran dari accelerometer

yaitu :

= Gaya khusus (

( dianggap = P

inersial.

Percepatan oleh medan gravitasi bumi|

Maka daril persamaan di atas didapatkan,

r

di mana, .

Medan gravitasi G pada persamaan di atas

i

I ridt + ri(0) = [ et + 6hat + +5(0)

f r'dt + r*(0)

r { cos Lccos A, cos Lc sin A, sin Lc

dari persamaan 2.37 dan 2.38, yailtu :

persamaan

seperti

percepatan ) yang diukur

:fb)

percepatan dengan memakai referensi Kkerangka

didapat
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Pada Sistem Navigasi Inersial Strapdown| ini 3juga
dibutuhkan informasi tentang kecepatan pesawvat (sistem
navigasi) terhadap bumi, yang didefinisikan| sebagai
berikut

Kecepatan tersebut bila ditransformasikan ke | kerangka
koordinat geografis n

v = { v sy V. , V. } =C r

bila

maka turunan matriks kolom r° (sesuai persaman 2.§6) adalah

sehingga kecepatan pada kerangka geografis,

.
el

v =CT‘(1’~-L—():L ri)
L 1@

dengan,




0 w, 0
Te

O? = W, o 0
1T e

¢ 0 0

- sin L cos A - sin L sin A cd
C? = - sin A cos A

- C0Os L cos A - cos L sin A - 5
Untuk mengetahui ketinggian dari pesawvat

mengambil

r

dengan,

Untuk mengetahui garis bujur (

garis lintang (

pada gambar 2.2.

Garis

didekati dengan persamaan berikut,

L
di mana,

D

persamaan 2.22 yaitu

bujui * pesawat

r + h

o]

2 2 2 1/2
[ 4 + r + r ]
x Y z

e 5 2
ro[l - 7—(1—cos 2L) + ic € (l-cos 4L)

longltude

latitude

), 1 dari pesawvat dapat

yYyang dihitung di komput

r

et § z
= +
T D

=

deviasi normal e sin 2L
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, dengan

L dan

)

dilihat

by bisa
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maka

L = sin EE + e sin 2L
sedangkan garis bujur yang dihitung adalalj sebagail
berikut,

1 =1 + X - w t
(o] Teo

di mana,

1o = harga awval garis bujur pada permukagn bumi.
A = garis bujur pada kerangka inersial

r

" b4

= sin . .
( r + r )
x Yy

172

w = kecepatan sudut bumi terhadap kerangka inersial

t = waktu

maka,

1 = l0 + sin™?t - w t

Dalam melakukan perhitungan penstablilan dliperlukan
dahulu data yang diperoleh dari perhitungan sikapl pesawvat.
Adapun dalam melakukan perhitungan sikap pesawat dengan
mengambil data masukan dari output Ring Laser Gyro yang
berupa perubahan sudut dalam satuan waktu ( kecepatan
sudut ) atau o .

b
Kemudian W, dlintegrasikan akan menghasilkan suath besaran

yang merupakan sikap ( attitude ) dari pesawat. |Hal 1ini




sesuail dengan persamaan sebagai berikut,
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e° = ,[wb at + 6°(0)

di mana,
b-—

e =16,,6,,6, 1}

W, = { W s W, W }

Adapun sikap pesavat yang berupa en, ep, v
tersebut digunakan sebagai besaran untuk mentrandformasi-
kan percepatan dalam kerangka accelerometer ( af ) yang
merupakan output dari accelerometer menjadi pdrcepatan
dalam kerangka inersial. Hal ini sesuail dengan pfersamaan
seperti berikut,

ai = C'L a®

a
atau,
a' = ¢' ¢ a®
n a
di mana,
- 8in L cos A - sin X - cos L [cos A
C; = | - sin L sin A cos A - cos L jsin A
cos L 0 - sin L
Untuk mencari harga C: + dicari dahulu bhargarya yang
dipengaruhi oleh salah satu besaran sikap pesawvat,

sedangkan yang lainnya dianggap nol.
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1 0 0
c” = 0 cos @ - sin @
* |le =0,6 =0 ® R
r 'y sin @ cos &
R R
cos & 0 sin €
n P P
Ca = 0 1 0
6n=0’6v=0 - sin @ 0 cos ©
P ) 2
cos & - sin @ 0
n Y g
Ca = sin eY cos GY 0
9R=0,9P=0 0 0 1

43)
Darl Teorema Euler didapat persamaan sebagal berikut :

™

_ D n n
Ca = Co(ey) CQ(GP) CG(GR)

( cos 8 cos € sin 8 sin & cos € cos 8] sin & cos @
P Y R P Y | 23 ) o Y
- cos @& sin @€ + siin & sin @€
R Y R Y
c” = cos 68 sin e sin & sin & sin @ cos 8] sin @ sin e
Q P Y R P Y R P Y
+ cos @& cos & - sfin © «cos 8
R Y R Y
- sin @ sin & cos © cop 6 cos 6
P R P R P
L i

Dari hal-hal tersebut di atas dapat dligambarkan
diagram mekanisme dari Sistem Navigasi Ine:sial Strapdown,

sebagai berikut :

435) Jan Roskam, Airplane Flight Dynamics And Automatics
Flight Controls, Kansas, 1979, halaman 27
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r.
L_..[r'oz‘tx']l/. . + h
eb(o’ " v = | \/
Ring “ ¢ e"
notasi —f Laser foae |4 P
xXecepatan| Gyro
Budut i
|
GAMBAR 3.3
DI B

[op}
N




B AB Iv

PERENCANAAN SISTEM

\
§

Dalam merencanakan sistem yang akan| dlbuat,
ditinjau dahulu permasalahan-permasalahan yand timbul
serta batasan-batasan yang diambil dalam membuat $imulator
Sistem Navigasi Inersial Strapdown ini.

Adapun tujuan ( relevansl ) yang terpenting dar!l pembuatan
Simulator ini adalah
- Membuat suatu simulasi sistem yang bisa dipakai pada

keadaan sistem yang sebenarnya di pesawat terbang.

- Di samping 1itu simulator 1ini dilharapkan jyga bisa
dipakai sebagai alat untuk mengecek secara dederhana
berfungsi atau tidaknya alat-alat sensornya.

Adapun untuk membuat simulator ini perlu diketahui
tentang bentuk keluaran dari sensor Sisten Navigasi
Inersial Strapdown tersebut. Data yang merupakan |keluaran
darl Accelerometer berbentuk arus DC ( analog ). Hedangkan
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pada Ring Laser Gyro, data keluarannya terbag

»
.

dua, yaitu dalam bentuk Synchro ( analog ) s¢

bentuk Data Serial ( digital ).

Sedangkan IBM PC-XT sebagal alat yang
untuk membuat simulasi ini masukannya berupal
yaitu data serial maupun data paralel. Oleh |

harus ada interface yang merubah keluaran-kely
alat-alat sensor INS tersebut.

Dengan mengetahui permasalahan di af

Simulator Sistem Navigasi Inersial Strapdown 1§

dengan mengambil asumsi-asumsi sebagai berikut
- Terdapat 3 Ring Laser Gyro yang mempunyai kelu
pa arus Synchro dengan tegangan referensi 26 V

Terdapat 3 Accelerometer yang mempunyai kelua:

arus DC ;

paralel pada komputer ;

Karena data-data yang diambil merupakan data
vaktu simulasi, maka konversi data dari kelu

Laser Gyro dan

bersamaan, sehingga diperlukan ADC untuk
keluaran dari sensor INS.
Dari block diagram Sistem Navigasi
Strapdown terdahulu, maka sekarang dapat d

secara Jjelas rangkalan dari sistem ialah sebagal
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i menjadi

prta dalam

digunakan
digital,
karena itu

aran dari

ras, maka

ni dibuat

hran beru-

blt AC

.
4

ran berupa

Dengan membuat interface yang menghasilkan magukan data

tiap~tiap

aran Ring

Accelerometer harus dalam waktu yang

tiap-tiap

Inersial

| gambarkan

berikut
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SLOT IBM * 1
® & o 0 00
: —————-I ADC ]—4—{ Rangkal an }-1—-—
§ ‘:'; —==3 —————— ADC |+ Rangkalan }-4-—_: RLG 1
R EE zI33 DECODER —— apc }e—{ Rangkafan }—
g — 2 —f ADC l-(-—{ Rangkal an l-(—l
-
. — abpc }e—{ rangkafan |}
s Y ———{ ADC }G—{ Rangkal an P"&* RLG 2
8 _; FE ﬁl— r—{ ADC Fe—{ Rangkaf an }+_f+
N . 8 « -
é LT T 3 o {_ p '—-l ADC [ Rangkafan |«
-y ZIZZZZIC ‘
- E 5 PORT 4 E f————————{ ADC }+—{ Rnngkatagg}«—
. € « N
p o———1 5 LR m— ADC_|e—{ Rangkaf an P"“:«; RLO 8
: @::::::::E — - Abpc }¢— Rrangkajan }«
€ = — == ——— — -
A iz ______ i P PORT c |2 ——{ ADC |+ angko.ban '—(—J
. P [ ADC ———————— RMccelerometer 1
. I Pporr B|--"
- R
: m ccelerometer 3
...‘.:

m ——— Accel erometer 3

—————— | Test
------ »| Test

GAMBAR 4.1

DIAGRAM RANGKAIAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN

4.1 SLOT IBM PC-XT

Sistem board pada IBM PC-XT mempunyai 8 buah slot
(I/0 Channel) yang sama, merupakan konektor 62 |pin yang
konfigurasinya dapat dilihat pada gambar 4.2. PBlot-slot
IBM PC-XT ini dapat mengakses memori dan I1/0 |map yang
sama. Dalam merencanakan interface ini,  tidak demua pin

yang ada pada slot IBM PC-XT ini digunakan, oléh karena

itu yang dibahas disini hanya beberapa saja jang akan
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digunakan pada pembuatan interface.

Rear Panel

Signal Name Signal Ndme
(11] oo} e M- YR Ll B RN EXE SRS 1 N~ d
*ALSET DAY - L 0
13} i . -t LN 1% 50 DO . 1
+R807 - — Pt —td —f fef————— 0y
~$voC g .T Lot 1 Y T P T T
-1Y-} — | LN N e W)
1V i do §ocm @ o . g o—f-} - w2
~CARDSLCIY D amamane Y S SUGUR T S - —f o wu
v — bdee —— Lo Bl e SR 1]
(17} —s 10 A0 - O CHRLY
-MEMw & . o] e fem e ArN
SMEMA — jden - ‘Alg
-1ow - [ ¥ . Y Y1)
-i08 ——t e b1 —e el boofrmreraas sAL)
~DACK) — bt - e s
0RO} —tee | - LI X N RSy
-paACKt ——— - - LR 1N PG N
LY ————ffee b LR B BT I B Oy P
~UACKO g =1 i e——————— AN
€10Cx -4 320 A0 =i o=f. Al
“IRQ} B B e R & S =11 *—}~]=m————— Al
IR0 - - ~fq o=l oe——ee A
AU L ] 1Y PN b-§ e -t o Lanad [ A3 LR S LY Y]
JRO$ & P =t et} —— 1A
R0 JEPS SN —td i *A§
~0ACK? - ‘ - .-.. ‘A%
1C - -—t- ‘ AL
:Al( -4 — —td ‘Al
v . —td — — *A2
. *0sC .- ot el A
«CND -1— 8 Al - A0
Companent Sige
45

GAMBAR 4.2 KONFIGURASI SLOT IBM PC-XT

4% Technical Reference For PC/XT System, hal i-ts.
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Jalur-jalur yang digunakan pada pembuatan
interface dari Simulator Sistem Navigasi Inersial
Strapdown, sesuai dengan gambar di atas adalah
- A0 - A1Q ( Address Bit 0 - 19 )

Jalur-jalur ini digunakan memberi alamat (mengakses)
memorl dan peralatan I/0 dari sistem. Kedua puluh jalur
alamat ini dapat mengakses sampai 1 Megkbyte dari
memori. A0 merupakan Least Significant Bit (LEB) sedang-
kan Al9 merupakan Most Significant Biit (MSB).
&alur-jalur ini dapat dihasilkan oleh prosesof 8088 atau
DMA controller.

- DO - D7 ( I/O Data Bit 0 - 7 )
Jalur-jalur ini digunakan sebagal jalur |data oleh
prosesor, memori atau peralatan I/0. DO merupakan Least
Significant Bit (LSB) sedangkan D7 merupgakan Most
Significant Bit (MSB).

- RESET DRV
Jalur ini digunakan untuk mereset atau mengimisiaiisasi
logika dari sistem selama power up atau selama tegangan
turun di luar batas.

- ALE ( Address Latch Enable )
Jalur ini digunakan untuk menahan ("mengelatch") alamat-
alamat yang sah (valid) dari prosesor. ALE |dihasilkan
oleh 8288 bus controller. Dapat digunakan sebagai

indikator bahwa alamat dari prosesor tersebut |valid.




Sedangkan tegangan-tegangan referensi yang ter¢

slot

~ IOR ( I/0O Read Command )

Jalur ini digunakan untuk memerintahkan suatu
I1/0 agar meletakkan datanya pada data bus.

dikendalikan oleh

dapat 8088

prosesor
controller.

IOW ( I/O VWrite Command )

Jalur ini digunakan untuk memerintahkan suatu

I/0 agar membaca data yang berada pada data bu

AEN ( Address Enable )

Jalur 1ini

peralatan yang lain dari I1/0 channel dan me

dengan DMA controller. Bila jalur ini aktif (h

DMA controller telah mengambil alih atas adgq

data bus, perintah pembacaan (memori dan I/

perintah penulisan (memori dan 1/0).

-
.

IBM PC-XT adalah

+ 5 Vdc = 5 % terdapat pada 2 pin konektor.

1

5 Vvdc 10 % terdapat pada 1 pin konektor.

12 vdc 5 % terdapat pada 1 pin konektor.

+

12 vdc 10 % terdapat pada 1 pin konektor.

GND ( Ground )

terdapat konektor.

pada

3 pin
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peralatan
Jalur ini

atau DMA

peralatan

S .

digunakan untuk me-nonaktifkan pré¢sesor dan

nggantikan
igh), maka
lress bus,
0), serta

lapat pada




63
4.2 RANGKAIAN DEKODER

Untuk dapat memilih salah satu atau beberapa
peralatan yang akan bekerja dalam rangkaian intprface int
pada suatu keadaan tertentu, maka perlu dibuat| rangkaian
dekoder, dengan data masukan dari Jjalur alamatf yang ada
pada komputer. Pada slot IBM PC-XT mempunyal| 20 dalur
alamat yaitu dari A0 - Al9, tetapi biasanya yahg dipakat
hanya Jalur alamat dari A0 - A9, yang berdrti dapat
mengakses sejumlah 2*° port I/0. Ada beberapa yang sudah
terpakai oleh sistem IBM sendiri ( lihat tabel|4.1 ) dan
ada beberapa yang masih kosong yang dapat dipakal oleh
pemakal untuk keperluan yang lain.

TABEL 4.1 PEMETAAN ALAMAT I/0 PADA IBM pc *°

Hex Range 9 8 76 5 4 3 2 1 0 Peralatan
00 - OF 00 0 0 0 x A3 A2 Al AO DMA Chip [8327-2
20 - 21 00 0 0 1 x X X xX A0 Interrupt]| 8259a
40 - 43 00 010 x X X Al AO Timer 8253-5
60 - 63 00 011 x X x Al AQ PPI B8255A1-5
80 - 83 0 0 100 x X x Al A0 DMA Page Regs
AX 00 101 NMI Mask Reg
CX 00 110 Reserved
EX g o0 111 Reserved
3F8 - 3FF 11 1111 1 A2 Al AO TP RS 232}C CD
3F0 - 3F7 11 1111 0 A2 Al AO - 5 1,4 " Dkv Adaptor
2F8 - 2FF 10 1111 1 A2 Al A0 Reserved
378 - 37F 11 0111 1 x Al aO Parallel Prtr Prt
3b0 - 3DF 11 1101 A3 A2 Al AQ Color/Graphic Adapter
278 - 27F 10 0111 1 x a1l ao Reserved
200 - 20Fr | 1 0 00000 A3 A2 Al AQ Game I/0 pAdapter
3BO0 - 3BF 11 1011 A3 A2 Al AO IBM Monochrome Display
Parallel Printer Adapter

x = don't care , tidak dikodekan

47) James W. Coffron, The IBM PC Connection, halaman 25
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Masalah-masalah yang perlu diperhatlkan dalam
pembuatan rangkaian dekoder ini adalah :
<1> Aval konversi dari kelima belas ADC adalah bersamaan,

sehingga dibutuhkan pembangkitan sinyal unf

bersamaan dengan WR (awal konversi) pada AD

<2> Dibutuhkan sinyal-sinyal yang dapat
pengambilan data dari ADC.

<3> Dibutuhkan sinyal yang dapat mengakses PPI

Adapun peralatan-peralatan utama yang

dalam pembuatan rangkaian dekoder, sebagal beri

4.2.1 74LsS138

Adalah suatu MSI 16 pin yang mempun

sebagal Decoders/Demultiplexers. Terdiri dari
dengan Enable untuk menghasilkan pilihan pada 8
Adapun diagram dan'tabel kebenaran dari LS 1

sebagal berikut

DATA QUTPUTS

~

Vee Yo
L 'Is

—
e

[o -

Y1 \£]

Y2 Y3 \
'\3 ln ‘{n Iw

11
i

[« Ts
Gla Gis

-

P

Vl

A I 7 3
Gl v GND
~  OUTPUT

1-

-

2 3

8 c

SELECT ENAQLE

GAMBAR 4.3 DIAGRAM LS 138 *®

48) National Semiconductor, Data Book Linier

n

uk CS yang

e
fr

menmfilih dalam

B255.

dibutuhkan

kut

yal fungsi
3 masukan
keluaran.

38, adalah
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TABEL 4.2 TABEL KEBENARAN LS 138

Input

Output
Enable Select

c1 62 | ¢ B

b
<
2

YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Yo

o ofibe ofie ofifs offfo ol oife ofibe o it S
‘ol ol ol ol ol o a N A
s offis offfs ofiie ol eu il spll mll op i (A
o ofits o ol il o e o N A IR o]
b o e ol p i o sl ol A B
f= ofia oo ofife oie ofife offfc o ap e o i« o
b= ofis offfs ofife sl o off s fife ol o o
o ofife offis offfe ol ol ap e i« ofifs o o
fofite oiie o o e lits offie ofifs o ofife o
o ofifs ofibs ol mlite ofifbc offfe o ofif ofifs o
s ofits o ap i« ofife ofife ofiic ofife i« o o]
to o e offf o« nfifs wfifo ofife ol o« o
[l S o - s o o - ]

(23

G2 = G2a + G2B, H=High level, L=Lowv level, x=don care

4.2.2 74LS154

Suatu MSI 24 pin yang mempunyai fung$i sebagai
" 4-Line to 16-Line Decoders / Demultiplexers ['. Terdiri
dari 4 masukan dengan Enable untuk menghasilkan pilihan

pada 16 keluaran. Diagram dan tabel kebenarah LS 154,

adalah sebagai berikut

weuTS ouTPUTS
Ve A B € D G2 G115 14 13 92 1Y
ju 23 j22 {21 |20 Ili lll "7 '16 I‘S I‘l ll!

LI

49>

GAMBAR 4.4 DIAGRAM LS 154
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1110101111 943 = & 3AF

1111001111

]

975 = & 3CF

1111101111 1007 3EF

#
-]

Untuk mengakses ADC 0804

110110 xx x x + Y5 low

dl mana,
1101120 xxxx=2864-879 =6 360 + & 36F

R9 Gi L
REN 52R

L———nzss
AE c 1 vs ts adc
A7 s 3 LS 08
RE —“—j:Fi:}__R 8 v7:::i:}———

T RDDREES B255

R% G 0 =

I é i
R3 > 1 MEMILIK RDC
R2 c
Ri B 5 .
RO A LS 32

GAMBAR 4.5 RANGKAIAN DEKODER

4.3 8255 PPI

8255 PPI ( Programmable Peripheral Interface )
adalah suatu peralatan periferal antarmuka ydng dapat
diatur dengan menggqunakan perangkat 1lunak. 8259 PPI ini

berupa IC 40 pin. Gambar 4.6 di bawah ini menggambarkan

Internal block diagram dari 8255 ppI.




DIDIRECTIONAL DATA 8US

POWER
SUPPLIES

o100 (T

DATA
BuUS
BUFFER
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10
PAI-PAQ

AD ~———me——ey
WA ————ee
AY
AQ ———— ]

RESEY ——r—o s

READ/
WRITE
CONTROL
LOGIC

— 1/0
PC?-PCs

1o
:> PC3-PCO

GRoup
A
GROUP (:::::::::) PORT
A 4 . ’ A
CONTROL | N 181
GROUP
A
> ronrc
UPPER
()
8-81T
INTERNAL GROUP
DATA BUS : 8
T K==} ronic
. LOWER
(4)
GROUP GROUP
8 < B
CONTROL K M ronr

8
(8)

170
PB87-PBO

C

CS—————}

GAMBAR 4.6 INTERNAL BLOCK DIAGRAM 8255 pp

Di sebelah kanan diagram di atas dapat

lur input/output sebanyak 24 jalur. Port A dapd

SO

‘dilihat ja-

t digunakan

sebagai 8 bit untuk input/output, demikian jgga port B.

Sedangkan

output atau 2 port 4 bit ataupun 3Juga sebagal

port C dapat digunakan

30) Douglas V. Hall, Microprocessor And Interfacing Prog
and Hardvare, Mc drav Hill, iges,

halaman 263

sebagal 8

bit input /

jalur yang

Famming




memproduksi sinyal handshaking untuk port A dan p

Sedangkan dl sebelah kiri dlagram terdap

yang dihubungkan dengan sistem data bus. Jalur in

kan untuk menulis data ke port atau control reg
untuk membaca data byte dari port atau status re

bawah kontrol dari jalur RD dan WR. Input addres

Al, digunakan untuk memilih akses
atau control register.

Port A : :

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

bangkitan input C§ (Chip Select) pada 8255 ini

untuk melakukan

membolehkan fungsi

penulisan.

rangkalan address decoder. Input RESET dari

dihubungkan dengan 3Jjalur RESET dari sisten,

sistem direset semua Jjalur pada port

sebagai input. Hal ini dilakukan untuk mencegah

dari rangkaian yang dihubungkan ke Jjalur port.

diinisialisasi sebagal output setelah power-up at

port mencoba untuk memberikan output ke

peralatan yang berhubungan dengan port tersebut;

antara kedua output itu akan saling merusak salah

Tabel 4.4 di bawvah ini merupakan pengoperasian 4

8255 PPI,

salah satu da

Internal address dari 8255

pembacsd

Jalur CS ini dihubungkan dengan out

75

brt B.

gt Jalur
i diguna-
| ster dan
gister di
$, A0 dan
ri 3 port
adalah :
11. Pem-
digunakan
an atau
tput dari

8255 ini

naka bila

diinipsialisasi

kerusakan
Jika port

3u reset,

outjput dari

Maka di
satunya.

pasar dari




TABEL 4.4 OPERASI DASAR 8255

WR

76

Al AQ RD Cs

OPERASI INPUT (READ)

0 0 0 1 0 Port A -+ Data Busg

0 1 0 1 0 Port B -+ Data Bud

1 0 0 1 0 Port C -+ Data Bufd
OPERASI OUTPUT (WRITE)

0 1] 1 0 0 Data Bus -+ Port 3

0 1 1 0 0 Data Bus -+ Port F

1 0 1l 0 0 Data Bus =+ Port (

1l 1 1 0 0 Data Bus -+ Contrdl
FUNGSI LAIN

X X X x 1l Data Bus -» 3 Statfle

1 1 0 1 0 Keadaan Yang Tidak |[Diijinkan

X X 1 1l 0 pata Bus -+ 3 Stafle

Terdapat tiga mode dalam tata cara
data pada saat inisialisasi dari tiap-tiap port
Adapun mode-mode tersebut adalah sebagal berikut

MODE O

Bila menggunakan port-port 8255 un

input atau simple output tanpa menggunakan hands

.
.

MODE 1 Bila menggunakan port A dan port B unt

pengiriman

dari 8255.

Ffuk simple

haking.

kan pada pengiriman data dengan handshaking.
port B hanya dapat dipakal satu arah saja.
C digunakan sebagal jalur handshakingnya.
MODE 2
ini. Mode 1ini digunakan untuk pengiriman 4
handshaking dan port A dapat digunakan dua

sebagail input atau output.

Sedd

Hanya port A yang dapat digunakan pd

uk diguna-
Port A dan

ngkan port

jda mode 2

ta dengan

g

arah yaitu




Hal ini seperti terlihat pada gambar 4.7 di bawa

Y ADORESS BUS -
L1
\ CONTROL BUS ]
1] 1
b VATa BUS I
45, wa 07-0g foedy
s e e ér
¥ tissa i
MO0 ) = L
@Io ﬁlo LR L] o
r9;-r8, <y *Cy jad a2} TAy-Phe
"Co Py *C; My Gy rcg  rcy ey
P8,-P8, INTRy nu, !Yl" TR, ST 86, wO uo Pay-rag
on' on' on
607" Rl. vo wo ITT, JU‘
PORT A, POAT 8§ CONTROL
wooe 2 » L I e T T T T TR ) A T
@ l I $Ye, Acit, 8
8,8, W IR, w, & [ZYR

COMNTROL
PORT A CONTADL

[ 3
OIRECTIONAL
PORT § MaAY 8¢ . ws
MOOL 9 OR MODE

GAMBAR 4.7 MODE-MODE PENGOPERASIAN 8255

Adapun control word yang digunakan untu
pengoperasian darl 8255 sepertl terlihat pada

di{ bawvah ini. Untuk memilih control wvord yang

texgantung dari MSB control word tersebut. Be

definition 4.8

control wvord seperti gambar

untuk menginisialisasi tiap-tiap port dari

S1) Ibid, halaman 264

71

h ind

S

k mengatur
jambaxr 4.8
j dikirim,
ntuk mode

a dipakai

8255 yang




akan dioperasikan.

word seperti

me-reset output dari salah satu pin pada port

gambar 4.8-b dipakal untuk menged

78

Sedangkan bentuk bit set/resé¢t control

-set atau

C ataupun

untuk membangkitkan output sinyal interrupt pad3 transfer

data dengan handshaking.

CONTROL WORD

07106 los]oe|o3|02] o0

o]

L

GROUP 8

PORT C(LOWER) |
1 = INPUT
0 = OUTPUT

CONTROL WORD

071 0605|0403

02

PORT 8
1 = INPUT
0= QuUTPUT

MOQODE SELECTION
0 = MODE 0
1 = MODE 1

GRQUP A

PORT C {UPPER)
1 = INPUT
0 = OUTPYT

PORT A
1 = INPUT
0= QUTPUT

MODE SELECTION
00 = MODE 0
01 = MOOE !
1X= MODE 2

( a)

MODE SET FLAG
1 = ACTIVE

CIT SET/RESET
1 =SET
O = RESET

BIT SELECT
SHHEL

[0 110] V[ol 110

ool
jojof 11 jolof1]iley
0{010]10{ 4] 1{1

GAMBAR 4.8 BENTUK CONTROL WORD 8255
a) MODE SET CONTROL WORD .

b) PORT C BIT SET/RESET CONTROL WORD

52 1bid, halaman 203

52)

BITSET/RESET FLAG
Q= ACTIVE
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4.4 ANALOG to DIGITAL CONVERTER C ADC D

Karena keluaran dari Accelerometer dan Rlng Laser
Gyro ( RLG ) adalah analog, sedangkan masukan dari
komputer adalah digital, maka diperlukan suatu peralatan
vang dapat mengkonversikan dari besaran analog tefgsebut ke
besaran digital yang disebut Analog to Digital [onverter
( ADC ).
Adapun syarat yang terpenting dari ADC adalah frekuensi
perubahan besaran analog pada masukannya tidak bojleh lebih
cepat dari waktu konversi ADC.

Fungsi yang utama dari ADC adalah memproduksi
besaran digital yang menggambarkan besaran anjlog darl
tegangan atau arus. Resolusi dari ADC ini ditunjgkkan dari
jumlah bit pada keluaran yang berupa kodg¢ biner.
Spesifikasi yang terpenting dari ADC adalgh waktu
konversi, yaitu waktu yang dibutuhkan oleh konveyter untuk
memproduksi keluaran yang sah berupa kode biner dari
masukan berupa tegangan atau arus. Bila |konverter
mempunyai kecepatan tinggi berarti mempunyéai waktu
konversi yang pendek.
Ada beberapa tipe dari Analog to Digital Converfter, tapi

hanya tipe Successive Approximation A/D Convefter yang

dibahas disini.
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4.4.1 SUCCESSIVE APPROXIMATION A~D CONVERTER

Successlive Approximation A/D Convendter adalah
suatu tipe ADC yang menggunakan Successive Approximation
Reglster (SAR) sebagal pusat dari konverter. |Contoh dari
ADC ini sepert! terlihat pada gambar 4.9 di| bavah ini,

dengan menggunakan SAR tlipe MC 14549.

cLocK
INPUT
+
10,02 %0 pf vV __.
sy +5V T I 4:7
v . (2] 1104 {9) JL161 [(8) SERIAL
o MR, §C OUTPY
™ 151
15V MaX MC14549 END OF CONERSION
3172 Qo Q7 +5V
LAITON MsB Lss_ [ o | [0
4 | p i ulﬂnu 133042} 3 .
-5V 4 e
L &
ll;: LATCHES . (‘l’;l DATA
T 14534 e [ouTeuTs
10§} (17 i16)
118) M.
() 1161 [t [(8) {190 rongnayi12)

. MSs® Lse 110 [l
t4)

MC1408
Vee Vir
o] on] o ve] nal as m[
NC
50 oF 2.5k
—isv -5V 2.5\
+S5V ~-15y -5V
Vaer
S3)
GAMBAR 4.9

RANGKAIAN SUCCESSIVE APPROXIMATION A/D CONVERTER

Pada pulsa clock yang pertama saat |wvaktu awal
konversi MSB dari keluaran SAR akan high. Md 1408, D/aA

Converter serta penguat LM 741 akan mendkonversikan

53) Ibid, halaman 8206




tegangan tersebut dan kemudian menyalurkan ke

LM 319N.

Bila tegangan tersebut 1lebih tinggi

tegangan masukan yang lain dari pembanding,
pembanding akan low dan SAR akan me-reset bit

karena terlalu besar. Jika tegangan dari D/A

tersebut 1lebih kecil dari tegangan masukan pe

maka keluaran dari pembanding akan high dan bit

akan dijaga oleh SAR. Hal tersebut dikerjakan

ulang dari MSB sampail LSB dari SAR.

clock untuk mengerjakan konversi ini. Bila

tersebut sudah selesai, maka b]

terdapat kode

81

pembanding

daripada

kelugran dari

tersebut
Converter
mnbanding,
tersebut

berulang-

Sehingga dibumtuhkan 8

konversi

ner pada

keluaran paralel dari SAR, dan untuk menandal hal] tersebut

SAR mengeluarkan sinyal End Of Conversion (E(

gambar di atas EOC dihubungkan ke Latch 74LS!

menandakan bahwa data sudah dapat dibaca oleh

Bila EOC dihubungkan ke Start Conversion (9§

konverter akan meneruskan konversi kembali.

4.4.2 ANALOG to DIGITAL CONVERTER 0804

ADC 0804 adalah salah satu ADC tipe CM

Successive Approximation A/D Converter

digunakan dalam aplikasi. Pin konfigurasi dari

seperti terlihat pada gambar 4.10 di bawah ini.

yang

DC) . Pada
874 untuk
komputer.
C), nmaka
0s 8 bit

sering
ADC 0804




+5 Vv
v
cc
VIN (+- ) (200 (41) p———— D7 )
VIN (- 7> (12) }b——— Do
ANALOGOG @) (13) }————— Ds ..
OGROUND (143 — De Digital
Vrof/ZfZZZ—49> ADC0804 (15> b—— D> +°Utw“
CLK R (19 (16) p——— D2
CLK IN 14 8-bit (17) b— D1
cs (1) ¢18) ——— Do ]
RD 2>
WR 3> (10) (%) |———— INTR
l Digital
7777 ground
GAMBAR 4.10
ADC 0804 8-BIT SUCCESSIVE APPROXIMATION Al

DENGAN TRISTATE OUTPUT

Beberapa karakteristik penting dari ADC 0804 ini

<1>

<2>

<3>

Mempunyai 2 input analog : ViN(+) dan V}N(—)

tersedia input diferensial, artinya tegang

aktual adalah perbedaan dari V&N(+) dan V&N(-
Tegangan input analog dikonversi menjad
digital 8 bit. Digital output dibufe; dengan
sehingga mudah dihubungkan dengan.bﬁs data.

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

82

adalah :

sehingga
an input
1 output
tristate

Resblusi

Mempunyai rangkaian pembangkit clock yang menghasilkan

frekwensi £ 1/ (1,2 RC ), dimana R dan

komponen yang dihubungkan dari luar. Untuk

dan C

150 pF menghasilkan frekwensi 606 k

C adalah
R = 10 kO
Hz . Clock
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dari luar dapat digunakan bila diinginkan dengan
menghubungkan ke kaki CLK IN.

<4> Menggunakan clock dengan frekwensi 606 KHz, maké
didapat waktu konversi mendekati 100 us.

<5> Mempunyail dua penghubung ground yang terpishh, untuk

digital dan untuk analog. Pin 8 adalah grou
vyang dihubungkan dengan titik referensi ber

rangkaian analog. Pin 10 adalah ground dig

digunakan semua peralatan digital pada sisten|.

Konverter ini sangat mudah dihubungkan de
data mikroprosesor, beberapa jalur input dan ou
ADC 0804 yang perlu diketahul adalah sebagali beri

CS (Chip Select)

nd analog
sama dari
Ltal yang
ngan bus
Eput dari

kut

Input ini aktif pada keadaan low sehingga input RD atau RW

akan mempunyal efek. Untuk CS high, output dig

mempunyal keadaan Hi-Z (impedansi tinggi), sehin

konversi tidak dapat diambil.

.
.

RD (Output Enable)
Input ini membuat bufer output digital enable.
sama dengan RD sama dengan low, pin output dig
mempunyai level logika sama dengan hasil terakhir
A/D.

WR (Start Conversion)

Dengan memberikan pulsa low pada input ini konv

akan dimulai.

L tal akan

gga hasil

Bila CS
ital akan

konversi

eysi baru




INTR (End Of Conversion)

Output ini akan high pada saat permulaan konversi
lowv setelah selesai konversi.

of/2

v
r

84

dan akan

Input ini merupakan pilihan yang digunakan untuk fpereduksi

referensi internal sehingga mengubah

tegangan
input analog yang dapat ditangani oleh konvert

input ini tidak dihubungkan, harganya adalah 2,5

karena V;c digunakan sebagal referensi.
menghubungkan pin ini dengan tegangan 1luar, 1
internal akan berubah dua kali dari tegang
diberikan.

CLK R :

Untuk menggunakan internal clock resistor dihubu
pin ini.

CLK IN :

Digunakan untuk input clock eksternal, atau kapas

clock internal digunakan.

Penyambungan ADC 0804 ke mikrokomputer

rentang
er. Jika
vV (V. /2)
cC
Dengan

referensi

an yang

ngkan ke

Ltor Jjlka

terlihat

seperti pada gambar 4.11. Komputer akan mengirim $inyal CS

dan WR jika akan mengadakan konversi.




Vin(+)

D2

L VIn(-)

Analog
1 g9round
'

— Vref/2

_—— cLk 1n | Do
ADC0804
ST
INTR
SIIIII
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GAMBAR 4.11 PENYAMBUNGAN ADC 0804 KE MIKROKOMPUTER

4.5 SAMPLE & HOLD LF 398

Untuk mendapatkan suatu masukan yang dapat

diterima oleh ADC dari suatu tegangan AC, maka dliperlukan

suatu rangkaian yang dapat menyampling dan
sampling tersebut selama waktu tertentu yang d
oleh ADC untuk mengkonversi masukan tersebut menj

besaran digital. LF 398 adalah suatu pilihan darti

menahan
liperlukan
kdi suatu

berbagal

rangkalan Sample & Hold yéng paling mudah djtemui di

pasaran yang paling sesual dipakal pada Simulator

ini.

Adapun dlagram fungsional serta hubungan apliMasi dari




pin-pin LF 398 adalah sebagai berikut :

LOGIC 7|

sereannce ST

L’-"-——'—-—-—'T—-—"

NoLo
CAZACITOR

GAMBAR 4.12 DIAGRAM FUNGSIONAL LF

A
= Ahant I
A0Y
—— A

O 104N 30 VWY

GAMBAR 4.13 HUBUNGAN PIN-PIN LF 398

Adapun keuntungan-keuntungan yang

menggunakan LF 398 adalah :

PADA APLIKASI

86

fede )

leh dengan

- Dapat dioperasikan dengan masukan dari = 5 V sVd + 18 V;

- Acquisition Time kurang dari 10 us ;

- Sesual dengan masukan dari TTL, PMOS, CMOS

- Hold Step = 0.5 mV pada Ch = 0.01 uF ;
- Input Offset kecil ;
- Gain akurasi 0.002 % ;

- dan sebagalnya.

54) National Semiconductor, Opcit
33 Ibid
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4.6 XOMPONEN PENUNJANG LAINNYA

4.6.1 74LS00 GATE NAND DENGAN DUA MASUKAN

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi |4 ( empat )
gate NAND dengan masukan 2 ( dua ) input, seperlti terlihat

pada gambar 4.14 41 bawah ini :

¥ [] ~ v [1] o "
L

M L " o L} \L “s

GAMBAR 4.14 DIAGRAM 74LS00 °°%

4.6.2 74LS08 GATE AND DENGAN DUA MASUKAN

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi 4 ( empat )
gate AND dengan masukan 2 ( dua ) input, seperki terlihat

pada gambar 4.15 d4i bawvah ini :

GAMBAR 4.15 DIAGRAM 74LS08 °°

56 1Ibid
57) Ibid




4.6.3 74LS04 GATE INVERTING

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi A4
gate Inverting, seperti terlihat pada gambar 4.]

ini :

z

4
=
-
]

[ —
[ p—

GAMBAR 4.16 DIAGRAM 74LS04 °%

4.6.4 74LS32 GATE OR DENGAN DUA MASUKAN

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berisi 4
gate OR dengan masukan 2 ( dua ) input, sepert

pada gambar 4.17 d4i bawah ini :

Voo B4 M Y ) ey
Jra J3 2 |y Jo feo e

GAMBAR 4.17 DIAGRAM 741832 °°

56 Ibid

57> Ibid

88

( empat )

6 di bawah

( empat )

i terlihat



4.6.5 7417 BUFFER DENGAN KELUARAN OPEN COLLEC)

89

OR

Adalah suatu IC TTL 14 pin yang berfungdsl sebagal

buffer ( penguat ) yang mempunyal keluaran Open-

sepertl terlihat pada gambar 4.18 berikut ini

alalal

Tl

GAMBAR 4.18 DIAGRAM 7417 °°®

Adapun hubungan penggunaan dari 7417 yang

keluaran Open Collector sepertl terlihat pada g

74 17 + 5 VoIt
‘é!—[ Tahaonon ]
—————— 4 2

e s
. e
— e
a—— e —
e e —

berikut ini :

11 10

WReAL

13 12

GAMBAR 4.19 HUBUNGAN PENGGUNAAN 7417

cO) Ibid

Collector,

menpunyal

ambar 4.19
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Dan perhitungan untuk mencari besaran R ( tahanhn ) dapat

dilihat pada gambar 4.20 dan 4.21 berikut :

1L L0408

Colguletion:.

Yise
- Yee = VoK mia
2ife— D S 2o
r— P

— hARL- R AR
100 i
] T
. Yo ——
)
- — TNyt

Colcuistan:

1 ]
"W
D B e
—_— ) ~n) ® —O
- ] cap. -WNey
e oL "w
n
n

| SO L S —'
. Ne)
Nt

|

MAXIMUM I CAPABILITY
OF ONE OUTPUT « 16 ma

GAMBAR 4.21 PERHITUNGAN PADA KONDISI TEGANGAN LOW 2

©1) Texas Instrument Incorporated, TTL Data Book, halaman oic
a2) Ibid, halaman ¢-7
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4.6.8 74LS374 OCTAL D TYPE FLIP FLOP

Adalah suatu IC TTL 20 pin yang dappt menahan
atau "menge-latch" suatu data tertentu sampal ada perintah
lagi (suatu keadaan tertentu) untuk menhhan data

berlkutnya dan terlihat sepertl gambar 4.22 berikut :

» w m acs
'rn Tn T‘c o T“ T" Tu [ETI O O

GAMBAR 4.22 DIAGRAM 74LS374 °®

Adapun hubungan pin-pin dari 74LS374 dalam penggunaan pada
Interface INS ini adalah sebagal berikut :

Strobe ¢ aktif lov »
1

11
DO ~—m— 3 2 —— DLO
D1 —1 L S p— DL
P2 —— 7 S S p—— DpL2
pD3 ——— 8 3 ® |- DL3
De 13 7 12 b~ DL+
DS — 14 4 1% - DL
DS ——] 47 16— DLO
D? ——18 19 ——— DL7

1
D Data
//——17 DL : Data yang di Latch

GAMBAR 4.23 HUBUNGAN PIN-PIN 74LS374

63) National Semiconductor, Opcit
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4.6.7 LS75 4~BIT BISTABLE LATCHES

Adalah IC TTL 16 pin yang berfungsi untuk
menyimpan data sementara selama proses dengan kpntrol oleh
pin Enable. Diagram LS75 terlihat pada gambdr 4.24 di

bavah ini :

GAMBAR 4.24 DIAGRAM LS75 ¢

Dan mempunyai tabel kebenaran sebagal berikut

TABEL 4.5 TABEL KEBENARAN LS75 &

Input Output
D Enable Q Q
L H L H
H H H L
X L QQ 60

s4) xbid
S5 xbid




4.7 KONVERSI DARI ACCELEROMETER ¢ DC D> KE DIGI]

Pada pembuatan Simulator INS Stra

menganggap bahwa frekuensi perubahan besararn

( keluaran dari Accelerometer ) yang merupak

ADC 0804 tidak 1lebih besar dari waktu kor

tersebut.

Asumsi lain yang digunakan adalah range

Accelerometer di antara - 10 Volt S/d + 10

menandakan adanya percepatan dan perlambatan.

bdown

93

AL

ini

} analog DC

An masukan

versi ADC

keluaran

Volt untuk

Maka dapat digambarkan rangkaian pengubah darfi keluaran

Accelerometer yang berupa arus DC menjadi digita

berikut

TS dari LS 49

LS 32 *
SELECT 10 K 150 pF
Lsf%;“ Start B O ocwe ::EC}:::Y4 F:{j——:;l?
ConversionHWE A :“; N R0
PORY [ 8255 {— iiTR cec X% sox
vin [#) FAA
{ o7 10KZ
DRTR BUS So C vin s -
GND A
ADC 0804 mn

GAMBAR 4.25

RANGKAIAN KONVERSI DARI KELUARAN ACCELEROMETER K

1, sebagal

+ 5 Voit

NPUTY

E DIGITAL




4.8 KONVERSI DARI RING LASER GYRO ( SYNCHRO D)

Dalam merencanakan Simulator Sisten]

Inersial Strapdown ini perlu dibuat suatu rang
dapat mengkonversi dari besaran-besaran Synch

besaran-besaran digital. Hal ini disebabk

keluaran dari Ring Laser Gyro adalah berbentuk

4.8.1 TEORI DASAR SYNCHRO

Sebuah transformator sederhana sepert

pada gambar 4.24(a), diberi masukan tegangan H

-
=

Vi Volt akan menghasilkan output sebesar Vo
dimana K adalah sebuah konstanta yang terga

perbandingan lilitan dan faktor kerug

transformator. Pada gambar 4.24(b), 1lilitar

bergerak sebesar 90°.
lilitan sekunder dengan besaran yang sama dan

berlawvanan yang akan menghasilkan tegangan

dengan nol. Sedang pada gambar 4.24(c)

bergerak 180°. Tegangan ouput sama seperti p

4.24(a) tetapi arahnya berlawanan, yaitu Vo

Gambar 4.24(a)-(c) merxrupakan hal kh

gambar 4.24(d) dimana lilitan sekunder bergerak
terhadap lilitan primer.
Tegangan output adalah sebagai berikut :

A
o

KVi cos ©
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KE DIGITAL

Navigasi
kaian yang
ro menjadi
karena

an

bynchro.

i terlihat

C sebesar
KV.L Volt,

ntung pada
ian pada

sekunder

Flux pada lilitan primer menginduksi

arah yang

total sama

lilitan sekunder

gda gambar
KV,t Volt.
usus dari

(o]
sebesar &




flux

00000 80000 s
® [ ] ®
R, .
r\/ 0 ’\J v ’\, Vv
() (b) (©)
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- Rl

GAMBAR 4.26 TEORI DASAR DARI SYNCHRO

[

(a) LILITAN SEJAJAR (b) LILITAN PADA 9¢

(c) LILITAN SEJAJAR TAPI TERBALIK (d) KASUS-KAS

Hubungan antara sudut relatif dengan amplitudo

dari tegangan output terlihat pada gambar 4.27.

+ ve ?

in phase

amplitude 180° 380°
sign shows l ] 5 relativ

phasa 90° ! 270° ! " angle §

—ve
antiphase

-

A 4

GAMBAR 4.27 HUBUNGAN ANTARA SUDUT RELATIF

AMPLITUDO DAN PHASE DARI OUTPUT

S®» E.,A.Parr, Opcit, halaman 0O
¢7) Ibid, halaman 91
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]

o
US UMUM.

dan phase

DENGAN %7
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Tegangan output akan sephase dengan |input blila
cos € positif ( & > 270° atau e < 90° ) atauy berlawanan

phase dengan input bila cos 6 negatlf ( 90° ¢ g <270° ).

input

voltage \/ —p 1

0=0° ;! N

\/ )
0-60°[\\/ >t
h =90 } >

0 =120°

—> t

v/\
6 = 180° /\ | >
N\

GAMBAR 4.28. HUBUNGAN ANTARA TEGANGAN OUTPUT DENGAN °®

WAKTU UNTUK BERMACAM SUDUT RELATIF

a8 Ibid, halaman 92




(]
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Pada €& = 90 dan & = 270°, tegangan output secara teoritis
akan sama dengan nol ( meskipun dalam prakteknyd akan ter-
dapat tegangan biarpun kecil sekali ). Bentuk output untuk
berbagal sudut relatif terlihat pada gambar 4.2 di atas.
4.8.2 TORSI SYNCHRO

Torsi Synchro merupakan suatu bentuk | sederhana
dari- Synchro yang digunakan untuk menyalurkan suatu

informasi posisi sudut dengan sinyal Induksi s

menghasilkan kembali

informasi tersebut

menampilkan pada shaft—sebagai output. Salah sat
yang terpenting adalah pemakaian pada sistem
pada pesawvat.

Sistem Torsi Synchro terdiri dari
yang sama yang saling terhubung seperti pada
yang disebut Transmitter (TX) dan Receiver (TR).
bagian mempunyai 2 kohponen utama, yaitu sebuah
memiliki satq lilitan dan sebuah stator yang te
3 1lilitan yang terpisah 120° dengan hubungan bin

Perbedaan Transmitter dan Receiver

p
Synchro adalah rotor pada Transmitter dikopel o

poros 1input, sedang rotor pada Receiver be

berotasi ( bergerak ). Lilitan pada rotor dihul

tegangan suplai AC single phase dan hubungan

dihubungkan ke jalur transmisi.

dup

pbrta untuk
dengan
u aplikasi

instrumen

bagian

gambar 4.29,

Tiap-tiap
rotor yang
rdiri dari
tang.
hda Torsi
Lleh sebuah
bas untuk

bungkan ke

statornya




ELECTAICAL
EL“{{:‘OCLL . ZERO

INPUT SHAFT OUTPUT SHAFT

I

A.C. SUPPLY

——+ CURRENT $

emeems  ROTOR FIELDS s2
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R1

=0 STATOR FIELOS p2

$3

CIRCUIT. SYMBOL

GAMBAR 4.29 SISTEM TORSI SYNCHRO °°

Tegangan AC yang dihubungkan ke 3fotor dari

Transmitter akan menginduksi 1lilitan yang ter

stator dari Transmitter dan akan dihasilkan aj

dapat pada

us induksi

yang akan mengalir ke stator pada Receiver. Kempudian arus

pada stator dari Recelver tersebut akan mehghasllkan medan

magnet yang sejajar dengan sudut rotor Transmit

69) EHJ Pallet, AirCraft Inastrument, halaman 232

ter.




Tegangan AC yang dihubungkan ke
juga menghasilkan medan magnet. Dan bila meq

tersebut tidak pada arah yang sama dengan

dihasilkan oleh stator, maka akan terdapat
rotor Recelver yang akan menyebabkan rotor
( bergerak ) sampail medan dari rotor dan statc

( atau sudut rotor Receiver sama dengan s\
Transmitter ).

Bila rotor Transmitter diputar dengan
baru ( lain ), maka medan magnet pada stator Red
menyebabkan rotor Receiver bergerak sampai sud
dengan rotor Transmlitter.

Pada gambar 4.30 di bawah ini terliha
antara

macam hubungan yang biasa ada

Receiver pada Torsi Synchro.

4.8.3 RANGKAIAN PENGUBAH DARI ARUS SYNCHR(

BESARAN DIGITAL

Setelah mengetahul teori dasar dari S

rotor

Transpgitter
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Receiver

lan magnet

hedan yang

torsl pada

berotasi
r sejajar
dut rotor
sudut yang
eiver akan

utnya sama

 beberapa

dan

) MENJADI

ynchro dan

hubungan torsi Synchro yang biasa terdapat padal instrumen

pesawat terbang, maka dapat dibuat suatu rang

dapat mengubah dari arus Synchro menjadi daf

digital yang dapat diterima oleh komputer.

xaian yang

ta paralel




Connection

Input {transmitter)

Qutput (receivdr)

1er0 2610
input output
(3) motion mgupon
S1 1 R
R1[ [R2 R1[ |R2
!
zero zer0
(b) : j @
zero
(C) : j @
zero

(@

R1 R2 R1

R2

¢

(5

()

zero 240°
| ro
ift
( ) zero
e
L\ 120°
1810
) shift
‘ZelO
GAMBAR 4.30 HUBUNGAN DARI TORSI SYNCHRO| °°
(a) STANDAR (b) CROSSED STATOR (c) CROSSED| ROTOR

(8) CYCLIC SHIFT (e) CYCLIC SHIFT

70) K. A. Parr, Opcit, halaman o7

100




Hal-

rangkaian tersebut adalah

<1>

<2>

<3>

<4>

71)
persamaan

hal penting yang perlu diperhatikan dals

Keluaran dari Ring Laser Gyro berupa 3 kabel
82 dan S3 yang seolah-olah memotong Jjalur
dari Transmitter ke Receiver pada Torsi Sync

Dan hubungan Torsi Synchro yang dipak

Hubungan Standar.
Disamping itu terdapat jalur untuk tegangan

Pada Simulator ini

adalah 26 Volt dengan frekuensi 400 Hz.
Karena harga IC Synchro to Digital Convertd

daril Analog Devices terlalu mahal, maka di

rangkalan pengganti yang dapat mengkonvers
synchro ke digital dengan bantuan perangkat
Darl teori dl atas terlihat bahwa data yang

adalah perbedaan besar anmplitudo dari

diantara jalur-jalur S1-82, S$2-83 dan S3-S

tegangan referensi dan hal tersebut merupa

dari perubahan besar sudut shaft

Transmitter. Atau bisa ditulis dalanm

pe
sebagai berikut :

v

ref

Vm Sin ot

Vsisz = K Vm Sln wt Cos (@ + ¢ )

71) Analeg Devices, Data Acquisition DataBook, halaman 3-22

pada

101

m membuat

yaitu 81,
transmisi
hro.
ri ‘adalah

referensl.

tegangan referensi yang dipakai

r ( 8SDC )
buat suatu
ikan dari
lunak.

dikirimkan
tegangan
] terhadap
kan fungsi
rotor

rsamaan
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L}

K Vm Sin wt Cos ( € + ¢ + 120°)
S2~-S3

K Vm Sin wt Cos ( © + ¢ + 240°)
S53-81

di mana,

v = Tegangan Referensi sebesar 46 Vac -

ref

400 Hz

si.sz = Tegangan antara S1 dengan S

s2-s8 = Tegangan antara S2 dengan S3

sa-s; = Tegangan antara S3 dengan S]

~
]

Konstanta transformator

L
I

Besar perputaran sudut

2 N
i

Konstanta keselimbangan padd saat

sudut shaft sama dengan 0°

Maka dari hal-hal tersebut di atas dapat
digambarkan rangkaian perubah dari Synchro k¢ digital

sebagai berikut :

Rangkaian b
Ve — e} —
ref Sampling m
s h 3 Data Bus
ynchro :
. Rangkai Komputer
Tranamitter v —p g‘ an —p P
S1-82 Sampling
 melalui
pada > n o
angkatan
Versr —] — e —
. S1-S2 Sampling m 8 255
Ring Laser
gyro = oy
angkaia
D vy ] Breee | me
S1-82 Sampling J

GAMBAR 4.31 DIAGRAM RANGKAIAN PENGUBAH DARI SYNCHRO KE DIGITAL




Dari diagram di
dapat mengkonversikan keluaran Ring Laser Gyro y

arus Synchro menjadi besaran digital, sebagal be

atas dapat dibuat suatu rang}

Perintah
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alan yang
ing berupa

rikut

LS 32 TS dar; LS 49
SELECTY \P 10 K 150 pF
LS 154 — £s ——=*° ¢+
i RD CLK R
IoR start | £LK xuw }—/;Jw f
tonversig ¥ HWR Q q ey
— +5Voilt
PORT C B25§ ———{fWTR D e TSk E sox ° D TEGANGAN
vin [+ TN\ ! REFERENSI
ORTR BUS ¥ C b EXTE S
Do Vin () 0.0 pF Z p 26V-400Hz
GND R ‘ k2
ADC 0804 o =
LS 32 TS dari L5 44 h
SELECT \P 10 K 150 pF
LS 154 = cs o +
o2 MG ARt it A p ]y »
Conversio we A v +5Volt , #3 :
PORT € B255 {——TNTR I sk % 1ok TEGANGAN
Vin [+) N
o7 10KS S1 - &2
DATA BUS ( bo C vin -3 1 8.0 pr 2
GKO R =Y
ADC 0804 ° -
TS dori LS 49 h

LS 32
SELECT

LS 15«%
ioR Stort
onversio T

PORY [ B255 e

10 K 150 pF

TEGANGAN
DRTRA aus< e - s3
ADC 0804 © -
LS 32 TS5 dori LS 4%
SELECT 10 K 150 pF
LS 15*:j>____)_!— % ik m L o+
ioR Startk —_— ;77
Ioe conu:‘r‘,on_>_ i oA CLK IN w:lt
PORT C 225§ ———TNTE D vee Mok 2 10k TEGANGAN
07 vin [+ T -
DRTA su5< bo C vin 2253 0.01 pF = 3-e
GND W
ADC 2804 © -

GAMBAR 4.32 RANGKAIAN KONVERSI

DARI SYNCHRO ( KELUARAN RLG ) MENJADI DIGI

FAL




4.8.4 RANGKAIAN UNTUK PERINTAH SAMPLE DAN HOLD

Pada rangkalan di atas diperlukan

rangkalan yang dapat mengirim sinyal hold sedq
Pada saat ADC 0804 akan melakukan suatu konverg

Hold LF 398 harus sudah menahan { hold

) siny

suatu tegangan yang tetap dan setelah ADC 08

mengkonversi besaran tegangan tersebut, Sample

398 kembali dalam keadaan

normal ( Sample

rangkaian tersebut seperti terlihat pada gamhb
ini

LS 20

Dut 12 LS 154
INTR RDC

% sV

5

Enable

LS 17

_{>_

g ar

pada

LS 04

GAMBAR 4.33 RANGKAIAN UNTUK PERINTAH'SAHPLE

Perint
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lagl suatu
ara benar.
1 sample &
al AC pada
04 selesal
& Hold LF
). Adapun

ar berikut

oh Hold
LF 3898

i« HOLD




4.8 RANGKAIAN LENGKAP INTERFACE

Setelah dibahas secara mendetail pada sub
sebelumnya, maka dapat digambarkan suatu rangkaian

yang merupakan rangkalan Iinterface yang mengh

105

-sub Bab
lengkap

ubungkan

antara IBM PC-XT dengan sensor-sensor Sistem [Navigasli

Inersial Strapdown yang tercantum pada Lampiran.

Pada bagian yang mengkonversi dari Synchro

( RLG )

ke digital hanya dipakai dua rangkaian konversi salja untuk

tiap-tiap keluaran Ring Laser Gyro dengan ditampah satu

rangkaian yang mengkonversi tegangan referen$i yang

dianggap sama untuk ketiga Ring Laser Gyro. Jad
ketiga Ring Laser Gyro hanya memerlukan tujuh r
konversi saja. Sedang pada bagian yang mengkonve:
DC ( Accelerometer ) ke digital dibutuhkan tiga r

konversi untuk ketiga keluaran Accelerometer.

1 untuk
pngkaian
rsi dari

angkaian




BAB \'4

PERENCANAAN

PERANGKAT LUNAK

e

\
§

Setelah dibahas masalah perangkat K

Simulator Sistem Navigasi Inersial Strapdown dal

maka dalam bab ini akan dibahas tentang

lunaknya. Perangkat 1lunak

tata cara pengambilan data-data dari sens

Navigasi

perhitungan gquna menghasilkan besaran-besaran

yang diperlukan dalam suatu penerbangan. Adapun

ini digqunakan untuk

§
§

eras dari

am bab IV,
perangkat
mengatur

b

oY Sistem

Inersial Strapdown serta akan melakfkan suatu

navigasi

perangkat

lunak yang digunakan disini dengan memakai su
tingkat tinggi,
atau digunakan oleh banyak pemakai
memahami akan bahasa tingkat rendah.

Adapun diagram alir wutama dari perangkat 1

dipakai adalah sebagai berikut

106

u bahasa

Lt
yang diharapkan untuk lebih mudgh dipakai

yang umumphya kurang

unak yang




107

INISIALISASI PERANGKAT KERAS

Y

<?/ PEMASUKAN HARGA AWAL

DAN
\ PERHITUNGAN AWAL

-
€

PENGAMBILAN DATA
DARI PERANGKAT KERAS

KONVERSI
ACCELEROMETER & GYRD

¥

FERHITUNGAN
SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN

TAMPIL.AN
- DATA NAVIGASI

PRDSQ

END

GAMBAR 5.1
DIAGRAM ALIR UTAMA DARI PERANGKAT LUNAK

SIMULATOR SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPIHOWN
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5.1 MODE PILIHAN

Simulator ini direncanakan uptuk dapat
dipakai dalam berbagai pemakaian fungsional, |diantaranya
dipakai sebagai Simulatox Sistem « Navigas] Inersial
Strapdown dan diharapkan dapat dipakai sebagal alat yang
dapat mengecek fungsi tlap-tiap baglian dari sistem
tersebut, terutama alat sensornya. ~Pada |perencanaan
tersebut diproyeksikan supaya simulator ini dapat

dikembangkan di masa yang akan datang.

5.2 INISIALISASI PERANGKAT KERAS

Délam perencanaan perangkat keras, dipakai 8255
PPI. Hal ini dimaksudkan guna melindungl Jjalufd data IBM,
serta untuk memudahkan mengatur jalur data dar}f Simulator
Sistem navigasi Inersial Strapdown tersebut. D&n tentunya
hal ini Jjuga dimaksudkan supaya dapat 1l¢bih mudah
dikembangkan dalam pemakalian fungsional yang lafinnya. Maka
8255 PPI di atas perlu untuk diinisialisasi seguat dengan
keperluan.

Pgnginisialisasian tersebut déngan mengdgirim suatu
data yang mempunyal command sepertl beriku§, Port A
sebagal port input , Port C ( salah satu atau keduanya )
bisa sebagal port input, maka dalam hal ini Pprt C atas

dan bawah diinisialisasi sebagal port input dqan Port B

bebas, dan dalam hal ini diinisialisasi sebagai port




output. Mode yang dipakail adalah mode 0. Data 3

adalah Dec 152 f Hex 98 ) atau kode binei

D7 DS D5 D4 D3 D2 D1 DO
1 o] (o] 1 1 c o 1

Data tersebut di atas dikirim pada su

tertentu, yaitu

.
-

pada address Dec 1007 ( Hex

AL AO
1 1

A9 AB A7 AC AS A4 AD A2

kode binernya
1 1 1 1 3 o 1 1

5.3 PEMASUKAN HARGA-HARGA AWAL DAN PERHI TUNGAN

Dalam mengerjakan proses-proses

Sistem Navigasi Inersial Strapdown ini, diperl

yang

109

ang dikirim

nya adalah

htu address

3EF ) atau
AWAL
ada pada

hkan dahulu

beberapa besaran sebagai harga awal. Harga-hargp awval yang

dibutuhkan tersebut adalah : posisi awal ( Wayppint asal),

posisi tujuan

( Waypoint tujuan

),
lintang dan bujur bumi dan ketinggian dari pe

dalam bd

ntuk besar

rmukaan air

laut, serta waktu awal dilaksanakannya simulasi. Setelah
itu akan dilakukan suatu perhitungan yang akan
menghasilkan beberapa besaran navigasi yan¢ penting,

antara lain jarak di antara dua posisi ( distan

arah yang diinginkan ( desired track )

memasukkan kecepatan, akan dihasilkan perkli

tempuh ( time to go ).

e to go ),

dan dengan

raan waktu

Pada perhitungan mencari harga-harga |aval dari
simulasi 1ini serta dalam perhitungan di sipulasi 1itu
sendiri, ada beberapa hal penting yang | merupakan
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pendekatan, adalah sebagai berikut :
- Menganggap bahwa bumi itu ellips dengan pernukaan rata,

dan mempunyal harga-harga konstanta sebagal Herikut :

r_= Jarl-jari Equator bumi = 20926435.]2 ft.
rp = Jari-jari Kutub bumi = 20855973.6 |[ft.
E = Eliptisitas bumi = 3.367109559 10T

- Pada perhitungan simulasi ini yang dianggap sebagai
jJari-Jari permukaan bumli adalah dianggap sepagal batas
permukaan air laut.
Dan hal ini mengakibatkan, perlu untuk menginisialisasi
dahulu ketinggian dari permukaan air laut dari tiap-tiap
posisi.

Pada perhitungan di sub bab ini, untuk| menentukan

Jarak dari dua posisi di permukaan bumi, memakali

pendekatan koordinat bola. Sedangkan perhitjungan pada

program utama dari simulasi Sistem Navigasii Inérsial

Strapdown dengan memakal pendekatan koordinat khrtesian.

Pada perhitungan awal 1ini juga diinisialisgsi dahulu

besaran-besaran yang lainnya, diantaranya kecgpatan awval

sama dengan nol dan percepatan awal sama dengap nol serta
memasukkan harga heading pesawvat.

Diagram alir dari pemasukan harga awval dan berhitungan

aval ini dapat dilihat pada gambar 5.2.
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PEMASUKAN HARGA-HARGA AWAL

— LINTANG, BUJUR SERTA KETINGGIAN
DARI PERMUKAAN AIR LAUT
POSISI AWAL & TUJUAN

- HAKTU AWAL

Y

KONVERSI DARI LINTANG - BUJUR
KE KOORDINAT BOLA DARI BUMI

EQUATOR

L
~

¥
| PERHITUNGAN JARAK |

i PERHITUNGAN ARAH |

PERHITUNGAN PERKIRAAN WAKTU TEMPUH

Y

PENGINISIALISASIAN HARGA AWAL LAINNYA

GAMBAR 5.2

DIAGRAM ALIR PEMASUKAN HARGA AWAL DAN PERHITUNGAN AWAL




AP AB A7 AG AS A4 A3 AZ AL AO

1

S.4 PENGAMBILAN DATA DARI SENSOR

terdapat 3 urutan yang terpenting, vyaitu

Pada sub bagian pengambilan data

dani

112

sensor,

<1> Komputer mengeluarkan perintah pada Sample Hold LF 398

<2)

<3>

1

untuk menahan tegangan AC pada suatu ked

daan yahg

tetap ( hold ) secara bersama-sama untuk seluruh
sensor dari masukan synchro.
Perintah ini pada address Dec 876 ( Hex 3¢ ) atau

AD AB A7 AG A5 A4 A3 A2 A1 AO
1 14 0o &1 4 o 1 1 o0 o

kode binernya
Kemudian komputer mengeluarkan perintah pada
untuk melakukan konversi dari tiap-tiap masu
Perintah ini pada address Dec 875 ( Hex 3

A9 AB A7 AC A5 A4 A3 AZ A1 AO
kode binernya
1 1 o 1 1 o] 1 o] 1 1
Setelah itu komputer mengecek,

telah menyelesaikan konversinya. Hal ini
dengan mengambil data pada Port C 8255 dengd
Dec 975 ( Hex 3CF )} atau kode binernya adalal

AP AB A7 AC A5 A4 A3 AZ AL AO

EB )

semua ADC

xannya.

atau

apakah tiap~tiap ADC

dilakukan

n address

1 1 1 1 o] (o] 1 1 1 1
Setelah ADC menyelesaikan konversinya, komputer
mengeluarkan perintah kembali untuk menganbil data

dari tiap-tiap ADC. Address yang digunakan adalah Dec

865 - 874 ( Hex 361 - 36A ) atau kode binerny

A9 AB A7 AG AS A4 A3

o] 1 1 (o] o O o] 1 1 1 o 1 1 o] 1

a

A2 AL AO
o] 1 [o]




Setelah data dikeluarkan dari ADC ke Port A

kemudian komputer mengambil data tersebut d

8255 dengan address Dec 911 ( Hex 38F )

A9 A8 A7 AS A5 A4 A3 A2 A1 AO

binernya
1 1 1 o] (o] [} b § 1 1 1

5.5 KONVERSI ACCELEROMETER

Pada Simulator Sistem Navigasi Inersial
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dari 8255,

ari Port A

atau kode

Strapdown

ini terdapat 3 ( tiga ) masukan dari Acceierameter yang

dianggap sebagai percepatan pada tiap-tiap

pesawvat terbang.
Pada sub bab sebelumnya telah didapatkar
keluaran dari

besaran digital yang mewakili

Accelerometer. Oleh karena itu diperlukan kon

menghasilkan besaran yang diwakilinya.

sumbu dari

besaran -
tiap-tiap

versi guna

Tegangan 1input interface yang merupakan keldaran dari
potensio, yang dalam hal ini dianggap sebaga}l simulasi
dari Accelerometer berkisar antara - 10 Volt s/d + 10
Volt.
Maka besar tegangan yang diwakili oleh besaran digital
yang terbaca oleh komputer adalah :
20
Tegangan = [ o x Desimal ] - 10 Volt (5.1>

Dan besar percepatan yang diwakilinya adalah

Percepatan { P-P-T ] x Tegangan




di mana,
P-P-T : Perbandingan antara percepatan )

-

dengan tegangan.

5.6 KONVERSI GYRO

Pada perencanaan simulator ini terdapat
Ring Laser Gyro. Ring Laser Gyro ini dianggap
suatu informasi besaran sudut. Dan keluaran
Laser Gyro ini adalah berupa arus Synchro yang
- tegangan referensi yang sama untuk ketigar

sebesar 26 Volt AC 400 Hz. Sehingga dengan demi

114

yang diukur

3 ( tiga )
memberikan
dari Ring
mempunyali
ya, yaitu

kian hanya

diperlukan satu kali saja konversi dari masukaln tegangan

referensi tersebut.

Seperti diambil dari bab 1V,

v =V sin w t
m

ref

]

ei-az K Vm sin w t cos ( 8 + ¢ )

KV sinwtcos (@ + ¢ + 120°)
82-83 m

K'V sin o t cos (& + ¢ + 240°)

83-81

di mana,

-~
[}

Konstanta transformator

Besar perputaran sudut

dengan 0°

e
¢ = Konstanta keseimbangan pada saat s$udut sama




diband. angkan dengan Vre

f 14

Bila v
81-52
8182
vrof
didapatkan,
6 = cos

Dan bila V

82-83

akan didapatkan,

115

. sin w t cos ( 6 + ¢ )
=K pos ( @ + ¢ )
sin w t
m
- @ 5.2
handingkan dengan Vsbfz ’
sin w £ cos (& + ¢ + 120°
" sin w t cos (8 + ¢ )
1
- —— [ 1+ 3 tan ( 8 + ¢ )
2
1
22789 - @ (5.3
v 3
8s1-32

Pada Simulator Sistem Navigasi Inersial Strapdoyn ini yang

diukur adalah VvV

sehingga persamaa

njadi,

83-82

si~82

5.4




Pada percobaan dalam pembuatan Simulat

Navigasi Inersial Strapdown ini untuk membangkit

synchro diambil dari Synchro Transmitter buaf
Instrument Corp. dengan konstanta K = %%;% = 0.4

o

sudut keseimbangan pada ¢ = 28
Besar tegangan yang diwakili

diterima oleh komputer adalah sebagail berikut

- Untuk Vv adalah
. . ref
20
Tegangan = [ x Desimal ] - 10 x 3.6
- 256
- Untuk Vv , vV dan V adalah :
s81-82 s82-83 -
20
Tegangan = [ X Desimal ] - 10 X 1.6
: 256

Pada persamaan 5.2 dan 5.3 akan dihasilkan mas
dua jawaban. Dan dari 3jawaban-jawaban tersebut

satu yang sama, Dan itulah perputaran sudqt yang

-

116
or Sistemnm
kan sinyal

an BOWMAR

453552 dan

oleh besaran digital yang

6 Volt

3 Volt

ing-masing
ada salah

diukur.

5.7 PERHITUNGAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPDOWN

Setelah mendapatkan data-data yang d

maka komputer melakukan perhitungan gquna me

data-data navigasi dengan memasukkan

Dalam melakukan perencanaan perhitungan simula

buatan perangkat 1lunak )

Inersial Strapdown 1ini dengan memakai dasar

harga-hajrga

pada Simulator Sisten

iperlukan,
hghasilkan
‘ awval.
51 ( pem-
Navigasi

mekanisme




sistem, seperti yang terlihat pada gambar 3.3.
dl bawah ini adalah diagram alir dari perhitungd

Sistem Navigasi Inersial Strapdown.

INPUT
Lo’lo'ho'to
Lo,la,ha,Heading

Y
Inisialisasi
'4 4 ’0'p
Q:e,néo,k=0,e,6b
Y
{n=n+17]

INPUT
a°(n),wb(n),t(n)
]

Y
tdt = t(n) - €(n-1)
Y
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Gambar 5.3

n simulasi

eb(n—l)

Perhitungan Sikap Pesavat eb(n) = f wb(n) dt +
Y
Perhitungan mencari C: (n)
Y
Konversi a"(n) = C:(n) * a2
+ .
Perhitungan mencari C; (n)
* .
Perhitungan mencari 6" (n)
Y

1
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1
Y .
Perhitungan r' = C; a” + '
. Y . .
Perhitungan r'(n) = & r' dt + r'(n-1)
- Y . .
Perhitungan r'(n) = & r° dt + r'(n-1)
Y
Perhitungan mencari A(n), r(n) dan t
Y

Perhitungan mencari Garis Bujux
1(n) = 1(0) + X(n) + w _* t

Y

Perhitungan mencari Garis Lintang

r (n)
L(n) = sin"[ X ] + e sin 2*L(n-1)

r (n)
Y
Perhitungan mencari Jari-jari permukaan bumi ro(n)

Y

Perhitungan mencari ketinggian pesavat

dari permukaan bumi h(n) = r(n) - r_(n)
Y

Perhitungan mencari C: (n)
Y
Perhitungan mencari kecepatan pada kerangka geogfafik
vi=cT (r" - r')
L Ve

Y

Perhitungan mencari arah gerak pesawat ( Track|)
daril posisi 1(n-1), L(n-1) ke posisi 1(n), L(n)

Y
2
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2
T

Perhitungan jarak dari 1(n), L(n) ke posisi t{juan

Y
Perhitungan perkiraan waktu tempuh dari 1l(n), L{n) ke

posisi tujuan

Y

Perhitungan kesalahan arah pesawat

Y

TAMPTILA AN
DATA NAVIGASI

GAMBAR 5.3 DIAGRAM ALIR

PERHITUNGAN SISTEM NAVIGASI INERSIAL STRAPD{WN




Dari pembuatan Simulator Sistem Navidasi Inersial

Strapdown 1ini bisa ditarik suatu kesimpula

<1> Waktu Yang dibutuhkan untuk mengkonversi dgu

sudut tertentu yang diimplementasikan Id

n, sebagal

atu besaran

engan arus

Synchro menjadi suatu besaran digital yang
menggambarkan besar sudut tersebut dianggap
masih kurang cepat, sehingga sajtu satuan

simulasinya agak lamban.

~ Untuk mempercepat hal tersebut diperlukajn rangkaian

<2>

pPengganti . berupa suatu IC Hybrid Synch
Converter ( spc ) buatan Analog Devices X

Amerika Serikat.
Simulasi Sistem Navigasi 1Inersial Str4
dirancang hanya digunakan untuk penerbangar

dengan garis Khatulistiva ¢ Equator ) bumi.

120

ro Digital

Norwood ,

pdown ini

yang dekat




<3>

<4>

Pada simulasi ini belum dicek realibity-nya,

pada waktu yang akan datang diharapkan
disempurnakan kembali.

Dengan memberikan fasilitas untuk d

terutama dengan memakai IC 8255 PPI

diharapkan juga akan dapat dikembangkan
mengecek peralatan-peralatan yang berupa

Sistem Navigasi Inersial Strapdown. Dan

ini akan dapat meringankan beban ba

penerbangan di tanah air dalam mengeluarka

mengecek peralatan-peralatan yang dibeliny

Simulator

gi

121

sehingga

untuk dapat

ikembangkan,
ini
untuk dapat

sensor dari

tentunya hal

industri
n bilaya guna

a .
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DMS54LS00/DM74LS00

National
Semiconductor

Corporation

DM54LS00/DM74LS00 Quad 2-Input NAND Gatds

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

Connection Diagram

Dual-in-Line Package
Vee (7] AL ve (1] A3 3

1L 13 Ill 1n 0 ] ]

1 I 2 lz . 5 ] ?
A1 8 Yt a2 82 v2 (114
Order Number OM54LS00J, DM74LS00M or DM74LSOON
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Function Table

Y = AB
Inputs Output
A 8 Y
L L H
L H H
H L H
H H L

H = High Logic Level
L = Low Logic Level

TU/F/6439-1

2.4




r’A;;solute Maximum Ratings mote)
Specifications for Military/Aerospace products are not

Note: The “Absoksie Maomum Ratings” are lthose values

contained in this datasheet. Refer to the assoclated beyond which the safely of the device ca be guaran-
reliabliity electricel test specitications document. tood. The device should not be operated at bits. The
Supply Voitage v parametiic values defined in the “Electrical toristics ™
Input Vottage v table are not guaranteed at the absokrte ratings.
Operating Free Ar T o R The “Recommended Operating Conditions” wil define
ating Free Arx lemperature Range conditions for actus! device operaton.
DMS54LS -55°Cto +125°C the
DM74LS 0'Cto +70°C
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
Symbol Paramaeter DMS4LS00 DM74LS00 Units
Min Nom Min Nom Mak
Vee Supoply Volitage 4.5 . 5 55 475 H] 52p v
Vin High Level Input Voltage 2 2 v
viL Low Level Input Voltage 0.7 0.4 v
1o High Level Output Current -0.4 -of mA
oL Low Level Output Current 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature -85 125 [ 70 *C
Electrical Characteristics over recommended operating free air temperature range (uniess otherdise noted)
Typ
Symbol Parameter Conditions Min (Note 1) Malx Unlts
Vi Input Clamp Voltage Voe = Min, )y = —18mA -5 v
VOoH High Level Output Voc = Min, oy = Max, DMS4 25 34 v
Voltage Vi = Max DM74 27 3.4
VoL Low Level Output Vec = Min, gy = Max, OMS4 0.25
Voitage Vi = Min DM74 035 0. v
loL = 4mA, Vo = Min DM74 0.25
I Input Current € Max Voo = Max, V) = TV o mA
Input Voltage ‘
hi High Level input Current Voo = Max, V) = 2.7V 2( A
i Low Level input Current Vee = Max, V) =.0.4V -0p6 mA
los Short Circuit Ve = Max OM54 -20 - 190 A
Output Current {Note 2) DM74 20 o
lcoH Supply Current with Voc = Max .
Outputs High 0.8 1. mA
lecL Suppty Current with Ve = Max .
Outputs Low 24 4. mA

Switching Characteristics st vie = 5vand Ta = 25°C (See Section 1 for Test Waveforms and (utput Load)

00ST¥ZNQ/00STYSHA

Note 1: A typicals are at Voo = SV, T, = 25°C.

L‘i(.2:No(moreNnoneoutpu!y\ﬂu‘dbeshmodltlnme.lndmdurntionlhoqddndommmond

3 RL = 2k |
© . Symbol Parameter CL = 15pF CL - 50pF Units
i

! Min Max Min Max

i PLH Propagation Delay Time

i Low to High Level Output 3 10 4 15 ns

{ toHL Propagabon Delay Time

" High to Low Level Output 3 10 4 15 ns

]

2-5




National
A rzsgsse

Corporation
DM54LS04/DM74LS04 Hex Inverting Gates

Gé;leral Description

This device contains six independent gates each of which
performs the logic INVERT tfunction.

DMS4LS04/DM74LS04

Connection Diagram

l: lz 'J « ' s lc ll

Al vt A vz a3 Y3 (1]
TL/F/8345-1

Order Number DM541.504J, DM74LS04M or DM74LS04N
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Function Table

Y=%

input Output

A »

1 » |

H L ;

H = High Logic Level i




Absolute Maximum Ratings note)
specifications for Miiitary/Aerospace products sre not Note: The “Absokste Maximum Ratings”
contained In this datasheet. Refer to the associsted beyond which the safety of the device

YOS LNGA/POSTIYSNG

rellabllity electrical test specifications document. toed. The device shoukd not be operated et Smits. The
Supply Vottage ] v parametric values defined in the * St ;
table are not guaranteed at the absokAe ratings. ;
'W.X.:::; Ak Temperature Ra: i The “Recommended Operating Conaitions table wi define
%“Ls b nge —55'C o +125°C the conditions for actuel device operation.
DM74LS T 0"Cto +70°C |
Storage Temperature Range ~65°Cto +150°C '
Recommended Operating Conditions ‘
Symbol Paremeter OMSs4LS04 OM74LS04 Units ;
Min Nom Max Min Nom Nax :
Voo Supply Voltage 45 5 55 475 5 425 v
Vi High Level input Voltage 2 2 v
viL Low Level Input Voltage 0.7 98 v
lon High Level Output Current ~0.4 0.4 mA
loL Low Lavel Output Current 4 B mA
Ta Free Air Operating Temperature -55 125 0 [0 *C
Electrical Characteristics over recommended operating free air temperature range (unless othqwnse noted)
Symbol Parameter Conditions Min (Nz"':') Jhx Units
v Input Clamp Voltage Voo = Min, ) = —18 mA 415 v
VOH High Level Output Veg = Min, loy = Max, | DM54 25 34 v
Vottage Vi = Max oM74 | 27 3.4
VoL Low Level Output Voe = Min, lo, = Max, DMS4 0.25
Vottage Vin = Min DM74 0.35 5 v
oL = 4 mA, Voo = Min DM74 0.25 44
Iy Input Current @ Max Vo = Max, V} = 7V d1 mA
Input Voltage i
™ High Level input Current Voo = Max, V) = 2.7V 0 pA
Iy Low Level Input Cutrent Voc = Max, V) = 0.4V -9.36 mA
los Short Circuit Ve = Max DMS4 -20 —§00 mA
Output Current {Note 2) OM74 —20 —}oo
lock mf:g:"‘ with Voo = Max 12 44 mA
IcoL Supply Current with Voo = Max 16 ds mA

OUtpUts = | . m

Switching Characteristics atvee = svand T4 = 25:C (See Section 1 for Test Waveforms andDutput Load)

R = 2k
! Symbol Parameter Cp = 15pF C_ = S0pF Units
Min Max Min Max
LK Propagation Delay Time
Low to High Levet Output 3 10 4 15 ns
I teng " Propagation Delay Time
{
! High to Low Level Output 3 10 o4 15 ns

Note 1: All typicals are 8t Voc = SV, Ta = 25°C.
Note 2: Not more than one output should be shorted at a dme, and the duration should not exceed one second.

2-11




DMS54L.S08/DM74LS08

National
A sz
Corporation

DM54LS08/DM74LS08 Quad 2-Input AND Gates

General Description

This device contains four independent gates each of which
performs the logic AND function.

Connection Diagram

Function Table

Veo

[

Dual-In-Line Package
84 At v 83 A3

13 12 B AL 10 9

Y3

D

1

At

2 'J . 5 3

[} Y1 A2 82 Y2

H

GND

Order Number DMS4LS08J, DM74LS08M or DM74LSO8N
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Y = AB
Inputs Output
A B Y
L L L
L H L
H L L
H H H
H = High Logic Level

L = Low Logic Level

TUF/8347 -1




Absolute Maximum Ratings (ote)
Specifications for Military/Aerospace products are not Note: The “Absokite Maximum Ratngs” &r9 those velses
contained in this datazheel. Refer t0 the associated beyond which the safety of the device be guaran-
reliabiiity slectrical test specifications document. teod. The device shouid not be operated & #mits. The
Supply Voltage w paramelric values defined in the “Electrical Characteristics”
input Voltage w table are not guaranteed at the absokre ’ ratings.
Operating Free Air Temperatuwre Range The g " i
DMS54LS ~55Clo +125°C
DM74LS 0°'Cto +70°C
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
Symbol ¢ DMS54LS08 DM74LS08 Uni
Min Nom Max Min Nom ax
veo Supply Voltage 4.5 5 55 475 5 .25 v
Vin High Level nput Voitage 2 2 v
ViL Low Level input Voitage 0.7 0.8 v
oM High Level Output Current -0.4 0.4 mA
oL Low Level Output Current 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature —55 125 0 70 _*C
Electrical Characteristics over recommended operating free air temperature range (unless o noted)
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max | Units
. (Note 1)
Vi Input Clamp Voltage Voo = Min, § = —18mA -15 v
VoH High Level Output Vog = Min, lon = Max, DMS54 25 34 v
Voltage Virt = Min OM74 2.7 34
VoL Low Level Output Voo = Min, lgL = Max, DM54 0.25 0.4
Voltage Vi = Max DM74 0.35 0.5 v
oL = 4mA, Ve = Min DM74 0.25 0.4
I Input Current @ Max Voo = Max, V) = 7V 0.1 mA
input Vokage :
IiH High Level input Current Voo = Max, V) = 2.7V 20 pA
e Low Level input Current Voo = Max, Vp = 0.4V -0.36 mA
los Short Circuit Voc = Max DMs4 -20 —100 mA
Output Current {Note 2) DM74 —20 —-100
lceH Supply Current with Ve = Max
Outputs High 24 48 mA
lccL Supply Current with Voo = Max
o Low 4.4 88 mA
Switching Characteristics atvec = 5vand Ta = 25°C (See Section 1 for Test Wavetorms gnd Output Load)
RL = 2k
Symbol Parameter CL = 15pF CL = 50 pF Units
Min Max Min Max
tPLH Propagation Delay Time
Low 10 High Level Output 4 13 6 18 ns
tpHL Propagation Delay Time
High to Low Leve! Output 3 " 5 18 ns
Note 1: All typicals are at Vo = SV, Ty = 25°C.
Note 2: Not more than one output should be shorted &t 8 time, and the duration should not exceed one second.
2-15
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National
Semicond
Corporation
DM54LS32/DM74LS32 Quad 2-input OR Gates

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

ZESTPLNQA/ZESTYSNA

Connection Diagram

" Dual-in-Line Package
Ve B4 A4 Y4 B3 A3
[ra s f2 fu o ]

ESREN
P [

1 2 |: p) s |e p
A1 BT Y1 A2 B2 Y2

TU/F/6361-1
Order Number DM54L.S32J, DM74L.S32M or DM74LS32N
See NS Package Number J14A, M14A or N14A

Function Table
Y=A+B
Inputs Output

ITXrer|(»
IrTrei®
I IXIXr

“H = High Logic Lavel
L = Low Logic Level




Absolute Maximum Ratings mote)
Specifications for Military/Aerospace products are not
contained In this datesheet. Refer 1o the associated
refiabliity electricsl test specifications document.

DM54LS32/DM74LS32

Supply Voltage w
input Voitage v
Operating Free Air Temperature Range
DMS4LS -55°Cto +125°C
DM74LS 0°Cto +70°C
Storage Temperature Range -65'Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
Symbol P DMS4LS32 ow«.saz Uni
Min | Nom | Max Min | [Nom | wax
“Vee Supply Voltage 45 5 5.5 475 5 5.25 v
Vi High Level input Voltage "2 2 v
ViL Low Level input Voltage 0.7 08 v
lon High Level Output Current -0.4 -0.4 mA
oL Low Level Output Current 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature —55 125 0 70 *C
Electrical CharacteristiCs over recommended operating free air temperature rangp (uniess otherwise noted)
Symbol Parameter Conditions Min (Nt{: g | Max | unhs
Vi input Clamp Voltage Voo = Min, = —18mA -15 \'
VoM High Level Output Voe = Min, lon = Max DM54 25 pa
Voltage ViH = Min DM74 2.7 ha
VoL Low Level Output Vee = Min, log = Max DMS4 q.25 0.4
Voltage Vit = Max DM74 d.35 0.5 v
loL = 4 mA, Vee = Min DM74 d.25 0.4
N tnput Current @ Max Voc = Max, V) = 7V 0.1 mA
Input Voltage i
i High Level input Current Voo = Max, V) = 2.7V 20 pA
I Low Level input Current Vco = Max, V) = 0.4V -0.36 mA
los Short Circuit Vee = Max DM54 ~20 -100 mA '
Output Current (Note 2) DM74 —20 —-100
lccH Supply Current with Vog = Max
) A 6.2 mA
Outputs High v
ool Supply Current with Voc = Max
Outputs Low 9 98 mA
Switching Characteristics atvcc = 5vand T4 = 25°C (See Section 1 for Test Whvetorms and Output Load)
RL = 2k
Symbol Parameter C_ = 15pF CL = popF Units
Min Max Min Max
tPLH Propagation Delay Time )
Low to High Level Output 3 " 4 15 ns
tpHL Propagation Delay Time 4
High to Low Level Output 3 ” .18 ns
Note 1: Al typicals are at Voo = SV, T) = 25°C. !
Note 2: Not more than one output shouid be shorted at a time, and -the duration should not exceed one second 4
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DM54LS75/DM74LS75

% Semiconductor
Corporation
DM54LS75/DM74L875 Quad Latches

General Description

Mhmmmwwmutmym-
mbtb&uwﬂmﬁonbmpmsdmmwh
Put/output or indicator units. iformation present at a data
(D) input is transferred 1o the Q output when the enable is
Ngh.andﬂwomnwmlommadatawulomu
the enable remains high. When the enable goes bow,

the information (that was present at mmmmm,m g
time the transition occured) is retained at

the enable is permitted to go high.
Mmmmw«mcnndb'm
m-mmw-mwmm&pmmm'

Q output unti

Connection Diagram

Function Table (each Latch)

Dual-in-Line Package
. ENABLE -
0F Q@ Q2 12 G T3 03 o«
16 15 14 13 ‘u 1" 10 .
“-
Q=
a0 IO Ln ]
6 6 0 '3
1 2 3 4 [s 6 7 8
ot D1 -

D2 ENABLE Vcc 03 D4 D4
3-4

Order Number DM54LS75J,
DM74LS75M or DM74LS75N

TU/F/6374-1

See NS Package Number J16A, M16A or N16A

Logic Diagram (each Latch)

DATA

TO
OTHER <-4
LATCH

ENABLE

0 Enable Q a
L H L H

H H H L

X L Qo Qo
High

The

Lovel L = Low Level, X = Don't Cale
Level of Q Before the High-to-Low Taneition of ENABLE

TL/F/6374-2
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ﬁ;olute Maximum Ratings mow)
specifications for Military/Aerospace products are not
contained In this datasheet. Refer to the associated
reliabliity siectrical test specifications document,

Note: The “Absokste Maximum Ratings"
bayond wiich the safety of the device
tood. The device should not be operated

ave those vakses

Supply Voltage ™ paramotric values defined in the *Electricd! Charactenistics™
table are not guaranieed at the absokie [naximum ratings.

'"pma\:::g;emr ure Range v The *“Recommended Operating * table will define
Op:M54LS ompere —55'Clo +125°C the conditions for actual device operation

DM74LS 0°Cto +70°C
Storage Temperature Range -85'Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
symbol P ter DMS4LSTS DM74LS7S Units

. Min Nom Max Min Nom Max

\/e o Supply Voltage 4.5 5 5.5 475 5 525 v
ViH High Level input Voltage 2 2 v
Vi Low Level input Voltage 0.7 0.8 v
o High Level Output Current —0.4 -0.4 mA
ot Low Level Output Current 4 8 mA
tw Enable Pulse Width (Note 4) 20 20 ns
sy Setup Time (Note 4) 20 20 ns
4 Hold Time (Note 4) 0 0- ns
Ta Free Air Operating Temperature -55 125 0 70 *C

Electrical Characteristics over recommended operating free air (ompenmre'range {untess otherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min (N:{:“ Max | Units
\'7 input Clamp Voltage Voo = Min, || = —18 mA -15 v
VoH High Level Output Veo = Min, loy = Max DM54 25 35 v
Voltage Vip = Max, Viyy = Min DM74 27 35
VoL Low Level Output Voo = Min, iy = Max DM54 0.25 0.4
Voltage Vi = Max, Viy = Min OM74 0.35 05 v
oL = 4 mA, Vg = Min DM74 0.25 04
t Input Current ® Max Ve = Max, V= 7V D 0.1 mA
Input Volitage Enable 0.4
™ High Level Input Veo = Max, V) = 2.7V o] 20 pA
Current Enable 80
he Low Level Input Ve = Max, Vy = 0.4V D -0.4
Current mA
Enable -16
los Short Circuit Ve = Max DM54 -20 - 100 mA
Output Current {Note 2) DM74 —20 - 100
o, Supply Current Voo = Max (Note 3) 6.3 12 mA

Note 1: All typicals are at Vo = 5V, Ty = 25°C.

Note 2: Not more than 0ne output shouid be shorted at-a time, and the durabon should not exceed one second.
Note 3: Ic is measured with all oulputs open and aX wputs grounded.

Note 4: T, = 25°C and Voc = 5V.

2-55
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DMS54LS75/DM74LS75

Switching Characteristics atvoc = 5vand Ta = 25°C (See Section 1 for Test

From (input) R = 2kn
Symbol Parameter To (Output) Cy = 16 pF
Min Max Min
1T Propagation Delay Time Dw 27
. Low to High Level Output Q
tor Propagation Delay Time Db .
High to Low Level Output Q
Ly Propagation Delay Time Dto 20
Low o High Level Output o]
tPHL Propagation Delay Time Dto 15
High to Low Level Output o]
ot Propagation Delay Time Enable to 27
Low 1o High Lavel Output Q
ot Propagation Delay Time Enabie to 25
High to Low Level Output Q
LRV Propagation Delay Time Enable to 30
Low 10 High Level Output o]
oL Propagation Delay Time Enable to 15
High to Low Level Output Q
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e

DM54LS138/DM74LS138, DM54LS139/DM74LS13!

Decoders/Demultiplexers

General Description

These Schottky-clamped circuits are designed 10 be used in
high-performance memory-decoding or data-routing appii-
cations, requiring very short propagation delay times. In
mgh—podonmnooummvycyswmthmdeooduneunbe
used 1o minimize the effects of system decoding. When
used with high-speed memories, the delay times of these
decoders are usually less than the typical access time of the
memory. This means that the effective system delay intro-
duced by the decoder is negligible.

The LS138 decodes one-of-eight fines, based upon the con-
ditions at the three binary select inputs and the three enable
inputs. Two active-low and one active-high enable inputs
reduce the need for external gates or inverters when ex-
panding. A 24-line decoder can be implemented with no ex-
ternal inverters, and & 32-ine decoder requires only one
inverter. An enable input can be used as a data input for
demultiplexing applications.

All of these dacoders/demultiplexers feal mnyumm
inputs, presenting only one normalized ipad 10 its driving
circuit. ANl inputs® ‘are clamped with ormance

Schottiy diodes to suppress kine-ringing aryd simplity system

design.

Features
& Designed spec:ﬁcauy for hcqh speed:

Memory decoders
Data transmission systems

® {S138 3-to-8-kne decoders incorpora
puts to simplify cascading and/or data

& LS139 contains two fully independent
ers/demuitiplexers

u Schottky clamped for high performance

# Typical propagation delay (3 levels of idgic)

to-4-line decod-

3 enable in-

LS138 21 ns
The L5139 comprises two separate two-line-to-four-iine de- LS139 21 ns
coders in a single package. The active-low enable input can ical power dissipat
be used as a data kine in demultiplexing applications. .Tyfs'c,a;a 32 mW fion
LS139 34 mw
Connection Diagrams
Duat-n-Line Package
Duat-in-Line Package SELECT paTA duTPUTS
DATA OUTPUTS ENABLE et e -

-~ —_—

Vee Yo v2

JJG |15 ll‘ ||3 "2 It' '10 '9

L)l
[]

l 1 2 3 l P I s 6 l 7 8
A 8 C G2A G286 GV Y7 GND
— -~ — OUTPUT
SELECT ENABLE
TL/F/6391-1
Order Number DM54LS138J,
DM74LS138M or DM74LS 138N

See NS Package Number J16A, M16A or N16A

2v0  2vy
Ivs 1 ) l!z‘ l1

A2 82

vee
16

2v2
||0

2¥3

& g 4

I

7 7

lv 2 3 '4
B9

|s Is

1Yo 1 1v2

—

ENABLE ' A1t

]e

GND

7
"

—

Gt

SELECT DATA QUTPUTS

Order Number DM54LS139J
DOM74LS139M or DM74LS139
See NS Package Number J16A, M16Alor N16A

TL/F/6391-2
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DMS4LS138/DM74LS138/DM54LS139/DM74LS139

Absolute Maximum Ratings mow)
Specifications for Military/Asrospace products sre not

contsined in this datasheet. Refer to the assoclated bdeyond which the safety of
reflabiiity electrical test specifications document. teod. The device showkd not
Supply Voltage v parametric vakses defined in
input Voltage 7v n":a are not guaranteed at
Operating Free Air Temperature Range the conditions for actual

DM54LS ~55Cto +125°C

DM74LS 0°Cto +70°C
Storage Temperature Range - —65Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
Symbol P or DM54LS138

Nom Max Min

Vec | Supply Voltage 45 5 55 475
Vin High Level input Voltage 2
ViL Low Level input Voltage 07
loH High Level Output Current -04
lot Low Level Output Current 4
Ta Free Air Operating Temperature -55 125 0

'L.S138 Electrical Characteristics

over recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)

Symbol Parameter Conditions Min
A input Clamp Voltage Voo = Min, | = ~18 mA
Vou High Level Output Voo = Min, lgy = Max, | DMS54 25
Voltage ViL = Max. Vi = Min om74 | 27
Vou Low Levet Qutput Voc = Min, I, = Max, DMS54
Voltage . Vig = Max, Vjy = Min DM74
oL = 4 MA, Ve = Min DM74
4 input Current @ Max Voo = Max, V| = 7V
input Voitage
hH High Level Input Current Vee = Max, V; = 2.7V
I Low Level Input Current Voo = Max, V) = 0.4V
los Short Circuit Ve = Max DM54 ~20
Output Current {Note 2) DM74 —20
lcc Supply Current Ve = Max (Note 3)

Note 1: All typicals are at Vo = 5V, Ty = 25°C.

Note 2: Not more than one output should be shorted at a ime, and the duration should not exceed one second.

Note 3: Icc is measwed with ail outputs enabied and open.




— g
11 $138 Switching Characteristics @
at Ve = 5V and Ty = 25°C (See Section 1 for Test Waveforms and Output Load) g

- )
From (Input) Levels R = 2k ]
symbol Parameter To (Qutput) of Detay CL = 15pF CL = popf Units S
Min Max Min Max s
) &~
teLH ropagation Delay Time Select to 2 18 27 |0
Low to High Level Output Output -
>
toHL s Promaﬁon Delay Time Select to 2 27 40 ns Q
High to Low Level Output Output o
tLH Propagation Delay Time Setect to E
. 3 18 27 ns o
Low 10 High Level Output Output =]
. w
toHL Pfopaoauon Delay Time Select to 3 27 0 ns P
High to Low Level Output Output ©
Propagation Delay Time Enable to o

tpLH ; 2 18 27 ns
Low to High Level Output Output §
tPHL Propagation Delay Time Enable to 2 24 40 ns —
| High to Low Level Output Output @
w
1 toH Propagation Delay Time Enable to 3 18 27 s ©

Low to High Levei Output Output
tPHL Pfopagation Delay Time Enable to 3 28 40 ns
High to Low Level Output Output

! Recommended Operating Conditions

f Symbol Pa er DMS4LS139 OM74LS139 Units

: Min Nom Max Min Nom } 4

[ vee Supply Voltage 45 5 55 475 5 25
Vi High Level input Voitage 2
viL Low Level input Voltage 0.7
loH High Level Qutput Current -0.4
oL Low Leavel Output Current 4
Ta Free Air Operating Temperature -55 125
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DM54LS138/DM74LS138/DM54L.S139/DM74LS 139

'LS 139 Electrical Characteristics
over recommended Operating free air temperature range (uniess otherwise noted)
Typ
Symbol Parameter Conditions Min (Note 1) Max
Vv input Clamp Voltage Vo = Min, i = ~18 mA -15
Vou High Levet Output Voo = Min, loy = Max, OM54 25 34
Voltage ViL = Max, Vi = Min DM74 27 34
VoL Low Level Output Voc = Min, o, = Max DOMS54 0.25 - 0.4
Voltage ViL = Max, Viy = Min DM74 0.35 05
oL = 4 mA, Ve = Min DM74 0.25 0.4
i input Current € Max Voo = Max, V; = 7V 0.1
Input Voltage
(™ High Level input Current Voo = Max, V; = 2.7V 20
i Low Levet Input Current Vee = Max, V) = 0.4V —0.36
los Short Circuit Voo = Max DM54 -20 - 100
Output Current (Note 2) DM74 -20 -100
loc Supply Current Vee = Max (Note 3) 6.8 11
Note 1: Al typicais are at Vo ~ SV, Ty =2 25°C.
Note 2: Not more than one output should be shorted at 8 time, and the duration should not exceed one second.
Note 3: lcc is measwed with ait outputs enabled and open.
LS 139 Switching Characteristics
at Voo = 5V and T4 = 25°C (See Section 1 for Test Waveforms and Output Load)
R = ’
From (input) L L
Symbol Parameter To (Output) CL = 15pF Cy = S0pF
Min Max in Max
toLH Propagation Delay Time Select to 18 27
Low to High Level Output Output
jrny Propagation Delay Time Select to 27 40
High to Low Level Output Output
tPLH Propagation Delay Time Enable to 18 27
Low to High Level Output Output
tPHL Propagation Delay Time Enable to 24 40
High to Low Level Qutput Output
Function Tables
L5138 LY139
{nputs Outputs Inputs Outputs
Enable | Select Enable Select
G1]G2°|C|B|A|YO|Y1{Y2{Y3|Y4|Y5|Y6]|Y7 G 8 A 0 Y1 Y2
X HIXIXIX] HITHIHIH]H]IHIH|H H X X H H H
L X IXIX{X|H|H|HIH|H]|H]HI|H L L L L H H
HI L jLjtjtj e/ H{H]H|[H]H|IH|H L L H H L H
H LyLJL{HIH LI HIHIHIH]IHIH L H L H H L
H LfLHILIH P H]ILITHIHIHIHTH L H H H H H
HI L LRI A I HE L HIHIH G H H = High Level, L = Low Level, X < Don't Care
Hi LiRjLiLIHIHITHIH]ILIHIHIH ’
H LIHJLIHi K I HJH[HIH]ILIH]H
H LiHiHILI H I HITHIR | HIH LI H
aaeGnEnnnnnLnn
*G2 = G2A - G28
H = High Leve: L = Low Leva, X = Dom’t Care
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Logic Diagrams
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DM54LS154/DM74LS154

National
Semiconductor
Corporation

DMS54LS154/DM74LS154 4-Line to 16-Line

Decoders/Demultiplexers

General Description

Each of these 4-line-10-16-ine decoders utilizes TTL circuit-
Ty to decode four binary-coded inputs into one of sixteen
mutually exclusive outputs when both the strobe inputs, G1
and G2, are low. The iplexing function is performed
byusingtheJk\pmﬁneslommmutﬁne. passing
datafromoneofmesuobemmwimmeomamobe
input fow. When either strobe input is high, all outputs are
high. These demuttiplexers are ideally suited for implement-
ing high-performance memory decoders. All inputs are buff-
ered and input clamping diodes are provided to minimize
transmission-line effects and thereby simplify system de-
sign. .

Features

® Decodes 4 binary-coded inputs finto one of 16 mutuaily
exclusive outputs

® Performs the demultiplaxing fundtion by distributing data
from one input kine to any one of 16 outputs

& input clamping diodes simplify system design

® High fan-out, low-impedance, tofem-pole outputs

& Typical propagation delay .
3 levels of logic 23 ns
Strobe 19 ns

® Typical power dissipation 45 mW

Connection and Logic Diagrams

Duat-in-Line Package
weuTS ouTPUTS
Ve¢ A B C D G2 Gt 15 14 13 12 1
24 123 {22 |21 |20 lw lve lu '!6 'ts Iu l‘a

L

-

LT

2
Y
ll Iz ,3 l4 ls ls |7 Ic ls l\o In 12 z
O ' 2 3 4 5 6 7 8 9 10N
ouTPUTS
TL/F/6394-1
Order Nurmber DM54LS 1544,

DM74LS154WM or DM74LS 154N
- See NS Package Number J24A, M24B or N24A

i o
A 6 - o
ers
2R - @
1
L am (3’:
(18) G L
D ,
G2 («
(19) 3
-
5,
Cr
{23 A [
A . 6) s
q —
(22 8 M
8 —
8
- ®)
(21 c 7 g
c —
< - @ |5
LN
b
10,
(20 0 '
0—1 >0‘-t4 >—
[ - (1)
o 10|
a (13)
g 1t
o (14}
12
8 - (15)
13
A
* (16}
1“4
A - ()
8 1)
A
TLIF/63094-2
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Absolute Maximum Ratings (vote)

tions for Military/Aerospece products are not Note: The “Absokre Maximum Ratings| are those valses
contained in this datasheet. Refer to the associated beyond which the safely of the device fannot be guaran-
reliabliity slectrical test specifications document. - tead. The device should not be operated pt these lmits. The
v v parametric values defined in the Characteristics™
Supp'\); otage v table are not guaranteed at the maxmum ratings.
input Voltage ) The “Recommended Operating * table will define
Operating Free Air Temperature Range the conditions for actual device opera
DM54LS —565Cto +125°C -
DM74LS 0°Ctlo +70°C
storage Temperature Range -65°Cto +150°C
Recommended Operating Conditions
symbol Parameter DMS4LS 154 DM74LS154 Units
Min Nom Max Min Nom Max
Ve Supply Voltage 45 5 55 475 s 525 v
ViH High Level input Voltage 2 2 v
ViL Low Level input Voitage 07 08 v
loH High Level Output Current —0.4 ~0.4 mA
oL Low Level Output Current 4 8 mA
Ta Free Air Operating Temperature —55 125 0 70 °C
Electrical CharacteristiCs over recommended operating free air temperature range (uniess dtherwise noted)
T
Symbol Parameter Conditions Min (No)t': 2 Max Units
vy Input Clamp Voltage Voe = Min, ) = —18 mA -15 v
VOH High Level Output Veg = Min, low = Max DM54 25 34 Sy
VO"&QO V"_ = Max, V4 = Min DM74 27 3.4
Vou Low Level Output Vog = Min, Igg = Max DMS4 0.25 0.4
Voltage Vi = Max, Vg = Min DM74 0.35 05 v
loL = 4 mA, Voe = Min DM74 0.25 0.4
f {nput Current @ Max Voc = Max, V, = 7V 0.1 mA
input Voltage
- High Level tnput Current Vce = Max, vy = 2.7V 20 pA
i Low Level input Current Voo = Max, Vv, = 0.4V -0.4 mA
ios Short Circuit Voo = Max DM54 -20 -100 mA
QOutput Current (Note 2) DM74 o0 100
icc Supply Current Vce = Max (Note 3) 9 14 mA

Note 1: All typicals are at Voo = 5V, Ty = 25°C.
Note 2: Not more than one output shoukd be shorted at & time, and the duration should Not exceed one second.
Note 3: icc is measured with all outputs open and ail inputs grounced.

Switching CharacteristiCS atvcc = 5vand Ta = 25°C (See Section 1 for Test Waveforms ind Output Load)

Ry = 2k(l
From (input)
Symbol Parameter To (Output) Cy = 15pF CL = 50pF Units
Min Max Min Nax '
1PLH Propagation Delay Time Data to 30 s ns
Low to High Level Output Output
tPHL Propagation Delay Time Data to 30 Bs ns
High to t.ow Level Output Output
PLH Propagation Delay Time Strobe to 20 b5 ns
Low to High Level Output Output -
L Propagation Delay Time Strobe to 25 b5 ns
High to Low Leve! Output Output
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Semloor'\ductor
Cormoration

DM5417/DM7417 Hex Buffers with
High Voitage Open-Collector Outputs

General Description Pull-Up Resistor Equations
This device contains six independent gates each of which Vo (Min) — Vou
performs a butfer function. The open-collector outputs re- ﬂm'm
qQuire external pull-up resistors for proper fogical operation.

- YoMax) - Vo

RN = e~ N3 )

Where: Ny (iow) = total maximum output high current for all

outputs tied to puil-up resistor

N2 (ly) = total maximum input high current for all

inputs tied to pull-up resistor

N3 (i) = total maximum input low current for all

inputs tied to pull-up resistor

Connection Diagram
Dual-in-Line Package

Veo A6 Y6 AS AL} A Ye

S P R A

[1 lz I) Ia ls Is Iw
At v A 2 A3 3 ™

Order Number DMS417J or DM7417N
See NS Package Number J14A or N14A

TL/F /65051

Function Table

Y=A
tnput Output
A Y
L L
H H

H = High Logic Level
L = Low Logic Level
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DM5417/DM7417

Absolute Maximum Ratings ote)

Specifications for Military/Aerospace products are not
contained in this datasheet. Refer to the associated
reliabliity electrical test specifications document.

Note: The "Absolute

beyond which the safety of

teed. The device shoukd not

Supply Voltage v parametric values defined in
input Volt 5.5V table are not guaranteed at
§ The “Recommended Operati
Output Voltage 15V the conditions for actual devi
Operating Free Air Tomperature Range
DOMS4 —-55Cto +125°C
OM74 0"Cto +70°C
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C
Recommended Operating Conditions «
. Symbot Parameter DMs417 LAl Uﬂ:“?
Min Nom Max Min Nom Max gl
———
Veo Supply Voitage 45 5 5.5 475 [ 5.25 Vg
Viy High Level Input Voitage 2 2 Vi
ViL Low Levei Input Voltage 0.8 08 Vi
Vou High Levet Output Voltage 15 15 \ 2
oL Low Level Output Current 30 40 mA
Ta Free Air Operating Temperature -55 125 ] 70 *C st
e
Electrical Characteristics over recommended operating free air tamperature rarge (unless otherwise noted)
Typ
Symbol Parameter Conditions Min Max Units .
(Not¢ 1) N
Vi Input Clamp Voltage Vee = Min, I} = ~12mA -1.5 v .
lcex High Level Output Vee = Min. Vo = 15V 250 A
Current Vil = Min
Vou Low Level Output Voo = Min, I = Max 07
Voltage ViL = Max ) v
loL = 16 mA, Ve = Min 0.4 —
Iy input Current € Max Voo = Max, V) = 5.5V 1 mA
Input Voltage
I High Levet input Current Vcc = Max, V = 2.4V 40 pA
I Low Leval input Current Vce = Max, Vi = 0.4V -1.6 mA .
lceH Supply Currentwith Ve = Max 24 a1 mA
Outputs High
locL Supply Current with Voo = Max )
1 mA
Outputs Low 2 %
Switching Characteristics atvcc = 5vand Tx = 25°C (See Section 1 for Test Yaveforms and Output Load)
Symbol Parameter Conditions Min Max Units
tpLH Propagation Delay Time Cy = 15pF 10 ns
Low to High Level Output R = 1100
tPHL Propagation Delay Time 20 ns
High to Low Level Output z
Note 1: All typicals are at Vo = 5V, T4 = 25°C.
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

National
B i
Corporation

ADC0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804,
ADCO0805 8-Bit uP Compatible A/D Converters

General Description
The ADCO0801,

ADC0802, ADC0803, ADC0804

and

ADCO0805 are CMOS 8-bit successive approximation A/D
converters that use a differential potentiometric ladder—
similar to the 256R products. These converters are de-
signed 10 allow operation with the NSC800 and INS8080A
derivative control bus with TRI-STATE® output fatches di-
rectly driving the data bus. These A/Ds appear like memory
locations. or 1/0 ports to the microprocessor and no inter-

facing logic is needed.

Differential analog voltage inputs aflow increasing the com-
mon-mode rejection and offsetting the analog zero input
voltage value. In addition, the voltage reference input can

® Differential analog voltage inputs
s Logic inputs and outputs meet both M

OS and TTL voit-

age level specifications

| Works with 2.5V (LM336) voltage ref
& On-chip clock generator |
single 5V

® OV 10 5V analog input voltage range
supply

® No zero adjust required

® 0.3° standard width 20-pin DIP

8 20-pin moided chip carrier or small

u Operates ratiometrically or with 5 Vpc|

t s peckage

2.5 Vpc, or ana-

be adjusted to allow encoding any smaller analog voltage log span adjusted voltage reference
n to the full 8 bits of resolution.
e Key Specifications
Features u Resolution ) 8 bits
u Compatible with 8080 P derivatives—no interfacing @ Total emor +1,LSB, 14158 and +1158
logic needed - access time - 135 ns & Conversion time 100 us
m Easy interface to all microprocessors, or operates
“stand alone”
Typical Applications
w
r———-———of:z (4 Yoo n I
—e ool s
— e 7] « ™
i A " | ssoetener,
o8 <
- [ ><$ | AnaLec mpuy
,.,::(;M<:>-f- > 1 ->w — B I O L TS
N < 00 o) Val} ’
< L] o83 AGhO ! l__"
< LB PPV o Pana 1
2 Vagsl p——O siE sCTION o —
¢ Wl w
<+ 11 [ X410}
W 77 TL/H/S671-1
8080 Interface Error Specification (Includes Full-Scale,
Zero Error, and Non-Linearity)
Part Ful- VRee/2=2.500 Vpc | Vaer/2 4 No Connection
D peem O Number Adiusted (No Adjustments) (No Adjustments)
%3008, just
s —9 ” ADC0801| +7,1S8
04e,
e o LLLL] ADC0802 +1, 188
: ADC0803{ 11, LS8
DATA
ADC0804 +1LS8
ADCO0805 i+ 1 LSB

TL/H/5671-31
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Absolute Maximum Ratings (votes1a2)

H Military/Aerospace specified devices are required, Storage Temperature Range -65°Cto +150°C
contact the National Semiconductor Sales Office/ Package Dissipation at To = 25°C 875 mwW
Distributors for avaliabiiity and specifications. £SO Susceptibility (Note 10) 800V
Supply Voltage (Voc) (Note 3) 6.5V
Ve ool 03Vio + 18V Operating Ratings (Noted 142
At Other Input and Outputs ~0.3V 10 (Voc +0.3V) Temperature Range Tun<Ta<Tuax
Lead Temp (m 10 seconds) ADC0801/02LJ -55°C<Ta< +125°C
. . " ADC06801/02/03/04L.CJ —40°C<Ta< +85°C
Dual-in-Line Package (plastic) 260°C A
. ADC0801/02/03/05LCN —40°C<To< +85°C
Dual-In-Line Package (ceramic) 300°C . A
( ADCOBO4LCN 0°C<TpA<+70°C
Surlace Mount Package ) ADC0802/03/04LCV 0'C<TA<+70°C
Vapor Phase (60 seconds) 215°C ADC0802/03/04LCWM 0'C<Tas +70°C
Infrared (15 seconds) 20°C Range of Vo 45Vpc106.3Vpe

Electrical Characteristics
The following specifications apply for Voo =5 Vpc. TMin< Ta < Timax and fo k=640 kHz unless otherwige specified.

$0800QV/¥08000V/€0800QV/20800AV/10800QY

Parameter Conditions Min Typ ‘Max Units
ADC0801: Total Adjusted Error (Note 8) Wwith Full-Scale Adi. , 1Y, LSB
{See Saction 2.5.2) ‘
ADC0802: Total Unadijusted Error (Note 8) VRer/2=2.500 Vpc % LS8
ADC0803: Total Adjusted Error (Note 8) with Full-Scale Adj. Yy LSB
(See Section 2.5.2) ?
ADCOB04: Total Unadjusted Error (Note 8) | Vrer/2=2.500 Vo 1 LSB
ADC0805: Total Unadjusted Emor (Note 8) Vagr/2-No Connection 11 LSB
VRer/2 Input Resistance (Pin 9) ADC0801/02/03/05 25 8.0 kN
! ADC0804 (Note 9) 0.75 1.1 Kkl
Analog Input Voitage Range (Note 4) V(+) or V(~) Gnd-0.05 Voc +0.05 Voc
DC Common-Mode Error Over Analog Input Voltage 1 Ve % Ls8s
Range
Power Supply Sensitivity Vec="5Vpc t 10% Over Ve +% LSB
Allowed Vin(+) and Vind —)
Voltage Range (Note 4)

AC Electrical Characteristics
The foliowing specifications apply for Voo =5 Vpg and Ta = 25°C uniess otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units

Tc Conversion Time fcLi = 640 kHz (Note 6) 103 114 us

Tc Conversion Time (Note 5, 6) 66 73 1/fcik

fax Clock Frequency Ve = 5V. (Note 5) 100 640 1460 kHz
Clock Duty Cycle (Note 5) 40 60 %

CR Conversion Rate in Free-Running INTR tied to WR with 8770 9708 conv/s
Mode T8 =0 Vpc, loux =640 kHz

twwRIL Width of WR input (Start Puise Width) T8=0Vpc (Note 7) 100 ns

tace Access Time (Delay from Faliing CL=100pF 135 200 ns
Edge of RD to Output Data Valid)

tiH. ton TRI-STATE Controt (Delay Cy =10 pF, R =10k 125 200 ns
from Rising Edge of RD to (See TRI-STATE Test .
Hi-Z State) Circuits)

twi. tRi Delay from Falling Edge 300 450 ns

| of WE or RD to Reset of INTR

CiN input Capacitance of Logic 5 7.5 pF
Control inputs

Cout TRI-STATE Output ’ 5 75 pF
Capacitance (Data Butfers) )

CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore specified separately]

Vin (1) Logical “1* input Voltage Vee=5.25 Voo 20 15 Voc
(Except Pin 4 CLK IN)




w
o
81 AC Electrical Characteristics (Contied
8 The following specifications apply for Voe = 5Vpc and Ty < Ta £ Tiyax, untess otherwise sppcified. :
<
,\,SY"M‘I, Parameter i Coruiitions [wio T Fve [ wax | unes }
8 CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of a Schmitt trigger circuit and is therefore tied saparately} 4
8 Vin (0) Logical “0" Input Voitage Voc=4.75Vpe 0.8 Voo §
) 3 (Except Pin 4 CLK IN)
sl W Logical 1" input Current Vin=5 VoC do0s 1 »ADC
8 (Al Inputs) :
8 Iin (0) Logical ‘0" input Current Vin=0 Vpc -1 —Pp.o0s rAoc '
2 (All Inputs)
a CLOCK IN AND CLOCK R
S v+ CLK IN (Pin 4) Positive Going 27 3.1 3s Voo
8 Threshold Volitage
3 V- CLK IN {Pin 4) Negative . 15 8 2.1 Voc
'\_ Going Threshoid Voltage .
1 wu CLK IN (Pin 4) Hysteresis 0.6 B 20 Voc
3 Vr+) = (Vi —)
3 Vour (0) * | Logical 0" CLK R Output i0=360 pA 0.4 Voc
Voltage Vec=4.75Vpe
Vour (1} | Logical “1" CLK R Output lo=—360 uA 2.4 Voc
Voltage . Vec=4.75Vpc
DATA OUTPUTS AND INTR
Vour {0} Logical “0" Output Voitage
Data Outputs oyt =1.6 MA, Vo =4.75 Vpg 04 Voc :
INTR Output lout=1.0MA Vo =475 Vpe 0.4 Voc i
Vout (1) Logical *1" Output Voltage fo= —360 A, Ve =4.75 Vpc 2.4 Voc §
#
Vourt (1) Logical *1" Output Voltage lo= —10 pA, Vo =4.75 Vpc 4.5 Voc 3
lout TRI-STATE Disabled Output Vout=0Vpc -3 wAoc |3
Leakage {All Data Buffers) Voutr=5Vpe . 3 rAoc 13
IsouRce Vour Shortto Gnd, T4 =25C 4.5 d mApc
ISINK Vourt Shortto Vg, Ta=25'C 9.0 1 mAOC
POWER SUPPLY
lec Supply Current (Inciudes fork =640 kHz,
Ladder Current) VREF/2=NC, Tpo=25C
. and CS=5v
ADC0801/02/03/04L.CJ/05 1. 18 mA .
ADCOB04LCN/LCV/LCWM 1. 2.5 mA R
Note 1: Absolute Maxamum Ratings indicate Smuts beyond which damage 10 the device may occur. DC and AC electrical speciticatbns do not apply when operating
the device beyond 1ts specified operating conditions,
Note 2: All vottages are measured with respect 1o Gnd, mmmmWauAGMmmu.MysquodmmoDGnd
Note 3: A zener dhode exists, internally, from Ve to Gnd and has a typical breskdown voltage of 7 Vpc.
Note 4: For Vin(~)2 Vin{ +) the digital output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tied to each analog input (m!:k(i diagram) which will forward
conduct for 8naiog nEut voltages one diode mmmwmmmmmnvxm Be careful, dunngltesting at low Ve levels (4.5V),
as high level analog inputs (5V) can cause ths input diode to ok speciafly at ek , and Cause errors Tor shalog iNputs near hil-scale. The
$peC alows 50 mV forward bias of either hode. Tmmu\nnwuumvﬂmm.mmnmw by more than SO mV, the output
code witl be correct To achieve an absokste 0 Ve 10 5 Vpg input voitage range will therefore require a minimum supply voltage| of 4.950 Vpc over temperatce
variations, initial tolerance and loading. ;
Note 5: Accuracy s guaranteed at i x = 640 kHz. At higher clock frequencies sccuracy can degrade. For lower clock frequendes. the duty Cycie limits can be 7
extended 0 long as the minimum clock high time interval or minimum clock low time interval is no less than 275 ns. :
Note §: With an asynctronous start puise, up to 8 clock periods may be required before the itemal clock phases are proper 1o sthrt the conversion process. The
start request is ntemally latched, see Figure 2 and saction 2.0.
Note 7: The T3 input is assumed to bracket the WH strobe input and therefore timing is dependent on the W puise width. An arbfrarily wide puise width wil hoid
the converter in a reset mode and the start of conversion is initiated by the low to high raneition of the WR pulse (see tming diatyrams).
Note §: None of these A/Ds requires a zero adiust (see section 2.5.1). To obtain zero code 8t other analog input voltages see sfction 2.5 and Figure 5. ]
Note 9: The Vaer/ 2 pin is the Conter point of & two resistor divider connected from Vcg to ground. Each resistor is 2.2k, except fof the ADCOB04LCJ where each
fesistor is 16k. Total ladder input resistance = the sum of the two equal resistors.
L Note 10: Human body model, 100 pF discharged through & 1.5 kil resistor.
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

TRI-STATE Test Circuits and Waveforms

i ti Co= 10 pF ton tow, CL = 10 pF
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V=20nre v420ne TLH/SETI-9
Timing Diagrams (AN timing is measured from the 50% voltage points)
START
CONVERBION
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" H
[ fo—r ,
—=1 wWOWRIL .L— “RUSY
ACTUAL INTERNAL f X snanvavom
STATVS OF THE “NOT BUSY" i K OUTPYT LATENES
CONVERTER !
r——e—— 170 0 gk : INTERNAL Tg
(LAST DATA WAS READ)
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— ¥2Tex
Output Enable and Reset INTR
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iNTR \
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TL/HISBTY-4

Note: Read strobe must occur 8 clock periods {8/1cy k) atter assertion of imermupt 1o guarantes reset of INTH.
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Typlcal Applications (continved) §
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Typlcal Applications (continued)

MConvmaLomvdsmml A pP interfaced Comparator
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( Typical Applications (continued)
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Seit-Clocking Multiple A/Ds
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Typical Applications (continueq)

1P Compatibie Ditferential-input Comparator with Pre-Set Vog (with or without Hysteresis)
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Handling £ 10V Analog Inputs Low-Cost, ;P interfaced, Temperature-totDigital Converter
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A/D can be calibrated with a pre-set input voltage.
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Typlcal Applications (continued)

Handling 1 5V Analog inputs
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pP Interfaced Comparator with Hysteresis
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A Low-Cost, 3-Decade Logarithmic Converter
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§ Typical Applications (Continued)
< 3-Decade Logarithmic A/D Converter
<
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*A/D output data s updated 1 CLK penod «Aliows output data 1o set-up at fatiingjedge ot CS
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Typlcal Applications (continueq)

Sampling an AC input Signal
Ay MAX
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Hote 1: Oversampie whenever possible [keep fs > 21— 60)] 10 ekminate input frequency fokding

.mwwmmmmmumw.
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70% Power Savings by Clock Gating
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*Use ADCO801, 02, 03 or 05 for lowest pOwer Consumption.
Note: Logic inputs can be driven to Ve with A/D supply st zero volts.
Butfer prevents data bus from overdriving output of A/D when in shitdown mode

TL/H/SBT1-1Y
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Functional Description

1.0 UNDERSTANDING A/D ERROR SPECS

A perfect A/D transter characteristic (staircase waveform) is
shown in Figure 1a. The horizontal scale is analog input
vohaceandhumadupohuhbdodnrohﬂopsoﬁ
LSB (10.53 mV with 2.5V tied 10 the Vpgr/2 pin). The digital
Output codes that correspond 10 these inputs are shown as
D-1,D,and D+ 1. For the perfect A/D, not only will center-
value (A—1, A A+1,. .. - ) analog inputs produce the cor-
fect output ditigal codes, but aiso each riser (the transitions
between adjacent output codes) will be located 4 LS8
away from each center-value. As shown, the risers are ideal
andhavenowid!h.Comddioiwmneodoswiﬂbepro-
vided for a range of analog input voitages that extend %
LSB from the ideal center-values. Each tread (the range of
analoginputvonagethﬂprovidesmeumomloutput
code) is therefore 1 LS8 wide.

Figure 1b shows a worst case error plot for the ADCO801.
All center-vaiued 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 than + Y, LSB. In

Transfer Function
H
H
H
S 0t - e a4
A K]
35 s
3 )
2 L — )
= e 1.6
= i
g i H
S 9.9} —— ) '
LI B '
: : H
M |
s
a-1 & Aey

ABALOE MUY (V)

a) Accuracy = + 0 LSB: A Perfect A/D

Transfer Function

DIGITAL OUTPYT CODE

aA-t A At
ARALOE HPUT (Vi

b) Accuracy=t Y, LS8

Transfer Function

DICITAL OuTPUT COBE

o

A-1 A Ay
ARALOC IPVT (V)

€) Accuracy = + 1, LSB
FIGURE 1. Claritying the Error Specs of an A/D Converter

other words, if we apply an analpg input equal to the center-

value t Y, LSB, we gusrantea that the A/D will producs the
correct digital code. The range of the position of
the code transition is indicated thy the horizonta! arrow and it
is guaranteed to be no more v, LSB.

The emor curve of Figure 1c shpows & worst case error plot
for the ADC0802. Here we gugrantee that if we apply an
anaiog input equal to the LS8 hnalog voltage center-value
the A/D will produce the correqt digital code.

Next t0 sach transfer function §s shown the corresponding
omor plot waoophmnyb:f:efan“’ with error piots
than tranefer functions. The a input voltage to the A/D

is provided by either & finear rarhp or by the discrete output
steps of a high resolution DAC. Notice that the error is con-
tinuousty displayed and includeq the quantization uncertain-
ty of the A/D. For example the $rror at point 1 of Figure 1a
is +; LSB becsuse the digita] code appeared ; LSB in
advance of “mmﬂwam tread. The error plots
always have a constant negativp slope and the abrupt up-
side steps are always t LSB in nagnitude.
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Functlonal Description (continued)

2.0 FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ADCOB01 series contains a circuit equivalent of the
ZSGRMMMMMQWbym
sive approximation logic to match the anaiog ditference in-
put voltage [Vin{+) ~ Vin(—)] to a corresponding tap on
the R network. The most significant bit is tested first and
after 8 comparisons (64 clock cycles) a digital 8-bit binary
code (1111 1111 = full.scale) is transferred to an output
latch and then an interrupt is asserted (TNTR makes a high-
to—wa.Amsbnhprocosacanbeimmm-
odbyWnaammncommand.Thedevbemaybo
operated in the free-running mode by connecting INTH to
the WH input with TS =0. To ensure start-up under ait pos-
sible conditions, an external WR puise is required during the
first power-up cycie.

On the high-to-low transition of the WH input the internal
SAR latches and the shift register stages are reset. As long
as the TS input and WH input remain low, the A/D will re-
main in & reset state. Conversion will start from 1 to 8 clock
periods after at least one of these inputs makas a low-to-
Migh transition.

The converter is started by having €S and WR simuita-
neously low. This sets the start (F/F) and the resutt-
ing “1” fevel resets the 8-bit shift
fupt (INTR) F/F and inputs a “1” to
is at the input end of the 8-bit shit
signals then transfer this 1" t0 the
AND gate, G1, combines this “1*

{0 provide a reset signai to the start . i the set signal is
no longer present {either WR or TS ish “1™) the stant F/F is
reset and the 8-bit shift register can have the “1”
clocked in, which starts the process. if the set
signal wers to stilt be present, this puise would have
no effect (both outputs of the start F{F would momentarity
be at a “1” level) and the 8-bit shift register would continue
to be heid in the reset mode. This therefore aliows for
wide TS and WH signais and the will start aftor at

least one of these signals retums and the internal
clocks again provide a reset signal fof the start F/F.

°UC  AESET MY AEGHTER
"o SUTY ARD GUHSCENT STATE

WPYT PROTECTION
FOR ALL LOGIKC mPyTS

weyy “‘J

TO WTEANAL
CmcuTs

ooy ¢
"

$0800QV/¥0800AV/£0800AV/20802AV/10809QY

]
OIGITAL DUTPUTS
TRESTATLY CONTAOL - -—J L—" e

“17 = OUTPYT ENAGLE

TS iNOTE 1) O
mol

Note 1: TS shown twice for clanty.

Note 2: SAR = Successive Approximation Register.

RESEY

FIGURE 2. Block Diagram
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Functional Description (continuen

After the “1” ls clocked Shvough the 8-bit shift register
{which completes the SAR search)  appears as the input to
the D-type latch, LATCH 1. As soon as this "1™ is output
from the shift register, the AND gate, G2, causes the new
digital word to transfer to the TRI-STATE output latches.
When LATCH 1 is subsequently enabled, the Q output
makes & high-to-low transition which causes the INTR F/F
to set. An inverting butfer then supplies the INTR input sig-
nal.

Note that this SET control of the INTR F/F remains low for
8 of the extemal clock periods (as the intemal clocks run at
% of the frequency of the external clock). if the data output
is continuously enabled (CS and RD both held low), the
INTR output witl stilt signal the end of conversion (by a high-
to-low transition), because the SET input can control the Q
output of the INTR F/F even though the RESET input is
constantly at a *1” level in this operating mode. This INTR
output will therefore stay low for the duration of the SET
signat, which is 8 periods of the extemnal clock frequency
{assuming the A/D is not started during this interval).
When operating in the free-running or continuous conver-
sion mode (INTR pin tied 10 WH and TS wired low—see
also section 2.8), the START F/F is SET by the high-lo-low
transition of the INTR signal. This resets the SHIFT REGIS-
TER which causes the input to the D-type latch, LATCH 1,
10 go low. As the latch enable input is still present, the O
output wilt go high, which then allows the INTR F/F to be
RESET. This reduces the width of the resulting INTR output
pulse to only a few propagation delays (approximately 300
ns). :

When data is to be read, the combination of both TS and
RD being tow 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 (CS, RD, and WR) meet standard
T2L togic voltage levels. These signals have been renamed
when compared to the standard A/D 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 TS input (pin 1)
can be grounded and the standard A/D Start function is
obtained by an active low pulse applied at the WR input (pin
3) and the Output Enable function is caused by an active
fow puise at the RD input (pin 2).

2.2 Analog Differential Voitage inputs and
Common-Mode Rejection

This A/D has additional applications flexibility due to the
analog differential voitage input. The Viy(—) input (pin 7)
can be used 10 automatically subtract a fixed voltage value
from the input reading (tare correction). This is also useful in
4 mA-20 mA current loop conversion. in addition, common-
mode noise can be reduced by use of the ditlerential input.
The time interval between sampling Vin(+) and Vin(—) is 4-
2 clock periods. The maximum error voltage due to this

slight time difference between
given by:
4.
AV4(MAX) = (Vp) (2icm) ('cL !
where:
AV, I8 the orror voltage due to
Vp i the peak valus of the
fom I8 the common-mode fr.

As an example, to keep this error

with a 60 Hz
using & 640 kHz A/D clock, {cyx.
of the common-mode voltage, Vp,|

Vo = {AVemax) ticuk)]
P T @miem (4.5)

or
Vo = (5 x 10—3) (640x 103)
P (6.26) (60) (4.5)
which gives
Vpa 1.9V,
The allowed range of analog inpuy|

voltages usuaslly places
more severs restrictions on input gommon-mode noise lev-

ols.
An analog input voitage with a reduced span and a relatively
large zero offset can be handied egsily by making use of the
differential input (see section 2.4 ffeference Voltage).

2.3 Anaiog Inputs
2.3.1 input Current
Normai Mode

Due to the internal switching actioh, displacement cumrents
will fiow at the analog inputs. Thi$
capacitance to ground as shown i

[
~ CHARGE “on

Vinte! i

-

{
ioisemance | on L
. 7
lv“H{ C
= 1

ton Of SW 1 and SW 2 = 5 k)|
t=ron CgrRay = Skt X 12¢pF = 60 ns

FIGURE 3. Analog Input§mpedance

EsTaY

W2ph)
w2 l
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nuncﬂonal Description (contiued)
Thevoﬂogeonﬂi:cwcdw\eohm\odnmwresmm
currents entering the Vin(+) input pin and feaving the
v,M—)inwﬂdepondonmcmlogdiﬂemﬁu
input voitage levels. These cumment transients occur at the
badingodgeofﬂnimomaldodu.nnympidydecayund
danolmsmmumond\ipcompmtonswobodat
the end of the clock period.

Fault Mode

if the voliage source applied 10 the Vin(+) or Vipy(—) pin
excoedshellowodopenﬁngmmeofvoc+50mv.lame
mmmmﬂowmmm-paruiﬁcdiodetomevcc
pin.nmmmnacanoxooedthelmAmuauowod
spec, an extemal diode (1N914) should be added to bypass
thismomlomvocpin(wimmemembypamdwnh
th&sdo'odo.thovo!upoatmovm(ﬂpincanexcoodm
Vocvottagebyﬂ\etawardvothgeolwsdiode).

2.3.2 input Bypass Capacitors
Bypasscupadtorsutﬁ\emuwiﬂuvongett»udwnes
andcauselocmloﬂowwoughmeouwrosist-
ancesofmemalogsigmlsouroos.Thischargepumping
acﬁonisworse'oreormwwersionswimmvm(ﬂ
input voltage at full-scale. For continuous conversions with
auotzcbckhemm\cywimmvm(ﬂmnsv.u\is
DerremisalamlmmoupproximaMySMThefo-
fore, bypass capacitors shoukd not be used at the analog
inputs or the Vree/2 pin for high resistance sources (> 1
k). i input bypass capacitors are necessary for notse filter-
ing and highsamresishnoeisdeskauetonunh\izeca-
pacitor size, the detrimental effects of the voltage drop
across this input resistance, which is due to the average
value of the input current, can be efiminated with a full-scale
adjustment while the given source resistor and input bypass
capacitor are both in pilace. 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, wi! not cause errors as the nput cur-
rents settle out prior to the comparison time. if & low pass
filter is required in the system, use a low valued series resis-
tor (< 1 k1) for a passive RC section or add an op amp RC
active low pass filter. For low source resistance applica-
tions, (< 1 kM), a 0.1 uF bypass capacitor at the inputs will
prevent noise pickup due to series lead inductance of a long
wire. A 1000 series resistor can be used to isolate this ca-
pacitor—both the R 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 for these
inputs should, in general, be kept below 5 k0. Larger values
of source resistance can cause undesired system noise
pickup. Input bypass capacitors, placed from the analog in-
puts to ground, will ehminate system noise pickup but can
Create analog scale errors as these capacitors will average
the transient input switching currents of the A/D (see sec-
tion 2.3.1.). This scale error depends on both a large source

resistance and the use of an input capacitor. This
error can be eliminated by doing a -sceale adjustment of
the A/D (adjust Vrer/2 for a propor i
soction 2.5.2 on Full-Scale Adjust ) with the source re-
sistance and input bypass capacitor jn place.
2.4 Reference Voltage
ZA.ISpmAdwo_t
For maximum applications flexibility, {hese A/Ds have been )
designed to accommodate a § Voc. .5 Vpc or an adjusted
volugoroform.Thishasbeenadievodhthedesignol
the IC as shown in Figure 4.
Vet Vags!
»
2
1}
VYagsn O —
f L [
S
tr
;L }_.}_
1)
T :omm “'::?f‘
3
<
b3
s
\
IR0 DGND J1B
= 7
TL/H/S671-15
FIGURE 4. The VRererence Oe$ign on the IC

Notice that the reference voltage for IC is either ; of
the voltage applied to the Ve supply pin, or is equal to the
voltage that is externally forced at the Vpee/2 pin. This al-
lows for a ratiometric voltage referenceusing the Ve sup-
ply, & 5 Vpc reference voltage can
supply or a voltage less than 2.5 Vpc ciin be applied 1o the
VREr/2 input for increased application lexibility. The inter-
nal gain to the Vrer/2 input is 2, makinglthe full-scale differ-

An example of the use of an adjusted reference voltage is to
accommodate a reduced span—or b

e 5. With 0.5 Vpe
applied to the Vi( =) pin to absorb the dffset. the reference
voltage can be made equal to V4 of the Jv span or 1.5 Vpc.
The A/D now will encode the Vin( +) sig
V with the 0.5V input corresponding to zéro and the 3.5 Voc
input corresponding to futl-scale. The fulll8 bits of resolution
are therefore applied over this reduced a|
range.
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

Functional Description (continued)

*Add # Vagr/2 < 1 Vpc with LM3S8

10 draw 3 MA 10 ground.

b v

Vinls

I W vteimax

. - s

8) Anslog Input Signal Exampie

TERD-SHIF

o— vt

[)

ol Vgt

1]
Vit
Vrer

wANT

- {tSvge)

+

85 vy 186 Vac munu""t x
SPAN A\ < L]
Aot Y] |
= TL/H/S671-18

b) Accommodating an Anslog input fr¢m

-

0.5V (Digital Out = = 00ygx) to 3.5
(Digital Out = FFyex)

FIGURE S. Adapting the A/D Analog Input Voitages to Match an Arbitrary input Signgi Range

2.4.2 Reference Accuracy Requirements

The converter can be operated in a ratiometric mode or an
absolute mode. iIn ratiometric converter applications, the
magnitude of the reference voitage is a factor in both the
output of the source transducer and the output of the A/D
converter and therefore cancels out in the final digital output
code. The ADCO80S 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 A/D converter. For VRes/2
voltages of 2.4 Vpc nominal value, initial errors of +10
mVpe will cause conversion errors of 1 LSB due to the
gain of 2 of the Vreg/2 input. In reduced span applications,
the initial value and the stability of the Vrer/2 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 Vrgr/2 input becomes 5 mV. As can be seen,
this reducss the allowed initial tolerance of the reference
voltage and requires correspondingly less absolute change
with temperature variations. Note that spans smaller than
2.5V place even tighter requirements on the initial accuracy
and stability of the reference source.

In general, the magnitude of the reference voltage will re-
quire an initial adjustment. Errors due to an improper value
of reference voitage appear as full-scale errors in the A/D
transfer function. IC voitage regulators may be used for ref-
erences if the ambient temperature changes are not exces-
sive. The LM336B 2.5V IC reference diode (from National
Semiconductor) has a temperature stability of 1.8 mV typ
(6 mV max) over 0°C~Ta<+70°C. Other temperature
range parts are also available.

2.5 Errors and Reference Voltage Adjustments

2.5.1 Zero Error
The zero of the A/D does not reqiire adjustment. If the
minimum analog input voltage value, ¥ingmin). is not ground,
a zero offset can be done. The conferter can be made to
output 0000 0000 digital code for this minimum input voltage
by biasing the A/D Vyy(—) input at this Vingmin) value (see
Applications section). This utilizes th¢ differential mode op-
eration of the A/D.
The zero error of the A/D converter felates to the location
of the first riser of the transfer f jon and can be mea-
sured by grounding the Vi (—) # and applying a small
magnitude positive voltage to the Vi (+) input. Zero error
is the difference between the actual JC input voltage that is
necessary to just cause an output {igital code transition
from 0000 0000 to 0000 0001 and the ideal Y, LSB value
(V2 LSB = 9.8 mV for Vpep/2=2. oc)-

2.5.2 Fuli-Scale
The full-scale adjustment can be ma:
ential input voltage that is 1Y, LSB i
analog full-scale voltage range and then adjusting the mag-
nitude of the Vrer/2 input (pin 8 or the Vo supply if pin 9 is
not used) for a digital output code tha] is just changing from
11111110 to 1111 1114, .

BRI S R T R N AR e
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Functional Description (continued)

2.5.3 Adjusting for an Arbitrary Analog Input Voltage
Range
if the analog zero voitage of the A/D is shifted away from
ground (for example, to accommodate an analog input sig-
nal that does not go to ground) this new zero reference
should be propery adjusted first. A Vin(+) voltage that
equals this desired zero reference plus '; LSB (where the
LSB is caiculated for the desired analog span, 1 LSB = ana-
log span/256) is applied to pin 6 and the zero reference
voltage at pin 7 should then be adjusted to just obtain the
00nex 10 Otex code transition. .
The full-scale adjustment should then be made (with the
proper Vin(—) voltage applied) by forcing a voitage 1o the
Vin(+) input which is given by:

Vin(+) fs adj = vw-tsl%#ﬁl.

where: .
Vimax = The high end of the analog input range
and
Vimin = the low end (the offset zero) of the analog range.
(Both are ground referenced.)
The VRer/2 (or V) voltage is then adjusted to provide a
code change from FEex to FFyex. This completes the ad-
justment procedure.
2.6 Clocking Option

The clock for the A/D can be derived from the CPU clock or
an external RC can be added 1o provide self-clocking. The
CLK IN (pin 4) makes use of a Schmitt trigger as shown in

Figure 6.

N\

cLKn

)
"3 toik ™ e
b3 . 1.1RC

l”:‘ _M—ocu R=10kQ
I
TUHISET1-17

FIGURE 6. Sett-Clocking the A/D

Heavy capacitive or DC 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 A/D convert-
er clock inputs from a single clock R pin of 1 converter, are
allowed. For larger clock line loading, 8 CMOS or low power
TTL buffer or PNP input logic should be used to minimize
the loading on the clock R pin {do not use a standard TTL
buffer).

2.7 Restart During a Conversion

If the A/D is restarted (C3 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

©00nversion in process is not allowed tofbe completed. there-
fore the data of the previous convefsion remains in this
tatch. The INTR output simply remaing at the “1” level.

2.8 Continuous Conversions

For operation in the free-running an ntislang pulse
shoukd be used, following power-up, tolensure circuit opera-
tion. In this application, the TS input Js grounded and the

WR input is tied o the INTR output| This WR and INTR
node should be momentarily forced tojlogic low following a
power-up cycle to guarantee operatior].

2.9 Driving the Data Bus
This MOS A/D, like MOS microprocessors and memories,
will require & bus driver when the tof
data bus gets large. Other circuitry,

bus, will add to the total capacitive . even in TRI-
STATE (high impedance mode). ne bussing also
greatly adds to the stray capacitance ¢f the data bus.

There are some alternatives avail
handle this problem. Basically, the
data bus slows down the response ti
specifications are still met. For syst
relatively slow CPU clock frequency,
in which to establish proper logic
therefore higher capacitive loads can
characteristics curves).

At higher CPU clock frequencies time fan be extended for
110 reads (and/or writes) by inserting Wait states (8080) or
using clock extending circuits (6800).
Finally, if time is short and capacitive kjading is high, exter-
nal bus drivers must be used. These|can be TRI-STATE
buffers (low power Schottky such as th¢ DM74L5240 series
is recommended) or special higher drive current products
which are designed as bus drivers. Hig} current bipolar bus
drivers with PNP inputs are recommended.

2.10 Power Supplies
Noise spikes on the V¢ supply line cause conversion
errors as the comparator wilt respond o this noise. A low
inductance tantalum filter capacitor Id be used close to
the converter Vo pin and values of { uF or greater are
recommended. It an unregulated voftagp is available in the
system, a separate LM340LAZ-5.0, TO-$2, 5V voltage regu-
lator for the converter (and other analoglcircuitry) will greatly
reduce digital noise on the Vo supply.

2.11 Wiring and Hook-Up Precautions|

Standard digital wire wrap sockets are|not satisfactory for
breadboarding this A/D converter. Sockets on PC boards

can be used and all fogic signal wires Ed leads should be

grouped and kept as far away as ible from the analog
signal leads. Exposed leads to the analdg inputs can cause
undesired digital noise and hum pickup] therefore shielded
leads may be necessary in many applicitions.
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ADCO801/ADCOSOZ/ADC0803/ADC0804/ADC0805

Functional Description (contnvea
Ammmmmhmwmmw
ground points should bo used. The power supply bypass
MW“”M‘WMM shouid
mmmbmmuwvmlzma.
mmmmmummm
mmumbmmmmAmu
proper grounding is 0 meesure the 2ero error of the A/D
M‘Zuoumhoxomd%tseanwnnybe
traced to improper board feyout and wiring (see section
2.5.Hormasuinanmenor).

3.0 TESTING THE A/D CONVERTER

Mmmanydegreosoleomp‘emyuuoemodwmws(-
hglnA/DOOrmﬂor.OmdeMlmiuoappbya
mmmwbmmmmmm
bdi;phyv\ewﬁngmmoodouMnth-
ure 7.

“‘Foroesooﬂosﬁng,mvmlzminmmuesw
Mmz.seovocandavogwppfyvdtagoofs.mvoc

. Mbemd.mswmesmLssmuoolmmv.
Nah#-scatecdiusmmis'obemdo,mmalogw
voltage of 5.090 Vpc (5.120-1Y, LSB) should be applied to
mevm(ﬂpinwnhthcvw(—)pinw.ﬂ\evalueol
the Vagr/2 input voltage should then be adjusted until the
digiulmmeodelsjwtd\angingfromﬂﬂ 1110t0 1111
1111. This vaiue of Vrer/2 should then be used for all the
tests.
ﬂwdgitalomntsodsplaycanbedocododbydividng
theebitsintoz’hexchm«s.the4mostsigriﬁwnt(MS)
and the 4 least significant (LS). Table | shows the fractional
birwyoqﬁvahntoﬁheso(wod-bitgrm.eynddingthe
voitages obtained from the “VMS" and “VLS" columns n
Tablel.menomhaimofthedgitaldisplay(wrm

-

AAA
V¥

Ay tJ

B o
g TANTAL i

Oy
é

START

—C 3 Yoo

!

I p—rnted

06ND [
)

TU/HISET1-18
FIGURE 7. Basic A/D Tester

VRer/2 = 2.560V) can be dete For example, for an
omnl.EDdhphyoHO"Oﬂotac(th),mW
vaiues from the table are 3. + 0.120 or 3.640 Vpc,
These voltage vaiues represent center-values of a per-
fect A/D corwerter. The effects df quantization emor have to
be accounted for in the interprethtion of the test results.

For a higher speed test system, pr 10 obtain piotted data, a
digitai-to-analog converter is Ped for the test set-up. An

as an anslog output voltage is In Figure 8. The 2 op
amps can be eliminated i a lab [ with a numerical sub-
traction feature is available 10 reh the ditference voltage,
“A-C", directly. The analog inpu} voltage can be supphed

by a low frequency ramp genera! and an X-Y piotter can J

be used to provide analog error

test system, it is more convenient j
tally. This can be done with the cirg:

under test if the resuits of this tes are automaticaily plotted
with the analog input on the X a
as the Y axis, a useful transfer
test results. For acceptance testirk
sary and the testing speed can be

microprocessor starts the A/D, reafis and stores the results §
of 16 successive conversions, thgn retums to the user's 4
program. The 16 data bytes are $tored in 16 successive
memory locations. All Data and Addresses will be given in
hexadecimal form. Software and hfirdware details are pro-
vided separately for each type of nficroprocessor.
4.1 interfacing 8080 Microprocespor Derivatives (8048,
8085)

This converter has been designed fo directly interface with

derivatives of the 8080 microprocdssor. The A/D can be -'

standard memory ad-

mapped into memory space (using
and MEMW strobes)

dress decoding tor CS and the M

or it can be controlied as an 1/0 d
and I7O'W strobes and decoding t
A7 (or address bits AB —» At5

address bits A0 — &
they will contain the i’

same 8-bit address information) to dbtain the T3 input. Us- |

ing the 1/0 space provides 256 aditional addresses and
may aliow a simpler 8-bit address ddcoder but the data can
only be input to the accumulator. Td make use of the addi- t
tional memory reference instructio::‘ the A/D shouid be 3

mapped into memory space. An exdmple of an A/D in 10 - 9
space is shown in Figure 10. . -

by using the 7OR |
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Functional Description (contiued)

ANALOS inPYT O—rqg
VOLTAGE p

Vanaroc outevt

198X ANALOS
ENROR VOLTAGE

FIGURE 8. A/D Tester with Ansiog Error Output

DIGITAL M{ oacien v""“‘ A0 unoEn oniTar
>_’ Test ouTryt
TL/Q/S671-19
FIGURE 9. Basic “Digital” A/D Tester
TABLE I. DECODING THE DIGITAL OUTPUT LEDs
OUTAUT VOLTAGE
R VALUE
FRACTIONAL BINARY VALUE FOR CENIE S
HEX BINARY WITH
VRerpd2 =2.560 Vpc
MS GROUP LS GROUP VMS GROUP* | VLS GROUP*

F 1 1 1 1 15/16 157256 4.800 0.300
E 1 1 1 0 7/8 7/128 4.480 0.280
0] 1 1 0 1 13/16 137256 4.160 0.260
C 1 1 0o 0 3/4 3/64 3.840 0.240
B 1 o 1 t 11/16 11/256 3.520 0.220
A 1 o 1 0 5/8 5/128 3.200 0.200
9 1 [+ I ] 1 9/16 9/256 2/880 0.180
8 1 0o 0 0 172 1/32 2/560 0.160
7 4] 1 1 1 7/16 7/256 2.240 0.140
6 0 1 1 ] 3/8 3/128 1.920 0.120
5 0 1 0 1 5/16 2/256 1.600 0.100
4 0 1 o 0 1/4 1/64 1/280 0.080
3 0o 0 1 1 3/16 3/256 0.960 0.060
2 0o 0 1 0 1/8 17128 0.640 0.040
1 o 0 0 1 1716 1/256 0.320 0.020
¢} 0O 0 o0 o 0 0

“Display Output = VMS Group + VLS Group
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADCO804/ADCOE0S

Functional Description (continueq)

0300
0302
0303
0304

Note 1: The stack pointer must be dimensioned because a RST 7 insiruchion pushes the PC onto the stack

MIALESS
[ g )]

Note 1: *Pin numbers for the DP8228 system controlier, others are INSB080A.
Note 2: Pin 23 of the INSB228 must be tied 1o + 12V thvough & 1 k) resisior 10 generate the RSTP
instruction when an interrupt is acknowiedged as required by the
FIGURE 10. ADC0801-INS8080A CPU intertace

SAMPLE PROGRAM FOR F/IGURE 10 ADC0801-INS8080A CPU INTERFACE

C30003

210002

310004
7
FEOF
CA1301
D3 EO
FB

00

C30F 01

DBEO
77

23
€30301

"

AAA

\A A

saq

I
o
=
#

i3
z

Ving-)

160 v# Acno
I )

O—{vagsnt

[ XL 1]

-
d ]

Omeidt

we

COMPARATOR

RST7:

START:

RETURN:

LOOP:

CONT:
L]
{Userprogramto

process data)
. .

L d

LD DATA:

Note 2: All address used were srbitranty chosen.

Vi

TUH/S671-20

JMP LD DATA

LXI H 0200H

LXI SP 0400H
MOVA, L
CPIOFH

JZ CONT
OUTEOH

El

NOP

JMP LOOP

INEOH

MOV M, A
INXH

JMP RETURN

paryng sample progr

;HL pair will poigt to

;data storage lochtions

;s Initialize stack pointer (Notel)
; Test # of bytes ehtered

;If4=16. JIMP to
;user program
; Start A/D

; Enable interrupt
s Loop until end of]
s conversion

: Load data into ackumulator
; Store data
: Increment storage pointer
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Functional Description (continued)

The standard controi bus signais of the 8080 TS, RD and
WR) can be directly wired 10 the digital control inputs of the
A/D and the bus timing requirements are met 1o allow both
starting the converter and outputting the data onto the data
bus. A bus driver should be used for larger microprocessor
systems where the data bus leaves the PC boerd and/or
must drive capacitive loads larger than 100 pF.

4.1.1 Sampie 8080A CPU interfacing Circultry and
Program

The following sample program ‘and associated hardware
shown in Figwe 10 may be used 10 input data from the
converter to the INS8080A CPU chip set (comprised of the
INS8060A microprocessor, the INS8228 system controfier
and the INS8224 clock generator). For simplicity, the A/D is
controlied as an {/0 device, specifically an 8-bit bi-direction-
al port located at an arbitririly chosen port address, EO. The
TRI-STATE output capability of the A/D efiminates the need

1 is important o note that in systems jwhere the A/D con-
verter is 1-0f-8 or less I/0 mapped flevices, no address
decoding circuitry is necessary. Each ¢f the 8 address bits
(AD t0 A7) can be directly used as TS nputs—one for each
170 device.

4.1.2|NSOO“QM«1.«
The INS8048 interface technique with

(see Figure 11) is simpler than the CPU interface
There are 24 /0 lines and three test fines in the 8048
With these extra 1/0 lines available, the 170 lines (bit
0 of port 1) is used as the chip seiect si to the A/D, thus

eliminating the use of an extemal
controt signals RD, WR and INT of the

for a peripheral interface device, however address decoding is shown below.
is still required to generate the appropriate TS for the con-
verter.
$vye
[« ) . £
[T 2 Wow Y& T""
o ‘" 17 oat =
safelt L1 PP
solet Won
P ¢lI W ost
o fe - Bon
e D nR
ment g lett Nlsnr aocomt
' - M
[} :' :* [} L] 2 —
.4 T =
el Lla acwolt
o (—Hvut 1
ve eyt Vi) =
_Lu

FIGURE 11, INS8048 interface
SAMPLE PROGRAM FOR F/GURE 11INS8048 INTERFACE

0410 JMP
ORG
04 50 JNP
ORG
99 FE ANL
81 MOVX
89 01 START: ORL
B8 20 MoV
B9 FF MoV
BA 10 MOV
23 FF AGAIN: - MOV
99 FE ANL
91 MOVX
05 ‘EN
96 21 LOOP: JINZ
EA 1B DINZ
00 NOP
00 NOP
ORG
81 INDATA: MOVX
A0 MOV
18 INC
89 01 ORL
27 CLR
93 RETR

TL/HISET1-21

10H : Programstarts af addr 10
3H
SOH s Interrupt jump vgctor
10H :Mainprogram
P1l, #0FEH ;Chip select
A, 8R1 ; Read in the 18t dqta
: ;toreset the intn
P1, 1 s Set port pinhigh
RO, #20H :Data address
R1, #OFFH ;s Dummy address
R2, #10H ; Counter for 16 bypes
A, #OFFH 1Set ACC for intr Joop
" P1, #OFEH :Send CS {bit O or P1)
€R1, A ; Send WR out
I ; Enable interrupt
LooOP ;Wait for interrugt
R2, AGAIN ;If 16 bytes are rdad
;80 touser's progfram
50H
A, @Rl ; Input data, CSst]ll low
6RO, A ; Store inmemory
RO s Increment storagp counter
Pl, #1 ;Reset CS signal
A ;s Clear ACCto get ot of

s the interrupt lodp
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

Functional Description (continued)

4.2 Intertacing the Z-80

The Z-80 control bus is slightly ditferent from that of the
8080. Generst RD and WR strobes are provided and sepa-
rate memory request, MAEQ, and 1/0 request, IORQ, sig-
nals are usad which have to be combined with the general-
ized strobes o provide the equivalent 8080 signals. An ad-
vantage of operating the A/D in /0 space with the 2-80 is
that the CPU will automaticalty insert one wait state (the RD
and WR strobes are extended one clock period) to aliow
more time for the {/0 devices to respond. Logic to map the
A/D in /0 space is shown in Figure 13.

L w O

L] A0
"3

[ - TUH/5671-23
FIGURE 13. Mapping the A/D as an |/0 Device
for Use with the 2-80 CPU

Additional 170 advantages exist as software DMA routines
are available and use can be made of the output data trans-
for which exists on the upper 8 address lines (A8 1o A15)
during 1/0 input instructions. For example, MUX channel
selection for the A/D can be accomplished with this operat-
ing mode.

4.3 Interfacing 6800 Microprocessor Derivatives

(6502, etc.) -

The controt bus for the 6800 microprocessor derivatives
does not use the RD and WH strobe signals. Instead it em-
ploys a single R/W line and additional timing, if needed, can
be derived fom the ¢2 clock. All I/0 devices are memory
mapped in the 6800 system, and a special signal, VMA,
indicates that the current address is valid. Figure 14 shows
an interface schematic where the A/D is memory mapped in
the 6800 system. For simplicity, the T3 decoding is shown
using 2 DMB092. Note that in many 6800 systems, an al-

ready decaded 475 line is brought but 10 the common bus at
pin 21. This can be tied dicectly t the TS pin of the A/D,
provided that no other devices ard addressed at HX ADDA:
4XXX or SXXX.

function as in the case of the 806(

s essentislly the same
interface and it can be

lines ere connected to the bus under pro-
gram control through the PIA and the A/D RD pin
can be grounded.

A sampie interface program @ to the previous one
is shown below Figwe 715. The P DatadeontrdRm
ters of Port B are located st HEX 8006 and 8007,
respectively.

5.0 GENERAL APPLICATIONS

The following appiications show 8 interesting uses for
the A/D. The fact that one particulgr microprocessor is used
is not meent to be restrictive. Eacly of these apphication cir-
cuits would have its counterpart ANy MICTOProcessor
that is desired.

5.1 Multiple ADC0801 Series to
To transfer analog data from se

d\ameis are sensed
the microproces-
the number of channels,

o<}—l———< o on (4

“ofex
—;0 L]
——-0. L]
({9 ]
:q wm
anaroc O~ e M
T o- T

—

? ASC

rfd g m '”,

AENO
150 oF | m VRes?
BeND

Uy Y N ]

o }—man

=€ AN Q0 {8}

Note 1: Numbers in parentheses refer to MC6800 CPU pin out.

Note 2: Number or ietters in brackets refer to standard M6800 system common bus code.

FIGURE 14. ADC0801-MC6800 CPU Interface
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nctional Description (continued)

SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 14 ADC0801-MCS800 CPU INTERFACE

FIGURE 15. ADCO801-MC6820 PIA Interface

0010 DF 38 DATAIN STX TEMP2 :Save contents of X
0012 CE 00 2C LDX #3002¢C :Upon TRQ 1o CPU
0015 FFFFYs STX srrrs : Jumps to 00
0018 B7 50 00 STAA $5000 : Start ADCO8p1L
001B OE CLI
001¢C 3E CONVRT WAL s Wait for intlerrupt
001D DE 34 LDX TENPL
001F 8C 02 0F CPX #3020F 118 final dath stored?
0022 2714 BEQ ENDP
0024 B?7 50 00 STAA $5000 ;Restarts AD§0801
0027 08 INX
0028 DF 34 sTX TEMPL
0024 20 FO BRA CONVRT -
002¢C DE 34 INTRPT LDX TEMP1
002E B6 50 00 LDAA $5000 ; Read data
0031 A7 00 STAA X :Store it at
0033 3B RT1 1
0034 02 00 TENP] FDB $0200 : Starting addkess for
;data storage
0036 00 00 TEMP2 FDB $0000
0038 CE 02 00 ENDP Lbx 730200 ;Reinitlaliz4 TENP}
0038 DF 34 STX TEMP1
003D DE 36 LDX TENP2
003F 39 RTS :Return from subroutine
:Touser's prIram
Note l:lﬁovﬂsrbﬂho NCTOP 10 service sub and i .,_,Nshe'kmmbomnmuw'swooum
: ",
——viLel
< LI P
A" A
vy
! %] U Yee 2 W
1ol w5 e fl=
74 20l wm osef LN L
4 17 1,
CLKIN o g [ 1]
—20l kTR o2 "—————'—’o [}
] AD 15 13,
ANALOG Ving) [13] ~>1re3
INPUTS .. : Vinge) oM :; ::; 1g ]
AGND oss >ires
1800t 0!- VRee? oss 12 “‘; "
/J7 LW PP ot LN "

TL/H/SET1-28

3-39

§0800QV/¥0800QV/€0800AVY/20802AV/10800QY




ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

Functional Description (continueq)

SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 15 ADC0801~MC8820 PIA INTERFACE

0010 CE00 38 DATAIN LDX
0013 FFIrrs SIX
0016 B6 8006 LDAA
0019 4r CLRA
0014 B78007 STAA
001D B780 06 STAA
0020 OE CLI
0021 Ce 34 LDAB
0023 88 3D LDAA
0025 F78007 CONVRT STAB
0028 878007 STAA
0028 3E WAL
002C DE 40 LDX
002E 8cozor CPX
0031 27 0F BEQ
0033 08 INX
0034 DF 40 STX
0036 20ED BRA
0038 DE 40 INTRPT LDX
0034 B6 80 08 LDAA
003D A7 00 STAA
003F 3B RTI
0040 02 00 TENP1 FDB
0042 CE 0200 ENDP LDX
© 0045 DF 40 STX
0047 39 RIS
PIAORB EQU
PIACRB EQU

The following schematic and sample subroutine (DATA IN)
may be used to interface (up to) 8 ADC0801's directly to the
MCE800 CPU. This scheme can easily be extended to allow
the interface of more converters. In this configuration the
converters are (arbitrarily) located at HEX address S000 in
the MC6800 memory space. To save components, the
clock signal is derived from just one RC pair on the first
converter. This output drives the other A/Ds.

All the converters are started simultaneously with a STORE
instruction at HEX address 5000. Note that any other HEX
address of the form 5XXX will be decoded by the circuit,
pulling all the T3 nputs low. This can easily be avoided by
using a more definitive address decoding scheme. All the
interrupts are ORed together to insure that all A/Ds have
completed their conversion before the microprocessor is in-
terrupted.

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

|

#3$0038 : Upon TRQ 2ow {PU
$FIFS8 ; jumps to 0034
PIAORB ; Clear possible TRQ flags
PIACRB
PIAORB ; Set Port Bas input
1434
#$3D
PIACRB ; Starts ADCOSQL
PIACRB

; Wait for intefrupt
TENP1 . .
#$020F s Is rinal datajstored?
ENDP
TEMP1
CONVRT
TENP1
PIAORB : Read data in
X ; Store itatX
$0200 ; Starting addrjess for

; data storage
#$0200 sReinitialize FEMP)
TEMP1

s Return from sydbroutine
$8006 : Touser's program
$8007

CPU, starts all the converters si and waits for
the interrupt signal. Upon receiving the interrupt, it reads the
converters (from HEX addresses through 5007) and
stores the data successively at ( rily chosen) HEX ad-
dresses 0200 to 0207, before retyming to the user's pro-
gram. All CPU registers then recovpr the original data they
had before servicing DATA IN.

5.2 Auto-Zeroed Differential Tr
and A/D Converter

The differential inputs of the A
need to perform a differential to sk

r Amplifier

1 series eliminate the
ended conversion for

a differential transducer. Thus, one pp amp can be eliminat- _ |-

ed since the differentiai to single epded conversion is pro-
vided by the differential input of the ADC0801 series. In gen-
eral, a transducer preamp is requirdgd to take advantage of
the full A/D converter input dynami range.
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Functional Description (continued)

ADDRESS
0010
0012
0015
0018
001B
001C
001D
0020
0022
0025
0027
0029
0024
002¢C
002E
002F
0031

FIGURE 16. Interfacing Muttiple A/Ds in an MC6500 System
SAMPLE PROGRAM FOR FIGUAE 16 INTERFACING MULTIPLE A/Ds IN AN MC6800 SY

HEX CODE

DF 44
CE002A
FF FF F8
B7 50 00
OE

3E

CE 50 00
DF 40
CE 0200
DF 42
DE 44

39

DE 40

A8 00

08

DF 40

DE 42

Note 1: Numbers in parentheses refer 1o MC6800 CPU pin out.
Note 2: Numbers of latters in brackets refer 10 standard MG800 System common bus code

DATAIN

INTRPT

MNEMONICS

SIX
LDX
STX
STAA
CLI
WAI
Lpx
STX
LDX
STX
LDX
RIS
LDX
LDAA
INX
STX
LDX

TEMP
#$0024
$FFF8
$5000

#35000
INDEX]
#30200
INDEX2
TENP

INDEX]
X

INDEXL
INDEX2

0
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COMMENTS
; Save Contentd

TL/H/5671-26

: Upon IRQ LOW (pU

: Jumps to 002A
:Startsall A/

;Wait for inte

; Reset both IN
:land 2to stay
; addresses

sReturnfroms
: INDEX1 — X
. Read date inf]
s Increment Xb
X — INDEX1
: INDEX2 — X

ting

hbroutine

romA/Dat X
one
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ ADCOBO4/ADCOBOS

Functional Description (contive

SAMPLE PROGRAM FOR FIGURE 16 INTERFACING MULTIPLE A/Ds IN AN MC680( SYSTEM

ADDRESS HEX CODE MNEMONICS COMMENTS

0033 A7 00 STAA X :Store dataat X

0035 8C 0207 CPX #$0207 :Have all A/D's been read?
0038 2705 BEQ RETURN ; Yes : branch to RETYRN
003A 08 INX : %oz increment X by pne
0038 DF 42 STX INDEX2 ;X — I¥NDEX2

003D 20EB BRA INTRPT : Branch to 002A

O03F 38 RETURN RTI .

0040 60 00 INDEX1 FDB $5000 :Starting address fprA/D
0042 0200 INDEX2 ¥DB $0200 s Starting address fpr data storage
0044 0000 TEMP FDB $0000

Note 1: in order for the MICrOProcessor 10 $ervice subroutines and INternupts, the stack pointer Must be dimenaioned in the user'y progrem.

For amplification of DC input signats, & major system error is
the input offset voltage of the ampiifiers used for the
preamp. Figure 17 is a gain of 100 differential preamp
whose offset voitage errors will be cancelled by a zeroing
subroutine which is performed by the INS8080A microproc-
essor system. The total allowable input offset vottage eror
for this preamp is only S0 uV for ¥, LSB eror. This would
obviously require very precise amplifiers. The expression for
the differential output voitage of the preamp is:

Vo = Vin(+)—Vind - )1[1 *2—@]

SIGNAL GAIN
2R2
(Vos; ~ Vos, — Vos; ¢ |xnx)(1 + ET)
- v - )
DC ERROR TERM GAIN

where ly is the current through resistor Ry. All of the offset
efror terms can be cancelled by making * IxRx = Vogy +
Vosa — Vosz. This is the principle of this auto-zeroing
scheme.

The INS8080A uses the 3 t/0 ports of an INS8255 Pro-
gramabte Peripheral interface (PP1) to control the auto zero-
ing and input data from the ADC0801 as shown in Figure 18.
The PPi is programmed for basic 170 operation (mode 0)
with Port A being an input port and Ports B and C being
output ports. Two bits of Port C are used to alternatety open
or close the 2 switches at the input of the preamp. Switch

the actual differential

each output bit create & D/A convdrter.
subroutine, the voitage at V, increage
quired 10 make the differential outpy
This is accomplished by enswing jha
output of A1 is approxamately 2.5V b

morenegam.(:omersdy.ulogvc
out of node Vy and decrease the

ential output to become more positive
ues shown, Vy can move 1 12 mV|with a resolution of 50

V. which will null the offset error Rerm to %, LSB of fuk §

scale for the ADC0B01. it is importart that the voitage levels
that drive the auto-zero resistors be Fonstant. Also, for sym-
metry, a logc swing of OV to 5V is Fonvenient. To achieve

this. a CMOS butfer is used for the logic output signals of J!

PoneandthisCMOSpockageisp(wemdwnhasupieSV
source. Buffer ampiifier A1 is nedessary so that it can
source or sink the D/A output curreft.

ditferential input to be &
d and then opened and %

age, causing the differ- K

b e

ot ittt
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Functional Description (continueq)
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Note 3: The 9 resistors used in the ago-zero section can be £ 5% tolerance.

FIGURE 17. Gain of 100 Ditferential Transducer Preamp
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FIGURE 18. Microprocessor Interface Circultry for Differential Preamp
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/ADC0803/ADC0804/ADC0805

ADC0801/ADC0802

Aﬂowohm'ormezmmmmhd\ownhﬁyuv
19. 1t must be noted that the ADCOB01 series wil output an
all zero code when it converts & negative Input [Vin(~) >
vw(+)l.Abo,|loqickw«uioneﬁusudolmeIIOports
sre buffered with inverting gates.
Basically, # the data read is zer0, the ditfecential output voit-
ageisnogaﬂw.oonbhh?oﬂBisdwodbpuﬂme
WMMWMkemmnmopomume
nex\eonvemon.nmuauveadbnouoro.mwm-
aoebpodﬁvewabhmPochmbmkonm
positive and the output more negative. This continues for 8
approximations and the differential output eventually con-
veorges to within 5 mV of zero.
The actual program is given in Figure 20. All addresses
used are compatible with the BLC 80/10 microcomputer
system. In particular:

Port A and the ADC0801 are at port address E4
“Port 8 is at port address E5

Port C is at port address E6

PPt control word port is at port address E7 .

Program CamterautonuﬁmnyooesbAODR:SCaoupon

acknowledgement of an interrupt from the ADC0801

6.3 Muitiple A/D Converters in a Z-80 interrupt

Driven Mode
In data acquisition systems where more than one A/D con-
verter (orotrwpeﬁphoraidevice)wmbemermpﬁngpro-
gram execution of a microprocessor, there is obviously a
needlormeCPUtodetemideevioomesmic-
ing. Figure 21 and the accompanying software is a method
of determining which of 7 ADC0801 converters has com-
pieted & conversion (INTH asserted) and is requesting an
interrupt. This circuit allows starting the A/D converters in
any sequence, but will input and store valid data from the
converters with & priority sequence of A/D 1 being read first,
A/D 2 second, etc., through A/D 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 DM74LS373, 8-bit D
type flip-flop. When the Z-80 acknowledges the interrupt,
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 INTR out-
puts of all 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 A/D the data came trom) is stored in
the next sequential memory location above the location of
the data o the program can keep track of the identity of the
data entered.

STARY JEROWE
SUSROUTINE

Lozt s
oren oy

¢

MNTIALIZE SAR
T romTER
LL(EL2 8 ]

'

WTTIALIZE SAR
COBE W REC C
RECC-X ¢

}

QUTPUT FIRST
SAR CO0E
FoAT-x %

<"

START A/D AND
READ DATA

ves | mec ¢ To cLean
ara P srmeoars

TBATREC A WITH

WHER ACAPPLIED

th/
()
y

SHET 1" M REQ &
ALGHT TO POINT TO
REXTHT

!

PREAMP IS ZERCED (]

AND PROPER INPUT

CONVERSIONS CAN
oonE

EXCLUSIVE-OR™
RECOWTTHALGC C
TO SET NEXT MY

LR Lif ]

SUTPUT nEw AR

CO0¢€ TOPORT 4

FIGURE 19. Flow Chart for A{

TL/IHIS6T1-28
to-Zero Routine
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3D00  3E90 NV 90
3D02 D3E7 Out Control Port ; Program PPI
3D04 2601 MVIHOL Auto~Zero Subroutine
3006 7C MOV A, H
3D07 D3E@ ourTC : Close SW1 open
3D09 0680 MVI B8O ; Initialize SARPit polnter
3DOB  3E7F MVIATEF ; Initialize SARpode
3DOD «4F MOV C,A Return
SDOE  D3ES OUTB : Port B=SAR cod
3D10  3XAASD LXI SP 3DAA Start ; Dimension stack pointer
3D13 D3E4 OUTA ;StartA/D
3D15 IFB 1IE
3D16 00 KOP Loop :Loopuntil INT gsserted
3D17 C3163D JNP Loop
3D1A  TA MOVA,D Auto-Zero
3D1B C600 ADI 00
3D1D CA2D3D JZSetC s Test A/D output{data for zero
3D20 78 MOV A,B ShiftB
3D21 F800 ORI 00 : Clear carry
3D23 1F RAR ;Shift *1* inBright one place
3D24 FEOO CPI 00 :IsBzero? If yep last
3D26 CA373D JZDone : approxisation has been made
D29 47 MOV B,A
3D2A C3333D JMPNewC
3p2D 79 MOV A,C Set C
3D2E BO ORAB ;:Set bit inCthak is in same
3D2F 4F MOV C,A ;positionas *17inB
3D30 C3203D JMPShiftB
3D33 A9 XRAC New C :Clear bit inC that isin
3D34 C30D3D JMPReturn : same positiongs *1*inB
3D37 47 MOV B,A Done : then output new SAR code.
3pis 7€ MOVAH . ; Open SW1, close SW2 then
3D39 EEO3 XRI 03 ; proceed with priogran. Preamp
3D3B  D3ES ouTC ; isnowszerced.
3D3D . Noruwal
L]
*
Program for processing
proper data values
3C3D DBE4 INA Read A/D Subroutine : Read A/D data
3C3F EEFF XRI FF : Invert data
3C4) 57 MOVD,A
3C42 78 MOV A,B :IsBReg=0?If hot stay
3C43 EGFF ANI FF : inauto gero sujroutine
3C45 C21A3D JINZ Auto-Zero
3C48 C33D3D JNPNormal
Note: All numerical values are hexadecimal representations.
FIGURE 20. Software for Auto-Zeroed Differential A/D
5.3 Muitipie A/D Converters in a Z-80%® Interrupt Driven
Mode (Continued) )
The .muowmg notes apply: 5) The peripherals of concern are into 1/0 space
Y '7‘ 'S assu‘medv:hhat the CI.:U :utoma‘ﬂcatly mgdr::d.(gfs’:! with the following port assignments;
instruction when a valid interrupt is acknowl
is in interrupt mode 1). Hance, the subroutine starting ad- KEX PORT ADDRESS P 'PHEFA’_“
dress of X0038. . 00 MM74CB74 8-bit tip-tiop
2) The address bus from the Z-80 and the data bus to the Z- 01 A/D1
80 are assumed 10 be inverted by bus drivers. 02 A/D2
3) A/D data and identitying words will be stored in sequen- 03 A/D3
tial memory locations starting at the arbitrarily chosen ad- 04 A/D4
dress X 3E00. 05 A/DS
4) The stack pointer must be dimensioned in the main pro- 06 A/D &
gram as the RST 7 instruction automaticaily pushes the 07 A/DT
PC onto the stack and the subroutine uses an additional This port address also serves as the AJD identitying word in

6 stack addresses.

the program.
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ADC0801/ADC0802/ADC0803/ADC0804/ADC0805

INTERRUPT SERVICING SUBROUTINE

Ltoc
0038
0039
0034
003B
003E
0040
0042
0044
0045
0046
0048
004B
004C
004D
004E
0051
0052
0055
0057
0059
005A
005B
005C
005D
0060
0061
0062
0063

08J CODE
ES

5

FS

21 00 3E
OE 01
D300

DBOO

C3 4500
ED 78
EE FF
K4

2C

71
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FIGURE 21. Muitipte A/Ds with Z-80 Type Microprocessor
SOURCE
STATEMENT: COMMENT
PUSH HL ; Save contents of all registers affefted by
PUSH BC ; this subroutine.
PUSH AF ; Assumed INT mode 1 earlier set.
LD (KL) ,X3EQQ s Initialize memory pointer where data will be stored.
LbcC, X01 ;:Cregisterwill be port ADDRof A/D donverters.
OUT X00, A ; Load peripheral status word into 8-pit latch.
INA, X00 : Load status word into accumulator.
LDB,A ; Save the status word.
TEST 1LDA,C ;Test to see 1f the statusof all A/D'js have
CP, X08 +been checked. If so, exit subroutin|
JPZ, DONE
LDA,B s Test a single bit in status word by Jooking for
RRA ;a"1" to be rotated into the CARRY (an INT
LDB,A ;18 loadedasa"1"). ITCARRY is set then load
JPC, LOAD ;contents of A/Dat port ADDRinCregister.
NEXT INCC : I CARRY is not set, increment C register to point
JP,TEST s tonext A/D, then test next bit in stihtus word.
LOAD INA, (C) :Read data from interrupting A/D andjinvert
XORFF s the data.
LD (HL) ,A : Store the data
INCL .
LD (HL),C ; Store A/D identifier (A/D port ADDR} .
INCL _
JP NEXT s Test next bit instatusword.
DONE POPAF 1 Re-establishall registers as they jere
POP BC ;before the interrupt.
POPHL
RET s Returnto original program
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Ordering information

TL/H/S8T1-3C

See Ordering Information

TEMP RANGE 0°C TO 70°C 0"CTO 70°C 0°C TO 70°C —4°CTO +85°C
1,841 ADCOBO1LCN
- Adjusted
ERROA + 14 Bit ADC0802LCWM ADCO802LCV ADCOB02LCN
. Unadjusted
1 1 Bit ADCO803LCWM ADC0B03LCV ADCOB03LCN
Adjusted
+18it ADCO804LCWM ADC0804LCV ADCO804LCN ADCOB05LCN
Unadjusted .
PACKAGE OUTLINE M208—Small Outline V20A—Chip Carrier N20A-{-Molded DIP
TEMP RANGE -40°C TO +85°C ~-55°CTO +125°C
t Y, Bit Adjusted ADCO0801LCY ADCO801L}
ERROA 1 V4, Bit Unadjusted ADC0802LCY ADC0802LJ
1 Y4 Bit Adjusted ADC0803LCJ
+ 1Bit Unadjusted ADC0804LCY
PACKAGE OUTLINE J20A—Cavity DIP J20A—Cavity DIP
Connection Diagrams
ADC080X ADC080X
Dual-in-Uine and Small Outline (SO) Packages Molded Chip Carrier (PCL) Package
- J ErEBR
(<3 [ 20}=Vec (OR Vier) Tl
k-2 19—CLKR 18 17 16 15 Jis
WR={3 18}-080 (158) CLKR =4 19 13 085
akN—{4 17}—081 Vo (OR Veer) < 20 12 }-086
NTR—{5 16}~082 S 11 |-~ DB7 (S8)
v(4)—{6 15}—~083 RD—{2 10 f~DGND
Vol=) {7 14}=D64 WR—{3 9 |- Vees/2
AcNo—{s 13}-oes 4 5 6 718
- | LIRIRIREL
Ve /219 124086 Elt’-‘??'g
oeno—{10 11}—087 (MSB) g & z 5 <
TL/H/S8T1-32
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Semiconductor
Corporation

LF198/LF298/LF398, LF198A/LF398A
Monolithic Sample and Hold Circuits

General Description

The LF198/LF298/LF398 are monolithic sampie and hoid
circuits which utilize BI-FET technology to obtain uitra-high
dc accuracy with fast acquisition of signal and low droop
rate. Operating 8s a unity gain follower, dc gain accuracy is
0.002% typical and acquisition time is as low as 6 us to
0.01%. A bipolar input stage is used to achieve low offset
voltage and wide bandwidth. input offset adjust is accom-
plished with a single pin, and does not degrade input offset
drift. The wide bandwidth aliows the LF198 to be included
inside the feedback loop of 1 MHz op amps without having
stability problems. input impedance of 10100 aliows high
source impedances to be L d without degrading accuracy.
P-channet junction FET's are combined with bipolar devices in
the output ampiifier 19 give droop rates as low as 5 mV/min
with a 1 uF 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 feed-through from input to output in the hoid
mode, even for input signais equal to the supply voltages.

Features
& Operates from 15V to 1 18V suppliqs
& Less than 10 us acquisition time
u TTL, PMOS, CMOS compatible logiclinput
u 0.5 mV typica! hold step at Gy, = 0.1 pF
8 Low input offset

® 0.002% gain accuracy

a Low output noise in hold mode
& Input characteristics do not change during hold mode
& High supply rejection ratio in sample jor hold

& Wide bandwidth

Logic inputs on the LF 198 are fully diff ial with low input
current, allowing dicect connection tof TTL, PMOS, and
CMOS. Ditferential threshold is 1.4V. LF198 will oper-
ate from 15V to 1 18V supplies. itis in an 8-lead

TO-5 package.
An “A” version is available with tightengd electrical specifi-
cations.

Typical Connection and Performance Curve

Connection Diagrams

Dual-in-Line Package
A\

o 1

V"’

L
pon—ee L OGIT

Twocie

oFFser _2
— [~ Reremence

ADJUST

3 [
INPUT =g p=——Cp

o4 ]
L M ouTryY

TOP VIEW

Order Number LF398N or LF398AN
See NS Package Number NOSE

Acquisition Time
1
1 Vi s 07040V
1 1enc
3 3%
" g
» %)
3 b UME S100/]
- 3 & 8% 10
! T80
100
|
¢
FHH
0o
L X 13 an [ A}
WOLD CAPACITOR LF} TU/H/5802-2
Metal Can Package

EnCE

Yor view

T -
Order Number LF198H, LF298H L//seez-tt

LF396H, LF 198AH or LF398AH]
See NS Package Number H08C
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LF198/LF298/LF398/LF198A/LF398A

Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
contact the Nationsi Semiconductor Sales Office/
Distributors for avallabliity and specifications.

Supply Voltage

Power Dissipation (Package Limitation) (Note 1)

118V
500 mW

Operating Ambient Temperature Range

LF198/LF198A
LF298
LF398/LF398A
Storage Temperature Range

—55°Cto +125°C
—25*C1o +85'C

0*Cto +70°C
—65°Cto +150°C

Electrical Characteristics (Note 3)

Logic To Logic Reference Diff Voltage +7V, —30V
{Note 2) 3
Output Short Circuit Duration Indefinite
Hold Capacitor Short Circuit Durati 10 sec
Lead Temperature (Soldering, 10 ) 260°C

Therma! Resistance (6 4) (!
H package 215°C/W (Board moupt in still air)
85°C/W (Board mouht in 400LF /min air flow)

" Npackage 115°C/W
0,c (typical) 20°C/W

Equal to Supply Voltage ‘

198/LF298 LF398
Parameter Conditions LF198 Units
Min | Typ Max | Miq | Typ | Max ;

Input Offset Voltage, (Note 6) Tj=26C 1 3 2 7 mv .
Full Temperature Range 5 10 mv

Input Bias Current, (Note 6) Tj=25C 5 25 10 50 nA
Full Temperature Range 75 100 nA

Input Impedance Tj=25C 1010 1010 1]

Gain Error Tj=26°C,R_ = 10k 0.002 | 0.005 0.004 | 0.01 %
Fult Temperature Range 0.02 0.02 %

Feedthrough Attenuation Ratio | T = 25°C,Cp, = 0.01 uF 86 96 80 90 a8

at 1 kHz

Output Impedance Tj = 25°C, "HOLD" mode 0.5 2 0.5 4 0

: Full Temperature Range 4 6 n

“HOLD" Step. (Note 4) Tj = 25°C,Cp, = 0.01 uF, Vour = 0 05 | 20 10 | 25 | mv

Supply Current, (Note 6) T;225°C 45 | s5 45 | 65| mA

Logic and Logic Reference Input | T; = 25°C 2 10 2 10 pA

Current

Leakage Currentinto Hold Tj = 25°C, (Note 5) 30 100 30 200 pA

Capacitor (Note 6) Hold Mode

Acquisition Time 10 0.1% AVoyt = 10V, Cp, = 1000 pF 4 4 us

Ch = 0.01 uF 20 20 ps

Hold Capacitor Charging Current | Viy—Vout = 2V 5 5 mA

Supply Voltage Rejection Ratio | Vout = 0 80 | 110 80| 10 dB

Differential Logic Threshold Tj= 25°C 08 14 2.4 0.8 1.4 24 v

5-6




Electrical Characteristics (continued) (Note 3)

Parameter Conditions LF198A L Units
Min | Typ Max | Min | Typ | Max
Input Offset Votitage, (Note 6) Ty =25C 1 1 2 2 mv
Full Temperature Range 2 3 mv
input Bias Current, (Note 6) Tj=25°C 5 25 10 25 nA
Fult Temperature Range 75 50 nA
Input impedance Tj=25C 1010 1010 N
Gain Error T; = 26°C, R = 10k 0.002 | 0.005 0.004 { 0.005 %
Full Temperature Range 0.01 0.01 %
Feedthrough Attenuation Ratio Tj= 25°C,Cy, = 0.01 uF 86 96 86 90 dB8
at 1 kHz
‘Output Impedance Tj = 25°C, "HOLD" mode 05 1 05 1 n
Full Temperature Range f
“HOLD" Step, (Note 4) Tj = 25°C,Ch = 0.01uF, Vour = 0 0.5 1 10 1 mv
Supply Current, (Note 6) Tiz 25C 45 5.5 45 6.5 mA
Logic and Logic Reference input | T; = 25°C 2 10 2 10 pA
Current
Leakage Current into Hold Tj = 25°C, (Note 5) 30 100 30 100 PA
Capacitor {(Note 6) Hold Mode
Acquisition Time t0 0.1% AVoyt = 10V, Cp, = 1000 pF 4 6 4 6 ps
Cn = 0.01 uF 20 25 20 25 us
Hold Capacitor Charging Current | Viy—Voyr = 2V 5 5 mA
Supply Voltage Rejection Ratic | Voyr = 0 90 | 110 9 ] t10 ds
Ditterential Logic Threshold Tj=25C 0.8 1.4 24 0.8 14 2.4 v
Note 1: The maximum juncts v of the LF198/LF198A 15 150°C. for the LF298, 115°C. and for the LF398/LF398A, 100°(. When operstng at elevated
" v , the power dissi must be based on a thermal resistance (€,) of 150°C/W.

Note 2: Although the differential voltage may not exceed the kmits given, the common-mode voltage on the logic pins may be equat fo the supply voltages without
causing damage 10 the circuit. For proper logec operation, however, one of the logic pins must always be at least 2V below the posfive supply and 3V above the

negative supply.

Note 3: Unless otherwise specified, the following condtions apply. Unit s in “sample” mode, Vg = * 15V, T, = 25°C, ~ 11.5V = iy = + 11.5V.Cy = 0.01 pF,

and R = 10 k. Logic reference voitage ~ OV and logic vottage = 2.5V.

Note 4: Hold step is to stray cap coupling b nput logic signars and the hold capacitor. 1 pF, for instance, wil create an sdditionsl 0 5 mV
step with a 5V fogic swing and & 0.01uF hold capacitor. Magnitude of the hold step 1s inversely proportional to hold capacitor valug.

Note 5: Leakage current is measured at a anction temperature o 25°C. The eftects of unction temperature nise due to power or ok dt can
be caiculated by doubling the 25°C value for each 11°C increase i chip temperature, Leakage is guaranteed over full input signal fange

Note 6: These parameters guaranteed over & supply voitage range of : 510 = 18V, and an input range of Vg + 3.5V . Vi = [+ Vg ~ 35V,

Typical Performance Characteristics

: Dielectric Absorption
Aperture Time” Error in Hold Capacitor Dynami{c Sampling Error
S0 r——1— 190 PoLvPROPYLENE BY ' Ry giii =
g v eV sy s 1T AND POLYSTYRENE
el BVour stV L R eess /3l rime constant
- =3 b4
ol 2wt 1w g 1] i 2
(L ok E /£H w o g
§ W NEGATIVE [ SRS i 11t g ¢
L ™0 NPUT STEP L 3 3::‘ i ’ it z z
F-4 z # dii . " =
'!‘ 00 = MYLAR| |8y i H E
19— POSITIVE  _| 25 v =mrme = v >
INPUT STEP NSTANT 3
100 3 N Ao vengeviENt
- ; AND POLYSTYRENE q
e I HYSTERESIS 11 5
T ! " ol A o1 Y
-8 -26 #2550 T8 180 126 180 0 ' i 100 0 ' " w1
JUNCTION TEMPERATURE (°C) SAMPLE TIME 1my INPQT SLEW RATE (v/me)
*See Definition of Terms TUL/H 56923
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LF198/LF298/LF398/LF198A/LF398A

Typical Performance Characteristics (contnued)
Output Droop Rate

ALIECTION BATIO (0] CURAERT taa} IV/aT (vrsec)

CURRENT (aA}

| & B
v+ ULTE TR TR SN
Wf 1y AN GF LF
HOLD CAPACITON

Leakage Current into Hold

-2 8 IS 6 108 I8
JUNCTION TEMPERATURE ( ©)

Power Supply Rejection

NEGATIVE]
supery ]

FREQUENCY {Hz)

Input Bias Current
%

Jinunas
" 1 i ‘
0 P % po—t
5 .\T;‘ ‘

, PN

-5 i

|

-5 -2 ¢ % M 15 18128 I

JUNCTION TEMPERATURE C)

HOLE STEP tmV)

CURRENT (mA}

RAATIO (48)

GAIN - INPUT TO CUTPUT (¢S}

uuo e NS
NOLE CAPACITOR

P boe e

- -8

(Hold Mode)
»

Hold Step

(10 "t

Phase and Gain (Input to

O“'M Small Signal)

T T2
I A'" “' .\

. Hll L h

RS

|||p niml

a3 t l t 8 L] l
() AV10 35VH4 LNALNO O Lhim -

|
" " e " e
FAEQVENCY et

Output Short Circult Current

AN

N S0UACING

I M T8 N2 e
JUNCTION TEMPERATUAE Q)

Feedthrough Rejection Ratio

T |V eV
M FH vigs 19 Vpp 1
T Vige®
NGl feyea10f Y-N¢C
da 1
S BTN !
NG LI L
H1 —c..uuu“ EPL"Q"J”‘

I

#

!

1 1% 100t R 0 M
FREQUENCY (M2}

“Hpid* s.m'nm

1
w by e te
T ddriims 191 av
14
14
3
- g /.
X
LR Y ] ]
.
[
[}
.
VRS O R B IR R L
uncTIoN TEMPERATURS (O
*See definitipn
Gajn Error
£ —
! «2%°C
g
-
= 85 et wost
S
5 e I
13
5 s
o
182
-
2 -
S s
s {
- 44 t
£ i
-

NOISE (avi/H2

NOAMALIZED HOLD STEP AMPLITUDE

-5 -9 -6 q $ " 1"

2 2 ¢ 2 & 2

INPUT YOLTAGE iV}

o, Noise
- e
um..lmn T
(LI LR s
| | "uow "“ H..;g Mig
1 f
j pamet £ . it
1!06'5 1
it " " ) = e
FREQUENCY (M2}

Hold Step vs Input Voltage

-1 e -8 ) $ " "

INPUT VOLTAGE (V)
TL/HI5692-4
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Typlcal Performance Characteristics (Continueq)

Output Transient at Start Output Transient at Stprt
of Sampie Mode of Hold Mode
o IA n
NIB) “
£ \ Gy 0.001 o E 20 -
-0 ‘ 0feveny
i § ARV
w A oV
o
. Vdwii i %
oot e > Satty
e %S T4 15 20 15 30 35 48 0 02 04 06 08 10 11 14 16
L (e TU/H/5602-12 ™E (us) TUHIS002-13
Logic Input Configurations
TTL & CMOS
3V < V|_(Hi State) < 7V v
LETR >. :L'.
1 ‘b
1
same g >0
l I woLo 1Y
woLo = I I :: "
SAMPLE ‘b s
Trreshoid ~ 1.4V Threshold = 1.4 .=L.
*Setectfor28Vatpne
CMOS v
v 7V < V|_(Hi State) < 15V ?
[t >' e
™
: 1
HoLO
IL :
SAMPLE j: o™
Thveshoid = 0.6 (V*) + 1.4V =
Theeshold = 0.6 (V*) |- 1.4V
Op Amp Drive
({31 )
7
1V
AV NOLO
-— — = th
R e —W\f—
1
v AWML E an
Threshold = + 4V =
Threshokt = —4V TL/H/5692-6
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LF198/LF298/LF398/LF198A/LF398A

Application Hints

Hold Capacitor
Holduep.mmmwoopmemmemq’or
mmmnma-mmmnm Size
andooumdoobomhmnbrhmevvam‘w

ofmwmmmmummmmwm-

m-m\gummam. Keep in
mhdmcﬂorhﬂnpoﬁﬁonmosornckhgimdgmh.me

Asigfmnmudmhmaeuntesamp!eandhodd
MhmmhmmmmAmﬂu
eap.'orlvm«ny“sagback"uplooz% after a quick
mmhmAW“mk“mkmodbdmem
anbemb.ekmmholdmodewm\wstypeof
W.Mwiﬂw«ylowhyﬂ«oﬁouepolysty—
rene.Po'wropybm.amToﬁon.Omenypeswchasmiea
andpo'ycubmmmno(mﬁyasoood.&mnﬁcismw
able with > 1%mmmmdpolypmpylene
overpo!ystyrmismatnmendsmommdfmmumbiem
temperature from 85°C 10 100°C. “NPO" or “COG” capaci-

tmmmwcvddebri&Copmﬁonlndaisohave-

lowdiolocticlbootpﬁomFotnmmctdata.mme
curve Diefectric Absorption Error, The hysteresis numbers
onmectmueﬁmlvmmkonnﬂaMrelaxaﬁon.The
hystefosismmbeaigriﬁeanuyrod‘mdnmouiputof
theLFweisdigiﬁudquddymermeholdmdeisMated.
Thohysteresisuhxaﬁonﬁmooonstamhpoiypropyieoe.lor
instance, is 1050 ms. i A-to-D conversion can be made
wm\inims.mmmﬁuborodtmdbyuactorof
ten.

DC and AC Zeroing
DCzorohgkwcomplistbycomocﬁngtheoffsetadjust
pintothewiperou1knpoeonﬁometerwﬁchhasmend
tied to V+ and the other end tied through a resistor to
ground. The resistor should be sefected to give =0.6 mA
through the 1k potentiometer.

AC zeroing (hoid step zeroing) can be obtained by adding
aninveﬂerwimtheadjustmontpo(ﬁedmuttooutput.A
10chapacitorfromthewipertothehoidcapacitorwillgive
14 mV hold step adjustment with a 0.01 uF 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
@ minimum dV/dt of 1.0 V/pus. Slower signals will cause
excessive hold step. f a R/C network is used in front of the
logic input for signal delay, calculate the siope of the wave-
form at the threshold point 10 ensure that it is at least
1.0 V/pus. '

Sampling Dynamic Signais

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 white in the sample mode.
In actuality, there are finite phase delays through the circuit
creating an input-output ditferential for fast moving signals.
In addition, although the output may have settled, the hold
capacitor has an additional lag due to the 30011 series resis-

Maximum dV/dt is 0.6 V/us.
and 100 ns logic delay, one
(0.6V/us) = 60 mV eorror if the

give & +60 mV emor. Now ass:
width for the overall analog o
delay of 160 ns. if the hold capatito sees this exact delay,
then error due to analog delay it be (0.16 us) (0.6 V/us)
= —86 mV. Total output error is |+ 60 mV (digital) —96 mV
{analog) for a total of —36 mV.|To add to the confusion,

analog delay is proportioned 1o §oid capacitor vaiue while
digital delay remains constant. A of curves (dynamic
sampling error} is included to help estimate errors.

a 1 mV error fed into the output.
A second curve, Hold Settiing Ty

qQuired for the output to settie to 1

mand.

Digital Feedthrough

Fast rise time logic signals can cadse hoidorrorsbyfoed!\g

externally into the analog input at the
er is put into the hold mode. T4

used around the input fine, especially if it is driven from g
high impedance source. Reducingjhigh amplitude fogic sig-
nals to 2.5V will aiso help.

Guarding Techfique

106K
MrCRENCE

GUAND TOF Axg
SOTTOM 0F 404R0

Caraciion

TUH/S802-8
Use 10-pin layout. Guard around|Cy, is tied to output.

|
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Functional Diagram

o6 oY /

(.14 71

REFERENCE

‘ /

Typlcal Applications (Continued)

X1000 Sample & Hoid

Py

n

"1
15
of
w0 2
OFFBET S, vy

ADJusT ~

v ~

i
*For lower gains, the LM 108 must be frequency compenssted

J1

100
Use =A—pFﬁomconw2b9rour\d
v

-
|
|
'-!.-o.m'
|
!
|
|
3w '
i
|
|
PR R pu—— |
1.
HoLp
CAPACITOR TL/H/S692- ¢

-

iy
TRAEX
Vout = Vg + aVin{HOLP MODE)

TL/H/5692-7

|
1
!
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LF198/LF298/LF398/LF198A/LF398A

Typical Applications (continued)

Ramp Genecator with Varlable Reset Level Integrator with Programn]
v
w

"

unn neser Yo

v LeveL
v

TT

RESET

nesey
WNTEGRATE j“—

OIFFERERTIAL
WTECRATING
eyt

“Sedoct av_ 1
s o Te AT macy v
- -
y n
Vourt (Hold Mode) = [__(m)(cgﬂv'“"'] + [val
Output Holds at Average of Sampied input increased Slew Current
3 1) Lo
s o
1487
c‘-Il:‘zﬂ
SRATE et -
bp Sample & Hold

Reset Stablitzed Ampiitier (Gain of 1000)

W w
™ m

O outrut

L]
8116

_{¢ ' sp—owren
wW—

ov—.‘ L_au?num

2l1m
LanE T yimen
Vos € 20V (No tvm) ‘: < -
Zn = 1M0 o s ?
AV,
2208 = 30uv/sec 3 '
at

. 4
2905 _ o urc » T <

TL/H/5602-8

5-12




Typical Applications (contnued)
Synchronous Correlator for Recovering
Signaie Below Noise Level

SUTPYY FRECULENRCY
SET BY PELP RATE

senAL
eyt
[1}d
SYNCHAONOUS
CLOCK VT w =
I
] ' ] o 11 s 14 f" ™
52 L _ L |f
- Sm <
S b3l
Lnzm Mi2am
™~er ° 3 twen !
~ <
m b Y h
<
¢ [} o « g 10—
L ol 8
L= Sm s “
ST m I
v —
TO SCOPE SweEP - *Seiect C1 10 filter lowest frequency

SUTPUT. SCALE R
TOSATANR «ST0 3V
ATome

component of input noise
**Seloct C2 @ = § % 10-C/ty

__l(“'

cLocx

“AT WYY

A" SELECT
w—
wd L
B SELECT
Y B
Gain 112do2% 1 102%
Zin 1019, 47k
BW o { MHz = 400 kHz
Crosstatk —90 g8 ~90d8
@ 1 kHz
Ottset <6V <75mv
Staircase Generatod

Yy

=0 SuTPUT

"~
4
S

TL/H/5692-9

*Select for step hegh
S50k — = 1V Step

5-13
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LF198/LF298/LF398/LF198A/LF398A

Typical Applications (continved)
Capacitor Hysteresis Compensation

[-O auTPyY

Rt
D
bm

_ﬂ_

e g1
QM

smumwm - a—
Adusﬂum

Definition of Terms
HoldSterThevohoostepatﬂwoutpmloesample
and hold when switching from sample mode to hold mode
with a steady (dc) analog input voltage. Logic swing is 5V.
Acquisition Time: The time required 10 acquire a new ana-
log input voltage with an output step of 10V. Note that ac-
quisitionﬁmeisnotwmeﬁtmrequiredfortheoumto
settle, but also includes the time required for all internal
nodes to settie so that the output assumes the proper value
when switched to the hold mode.

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

<\
H

Id
" -

,..--_.

Hold Settiing Time: The time for the output to
settle within 1 mV of final value afterthe “hoid” logic com-
mand.
Dynamic Sampling Error: The introduced into the
held output due to a changing analog input at the time the
hold command is given. Emor is exgressed in mV with a
given hoid capacitor value and & slew rate. Note that
this error term occurs even for long
Aperture Time: The delay required
mand and an input analog transition,
does not affect the held output.

“Hold” com-
that the transition

5-14
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8255A/8255A-5

PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFRACE

= MCS-85™ Compatible 8255A.-5

u24 Prograinmable U0 Pins

a Completely TTL Compatible

= Fully Compatible with Intel® Micro-

*,

processor Families
= Improved Timing Characteristics

The Intel® 8255A is a general purpose programmable /O device designed for use with intel® mic
24 WO pins which may be individually programmed in 2 groups of 12 and used in 3 major modes of g
mode (MODE 0), each group of 12 /O pins may be programmed in sets of 4 to be input or output. In
mode, each group may be programmed to have 8 lines of input or output. Of the remaining 4 pins,
shaking and interrupt control signals. The third mode of operation (MODE 2) is a bidirectional bu
tines for a bidirectional bus, and 5 lines, borrowing one from the other group, for handshaking.

n Direct Bit Set/Reset Ca

bility Easing

Control Application Integface

u Reduces System Packa
= Improved DC Driving Ca
u Avallable in EXPRESS

Count
ablility.

—Standard TemperaturreeIRange

—Extended Temperatur

Range

loprocessors. It has
peration. in the first
MODE 1, the second

are used for hand-

mode which uses 8

. —}' *
.r_:—_ . C - K—>
DT
i —
Lk Sy IS c;:::“_.T:;
™ ==, K e KD
| | =
I e |
S =X W o) M L
:~—-“: - Rt —] Su— T KT -r

Figure 1. B255A Block Diagram
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Figure 2. Pin Configurhtion

TINTEL OCORPORATION. 1982
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8255A/8255A-5

8255A FUNCTIONAL DESCRIPTION

Generatl

The B255A is a programmable peripheral interface (PP1)
device designed for use in Intet®* microcomputer
systems. lts function is that of a general purpose VO
component to interface penpheral equipment to the
microcomputer system bus. The functional configura-
tion of the B255A is programmed by the system software
50 that normally no external logic is necessary to inter-
face peripheral devices or structures.

Data Bus Buftfer

This 3-state bidirectional 8-bit buffer is used to interface
the 8255A to the system data bus. Data is transmitted or
received by the butfer upon execution of input or output
instructions by the CPU. Control words and status infor
mation are also transferred through the data bus bufter.

(RD)
Read. A “low™” on this input pin {
send the data or status informati

data bus. In essence, it allows thd
the 8255A.

(WR)
Write. A “low" on this input pin eny

data or control words into the 824

(Ag and Ay)

Port Select 0 and Port Select 1, T|
conjunction with the RD and W|

nables the 8255A to
b to the CPU on the
CPU to “read from™

jbles the CPU to write
SA.

hese input signals, in
R inputs, controt the

selection of one of the three porfs or the control word

registers. They are normally €Of
significant bits of the address bug

hnected to the least
{Anand A,).

8255A BASIC OPERATIQN

Ay | Ag | RD | WR | €S | INPT OPERATION (READ)
Read/Write and Control Loglc o] o [} 1 0 | PORIT A= DATA BUS
. . 0 1 0 1 0 | PORIT B~ DATA BUS
The function of this block is to manage all of the internal ) 0 0 1 0 | POAIT C- DATABUS
and external transfers of both Data and Control or Status OPERATION
words. It accepts inputs from the CPU Address and Con- TE)
trol busses and in turn, issues commands to both of the 0 0 1 0 0 DATA BU:':::;
0 1 1 0 0 | DAla Bus =
Control Groups. 1 0 1 [ o | DAalaBUS=PORTC
) T 1 1 ) 0 | DATA BUS = CONTROL
— DISABLE FUNCTION
(Cs) X! x| X X 1 | DAABUS = 3-STATE
Chio Select. A “low” on this input pin enables the com- L DL L L I 'LLEGAL CONDITION
muniction bewween the 8255A and the CPU. x| x 1 ! 0 | DATABUS=3-STATE
= - [ W cmne
e s K e KD
| oo Ko :
. ™
[ 1

AL TOmal DaTa B
A o

i
iL
I

= L e

am

-y ——|

TNTEANAY
P oo .
-
1 K = KD 0w,
ol e
oo
-
A e oo A fred
I T contan [N fe N i R e
s
. z
-

Figure 3. 8255A Block Diagram Showing Data Bus Butfer and Read/Write Control
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(RESET)

Ports A,B.and C

Resel. A “high™ on Ihis input clears the controt register  The 8255A contalns three 8-bit potts (A, B, and C). AX
and all ports (A, B, C) are set to the input mode. can be configured in a wide varietyjof functional charac-
teristics by the system software sach has its own
special features or “personality” t¢ further snhance the
Group A and Group B Controls power and flexibility of the 8255A. .
The functional configuration of each port is program- .
med by the systems software. in essence, the CPU “out-
puts” a control word to the 8255A. The controt word con- P°:: l“ O:‘:‘?':" data output latciybutter and one 8-bit
tains information such as “mode™, “bit set”, bit reset”, data input latch. * ) .
etc., that Initializes the functional configuration of the Port B. One 8-bit data Inputioutput] latcivbutfer and one’
8255A. : 8-bit data input butfer.
th of the::omrol blocks (Glon'mA and Group'm acooio(s Port C. One B-bit data output lat or and one 8-bit
commands” from the Read/Write Control Logic, receives  y.1q jnput buffer (no latch for § This port can be
“control words” from the internal data bus and issues the divided into two 4-bit ports the mode control.
proper commands to its associated ports. Each 4-bit port containa a 4-bit lateh and it can be used
Control Group A — Port A and Port C upper (C7-C4} tor the control signal outputs and gtatus signal Inputs in
Control Group B — Port B and Port C lower (C3-CO) conjunction with ports A and B.
The Control Word Register can Only be written into. No '
Read operation of the Control Word Register is allowed.
PIN CQNFIGURATION
[ Te Ll S @l ras
eaz(]s n{Jens
sar(]s sl
vas e 3 Joar
; { =1e I8 Mad
i - ! C3a m]yeeser
! s ‘ by R o] ulia,
| — - ; ";” S R ale uf{lo,
; r— comecn <:\ 3 - . aelle ulje,
: s i ). »[lo,
t H sce I L T o TN
‘ { i -cs: 2 »la,
' t e . ~aliny o,
: K e KD ~ce e =1
ey e, Date Bl : H 2 - e '.n ‘“
el N B K‘;” N ‘ : 2w npdewr
V] e P R : L3l O *Fen
i el B - . "o i n;]'-
¢ m ol K ? i L) wleee
: : * -— LSS (el ')
; SR | I A
o] i - i
ad = | e - IN NAMES
e} comron [N e -
— [c_:::b - @ - - 0, DAT4 BUS 10 DIRECTIONSL
M P— L1373 RESET Mt
e H J ; N a Crr? SELECT
L ~ i o AEAD WUt
- wh NANE PUT
AS Al TOAT ADORE 5SS
“ — __—-,j PATPAS PORT A 1YY
a7 P80 wont e W
#CY O POAL C Y
sc 5 VOLYS
[ 4] e vOLTS

Figure 4. 8225A Block Diagram Showing Group A and

Group B Control Functions
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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-Directionat Bus

When the reset input goes “high™ all ports will be set to
the input mode (i.e., ail 24 lines will be in the high im-
pedance state). After the reset is removed the 8255A can
remain in the input mode with no additional initialization
required. During 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 and Port B can be separately defined,
while Port C is divided into two portions as required by the
Port A and Port B definitions, All 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 /O
structure. For instance; Group B can be programmed in
Mode 0 to monitor simple switch closings or display compu-
tational results, Group A could be programmed in Mode 1
10 monitor a keyboard or tape reader on an interrupt-driven
basis,

{ ADORESS BUS )
{
{ CONTAGL B8
1.1 |8
BATA SUS
RO, WR D, O,

- B255A

nooto;{ . L a ]
sfiro @Io @m Vo

., T8, PG, 5, A, PA,

MODEY —<] 8 ,__f___._, AT
= 1 3

T e Tomwm TS
mooe 2 —=1_8 J———j—————l AT

-2 ] T Tomenon

It T T e

Figure 5. Basic Mode Definitions
and Bus interface
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0,

Fd
»
o
»
3
E

GROW B

POAT C (LOWER}
—— 1= INPUT
0= OUTPUT

=

PORT D
1 NeUTY

0= OUTPUT

MODE SELECTION
0~ MO0t e

1= MO0t

GROUP A

PORT C (UPPER)

1« INPUT
0« OUTPUT

PORT A

1= INPUT
0= OUTPUT

MOODE SELECTION
00 = MODE ¢

01 = MODE 1
1X = MODE 2

MODE SET FLAG

1+ ACTIVE

Figure 6. Mode Det

The mode definitions and possi
may seem confusing at first but

the complete device operation

proach will surface. The design
into account things such as eff
control signal deflnition vs P(
functional Hexibility to support
device with no external logic.
the maximum use of the availaty

Single Bit Set/Reset Feature

Any of the eight bits of Port C caj
a single OUTput instruction.
software requirements in Contr

hition Format

e mode combinations
{ter a cursory review of
simple, logical VO ap-
of the 8255A has taken
cient PC board layout,

layout and complete
almost any peripheral
uch design represents
8 pins.

h be Set or Reset using
This feature reduces
bi-based applicalions.‘
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%o, fe]o o

— P

" ed P

i

i

Figure 7. Bit Set/Reset Format -

When Port C is being used as statfs/control for Port A or B,
these bits can be set or reset by |sing the Bit Set/Reset op-
eration just as if they were data oftput ports.

lnterrupt Control Functions
When the 8255A is programmedq to operate in mode 1 or

moda 2, control signals are that can be used as
interrupt request inputs to thg CPU. The interrupt re-
quest signals, generated from C, can be inhibited or

enabled by setting or resetting the associated INTE fiip-
flop, using the bit set/reset funftion of port C.

This function stlows the Progr: to disaliow or sllow a
specific 1/0 device to interrupt CPU without affecting
any other device in the interrupt structure.

INTE flip-fiop definition:

(BIT-SET} ~ INTE is SET — | t enable
(BIT-RESET) — INTE is RE — Interrupt disable
Note: All Mask flip-flops are tically reset during
mode selection and device Reset.

Operating Modes

MODE 0 (Basic input/Output). This functional configura-
tion provides simple input and output operations for
each of the three ports. No "handshaking" is required,
data is simply wrilten to or read from a specified port.

Mode 0 Basic Functional Definitidns:

* . Two 8-bit ports and two 4-bit gorts.
Any port can be input or outpgt.
Qutputs are latched,

lnputs are not latched.
16 ditferent Input/Output configurations are possible
in this Mode.

e o & &

NPT

8.at 00

>._._..

MODE 0 (Basic input)

e

0,90,

e ——

&.arac

A

ouTPUT

-——— e e

MODE 0 (Basic Output)

6-311

231308-001

N




intel 8255A/8255A-5
MODE 0 Port Definition
A B GROUP A GROUP B
PORT C PORT C
D o PORT A PORT 8
4[P31 010 weeem | * (LOWER)
0 |0 10 ] 0 | OUTPUT | OUTPUT | 0 | OUTPUT | OUTPUT
o oo 1 | oureur | outeutr | 1 | ourpur | InpYr
KR E 0 | outeur | outPut | 2 | iNeuT OUTPUT
o lo | v | outeut | outeur | 3 | ineuT INPUT
0 1 o | o [ oureur | iNPUT 4 | outrut | ouTput
0 |1 0 1 | oureut | INPUT 5 | ouTPUT | INPUT
0 1 1 0 | outrut | INPUT 8 | ineuT ouThuT
0 1 1 1 | ouTPUT | INPUT 7 | ineuT INPUT
1 0 {0 | o | ineuT outeuT | 8 | outPut | outhur
1 o]0 1 | INeuT outPuT | 9 | outPuT | INPYT
1 0| 1 o | weur OUTPUT | 10 | INPUT ouThuT
[ o | t | ineuT OUTPUT | $1 | INPUT INpyr
1 1 Jo o | inur INPUT 12 | ouTPuT | OuTpUT
1 1 0 1 | INPUT INPUT 13 | OUTPUT | INPJT
1 1 [ 0 | INPUT INPUT 14 | iNPUT ouTPuT
1 1 1 1| ineuT INPUT 15 | INPUT NPT
MODE 0 Configurations
: 2
CONTROL WORD =8 CONTROL WORD =22 i
O D & O 0, 0, ¥ D 0 O & O, D, D, Dy Dy :
CTLLL[ L] noponoDD |
A ——/—!——- rA,PA, A —-——{'—o PA, PA,
2954 szssh ‘
__/‘_. <, rC, _...7(_‘._. [
0,0y c{ 0,0, +———e] c <|:
..._..._/‘_. e, e, _}_‘_—. e, e,
. ___/_.__."I'.‘ . .__74._- ",
CONTROL WORD 1 VWM‘I
% 0, 0, 0, D, 0, O D, _ % 0, O, D, D, D, D} 0,
Cdelefefefel 1] |oLlefedede el
At rayea, T S
s288A sass4
l-#—* rC, PC, "1‘ <, <,
0,0, c{ 0,0, c{
At e, A reyrc,
sy, ] e )
6-312 : . 231308-001
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CONTROL WORD o4 CONTROL WORD o8
o o o 0, O, D, D, O 6, 6 0 © O, 0, O, 0,
CleleleT Tl T] Clefele o]l ]
Ay, At raen,
8258A Q25
e ey, N
0,9, C{ 29, C{
’ L e ey e,
sy, L L LN
CONTAOL WORD #§ CONTROL WORD »¢
9% o o o o, 0o D0 % 9% O 9 9 O o O

LlelefeleTe]

:

0,0,

»

—-—/——.‘ PA'O~
et rey 2,
— )

) e Sl WL

CLLLLLLT

a258A

0,0y > o]

{

ot re, 5,

A .——/—'_._. ra,PAy

)
A rc, 2,

et

CONTROL WORD =6 CONTROL WORD =0
®, o, o O, 0, 0. D, D, B, o, 05 0, 0 O, O, O
T T T
1a‘o‘o]\§o?|7o \l0191¥o o!"c
I NS ! (tle
.8 s
M A PA, PA, Afe——f ra, ra,
82554 82554
. 4
e #C, 4G, r——+——
0,0, -——— c 0,0, o] c
: e
e rc, 0, L e,
8
Y sy, ve,
CONTROL WORD =7 COMTAGL WORD »13
Oy Oy O O, v, 0. O, 0, O, & o o, b, D, O

[TTLT LT

6-313

CLLLLLTT

82554

D, 0y w—————e]

c-
{“’_“f“—‘ Ty PG
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CONTROL WORD #17
©, O, O 0 0, o © &

Clefel feQefe]e]

I e

nte[ | __ B2SSA/B255AS

CONTAGL WORD « ¥

"8, o, 0 0 o 8 o]0

agononnn

A .——,L'—— PA, PA,

QA sad
. e vcyec, et wc, e,
0,0, c{ 0,0, t{ .
e =
[§ SN LIRS [ PSS
CONTROL WORD 21 - CONTROL WORD »7%

poopoonn

A o PA, PA,

S85A
{0—7“—‘—&,”.
[4

et ey,

08y Oy Oy O, O,

0 0] O,

CLLD LTI

0,0,

A r-———/'—— PA,PA,

4

{ fo—rf—— 5y 7C,
c
o ey,

Qperating Modes

MODE 1 {Strobed Input/Output). This functionat con-
figuration provides a means for transferring 1/0 datato
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-shaking" signals.

6-314

Mode 1 Basic Functionst Pefinitions:

® Two Groups (Group A Group 8B)

o Each group contains 8-bit data port and one 4-bit
control/data port.

o The 8-bit data port be either input or output.
Both inputs and outpufs are latched.

@ The 4-bit port is used for control and status of the

8-bit data port.

231308-001
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Input Control Signal Definition
MO0€ § PORY A}
STB (Strobe Input). A “low” on this input loads data into . CE
the input latch. CONTROL WORD
IBF (Input Buffer Full F/F) 0, Oy O O 0, 0, D, O Vot ! R
CLTTEXX | L | =™
A “high” on this output indicates that the dats has been <, Ll L R
foaded into the input latch;in , an ack! led 1+ mpyt j— R
IBF is set by STB input being low and is reset by the rising ¢-ourna
edge of the RD input. _‘E_—. wrn,
RD ———ec)
INTR (Interrupt Request) <, HI
A “high” on this output can be used to interrupt the CPU
when an input device is requesting service. INTR is set by OOH]1 PORT &
theSTBisl“m”.lBFiso'om__”mleTEiu"om '&CD
it is reset by the falling edge of AD. This procedure allows conTROLWORD "'
an i:‘put dev: to req;:ﬂ service’ from the CPU by simply 0, O, O, O, D, O; D, Oy Fo
strobing its dats into the port. WTE b
roming fis cata IVAEAV(IU o S e
LI j_ < f— WF,
INTE A q
Controlied by bit set/reset of PC . _E "t
o ——ea
INTEB
Controlled by bit set/reset of PC.

Figure 8. MODE|1 Input

| :
ef [ !
'

. o - ]

[ i
WPUY FROM | — . —— ——— —— — o — - — — e —— . ——
PERIPHERAL

Figure 9. MODE 1 (Strobed Input)
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Output Controt Signal Definition

[T TREE TN

OBF (Output Butter Full F/F). The OBF output will go a A l’_’\
“low” to indicate that the CPU has written data out 10 the CONTROL wORD
specified port. The OBF F/F will be set by the rising edge O, O, B, 0, 0, 0, O, O, T
of the WR input and reset by ACK input being low. [+ To T+ Jo o DXDXX] - S
o valre o <y fo— i,
ACK (Acknowledge Input). A “low" on this input informs S | I S
the 8255A that the data from port A or port B has been o ouTPUT
accepted. in essence, a response from the peripheral D ) .
device indicating that it has recieved the data output by {_ﬁ ‘
the CPU. " — .

FCos fope
INTR (Interrupt Request). A “high” on this output can be
used 1o interrupt the CPU when an output device has MOPE 1 1FORT 81
accepted data transmitted by the CPU. INTR is set when . :>
ACK isa“one”, OBF is a“one”, and INTE is a “one”. itis CONTROL WORD - !

reset by the talling edge of WR. B, b, 9, 0, 6, B, O, 0, )
* Y3 V3 Wy

[+ DXDDD ]« ] A A e

-n

INTR (Interrupt Request). A “high” on this output can be

NTE ": AT,
h . T ) po KRy
used to interrupt the CPU when an output device has oS S
accepted data transmitted by the CPU. INTR is set when }
ACK isa"one", OBF isa“one”, and INTE is a “one”. ltis ]
reset by the falling edge of WR. 31 ‘j‘; "
WR ———=-Of
INTE A
Controiled by bit set/reset of PCg,
INTE S8
Controlied by bit setreset of PC,. ' Flgure 10. MODE 1 Output
— taoa——
~ \
e tewo i
| y fr————
wrn A\ | -
ot /
. \ / !
ACk }
fo— tax taly ey
i s

Figure 11. Mode 1 (Strobed Output)
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Combinations of MODE 1

Port A and Port B can be individually defined as input or
output in Mode 1 10 support a wide variety of strobed 1/0
applications, ’

reen ()
[~ p—— PCote— TR,
0y o 18,
CONTROL WORD
D, O G O, 0, 8, O, 6, <y Th,
[1Jelr v ]wlefo M ;
o 3 oo 10
o
wh rc,—— Osf,
a2 acxy
<, INTR,

PORT & - ISTROBED INPUTI
PORT 8 - sSTROBED QUTPUT)

wh —=
CONTROL WORD
0, 0, 0, O, O, O, O, 0O
OOnDConY
[ s

1. Ut
0= OUTPUT

A0 ——<)

va, o4y Z:)

< |——- 58,
"c!'——mA
<y b i,

“obFe o

<y jo— BT,
" e 185

ey f—e mrn,

POAT A - STRDBED OUTPUTY
PORT 8 ~ (STRDSED MUT!

Figure 12. Combinations of MODE 1

Operating Modes

MODE 2 (Strobed Bidirectionat Bus /O). This functional
contiguration provides a means for communicating with
a peripheral device or structure on a single 8-bit bus for
both transmitting and receiving data (bidirectional bus
110). “Handshaking™ signals are provided to maintain
proper bus tlow discipline in a similar manner to MODE
1. interrupt generation and enablefdisable functions are
aiso available.

MODE 2 Basic Functionat Definitions:

® Used in Group A only.

® One 8.bit, bi-directional bus Port {Port A) and a 5-bit
control Port {Port C).

e Both inputs and outputs are latched.

® The 5-bit controt port {Port C) is used for control
and status for the 8-bit, bi-directional bus port {Port
A).

Bidirectional Bus YO Control Signal Definition
INTR (interrupt Request). A high on this output can be

used to interrupt the CPU tor both input or output opera-
tiong,

6-317

Output Operations

OBF (Output Buffer Full). The OBF
indicate that the CPU has wrnilen (

ACK (Acknowiedge). A “low™ on t
tri-state output bufter of port A
Otherwise, the output buffer wi
pedance state.

INTE 1 (The INTE Flip-Flop Assod|
trolled by bit set/reset of PCg.

Input Operations

butput witigo “low™ to
ata out 1o port A

his input enables the
o send out the data.
be in the high im-

jated with OBF). Con-

STB (Strobe input). A "low” on thik input loads data into

the input fatch

IBF (Input Bulter Full FIF). A “high” on this ouiput in-
dicates tha! data has been loadefl into the input latch.

INTE 2 (The INTE Flip-Flop Assofiated with 18F). Cor.

trolled by bit set/reset of PC,.

2313.8-001
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1« NPUT
0~ OuTPUT

e PORT §
1= MUY
© = QUTPUT

S GROUP § MOOE

@ = MOODE &
1= MODE 3
o ~———e-) € fr—r— 10
Figure 13. MODE Control Word Figure 14. NODE 2
%
DATA FROM
7 CPU TO 82554

- :
] i
j ety :

. \ | : : :
—_ . —i -
INTR \ “ /‘{ i 2 \\

[ 12

l.——————~s‘~—~—woi celtagle — el 4 1 '

naw.nu:m______._:‘ _____ -<

Figure 15. MODE 2 (Bidirectional)

NOTE:  Any sequence where Wi occurs before ACK snd T8 occurs befors AD is permissibile.

(INTR = 1BF - MASK « 578 « RD + OBF - MASK = ACK - WR )
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MODE 2 AND MODE 0 {INPUT)

CONTAOL WORD
O, Oy Dy O, D, O, D, D,
1011 AR ELL]

PCre
Y= Ut
0= ouTRUT

D ————aof

N

rc, p————e 5WF,

o fo— A%

<,y ._./_.uo

~a K

MODE 2 AND MODE

p (OUTPUTY

CONTROL WORD
0, Oy &y 0, 9, O, O, O,

[ [+ DD e [ e o]

men KD

n'_-__.ﬁ"l

oy f——— Acx,

e, I}

MODE 2 AND MODE 1 {OUTPUT)

.

CONTRAOL WORD

®, Dy O, D, D, O, D, O,

L1 N o]

e

o,
x, 7,
o g

) e GBF,

PO e acd,

g e

MOOE 2 AND MJODE 1 (INPUT)

CONTROL WORD

0, B, 0, O, D, O, D, O,

D DI

AD — — = f

L . A

acw,

~, |—— ste,

o e,

SN S

<, s,

< .Fy

o e R,

L
[, N SO V] {
2] A

Figure 16. MODE % Comblinations
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Mode Definition Summary
MODE 0 MODE 1 MODE 2
IN our N out GROUP A ONLY

rAg N out N out -
PA, N our N our -
PAy N ouT IN out -
(LY N our IN our -

- PAy IN ouT ‘IN ouT -——p-
PAg IN ouT IN our -
PAg N ouT N our -~
rA; N out IN out
reg IN out IN ouT —_—
8, N oyt IN out —_
r8, N out N out e
Pay N out N our —_— MOOE 0
[4:7] N our iN ouT —_— - ORMODE 1
85 N out N out _ ONLY
ves IN out IN out —_—
g, IN our N our —_
#Co N out INTRg INTRg 1
rCy N ouT 1BFg 1 OBFg o
PCy IN out STeg ACkg "o
PC3 N out INTRA INTRp INTR,
rCy iN ouT §T8, /0 E?EA
PCs IN our 18F o o 1BF o
PCq IN ouT 0 ACKa ACKA
PCy IN ouT /0 OBF OBF 4

Special Mode Combination Considerations

There are several combinations of modes when not all of the
bits in Port C are used for control or status. The remaining
bits can be used as follows:

1f Programmed as Inputs —
Al input lines can be accessed during » normal Port C
read.

If Prognm?ned as Outputs —

Bits in C upper {PC;-PC4) must be individuaily accessed
using the bit set/rfse( function.

Bits in C lower (PC3-PCj) can be accessed using the bit
set/reset function or accessed as a threesome by writing
into Port C.

Source Current Capability on Port B and Port C

Any set of sight output buffers, selected randomly from
Ports 8 and C can source imA at 1.5 volts. This feature
allows the 8255 to directly drive Darlington type drivers
and high-voltage displays that require such source current.

’
Reading Port C Status

in Mode 0, Port C transfers data 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

© 6-320

allows the programmer to test or ferify the “status” of each
peripheral device and change the program flow accordingly.

There is no special instruction tq read the status informa-
tion from Port C. A normal read operation of Port C is
executed to perform this function

© 0 O

:J : ] ;.]-:]ﬂm] wr, fwrn,

GROUr 8

OUTPUT CONFIGURRATION
Oy O, O, D] 0, 0O, D
W‘Imz.l w ] v ]lﬂ'l, nm,lw.lmn,

T T

GAROUP A GAOUP &

Figure 17. MODE 1 Status Word Format

Dy O ©O &} O, O D

DRS00

+

. N
GROUP A | anouves

el
{DEFINED BY MODE 8 OR RODE t SELECTION)

Figure 18. MODE 2 Stafus Word Format

——
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INTERALPT
APPLICATIONS OF THE 8255A nrovest = l
The 8255A Is a very powerful tool for Interfacing G eay 9
peripheral equipment to the microcomputer system, It 2ssa A &,
represents the optimum use of available pins and is flex: T Mo fay
ible enough to interface aimost any O device without S % kevsoamo
the need for additional externat logic. ' :: ::
Each peripheral device In a microcomputer system ot~ A 072 B
usually has a “service routine™ associated with it. The L A, CONTROL
routine mar.ages the software interface between the
device and the CPU. The tunctional definition of the . " sTRosE
8255A I3 programmed by the IO service routine and e Ack
becomes an extension of the system software. By ex-
amining the /O devices interface characteristics {or
both data transfer and timing, and matching this infor- Tre, .
mation to the examples and tables in the detailed opera- i v, .
tional description, a control word can easily be devel- re, . "tm?‘tg':
oped to initialize the 8255A to exactly “fit" the applica- re, 8, DISPLAY
tion. Figures 19 through 25 present a few examples of .., .,
typical applications of the 8255A. MOOE1 " L3
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Figure 23. Basic Floppy|Disk Interface
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8255A/8255A-5

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

*NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute
Maximum Ratings™ may cause persnanent damage to the
device. This is a stress rating only land functional opera-

Ambient Temperature Under Bias. .. ... ... 0°C1070°C (i o1 tme device af these or any dher conditions above
Storage Temperature . ............. ~65Cto+180°C  (nose indicated in the operational ections of this specifi-
Voltage on Any Pin cation Is not implied. Exposure jo absolute maximum
With RespectwoGround . .. ... ...... -0.5V to +7V rating conditions for extended pe. may affect device
Power Dissipation . . . ... ................ 1Watt reliaditity. :
D.C. CHARACTERISTICS (Ta=0"Cto70°C, Voo = +5V = 10%, GND = OV) *
Symbol Parameter Min. | Max. | Unit Test Conditiods
A\ input Low Voltage 051} 08 v
Viu Input High Voltage 20 | vee Y -
VoL (DB) { Output Low Voltage (Data Bus) 045°} Vv loL = 2.5mA
VoL (PER) Output Low Voltage {Peripheral Port) 045°f V oL = 1.7mA
VowriDB!} | Output High Voltage (Data Bus) 24 \ lou = ~400A
Vow (PER)| Output High Voltage (Peripherat Port) | 2.4 v lon = -200uA
Ioar!'l | Dartington Drive Current -10 | -40 | mA | Reyr = 75092; Vejr= 1.5V
fce Power Supply Current 120 | mA
T8 Input Load Current +10 | pA Vi = Ve to OV
loFy Qutput Float Leakage 10 | pA Vout = Vcc to .4pv

NOTE:
1. Availabie on any 8 pins from Port Band C.

CAPACITANCE ' (T, = 25°C, V¢ = GND = OV)
Symbol. Parameter Min, Typ. Max. Unit Tqst Conditions
Cin Input Capacitance 10 pF fc = 1MH2
Ciro 1O Capacitance 20 pF iUnmeasyred pins returned to GND

A.C. CHARACTERISTICS (Ta=0°C1to70°C,Vce = +5V =10%, GND = 0V) *

Bus Parameters

READ
8255A 8255A-5
Symbol Parameter Min. _Max. Min. Max. Unit
AR Address Stable Betore READ 0 0 ns
taa Address Stable After READ 0 0 ns
/R READ Putse Width 300 200 ns
1RD, Data Valid From READ!'! 250 200 ns
toF 1 Data Float After READ 10 150 10 100 n
tRv Time Between READs andjor WRITEs 850 850 ns
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lnte[ 8255A/8255A-5

A.C. CHARACTERISTICS (Continued)

WRITE
8255A 8255p-5
Symbot Parameter Min. Ml;. Min. Max. Unit

taw Address Stable Before WRITE 0 0 ns
twa Address Stable After WRITE 20 20 ns
tww WRITE Pulse Width 400 300 ns

tow Data Valid to WRITE (T.€) 100 100 ns
wo Data Valid After WRITE 30 30 ns

OTHER TIMINGS
8255A 8255A-5

Symbol Parameter - Min. Max. Min. Max. Unit
twe WR =1 to Outputl !l 350 350 ns
LR Peripheral Data Before RD 4] 1] ns
HR Peripheral Data After RD (1} 0 ns
taK ACK Putse Width 300 300 ns
tst STB Pulse Width 500 500 : ns
tps Per_ Data Before T.E. of ST8 0 0 ns
oM Per. Dats After T.E. of STB 180 180 ns
tAD ACK = 0 to Outputl! 300 300 ns
txo ACK = 1 to Output Float 20 250 20 250 ns
twos WR = 11t0 O8F = 0!l 650 650 ns
tacs ACK =010 OBF = 1l 350 350 " ns
tsig STB =0 to I1BF = 111l 300 300 ns
ria RD =110 I18F = 01! 300 300 ns
tRiT RD = 0to INTR = 01} 400 400 ns
tser STB = 1to INTR = 1111 300 300 ns ;
tarr ACK =110 INTR = 11 350 350 ns
twir WR = 0to INTR = 0131 450 - 450 n ‘

NOTES:
1. Test Condgitions: C = 150 pF.
2. Period of Raset pulse must be at least 50us during or after power on. Subsequent Reset puise can be 509 ns min.
3. INTR] may occur as early as WRJ.

* For Extended Temperature EXPRESS, use MB255A electrical parameters.

A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM A.C.TESTING LOAD CIRCUIT,

INPUT/OUTPUT

oevice
UNDER - AN—0 Virr

24 .
28 20 TESY 15008
> YESY POINTS < € - 10 pF
. o8 )
0.48 -

1
o]

TG S A Ok AL LN FURALOGIC | ANDO 45V FOR 52115 5ET AT VANOUS VOL TAGES DURKKATESTING TOGUARANTEE The
CIFICATION C; WCLUDES 3G CAPACITANCE

ALOGIC O THaING MEASUREMENTS ARE MADE AT 2 0V FOR A LOGIC ¢
ANG 08V FOR A LOGIC ©




intel 8255A/8255A:5

WAVEFORMS
MODE 0 (BASIC INPUT)
an
) - 7(
] '——'-—q ,-—'...—-5
weyr K X
tan aa
&.ar.40 )\ . : j (
]
0, Bg e e e e —— — _i_( j}. —
f "o< ‘or
MODE 0 (BASIC OUTPUT)
e - tew N
wR \ /_
. o tow ——— - Yo =~
X X
. e Gy e e - e [ R N
€3.a1.40 X X
ouTPuT : ‘




intel' 8255A/8255A-5

WAVEFORMS (Continued)

MODE 1 (STROBED INPUT)

fwr oo o —tag i
Ay T
win 4 -ty -y !
L ;
- J
. ot
===~ D I aiatetalieiets
; -
MODE 1 (STROBED OUTPUT)
" j\___/
oot ' } 1
— />
s it \ / /A

outrur ‘ZS"
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B8255A/8255A-5

WAVEFORMS (Continued)

MODE 2 (BIDIRECTIONAL)

PERIPHERAL TO 4255

\ =~ ‘woe
\ A
INTR \
4
R
on \
i §
3 /
}
b=
PERHERAL __ _(
/
L
(2]
DATA FROM

NOTE:  Any sequence where WH occurs before ACK and STB occurs before RD is permissibie.

X

- - taa

VY

R

Dchin TmiGH mrtoance

'WRITE TIMING READ TIMING
acs__ X X D ¢
- s - - taam - - s
OATABUS X X L1]
- tom e tep =
e N/ Datasus WG IWPEDANCE
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1. JUDUL TUGAS AKHIR

2.

3.

4.

USUL AN

BIDANG STUDI

RUANG LINGKUP

LATAR BELAKANG

-
.

TUGAS

AKHIR

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN SIMULATOR

SISTEM NAVIGASI INERSIA

., STRAPDOWN

UNTUK PESAWAT TERBANG PADA KOMPUTER

IBM PC-XT.

TEKNIK ELEKTRO -

PENGATURAN

Navigasi

Model dan Simulasi

Optimal Control

Elektronika Mikro

- Microprocessor

Dalam melakukan suatu penerbangan,
pesavat terbang membutuhkan suatu
alat bantu navigasi yang dapat
menghasilkan besaran - besaran
navigasi dengan keteliitian dan
kehandalan yang tingqgi. Dalam
operasionalnya diharapgkan tidak
memerlukan ‘informasi dari luar.
Dengan adanya perkembgngan yang
pesat dalam pengembangar teknologi
LASER pada permasalaharn navigasi,

TEKINIK SISTEM




5. PENELAAHAN STUDI

.

yaltu dengan dlaplikas
Laser Gyro (RLG) guna ]

giro gimbal telah meng

sistem navigasi yang

ini disebut Sistem

Inersial Strapdown. Padg
komputer merupakan suaty

yang vital

guna
permasalahan navigasi.

Mempelajarl navigasi

terbang,
Inersial Strapdown, suat
yang dalam operasional

memerlukan informasi dar
Dengan mensimulasikan
sensornya yang berupa

Cyro dan Acceleromet
rangkaian elektrohik dan
lain berupa Synchro Tran

Potensio akan m

yang
data masukan bagi simula
Sistem Navigasi Inersial
pada komputer IBM PC-XT.

Selain 1itu diperlukan

perangkat lunak yang dap

alda.

palda

1kan Ring

enggantikan
bah desain
Metode
Navigasi
metode int
peralatan

menghitung

pesawat

khususnya Sistem Navigasi

u navigasi
nya tanpa
i luar.

alat-alat
Ring Laser
Pr dengan
alat bantu
smitter dan
enghasilkan
5 1

program

Strapdown

rancangan

bt mengolah




data-data masukan tergebut untuk
menghasilkan besaran - besaran
navigasi dengan handal d4an akurat.
6. BATASAN MASALAH : Menganggap bumi berbentyk ellips
7. TUJ UAN : Merancang dan membuatt Simulator
Sistem Navigasi Inersial] Strapdown
8. LANGKAH-LANGKAH : - Menentukan literatur dan bahan -
bahan yang akan dipaKai sebagai
landasan perencanaan.
- Perencanaan dan pembudtan alat.
- Membuat rancangan perdngkat lunak
sebagal pengolah data.
- Melakukan analisa sistfen.
- Penulisan naskah tugas akhir.

9. JADWAL KEGIATAN

LANGKAH KEGIATAN

PENENTUAN LIT.

PERENCANAAN DAN
PEMBUATAN PERANGKAT
KERAS

PEMBUATAN PERANGKAT
LUNAK

ANALISA

PENULISAN BUKU




10.

RELEVANSI

Dengan membuat Simulato

Navigasi Inersial Strapdo
membantu memperjelas u
urutan proses sistem sehin
mempermudah untuk menganal
Dan tentunya simulat

diharapkan dapat Juga
sebagai alat untuk mengece

alat-alat sensor sisten.

Kedua hal tersebut erat
kaitannya dengan kemampu
sendiri untuk dapat

pemeliharaan alat-alat sen
Sistem Navigasi Inersial

ini.

kr Sistem
Wn dapat
Futan -
jga dapat
isa.

DY ini
dipakal

Kk fungsi

sekali
an kifa
pelakukan
gor

pada

btrapdown
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