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ABSTRAK

pesatnya kemajuan di bi
elektronika khususnya elektronika digi
prosesor, maka sistem kontrol banya
sistem kontrol analog ke sistem kontro
utama menggunakan mikroprosesor/ mikrok
unit pengolah yang mempunyai keandalan

Dengan

Kontroler PID digital adalah salah

merupakan alternatif penggunaan
Pada kontroler PID digital te
dibandingkan dengan kontro
antara lain: koefisien-koefisiennya
sehingga penggunaannya menjadi fleks
kontroler tidak berubah oleh pengaruh
keadaan. sekitarnya.

yang
analog.
keunggulan
q

Pada tugas akhir ini direncanaka
kontroler PID digital dengan mengimplemd
sor sinyal digital TMS32010 sebagai
utama. THS32010 adalah suatu proseso]
aplikasi pengolahan sinyal digital
kecepatan eksekusi serta operasi aritma
tinggi sehingga output sistem akan bers
Ouput sistem ini nantinya digunakan
posisi sudut putar motor DC.

Hang
tal
H

1
bntroler sebagai
tinggi.

suhu,

teknologi
dan mikro-
beralih dari
digital ter-

satu contohnya

kontroler PID
rdapat beberapa
ler PID analog
Hiapat diprogram
ibel, parameter
waktu dan

h  suatu sistem
entasikan prose-
unit pengolah
khusus untuk
yangd mempunyai
rik yang sangat
ifat real-time.
untuk mengatur

Program yang diperlukan untuk menjalankan prosesor

serta koefisien-koefisiennya ditraj
IBM PC/XT dengan bantuan bahasa

ini
puter

Turbo Pascal.

kom-
tinggi

sfer dari
tingkat
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I.1 LATAR BELAKANG

Sistem kontrol otomatik sudah tid

dalam dunia teknologi, baik teknologi el

vang non-elektronik, karena kontrol

berikan‘ kemudahan dalam pengaturan sua

diperoleh performansi yang sesuai.

Dengan berkembangnya teknologi elek]

nya di bidang mikroelektronika dan

sistem " kontrol otomatik mulsi

digital. Juga dengan lashirnya chip-chip

vang menawarkan banyak keandsalan, m

perancang untuk beralih ke sistem

mempergunakan mikroprosesor atau mikroko

Daiam sistem kontrol dikenal
motor dengan kontroler PID (Proportional)
Derivative). Salah satu aplikasinysa adal
aturan posisi beban mekanik yang sesuai
acuannya, atau dikenal dengan

Dengan pengaturan ini diharapkan akan

luaran sistem yang tepat,

vang cepat untuk mencapai kondisi yang di

I.2 PERMASALAHAN

Pada

mentasikan dengan menggunakan penguat ope

5 k

Fu sistem

mengaralh ke

sist

stabil, dan menpunyai

sistem kontrol PID analog bias

asing lagi

bktronik maupun

otomatik mem-

agar

tronika khusus-

digital, maka
teknologi
mikroprosesor
rangsang para
ontrol dengan
puter.

em pengaturan

Integral and

ah pada peng-

dengan posisi

servomekg&nisme posisi.

diperoleh ke-
respon

kehendaki.

anya diimple-

rasi (OP-AMP)




atau dengan rangkaian transistor diskri

akhir ini fungsi dari OP-AMP atau trans

digantikan

dengan beberapa perangkat tambahannysa.

ada pada sistem kontrol PID ditulis

program (sbftware) sehingga secara ke

ini dapat berfungsi sebagai pengganti

analog. Dengan cara di atas diharapkan

menjadi lebih baik dibandingkan

secara analog.

I.3 PEMBATASAN PERMASALAHAN

Titik berst pembahasan dalam

adalah' dari s1

implementasi prosesor

TSH32010, suatu

bit bus data dengan kemampuan 4 K word pi

Prosesor tersebut bersama-sama den

tambahan lainnya mengatur sudut putar mg

q

+

dengan sudut referensi yang diberikan.
posisi digunakan transduser putaran ke te

potensiometer linier yang dikopel dengan

I.4 METODOLOGI

Sebagai langkah pertama dalam perer
adalah menentukan diagram blok sistem per
Dari diagram blok tersebut

vang sesuai.

realisasikan ke bentuk rangkaian. Pada'la

k.
istor
oleh chip prosesor sinyal digital

Persamaan

eluruhan

dengan

tugas

Dalam tugas
tersebut
THMS32010
yang
dalam suatu
alat
sistem PID
respon sistem

pengaturan

akhir ini

nyal digital

chip prosesor khusus yang memiliki 186

ogram memori.

gan perangkat
tor DC sesuai
bebagal sensor
gangan berupa

poros motor.

canaan sistem
gaturan posisi
kemudian di-

ngkah ini akan




menghadapi banyak = pilihan untuk menentukan tipe
rangkaian maupun Jjenis komponen vyang| akan dipakai
agar diperoleh spesifikasi yang sesuai.

Langkah selanjutnya, membuat fungsjii alih sistem
kontol PID. Langkah ini dilakukan melalphi cara pen-
dekatan analog, vaitu menentukan fungsi Rlih dari rang-
kaian PID analog kemudian mengkonversikahnya ke bentuk
persamaan waaktu diskrit untuk diimplempntasikan pada
mikroprosesor. Dalam hal ini fungsi alfih dari motor
diabaikan.

Dari fungsi alih yang didapat kemudfian ditentukan
koefisien-koefisien vyang diperlukan. Penentuan ko-
efisien ini dilakukan dengan cars mencoba-coba hingga
diperoleh koefisien yang tepat, artinya|keluaran dari
sistem berupa sinyal redaman kritis(critfical damp) dan
tidak terjadi osilasi. Dengan bantuan| komputer IBHM
PC/XT besarnya koefiéien dan instruksi-ipstruksi untuk
menjalankan prosesor TMS32010 diisikan|ke dalam RAM
statik vyang berfungsi sebagai memori program melalui

teknik interface.

I.5 LANGKAH-LANGKAH PEMBAHASAN
Bab II : Pada bab ini akan dijelaskan mengensai teori
yvang menunjang dalam perencanaan dan pem-
buatan sistem pengaturan posisi dengan motor
DC.‘ Di sini meliputi teori gistem kontrol

PID, prinsip kerja motor arys searah dan

prinsip-prinsip pengaturannya,] serta kom-




Bab III

Bab IV

Bab V

Bab VI

Pada bagian ini akan diberi]
dari keseluruhan perencanaan
sistem serta beberapa saran ¥

ponen-komponen penunjang laing

Pada bab III khusus akan di

prosesor sinyal digital TMS32d

Pada - bab ini akan dibahas

perencanaan dan pembuatan sis

posisi dengan motor DC, mnd

dekoding memori maupun I/0 ds

akan dibunat, rangkaian ADC d
kaian transduser serta rangkai
untuk penggerak motor.
Bab ini berisi tentang penguji
dibuat dan hasilnya dibanding

rencanaan semula.

va.
bahas mengenai
10.
langkah-langkah
tem pengaturan
liputi sistem
ri sistem vyang
an DAC, rang-
an penguat daya
an sistem yang
kan dengan pe-
kan kesimpulan

dan pembuatan

ang perlu.




BAB IT
TEORT PENUNJANG

I1.1 PENDAHULUAN

Dalam bab II ini akan dibahas tents
teori vyang menunjang dalam perencansaary
aturan posiéi dengan motor DC yang mengd

prosesor sinyal digital sebagai

utama.

Mula-mula akan dibahas tentang p

PID dalam sistem analog serta pendekat

digital untuk nantinya diimplementasikan

dalam bentuk program. Dilanjutkan den

tentang prinsip kerja motor DC dan ¢

aturannya. Dan terakhir akan dibahas m

konversi data yaitu konversi DAC dan ADC;.

IT.2 EONTROLER PID DIGITAL

Prinsip kontroler otomatik adalah

harga output sistem terhadap suatu ha

menentukan deviasi dan menghasilkan sua

trol vyang akan memperkecil deviasi sa

sampal suatu harga yang terkecil. Cara k
tik menghasilkan sinyal kontrol disebut

pengontrolan (control action).

Sistem kontrol otomatik pada umumny

empat bagian utama: sensor, kontroler,

Sensor mengukur perilaku dari s

plant.

komponen

ng dasar-dasar
sistem peng-
implementasikan

pengendali

rinsip kontrol
annya ke bentuk
pada prosesor
gan pembahasan
ara-cara peng-

engenal proses

membandingkan
rga referensi,
tu sinyal kon-

mpaili nol atau

bntroler otoma-

sebagai aksi
& terdiri dari
aktuator dan

jstem. Aktuator




memberikan daya untuk menggerakkan {

eralatan vang

dikontrol (plant) agar mencapai suatu harga yang di-

inginkan. Sedangkan kontroler memberikarn
tah ke aktuator sesual dengan bef
(error) yang diukur oleh sensor serta ol
trolan dari kontroler. Diagram blok

otomatik seperti pads gambar 2.1.

INPUT

sinyal perin-
barnya deviasi
eh aksi pengon-

sistem kontrol

REFERENSI ERROR
KONTROLER AKTUATOR PL

+

oUTPUT
ANT

SENSOR

Gambar 2-1

DIAGRAM BLOK SISTEM KONTROL OT{

I1.2.1 Desain Kontroler PID Digital

DMATIK

Dalam industri terdapat beberapa klasifikasi

pengontrolan secara klasik sesuail denga
trolannya sebsagai berikut:

1. Pengontrol dus posisi atau “on-off".

2. Pengontrol proporsional.

3. Pengontrol integral.

4., Pengontrol‘broporsional plus integral
5. Pengontrolrproporsional plus turunan

6. Pengontrol proporsional plus integral

(PID).

h aksi pengon-

(PI).
(PD).

plus turunan




Pada desain sistem kontrol analog (

banyak digunakan kontroler PID karena

punyai kestabilan dan performansi sist

Diagram blok kontroler PID analog di

gambar 2-2. Fungsi alih dari kontroler il

KP + —_ + KDS

S

D(s)

E(s)

Gambar 2—21)

KONTROLER PID

Kontroler PID adalah tipe

Pada pembahasan ini tidak akan

compensator, namun dengan melihat gambar

lag-lead

dijelq

waktu kontinyu)

tipe ini mem-

em yang baik.
tunjukkan pada

ni adalah:

(2.1)

compensator.
skan mengenai

Bode plot yang

dibérikan di bawah, akan memberikan gambajran yang cukup

jelas tentang hal ini.

Pertama akan dibahas kontroler PI

plus-intergral). Fungsi alih dari kontrol

D(s) = KP+ —
S

KPS + KI

K1

S S

1) M. Gopal, 1988, Digital Control Engineering, p.137

1 + sqg

(proportional-

er PI adalah:

50 = KP/KI




Ini merupakan phase-lag compensator dengan pole
terletak pada s=0. Respon frekuensi compensator 1ini

ditunjukkan pada gambar 2-3.

T =20 dB/decade
T IS
0

e

log w —

Gambar 2—32)

RESPON FREKUENSI KONTROLER BRI

Dari Bode plot pada gambar 2-3 terlihat bahws
Kontroler PI nmeningkatkan penguatan pada frekuensi
rendah (tak terhingga pada w=0), dengan demikian mengu-
rangi steady-state error. Jadi kontroley Pi berfungsi
sebagai phase-lag compensator.

Berikutnya mengenai kontroler PD |(proportional-
plus—derivative). Fungsi alih dari kontxoler ini ada-
lah:

D(s) = Kp + Kps = Kp(1 + os); o=Kp/Kp

Ini adaLah phase-lead compensato® dengan pole
terletak pada s=w. Respon frekuensi cqgmpensator ini

dithnjukkan pada gambar 2-4.

2) Loc, cit.




Kontroler PD menambah sudut phase

respon frekuensi sistem, sehingga menam

sistem dan meningkatkan bandwidth si

kontroler PD muncul pada frekuensi ti

pengaruh kontroler PI muncul pada frekue

positif pada
bah kestabilan
stem. Pengaruh
hggl sedangkan

nsi rendah.

i
20 dB/decade
/l 5

1/t~

dB|D(jw) |

##,ﬂ’

20 log Kp

0

/D(j ) 45°

log w —

Gambar 2—43)

RESPON FRERKUENSI KONTROLER |

Kontroler PID dengan fungsi alih

adalah gabungan dari kedua compensator
frekuensi kontroler PID seperti gambar
d

Prinsip kontrol PID analog dapat

bentuk digital. Dalam bentuk digital, k
sional diimplementasikan dengan konstant
KP seperti dalam bentuk analog. Untuk me

kan integrasi dan turunan secara digital

kan dengan pendekatan.

3) Ibid., p.138

D
ersamaan (2.1)
i atas. Respon
-5.
ikembangkan ke
pntrol propor-
h proporsional
hgimplementasi-

, dapat dilaku-




10

dB|D(jw ]
20 log Kp SN =
+90° —
L~
g’ /
D] ) /
_900 /
log W ——m
Gambar 2-5%7
RESPON FRERKUENSI KONTROLER PID
Pendekatan bentuk integral untuk | waktu diskrit
dapat dilakukan sebagai berikut. Misallfan u(t) adalah
integral dari e(t). Maka harga integral pada t=(k+1)T
sama dengan harga pada kT ditambah luas|daerah dari kT
sampai (k+1)T.
,(k+1)T
al(k+1)T] = udkT) + { e(o)do
kT
Dengan menggunakan hukum trapezoidgl, luas daerah

di bawah kurva e(t) dari tszbhingga
didekati sebagai berikut:

e[ (k+1)T] + e(kT)

x T

2

4) Ibid., p.139

t=(k+1)T dapat
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Jadi:
T

ul(k+1)T] = u(kT) + — {el(k+1)T] t+ e(kT)>} (2.2)
2

Dengan transformasi-z, kita dapatkan:
T

zU(z) = U(z) + —— [zE(z) + E{=z)]

2

Maka:

U(z) T z + 1

o

E(z) 2 z - 1

Jadi Persamaan (2.3) adalah fungsi alihjuntuk integra-

tor diskrit.
Selanjutnya mengenai vpendekatan bentuk turunan

untuk waktu diskrit. Jika turunan dari|e(t) pada t=kT

adalah u(kT), maka:

e(kT) - e[(k-1)T]
u(kT) =

T
Jadi:
u(z) (z - 1)

= (2.4)
E(z) Tz

Sebenarnya banyak cara yang dapat dgilakukan untuk
pendekatan waktu diskrit pada integral dan turunan.
Namun dalam pembahasan ini akan digupakan persamaan
(2.35 untuk integral dan (2.4) untuk tdrunan. Diagram
blok Kontroler PID digital ditunjukkan pada gambar 2-6.

Metoda konversi dari U(z)/E(z) = D(z) menjadi algoritma

numerik skan dibahas pada bagian berikutnya.




Kp

¥

T(z=+1)
2(z-1)

E(z)L

h. 4

K1

(z—1
KD(Tz)

h 4

Gambar 2—85)

KONTROLER PID DIGITAL

Desain Kontroler PID digital pada

melibatkan pembatasan haraga-harga Kp,
hingga sistem yang dikontrol bekerja ses
diharapkan. Berikut ini adalah prosedy
menghasikan phase margin tertentu tetapi

gain margin/bandwidth.

Li{z)
—

r dessain

12

prinsipnysa
KI dan KD se-

nai dengan yang

vang

tidak mengatur

Y{z)

m =1 UG
Kp +K1 T 22 + Kp £ GhoG(2)
Gambar 2-7%)
STISTEM KONTROL DIGITAL dengan KONTROLER PID

Fungsi alih Kontroler PID dalam bidang-w~ didapat

sebagal berikut:

9) Ibid., p.140
6) Loc. cit.




13
T z+1 z41
D(W’):KP+KI———[ ] +wT/2 + Kp—a— 1+w T/2
2 z-1 ZE— Tz jz=—--
1-wT/2 1-wT/2
KI W’
w’ 1+w T/2
Maka:
o ,KI Rpiv’
D(jvH=Kp - J— + ——n—
v’ 14jvT/2
Epv 2(2/T) ' KDV'(Z/T)2 Ky
o o )
(2/T)2+v "2 (2/T)2 + vI* v’
=|D(3v")| LB (2.6)
Permasalahan desain sekarang adalah memilih D(w ")
sedemikian hingga:
D(IvHGRG(IV) =1 /£.180°+g (2.7)
85 = phase margin tertentun pada titik | potong antara
gain dan frekuensi v,  yang dipilih.
Dari persamaan (2.5):
Kpve #(2/T) . KDVC'(Z/T)2 Ky
ks ] -
(2/T)2+v, "= (2/T)2+Vc,’2 Vc‘
= [D(jvc’)|(cose + 3sinB) (2.8)
dimana 8 = 180°+g5 - /L_ GpRoG(Ive D) (2.9)
Dari persamaan (2.7) dan (2.8),
KDVC’Z(Z/T) cos®o
Kp + = (2.10a)
(2/T)* + v, ™= lGhoG(ch')l
dan
Knv, (2/T)2 K sin®
D
c 1. (2.10b)
(2/T)*+v, @ Vo |GhoG(ch')|




Persamaan (2.8) dan (2.10) adalah per

Persamsan-persamaan ini juga berlaku

kontroler PI dan PD dengan penguatan

diberi harga nol.

Untuk Kontroler PI,

cosbB
KP =
|G poG(Ive D
KI s1nBb
Ve |GpoGG3ve |

Untuk terten

suatu plant GhOG(W')
VC’ dan B akan menentukan harga KP dan

Untuk Kontroler PD, persamaan (2.10

14

samaan desain.
untuk desain
atau

(Kp K1)

(2.113)

(2.11b)

tu, pemilihan
KI'

) didapat:

sin® (2/TH2+v,
0 = | Il ]
|6po0ive D] I L v 2/
cos6 Kpve 2(2/T)
KP = -
]GhoG(jvb')] (2/T)* + v, ™®
Kedua konstanta KP dan Kp yang tlidak diketahui
bisa diperoleh untuk plant GhOG(W’) tertentu, dengan

memilih harga vc’ dan Bg tertentu.

Pada Kontroler PID, tidak ada prossg

dur yang seder-

hana untuk menyelesaikan persamaan (2.10) untuk Kp,Kg
dan Kp.- Akan tetapi, Jjika VC'<<2/T, persamaan (2.5)
dapat direduksi menjadi:
K1
D(w*) = Kp + + Kpw~
W
K1
= [ke" + — |k + o ey 22
W
[ 1] ! 1
LY 4
Bagian PI Bagian HD
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Dengan demikian teknik desain pada|Kontroler PID
dapat dilakukan dengan mengikuti teknik| desain untuk

Kontroler PI dan Kontroler PD.

11.2.2 Realisasi Fungsi Alih Pulsa
Pada bagian sebelumnya telah dipahas mengenai
prosedur-prosedur yang menghasilkan alg¢ritma kontrol
dalam bentuk fungsi alih pulsa. Jika fupgsi alih ini
disusun ke dalam rumus state diagram ataph state space,
akan dapat secara langsung diprogram pada komputer.
Padas bagian ini akan dibahas mengenai replisasi fungsi
alih pulsa ke dalam state model.
Fungsi alih rasional H(z) dapat dirgalisasi dengan
suatu state model time-invariant dimensfi linier ter-
hingga bila dan hanya bila H(z) adalah |suatu pecahan
yang bisa diselesaikan. Derajat polinopial pembilang
adalah kurang dari atau sama dengan polfinomial penye-

but.
Jika fungsi alih pulsa Hl(z) adalah:
bz + byz?7l 4+ L+ b, YI(Z)

Hy(z) = = (2.13)
n-l 4+ ..+ q U(z)

Bentuk ini dapat dinyatakan dalam state| model dengan
bentuk:

x(k) Fx(k-1) + gu(k-1) (2.14a)
y (k)

dimana F adalah matriks konstan nxn, g | adalah vektor

cx(k) + du(k) (2.14b)

konstan nxl, ¢ adalah vektor konstan 1xh dan d adalah

konstanta skalar.




Dari persamaan (2.13) jelas bahwa J

nomial pembilang lebih besar daripada po

16

L ka harga poli-

linomial penye-

-1

but, maka perluasan Hy(2) ke dalam deretan 2z akan
mengandung harga positif dalam =z yahg menunjukkan
'prediksi’,ryaitu output mendahului input.
Dengan menggunaskan pembagian yang panjang, Hy(z)
pada persamaan (2.13) dapat ditulis sebagai:
131z“"1 + Bozl72 4 + By
Hi(z) = + b0 (2.15a)
zn + alzn_l + + ap
N(z)
= + bg (2.15b)
A(z)

Dari persamaan (2.14) dan (2.15)| dengan mudah
diketahui bahwa d = bg. Dengan bagian transmisi lang-
sung dari state model yang telah didapaf, maka untuk
selanjutnya fungsi rasional di atas menjadi:

B1zn71 4 B2 4 + By 7 (z)
H(z) = = (2.18)
2zl + alz“"1 + + an U(2)
sehingga fungsi alih ini dapat dinyatpkan ke dalanm
state model dengan bentuk:
x(k) = Fx(k-1) + gu(k-1) (2.17a)
y(k) = ecx(k) (2.17b)
Pada persamaan (2.16) derajat polinopial pembilang
adalah (n-1). Jika derajatnya kurang dati (n-1), maka
hasil yang didapat bisa langsung digunakapn dengan
memberikan harga koefisien 84 sama dengap nol.
| Di sini juga akan digunakan rumus penguatan Mason
menghubungkan fungsi

untuk grafik aliran sinyal yang
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alih dengan grafik aliran sinyal (signal| flow graph).

Rumus ini menyatakan,

H(z) = 5PN\ (2.18)

1
FAN k

dimana

1

Pk penguatan lintasan maju ke-k

A

11

determinan grafik

1- (jumlah semua penguatan loop yang berbeda) +

(jumlah hasil kali penguatan dari semua kombinasi
yang mungkin dafi dua loop yang tidak bersentuh-
an) - (jumlah hasil kali penguatap dari semua
kombinasi yang mungkin dari tiga loop yang tidak
bersentuhan) +
Zlk = kofaktor dari determinan lintasan maju ke-k
dengan menghilangkan loop-loop ¥Wang menyentuh
lintasan maju ke-k.
Misalkan pada persamaan(2.186) diambil n 5 3, maka:
Y(z) B12° + Boz + Bg

= H(z) = 3 5 (2.19)
U(z) z° + aqz® + agz + ag

Ini merupakan fungsi alih order-tiga, sehlingga terdapat

tiga state varisasble Xy, X2 dan xg3. State diagram akan

mempunyai tiga unit penunda z—l.

Persamsan (2.19) juga dapat disusun sebagai:

B z_1 + B z"2 + 8 z_3
H(z) . = ! 2 3 (2.20)

1—(—czlz_1 - azz"2 - a3z—3)

Dengan membandingkan persamaan (2.20) dan (2.18),

diketahui bahwa grafik aliran sinyal pada persamaan

(2.20) terdiri dari:
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(i) tiga loop umpan balik (saling bersentuhan) dengan

gain —alz_l, - ozzz_2 dan - a3z"3

(ii) tiga lintasan ma?u yang menyentphh loop dan
mempunyal penguatan Blz—l, Bzz_z dan 532_3.
Konfigurasi grafik aliran sinyal (sftate diagram)

yang memenuhi syarat untuk ini ditunjukkan pada gambar

2-8. Dengan mengambil output dari unit pehunda sebagai

state variable, akan didapat

—alxl(k—l) + Xz(k-l) + Blu(k—l)

x1(k) =
xo(k) = -agxq(k-1) + xp(k-1) + Bau(k-1)
xg(k) = -~agxq(k-1) + Bgu(k-1)
y(k) = xq(k) (2.21)

Y(z)

Gambar 2—87)

STATE DIAGRAM UNTUK PERSAMAAN (R.20)

I1.2.3 Realisasi Fungsi Alih Kontroler HID Digital
Berdasarkan teori yang telah dibahgs pada bagian

I1.2.2 dan dengan memperhatikan diagram Hlok Kontroler

7) Ibid., p.197




PID pada gambar 2-6, maka fungsi alih

Digital dapat diselesaikan dalam bent

numerik.
Dari diagram blok pada gambar 2-6

Kontroler PID digital adalah:

Kontroler PID

uk algoritma

fungsi alih

U(z) T z+1 1 z-1
= KP4-KI [ } + KD [
E(z) 2 z-1 T

atau

= &?+-KI
E(z) 2

U(z) 1+z 1 1
+ En— (1-27%)
{ 1-z71 } o T

Kp(1-z"1) + Rp(T/2) (1+z71) + Kp/T  (1-z]

1-z71

[Kp+K7(T/2)+Kp/T1 + [Kp(T/2)-Kp-2(Kp/T)1z]

1—z_1

bila  K; = Kp+K(T/2)+Kp/T,
K, = K1(T/2)-Kp-2(Kp/T) dan

K3 = KD/T

U(z) Ky + Ky 2z 1+ Kg 272

E(z) 1 - z°1

(2.22)

Persamaan (2.22) merupakan fungsi alih order dua

dan mempunyai state variable x4, dan x,.
sinyal seperti gambar 2-9.
Dari gambar 2-9 diperoleh:
(a.) x4(k) = x3(k-1) + xo(k-1) + K1 e(k]
(b.) x9(k) = K5 e(k) + Kg e(k-1), atau

x5(k-1) = Ky e(k-1) + K3 e(k-2)

Grafik

aliran




dan u(k-1)

(c.)

Substitusi (b) ke (a) diperoleh:

u(k)

x1(k)

xl(k—l

x1(k) = x;(k-1) + Ky e(k-1) + K3 e(k-2)

20

Gambar 2-8

STATE DIAGRAM UNTUK PERSAMAAN (

Selanjutnya dengan

didapat:

uck) u(k-1) + Kl e(k) + Ky e(k-1) + K3

Persamaan (2.24) merupakan algori

diimplementasikan dalam prosesor.

I1.3 HMOTOR ARUS SEARAH (DC)

Motor DC ialah suatu mesin yang ber
tenaga
tenaga mekanik yang berupa putaran pada

Secara kdhstruksi tidak ada perbeda
DC . dan generator DC. Pada prinsipnya

dipakai sebagai generator DC, sebalikny

bisa dipakai sebagai motor DC.

substitusi (¢) ke pg

tma

listrik arus searah menjadi tenaga

+ Kl e(k)
(2.23)

i

T U@)

2.22)

rsamaan (2.23)

e(k-2)
(2.24)

yvang akan

Fungsi mengubah
gerak atau
rotor.

bn antara motor
motor DC bisa

h generator DC




I1.3.1 Prinsip Dasar Motor DC

Prinsip dasar motor arus searah add
kawat berarus diletakkan antara kutub mg
pada kawat itu akan bekerja suatu gaya
kan kawat itu.

Arah gérakan kawat sesuai dengan
kiri"” yang berbunyi sebagail berikut

"Apabila tangan kiri terbuka dilets

kutub Utara (U) dan Selatan (S) s
garis gaya vang keluar dari kutub
telapak tangan kiri dan arus di dal
lir searah dengan arah keempat jax
itu akan mendapat gaya yang arahnysg
arah ibu jari™.
gaya yang ditimbulkan

Besarnya

F =B i1 Newton

dimana B kepadatan fluks magnet (satua

i arus listrik yang mengalir (s

1 panjang kawat penghantar (sat

I1.3.2 ‘Konstruksi Motor DC

‘'kaidah

21

11ah bila sebuah
gnet (U-S) maka

vang menggerak-
tangan

kkan di antara
ehingga garis-
Utara menembus
am kawat menga-
kawat

1, maksa

sesuai dengan

(2.25)
n Weber).
atuan Ampere).

uan meter).

Motor arus searah mempunyai bagian yang diam
(stator) dan bagian yang berputar (jrotor). Bagian
stator terdiri dari badan motor (body) | yang memiliki
lempeng—lempeéé kutub magnet yang melekat padanya.
Untuk motor kecil, lempengan-lempengan tlersebut adalah
magnet permanen. Sedang pada motor yang besar berupa
elektromagnetik. Umumnya lempengan-lempengan magnet




terbuat dari lempeng-lempeng baja mag
tinggi. Kumparan yang dililitkan pada

magnet ini disebut kumparan medan.

22

snetik derajat

l empeng-lempeng

Gambar 2-108)
BAGIAN-BAGIAN MOTOR DC
1. Badan sotor, 2. Inti kutub sagnet dan lilitan pesguat sagne

4. Komutator, 3. Jangkar, 6. Lilitan jangkar|

—

Rotor terdiri dari jangkar yang it

dari lempengan-lempengan yang ditakik.

8} Sumarto, Drs., 1984, Mesin Arus Searah, hal,21

b, 3. Sikat-sikat,

 tinya terbuat

Susunan

lem-




pengan-lempengan membentuk

kumparan jangkar dimasukkan pada celah-cé¢lah

Ujung dari
'segmen Komutator. Tiap segmen merupakan
ujung kumparan yang terhubung ke segmen ]

10 menunjukkan bagian-bagian motor DC.

11.3.3 Torsi Motor
Bila kumparan

terbentuk kutub-kutub magnet utara dan

lempeng-lempeng magnet. Pada kumparan

diberi tegangan melalui komutator dan sil
ini menyebabkan terbentuknya medan magne]
masing-masing konduktor.

seperti tampak pada gambar 2-11.

DIRECTION
OF TORQUE STATOR

FIELD

ROTOR FIELD

Gambar 2—119)

" TORSI PUTAR PADA MOTOR DC

9) Joe Kaiser., 1982, Electrical Power, p. 209’

celah-celd

tiap-tiap kumparan dihubunghan

medan diberi tegangan,

Maka akan menghasilkan

23

h. Konduktor
tersebut.

pada satu
pertemuan dua
tu. Gambar 2-
maka akan
selatan pada
jangkar Juga
rat-sikat. Hal

L di sekeliling

torsi




Torsi total vyang dihasilkan oleh

dari kedua medan sebanding dengan:

1. Kuat medan, ¢g.

2. Arus Jjangkar, I

a-

Persamaannya adalah:

T =K x g x Ia
dengan: T = torsi Iaz arus J
¢ = kuat medan K = konsts

11.3.4 Hubungan-hubungan yang Berlaku K

24

gaya magnetik

(2.26)
angkar

nta desain

*ada Motor DC

Pada motor DC berlaku hubungan-hubyngan:
I, = v B (2.27)
Ra
dengan I, = arus jangkar
V = tegangan sumber
Ep = gg1 lawan dariijangkar
R, = tahanan lilitan jangkar
: P
E,Lb, =86 Z N (—) (2.28)
a
dengan
# = besarnya fluks magnet tiap kutub
Z = jumlah kawat penghantar pada liliffan jangkar
N = kecepatan putar motor (rpm)
P = jumlah kutub
a = jumlah éébang paralel lilitan Jjangkar
Tegangan V selalu berlawanan arah dengan ggl lawan
Ep sedang pada jangkar terdapat tegangan Jjatuh vyang
disebabkan oleh lilitan jangkar yang me¢mpunyai resis-




tansi R,. Tegangan jatuh itu sebesar I R
V = Ey + I Ry

Dari bentuk ini dapat dituliskan

daya listrik yang masuk ke Jjpangkar
daya mekasnik yang setara |dengan daya
listrik vang timbul dalam jangkar = Pm

I_2R., = rugi tembaga dalam Jjangkar

a a

I1.3.5 Jenis—jenis Motor DC

Berdasarkan sumber arus penguat magnetnya, motor

DC dapat dibedakan atas

- Motor DC penguat terpisah
arus penguat medan magnet diperolleh dari sumber
DC diluar motor.

- Motor DC penguat sendiri
arus penguat medan magnet berasal| dari motor itu
sendiri.

Berdasarkan hubungan 1lilitan penguat magnet

terhadap lilitan jangkar motor DC dibedakan atas

- Motor DC Seri (gambar 2-12)

- Motor DC Shunt (gambar 2-13)

- Motor Kompon yang dibedakan lagi] menjadi motor
kompon pendek (gambar 2-14(a)) dan motor kompon

panjang (gambar 2-14(b)).
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om_o_____
SERIES
FIELD
CoIL
Q
OC POWER
SOURCE ARMATURE (:
[
1

Gambar 2-1210)

RANGEKAIAN PENGGANTI UNTUK MOTOR DPC SERI

?—_—} Ifl Ta —

SUPPLY FIELD

-

+ 0O
0L POWER SRUKNT RRMATURE <

Gambar 2—1311)

RANGKAIAN PENGGANTI UNTUK MOTOR L}C SHUNT

[o O &
SERIES. EERIES
FIELD FIELD
SHUNT
FIELD
ARRMRTURE REMRTURE
SHUNT
FIELD
© o —&-
(a) {tn)

Gambar 2—1412)

RANGKAfAN PENGGANTI UNTUK MOTOR D{ KOMPON

10) Ibid., p. 210
11) Ibid., p. 212
12) Ibid., p. 215




I1.3.8 Motor DC Sebagai Motor Servo

Dalam sistem servomekanisme yang me

servo DC, konstruksi dasar motor biasan
motor DC shunt yang umum. Perbedaannya
pada cara menghubungkan kumparan Jjangka
medan terhadap sumber tegangan. Pada m
kedua kumparan dihubungkan secara paral

tegangan dari sumber yang sama, tetapil p

kumparan-kumparannya diberi tegangan da

terpisah. Jadi motor servo sebenarny

penguat terpisah. Hal ini ditunjukkan pa
Untuk membalik arah putaran motor d
dengan dua cara yaitu dengan membalik po

pada kumparan medan atau membalik arah

Akan tetapi bukan kedua-duanya, karensa

tidak akan mengubah arah putaran motor.

Di sini tidak akan dibahas secara

pengaturan kecepatan motor, tapi cukup d

kecepatan pada keadaan tunak dapat di

mengubah V¢ atau V, seperti ditunjukkan

15(a). Dalam sistem servo modern, umum

dilakukan terhadap Va (tegangan pada Jjan

Hubungan antara kecepatan keadaan

state speed) dan tegangan Jangkar di

gambar 2-15(b) untuk torsi konstan. Padal gambar

but terlihat bahwa hubungan keduanya men

Akan tetapi pada sistem servo kenyataann

Ia berubah saat obyek-

tidaklah konstan.

27

nggunakan motor

ra sama dengan

vaitu terletak

+ dan kumparan

rtor DC shunt

]l dan diberi

hda motor servo
ri sumber vang
0, menggunakan

ia gambar 2-15.
apat dilakukan
laritas magnet
arus Jjangkar.
yvang demikian
detil mengenail
iketahui bahwa
kontrol dengan
pada gambar 2-
hva pengaturan
gkar).
tunak (steady
tﬁnjukkan pada
terse-
Hekati linier.
ya torsi motor

vang dikontrol




mendekati posisi yang dikehendaki dan

berkurang. RKurva torsi-kecepatan pada t¢

yvang bervariasi ditunjukkan pada gambar

Kurva tersebut menunjukkan bahwa i

menghasilkan torsi yang lebih besar

rendah daripada kecepatan tinggi untuk {

Va yang diberikan. Hal ini memungkinkan
kan percepatan pada beban (obyek yang dj
Sé

dari keadaan diam dalam waktu cepat.
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tegangan motor

bgdangan Jangkar
2-15(ec).
DC

hotor servo

pada kecepatan
:egéngan jangkar
motor memberi-
Latuf posisinya)

tlain itu kurva

torsi-kecepatan menunjukkan bahwa sa

diatur mendekati

kurang, motor

memperlambat gerak beban Jjika kecep

tinggi. Hal ini bisa terjadi karena pad
kumparan jangkar motor mulai bekerja sej
Arus pada konduktor-konduktor Jjangkar bg
torsi balik.

arus balik ini menimbulkan

Steady State
Speed (rpm)

posisi yang diinginkan dan

DC mampu memberikan torsi

t obyek vang

v ber-

a

balik untuk

tannya terlalu

la  kondisi ini
pberti generator.

brbalik arah dan

A
Fiald
+ Winding +
Ve Va—— For Constant
Torque
Armature
Winding / »Va

(a)

(b)




Forward
Torque

€

N
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Speed(rpm)

Reversej}
Targue

Gambar 2-1513)

MOTOR SERVO DC

{a)Skesa motor servo L. (b)6rafik kecepatan vs tegangan jangkar

untuk torsi poros konstan. {c)Kurva torsi vs kecepatan untuk berl

Motor DC Shunt adalah cocok sebagd

Ia memiliki torsi besar pada kecepaf

memiliki suatu efek redaman yang tetap,

kecepatan pendekatan (menuju posisi Vyg

vang tinggi mengakibatkan kecenderung

secara otomatik.

I1.4 KONVERTER DATA
Instrumen-instrumen

instrumen yang umum dipakai dalam aplikg

Masing—masingm.dapat bekerja secara |

bekerja bersama-sama dalam suatu sistem|

13) Maloney, Timothy d.,

1986, Industrial Solid-State Electronics, p4

analog dan digital

agai tegangan jangkar.

i motor servo.

an rendah dan
sehingga pada
ng diinginkan)
an perlambatan

merupakan
si elektronika.

ndependen atau

382
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Dalam dunia analog, sinyal bekerja secara kontinyu

vang bervariasi antara Jjangkauan batas
bawah.

bekerja secara diskrit yang berupa sedq

vang dinyatakan dengan logika "0" dan

Konverter data - adalah suatu

peralatan yang mengubah sinyal dari benf

ntas dan

eretan

rgngkaian

tuk asalnya

batas

Tetapli sinyal-sinyal pada rangkaian digital

keadsaan

“17.

atau

ke

besaran lain yang harganya sebanding. Misalnya digital

to analog converter (DAC) mengkonversi

vang terdiri dari bit-bit bilangan teq

tegangan atau arus yang mewakili harga G

dari word digital tersebut.

hasilkan sinyal output 0 volt bila pada

berikan harga biner 00000000, dan

volt bila diberikan input 11111111,. Jad]

harga biner yang diberikan, maka akan dih

output yang sebanding.
Analog to digital converter (ADC) ag

dari DAC yaitu mengkonversi sinyal and

atau arus) menjadi word biner yang seband

Ronverter data terutama banyak d

aplikasi interface suatu tranduser den

digital atau input komputer; dan interfad
suatu instrumen digital dengan perangkat

motor, alat ukur analog dan lain-lain.

I1.4.1 Rangkaian Dasar DAC

Rangkaian dasar DAC yang paling

Misalnya DAQ

s

menghasilkan

word digital
tentu menjadi
ilangan biner
8-bit meng-
inputnya di-
2,56
untuk setiap
asilkan harga
alah kebalikan
log (tegangan
ing.

igunakan pada
gan peralatan
e dari output

analog seperti

mudah adalah
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binary weigthed resistor DAC vyang ditunjukkan pada
gambar 2-18. Resistor-resistor itu disebut binary
welgthed karena harga-harganya mempunydi perbandingan
dua. Atau lebih Jjelasnya, bila harga resistor terendah
adalah R, maka resistor urutan berikutnya berharga 2R,
4R, B8R, 16R dan seterusnya hingga resistor ke-n vyang
berharga Z(H—l)R. Di sini tampak bahwa| semakin besar
E O fﬂ = R H
——:;——*%h AN
— Bl
1 12 1
R2 = 2R A F,
et A . fvﬁﬁu__—_
— B2
R3=4r _13 “@
=, AAA [
5 Re=8R _14 'a m:
B PPN p Eo
—— B4 -4 [ °
RS=16R _I9 = =
> A o AN AI i R P
* BS ‘ Ziﬁ—_' o
n-1 I ! Zo » 0
. RN=2 R N i It O
—_—— E::::"”b AN ] VigtT—* 0
- N
Gambar 2—1614)
RANGKAIAN BINARY WEIGTHED RESISTOR DAC
jumlah bit maka perbedaan nilai resistofr akan semakin

besar pula,

Tegangan keluaran DAC pada gambar 2-16 a
1 1

E, = -Re.E (D4 — + DZ —_+ + D —

o] f 1 R 2R n 2(

14) Carr. Joseph J., 1979, Elements of Electronic Instrumentation and

2 kali lipat setiap penambahan 1 bit.

dalah

1

n—l)R
(2.31)

Neasuresent, p.316




dengan D4 s/d Dn menyatakan keadaan

berarti O dan menutup berarti 1. Dl mer
Drl adalah LSB.

Jenis rangkaian DAC yang lain adala

saklar,
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membuka

ipakan MSB dan

h R-ZR resistor

ladder DAC seperti ditunjukkan pada gambar 2-17.

R R R R Al .
A e A AN ANy + Eo
%ER EER 2R 2R 2R 2R $RL ﬂlg‘
= By B4 B3 B2 Bl L R »eR
| e ar
+ ¢ T ¢ ‘
E

L

Gambar 2-1719)
R-2R RESISTOR LADDER DAC

Rangkaian ini banyak digunakan pada DA(

untuk keperluan komersial karena

dibanding binary weigthed resistor

pemakaian resistor yang hanya 2 macanm, |

konsekuensinya yaitu harus menggunakan jumlah

vang dua kali lebih banyak.

Tegangan keluaran DAC pada gambar 2-17 ag

Dn—l
+
zn"l

15) Ibid., p.318

mempuhyai

DAC dalam

N
L

yvang dibuat
kelebihan
hal
R dan 2R. Tapi

resistor

lalah

j]

— )

b I

(2.32)




Harga RL >> 2R agar efek pembagi tegangaj

(ladder) dan R dapat diabaikan.

I1.4.2 Rangkaian Dasar ADC

ADC sadalah rangkaian yang dapat me
analog menjadi bentuk digital. Dengan |}
maka sinyal analog dapat diproses s

misalnya dengan komputer.
ADC vaitu

- Parallel Comparator / Flash ADC

Ada beberapa macam

33

n antara tangga

ngubah besaran
pengubahan ini
bcara digital,

rangkaian

Pada gambar 2-18 ditunjukkan réngkaian paral-

lel comparator ADC. Pada masing-masin
lik (inverting input) diberikan tegal
vang didapat dari pembagi tegangan. S
dikonversi diberikan pada input tak 3
inverting input) secara paralel. Jika
diberikan pada komparator lebih besar
referensi maka keluaran komparator m

Tapi bila masukannya lebih kecil
referensi maka menghasilkan keluaran
Keunggulan dari Parallel Comparator/]

yaitu memiliki waktu konversi cepa
lemahannya adalah memerlukan jumlah k
banyak. Untuk konverter 2 bit saja se
18 membutuﬁkan 3 buah komparator. Jad
silkan konverter dengan resolusi N

(ZN—l) komparator. Dengan kata lain u

8 bit akan memerlunkan 255 komparator[

=3

=3

input memba-

1gan referensi
inyal yang akan
nembalik (non-
tegangan vyang
dari tegangan
anjédi tinggi.
dari tegangan
rendah.

“lash ADC ini

L. Tetapi ke-

bmparator vyang
berti gambar 2-
i untuk mengha-

bit dibutuhkan

ntuk konverter




- Successive Approximation ADC
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10K~
+:> A3
Y
IN + A2 |ENCODING! BINARY CODE
GATES QUTRUT
10K DO
+
Al
10K~
Gambar 2-1818)
RANGKAIAN PARALLEL COMPARATOR/FLASH ADC

ADC

interface dengan komputer karena

konversi cepat disamping dapat dibuat
Ci

bit vyang banyak/resolusi tinggi.

dianggap menguntungkan adalah kecepatgy

tidak bergantung pada besarnya tegangan sinyal

dikonversi. Dengan kata lain waktu
konstan.
ADC ini dibentuk dari beberapa
DAC, komparator dan beberapa register
an kontrol seperti tampak pada gambar
Konversi dilakukan dengan cara

'tegangan input analog terhadap tegangg

- 1b) Douglas V. Hall,

1987, Microprocessors_and )nterfacinq: Prograasi

jenis ini banyak dipakai dalam

mempunyai

aplikasi
waktu
dengan Jjumlah

ri lain yang

n konversinya
vang

konversinya

komponen yaitu
serta rangkai-
2-19.

membandingkan

n output yang

and Hardware, p.323




o
o

dihasilkan oleh ADC. Input DAC diatuf oleh regis-
ter geser dan rangkaian kontrol logikp, sedang hasil

konversi dapat diambil dari register putput.

Successive Approximation Register

Cﬂ%ck = Shift Register
Start ———> B1{B2|B3|B4|{BS|B&{B7 (B8 EOC

1
Ejpy ——* ~ Output
Latches

Eo /  Digital-to-Analog

Converter

Gambar 2—1917)

DIAGRAM BLOK SUCCESSIVE APPROXIMATION ADC

Konversi dimulai dengan memperikan sihyal
input “start conversion’. Adanya sinyal sﬁart ini
mengakibatkan input DAC dibuat sehingga MSB = 17
dan ‘bit—bit yang lain “0°. Output DAC (1/2 skala
penuh) dibandingkan dengan output anplog yang akan
dikonversi. Bila tegangan output DAC 1lebih kecil
maka bit MSB tetap ‘1’ sedangkan bifla output DAC
lebih besar maka MSB menjadi ’"0°.| Kemudian bit
berikutnya (1 bit lebih rendah dari MBB) dibuat fl'

dengan keadaan MSB tetap dipertahankah. Kondisi bit-

17) Joseph J. Carr., Op. cit., p.326




bit pada input DAC yang ada sekarang

kan output analog dan dibandingka

tegangan input untuk menentukan apa

akan diubah atau tidak. Proses di at
langsung sampai LSB, sehingga didapat
dari masukan DAC yang terakhir.
Pergeseran bit dari MSB hingga
oleh register geser yang waktunya dia
clock. Jadi untuk ADC 8 bit memerluka
sel

clock. Setelah proses konversi

‘output status® akan mengeluarkan s
Conversion’  yang menyatakan bahwa out

dapat diambil sebagai besaran digital

tegangan input analog yang dikonversi|

Jenis ADC vang 1lain dapat diseb
antara lain
- Single-slope dan Dual-slope ADC vya
integrator dan counter untuk menda
digital,

- Tracking ADC yang menggunakan DAC dan
Kedua jénis ADC tersebut juga banyak dip
ukur digital yang tidak memerlukan waktu
cepat, sedangkan untuk .aplikasi pemr

digital atau pada kontrol digital vya

konversi cepat, kedua jenis ADC ini tida

mengingat kedua Jjenis ADC ini kecepat

kurang.

36

bkan menghasil-

n  lagi dengan
kah bit kedua
hs terus ber-

output digital

LSB dilakukan
tur oleh pulsa

h waktu 8 pulsa

rsai maka bit

inyal “End of
but digital ADC

vang mewakili

htkan di sini
hg menggunakan

batkan besaran

counter.
hkai pada alat
konversi vyang
bsesan sinyal
ng membutuhkan
k dapat dipakai

an konversinya




BAB IIX
MIKROPROSESOR/7MIKROKO]

THMS32010

ITIT.1 DESKRIPSI UMUM

Prosesor TMS32010 adalah salah satu

pertama keluarga TMHS320, suatu single

16/32 Dbit yang dirancang khusus untuk

olahan sinyal digital. Prosesor ini memi]

eksekusi

dan mempunyai hardware multiplier sehingg

eksekusi instruksi perkalian 16x16 b

instruction cycle.
Prosesor sinyal digital TMS532010 sey
mikroprosesor dan mikrokomputer TMS320 yj

gunakan arsitektur Harvard dimana

ditempatkan secara terpisah sehingga

terjadi sepenuhnya antara pengambilan

-eksekusi.
TMS32010 mempunyail on-chip data mems

data internal sebanyak 144 word dan di

instruksi maksimum sebanyak 4K word dar]

gram. Untuk versi mikrokomputer di dals

on-chip program memory sebanyak 1,5K wd
2,5K word selébihnya bisa ditambahkan di
eksternal untuk membentuk memoril program

Pada gambar 3-1 ditunjukkan IC prodg

beserta pin-pinnya dalam kemasan DIP dan

aplikasi

6,25 MIPS (million instructions

program

MEPUTER

dari generasi

chip prosesor
peng-
iki kecepatan
per second)
fa mampu meng-

 t dalam satu

berti keluarga
ing lain meng-
dan data
overlap dapat
instruksi dan
bry atau memori
pat mengakses
memori pro-
mnya tersedia
rd, sedangkan
memori program
total 4K word.
esor TMS32010

PLCC.




-ATIPAT
AODPAD C

CLKOUY
X1
X2/CLKIN

Adapun

Sesor

berikut:

SINYAL

A11-A0/
PAZ-PAO

D15-DO

yang ditunjukkan pada gambar 3-1

A2/PA2
A3
A4
AS

38

AB
A7
A8

LI - ™)

X2:CLKIN{]9

8io{w0

NC

vss

[}:]

03

o010

on

D12

RO 212223242526
e,

T ¥ e T ¥

Em

38{} as
P e
36(] OEN
3s{] WE
3&{ Vee
13f] a9
32} a0
3fl an
30{] Do
of} 01

2728
¥ ame ¥ ww I8

Gambar 3—118)

IC PROSESOR TMS32010

deskripsi sinyal-sinyal dar

DESKRIPSI
Bus

A0 (LSB) dan address port PA2Z

PAO (LSB). Address A11-A0 sel

tidak pernah berada pada keada

ance. - Selama eksekusi instruk

pin-pin A2-A0 berisi address

sedangkan address A11-A3 sela

keadaan low.
Bus data paralel D15 (MSB) hi
Bus data selalu high-impedanc

WE aktif low.

18) Texas Instrusents, 1988, First-Generation THS320 User's Buide, p}

e
o

address memori program Aljl (MSB)

~O N T MNn

1]
~—000000®»
o >

(b)

i pin-pin pro-

ndalah sebagai

hingga
(MSB) hingga

hlu aktif dan

an  high-imped-

i IN dan OUT,

port PAZ-PAQO

lu berada pada

hgga DO (LSB).

=]
v

bila

kecuali




BIO

DEN

INT

MC/MP

HEN

Input polling
dengan instruksi BIOZ.
akan

instruksi.

Data

eksternal vyahg
Jika low,

branch ke asddress yang dphtentukan

enable untuk meng-input-kan

diaktifkan
maka device
oleh

data pada

device. Bila aktif low, DEN mepunjukkan bahwa

device akan menerima data dari

hanya aktif selama cycle per

struksi IN. MEN dan WE selalj
(high) bila DEN aktif.
Input interrupt eksternal. S5Sij
dibangkitkan dengan memberikan
edge pada pin INT. Level aktif
digunakan untuk meng-interrupt
berada pada mode

device

memanfaatkan 1,5K word memori j

mikrokomputer

bus data. DEN
in-

Lama dari

h tidak aktif
hyal 1interrupt
negative-going

low juga Dbisa

‘Pin select mode memori yang apgbila high maka

yang

brogram on-chip

dari 4K word yang tersedia. $edangkan 2,5K
word selebihnya bisa ditambahkan pada off-
chip. Bila sinyal low diberikam pada pin ini
maka device berada pada mode| mikroprosesor
vang seluruh memori programnya|adalah ekster-
nal.

Memory enable, yang aktif low pada setiap
machine cycle kecuali bilsa WE dan DEN aktif.

MEN merupaksn sinyal kontrol yang dibangkit-

kan oleh device untuk

meng+enable

" fetch




CLROUT

instruksi dari memori progranm.
pada fetch instruksi baik darj
nal maupun eksternal.
menginisis

Input reset untuk

Bila diberikan input aktif 19
selama minimum lima clock cycl
dan MEN akan high dan bus
menjadi high-impedance.
dan bus address (A11-A0) secay
di-clear. Reset juga men-disg
meng-clear interrupt flag regij
mengubah overflow mode regists
berada dalam kondisi reset ur
tak terbatas.
Write enable untuk meng-ouf
device. Bila aktif low, WE men
data akan di-output-kan dari d
data. ﬁf. hanya aktif selama
dari instruksi OUT dan pada cy
instruksi. TBLW. Bila WE aktif]
DEN selalu tidak aktif (high).
Output sistem clock (dengan
dari frekuensi kristal/CLKIN).
lima_puluh persen.

Pin supply 5V.

Pin ground.

output kristal untuk osil

Pin

Program counter

40

MEN akan aktif

memori inter-

lisasi device.

w pada pin ﬁg
e, maka DEN, ﬁg

data (D15-D0)
(PC)
a serentak akan

ble interrupt,

ster tapi tidak

r. Device dapat

tuk waktu yang

put data dari

unjukkan bahwa
evice pada Dbus
cycle pertama
cle kedua dari

maka MEN dan

frekuensi 1/4

Duty cyclenya

ator internal.
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Jika osilator internal tidak digunakan, pin
ini harus dibiarkan tak terhubuyng.

X2/CLKIN Pin input kristal pada osilator internal
(X2). Atau pin input clock gntuk osilator

eksternal (CLKIN).

JIT1.2 ARSITEKTUR THS32010

TMS32010 seperti keluarga TMS320 la

kan arsitektur Harvard vang dimodifil

Harvard architecture). Pada

program dan data terletak pada ruang

sehingga memungkinkan overlap sepenuhny
instruksi

kinkan adanya transfer antara ruang pro

arsitektur

vang terpisah,

dan eksekusi. Dengan arsitektyr ini

innya mengguna-

rasi . (modified

tr

ini memori

h antara fetch
memung-

sram dan data,

sehingga koefisien-koefisien yang disimp@n pada memori

program dapat dipindahkan ke dalam RAM t

kan - koefisien pada ROM secara terpisah.

menyvediakan instruksi-instruksi immedia

tine-subroutine yang didasarkan pada ha

dihitung.
TMS32010 berisi ALU dan accumulato

melakukan operasi aritmatik double-prec

plemen kedua. ALU merupakan unit aritmat
luan umum yang bekerja dengan word 16 bi
dari RAM data atau didapat dari instru

ALU juga dapat melakukan operasi boo

mampu melakukan manipulasi bit yang d

tinggi. Accumula

kecepatan

kontroler

hnpa membutuh-

TMS32010 Jjuga
te dan subrou-
rga-harga vyang
r 32 bit untuk
ision dan kom-
ik untuk keper-
L yang diambil
ksi immediate.
lean, sehingga
iperlukan pada

tor menyimpan




output dari ALU. Accumulator memiliki p

dan terbagi menjadi high-order word (b

low-order word (bit 15-0).
Multiplier melakukan operasi perkal

komplemen kedua dengan hasil 32 bit dal

instruksi. Multiplier terdiri dari tiga

Register, P Register dan multiplier arr

16 bit menyimpan bilangan yang akan dik

plicand) untuk sementara; P Register

kali 32 bit. Harga-harga multiplier

dari memori data atau diperoleh lang

struksi MPYK (Multiply immediate). Hardw
de

on-chip vang cepat ini memungkinkan

operasi-operasi dasar dalam pengolahan
seperti konvolusi, korelasi dan proses f

ing) dengan cepat dan efisien.

menyimpan

42

hnjang 32 bit

it 31-16) dan
ian 16x18 bit
am satu cycle

elemen yaitu T

ay. T Register
alikan (multi-

hasil
dapat diambil
sung dari in-

are Multiplier

vice melakukan

sinyal digital

ilter (filter-

Dua buah shifter disediakan untuk manipulasi data.

ALU Barrel shifter dapat melakukan gese

dari O hingga 16 pada word

shift)
diisikan ke ALU. Shifter ini memperluas
pada word data dan mengisi harga nol pad
Accumy

untuk aritmatik komplemen kedua.

shifter melakukan geser kiri sebanyak O,

pada seluruh isi accumulator dan melets

bit high-order

shifter tersebut berguna untuk operasg

ekstraksi bit.

memori

accumulator ke dalam RAM data.

r kiri (left-

data vyang
high-order bit
a low-order bit
lator parallel
1 atau 4 kali
kkan hasil bit-
Kedua

i scaling dan




TMS32010

1,58 word on-chip

dioperasikan dalam
oleh
chip
adalah

prosesor,

THMS32010

menyimpan isi program counter selama ter]

dan subroutine call.

memiliki 144 word on-chip

program ROM.

pin MC/EE: Pada mode mikrokomputer

program ROM dapat dipakai dan 2,5K

TMS32

memori eksternal. Sedangkan dalan

mempunyal hardware stack 4

4=

data RAM dan

010 ini dapat

dua mode operasi yang ditentukan

1,5k word on-

word sisanya

mode mikro-

4K word memori program adalah ¢ksternal.

level untuk

adi interrupt

Diagram blok TMS32010 ditunjukkan pada gambar 3-2.

Keterangan untuk tiap

.adalah sebagai berikut:

UNIT SIMBOL
Accumulator ACC
Arithmatic ALU
Logic

Unit

Auxiliary ARQ,AR1
Registers

" loop count contro

bagian pada

FUNGST

Accumulator 52 bi
high-order word (b
order word (bit
untuk penyimpan ou

Adalah unit logika

gambar

tersebut

. terbagi menjadi
it 31-16) dan low-
15-0), digunakan
bput dari ALU.

sritmatik 32 bit

2’s komplement, meppunyai dua input

32 bit dan satu optput 32 bit yang

digunakan untuk mengisi accumulator.

Dua register 16 b

it yang digunakan

untuk data memory sddressing dan

terbawah pada tiap

I. Kesembilan bit

register dapat

digunakan untuk upydown counter.
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X1
CLKOUTY X2/CLKIN
Z
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RS ———| % | momsePROM
S| t1.sxnx
o STACK < WOROS)
¢ 412
AT1-AD/ )5 -
PA2-PAO F 3 1
~— -
? PROGRAM BUS i 015 00
L .
{ 6 14
y .
46 J &
b 14 11 6l f
4
ARD {16) : v 1161
ARP
E,J ARt (16) | 16
1 SHIFTER MULTIPUER | g2
Jve ¢ {0-161
Y
48 P32
MUX ya A 32
732 }
8
'ir MUux ;
ADORESS P T
. . Y
DATA RAM . )
(144/256 S
LEGEND: WORDS) | ALY 324
ACC  2izemutater DATA )R Y
ARP = Ausiary tegister ponter .‘
ARQ = Aunihary tegister O 4 [ . ACC (321 J
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PC + Program counter /y 21
P - Pregaster 16 »
T - Teeg
e SHIFTER (0, 1, 81 ' 16y
16 be
| DATA 8US 1 4
L
Gambar 3-213)
DIAGRAM BLOK TMS32010
Auxiliary ARP Bit status yang menunjukkan auxi-
Register
Pointer liary register mana yang sedang
aktif.
19) Ibid., p. 3-5




Central
Arithmatic
Logic Unit

Data Bus

Data Memory

Page Pointer

Data RAM

External
Address Bus

Interrupt
Flag

Interrupt
Mode

Multiplier

Overflow
Flag

Overflow
Mode

P Register

Program Bus

CALU

D(15-0)

DP

A(11-08)/
PA(2-0)

INTF

INTM

MULT

ov

OVM

P(15-0)

Gabungan dari

ALU, multiplier,

accumalator dan shifter.

Bus 16 bit vyang

digunakan untuk

jalur data dari RAM.

Bit status yang m¢nunjuk data page

mana dari RAM yang|sedang digunakan.

Terdiri dari 144 w
pan data atan oper
Bus 12 bit yang
meng-address progr

nal. EKetiga bit

¢ord untuk menyim-
and.

digunakan untuk
ekster-

am memori

terendah adalah

address port dalam|{mode I/0.

Flag
adanya interrupt r
Bit status untuk
flag.

Parallel hardware
bit.

Bit status flag
adanya overflow da
matik.

Bit status vyang
saturated atau Uy
operasi sritmatik.
Register 32 bit v

kali dari operasi

Bus 16 bit yang digunakan

satu bit yang

menunjukkan
pquest.

ne-mask interrupt
miltiplier 16x16

vang menunjukkan
lam operasi arit-
menentukan mode

hsaturated dalam
bng  berisi hasil
perkalian.'

untuk

instruksi dari memori program.




Program PC(11-0)

Counter

Program ROM

Shifter

Stack

Status ST

T Register

ITITI.3 ORGANISASI MEMORI

TMS32010

menggunakan
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Register 12 bit yamg digunakan untuk

meng-address

nempri

program. PC

selalu berisi addréss dari instruksi

berikutnya yang ak@én dieksekusi. Isi

PC di-update sete
decode-an instruks
1,5k word on-chip

kode program.

|ah  operasi pen-
| selesai.

ROM yang berisi

Ada duas shifter. ALU barrel shifter

melskukan geser

hinggs 16 kali pad

vang diisikan ke
parallel shifter
kiri sebanyak 0O, 1
seluruh isi accumu
pan hasil high-ord
Hardware stack 4x1
menyimpan isi PC
interrupt dan subr
Register status 1
bit-bit status dan

Register 16 bit y

kiri sebanyak O
2 word memori data
ALU. Accumulator
melakukan  geser
atau 4 kali pada
lator dan menyim-
r word ke RAM.

p digunakan untuk
selama  terjadi
butine call.

5 bit yang berisi
kontrol.

bng berisi multi-

plicand selama operasi perkalian.

arsitektur

memori data dan memori program terletak

Harvard dimana

hada dua ruang




vang terpisah.

I111.3.1 Memori Data
Memori
RAM seperti ditunjukkan pada gambar 3-3.

memori data, data bisa disimpan pada

data terdiri dari 144 word J
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6 bit on-chip
Untuk ekspansi

off-chip RAM

kemudian dibaca ke on-chip RAM. Dua pasangan instruksi,

TBLR/TBLW dan IN/OUT, disediakan untuk mg

lakukan hal di

atas. Instruksi TBLR (table read) dapat mentransfer isi
memori program, baik on-chip maupun off-chip ROM/RANM,
ke on-chip data RAM. Instruksi TBLW |[(table write)
mentransfer isi RAM data ke off-chip| program RAHN.
AUXILIARY FROM DATA
REGISTERS PROGRAM PAGE
BUS POINTER
’ .8 /7
) V4
| {8
\ MUX /
{8
ADDRESS
DATA RAM
{144 WORDS)
DATA
f16
fofifEfEfEfififiiffiﬁémf&ﬁﬁfi@&)'i52553255555Sfififik

Gambar 3-320)

ON-CHIP DATA RAH

Kedua instruksi tersebut memerlukan wakty
cyéle. Apabila menggunakan instruksi IN/(

IN membaca data dari peripheral dan dity

20} lbid., p. 3-11

eksekusi tiga
UT, instruksi

ansfer ke RAM




data. Dengan menggunakan beberapa perang

instruksi IN dan OUT dapat digunakan untuy

menulis data dari RAM data ke perald

eksternal vyang sudah ditentukan alamatny

lebih cepat karena instruksi IN dan OUT hanya

kan waktu eksekusi dua cycle.

I11.3.2 Memori Program
Progam memori terdiri dari 1,5K word
On-chip program ROM memungkinkan eksekusi
kecepatan penuh tanpa memerlukan memori p
nal kecepatan tinggi.
Operasi memori program dapat dipilih
atur pin MC/EE (microcoméuter/microproses
tersebut diset high berarti mode mikro
dangkan bila diset low berarti mode mikrd
Dalam mode mikrokomputer hanya
0 sampai 1523 dari ROM untuk pemakai. Sed
1524-1535 digunakan unﬁuk keperluan penge
program sebanyak 2,5K dapat ditambahkan

ROM. Sedangkan dalam mode mikroprosesor

program 4Kx16 bit ditempatkan pada ROM ekK

I11.3.3 Perpindahan Data

TMS32010 menyediakan instruksi untuj

perpindahan déta pada on-chip RAM. Fungs

move) berguna dalam implementasi algoritn

1

3

gunakan operasi delay z~ seperti konvol

digital.

disediakan

48

kat tambahan,

k membaca dan
tan penyimpan
ini

a. Metoda

memeriu-

pada device.

program pada
rogram ekster-
dengan

meng-

or). Bila pin

komputer. Se-
prosesor.

lokasi
angkan lokasi
tesan. Memori
pada off-chip
eluruh memori

sternal.

fungsi-fungsi

i DMOV (data

a yang meng-

usi dan filter




Fungsi DMOV memungkinkan suatu wo

memori data yang sedang di-address dala

disalin ke lokasi yang lebih tinggi, s

pada lokasi yang di-address dioperasika

yvang sama (misalnya pada instruksi

si LTD (isi Register T, jumlahkan deng

sebelumnya dan pindahkan data) juga menggunakan

DMOV.

I1IT1.3.4 Pemetaan Memori

49

rd 1isi lokasi

m  on-chip RAM

ementara data

' pada cycle

CALU). Instruk-
san hasil kali

fungsi

TMS 32010 memberikan tiga ruang aflamat terpisah
untuk memori program, memori data dan I/ seperti pada
gambar 3-4. Memori program dikonfigurasi| sesuai dengan
kondisi pin MC/MP.

PROGRAM PROGRAM
o(>0000) O¢>0000)
INTERNAL
MEMORY
1523 (>05F3) SPACE
EXTERNAL
1524(>05F4)| RESERVED MEMORY
FOR BPACE
1535(>05FF)| TESTING
1533600600 EXTERNAL
MEMORY _
4095(>0FFF) SPACE 409S(>0FFF)
MC/MP = 1 MEC/MP = O
MICROCOMPUTER MODE MICROPROCESSOR MODE
DATA 1I/0
00000 00000 EXTERNAL
PAGE O 7(>0007)
127(>007F) ;
128(>0080)
1430>008F)| PAGE 1
Gambar 3-421)
PEMETAAN MEMORI UNTUK TMS32410

21) Ibid., p. 3-13




I1IT.3.5 Auxiliary Register
TMS32010 mempunyai dua auxiliary rqg

(ARO dan ARl). Pada bagian ini akan di
masing mengenai fungsi register dan baga]
register ini dipilih, diisi dan disimpan

Auxiliary register dapat digunakan
addressing dari memori data, penyimpan d3
dan sebagai loop control. Indirect addres
dengan meleﬁakkan address memori data
suatu instruksi éada kedelapan bit terer
register. Register dipilih dengan single-
Register Pointer (ARP) yang diisi harga {

masing-masing menunjukkan ARO atau AR1l. 4

h
2

b gister 16 bit

bahas masing-
mana auxiliary
isinya.
ntuk indirect
ta sementara
tsing dilakukan
dari operand
dah ~ auxiliary
bit Auxiliary
atau 1, vyang

Ll RP ini merupa-

kan bagian dari register status dan dapat disimpan ’di

memori.

Apabila isi auxiliary register dif

-

autodecrement dengan instruksi indirect 4

dengan instruksi BANZ (branch on auxiliap

Lautoincrement/
i ddressing atau

y register not

zero), kesembilan bit terendah akan Werubah (lihat
gambar 3-5 dan gambar 3-6).
13 8 0
AR |UNAFFECTED (111111111
INCREMENT
15 8 u]
AR | UNAFFECTED |000000D00

Gambar 3—522)

INDIRECT ADDRESSING AUTOINCREM

22) 1bid., p. 3-15

ENT .




15 8 0
UNAFFECTED |111111111}

DECREMENT
15 8 o

UNAFFECTED |000000000

Gambar 3-623)

INDIRECT ADDRESSING AUTODECREMENT .

Ketujuh bit teratas dari auxiliary register (bit 9
-15) tidak terpengaruh oleh operasi autolncrement/
autodecrement termasuk autoincrement dari 111111111
(kesembilan bit terendah menuju 000000000) dan auto-
decrement dari 000000000 ,(kesembilan biit terendah
menuju 111111111).

Auxiliary register dapat disimpan Ke dan diisi
dari memori data dengan instruksi SAR (stojre auxiliary

register) dan LAR (load auxiliary registler). SAR dan

LAR mentransfer seluruh isi 16 bit ke dan dari auxi-

liary register meskipun indirect addressing dan loop
counting hanya memakai sebagian dari auxilliary regis-
ter.

Instruksi BANZ (branch on auxiliary not zero) me-
manfaatkan auxiliary register untuk dipakai sebagail
loop counter;/ BANZ mencek apakah 1isi negister sama

dengan nol. Jika tidak, maka isinya di-decrement dan

melakukan branch.

23) Loc. cit,




I11.3.6 Mode Memory Addressing
TMS32010 dapat meng-address sampail d
pada memori program dan 144 word pada mem

tiga bentuk addressing yang dapat digd

direct, indirect dan immediate. Ketiga

digambarkan seperti gambar 3-7.

Pada mode direct addressing, 1 bit

page pointer (DP) memilih page 0 vaitu 1ld

127 atau page 1 yaitu lokasi memori

memory address (dma) yang ditentukan ole}
dari instruksi dan dirangkai dengan DP,
word vang dikehendaki dalam page yang tel

DP stat

ini adalah bagian dari register
disimpan di memori data.
Indirect addressing mempergunakan

terendah dari auxiliary register sebagai

|mode

o
b

engan 4K word

ori data. Ada
unakan vyaitu:
tersebut
data memory
kasi memori O-
128-143. Data

ketujuh LSB

meng-address
ah ditentukan.
dapat

us dan

kedelapan bit

address memori

INSTRUCTION
DIRECT ADDRESSING [OPCODE| dma | DP
7 | s
# —b{ OPERAND |
INSTRUCTION
INDIRECT ADDRESSING [OPCODE] ARP |
8
——3] AR (ARP) OPERAND

INSTRUCTION
[OPCODE | OPERAND |

IMMEDIATE OPERAND

Gambar 3—724)

METODA-METODA ADDRESSING PADA THM

24) Ibid., p. 3-16

532010




data yang cukup untuk meng-address 144 wo

memerlukan penentuan page.

dengan auxiliary register pointer (AR

register dapat dibuat autoincrement/dec

suatu instruksi indirect addressing dibe

ment/decrement ini terjadi setelah 1in

sedang berlangsung selesai dieksekusi.
Bila digunakan mode immediate,

ke dalam word instruksi itu sendiri.

II1.4 CENTRAL ARITHMATIC LOGIC UNIT (CAL

CALU berisi parallel multiplier 16x1
matic Logic Unit (ALU) 32 bit, accumulato

dan dua shifter. Pada bagian ini akan dij

Auxiliary reg

opera

rd data, tanpa

ister dipilih
P). Auxiliary
rement selama
rikan. Incre-
struksi vang

hd dimasukkan

U)
B bit, Arith-
r (ACC) 32 bit

~laskan menge-

nai komponen-komponen dan fungsi dari [CALU. Diagram

blok CALU ditunjukkan pada gambar 3-8.

Langkah-langkah berikut terjadi dalam implementasi

dari suatu contoh operasi ALU

1. Data diambil dari RAM melalui bus data.

2. Data dilewatkan melalui barrel shifter| yang selan-
jutnya dapat digeser kiri sebanyak 0-16 bit, tergan-
tung pada harga yang ditentukan oleh ipstruksi.

3. Data masuk ke ALU yang selanjutnya] dioperasikan
dan diisikan ke accumulator.

4. Hasil yanéﬁ diperoleh di accumulator dilewatkan
parallel left-shifter yang ada di output accumulator
untuk membantu dalam scaling hasil.

5. Hasilnya disimpan di RAM data. Karena panjang




accumulator adalah 32 bit, maka isinydg akan disimpan

terpisah menjadi dua bagian yang sama.

Input ALU selalu diberikan dari accymulator, dan

input lainnya bisa berasal dari P

Register dari

multiplier atau dari barrel shifter ydng diisi dari

memori data.

716
1
T(16)

MULTIPLIER

P(32}
£32

!
N/

432

732 ; ALU(32)

‘ ACC(32) l

Gambar 3—825)

CENTRAL ARITHMATIC LOGIC UNIT ((

ITT1.4.1 Shifter

Dua buah shifter disediakan untuk manipulasi data

yaitu barrel shifter untuk menggeser data

25) Ibid., p. 3-17

| yang Dberasal




dari RAM data untuk diisikan ke ALU,

shifter untuk menggeser isi accumula

disimpan ke RAM data (lihat gambar 3-8).

Barrel shifte} memiliki input 16 b

bung ke bus data dan output 32 bit yang

ALU. Barrel shifter melakukan geser ki

hingga 18 bit pada seluruh word memori d

sukkan ke dalamnya, dikurangkan dari, at

ke accumulator dengan instruksi LAC,

Dengan arithmatic left—shift; shifter me
pada LSB dan memberi tanda perluasan pad

data 16 bit menjadi 32 bit (misalnya b

kiri MSB pada word data diisi 1 bila isi

berharga 1 atau diisi 0 bila MSB sebelum

berbeda dengan logical left-shift yang

harga 0 di sebelah kiri MSB.

Parallel shifter hanya dapat

instruksi SACH (store high-order accu

Instruksi ini mengakibatkan shifter di

bit isi akumulator, kemudian data diges
16 bit MSB pada shifter disimpan di RAHN,
akibatkan hilangnya bit-bit high-order.

accumulator tetap tidak berubah. Paralle

diaktifkan

on
[#4]

dan parallel

Lor vyang akan

it yang terhu-
terhubung ke
ri sebanyak O
hta yang dima-
ditambahkan

Bu

SUB dan ADD.

ngisi harga nol

b word memori

it di sebelah
MSB sebelumnya
hya 0). Hal ini

selalu mengisi

dengan
nulator word).

isi dengan 32

r ke kiri. Ke
sehingga meng-
Sedangkan Isi

] shifter hanya

dapat melakukan pergeseran sebanyak 0, I atau 4. Per-
geseran 1 dan 4 digunakan untuk operasji-operasi per-
kalian. Pergeseran ke kanan secara langsping tidak dapat

dilakukan di sini.




IIT.4.2 ALU dan Accumulator

ALU dan Akumulator 32 bit

melaksanakan fungsi-fungsi aritmatik dar

jangkauan yang luas, yang mayoritas d]

satu clock cycle. Setiap kali suatu opers

di ALU, hasilnya ditransfer ke accumuls

lanjutnya dapat dilakukan operasi 1lai

pergeseran. Data yang masuk ke ALU bisa

bérrel shifter.

ALU adalah suastu unit logika a1

bekerja pada word data 18 bit, dan hasil

bit. ALU dapat menambah, mengurangi

operasi-operasi logika. Accumulator sel

destinasi dan operand utama. Hasil ¢

seperti pada tabel 3-1. Harga memori daig

operand untuk setengah bagian bawah 1if

{(bit 15-0). Nol adalah operand untuk ss¢

atas isi accumulator.

Tabel 3-1. HASIL-HASIL OPERASI LOGIEKA AC(

sepert

i gambar 3-8

logika dalam

| lakukan dalam

si dikerjakan

ytor vyang se-

nnya seperti
diambil dari
+itmatik vang
operasinya 32
dan melakukan

alu merupakan
bperasi logika
(dma) adalah
ki accumulator

tengah bagian

'UMULATOR 26

Fungsi Acc bit 31-16 Acc |

bit 15-0

XOR |{(0).XOR.(ACC (31-16))

AND | (0).AND.(ACC (31-16)) (dma) . ANI

OR (0).0R.(ACC (31-16)) (dma) .OR;

(dma) .XOR.(ACC (15-0))

. (ACC (15-0))
(ACC (15-0))

Accumulator 32 bit menyimpan outgd

yang Jjuga sering merupakan input kembal

Accumulator dibagi dalam dua word 16 bit

26) Ibid., p. 3-20

ut dari ALU,

i untuk ALU.

untuk penyim-




panan ke memori data yaitu high-order wo
dan low-order word (bit 15-0). Untuk mel
panan high-order word dan low-order word

tor ke memori data digunakan instruksi S

7

rd (bit 31-16)

bkukan penyim-

isi accumula-

ACH dan SACL.

Instruksi-instruksi ini dapat digunakan {alam implemen-

tasi double-precision arithmetic.
Accumulator juga mampu mensimulasik

rasi dari sistem analog. Hal ini dapat d

mode saturasi accumulator,

menggunakan

dengan bit register status OVM (overflo

saturasi
menset atau mereset bit OVM melalui inst
ROVM. Jika OVM diset dan operasi accumul

kan overflow, maka accumulator berisi b

positif. atau paling negatif,

dari operand dan hasil yang didapat. Har

pada keadaan saturasi adalah 7FFFFFFF

80000000 (negatif). Jika OVH direset dan

flow, hasil overflow dimasukkan ke acc

modifikasi. Sedangkan dalam operasi log

menghasilkan overflow.
Pengaktifan mode saturasi diperluka
merupakan representas

isi accumulator

sinyal, karena bila mode satuasi tid
overflow mengakibatkan diskontinyuitas y
harapkan dalam representasi bentuk ge

perilaku akumulat

keadaan mode saturasi,

«

accumulator di-enable atau di-(

tergantul

an efek satu-
i Jakukan dengan
yang dikontrol

7 mode). Mode

lisable dengan
uksi SOVM  dan

btor menghasil-

ilangan paling
g pada tanda
ga accumulator
(positif) atam
terjadi over-
imulator tanpa

ika tidak dapat

h terutama bila

i harga suatu

hk diaktifkan,
hng tidak di-
lombang. Dalam

br sangat mirip




dengan keadaan sistem analog yang

maksimum atau saturasi bila. diberi siny

lu besar.

Apabila terjadi overflow, bit 0OV (o

register status diset, tidak perduli apa

diset atau tidak. Instruksi BV (branch
vang melakukan branch hanya bila OV diset
kan program membuat keputusan berdasarkan

kah telah terjadi overflow atau tidak. B

maka OV hanya dapat direset dengan instr

dengan mengisi langsung register

adalah bagian dari register status mak

dapat disimpan dalam memori data dengan
status

(store register) atau dapat diis

struksi LST (load status register).

mencapail

status|.

batas

al yvang terla-

verflow) pads

kah bit OVH

on overflow),

memungkin-

b4

kondisi apa-

ila OV diset,

uksi BV atau

Karena OV

a kondisinya

instruksi SST

i dengan in-

TMS32010 ini juga dapat melakukan inlstruksi branch

vang bergantung pada status ALU dan akumulator.
Instruksi-instruksi seperti BLZ, BLEZ, BGEZ, BGZ, BNZ,
BZ akan mengakibatkan terjadinya branch{ bila menemui
kondisi tertentu.
I171.4.3 HMHultiplier, T Register dan P Register

THMS32010 menyediakan hardware muljtiplier 16x16
bit yang mampu melakukan operasi perkalianAdalam satu
machine cycle dengan hasil kali 32 bit. Kpdua register
berikut mempunyai kaitan erat dengan multjiplier, yaitu:

- Témporary Register (T) 16 bit yang meny

operand untuk multiplier.

impan operand-




- Product Register (P) 16 bit yang m

kali.

Untuk menggunakan multiplier mul

harus diisikan ke T register melalui bu

instruksi LT, LTA atau LTD. Kemudian

(multiply) atau HMPYK (multiply immedia
operand kedua yang juga melalui bus dat
instruksi MPY,

gunakan maka harga penga

langan 18 bit. Sedangkan jika menggunak
pengali adalah konstanta immediate 13 bi
dalam word instruksi MPYK. Setelah ekse
hasil kali ditempatkan di P register.
selanjutnya daéat ditambahkan, dikurang
kan ke akumulator dengan instruksi PAC,
atau LTD.

Isi P register tidak dapat diubah
register-regiser yang lain. Terjadinya 1

dilayani hingga 1instruksi yang menye
MPY/MPYK selesai dieksekusi. Oleh karena
si perkalian hendaknya selalu diikuti de

yvang menghubungkan P register dengan acc

IXX.5 SISTEM KONTROL
Sistem kontrol pada TMS32010 dilak

gram counter dan stack, sinyal reset eks

rupt dan register status.

enyimpan hasil

h-mula operand

data dengan

B
instruksi HMPY
te) memberikan

5. Jika meng-

1i adalah bi-
nn MPYK, harga
L vang berada
kusi selesai,
Hasil tersebut

kan atau diisi-
APAC, SPAC, LTA
tanpa mengubah
nterrupt tidak
rtai instruksi
itu instruk-
hgan instruksi

hmulator.

hkan oleh pro-

ternal, inter-




III.5.1 Program Counter dan Stack
Program counter dan stack digunakan
instruksi-instruksi branch, call subrouti

dan table read/table write.

register 12 bit yang berisi address memor

instruksi berikutnya vyang akan
membaca
address oleh PC dan isi PC secara

menyiapkan

diinisialisasi ke harga 0 dengan mengakti

(RS).
Seperti dikemukakan sebelumnya

menggunakan arsitektur Harvard yang dimod

arsitektur Harvard ruang memori program d

Sehingga memungkinkan operas

terpisah,

instruksi dan eksekusi dilakukan secara o

3-89 memperlihatkan hal ini.

Memori program selalu di-address olg

PC dapat diubah oleh instruksi branch

branch vang diuji adalah benar.

langsung increment ke address instruks

Semua branch di sini adalah absolut, tid

relative, Jjadi harga 12 bit yang didap

instruksi branch diisi langsung ke PC 3

branch. Bila terjadi interrupt atau inst]

tine call, isi PC di-push ke stack untuk

linya hubungan dengan konteks program seb

Program count

dieksek

otomatis

instruksi berikutnya yang aksa

ba

Jika ti

nntuk eksekusi
he, interrupt
er (PC) adalah
i program dari

usi. THS32010

instruksi dari lokasi memori program yang di-

increment
n diambil. PC
fkan pin reset
hwa TMS32010
ifikasi. Pada
an memori data
i pengambilan
verlap. Gambar
h isi PC. Isi
jika kondisi

dak, maka PC

i berikutnya.
ak ada branch
at dari word
gar melakukan
ruksi subrou-
menjaga kemba-

elumnya.
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cekout T L L L L
LOAD
PC 1
«>
FETCH 1
7 EXECUTE1 .
LOAD
PC 2
.
FETCH 2
> EXECUTE 2 |
LOAD
PC3
>
FETCH 3
. EXECUTE|Z .
Gambar 3—927)
ARSITERTUR HARVARD
Stack mempunyai panjang 12 bit dendan kedalaman
empat level. PC stack dapat digunakan pgda instruksi
PUSH dan POP. Instruksi PUSH memasukkan kdduabelas LSB
isi accumulator ke puncak stack (TOS). Setfiap kali isi

PC dimasukkan ke T0S, isi sebelumnya pada

level ditekan ke bawah sedangkan isi

keempat (terbawah) sebelumnya akan hilang.

masing—masihg
stack 1lokasi

Oleh karena

itu data akan hilang apabila terjadi empat kali operasi

PUSH berturut-turut tanpa diselingil ol

POP. POP merupakan hal yang sebaliknya. ]

mengeluarkan isi TOS dan masuk ke 12 bit
Untuk

tor. menyimpan isi TOS ke memori

digunakan inst;uksi SACL (store low-order
setelah instruksi POP. Dengan cara ini dapg
ekspansi stack ke RAM data. Dari RAM data,

copy ke RAM program eksternal dengan irf

27) lbid.

, pe 333

eh instruksi

nstruksi POP

LSB accumula-
data dapat
accumulator)

at dilakukan

ia bisa di-

struksi TBLW




(table

ke level yang sangat besar.

I1I1.5.2 Reset

Reset (RS) adalah non-maskable exte
yvang dapat digunakan setiap saat. Reset
diberikan setelah supply dinyalakan pada

dalam keadaan tidak tentu (acak).

diberikan sedikitnya lima clock cycle.

Pada saat menerima sinyal RS, akan
berikut:
1. DEN, WE, dan MEN menuju high.

2. Bus data D15-D0O berada pada keadaan h
3. PC berisi 0 dan A11-A0 Jjuga berisi

cycle berikutnya setelah RS menuju lovw.
4.

Interrupt di-disable dan interrupt

seluruhnya direset.
TMS32010 dapat direset selama waktu yang

Bit-bit status ARP, DP dan OVH tidak

oleh ‘reset. Jadi ini bit-bit ini henda

inisialisasi dengan software setelah res

JIT.5.3 Register Status
Register status terdiri dari lima b

bit status ini dapat diubah secara

dengan instruksi yang sesuai. Disamping

SST melayani penyimpanan register sta

Instruksi LST mengisi register sta

data.

write). Dengan cara ini stack dag

Input 1

at diekspansi

rnal interrupt

secara normal
saat prosesor
reset low harus
1

rerjadi proses

1 gh impedance.

0 pada clock

register

flag

tak terbatas.

diinisialisasi
knya bisa di-
bt .

it status. Bit-
sendiri-sendiri
itu instruksi

Lus ke memori

tus dari memori




data kecuali bit INTM. Bit ini hanya bisg diubah dengan
instruksi EINT/DINT (enable/ disable inteérrupt).

Tabel 3-2 memperlihatkan instruksi-instruksi yang
mempengaruhi isi register status.

Isi register status bisa disimpan di memori datsa
dengan instruksi SST. Jika instruksi $ST dieksekusi
dengan menggunakan mode direct addressing, device
secara otomatis akan menyimpan informasi|ini pada page
1 memori data pada lokasi yang telah ditentukan oleh
instruksi. Apabila digunakan mode indire¢t addressing,
isi register status bisa disimpan di sébarang 1lokasi
RAM yang ditentukan oleh asuxiliary register.

Instruksi SST tidak mengubah isi regdister status.
Gambar 3-10 menunjukkan posisi bit-bit sf{atus yang akan
tersimpan di lokasi RAM yang sesuai setjelah eksekusi

instruksi SST.

15 14 12 12 11109 8 raE-u-
IOVIOVWM I INTM [ 2 1 1 1] ARP | 1 1 1

=|p
0
=10
Ol
_—

S1la

Gambar 3-1028)

ORGANISASI REGISTER STATUS

Instruksi LST bisa digunakan untuk mengisi regis-
ter status. Instruksi LST tidak mengdnggap bit-bit
status berada pada page 1, sehingga DP harus diset ke
satu sebelum instruksi LST agar instrulsi ini dapat

mengakses bit-bit status yang disimpan jpada page 1.

28) Ibid., p. 3-26




Mode

struksi

interrupt

LST,

(INTM) tidak dapat diub

sedangksn bit-bit yang lai

dengan instruksi ini.

Tabel 3-2.

DEFINISI BIT-BIT REGISTER ST

ph dengan

h dapat

ATUS 297

b4

in-

diubah

Bit

Fungsi

ARP

Auxiliary Register Pointer. Merup
gal untuk memilih AR yang akan di
indirect addressing. ARDO = 0 ml
ARP=1 memilih ARP1. ARP dapat d
menjalankan instruksi yang menggu
addressing, atau dengan instruksi
LST.

skan bit tung-
funakan pada
emilih  ARPO;
iubah dengan
hakan indirect
LARP, MAR dan

DP

Data Memory Page Pointer. Registe

DP satu bit

vang dirangkai dengan tujuh LSB wprd instruksi
untuk membentuk dma 8 bit. DP=0 memilih 128
word pertama memori data yaitu page 0. DP=1 me-

milih page 1, sisa word pada memo
dapat diubah dengan instruksi LST

i data. DP
,L.DP dan LDPK.

INTH

Bit Interrupt Mode. Bila suatu in
dilayani, bit INTM otomatis diset

malail pelayanan routine interrupti

enable semua maskable interrupt;
able semua maskable interrupt. I
direset dengan instruksi DINT dan
menset INTM. INTM tidak berpengar
able RS interrupt. INTM tidak dip
instruksi LST.

Lerrupt sedang
1 sebelum me-
INTH=0 meng-
[NTH=1 mendis-
NTM diset dan

EINT. RS juga
hh pada unmask
engaruhi oleh

ov

Overflow flag. OV=0 menunjukkan b
tor tidak overflow. OV=1 menunjuk
jadi overflow. OV tetap diset kec
instruksi BV atau LST mereset OV.

hhwa accumula-
kan bahwa ter-
halil bila ada

Overflow Mode Bit. OVM=0 berarti
tidak aktif, menyebabkan hasil ov
disimpan di accumulator tanpa men,
bahan. OVM=1 mengaktifkan mode ovi
akibatkan isi accumulator diset k
positif atan paling negatif terg
overflow yang didapat. Instruksi
menset dan mereset bit ini. LS
digunakan untuk mengubah OVM.

mode overflow
brflow  tetap
alami peru-
erflow, meng-
e harga paling
bntung nilai
BOVM dan ROVM
[' juga dapat




I1T.6 FUNGSI INPUT/OUTPUT

TMS 32010 melakukan bermacam-macy

untuk berhubungan dengan peralatan 1y

paralel 16 bit dapat dimanfaatkan uj

fungsi-fungsi I/0 dalam dua clock cycle d
si IN dan OUT. Port-port I1/0 diberi addrg

LSB bus address (PA2-PA0). Pengambilar

bit dan branch (éi

operasi-operasi tes

interrupt (INT) diberikan untuk memberik4

tas pada sistem.

im fungsi 1/0

ar. Bus data

tuk melakukan

engan instruk-
tss oleh ketiga

input untuk

0) dan input

in fleksibeli-

Desain I1/0 disederhanakan dengan memperlakukan I/0

sama seperti memori. Peralatan I/0 dipet

ruang address I/0 menggunakan address eks

akan ke dalam

tternal prose-

sor dan bus-bus data yang sama dengan penetaan memori.

Input/output data dari dan ke ¢

dilakukan dengan instruksi IN dan OUT. D4
melalui bus data 16 bit ke dan dari memoj
strobe yang independd

mengaktifkan dua

enable (5E§5 dan write enable (§§5.

Bus data eksternal dua arah selalu
high impedance kecuali bila WE aktif low
cycle

selama pertama instruksi OUT dan

kedua instruksi TBLW.

III1.6.1 Operasi Input/Output

Ketiga pin port address (PA2-PAO0]

port selama instruksi OUT. Eksel

address

IN membangkitkan strobe DEN untuk mentrarn

beralatan luar

ta ditransfer
1 data dengan

n yaitu data

dalam kondisi
ﬁﬁ menuju low

selama cycle

mengeluarkan
usi instruksi

sfer data dari
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peripheral ke RAM data (lihat gambar 3-11). Instruksi
IN merupakan satu-satunya instruksi yapg menyebabkan
DEN aktif. Eksekusi instruksi OUT membangkitkan strobe
WE untuk mentransfer data dari RAM data|ke peripheral
(lihat gambar 3-12). ﬁi aktif bila ada | instruksi OUT
dan TBLW.

Sementara ketiga bus alamat LSB (PAR-PAGC) diguna-
kan sebagai alamat port oleh instruksi IN dan OUT, bit-
bit yang lainnya (A13-A3) berada pada leyel "0" selama

eksekusi dari instruksi-instruksi tersebuyt.

DATA IN
VALID
IN s NEXT
INSTRUCTION INSTRUCTION
PREFETCH PREFETCH
— = —
=V R I B
Gambar 3-11°9°

DIAGRAM INSTRUKSI IN

DATA QUT
VALID
ouT «—> NEXT
INSTRUCTION INSTRUCTION
PREFETCH PREFETCH
A EEE— A —
L= I N S
WE | ]

Gambar 3-1231)

DIAGRAM INSTRUKSI OUT

30) Ibid., p. 3-29
31) Loc. cit.




II1.6.2 Operasi Table Read/Table Write

Instruksi TBLR dan TBLW memungkin}

transfer word data antara ruang program g

digunakan untuk membaca word data dari of

of f-chip program ROM/RAM ke RAM data. 1

untuk menulis word data dari on-chip daf

chip program RANM.

Eksekusi instruksi TBLR membangkit}

untuk membaca word data dari memori g

3-13). Eksekusi instruksi TBLW

WE

gambar

strobe (lihat gambar 3-14). Bus

dat
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tan terjadinya

an data. TBLR

—-chip ROM atau
BLW digunakan

ta RAM ke off-

tan strobe MEN

rogram (lihat
membangkitkan

a akan tetap

diaktifkan dan sinyal GE akan tetap dibanpgkitkan meski-

pun TMS32010 diset dengan mode microcomyg
dilakukan pada lokasi program yang ada d

Dummy prefetch pada gambar 3-13 dar

adalah
TBLR atau TBLW dan tidak dipakai. Instrul}
ijkuti TBLR atau TBLW diambil lagi pada al

TBLR atau TBLW.

TBLR
INSTRUCTION FROM PROGRAM

MEMORY

DUMMY

pengambilan instruksi yang mengikuti

DATA TRANSFERRE

buter dan TBLW

|l on-chip ROM.
| gambar 3-14
instruksi
(si yang meng-

rhir instruksi

D NEXT
INSTRUCTION

PREFETCH

MEN | 1

_PREFETCH_

[

T4

r

~

PREFETCH_
r_

H

Gambar 3-1332)

DIAGRAM INSTRUKSI TBLR
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TELW DATA TRANSFERRED NEXT
INSTRUCTION DUMMY T80 PROGRAM INSTRUCTION
IPREFETCH\ [PREFETCH\ MEMORY IPREFETCHX

MEN | L |

—

WE |
Gambar 3-1433)
DIAGRAM INSTRUKSI TBLW

Sinyal MEN, DEN dan WE masing-fasing berdiri
sendiri. Ada beberapa hal yang sangat penting untuk
dipertimbangkan pada desain-desain yang menggunakén
memori program. Karena instruksi OUT dan TBLW hanya
menggunakan sinyal WE untuk menunjukkan data yang
berlaku, instruksi-instruksi tersebut tidak dapat di-
bedakan satu sama lain dalam basis -sinyal interface.

Bisa saja terjadi eksekusi instruksi TBL
kan data ke peralatan luar, dan eksekusi
akan menindas memori program lokasi 0 hi

disarankan untuk menghindari pemetaan

program gksternal keduanya pada lokasi O

III.B.3V Pin I/0 Keperluan Umum (6565
TMS32010 menyediakan pin untuk kepe]
dikontrol dengan software.
control untuk prosesor THS32010.
Pin BIO adalah pin eksternal yang mq
tes bit dan branch. Ketika ipg

si-operasi

low, eksekusi instruksi BIOZ mengakibatl]

33) Loc, cit.

Pin BIO adalah input

akan menulis-~

instruksi OUT

ingga 7. Maka
I1/0 dan RAM

hingga 7.

rluan umum yang

branch

enunjang opera-
jput BIO aktif

kan terjadinya
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branch. Pin BIO 1ini berguna untuk memantau status
peralatan luar. Ini khususnya digunakan |sebagai alter-
natif penggunaan interrupt bila loop yang memerlukan

waktu kritis (time-critical loop) tidak

Untuk sistem yang menggunakan inpt

dengan pin BIO pada TMS32010 (NMOS), did

kat eksternal untuk memastikan bahwa

dieksekusi dengan semestinya. Perangkat

kan sinyal 1input BIO dengan rising edg

TMS32010.

IT1.7 INTERRUPT

TMS32010 menyediakan input. intej

untuk komunikasi dengan operasi-oper

vyang kritis terhadap waktu. Interrupt dd

kan dengan memberikan sinyal negative-g
suatu sinyal level low pada pin input in
rupt pada TMS32010 dapat di-mask (mg

menggunakan register status interrupt

beberapa bit mask.

Untuk sistem yang menggunakan inpy

pada pin interrupt (INT) TMS32010, dipern

luar untuk memastikan proses interrupt

semestinya. Perangkat ini mensinkronkan

INT dengan rising edge CLEOUT dari TMS334

Bila interrupt di-enable, interrupt

saat 1level low pada pin INT atau biia

telah di-latch ke interrupt. flag (INTF).

dapat diganggu.

t tak sinkron
erlukan perang-

instruksi BIOZ

ini mensinkron-

e dari CLEGUT
rupt eksternal
asi eksternal

pat dibangkit-

oing edge atau

terrupt. Inter-

skable) dengan

mode bit dan

t tak sinkron

lukan perangkat

bekerja dengan
sinyal input

010.

menjadi aktif

negative-edge

Jika register




interrupt mode (INTM) diset ke nol, mak
interrupt pada interrupt internal proseg
ma. Pelayanan interrupt dimulai dengan
berikut:

1.
set.
Bit INTM diset 1 untuk men-disable

lanjutnya.

PC yvang baru diset pada 2.

Pelayanan interrupt dimulai pada

address 2. Pada akhir pelayanan interr

EINT harus diberikan untuk mereset regi

hingga dapat menerima interrupt lagi.

70
a sinyal aktif
or akan diteri-

urutan-urutan

Interrupt diterima, bit INTF (interrupt flag) dire-

interrupt se-

Isi PC yang ada dimasukkan ke TOS (top of stack).

memori program

npt, instruksi

ster INTM se-

Instruksi DIRNT

atau reset secara hardware juga akan menset register

INTM pada 1 sehingga men-disable interr
EINT harus diberikan untuk meng-enable
rupt.
Pelayanan interrupt akan ditunda
sebagai berikut:
1. Sampai berakhirnya seluruh cycle
multicycle,
2. Sampai instruksi yang mengikuti inst
MPYK diselesaikan, atau
3. Sampai instruksi yang mengikuti inst
eksekusi {(bila interrupt sebelumn

disable).

Hal ini memungkinkan instr

npt. Instruksi

kembali inter-

dalam hal-hal

dari instruksi

ruksi MPY atau

ruksi EINT di-

ya sudah di-

nksi RET dapat




dieksekusi setelah interrupt di-enabl
routine suatu interrupt.

Gambar 3-15 menunjukkan wurutan 3
terjadi saat interrupt aktif. Dummy fetg
struksi yang diambil tetapi tidak diekseh
ini akan diambil ulang dan dieksekusi s¢

interrupt selesai dilaksanakan.

CLKDUTI l l I I I'
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e pada akhir

nstruksi vyang

h adalah in-

usi. Instruksi

telah routine

| I

INT T\! CLOCK CCLE NI
FETCH DUMMY FETCH FETCH
INSTRUCTION N| INSTRUCTION | INSTRUCTION
N+1 002
EXECUTE N | DUMMY CYCLE|| EXECUTE 002

Gambar 3—1534)

DIAGRAH WAKTU INTERRUPT

IIT1.8 INSTRUKSI BAHASA ASSEMBLY THS3201(

TMS32010 memberikan set instruksi

menunjang dalam aplikasi pemrosesan sinya
vang lain seperti kontrol dengan kecepats

instruksi yang ditunjukkan pada tabel

terdiri dari satu cycle dan panjang i

word, sehingga memungkinkan mengekseku

dengan kecepatan maksimum 6,25 MIPS. P4

tampak bahwa hanya instruksi-instruksi b
Pada bagian

vang memerlukan multicycle.

34) Ibid., p. 3-34

vang sangat

1 dan aplikasi

n tinggi. Set

3.3 umumnya
nstruksi satu
si instruksi
da tabel 3.4
ranch dan I/0
ini akan di-




bahas mengenai instruksl bahasa assel

termasuk mode-mode addressing dan set in
Seperti telah dijelaskan sebelumn)

addressing vyang dipakai oleh TMS32010 t

tiga, yaitu:

- Direct addressing,

- Indirect addressing, dan

- Immediate addressing.

II1.8.1 Mode Direct Addressing

Pada mode direct addressing, word
ketujuh bit terendah berisi data memory 4
Field

page pointer (DP) membentuk data memory 4

Cara ini mengimplementasikan sistem paging dimana

pertama berisi 128 word dan page kedua bd

ini digabung dengan 1 bit register

72

hbly TMS32010,
struksi.
mode

Fa bahwa

erbagi menjadi

instruksi pada

lddress (dma).
data memory
iddress 8 bit.
page

risi 16 word.

Direct addressing dapat digunakan oleh semua
instruksi kecuali instruksi CALL, branch, immediate
operand dan instruksi-instruksi tanpa operand. Format
direct addressing ini ditunjukkan padd gambar 3-16
berikut:

15 14 13 12 1109 8 7 65 4 3210
] OPCODE |o] dma
Gambar 3-1833)
FORMAT INSTRUKSI MODE DIRECT ADDRESSING

3

S) Ibid., p. 4-3
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Bit 15 hingga 8 berisi opcode. bif§ 7 = 0 vang
menunjukkan mode addressing adalah direcy. Bit 6 hingga
0 berisi data memory address (dma) yang dapat meng-
address sampai dengan 128 word (1 page) memori data.
Untuk meng-address semua ruang memori ddta diperlukan

data memory page pointer.

I11.8.2 Mode Indirect Addressing
Indirect addressing membentuk data memory address
dari kedelapan bit terendah pada salah sgtu dari auxi-
“liary register ARO dan AR1. Dengan indirdct addressing
ini cukup untuk mengaddress semua ruang memori data
tanpa memerlukan penentuan page. Auxiliary Register
Pointer (ARP) memilih auxiliary regisfier yang akan
dipakai. Auxiliary register dapat secard otomatis di-
increment atau di-decrement secara paralgql dengan ekse-
kusi semua instruksi indirect, sehingdga manipulasi
tabel data dapat dilakukan dalam satu cydle. Increment/
decrement terjadi setelah instruksi yang sedang ber-
langsung selesai dieksekusi.
Berikut ini adalah simbol-simbol yang digunakan
dalam mode indirect addressing:
X Isi AR (ARP) digunakan sebagai data memory address.
¥_ Isi AR (ARP) digunakan sebagai addgess, kemudian
decrement setelah mengakses memori data.
X Isi AR (ARP) digunskan sebagai addpess, kemudian

increment setelah mengakases memori data.

Format indirect addressing sepeerti pada|gambar 3-17.




4 3

15 4 13 1211109 87 & 5
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g1 0

OPCODE

[

[1] ofincipecivaR|o]o AR

NDTE: NAR = new ouxiliary register control bit

GAMBAR 3-17°36)

FORMAT INSTRUKSI MODE INDIRECT AD

Bit 15 hingga 8 berisi opcode, bi

menunjukkan bahwa mode addressing adalah
B8 hingga 0 berisi bit-bit kontrol indire

Auxi

Bit 3 dan bit 0 mengontrol

Pointer (ARP). Jika bit 3 = 0, isi bit O

ARP setelah eksekusi instruksi yang bers

bit 3 isi ARP tidak diubah. ARP

1,

bahwa isi ARO sebagail memory address.

kan bahwa isi AR1 sebagai memory addressi|

Bit 5 dan bit 4 mengontrol auxiliar

1, isi auxiliary register sedang digunak

dengan 1 setelah eksekusi. Jika bit 4

vang sedang digunakan di-decrement den

eksekusi. Jika bit 5 dan bit 4 keduany
auxiliary register tidak di-increment sat

ment. Bit 8,27dan 1 harus selalu berharg

I111.8.3 Mode Immediate Addressing

ARF

DRESSING

L 7 1

yang

indirect. Bit

rt addressing.
liary Register

dimasukkan ke

ingkutan. Jika

0 menunjukkan

=

1 menunjuk-

vy . Jika bit 5

bn di-increment

1 isi register
san 1  setelah
s 0, maka 1isi

hupun di-decre-

a 0.

TMS32010 mepunyai lima instruksi immediate operand

dimana - immediate operand itu terdapat d
struksi. Instruksi-instruksi itu dieksek
cycle. Panjang konstanta operand bergan

36) lbid., p. 4-4

plam word in-
nsi dalam satu
tung pada in-




struksinya. Instruksi immediate tersebut pdalah:

LACK Load accumulator immediate (konstanta 8 bit)

LARK 1load auxiliary register immediate | (konstanta 8
bit)
Load auxiliary register pointer (kanstanta 1 bit)
Load data memory page pointer immediate ( kon-
stanta 1 bit)

MPYK Multiply immediate (konstanta 13 bi

II1.8.4 Set Instruksi

Berikut ini akan diberikan daftar |ringkasan set
instruksi TMS32010. Instruksi-instruksi ipi diklasifi-
kasi menjadi B bagian yaitu:

~ Instruksi untuk accumulator.

Instruksi untuk auxiliary register dan data page

pointer.

Instruksi untuk perkalian, T register, dan P regis-

ter.

Instruksi branch dan call.

Instruksi untuk kontrol.

Instruksi untuk operasi I/0 dan memori |data.

Tabel 3.3 adaléh daftar simbol dan siingkatan yang

digunakan dalam set instruksi TMS32010.

Tabel 3-3. SIMBOL-SIMBOL INSTRUKSI TMS3201037)

SIMBOL ARTI

Port address

Branch address
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D Field data memory address

I Bit mode addressing

K Field immediate operand

R Field operand 1 bit untuk m¢nentukan AR
S Kode geser kiri 4 bit

X Field left-shift accumulator 3 bit

Tabel 3.4. RINGKASAN SET INSTRUKSI TMS32p1038)

ACCUMULATOR MEMORY REFERENCE INSTRUCTIQNS
Mnemonic and Description Cycles [Words 16-Bit Opcode
’ MS8B LS8
ABS Absolute value of accumulator 1 1 0111 1111 1000 1000
ADD Add to accumulator with shift 1 1 0000} SSSS 1 ODDD DDDOD
ADDH  Add to high accumulator 1 1 0110{ 0000 t ODD DDOO
ADDS  Add to fow accumulator with 1 1 0110] 000t | ODD DODD
sign-extension suppressed
AND AND with accumulator 1 1 0111} 1001 1 DDD DODD
LAC Load accumulator with shift 1 1 0010} SSSS 1 DOD DDOD
LACK Lead accumulator immediate short 1 1 0111) 1110 KKKK KKKK
OR OR with accumulator 1 1 0111} 1010 {1 DOD DOOO
SACH  Store high accumulator with shift 1 1 0101] 1XXX 1 DDD DDDD
SACL  Store low accumulator 1 1 0101} 0000 | DOO DDOD
sus Subtract from accumulator with shift 1 1 0001 SSSS | DDOD DODOD
SUBC  Conditional subtract 1 1 0110} 0100 ! DDO DDDO
SUBH  Subtract from high accumuiator 1 1 0110} 0010 { ODD DOOD
SUBS  Subtract from low accumulator -1 1 0110) 0011 1 DDD DDDD
with sign-extension suppressed
XOR Exclusive-OR with low accumulator 1 1 0111 1000 { DOO DDDD
ZAC Zero accumulator 1 1 0111 1111 1000 1001
ZALH Zero low accumulator and load high 1 1 0110} 0101 { DOD DODD
accumulator
ZALS Zero accumutator and load low 1 1 0110} 0110 1 DDD DODD
accumutator with sign-extension
suppressed
AUXILIARY REGISTER AND DATA PAGE POINTER INSTRYCTIONS
Mnemonic and Description Cycles {Words 16-Bit Opcode
Mms8 LS8
LAR Load auxiliary register 1 1 0011 100R { DDD ODDD
LARK Load auxiliary register immediate short 1 1 0111] 000R KKKK KKKK
LARP  Load auxiliary register pointer 1 1 0110] 1000 1000 000K
immediate
LopP Load data memory page pointer 1 1 0110} 1111 1 DOD DDOD
LDPK Load data memory page pointer 1 1 0110) 1110 0000 000K
immediate
MAR Modify auxiliary register 1 1 0110} 1000 { DDOOD DDOO
SAR Stor2 auxiliery register 1 1 £011) 0CCR 1 DDT DDOD
T REGISTER, P REGISTER. AND MULTIPLY INSTRUCTJONS
Mnemonic and Daescription Cycles [Words 16-Bit Opcode
MS8 Lss
APAC Add P register t0 accumulator 1 1 011171111 1000 1111
LT Load T register - .1 1 0110{ 1010 | ODD ODOD
LTA Load T register and accumulate 1 1 0110} 1100 1 DDO DODO
previous product
L0 Load T register, accumulate previous 1 1 0110} 1011 { DOO OODO
product, and move data
- MPY Mutltiply (with T register, stoce product 1 1 0110f 1101 { DDD DDODD
in P register) .
MPYK Multiply immediate \ 1 1 100K KKKK KKKK KKKK
PAC Load accumulator with P register 1 1 0111 1111 1000 1110
SPAC  Subtract P register from accumulator B | 1 01131 1111 1001 0000

38) Ibid., p. 49
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RINGKASAN SET INSTRUKSI TMS32010 (lanjutan)

BRANCH/CALL INSTRUCTIONS
Mnemonic and Description Cyéles Words 16-Bit Opcode

LS8

1001 0000 0000
BB88 BB88BB BBBB
0100 0000 0000
O] B6BB BBBB BB88B
1101 0000 0000
BBB8 BBBB BBBB
1100 0000 000CO
8888 BBBB BBBB
0110 0000 0000
O B888 BBBB BBBB
1011 0000 0000
0| 8B88 BB8BB BBBB
1010 0000 0000
BBB8 BBBB BBBAB
1110 0000 0000
BB88 B5BBB BBEB
0101 0000 0000
8888 BBBB BBBB
1111 0000 0000
BBB8 BBBB BEBS8
1 1111 1000 1100
2 1000 0000 0000
. BBBB BBBB BBBB
Return from subroutine 2 1 1111 1000 1101

CONTROL INSTRUCTIONS
Mnemonic and Description Cycles |Words 16-Bit Opcode

Branch uncoanditionally

Branch on auxiliary register not zero
Branch if accumulator 2 0

Branch if accumulator > 0

Branch on 1/0 status = 0

Branch if accumulator < 0

Branch if accumulator < 0

Branch if accumulator # 0

Branch on overflow

Branch if accumutator = Q

Call subroutine indirect
Cali subroutine

PR NN N NN N NN NN

LSB

1000 0001
1000 0010
1 DOD DDDD
1000 0000
1001 1101
1001 1100
1000 1010
1000 1011
{ DOD DDDD

0111
o111
o111
ot11
0111
0111
0111

Disable interrupt

Enable interrupt

Load status register from data memory
No operation

Pop top of stack to low accumulator
Push low accumutator onto stack
Reset overflow mode

Set overfiow mode ot11
Store status register 0111

1/0 AND DATA MEMORY OPERATIONS

Mnemonic and Description Cycles |Words 16-Bit Opcode
ms8 LS8

001 1 ODOD DDOD
AAA 1 DDD DDDD
AAA | DDD DDDD

[ QP I N YO QP O Py
[P T QT T QS QI P g
- od o o wd od b bk
-t od b b ok wd O b b
[ I R R Y
(e R X T T R gy

Data move in data memory . - 0110} 1

input data from port 0100) O

Qutput data to port 0100] 1
0111 1 DDD DDOD
1

Table read 0110 1
101 {DDD DDDD }

Table write 0111




BAB IV
PERENCANAAN

IVv.1 PENDAHULUAN

Setelah mempelajari teori-teori ten
suatu sistem serta komponen-komponennya
pada bab ini akan dibahas tentang perenc
keras dan perangkat lunak dari sistem ya

Seperti telah dijelaskan pada bab

suatu sistem kontrol otomatik terdapat

utama yaitu sensor, kontroler, aktua

(peralatan yang dikontrol). Pada pen

(disebut Juga servomekanisme posisi) de

ini digunakan potensiometer linier

posisi. Untuk aktunator yang berfungsi se
plant digunakan motor DC yang digerakkan
penguat daya. Sedangkan kontroler yang b

digital terdiri dari Prosesor TMS32010

pengolah data serta memori sebagai peny
Penghubung antara bagian analog dan dig
konverter ADC dan DAC. ADC mengubah siny
dihasilkén oleh sensor posisi menjadi da
Sedan

selanjutnya diolah oleh prosesor.

ubah data yang dihasilkan prosesor

analog vang kemudian diperkuat oleh

menggerakkan motor sudut yang diinginkan;

Pada perencanaan sistem tersebut

sedikit“‘persoalan dalam hal memasukkan
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tang pengaturan
naka gilirannya
snaan perangkat
hg akan dibuat.
IT bahwa dalanm
bagian

empat

tor dan plant

baturan posisi

hgan motor DC

sebagal sensor
bagail penggerak
oleh rangkaian
erupa kontroler

sebagai unit
impan program.
ital digunakan
nl analog vyang
La biner untuk
skan DAC meng-
nenjadi sinyal
sktuator untuk

di atas ada

instruksi ke




memori program yang nantinya akan d

prosesor TMS32010. Hambatan ini karena t

nya fasilitas penunjang yang berupa pro

untuk TMS32010 sehingga instruksi-inst

harus diterjemahkan

heksadesimal. Akan tetapi kesulitan ini
dengan meng-interface-kan sistem kontrol

puter IBM PC/XT. Fungsi utama komputer

pengirim - "data"”, vyang mana data ters

kode-kode instruksi yang akan dieksekusi
TMS32010. Setelah tugas ini selesai, mak

kontroler dengan komputer hubungannya ¢

elektronik. Keuntungan lain dengan cara
adalah sumber tegangan ynag diperlukan
sistem kontrol dapat diambil langsung da

Diagram blok kontroler ditunjukkan pada |

ieksekusi
idak
Sram
ruksi

sendiri secara langsung ke

er dengan

bdalah

ebut

Hiputus
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oleh
tersedia-
assembler
tersebut
kode
dapat diatasi
kom-
sebagai

merupakan

oleh prosesor

n antara sisten

secara
interface 1ini
untuk mencatu
ri IBM PC/XT.

rambar 4-1.

SENSOR
OMPUTER ] ADC [¢— TRANSDUSER ¢
IBM PC/XT KONTROLER
N4
MODUL T
INTERFACE B P
iy  DAC
AKTUATOR + .
5; AMPLIFIER t:

Gambar 4-1

DIAGRAM BLOK SISTEM KONTROL]

1*J




IvV.2 SLOT PERIPHERAL IBM PC/XT

Sebelum menginjak lebih lanjut pag

sistem kontroler, baiklah lebih dahulu

tentang slot peripheral pada IBM PC/XT,

dapat
harus diketahui dengan pasti letak pin-j
masing-masing dari slot peripheral IBM P(

Seperti ditunjukkan pada gambar 4-]

pheral IBM PC/XT terdiri dari 62 pin.

tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut:

QSC (Oscillator)
Sinyal ini merupsksn sinyal:

si 14,31818 MHz dan perioda sekitar

Duty cycle kira-kira 50%. Sinyal

sinyal frekuensi tertinggi

sinyal pada sistem dibangkitkan olel

CLK (Clock)

Sinyal ini diambil dari sinyal OS5

tiga sehingga

Sinyal CLK tidak simetris, melail

duty cycle sepertiga/duapertiga.

ini 210 ns dengan waktu level high

level low 140 ns.

RESET DRV (Reset Driver)

Sinyal 1ini mengeluarkan sinyal akt

proses system power-on dan tetap

seluruh sistem mencapai level opera

tukan, kemudian sinyal ini tidak ak|

meng-interface-kan suatu sistem dengan

pada bus

mengeluarkan frekuensi

Perioda

ia perencanaan

akan dibahas

karena untuk

komputer

bin dan fungsi

ad
e

/XT.

D

fs

slot peri-

bl

Sinyal-sinyal

output dengan frekuen-

70 ns.
ini merupakan
dan seluruh
h sinyal ini.

al
g

vang dibagi
4,77 MH=z.
hkan mempunyail

sinyal

Y0 ns dan waktu

i f high selama

aktif sampai
1 yang diten-

tif (low).
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AQ-A1S9
Bit address AU0-A18 digunakan untuk| address memori
dan I/0. Ke-20 sinyal ini diaktifkan oleh mikro-
prosesor 8088 untuk menunjuk pads@ address vyang
dituju selama read cycle ataun write cycle memori
dan I1/0.

DO-D7
Kedelapan jalur data dua arah (bidjrectional) ini
digunakan untuk mentransfer data| antara mikro-
prosesor 8088, memori dan I1/0.

ALE (Address Latch Epnable)

Sinyal output ini diaktifkan dari|bus controller
8288. 1Ini digunakan untuk menunjukkan bahwa bus
address berlaku untuk permulaan syatu bus cycle.
Sinyal ini menjadi aktif high sesaat sebelum bus
address stabil. Sinyal ini digungkan untuk me-
latch informasi alamat dari bus address/data lokal
dari mikroprosesor 8088.

1,0 CH CK (I1/0 Channel Check)
Sinyal input level low ini digunakan untuk mem-
befitahukan kondisi error pada bug yang berasal
dari interface card. Sinyal ini bila diset low
akan membangkitkan nonmaskable 1nterrupt (NMI)
pada mikroprosesor 8088.

I,0 CH RDY (I1/0 Channel Readv)

Sinyal input ini digunakan untuk memperpanjang

waktu bus c¢ycle, sehingga memorijatau port I/0
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vang memiliki respon lebih lambat daripada bus
cycle normal empat clock (840 ng) masih dapat
dihubungkan dengan bus sistem. Jika suatu memori
atan port I/0 perlu memperpanjang|bus cycle, ia
harus memberikan sinyal low pada I{0 CH RDY ketika
ia men-decode address tersebut dan|menerima suatu
instruksi MEMR, MEMW, IOR atau IQW. Sinyal ini
harus dikontrol dengan hati-hati |sehingga hanya
diperlukan saat kondisi menunggu (wait state).

IRQ2 - IRA7 (Interrupt Reguests 2 through 7)

Keenam sinyal input ini digunakan |untuk membang-
kitkan interrupt request ke mikroprosesor 8088
dari bus sistem. Sinyal-sinyal texsebut langsung
menuju interrupt controller 8258A Program BIOS
menginisialisasi 8259A sehingga |IRQ2 merupakan
prioritas tertinggi dan IRQ7 terendah.

IOR (1/0 Read)
-Sinyal ini merupakan sinyal output|aktif low , yang
berasal dari bus controllef 8288.| Ini digunakan
untuk memberitahu pada port I/0 bahwa bus cycle
yang dilakukan 8088 adalah read cycle dari port
I/0 dan address pada bus address mg¢rupakan address
port 1/0.

IOW (I1/0 HWrite)
‘Sinyal ini merupakan sinyal outputf aktif low. Ia
juga diaktifkan oleh 8288 dan menunjukkan bahwa

bus address merupakan address port I/0 dan bus

data berisi data yang akan ditulis|ke port 1/0.




DR@1

Sinyal ini aktif low digunakan unty

dari bus sistem ke memori. Sinyal

oleh bus controller 8288 yang mer
bus address berisi address lokasi

data akan ditulis.

Sinyal ini sktif low digunakan unty

dari memori. Ia juga digerakkan d

menunjukkan bahwa bus alamat berisi

memori yang ditunjuk untuk dibaca.

DRA3 (Direct-memory

through 3)

Ketiga jalur ini adalah input aktif

oleh interface untuk DMA requeg

peralatan atau interface ingin

antara dirinya dengan memori secard

melibatkan mikroprosesor 8088, mal
dimulai dengan memberikan sinyal
jalur DRQ. Jalur ini berhubungan

méntransfer

e}
(2]

k menulis data

ini digerakkan
unjukkan bahwa

memori tempat

k membaca data

leh 8288 yang

address lokasi

Access Request 1

high digunakan

t. Jika. suatu

data
} langsung tanpsa

ra DMA request

level high ke

|l angsung ke DMA

controller 8237-5. .Program pada ROM BIOS meng-

inisialisasi sehingga DRG1 meruj

tertinggi dan DRQ3 terendah.

memiliki . prioritas tertinggl ada
tetapi ini tidak disediakan pada by

digunakan sistem komputer untuk me

dinamik.

S¢benarnya

bakan prioritas
" yang
lah DRQO, akan
s sistem. DRQO

Lrefresh memori
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DACKO - DACK3 (Direct-memory Access Ackriowledge O
through 3>
Keempat sinyal ini mempunyai output aktif low yang
digunakan oleh 8237-5 untuk menunjygykkan bahwa DRQ
telah diterima dan DMA controller |akan mengguna-
kan bus serta meneruskan cycle DMA |yang diminta.
AEN ( Address Epnable)
Sinyal ini merupakan output aktif high yang digu-
nakan oleh DMA controller logic. Ini menunjukkan
bahwa DMA bus cycle sedang berlangdgung. Sinyal ini
Jjuga digunakan untuk melepas hubungan bus-bus
address, data dan kontrol mikroprogesor 8088 dari
bus sistem dan mengaktifkan addregs dan bus kon-
trol dari DMA controller.
IC (Terminal Count)
Sinyal output ini aktif high digunakan oleh DMA
controller 8237-5. Sinyal ini menunjukkan bahwa
salah satu dari kanal DMA telah mnmencapai Jjumlah
cycle transfer yang direncanakan. Sinyal ini
khususnya digunakan untuk menghentikan transfer
data blok DHA.
+5 V DC
Level tegangan +5 volt tersedia | pada dua pin
konektor slot dan mempunyai toleransi * 5% (+4,75
hingga +5,25 volt dc).
+12 V DC

Level tegangan +12 volt tersedia pada satu pin de-

ngan toleransi * 5% (+11,4 hingga +12,6 volt dec).




SICNAL [{1] rm SICNAL
CNOD 81 L0 CHOR
RESET DRV 8 o1
A5 0C T8 08
®G? 8t s
-$¥0C 83 Bt
DRO? 3 03
—12v 00 t7 02
WOT USEDS ] nt
+17V0¢ 89 00
GND 0o w0 CH RDY
NEMW 81l Lidd
MEMR 12 £19
10w §13 AtS
108 sie Al
0ACK ) 815 416
RO} 81§ &15
DAL 517 A
DRO! 818 13
DACA O s 12
oL 820 a1
° ORQE [} K10
~emog L1ed LY
®QS n 2
ROL, 10 A7
w3 (%) 26
DACK 2 826 s
"0 827 £
ALE B £
258 ¢ [1s] 22
0S¢ 230 2t
GND ot L -

Gambar 4-233)

SLOT PERIPHERAL IBM PC/XT

39) Lewis C. Eggebrecht, 1987, Interfacing to the IBM Personal Cospdter, p.77
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-5 V DC
Level tegangan -5 volt tersedia |pada satu pin
dengan toleransi * 10% (-4,5 hingga -5,5 volt dc).
=12 DC
Level tegangan -12 volt tersedia |pada satu pin
dengan toleransi * 10% (-10,8 hingdga -13,2 volt
de).
GND_(Ground)

Pin ground disediakan tiga pin padd

IV.3 HODUL INTERFACE

Untuk menghubungkan antara kompy

dengan kontroler diperlukan suatu rangks

Fungsi rangkaian ini adalah sebagai

pemutus antara komputer dengan memori g

telah dijelaskan pada bagian pendahy

Selain itu rangkaian ini juga digunakan
prosesor THS32010 selama berlangsungnya
data dari komputer memori program.
Alamat I/0 pada perencanaan ini mer
maka harus ditentukan letal

taan memoril,

komputer vyang akan digunakan. Segmen

rupakan segmen kosong, artinya tidak dig
tem kombuter.fPemetaan memori komputer ]
kan pada gambar 4-3.

| memori yang

Penentuan segmen

dilakukan oleh A16-A19 seperti tampak p§

akan

lda gambar

konektor slot.

ter IBM PC/XT

ian interface.

penghubung dan

rogram seperti
luan di atas.
untuk mereset

proses transfer

ggunakan peme-

segmen memori

ini -harus nme-

akal oleh sis-
BM PC ditunjuk-
dipakai 1ini

4-4.
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Dengan menggunakan comparator 4-bit 74L.S85 dan DIP-

switch, alamat segmen dapat diubah-ubah.

3 00000 )

= 120 USED BY DOS 1689
= 6N UISED BY DIAUG 1KKx9 RAM ON BASE SYSHEM NIt
ROARD: 64KB IN 1FKE INCPEMENTS
= 1OR USED BY DISKETTE RASKC. 16K 8
= IR IREE {32 )
P
000
stexs RAM EXFANSION f L0 CHANKEL CARD SLOTS.

X" ANC00 > e 4
/ 0T US04 t/"?s

I2KB AREA DECODCD { 180700 —

B MONOCHROME (ASD:

ONLY FIRST KR USED X GMIE"

J2XE AREA OECOOED X 8am0°

8Y COLOR GRATHICS CARD: YROIEE

ONLY FIRST 1608 UISTD TR 7 ///,z,.nz'/g/'//’/ 2
YEReFE- ///«/5 N X
180000°

L73%8 RESSRVED ADR DISPLAY RUFFER

RESERYID FOR
ROM EXPAKSION
IS

RORUSABLE ANDRERS SFACE 1160

moRgM STARE ROM SOCREY (3n),

£K ROM

3K ROM
BASIC INTERPRETER (3TRA)

1w row

2% ROM

IX ROV
$088 RESERVED AREA
ot { 16 BYTES

BIOSROM

COMTAINS POWER ON
START ADDRESS €1C

TEFEEE”

Gambar 4-340

PEMETAAN MEMORI KOMPUTER IBM HC/XT

40) Ibid., p.139




Bus address Al1-A10 berhubungan dengd
memori program kKontroler (A0O-A9) melaluij
741,.5245. A0 digunakan untuk memilih sal

program yang akan diisi data (akan d

begian berikutnya). Bit-bit sisanya (Al]
untuk meng-enable decoder 741LS5138. Outpy

aktif low digunakan untuk meng-enable by

88

an bus address

buffer address
ah satu memori
ijelaskan pada
-A15) digunakan
t decoder yang

ffer address.

+5Y
T N
i 74L58S reisaze g SR, ’(EE)
N g m=e TR Ny EN
M B4 ¥
’S s ~ 80 :: BUFFER KE
o are > RODRESS .sus
T'=g g ] ﬁgﬁﬁ?
[gL7 : FROGRRM
I & A0 2 K 74Ls245
B =
M
g RO KE
——> DECODER
MEMORI
Gambar 4-4
RANGKAIAN DECODER ADDRESS MEMORI| PROGRAM
Selama proses transfer data berlangsung, hubungan
memori program kontroler harus terlepas dari prosesor
TMS32010. Ini dilakukan dengan memberikian data 0 pada

port I/0 address 200H. Data ini diperts

flip-flop 74LS73 selama proses transfer

dari JK flip-flop mereset D flip-flop. Dengan

TMS32010 berada dalam kondisi reset. Sed

JK buffer add

flip-flop

men-disable

hankan oleh JK
data. Output Q

demikian
angkan output 5

ress prosesor
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maka

TMS32010. Setelah transfer data selesai fgilakukan
port I/0 address 200H diberi data 1 sehipgga output JK
flip-flop menjadi Q="1" dan 62"0“. Kondigi ini membuat

prosesor TMS32010 mulai bekerja dan b

terhubung dengan bus address memorli prog

ini ditunjukkan pada gambar 4-5.

1S

ram.

address-nya

Rangkaian

74L527 7415438 Ton — +5v
x I E F% KE PIN RST
B 7~ 2 LuF © R tms32010
8 A £ = ek | = KE PIN
5 il st ol f[— S
T a gg: ¥? 74L574
S R
é ::w " TME32010
M [ren 3 g
Do
P {\\_ DPOLK
c 18y K = T—1> Burrie AbbRESS
— 10K v c;a7qu7! TME32010
d
Apf POWER ON
X |reser
Gambar 4-5
RANGKAIAN ISOLASI TMS3201(
DENGAN MEMORI PROGRAM
Bus data komputer IBM PC/XT ada 8fbit sedangkan
prosesor TMS32010 memiliki 16-bit bug data. Untuk

mengubah bus data dari 8-bit ke 16-bit d

dengan menggunakan dua buah buffer 74LS

input-inputnya dihubungkan paralel, seda
dihubungkan dengan masing-masing bus da

Buf

program (lihat gambar 4-8).

memori

apat dilakukan
P45 vyang pada
ngkan outputnya
ta dari kedua

fer-buffer ini




di-enable secara bergantian oleh decodsd

hingga kedua memori tersebut menerima

puter secara bergantian. Input A decods

berikan sinyal dari A0 sedangkan inpu

Decoder ini di-enable oleh output decode
gambar 4-4. Maka saat sinyal A0 berayun

dan 1" output decoder 74LS138 YO dan

2

secara bergantian. Di samping itu untuk

vang akan diisi data, juga digunakan d

dengan input A didapat dari A0 dan masy

dan dienable oleh sinyal MEMW.

r

r

ecoder

7415139
data dari
74L5138

t

r 74L5138

pada level
Yl aktif

memilih

g0

se-
kom-

di-

B diground.

pada
“ g

low

memori

7415138

kan B diground

. qw
o s O Bz
I 26 2Y0 J
s _l,q  @Vif———— o e
L — 28 MEMORI MEMORI
0 16 1Yo FROGRAM PROGRAM
T RO ivi
MEMR N WE g WE g
I na I
B - -
M IMEMW o
P DIR
C BUFFER | BUFFER
DRTA DRTA
P4LE24E FHLE2YE
Gambar 4-6
RANGKAIAN PENGUBAH BUS DATA 8-BIT KE 16-BIT
IVv.4 SISTEM KONTROLER
IV.4.1 Pemetaan Memori dan I/0
Seperti telah dijelaskan pada Bab III bahwa
TMS32010 mempunyai ruang memori progiram dan data




terpisah. Pada perencanaan sistem ini (

mikroprosesor yaitu dengan memberikan 1
pin MC/EE. Dengan demikian untuk memori

ruhnya menggunakan off-chip program mg

vang dipakai sebesar 1K word (Gambar 4-7

Memori Program

71

iigunakan mode

hput ‘0" pada

program selu-
emory. Address

B ).

Memori Data

000C0H 0000H
RAM
HALAMAN
03FFH (1K x 16 bit 0
—— e 007FH
0400H ———
KOSONG 0080H HALAMAN
1
OFFFH O08FH
(a) (b)
1/0
0000H TES SISTEM (OUTPUT)
0001H DAC (OUTPUT)
002ZH ADC (INPUT)
(ec)
Gambar 4-7
PEMETAAN MEMORI dan I/0
Pemetaan untuk memori data menggunakan $eluruh alamat

memori data (144 word) on-chip RAM (Gambar 4-7b).

Sedangkaﬁ pada ruang 1/0 digunakan |

bemetaan seper-

ti ditunjukkan pada gambar 4-7c sebagai berikut:

1. Address O

tes sistem kontroler.

: digunakan untuk mengaktif

Rangkaian ini bérfungsi

kan rangkaian

untuk
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menguji apakah prosesor dan rangkaiah output sudah
bekerja dengan baik. Rangkaian tes inji terdiri dari
sebuah data 1latch 8 bit 74LS373 dan| 8 buah LED.
Dengan mengirimkan data 8 bit pada adgress ini akan
diketahui bahwa bila LED menyala sesugi dengan bit-
bit data yang dikirimkan berarti prosgsor dan rang-
kaian output bekerja dengan baik.

2. Address 1 digunakan untuk mengirimkan data dari
prosesor TMS32010 ke DAC melalui data|latch 74L3374.

3. Address 2 digunakan untuk mengambil data dari ADC
vang merupakan hasil konversi tegangsn analog vyang

didapat dari transduser potensiometer

Iv.4.2 Decoding

Decoding berfungsi untuk men-decode|jalur address
prosesor untuk mengaktifkan memori atay piranti I/0
agar data yang dikirim ke atan diterima| dari pirantiv
‘tersebut tidak kacau.

Dari pemetaan memori di atas tampak bahwa untuk
memori tidak perlu dilakukan decoding karena seperti

telah dijelaskan bahwa ruang untuk memoj
memori data memang terpisah. Dekoding dirp
pada address I/0 yang nanti akan menentul

mana yang akan diaktifkan.

gaﬁbar 4-8 ditunjukkan cara

Pada

prosesor dengan memori progranm

TMS32010 memiliki bus data 16 bit,

ada/sulit didapatkan memori yang

tidak

ekste)

i program dan
berlukan hanya

ran piranti I/0

menghubungkan

nal. Prosesor

sedangkan di pasaran

memiliki bus




data 18 bit. Untuk itu diperlukan dua by

sedemikian rupa sehingga memh

dipasang

Memori vyang dipakai adalah 2 buah RA

(2Kx8). Memori ini secara bergantian td

komputer dan prosesor TMS32010. Artin

memori akan diisi dengan instruksi (prg

dieksekusi oleh TMS32010) maka memori

dengan komputer. Setelah selesal, maka |l

program dengan komputer diputus dan ss

hubungan dengan TMS32010.

Gambar 4-8 menunjukkan decoding
address I/0 dilakukan oleh PAO-PAl karg
kai tiga address I/0. Di sini dipakai d

yvang di dalamnya berisi dua dekoder.

dekoder tersebut di-enable oleh sinyal ﬁ_

2K 74LE24S
T
M Nl R0-AS e GUFFER
g - ALAMAT
§ K
3 FLip-rLor/EN
2
? MEMORI
FROGRAM
(m]
MEN 0 ¢ [
1
+5V =
MEMR [N,

Gambar 4-8

RANGEKAIAN MEMORI PROGRAHM

M

ya,

o

ah memori vyang

entuk 16 bit.
statik 6116
rhubung dengan
pada saat
gram yang akan
ini terhubung
ubungan memori
lanjutnya ber-

I/0. Pemilihan

na hanya mema-
ecoder 74LS138
Masing-masing

E dan DEN.

MEMORI
FROGRAM

0E

JIE i
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& PEN 7415438 [R] 74L51398]
S HE 45 ivol-»tes sISTEM Lldg
3 1y1 > oA
2 Ao 1R R 2v2 - ADC
o Am 18 —2e 2va3
1
0
Gambar 4-9

SISTEM PENDEKGCDEAN I/0

YO0-Y1 74LS138(a) meng-enable

Output ra

(dalam hal ini rangkaian tes sistem dan

output Y2 74LS139(b) meng-enable rangkai

IV.4.3 Sistem Clock

Prosesor Sinyal Digital TMS32010

pilihan sistem clock yaitu sistem clock

sistem clock eksfernal.

Sistem clock internal

Clock internal diaktifkan dengan m

osilator kristal pada pin X1 dan X2

ditunjukkan pada gambar 4-10. Frekue

hngkaian output

DAC), sedangkan

bn 1nput ADC.

mempunyai dua

internal dan

emasang sSebuah

CLEIN seperti

nsi yang diha-

silkan pada pin CLEOUT adalah 1/4 frekuensi kristal.

Frekuensi kristal yang diperbolehkan

6,7 MHz - 20,5 MHz. Nilai Kapasit
masing—masihg 10 pF.
Sistem clock eksternsl

Sumber

menghubungkan langsung sumber clock tg

clock eksternal juga dapat digunakan

berkisar antara

br Cl1 dan C2
dengan
ersebut dengan




pin X2/CLKIN sedangkan pin X1 dibiark
Pada perencanaan ini digunakan sist

nal dengan pertimbangan bahwa pemakaian

internal lebih mudah dilakukan dan menghemat

komponen daripada memakai clock ekster
kristal yang dipakai adalah 10 MHz sehin
kan frekuensi CLKOUT = 2,5 MHz.
K1
10pF H'TAL L

(M2 /
CLKIN

O~0ONWWI—

Gambar 4-10

SISTEM CLOCK INTERNAL

IV.4.4 Sistem Reset
Untuk mereset prosesor THMS32010 dap

dua Jjalur, vyaitu dari output Q@ JK fli

dijelaskan pada bagian sebelumnya dan

penekanan tombol RESET seperti tampak pa
yang diambil dari output

Jalur reset

merupakan reset yang dilakukan dengan
setiap kali komputer akan mentransfer d

prdgram. Tombol RESET merupakan reset s

vang dapat dilakukan setiap saat.

an terbuka.

em clock inter-

sistem clock
pemakaian

nal. Frekuensi
gga menghasil-

ht diambil dari

b-flop seperti

didapat dari
Ha gambar 4-11.

JK flip-flop

software pada

nta ke memori

pcara hardware
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Gambar 4-11

RANGKAIAN RESET TMS32010

IV.5 RANGKAIAN I1/0

IV.5.1 Transduser dan Konverter Analog

Transduser berfungsi untuk menguba
elektrik misalnya besaran mekanik m¢g
listrik seperti arus atau tegangan. Pg

ini untuk mendeteksi bosisi sudut putar
transduser potensio putar yang mengubah |
putar motor ménjadi tegangan. Tegangan

ke ADC wuntuk dikonversikan menjadi dg
selanjutnya diproses oleh prosesor.
Kompohen ADC yang digunakan adalah
dengan resolusi 8 bit dan waktu konversi
kaiannya ditunjukkan pada gambar 4-12.
ADC 0804 memerlukan frekuensi clog
didapat dengan memberikan komponen luar

yang dihubungkan seri sehingga diperolel

diperlukan.

ke Digital
h besaran non-
njadi besaran
da perencanaan
motor digunakan
besarnya sudut
ini diumpankan

ta biner yang
jenis ADC 0804
100 pus. Rang-
k 840 kHZ. Ini
berupa R dan C

frekuensi yang




SENSOR

POSISI ADC 0804

KE
gus

R DATR
TME32040

ya
~

CARI

PIN V2
74LS5138

KE

5 PIN
810
TME32610

Gambar 4-12

RANGKAIAN TRANSDUSER dan AD(

Kedelapan pin output ADC mempunyail

state’ sehingga dapat langsung dihubungka]

prosesor, tetapi pada perencanaan ini di

untuk menjamin agar data yang dibaca

benar-benar merupakan data yang berla

referensi yang dibutuhkan oleh ADC 0804

volt dc didapat dengan memasang dioda =ze

pada pin 8 ADC 0804. Dioda ini memperol

sumber tegangan 5 volt melalui resistor s
Untuk memulai proses konversi pada A
mengaktifkan kaki WR dan C

kukan dengan

mastikan bahwa ADC sudah selesai mel

konversi dapat diketahui dari pin INTR ya

kan strobe aktif low. Data biner hasil Kk

dikeluarkan dengan mengaktifkan pin ﬁﬁ

ﬁﬁ high maka bus da]

input

low. Selama

ORRI RIN

e CLKOUT
TME32010

sifat “tri-

n ke bus data

basang buffer
oleh prosesor

ku . Tegangan

sebesar 2,5

volt

her 2,5

eh arus dari

eri 1,2kQ.

DC 0804 dila-

5. Untuk me-

akukan proses
ng mengeluar-
onversl dapat
(sinyal aktif

ta ADC dalam




kondisi tri-state.
Pada perencanaan sistem ini ADC di

melakukan konversi terus menerus tanpa

prosesor. Prosesor hanya mengambil data

ADC 0804 setiap kali ADC selesai melak

Untuk itu maka output INTR dihubungkan k
lui gate AND seperti tampak pada gambar
pada input yang satunya terdapat RC seri
mengaktifkan pin ﬁE sesaat pada w

untuk

sistem dinyalakan. Sedangkan untuk sela

diaktifkan oleh output INTR. Disamping i

78

set agar dapat

dikontrol oleh

hasil konversi

nkan konversi.

e pin WR mela-
4-12, sementara

yang berfungsi

aktu permulaan

WR

INTR

njutnya pin

tu output

juga digunakan untuk meng-interrupt TMS32010 melalui

flip-flop 74LS74 sebagai rangkaian sink
cs dan EB di-ground. Dengan cara demiki
kali ADC selesal mengkonversi sinyal an

sung memberitahu kepada prosesor

konversi dapat segera diambil. Selanjutn

memulai konversi sinyal yang baru. Pada
menerima sinyal interrupt ia segera meng
melalui address I/0 yang telah ditentuka

bil data hasil konversi.

IV.5.2 EKonverter Digital ke Analog

Data hasil proses dari prosesor ya
saran biner merupakan data yang akan d
mengaktifkan aktuator. Tetapi data ha

dapat

diumpankan langsung ke aktuator k

bahwa data

ronisasi. Kaki

an maka setiap

nlog, ia lang-

hasil
va ADC langsung
saat prosesor

pktifkan buffer

n untuk mengam-

hg berupa be-

igunakan untuk

i1 inil  tidak

arena aktuator
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membutuhkan sinyal besaran analog. Maka|data tersebut
sebelumnya harus diubah ke besaran analeg dengan DAC.
DAC vang digunakan adalah tipe 0808 dengan resolusi 8
bit dan memiliki waktu konversi 150 ns Rangkaiannya
seperti pada gambar 4-13.
DACO808 o
7415374 Ve:rf+lh—~gp-——-—o $izy
¥ [ =M
RANGKAIAN EEFGND ‘ :1,
orre Jgly FEHORH gy w
LRTCH &
S>>0 ISOLRSI '
DRRT fméc - [‘g_ovwr
FIN Y1 T I '
74L54390R] = Veg C%EF LF358L
0.1)4F
-12vo———>—T
Gambar 4-13
RANGKAIAN LATCH dan DAC
DAC ini diberi tegangan referensi sé¢besar 12 volt
agar memberikan sinyal output maksimum 12 volt. Input

-input digital pada DAC ini tidak bersifat "tri-state”,

jadi tidak dapat dihubungkan langsung

prosesor. Maka diperlukan sebuah data laf

hindari penerimaan data yang salah. Sebagai data

digunakan tipe 74LS374 merupakan data laf

Clock(11l) aktif pada

yang

dengan output ‘Y1 dari dekoder 74LS133(a)

positive-edge

ke bus data
.ch untuk meng-
latch
tch 8 bit. Pin
dihubungkan

melalui sebuah

inverter. Jadi bila prosesor mengaktifkanm sinyal ﬁﬁ_dan

address I/0 menunjuk pada address 1 be]

akan mengaktifkan 74LS374 dan data ditel

+rarti prosesor

ruskan ke ‘DAC.




Sedangkan bila pin clock berada pada lev]
atau pada negatif-edge maka data yang 13

kan.

IV.5.3 Rangkaian Pengaman dan Isolasi
Untuk mengamankan prosesor serta

nen lainnya dari adanya loncatan-loncg

kemungkinan ditimbulkan oleh kontak-kont
tor motor atau untuk mencegah masuknya 8
bisa terjadi bila transistor daya mengal
maka dipasang komponen pengaman yang se
isolasi antara sistem kontroler dengan

yaitu menggunakan ‘opto-isolator’. Di sz

sistem kontroler berada pada kondisi reg

boleh berputar, karena motor yang berpy

adaan ini tidak terkontrol sehingga meng

akan Dberputar terus Jjika tegangan sy

dimatikan. Hal ini akan mengakibatkan 1

potensio. Untuk menghindari hal ini, mah

buffer inverter 74LS240 harus disable p§g

dalam keadaan reset. Pin ini dihubungkar
Q dari 74LS74. Dengan cara ini maka ket

aktif, output buffer inverter menjadi tiy

keadaan tri-state 1ini bus data DO-]]

sedangkan D7 di-pull-down. Jadi input DA

data 01111111 vang berarti akan membg

output sekitar setengah tegangan refey

output tersebut kemudian diumpankan ke

100

el "0" ataun "1°

ma dipertahan-

komponen-kompo-

tan arus yang
ak pada komuta-
rus besar vyang
ami kerusakan,
aligus sebagai
angkaian output
mping itu Jika
et, motor tidak
tar pada ke-
akibatkan motor
pply-nya tidak
usaknya sensor
a input enable
da waktu sisteﬁ
dengan output
ka sinyal reset
i-state. Dalam
6 di-pull-up,
C akan menerima
rikan tegangan
ensi. Tegangan

penguat dif-




ferensial sehingga menghasilkan ocutput {

demikian bila sinyal reset diaktifkay

langsung berhenti berputar sampai sinyal

101

volt. Dengan

y, maka motor

reset dilepas-

kan lagi. Rangkaiannya seperti tampak pada gambar 4-14.
BUFFER 5V
g Ingeg;;a
)‘\ 7 ¥
74LE240 H
5y pol
Di N
D2
Dal ke
o o4l
) bg| DAL
D&
M
£
10K

DARI PIN §
74LE7Y

Gambar 4-14

RANGKATAN PENGAMAN dan ISOLA

Harga resistor pembatas arus pada dj

tor dapat ditentukan sebagai berikut:

- tegangan output level high dari 74LS3
volt,
- arus maksimum vyang diperbolehkan pag

sekitar 20 mA, dan forward bias yang di}
membuat dioda ON adalah 2 volt.

Jadi harga resistor pembatas arus adalahj

v, - 2
R = Q

20 mA

(4 - 2)

100 @

20 mA

SI

oda optoisocla-

74 sekitar 4

s dioda opto

butuhkan untuk




IV.6 RANGKAIAN AMPLIFIER
IV.6.1 Differensial Amplifier
Tegangan output yang dihasilkan oleh
jangkauan antara O volt hingda V. g=12 ¥
ini tidak dapat langsung digunakan untulf
motor secafa bolak-balik. Untuk itu mal
harus diubah sehingga mempunyai Jangk
éntara -8 wvolt hingga +6 volt. Dengg
differensial amplifier hal ini dapat dj
gambar 4-15 ditunjukkan rangkaian diffej

fier.

Gambar 4-15

RANGKAIAN DIFFERENSIAL AMPLIF

Pada rangkaian differensial amplij
Voutl dapat dicari dengan menggunakan 1
posisi sebagai berikut:

Voutl = Yout1 + Vout1

VZZO

Vi
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DAC mempunyai
olt. Tegangan

menggerakkan
a output ini
auan tegangan
n menggunakan
lakukan. Pada

ensial ampli-

aurta

TER

fier di atas

Leorema super-—




Untuk V2 = 0,
R R
f b
Voutl = + 1 X
Ri Ra + Rb
Untuk V1 = O,
Re
Vout1 - x Vg
Rj
Maka
Re Ry
Vout1 = + 1 ' x Vy -
Ri Ra + Rb
Dengan memilih Rf = Ri = Ra = Rb didapat:
Vout1 = V1 - V2

Vl adalah tegangan ipput vang berasal d
sedangkan Vz adalah tegangan konstan BV.
Jadi:
Vout1 = V1 - B
Dari persamaan (4.2) dapat diketahu
dalam jangkauan -12 hingga +12 v

berada

kauan V,,¢1 adalah -6 hingga +6 volt. Ou

out

olt maka

tput ini
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XVZ

(4.1)

ari output DAC

(4.2)

i bahwa bila Vl

Jang-

kemu-~

dian dikuatkan lagi oleh non-inverting amplifier dengan

penguatan tegangan

kauan antara -12 hinggs +12 volt. Akan

ingat bahwa tegangan supply yang digunak

2, sehingga voutZ mempunyai

tetapi

an pada

Jjang-
meng-

OP-AMP

di atas adalah £12 volt, output maksimum tidak bisa

mencapai 12 volt karena akan mengalami
tegangan output sekitar 11 volt. Tetapi

mempengaruhi kerja sistem karena tegang

volt sudah cukup untuk menggerakkan moto

saturasi pada

hal ini tidak
an  output 11
r.




IV.6.2 Power Amplifier

Rangkaian penguat daya yvang dipakai
naan inil merupakan penguat simetris komp
B. Penguat ini menggunakan transistor ti
vang dihubungkan secarsa komplemen simetr
' dalam dua arah vya

menggerakkan motor

Masing-masing transistor dirangkai deng

common—-collector

~
~

besar dan penguatan tegangan AV 1.

Untuk memperoleh penguatan arus ya

maka masing-masing transistor dihubungka

sehingga mempunyai penBuatan arus

104

pada perenca-

lementer kelas
be NPN dan PNP
s supaya dapat
hg berlawanan.
an  konfigurasi

Ay

g lebih besar

n darlington.

Rangkaian penguat daya ditunjukkan pada gambar 4-16.

O+ 21V .

2N308S
2H3088

R2
1 LLEW]

Vin

5 =24V

Gambar 4-16

RANGKAIAN POWER AMPLIFIER KEL

IV.8.2.1 Perencznaan Titik Kerja DC

Rangkaian pada gambar 4-16 dapat

seperti

gambar 4-17 berikut. Hubungan Darlington

Vaur

L]

RS B

disederhanakan

dari




masing-masing transistor diganti dengan
dimana harga Bdc yang baru adalah hasil
tiap-tiap transistor.

Dalam perencanaan ini diasumsikan Y
benar-benar

NPN dan PNP yang dipakai

artinya kurva transkonduktansi keduanya

108

satu transistor

kali dari Bdc
ahwa transistor
komplementer,

adalah serupa;

dan mempunyal harga By, vang sama. Untulk keperluan itu
maka digunakan tipe 2N3055(NPN) dan MJE2855(PNP) yang
keduanya adalah komplementer.
r * O+ 21V
rd
' + A
B2 LA[AEW]
YVge
R2 LAL4EW]
¥
ng
LK
¢ 0 -2V
Gambar 4-17
RANGKAIAN EKIVALEN DC
Tegangan supply yang diberikan |pada rangkaian
penguat ini merupakan supply simetris| sebesar * 21
volt. Arus kolektor dan emiter mengalir |ke bawah mela-
lui transistof’NPN dan PNP. Karena huburlgan seri, maka
IC seri dari transistor adalah sama, ddmikian Jjuga IE
seri juga sama. Maka dari sini dapat didari VCEQ seba-

gai berikut:
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+VCC - VEE - 2 IE R2
2

VeEQ (4.3)

+21 - (-21) - 2 Ig Ry
= ;R2=1Q
2

= 21 - Ig vélt.

Pada rangkaian penguat di atas digunakan bias
dioda, cara yang umum dipakai untuk meg-bias penguat
balance kelas B. Transistor tersebut bemar-benar kom-
plementer dan kurva dioda kompensasi |sesuai dengan
kurva transkonduktansi dari transisto}f. Karena itu
setengah bagian atas dari rangkaian |adalah sebuah
cermin NPN dan setengah bagian bawah adalah cermin PNP.
Gabungan dari keduanya disebut cermin| komplementer.
Berdasarkan konsep cermin arus, arus ke¢lektor adalah
pantulan dari arus yang melalui resistor|bias Rj. HMaka

IC dapat dicari:

Voo - Vgg - 4 V

cc - VEE BE

Ig = (4.4)
2 Ry

Rl dipilih 1 KQ, maka:

42 - 4 x 0,7
ICQ:IC: 2 % 1K = LS,BmA

Harga By, transistor 2N3055 dan| MJE2855 dari
lembar data besarnya sekitar 20. Maka'Bdc yvang baru
untuk transistor adalah B4, = 20x20 = 40¢. Dari sini IE

dapat dihitung:

Ig = Ic + I Ta(1l + 1/B40) (4.5)

H

19,6(1 + 1/490) mA
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Ig = 19,649 ~ 19)65 mA.

Oleh karena Iy << 21, maka Vpopg = 21 volt.

IVv.6.2.2 Analisa AC

- Impedansi Input
Impedansi input sinyal besar dari transistor
adalah:
Zin(basis) = Bde(Ry + RgP (4.6)

dengan RL = resistansi beban.
Re': resistansi sc dioda emiter.
Dari hasil pengukuran didapat résistansi beban

(motor) Ry = 10 Q. Sedangkan Re' diperoleh melalui

rumus berikut:

o]
1

25 mv / Ig (4.7)

i

25 mV / 19,6% mA

1,27 Q.

1l

Maka: Zin(basis) = 400(10 + 1,27) = 4508

1

4,5 KQ

Ry,
AL = (4.8)
RL + Re'

10

10 + 1,27

A'p = Bd _ (4.9)

t

[9V)
O

N




- Daya Qutput Maksimum

VeEq Ic(ss

P
o(max) o

Sedangkan: IC(sat) = VCEQ/RL

Jadi: VCEQZ
Po(max) = ———
2 Ry

22,05 watf

Dari lembar data, daya

bolehkan untuk transistor 2N3055 dan

40 watt, Jjadi daya output dari

masih berada dalam jangkauan yang dig

memenuhi syarat untuk digunakan.

Efisi LI Maks

Efisiensi daya adalah rasio antary

dengan daya input dec, atau

Disipasi
atas adalah:

Ppc (Vec-VEE? Inc

dengan IDC adalah arus pada transistg

rata dalam satu cycle. Karena arus

pada
untuk masing-masing bagian (bagian N

PNP), maka:

- Ic(sat)

Ipc
T

VCEa
T X RL

rangkaian

n = PO/PDC'

t.

output maksimum yang diper-

MJE2855 adalah

di atas

erbolehkan dan

a daya output

daya untuk rangkaian pengluat kelas B di

(4.11)
r vang dirata-

yvang mengalir

transistor merupakan sinyal setengah gelombang

PN dan bagian




21
t x 10
= 0,87 A.

Persamaan (4.11) didapat:

Ppc = 42 V x 0,67 A

Jadi:
22,05

~ 0,78
28,14

78,36 %

IIT.7 MOTOR

Motor vang dipergunakan adalah mo

medan magnet tetap. Seperti telah di

pengaturan kecepatan motor dapat dil

mengubah-ubah tegangan Jjangkar yang be

tegangan sumber yang dikenakan pada

vang dibutuhkan motor adalah 12 Volt d
ampere, cukup kuat untuk menggerakkan be
terlalu berat karena pada badan motor it

gigi untuk memperbesar torsi motor.

IV.8 PERENCANAAN PERANGKAT LUNAK (SOFTW

Pada perencanaan perangkat lunak

bagian yang akan dibahas yaitu mengenail

data dari komputer IBM PC/XT ke memori

kontroler dan sekaligus mencek keben

Kedua adalah mengenal proses pengatur

sistem kontroler.

4]
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28,14

4
<

Lor DC dengan

jelaskan bahwa

<

hkukan dengan

rarti mengatur

rtor. Tegangan

bngan arus 11

ban yang tidak

h terdapat roda

ARE)

ini ada dua

broses transfer
brogram sistem
Aran datanya.

an motor oleh




IV.8.1 Routine Transfer Data

dari

Pada proses pengiriman data

PC/XT ke memori program sistem kontroler
dilakukan adalah sebagsai berikut:

reset TMS23010,

memindahkan data ke segmen yang telah

110

komputer IBM

prosedur yang

2

ditentukan,

- mencocokkan data vyang telah dikirim dengan data
asal,
- melepaskan reset THS532010.

Routine ini ditulis dalam bahasa |tingkat tinggi
Turbo Pascal versi 5.0, sementara kode-kode instruksi
TMS32010 yang akan ditransfer ditulis| dalam bentuk
tabel bilangan heksadesimal dan termasuk di dalanm
bagian program tersebut.

Harga koefisien-koefisien dan harda posisi yang
dikehendaki di-input-kan melalui keyboard.

Diagram alir dari prosedur di atjas ditunjukkan
pada gambar 4-18.

IV.8.2 Routine Pengaturan Motor oleh TM§32010
Dalam melakukan pengaturan ini progesor mengerja-

kan tiga langkah yaitu menentukan posisi]

daki, membaca posisi sudut putar motor

yvang selanjutnya diproses dengan mer

kontroler PIﬁl seperti telah dijelaskan

Hasil proses ini kemudian dibandingkan

Deviasi dari pen

vang telah ditentukan.

vang dikehen-

pada saat itu

ggunakan rumus

pada bab II.

dengan posisi

bandingan ter-
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HULAI

\

RESET IMS32010

ENABLE_BUFFER
IBH

DISABLE BUFFER
THS

3
TRANSFER PROGRAN
KGNTROLER PID
KE RAM PROGRAN

¥
UIK
U

INPUTKAN
POSISI&T JURN
KOEFISIEN
KONTROLER

f
UBAH KOEFISIEN
DARI DESINAL ke
2’8 CUMPLEMENT

LEPASKAN RESET
DISABLE BUFFER
IR

ENABLE_ BUFFER
THS

¥

{ SELESAI }

Gambar 4-18

DIAGRAM ALIR PROGRAM TRANSFER| DATA




112

sebut digunakan untuk menggerakkan motoy ke posisi yang

diinginkan.
Prosesor .TMS32010 melakukan proses looping untuk

setiap saat mencek posisi sudﬁt putar gotor pada saat

itu. Bila motor telah mencapail posisi yang dikehendaki

maka motor berhenti berputar.

Diagram alir pengaturan motor ditunjukkan pada gambar

4-19.

{ nuLar )

\d

E(H)=RBS(ERROR)

¥
N

) =
X

J

U
K
K

(_
1.E
2.t
3.E

E(K-2) = E(K-1)
E(H-1) = E(N)

Y

UCH) =RBSCPT-UC(K))
U(H-1)=UCH)

KEHBALI KE

PROGRAN UTAHA
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INISTALISAST 1

#x5IL DATR POSISI
TUJURN (F3) 1
ERROR > 8°
i /

1
Y

OUT_DARC=SAH+U(H) _DAC=8OH-UN)

ERROR ) @°

SELESAI
QUT_DAC = C3W @

CRLL PID

|
Y

©

Gambar 4-19

DIAGRAM ALIR PROGRAM PENGATURAN




BAB V

PENGUJIAN ALAT

V.1 PENDAHULUAN
Pada bab ini akan diberikan hasil pengujian alat

yang telah dibuat berdasarkan perencanaan pada Bab IV.
Pengujian dibagi menjadi tiga bagian berdasarkan blok-
blok yang diukur, yaitu pengujian pada:
1. Modul ZKontroler, mengenai pengukuran|pada Prosesor
TMS32010 yang meliputi clock output (¢LKOUT), strobe
Eﬁﬁ; WE dan DEN.

2. Modul Sensor, meliputi pengukuran cllok ADC 0804,
sinyal output interrupt INTR dan hasil konversi
posisi derajat ke data biner.

3. Modul Aktuator, meliputi pengukuran hasil konversi
data biner ke tegangan analog, outpuf Differensial
Amplifier, output Power Amplifier ¢an ketelitian
posisi derajat.
Adapun bentuk fisik alat tersebut dfitunjukkan pada

gambar 5-1.

v.2 PENGUJIAR HODUL KONTROLER

Prosesor TMS32010 bekerja dengan ¢£lock internal
dengan frekuensi kristal 10 MHz. Sesuai {engan prinsip
kerja clock internal pada TMS32010, frpkuensi output
pada pin CLEKOUT adalah 1/4 frekuensi | kristal, Jadi
fC‘ = 2,5 MHz. Hasil pengukuran dapat| dilihat pada

gambar 5-2.

114




Gambar 5-1

BENTUK FISIK ALAT YANG DIBU

AGT'90

Gambar 5-2

FREKUENSI CLKOUT TMS32010
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Strobe EEE selalu aktif low pada |setiap machine
cycle kecuali bila WE atau DEN aktif. | Jadi MEN aktif
setiap melakukan fetch instruksi (lihat jgambar 5-3 dan
gambar 5-4).

Strobe BEE hanya aktif selama cyclle pertama dari
instruksi IN seperti ditunjukkan pada] gambar 3-11.
Hasil pengukuran ditunjukkan pada gambar 5-3. Pada
gambar tersebut tampak bahwa bila DEN aktif, maka MEN

menjadi tidak aktif (high).

Gambar 5-3
STROBE MEN (atas) dan DEN (bawah)
UNTUK INSTRUKSI IN

Strobe WE hanya aktif selama cycle] pertama dari

instruksi OUT atau cycle kedua dari finstruksi TBLW
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seperti ditunjukkan pada gambar 3-12 dan 3-14. Oleh

karena instruksi TBLW tidak digunakan di sini, maka

pengukuran strobe iﬁ hanya dilakukan uhtuk instruksi

OUT seperti ditunjukkan pada gambar 5-4.

leb- SYNCHIOSCOPE

Gambar 5-4

STROBE MEN (atas) dan WE (bawah)

UNTUK INSTRUKSI OUT

V.3 PENGUJIAN MODUL SENSOR
V.3.1 Pengujian ADC 0804
Clock ADC 0804 pada alat yang dibuat
kan c¢lock internal. Frekuensi clock dig
rumus:

feLk ® 1,1 RC

ini mengguna-

eroleh dengan
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Untuk harga R = 10k dan C = 150pF maka:
fCLK ~ 606,060 kHz.

Bentuk clock ditunjukkan pada gambar 5-5.

- = ] '

Gambar 5-5

. L L o - CLOCK PADA ADC 0804

Sinyal INTR pada ADC 0804 selalu aktif bila ADC
telah selesai melakukan proses konversi| Sinyal aktif
INTR Jjuga menandakan bahwa ADC telah bgkerja. Bentuk

pulsa sinyal INTR ditunjukkan pada gambar 5-6.

V.3.2 Konversi Posisi Derajat ke Data Byte

Transduger potensiometer yang dikop¢l dengan poros
motor mengkoé&ersikan posisi sudut pHtar motor ke
tegangan analog. Tegangan ini selanjutnya oleh ADC
dikonversi lagi menjadi byte data untyk dikirim ke

prosesor. Hasil konversi untuk tiap derajat kemudian
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lels syncHroscore | SZUGE

AGT'90

Gambar 5-6

SINYAL OUTPUT INTR ADC 0804

dicatat dan disimpan dalam bentuk data |yang nantinya
akan dipakai oleh prosesor sebagai posigi acuan. Data
posisi ini berada dalam jangkauan antara |0° - 180°.

Tabel hasil konversi posisi derajat ke bylte data adalah
sebagal berikut:

Tabel 5-1. KONVERSI POSISI DERAJAT KE DATA BYTE.

Posisi| Byte Posisi| Byte Posisi| Byte Posisi| Byte
0° 02H 50° 45H 100° S1H 150° DBH
S° 08H 55° 4CH 105° 98H 155° DCH
10° OFH 80° 54H 110° 9FH 160° EZ2H
15° 16H | 85° SBH 115° ASBH 165° ESH

20° 1CH 70° 62H 120° ADH 170° EFH
25° 25H 75° BAH 125° |- B4H 175° FSH
30° 2AH 80° 72H 130° BBH 180° FCH
35° 31H 85° 7SH 135° C1H
40° 37H gp° 82H 140° CSH
45° 3EH 95° 8SH 145° CFH




V.4 MODUL AKTUATOR

V.4.1 Pengujian DAC 0808

DAC 0808 pada alat vyang dibual

tegangan referensi +12 volt. Tegangan ouf

dihitung dari rumus:

menggunakan

put DAC dapat

V. =V { Al + A2 + + A8 )
- f
° re 4 256
Ay Ag Ag
= 12V ( + + +_m___)
2 4 256
dengan Al MSB dan A8 LSB.
Hasil pengukuran untuk Beberapa sampel ifnput adalah:
Tabel 5-2. HASIL KONVERSI DAC
Vo Vo
Input Byte Data Perhitungan Pengukuran
‘ (V) (V)
00 0,00 0,006
10 0,75 0,748
20 1,50 1,498
30 2,25 2,240
40 3,00 2,990
50 3,75 3,730
60 4,50 4,480
70 5,25 5,220
80 6,00 5,980
80 8,75 6,720
AO 7,50 7,470
BO 8,25 8,210
CO g,00 8,960
DO 9,75 9,700
EO 10,580 10,450
FO 11,25 11,060
V.4.2 Pengujian Differensial Amplifier
Differensial Amplifier berfungsi untuk menurunkan
level tegangan output dari DAC yang berada dalam Jjang-
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kauan antara O hingga V,,o menjadi -1/2V_ ..o hingga
+1/2Vmak3' Ini dimaksudkan agar dapat menggerakkan
motor dalam dua arah.

Berdasarkan persamaan (4.2) maka tegangan output

differensial amplifier adalah:

Vo(Diff) ~ VYo(DAC) ~

Hasil pengukuran untuk beberapa sampel

kan pada tabel 5-3.

6

input ‘ditunjuk—

Tabel 5-3. PENGURKURAN DIFFERENSIAL AMBRLIFIER
Input \ v : v .
Byte 0 (DAC) Pergg%égggn Pegégﬁgggn
Data (V) (V) (V)

00 0,008 -5,984 -5,840
10 0,748 -5,252 -5,080
20 1,489 -4,501 -4,330
30 2,240 -3,7860 -3,590
40 2,890 -3,010 -2,830
50 3,730 -2,270 -2,090
80 4,480 -1,520 -1,330
70 5,220 -0,780 -0,594
80 5,980 -0,020 0,174
g0 6,720 0,720 0,918
AQ 7,470 1,470 1,873
BO 8,210 2,210 2,410
Co 8,960 2,980 3,170
DO 9,700 3,700 3,910
EO 10,450 4,700 4,660
FO 11,0860 5,080 5,270

V.4.3 Pengujian Power Amplifier

tegangan -1/2V . 1<

oleh

outpu

tersebut kemudian diumpankan ke power amplifier.

Output differensisal amplifier yang

non-inverting amplifier sehingga

t menjadi

'/

maks

hingga +Vp ks -

hingga +1/2VmakS kemudian

mempunyai level

diperkuat
level tegangan
Level tegangan

Hasil




pengukuran dituhjukkan pada tabel 5-4.

Tabel 5-4. PENGUKURAN POWER AMPLIFIER

12

Vo(Diff) | Yo(non-inv) | Vo[Pa)
(V) (v) P
-5,840 -10,470 -10} 160
-5,090 -10,190 -91870
-4,330 -8,680 -8,370
-3,5390 -7,180 -81880
-2,830 -5,870 -5}380
-2,080 -4,180 -31900
-1,330 -2,670 -21430
-0, 584 -1,181 -1}088
0,174 0,358 0}338
0,918 1,840 11738
1,673 3,380 3]110
2,410 4,850 41580
3,170 6,360 8080
3,910 7,850 71560
4,660 9,350 g9/070
5,270 10,570 10}280
V.4.4 Pengujian Terhadap Ketelitian Pogisi Derajat
Pada pengujian ini akan dilihat hasil penunjukan
posisi derajat yang sebenarnya kemudign dibandingkan

dengan posisi vyang diinginkan. Dalam hal

vang dikehendaki di-input-kan melaluil ke
IBM PC/XT sedangkan posisi yang sebery
dilihat dari penunjukan jarum pada busuf

pengamatan ditunjukkan pada tabel 5-5.

ybo
arn

de

ini posisi
ard komputer
va langsung

rajat. Hasil

ISI DERAJAT

Tabel 5-5. HASIL PENGAMATAN KETELITIAN |POS
/Posisi Input Hasil
Keyboard Pengamatdn
0° g°
10° 10°
20° 20°
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30° 30°
40° 40°
50° 50,5°
60° 60°
70° 70°
80° 80°
90° 90°
100° 100,5°
110° 110°
120° 120°
130° 130°
140° 140°
150° 150°
160° 160°
170° 170°
180° - 180°
170° 170°
160° 159,5°
150° 150°
140° 140°
130° 130°
120° 120°
110° 110°
100° 100°
90° 90°
80° 80°
70° 70°
60° 80°
50° 50°
40° 40°
30° 29,5°
20° 20°
10° 10°
0° 0°

Dari hasil-hasil pengukuran dan pengamatan di atas
tampak adanya perbedaan antara perhitungan teoritis
dengan hasil yang sebenarnya. Hal ini disebabkan oleh

toleransi komponen-komponen amplifier |yang digunakan

séEerti resistor-resistor dan OP-AMP.|] Demikian Jjuga
mengenai ketelitian posisi derajat, hal 1ini sangat

dipengaruhi oleh kelinieran potensio pytar dan faktor

kesalahan konversi oleh ADC.




dapat diambil beberapa kesimpulan sebagg

1.

BAB VI

KESTHMPULAN
Dari keseluruhan perencanaan dan

Kontroler PID digitél merupakan al

gunaan kontroler PID analog dengarn

unggulan yang dimiliki antara lain:

~ parameter-parameternya tidak dip

faktor 1luar seperti lama pemakaian 3§

temperatur ruang.

- mempunyai fleksibilitas tinggi k4

dapat diubah-ubah secara software.
Pada pengaturan posisi dengan kontrol
ketelitian derajat putaran ditentukan

ADC dan kelinieran pada tranduse

dipakai. Dengan menggunakan ADC vy

resolusi 8 bit,

putaran motor hingga 256° bila setig

representasikan dengan 1 bit. Akan i

juga ditentukan oleh kelinieran p

sebagai transduser posisi.

resolusi yang lebih besar misalnya 10| bit,

secara ideal akan mampu

pembuatan alat
i berikut:
ternatif peng-
beberapa ke-
engaruhi oleh
lat dan faktor
rena koefisien

er PID digital,
oleh resolusi
r posisi yang
ang mempunyai
mendeteksi
p derajat di-
etapi hal ini

otensio putar

Bila diguniakan ADC dengan

maka akan

mampu mendeteksi sebanyak 1024°. Namupn kembali lagi
pada masalah keterbatasan transduser potensio putar
vang tidak bisa berputar lebih . darli 360°. Untuk
keperluan tersebut maka rancangan hardware perlu

dimodifikasil yaitu transduser potensi

o tidak dikopel




langsung ke poros motor, melainkan me

transmisi dengan perbandingan diamets
Penggunaan Prosesor Sinyal Digital
memiliki kecepatan eksekusi yang cuku

gai pemroses dalam operasi aritmatif

implementasikan algoritma kontroler H

diperoleh ouput yang real-time.

Sistem kontroler ini juga dapat dig

lalui roda gigi
r yang sesual.

TMS32010 vyang
seba-

p tinggi

k untuk meng-

ID digital akan

unakan untuk

pengaturan posisi menggunakan motor AC dengan meng-

ubah modul aktuator dan menyesuaiksg

Selain itu alat ini Jjuga bisa di

untuk pengaturan kecepatan motor bai

dengan mengubah modul sensor dan/atay

n softwarenya.

implementasikan

k DC maupun AC

aktuator.
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TMS320 [FIRST-GENERATION
DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

JANUARY 1987 —REVISED MARCH 1988

160-ns Instruction Cycle TMS32010. TMS320C10
N JACKAGE
144/256-Word On-Chip Data RAM T

1.5K/4K-Word On-Chip Program ROM AVPAL

Uso[]

1
4K-Word On-chip Program EPROM AO/PAD L iy 39
(TMS320E15/E17) mcap (3 38
i RS (4 37
EPROI}A Code Protection for Copyright T [: 4 36
Security cukout [d 35
4K-Word Total External Memory at Full x1 ] 34
Spead X2/CLKiN ] 33
8o [ 32
32-Bit ALU/Accumulator vss O a1

16 x 16-Bit Multiplier with & 32-Bit Product 08 E 30
D9 29
0 to 16-Bit Barrel Shifter pio Y3 28

Eight tnput and Eight Output Channels on E 27
D12 26
Dual-Channel Serial Port 013 [ 25

{TMS32011/C17/E17) p1s4 [ 24

16-Bit Bidirectional Data Bus with 50-Mbps D15 23

Yransfer Rate D7 [: 22
os [ 2

E
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Single 5-V Supply
Packaging: 40-Pin DIP and 44-Pin PLCC
Commercial and Military Versions Available

NMOS Technology:
-— TMS32010 200-ns cycle time
— TMS32010-14 280-ns cycle time

., CMOS Technology:

— TMS320C10-25 160-ns cycle time

— TMS320C10 200-ns cycie time

— TMS320C10-14 280-ns cycle time

— TMS320C15-25 160-ns cysie time

— TMS320C15 200-ns cycle time

— TMS320E15 (EPROM) . 200-ns cycle time

— TMS320C17-25 160-ns cycls time

— TMS320C17 200-ns cycle time

— TMS320E17 (EPROM]} . 200-ns cycle time
This data sheet provides complete design documentation for all the first-generati¢n devices of the TMS320
family. This facilitates the selection of the devices best suited for user app ications by providing all
specifications and special teatures for each TMS320 member. This data sheetlis divided into four major
sections: architecture, electrical specifications (NMOS and CMOS), timing diagrgms, and mechanical data.
in each of these sections, generic information is presented first, followed by s%ific device information.
An index is provided for quick reference to specific information about a devi
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description

The TMS320 family of 16/32-bit single-chip digital signal processors combines thelfiexibility of a high-
speed controller with the numerical capability of an array processor, thereby offdring an inexpensive

introduction

alternative to multichip bit-slice processors. The highly paralleled architecture and eff]
provide speed and flexibility to produce a MOS microprocessor family capable of execu
instructions per second). The TMS320 family optimizes speed by implementing funct

cient instruction set

ons in hardware that

other processors implement through microcode or software. This hardware-intensive approach provides

the design engineer with processing power previously unavailable on a single chip

The TMS320 family consists of two generations of digital signal processors. The firs{ generation contains

the TMS32010 and its spinoffs, as described in this data sheet. The TMS32020
the second-generation processors, designed fortigher performance. Many features
the TMS320 processors. Specific features are added in each processor to provide differ

d TMS320C25 are
are common among
bnt cost/performance

tradeoffs. Software compatibility is maintained throughout the family to protect tHe user’s investment

in architecture. Each processor has software and hardware tools to facilitate rapiqg

The TMS32010, the first NMOS digital signat processor in the TMS320 family, wag
1ts powerful instruction set, inherent flexibility, high-speed number-crunching capabl
srchitecture have made this high-performance, cost-effective processor the id
telecommunications, computer, commercial, industrial, and military applications.
TMS320C10, a low-power CMOS version of the industry-standard TMS32010, and
have been added to the first generation of the TMS320 family.

design.

introduced in 1883.
ities, and innovative
| solution to many
Since that time, the
pther spinoff devices

The TMS32010 microprocessor is available in two speed versions: TMS32010 (20 MHE) and TMS32010-14

{74 MHzi. These devices are capabie of executing 2 16 x 16-bit muitiply with a 33
instruction cycle. On-chip data RAM of 144 words and on-chip program ROM of 1.5}
Full-speed execution of 4K words of off-chip program memory is also possible. The TN
a low-cost alternative for DSP applications not requiring the maximum operati

-bit result in a singie
{ words are available.
1S32010-14 provides
hg frequency of the

TMS32010. The device provides a direct EPROM interface for cost-effective system development and

snodification. Both of these devices are pin-for-pin and object-code compatible wit}
its development tools.

the TMS32010 and

The TMS320C10 is object-code and pin-for-pin compatible with the TMS32010. It & processed in CMOS

technology, achieving a power dissipation less than one-sixth that of the NMOS dey
dissipation makes the TMS320C10 ideal for power-sensitive applications such as
portable products. The TMS320C10-25, a 25-MHz version of the TMS320C10, ha
cycle time and is well suited for high-performance DSP applications. The TMS32¢

lice. The lower power
digital telephony and
a 160-ns instruction
C10 is also available

in a 280-ns version, the TMS320C10-14. This device provides a low-cost alternativg for DSP applications

not requiring the maximum operating frequency of the TMS320C10.

The TMS320C15 and TMS320E15 CMOS devices are object-code and pin-for-pi
TMS32010 and. offer expanded on-chip RAM of 256 words and on-chip program
words. These devices allow the capability of upgrading performance and reducin:
and system cost without hardware redesign. The TMS320C15 is also available in
TMS320C15-25.

compatible with the
OM or EPROM of 4K
power, board space.
160-ns version, the

j
Texas ¥
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introduction {continued)

The TMS320C17 and TMS320E17 aiso offer expanded on-chip RAM of 256 wordg and on-chip program
ROM or EPROM of 4K words. These devices provide a dual-channel serial interfacq, on-chip p-law/A-law
companding hardware, and a serial port timer. In addition, a 16-bit coprocessor intetface provides a direct
communication channel to common 4/8-bit microcomputers {no giue logic requir¢d), and minimal logic
interface to most common 16/32-bit microprocessors. The devices are object-codE compatible with the
TMS32010 and processed in CMOS technology. The TMS320C17 is also available in a 160-ns version,
the TMS320C17-25.

Table 1 provides an overview of the first generation of TMS320 processors with cofparisons of memory,
170, cycle timing, power, package type, technology, and military support. For specific availability, contact
the nearest Ti sales office. .

TABLE 1. TMS320 FIRST-GENERATIOvN DEVICE OVERVIEW

MEMORY /ot cvcie]] Tve | packace
DEVICE ON-CHIP OFF-CHIP TIME || POWER TYPE
RAM ROM EPROM | EXPANSION | SER  PAR  CPX | (ns)-]| tmw) [DIP  PLCC
TMS32010° (NMOS) | 184 15K - 4K - 8x16 - 200 900 | 40  —
TMS32010-14  (NMOS) | 144 1.5 — 4K ~ gx16 -~ | =280 00 | 40 -
TMS320C10-25  {CMOS) | 144 1.5 — 2K — 8x16 -— 160 200 | 40 44
T™s320C108  (cMos) | 144 15k - 4K -~ 8x16 -— 200 165 | 40 44
TMS320C10-14 (CMOS) | 144 1Sk - 4K - 8x1% -— | 280 140 | 40 44
TMS320C15-25 ICMDS) | 256 4K - aK — Bx16 - 160 250 | 40 <4
TMs320C18%  (CMOSH | 256 4K - 4K - 8x16 - | 200 225 | 40 44
TMS320€15% (cMos! | 258  — 4K 4K - B8x16 - 200 275 | 40 -
TMS320C17-26  (CMOST | 256 4K . Z 2 6x16 YES| 160 275 | 40 44
TMS320C17 (CMOS) | 256 4K - - 2 6x16 YES| 200 250 | a0 as
TMS320E17 wcmos) | 256~ aK - 2 6x16 YES| 200 2715 | a0 -

TSER = serial; PAR = parallel; CPX = coprocessor interface.
 Mditary version available.
§ Military version planned; contact nearest Ti sales office for availability.

j
Texas ‘b ‘
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TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES

Key Faatures: TMS32010/C10

‘On-Chip Clock Oscillator

Instruction Cycle Timing:
— 160 ns {(TMS320C10-25)
— 200 ns {TMS32010/C10)

|

— 280 ns (TMS32010-14/C10-14})
144 Words of On-Chip Data RAM INTERRUPT

144-WORD RAM

1.5K Words of On-Chip Program ROM

External Memory Expansion up to 4K Words at
Full Speed

16 x 16-Bit Multiplier with 32-Bit Product ™ ]

0 to 16-Bit Barrel Shifter

1.5K-WORD ROM

32-8!T ALU/ACC

MULTIPLR

SHIFTER

DATA {16}

ADDRESS {12)

I

Sing'e 5-V Supply

Device Packaging:
— 40-Pin DIP (all devices)
— 44-Lead PLCC (CMOS only)

Technology
— NMOS: TMS32010/10-14
— CMOS: TMS320C10/C10-25/C10-14

Key Features: TMS320C15/E15

Instruction Cycle Timing:
— 160 ns {TMS320C15-25)
— 200 ns (TMS320C15/E15}

!

256 Words of On-Chip Data RAM
4K Words of On-Chip Program ROM INTERRUPT

256-WORD

{TMS320C15/C15-25) o
4K Words of On-Chip Program EPROM

(TMS320E15) _E—

EPROM Code Protection for Copyright Security -]
External Memory up to 4K Words at Full Speed l

4X-WOR(
ROM/EPR(M

32-817 ALUJACC

MULTIPLER

SHIFTERS

Object-Code and Pin-For-Pin Compatible with

DATA (16}

ADDRESS {12)

I—

TMS32010 - }

16 x 16-Bit Multiplier with 32-Bit Product
0 to 16-Bit Barrel Shifter

On-Chip Clock Ostillator

Single 5-V Supply

Device Packaging:
— 40-Pin DIP {all devices} -
— 44-lead PLCC {TMS320C15/C15-25)

CMOS Technology

i
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TMS320|FIRST-GENERATION
DEVICES
Key Festures: TMS320C17/E17
® Instruction Cycle Timing: LoV aNe
— 160 ns (TMS320C17-25) {
— 200 ns (TMS320C17/E17) DATA {16}
] INTERRUPT odac.
® 256 Words of On-Chip Data RAM * CHANNEL
® 4K Words of On-Chip Program ROM s:;:i:'l . SERIAL
(TMS320C17/C17-25} ms::)zaocw INTERFACE
COPROCESSOR | [+
® 4K Words of On-Chip Program EPROM _E—— TMS320€15 |- wdrrACE
(TMS320E17) S LAVIIA-LAW
: (] L ARDWARE ADDRESS (3}
® EPROM Code Protection for Copyright Security ] Toen
Object-Code Compatible with TMS32010

Dual-Channel Serial Port for Full-Duplex Serial
Communication

Serial Port Timer for Standalone Serial
Communications

On-Chip Companding Hardware for g-law/A-law
PCM Conversions

16-Bit Coprocessor Interface for Common
4/8/16/32-Bit Microcomputers/Microprocessors

Device Packaging:
— 40-Pin DIP {all devices)
— 44-1ead PLCC (TMS320C17/C17-25)

CMOS Technology

Texas
INSTRUMENTS
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TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES

architecture

The TMS320 family utilizes a modified Harvard architecture for speea and flexibflity. In 3 strict Harvarg
architecture, program and data memory hie in two separate spaces, permitting a fyll overltap of instruction
fetch and execution. The TMS320 family’s modification of the Harvard architécture allows transfers
between program and data spaces. thereby increasing the flexibility of the device. This modification permits
coefficients stored in program memory 10 be read into the RAM, eliminating the need for a separate
coefficient ROM. It also makes available immediate instructions and subcoutines baged on computed values.

32-bit ALU/accumulator

The TMS320 first-generation devices contain a 32-bit ALU and accumutator for support of double-precision,
two’s-complement arithmetic. The ALUis a general-purpose arithmetic unit that operates on 16-bit words
taken from the data RAM or derived from immediate instructions. In addition ko the usual arithmetic
instructions, the ALU can perform Boolean operations. providing the bit manipulation ability required of
a high-speed controller. The accumulator stores the output from the ALU and is oIen aninput to the ALU.
It operates with a 32-bit wordlength. The accumulator is divided into a high-ordef word {bits 31 througn
16) and a low-order word (bits 15 through 01. Instructions are provided for storing the high- and low-order
accumulator words in memory.

shifters

Two shifters are available for manipu|éting data. The ALU barrei shifter perfornais a left-shiff of O to 18
places on data memory words loaded into the ALU. This shifter extends the high-drder bit of the data word
and zero-fills the low-order bits for two’s-complement arithmetic. The accumulatof parallel shifter performs
a left-shift of O, 1, or 4 places on the entire accumulator and places the resutting high-order accumulator
bits into data RAM. Both shifters are usefui for scaiing and bit extraction. )

16 x 16-bit paraliel multiplier

The muttiplier performs 8 16 x 16-bit two’s-complemen: multiplication with a 32-bit resuit in a single
instruction cycle. The multiplier consists of three units: the T Register, P Register, and multiplier array.
The 16-bit T Register temporarily stores the multiplicand; the P Register stores the 32-bit product. Multiplier
values either come from the data memory or are derived immediately from the MYK (multiply immediate}
instruction word. The fast on-chip multiplier aliows the device to perform funddmental operations such
as convolution, correlation, and filtering. .

data and program memory

Since the TMS320 devices use a Harvard architecture, data and program memoly reside in two separais
spaces. The first-generation devices have 144 or 256 words of on-chip data RAM and 1.5K or 4K words
of on-chip program ROM. On-chip program EPROM of 4K words is provided on the TMS320€15/E17. The
EPROM cell utitizes standard PROM programmers and is programed identically to a 64K CMOS EPRONM
(TMS27C64).

program memory expansion

The first-generation devices are capable of executing up to 4K words of exterfial memory at full speec
for those applications requiring external program memory Space. This allows|for external RAM-baset
systems to provide muitiple functionality. The TMS320C17/E17 provides no menjory expansion capability

j
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TMS32

) FIRST-GENERATION
DEVICES

microcomputer/microprocessor operating modes (TMS32010/C10/C15/E15})

The TMS32010/C10 and TMS320C15/E15 devices offer two modes of oper
of the MC/MP pin: the microcomputer mode (MC/MP = 1) or the microproce
In the microcomputer mode, on-chip ROM is mapped into the memory space with §
memory available. {n the microprocessor mode, all 4K words of memory are ¢

interrupts and subroutines

The TMS320 first-generation devices contain a four-level hardware stack for s
program counter during interrupts and subroutine calls. Instructions are availab)|
complete context. PUSH and POP instructions permit a level of nesting restrict
available RAM. The interrupts used in these devices are maskable. ’

input/output

The 16-bit parallel data bus can be utifized to perform I/O functions in two cycles. T]
by the three LSBs on the address lines. In addition, a polling input for bit test a
and an interrupt pin (INT} have been incorporated for muititasking.

serial port {TMS320C17/E17)

Two of the I/0 ports on the TMS320C17/E17 are dedicated to the serial port an
1/0 port O is dedicated to control register O, which controls the serial port, int
hardware. l/O port 1 accesses controt register 1, as well as both serial port chan
hardware. The six remaining 1/O ports are available for external parallel interfd

The dual-channel serial port is capable of full-duplex serial communication and

Ion defined by the state

or mode {(MC/MP = 0).
p to 4K words of external
xternal.

ving the contents of the
e for saving the device's
d only by the amount of

he 1/O ports are addressed
hd jump operations {BI1O)

d companding hardware.

els, and the companding
ces.

offers direct interface to

combo-codecs. Receive and transmit registers that operate with 8-bit data sampl
internal or external framing signals for serial data transfers are selected throug!

" RY

s are I/O-mapped. Either
system control register.

The serial port clock provides the bit timing for transfers with the serial port, arjd may be either an input

or cutput. A framing pulse signal provides framing pulses for combo-codec circui
for voice-band systems, or a timer for control applications.

companding hardware (TMS320C17/E17)

s, an 8-kHz sample clock

On-chi'p hardware enables the TMS320C17/E17 to compand (COMpress/exPAND) data in either p-law

or A-law format. The companding logic operation is configured via the system ¢
be companded in either a serial mode for operation on serial port data {conve
logarithmic PCM) or a parallel mode for computation inside the device. The TM{
haraware companding logic to ope with either sign-magnitude or two’s-co

e

[t14)

coprocessor port (TMS320C17/E17)

rata

The coprocessor port on the TMS320C17/E17 provides a direct connection 10 mos
and 16/32-bit microprocessors. The port is accessed through 1/O port 5 using
The coprocessor interface allows the device to act as a peripheral {slave) microcom,

or as @ master to a peripheral microcomputer. in the microcomputer mode, the |

the 6 paralle! 16-bit /O ports. In the coprocessor mode, the 16-bit paralle! porti
as a 16-bit latched bus interface. For peripheral transfer, an 8-bit or 16-bit lengt
can be selected.

ontrol register. Data may
rting between linear and
320C17/E17 allows the
mplement numbers.

t 4/8-bit microcomputers
N and QUT instructions.
uter to @ MiCroprocessor,
6 data lines are used for
t-reconfigured to operate
of the coprocessor port

i
Texas {:‘
INSTRUMENTS

POST OF6.CE B0% 144) & »OUSTON TERAS 7700

rrupts, and companding’




1738

TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES

instruction set

A comprehensive instruction set suppors both numeric-intensive operations, sucH
and general-purpose operations. such as high-speed control. All of the first-generat
code compatible and use the same 60 instructions. The instruction set consists pri
single-word instructions, permitting execution rates of more than six million instruct
infrequently used branch and t O instructions are multicycle. Instructions that sH
arithmetic operation execute in a single cycle and are useful for scaling data in paratle!

Three main addressing modes are available with the instruction set: direct, ind
addressing.

direct addressing

as signal processing,
pn devices are object-
marily of single-cycle
ions per second. Only
ft data as part of an
with other operations.

rect, and immediate

In direct addressing, seven bits of the instruction word concatenated with the 1-bit Jata page pointer form

the data memory address. This impiements a paging scheme in which the first pag
and the second page contains up to 128 words.

indirec’ addressing

indirect addressing forms the data memory address from the ieast-significant eight
auxiliary registers, ARC and AR 1. The Auxiliary Register Pointer {ARP) selects the cus

contains 128 words,

bits of one of the two
ent auxiliary register.

The auxiliary registers can be automatically incremented or decremented and the A
with the execution of any indirect instruction to permit single-cycle manipulation o
addressing can be used with all instructions requiring data operands, except for t
instructions.

immediate addressing

Immediate instructions derive datz from part of the instruction word rather than from|

i changed in paralle}
data tables. Indirect
immediate operand

the data RAM. Some

useful immediate instructions are multiply immediate (MPYK), load accumulator immediate (LACK), and

load auxiliary register immediate (LARK).
instruction set summary

Table 2 lists the symbols and abbreviations used in Table 3. the instruction set sum

a short description and the opcode for each TMS320 first-generation instruction. The|

according to function and alphabetized within each functional group.

TABLE 2. INSTRUCTION SYMBOLS

ry. Table 3 contains
summary is arranged

SYMBOL ] MEANING
ACC Accumulator
3] Data memory address field
i Agcressing mode bit
K tmmeciate operand field
PA 3-bit port agcress field
R 1-ba operanc field specifying auxiliaty register
S 4-bit leR-snift code
X 3-bit accumutator left-shift field

Texas “?
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TMS324 FIRST-GENERATION
DEVICES
TABLE 3. TMS320 FIRST-GENERATION INSTRUCTION SET SUMMARY
f ACCUMULATOR INSTRUCTIONS
i PCOOE
A NO. NO
MNEMONIC DESCRIPTION CYCLES | woRDS INSTRUTION REGISTER
151413121110 9|B 72 6 S 4 3 2 1 0
ABS Apsotute value of accumutator 1 t Ot 1T 1YYy 0001 Q0O
ADD Add 10 accumulator with shift ! 1 000¢C 4+—spP | 4——p—p
ADOH Adc 1o tagh-order accumulator bits 1 i 01 190¢0C{0 ¢-pD—9p
ADDS Add to accumulator with no sign 1 1 0110000V 1 4——D——p
extension .
AND AND with accumulator 1 H o 11 1 2001 4—D—b
LAC Load accumulator with shift 1 1 00110 +—SP | «——0—-p
LACK Load accumulator immediate 1 i 0111y N0 e —p
OR OR with accumulator 1 1 ¢C!''v 116G 1i0! 4—D——p
SACH Store high-order accumulator bits with 1 * 0101 %4XxP | 4——D—p
shrfy
SACL Store low-order accumulator bits 1 1 0101¢C00}0! ———D—p
sus Subtract from accumutator with shift 1 1 00031 -—S4 | 4—{(p——p
susC Conditional subtract {for divide) 1 1 Giicd1CL ! 4——pD—p
SU8H Subtract from hi'gh'order accymulator bits 1 1 0110001V i ¢—0—p
suss Subtract from accumutator with no sign 1 1 01100011 | ——D—p
extension
XOR Exclusive OR with accumulator 1 1 0111 100p ! 4——Dp
ZAC Zero accumutator 1 1 0111 it 10001001
ZALH Zers accumulator and !cad high-order bits 1 1 01 106C 110 | 4—D——p
ZALS Zeto accumulator and load low-order bits 1 v 0110037 1D ¢—D—-p
with 0o sign extension .
AUXILIARY REGISTER AND DATA PAGE POINTER INSTRUCTIONS
' ORCODE
MNEMONIC DESCRIPTION NO. NO. INSTRUCTION REGISTER
’ CYCLES | WORDS 151813121110 9 76543210
LAR Load auxiiaty register 1 1 0011100 i 4———D—p
LARK Load auxiliary register mmediate 1 1 0vV11 0600 —— K —P
LARP Load auxihary register pointer smmediate 1 1 130 1008 1000000 K
LOP Load data memory page pointer 1 1 d1r 10611 | 44— ——p
LoPK Lecad ctata memory page printer immediate 1 H SISt g s 00 Q000K
MAR Moty auxiiary register and pointer 1 1 Y1 C¢ 1004d 1 ¢—D—p
SAR Store auxiliary register 1 1 001! 0 0C0H I 4———pD—p
-
‘ Texas
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TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES

TABLE 3. TMS320 FIRST-GENERATION INSTRUCTION SET. SUMMARY (CONTINUED)

o BRANCH INSTRUCTIONS ]
; : 0PCODE
: - NO NO -
! MNEMONIC DESCRIPTION cveLes | worps INSTRUCTION REGISTER
| 1514131211109 § 7 6 5 4 3 2 1 0
i's Branc® LT ITNENT . 2 2 11 Yt 00 cCcoOoO0CO0O0O0
i 00 0 0 «— BRANCH ADDRESS —
BANZ Branch o~ 2_wihaty reg ster not zero 2 2 1111010 000O00O0CCOCO
i 0 0 0 0 <——BRANCH ADDRESS ——
© BGED Branc~ ¢ :zizumuiatays 2 0 2 2 A N I S A S ¢ 000O0O0O0OOCO :
' 0 0 0 0 <—— BfANCH ADDRESS — | |
E 8GC Brancm - zzzumuiates » D T 2 1111 vy 0 00000 OO0 :
5 00 0 0 @——BRANCH ADDRESS ——#
| BiOZ Brancm - 25 = ¢ 2 2 11116 00000000
5 00 C 0 «——BRANCH ADDRESS ——P
. Srance ¢ piiomestcs s O3 2 2 111110 1 0C00C00D00
0 0 C 0 <« BRANCH ADDRESS —
=T 3egr o K 2 (AR IR R T B R R B O
' 0 0 0 0 <« BRANCH ADDRESS— 1
S Sranzm ¢ oziiomuiatse = O 2 2 LI T T S B N cco oo
00 C 0 <—— BRANCH ADDRESS — -
TN Brance - z.erbon 2 2 11110101]00000000:
0 C 3 0 «4——BRANCH ADDRESS — |
EN Srarcm ¢ oriilmzoe o D 2 2 111111 {oec0Cc000 O,
00 2 0 4—BRANCH ADDRESS — ¢
Cals Castsuzrzli~e 2 1 o1 Ty 100 YOO
Loas Cail 5.z77 " =z 2 2 111 1100000000200 D
f 000 0 4— BRANCH ADDRESS —
| RET Return fr2— sunroct~¢ 2- nterrup? routine 2 1 01 1 11 1 10001101
T REGISTER. P REGISTER. AND MULTIPLY INSTRUCTIONS
: ' OACODE :
| MNEMONIC DESCRIPTION MO NO. INSTRUCTION REGISTER )
CYCLES | WORDS [ 131211108 § 76 5 4 3 2 1 0
§ APAC H 1 01 1 11 100011
LT 1 1 0110101 | 4——D——p
HER P 1 1 0110110 ! 44—
Mnstruct-z-
LTD LTD ¢co—s =25 LT APa7 ang DNMOV inte 1 1 gt 10 v O { 4———D—>
LA 31018 DroTLLt 1 1 o1 3+ 01 Y QO } 44—
f - #ts mmediate 1 ! 100 ¢————drk——————»
re prozLzt - Pregister
G T oregister 1 1 [o 2 N T S T B TG 06 1YY 0
Subtrazt = 120 del— acCumuials? 1 1 [T T S TR T T | 100 1YV0O0O %
AU
Texas
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Texas Instruments offers an extensive line
of TMS320 first-generation-based design and development. These products rang
application software to complete hardware development and evaluation systen|
Table 4 lists the development support products for the first-generation TMS32

et e

System development begins with the use of the Evaluation Module (EVM) or
hardware tools allow the designer to evaluate the processor’s performance, benc
and determine the feasibility of using a TMS320 device 10 impiement & speciti

Software and hardware can be developed in paralle! by using the macro assem
for software development and the XDS for hardware development. The assem!
system’'s assembly source program into an object module that can be executed
or EVM. The XDS provides realtime in-circuit emulation and is a powerful tool for d
software and hardware modules.

-~

Additional support for the TMS320 products consists of extensive documentation
workshops offered by the Tl Regional Technology Centers (RTCs). The work
experience with the TMS320 development tools. Refer to the TMS320 Famil
Reference Guide for further information about TMS320 development support prody
When technical questions arise regarding the TMS320, contact the Texas Instrumer,
{713) 274-2320.

TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES
TABLE 3. TMS320 FIRST-GENERATION INSTRUCTION SET SUMMARY {CONCLUDED)
[ CONTROL INSTRUCTIONS
@PCOOE
MNEMONIC DESCRIPTION NO No INSTRUCITION REGISTER
CYCLES | WORDS
1514131211109}8 7 6 S 4 3 2 1 0O
DINT Disabte interrupt 1 1 01111111 100000O0O0C
EINT Enable interrupt 1 1 0111ty 1 1lt1000O0O0 10O
LSt Load status register 1 1 0113110111 «—D—»
NOP No operation 1 1 011111111 0000O0O0O
POP POP stack to accumiitator 2 1 01111t 1111001 1 Y0
PUSH PUSH stack from accumulator 2 1 011111 v 0011 V00
ROVM Reset overllow mode 1 1 0111t 111fr1 0001010
SOVM Set overflow mode 1 1 03111t 1111 1L0O0CO1VO 11
SST Store status regster 1 1 01 t311 1001 4—D—>P
170 AND DATA MEMORY OPERATIONS
PCODE
NO. NO.
MNEMONIC DESCRIPTION cvores | woros INSTRUQTION REGISTER
1514131211109]/8 7 6 5 4 3 2 1 0
DMQV Copy contents of gata memory location 1 1 0t101100jy) €4—D—»
irto next higher locaton ’
IN tnput data from port 2 1 0 10 0 0 <PAP»r 1 4—7—~o—>
out Output data to port 2 1 01001 4P | 4——D——»
TBLR Table read trom program memory to data 3 1 01100111 ——D—Pp
RAM
TBLW Tadle write from cata RAM to program 3 1 01311 1¢1t 4—0—P
memoty
development support

of development support products to assist the user in all aspects

from development and
s such as the XDS/22.
D devices.
Emulator {XDS). These
mark time-critical code,

i aigorithm.

bler/lirker and simulator
sler/linker translates the
by the simulator, XDS,
bbugging and integrating

hops provide hands-on

Development Support
cts and DSP workshops.
ts TMS320 DSP Hotline,

de threz-day DSP design

i
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TMS320 HRST-GENERATION

NMOS DEVICES

NMOS DEVICE ELECTRICAL SPECIFICATIONS

This section contains all the electrical specifications for the TMS$320 NMOS first-generdtion devices. Refer to
the top corner for the specific device.

absolute maximum ratings over specified temperature range (unless otherwisj noted}?

Supply voltage range, VCCY . ..ottt -0.3Vt7V
Input voltage range ......... e e e ettt e e ....-03Vt 15V
Output voltage range ... .... e et e e e (DR . ...-03V1iwo15V
Continuous power GissiPation .. .........c.c.iienenerenennennnncaceeateeiiia.. 1.5 Wi
............. 0°C to 70°C

Air temperature range above operating device
Storage temperature range

.—55°Cto +150°C

TStresses beyond those listed under *Absolute Maximum Ratings'’ may cause perrananet damage to the device. This is 3 stress rating
only, and functionat operation of the device or any other conditions beyond those indicated in the *’Recommgnded Oopetating Conditions”’
bsolute-maximum-rated conditions for extended periodp may atfect device reliabitity.

section of this specification is not implied. E
Al voltage values are with respect to Vgs.

recommended operating conditions

Mi NOM  MAX § UNIT

Vee Supply voltage 4.7 5 5.28 v
Vss Supply voltage o V-
N ) All inputs except CLKIN 2
ViH High-level input voltage TN 75 A
Vi  Low-leve! input voltage {all inputs) 0.8 v
loH High-level output current (alf outputs) -300 pA
lor  Low-level output current (all outputs) 2 mA
Ta  Operating tree-air temperature o 70 °C

electrical characteristics over specified temperature range (unless otherwise hoted)

MmN TYPt  MAX | uNIT

PARAMETER TEST CONDITIONS
VoH High-level output voltage oy = MAX 24 3 \Y
VoL Low-level output voltage oL = MAX 0.3 0.5 Vv
Vo = 2.4V 20
! Otf-state output current v = MAX BA
0z ey cc Vo = 0.4V -20| °
Alt inputs except CLKIN! +20
[ lnput c t Vi=V v A
' nput cutten i = VssteVee CLKIN 0]
TA = 18C 275
tcc? Supply current Vee = MAX A R hd mA
Ta = 2358
) Data bus 258
G Input capacitance oF
All others R 158
f = 1 MHz, Alt gther pins O V
. Data bus 259
Co  Output capacitance pF
All others 108

YAl typical values except for Icc ete et Voe = S V, Tp = 25°C.
"cc characteristics are inversely proportional to termnperatute; i.e., lcc decreases approximately linearly] with temperature.
$Value derived from characterization data and not tested.

i
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1 TMS320 FIRST-GENERATION
| NMOS DEVICES

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

2V

p
X1 X2/CLKIN 3 R =8250

CRYSTAL FROM OUTPUT )

o——‘ 7
] UNDER TEST &— o TEST
‘[ lD POINT
= -~ C2

C\T

*
s

=< c = 100 pF

q}-)

*

FIGURE 1, INTERNAL CLOCK OPTION FIGURE 2. TEST LORD CIRCUIT

input synchronization requirements -
For systems using asynchronous inputs to the INT and BIO pins on the TMS32010,jthe external hardware
shown in the diagrams below is recommended to ensure proper execution of inkerrupts and the BIOZ
‘nstruction. This hardware synchronizes the INT and BIO input signals with the rfsing edge of CLKOUT
on the TMS32010. The pulse width required for these input signals is te(C), which ig one TMS32010 clock
cvcle, plus sufficient setup time for the flip-flop {dependent upon the tlip-flop used) Note that these input
svnchronization requirements appiy only 1o NMOS versions of the TMS32010 and not to other members
of the TMS320 family.

RESET ———_]

P
INTERRUPT INPUT SIGNAL o Q Nt
HACTIVE LOW)
SNT4ALS74
=
c
l TMS32010
-5V
cLXOUT

RESET ____l

BIO NPUT SIGNAL o T a )
IACTIVE LOWI
SN74ALS74
L. TMS32010
c
5 cLxouT

FIGURE 3. ASYNCHRONOUS INPUT SYNCHRONIZATION CIRCUITS
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TMS32010
TMS32010-14

CLOCK CHARACTERISTICS AND TIMING
The TMS32010 can use either its internal oscillator or an external frequency source [for a clock.
internal clock option )

The internal oscillator is enabled by connecting a crystal across X1 and X2/CLKIN {(see Figure 1). The
frequency of CLKOUT is one-fourth the crystal fundamental frequency. The crystal should be fundamental
mode, and parallel resonant, with an effective series resistance of 30 ohms, a power dissipation of 1 mW,
and be specified at a load capacitance of 20 pF.

TMS32010 TMS32010-14
PARAMETER TEST CONDITIONS ‘ UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM  MAX
Crystal frequency f, 0°C 1o 70°C 6.7 205 | 647 14.4 | MHz
c1,c2 0°C to 70°C 10 10 of

external clock option

An external frequency source can be used by injecting the frequency directly intg X2/CLKIN with X1 left
unconnected. The external frequency injected must conform to the specifications §c*ed in the table below.

switching characteristics over recommended operating conditions

THS32010 MS32010-14
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MM NOM  Max] MIN NOM  MAX
1 teicy CLKOUT cycle time? 19512 200 271748 ns
t CLKOUT rise time 10 [ 10 ns
rC) fee X AL = 8250,
H(Cy CLKOUT fall time € = 100 of 8 8 ns
twicL) _Pulse duration, CLKOUT low S'; A r:z‘ 92 131 ns
gul
twiCH; _ Pulse duration, CLKOUT high e 90 129 s
tgMcC)  Delay time CLKINT 10 CLKOUT! 253 60%| 23* 60%! ns
Tte(cy is the eycle time of CLKOUT, i.e., 4*tcmey (4 times CLKIN cycle time if an externai oscillator is gsed).
Values derived from characterization data and not tested.
timing requirements over recommeénded operating conditions
TMS32010 TMS32910.14 UNIT
Min NOM MAX MIN NOM MAX
te(MC)  Master clock cycle time 48.78 50 150 65.5 180 ns
1MC) Rise time master clock input [ 10! | 57 10! ns
tHMC) Fall time master clock input st o0t s? 10! ns
tw(MCP) Pulse duration master clock 0.475t eyt 0.525tctmcy '] 0.475tcmcy? 0.525tme)t ns
Pulse duration master clock
TWAMCL 207 207 ns
low, tefmec) = 50 ns S
Pulse duration master clock
twiMCH) . ura 201! 207 ns
high, te(mc) = 50 ns

TValues derived from characterization data and not tested.

j
Texas ‘tf
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 144] ® »OUSTON TERAS 17(C°




TMS32010
TMS32010-14

RESET (RS) TIMING

witching characteristics over recommended operating conditions

TEST
PARAMETER MIN 1A {d MAX UNIT
CONDITIONS
1y Detay time DEN1, WE?, and MEN! trom RS AL = 8250, gy +50° | ns
— Cp = 100 pf.
wsiR) Data bus disable time atter RS See Figure 2 Yeteqc) +50° ns
*vatues derived from characterization data and not tested.
timing requirements over recommended operating conditions
TMS32010 TMY32010-14 UNIT
MIN NOM MAX MiN NOM MAX
tsytR) Reset RS setup time priot 1o CLKOUT (see Note 3) 50 50 ns
twi(R) RS pulse duration 5te(C)- Ste(C) ns
w0TE3: RS ca;\ occuf anytime during a clock cycle. Time given is minimum to ensure synchronous operafion
INTERRUPT (INT) TIMING
timing requirements over recommended operating conditions
: TMS32010 TM$32010-14 uNIT
¢ MIN NOM MAX MIN NOM MAX K
CtjgNT)  Falt time (INT) 15 15 as
! twiiNT)  Pulse duration INT te(C) tetC) ns
i tsu(INT) Setup time INTI before CLKOUT. 50 50 ns
1/0 (BIO) TIMING
timing requirements over recommended operating conditions
M 10 TM$32010-14
‘g TMS320 32 NI
MiIN NOM MAX MIN NOM A
tiqjoy  Falt time BIO 15 15 ns
tw(lQ} Pulse duration BIO tc(C) te(C) 8
tsy(10} Setup time BIO! before CLKOUT: 50 50 s

j
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TMS320

FIRST-GENERATION
DEVICES

TIMING DIAGRAMS

This section contains all the timing diagrams for the TMS320 first-generation devices.
for the specific device.

Timing measurements are referenced to and from a low voltage of 0.8 volts and a hig
unless otherwise noted.

clock timing

g M9}~ twimCH
—’: r—ﬁlkmca — \ ' l"_":‘ imcm'

Refer 1o the top corner

ih voltage of 2.0 voits,

SIS

f
¥
! 1 le——al tnmcy
RLTTVI N i P " —om
b ey’ r
—\!
CLXKOUT ) U A
! ]
-+ b ey - -
: o twiCL} ='.
e wo
“tgMCC) 2nd tumcp) are ref ed t0 an & diate fevel of 1.5 volts on the CLKIN wavetorm.

memory read timing

f—

—

BniA- WMD)

MO}

"
e *
cuouT [ \'
!
= A MOI b
-
Art:a0 ADORESS BUS VALIO @
T———
01500 : {; onmvae D
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TMS320 FIRST-GENERATION
DEVICES

TBLR instruction timing

cikout

TBLR INSTRUCTION PREFETCH
DUMMY PREFETCH

CATA FETCH

NEXT INSTRUCTION PREFETCH
ADDRESS BUS VALID
ADDRESS 8US VAUID

U AL -

TBLW instruction timing

CLKOUT

7. ADDRESS BUS VALID
8. ADDRESS BUS VALID
9. INSTRUCTION IN VALID
10. INSTRUCTION IN VALID
11. DATA IN VALID
12. INSTRUCTION IN VAUID

93 :il —4f‘—'¢3
EEA S S S/ VA
! k—'ﬂ-a‘
kw—dr—wm
owoe 3 > (G D—

A11.A0

015-00

LEGEND:

TBLW INSTRUCTION PREFETCH
DUMMY PREFETCH

NEXT INSTRUCTION PREFETCH
ADDRESS BUS VALID
ADDRESS BUS VALID
ADDRESS BUS VALID

o0 sLN =

. ADDRESS BUS VALID

. INSTRUCTION IN VALID
. INSTRUCTION IN VALID
. DATA QUT VALID

. INSTRUCTION IN VALID

-
- O WM~
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TMS320 FJRST-GENERATION
DEVICES

IN instruction timing

o NN TN N
4 |

= _/ \__ L | { N 2N

! - -

N

LEGEND:

1. IN INSTRUCTION PREFETCH §. ADORESS 8US VALID
2. NEXT INSTRUCTION PREFETCH 6. INSTRUCTION IN VALIO
3. ADDRESS 8US VAUD 7. DATA IN VALIO

4. PERIPHERAL ADDRESS VALID 8. INSTRUCTIOK IN VALID

OUT instruction timing

wE
01500
LEGENO:
1. OUT INSTRUCTION PREFETCH S. ADORESS BUS VAUID
2. NEXT INSTRUCTION PREFETCH 6. INSTRUCTION IN VALID
3. ADDRESS BUS VALID 7. DATA IN VALIO
4. PERIPHERAL ADORESS VALID 8. INSTRUCTION N VALID

EXAS ‘{?
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TMS32010, TMS32010-14
TMS320C10, TMS320C10-25, TMS320C10-14
TMS320C15/E15, TMS320C15-25 :

reset timing

o\ /NSNS

]o-—-ol--u.«n l""_"“'“'
1

(13 \
B
2 .
1 o
X ¥ veiRY »
: o ! —S
; WE otee
‘ N _-q 9y -
sl pata SHOWN
OATA RELATIVE TO WE cc __foA1a N FROM OATA IN FROM
015-00 our 3T \__PC ADOR 0 PC ADOR #C - ¥

—4G
e /N
a8 . ADORESS BUS
ADDRESS e - L ec -
pod as . C xAB-PC-Ix 22 AR -9C -0 X;“ -1

NOTES: A RS forces DEN. WE, and MEN high and places data bus DO theough D15 in a high-imp stath. AB outputs t3nd program |

counter) are synchronously cleared to zero after the next complete CLK cycle from RSL.
8. RS must be mantained for a mink of five clock cycles.
C. Resumption of normal program will commence after one complete CLK cycie from R31. . !
D. Due to the synchronizing action on RS, time to 1te the function can vary dependent upon when AS? or RS. accur in |

the CLK cycle. . i
E. Disgram shown is for definition purpase only. DEN. WE. and MEN are mutually exclusive.
F. During a write cycle, RS may produce an invalid write address.

interrupt timing

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

General Description

The ADCOS01, ADCO0802, ADCOB03, ADCO804 and W Differential analog voltage inpuls

ADC0805 are CMCS 8-bit successive approximation A/D  ® Logic inputs and outputs meetlboth MOS and T2L volt-
converters which use a differential potentiometric ladder— age level specifications
similar to the 256R products. These conveders are de- B Works with 2.5V (LM338) voltahe reference
signed to allow operation with the NSC800 and INSS8080A  § QOn-chip clock generator
derivative control bus, and TRI-STATE® output latches di-
rectly drive the daia bus. These A/Ds appear like memory
tocations of /0 pors 10 the miCreprocessor and no inter-
facing logic needed.

B OV to 5V analog input voltage fange with single 5V sup-
ply

5 No zero adjust required

@ 0.3" standard width 20-pin Diff packags .

® Operates ratiometricaily or with 5 Vpc. 2.5 Ve, of ana:
log span adjusted voliage refefence

A new differential anzlog voltage input aliows increasing the
common-mode rejection and offsetting the analog zero in-
put voltage value. in acdition, the voltage reference input
can be adjusted to zilow encoding any smaller analog volt-

YTy
age span to the fuil & bits of resolution. Key spe"l‘z"‘,‘u{)ﬂs
R 8 Resolution 8 bits
Features = Total error +1,L98, +1, LSB and £11SB
. 8 Compatible with 8030 pP dervatives—ao interfacing 2 Conversiontime | 7 100 ps

logic nesdad - accass time - 135 ns
u Easy interface to alf microprocessors, of operates
“stand alone” :

Typical Applications

sV

™ 3 2 T
- —-———O'IO 8 Yoo -
by B 1 .
TS Y R :""j ' ] ‘ *;)7 . TRansofteR
4———-—‘0 wTR Crm kel - L $-47 RESOLUTION
pR— | : L3 |
17 -
ANY Sie o8 ot ] < vgUTASE RANSE
.vnocssou@ e : o M :"‘” ,>mn — : sef secTion 244
+ [ -}
+ = °: aenoht L—"
“ LS P g SMANADI ’ _L
< L2 P VResT O JLE SECTION T =
L L (1] oGRD %7:‘
8080 Interface .
8} ——Q )
S p————pd] )
":ﬁ,’f’ Error Speclfication (includeg Full-Scate,
200, w >3 ey Zero Errer, and Hon-Linjsarity)
so48, 3
ETe o4——— W : Full- .
Part | Scale Vaer/2=2.500 Vpc | Vrep/2=No Cennection
sata | . | Number Adjusted (Ho Adjustments) . {No Adjustments)
g ADC0801 | -+, LSB
TLswseT1-1 | ADC0802 +, 188 '}
ADC0803| £+, LSB
ADCO0804 ’ +1LS8
ADC0805 ) 1188
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S - . N
Absolute Maximum Ratings (:wes182) Operating Ratings ipes 182 |
Supoh y Voltage (V¢c) (Note 3) €5V ’e'mera'u e Range TMINETAS Thax |

C0801/02LD ASS‘C(T;.<~125"‘ ;
ontrol tnputs RECISEFIR 1Y —«_;ObO‘.,OZIuSI 04LCD —4CCeTan ~85C

i « Input and Outputs ~Q3VIn oo - C3V) ADC0B01/02/03/05LCN -40°Cx TAS ~83°C
Storage 'empera'we Range ~ 88Tt - 150°C ADCOBD4LCN 0°C<TAs +70°C
Package Dissipationat T4 =25°C . 875 mW Range o Vg - 4.5Vpc106.3 Ve
Lead Temperature (Satdermg, 10 seconds) 300°C

Electrical Characteristics
The loliowing specifications apply for Vo =5 Voc. Tiin S Ta = Tyaax and {oyx = 640 kHz unless otherwise specified.

Parameter Conditions i Min Typ Max Units
ADCo801: i
Tota! Adjusted Error With Fuil-Scale Adj. A LS8
(Note 8 (See Section 2.5.2)
ADC0802:
Total Unadjusted Error ’ Vags/2=2.500 Vo = LS3
(Ncte 8)
ADCOB03: ] i
Total Adjusted Error With Full-Scale Adj. =Y LSB
{Note 8) {See Section 2.5.2)
ADC0804: .
Total Unadjusted Error Vges 2=2.500 Vpg =1 LS8
(Note 8)
ADC080S:
Total Unadjusted Error Vaes/2-No Connection 1 LS8
{Note 8)
Vaer/2 Input Rasistance {Fin 9) ADC0601/02/03/05 25 8.0 (%3]
ADC0804 (Note 9) 1.0 4 1.3 kN
Anaiog input Voitage Range « (Note 8) V(+)or V(—-) Gnd-0.05 Voo +0.05 Voc
C Common-Mode Error Over Analog Input Voitage Ve LA LSB
Range
Powser Supply Sensitivity Voc=3Vog = 10% Over e E27A L83
Allowed Vin(+) and Vin{—)
Voitage Range (Note 4)
AC Electrical Characteristics

The following sg-ecifications apply for Vog=5 Vg and Ta = 25°C unless otherwise specified.

Parameter Conditions Min Typ Max Units
Tc Conversion Time foLk = 640 kHz (Note 6) 103 114 us
Te Conversion Time . {Notes, 6) 66 73 S Wicik
foik Clock Frequency Voo =5V. (Note 5) 100 640 1460 kHz
Clock Duty Cycle (Note 5) 40 B 60 % :
' CR Conversion Rate in Free-Running INTR tied to WR with 8770 conv/s |
: Mode CS =0 Vpe, foLx =640 kHz i
L WAL Width of WR Input (Start Pulse CS=0Vpc(Note 7) 100 ns
; Width)
L tace Access Time (Delay from CL=100pF 135 200 - ons
1 Falling Edge of RD to Output ' !
: Data Valid)
1K toH TRI-STATE Control (Delay C_=10pF, R =10k 125 200 ns
from Rising Edge of RD to (See TRI-STATE Test
Hi-Z State) - Circuits)
tw tRl Delay from Falling Edge 300 459 ns
of WR or RD to Reset of INTR '
Cin input Capacitance of Logic 5 75 pF
Control inputs
Cour TRISTATE Output : 5 7.5 pF-
. Capaciance (Data Buffers) o




Electrical Characteristics
The fpllowing spacifications apply for Voo = 5Vpc and Tyuns Tas Tiax. uniess otherwise specified.

Parameter T Conditions ~ ! Min ! Ty |1 Max | units
CONTROL INPUTS [Note: CLK IN (Pin 4) is the input of @ Schmitt trigger circuit a~d is therefore specified §eparately}
Vi (1) Logical “1" Input Voitage Vee=5.25Vpe 20 15 Ve
{Except Pin 4 CLK IN)
Vin (0) Logical “0" Input Voltage Vec=4.75Vpe [¢X:] Voo
' {Except Pin 4 CLK IN)
Iin (1) Logical “1" input Current Vin=5Vpc 0.005 1 BADC
{All inputs)
L (0) Logical “0" Input Current Vin=0Vpc -1 - ~0.005 uApc
(Al Inputs)
CLOCK IN AND CLOCK R
Vr = CLKIN {Pin 4] Positive Going 27 3.1 3.5 Voo
Threshold Voltage
Vi— CLK IN (Pin 4) Negative . 1.5 1.8 21 Voc
Going Threshold Voltage .
Vi CLK IN (Pin 4) Hysteresis o 0.6 1.3 20 Voc
Nr+H)i-(V1-) ‘
ouT (0) Logical “0" CLKR Output © lo=350pA 0.4 Voc
Veitage Vec=4.75Vpe
Voot (1) _'\gma! ‘1" CLKR ompu: lo=—360pA 24 Voe
‘chage Voo=4.75Vpe ) :
DATA QUTPUTS AMD INTR
Vourt (0 Logical “0" Output Voltage
Data Outputs i lour=1.6MA, Ve =4.75 Vpe . 0.4 Voc
iINTR Output lout=1.0mA, Ve =4.75Vpe - 0.4 Vpc
Vout () Logical 1" Output Voltage lo=—3860 pA,Vec=4.75Vpo 24 Voc
Vour (1) Logical “1" Output Voltage lo=—10pA Voc=4.75Vpe 45 Vpe
lout TRI-STATE Disabled Output Vour=0Vp¢ -3 1 eApc
Leakage (All Data Buffers) Vour=5Vpc 3 | pApc
ISOURCE Vourt Shertto Gnd, To=25°C 45 mApC
ISk ' Vour Short to Ve, Ta=25°C 2.0 18 mADG
POWER SUPPLY
Ico Supply Current (Includes fork =640 kHz,
i Lacdder Current) VRer/2=NC, Tp=25C
! ‘ and CS="1" - o - :
ADC0801/02/03/05 ’ 11 1.8 mA
i ADCO0B04 (Note 9) ~ 19 25 mA
‘ Note 1: Absolute maximum ratings are those values beyond which the meo_(modevico may be impaired.
) Note 2 All voftages are measured with respect 10 Gnd, unless otherwise specified. The saparate A Gnd point should always be wired to fhe D Gnd.

i Note 3: A zener diods exists, intsally, rom Vo 10 Gnd and has & typical breakdown voitage of 7 Vpc.
’Notel For Vod —)2 Vil + ) the digitat output code will be 0000 0000. Two on-chip diodes are tied 1o each analog input (see block Sagramy
1 analog input vdwwmmepwowgwndawemmgrammmvxw Be careful, during testing at low Vg levd
'¢ nputs {5V} can jause DNs mput doda. 1o conduct Aally at d and causa erors for analog inputs near full scale. T

. bias of exther dicde. "‘usmeans*.:!asbngasmennalogvmdoasnotmedmsuppiyvoﬁagebymeMSOmv the outpat code |

which will forwarg conduct foc
§s (4.5V), as high level analog
ba spec allows 50 mV forward
el be comect. To achieve an

" absokse 0 Voc 1o 5 Ve input volage range will therefore require & minimum supply voltage of 4.950 Ve over temperature variatiors, inftial tolerance and loading
i Note 5: Actracy is guarantead atio x = 640 kHz. At highe}/dock frequancies accuracy can degrade. For lower clock frequencies, #3e duty Cycle fimits can be extenced

} 50 long as e minxmum clock tigh bme interval or minimum clock fow time interval is no less than 275 ns.

" Note 6: With an asynchronous start puise, up 10 8 clock periods may be requiced before the internal clock phases are proper 1o Start the
i request 1s stermally latchad, see Figure 2 and section 2.0.

! Note 7: The TS input 5. assumed 10 bracket the WR strobe input and therefore timing is depencent on the W pulse width. An artitsarly
| converter in & reset moda and the start of conversion is initiated by the fow 1o high ransiton of the Wh pulse (see timing diagrams).

| Note 8: None of these A/Ds requvas a zero adjust (see section 2.5.1). To obtain zero code at Other anaiog mput voltages see section 2.
| Note 9: For ADCOBO4LCD typicat vatue of Vags/2 input resistance is 8 kft and of foc is 1.1 mA.

torversion process. The start
wide pulse wicth wilf hold the:

and Figure 5.
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Typical Performance Characteristics
i Delay From Falling Edge of -
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TRI-STATE Test Circuits and Waveforms
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1.0 UNDERSTANDING A/D ERROR SPECS

A perfect A/D transier characteristic (staircase waveform) is
shown in Figure 1a. The horizontal scale is analog input
voitage and the particular points fabeled are in steps of 1
LSB {19.53 mV with 2.5V tied to the Vrgs/2 pin). The digital
output codes which correspond to these inputs are shown
as 0D—1, D, and D+ 1. For the perfect A/D, not only will
center-value (A~1, A, A+1,. .. .) analog inputs produce
the correct output ditigal codes, but also each riser (the
transitions between adjacent output codes) will be located
+ 1/, LSB away from each center-value. As shown, the ris-
ers are ideal and have no width. Correct digital output codes

will be provided for a range of analog input voltages which

extend =1, LSB from the ideal center-values. Each tread
(the rangeof analog input voitage which provides the same
digita! output code) is therefore 1 LSB wide.

Figure 1b shows a worst case error plot for the ADC0801.
All center-valued inputs are guaranteed to produce the cor-
rect output codes and the adjacent risers are guarantead to
be no closer to the center-value points than =1, LSB. In
other words, if we apply an analog input equal to the center-

. side steps are always 1 LSB inm

value = Vi LSB, we guarantee tha
correct digital code. The maximur]
the code transition is indicated by
is guaranteed to be no more than

The error curve of Figure 1¢ shoy
for the ADC0B02. Here we guard
analog input equal to the LSB an|
the A/D will produce the correct d

Next {o each transter function is
error plot. Many people may be md
than transfer functions. The analo
is provided by either a linear ramp
steps of a high resolution DAC. N
tinuously displayed and includes t
ty of the A/D. For example the er
is + 4, LSB because the digital {
advance of the center-value of {|

the A/D will produce the
range of the poxzition of
he horizontal arrow and it
Y, LSB.

S a worst case error plot
atee that it we apply an
alog voltage center-value
igital code.

hown the cortesponding
re familiar with error piots
input voltage to the A/D
or by the discrete output
tice that the error is con-

or at point 1 of Figure 1a
ode appeared %, LSB in
he tread. The error plots

always have a constant negative fsiope and the abrupt up-

Rgnitude.
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2.0 FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ADCO8)1 series contains a crcuit equivalent of the
256R network, Analog switches are sequenced by succes-
sive approxsmation 0gic to match the anaiog ditference in-
put voltage [Vin{+) — Vin(—)] tc a corresponding tap on
the R network. The most-significant bit 1s tested first and
afler 8 comparisons (64 clock cycles) a digital 8-bit binary
code (1111 1111 = full-scale) is transterred to an output
latch and then an interrupt is asserted (INTR makes a high-
to-low transition). A conversion in process can be interrupt-
ed by issuing a second start command. The device may be
operated in the free-running mode by connecting INTR to
the WHR input with TS = 0. To insure start-up under all possi-
le conditions, an external WA pulse is required during the
first power-up cycle.
On the high-to-low transition of the WR input the internat
SAR laiches and the shift register stages are reset. As long
as the CS input and WR input remain low, the A/D will re-
main in a rese! state. Conversion will start from 1 t0 8 clock
periocs after at leest one of these inputs makas & low-to-
high transition.

A functional dragram of the A/D canverter is shown in Fig-

ure 2. All of the package pinouts a
logic controi paths are drawn in he

The converter is started by havin

e shown and the major
vier weight lines.

y CS and WR simulta-

neously low. This sets the start flip-flop (F/F) and the resuit-

ing 17 level resets the 8-bit shift r
rupt (INTR) F/F and inputs a 1" tol
is at the input end of the 8-bit shif]
signals then transfer this *1" to thd
AND gate, G1, combines this “1" o
to provide a reset signal to the star

bgister, resets the inter-
the D flop, F/F1, which
register. internal clock
Q output of F/F1. The
tput with a clock signal
F/F. if the set signal is

no longer present (either WR or CS |s a 1) the start F/F is

reset and the 8-bit shift register |
clocked in, which starts the conved]
signal were 1o still be present, this
no effect (both outputs of the start
be at a “1” level) and the 8-bit shift
to be held in the reset mode. This |
wide CS and WR signals and the co
least one of these signals returng
clocks again provide a reset signal

“3« RESEY SMIFT REGISTER
"0 = BUSY AND QUIESCENT STATE

hen can have the “1"
ion process. If the set

reset pulse would have
F/F would momentarity
register would continue
gic therefore altows for

nverter will start after at

high and the internal
or the start F/F.
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Note 1: TS shown twice for clarity
Note 2: SAR = Successive Approximation Register.

FIGURE 2. Block Diagram
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After the 1" is clocked through the §.te shift register
(which completes the SAR search) it appears as the input to
the D-type latch, LATCH 1. As soon as this 17 is output
from the shift register, the AND gate. G2. causes the new
digital word to transfer to the TRI-STATE outout latches.
When LATCH 1 is subsequently enabled, the Q output
makes a high-to-tow transition which czusas the INTR F/F
10 set. An inverting buffer then supplies the INTR input sig-
nal.

Note that this SET control of the INTR F/F remains low for
8 of the external clock periods {as the internal clocks run at
V4 of the frequency of the external clock). If the data output
is continuously enabled (CS and RD both held low), the
INTR output will still 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 ata 1"
output will therefore stay low for the duration of the SET

signal, which is 8 periods of the external ciock frequency -

(assuming the A/D is not started during s intarval).

When cperating in the free- runn'ng of continuous conver-
sion mode (INTR pin tied to WR and CS wired low—see
also section 2. 8), the START F/F is SET &y the high-to-low
transition of the INTR signal. This resets tns SHIFT REGIS-
TER which causes the input o the Dtv;-e fatch, LATCH 1,
10 go low. As the latch enable input is stil present, the G
output will go high, which then allows the INTR F/F to be
RESET. This reduces the width of the resutti
pulse to only a few propagation delays (approximately 300
ns).

When data is to be read, the combination of both CS and
RD being low will cause the INTR F/F 1o ba resst and the
TRI-STATE output latchss will be enabled to provide the 8-
bit digital outputs.

2.1 Digital Control Inputs

The digital control inputs (CS, RD, and W3) mset standard
T2L logic voitage levels. These signals have bean renamed
when compared to the standard A/D Stant and Output En-
able labels. In addition, these inputs are active low to aliow
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 &t the WR input (pin
3) and the Output Enable function is caused by an active
fow pulse 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 voltage input. The Vay(—) input (pin 7)
can be used to automatically subtract a fixed voltage value
{rom the input readmg (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 differential input.

The time interval between sampling Vipy(+) and Vin{—) is 4-
Yy clock periods. The maximum efror voltage due to this

level in this operating mode. This INTR

e

stight time difference between thq

given by:
AVe{MAX) = (Vp) (2 ,(c,,-)(

where:
AV, is the error voltage due to

&)

input voltage sampies

sampling delay

Vp is the peak value of the confmon-mode voltage

{em is the common-mode frequ

As an example, 1o keep this error
operating with a 60 Hz common-
using a 640 kHz A/D clock, foik,
of the common-mode voltage, Vp

Ve = [AVepax) {forx)]
(27fcm) (4.5)
or
{5 X 10-3) (640%103)
(6.28) {507 (4.5)
which g¥es ’
Vp=1.9V.

The allowed range of analog inpt
savere restrictions on input

Vp =

An analog input voltage with a red

ncy

0 4 LSB (~ 5 mV) when
hode frequency, fem. and
would allow a peak value
which is given by:

t voltages usuafly places
common-mode noise fev-

liced span and a relatively

large zero offset can be easily harkilad by makinguse of the

differential input (see section 2.4
2.3 Analog Inputs
2.3.1 Irput Current

Normal Mode
Due to the internal switching acti

Reference Voliage).

n, displacement currents

will flow at the analog inputs. This is due to on-chip stray

. capacitance to ground as shown

IEHARGE
—i

[
8 eHARGE | rox

Vgl
f

'ms:«uct ! ‘on
1

Vi)
_ln |
- 1
| .
for of SW 1 and SW 2 = 5
r=ron Cstray = 5k} X 12|
FIGURE 3. Analog tnpd

n Figure 3.

@ ne

TIME
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pF = 6d ns

t Impedance:

o
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The voltage on this capacitance is switched and wili result in
currents entering the Vip(+) mout pin and leaving the
Vin{ =) input which will depeng or the analog differential
input veitage levels. These current transients occur al the
leading edge of the internai clocks They rapidly decay and
do not cause errors as the on-chip somparalor is strobed at
the end of the clock period.

Fault Mode

It the voltage source which is apphed 1o the Vin(+) pin
exceeds the aliowed operating range of Voo +50 mV, large
input currents can flow through a parasitic diode %o the Vee
pin. If these currents could exceed the 1 mA max allowed
spec, an external diode {1NS14) should be added to bypass
this current to the Vg pin (with the current bypassed with
this diode, the voltage at the Vin{~+) pin can exceed the
Ve voliags by the forward voltage of this diode).
2.3.2 Input Bypass Capacitors
“ypass cepacitors at the inputs will average these charges
and cause a DC current 1o fiow through the cutput resist-
ances of the analog signal sources. This charge pumping
action is worse for continuous conversions with-the Vi(+)
input voltage at full-scale. For continuous conversions with
2 640 kHz clock {requency with the Vin(+ ) input at 5V, this
OC current is at a maximum of aporoximately 5 nA. Thare-
tore, bypass caracitors should not b2 used at the analog
inputs or the Vze/2 pin for high resistance sources > 1
kQ). it input bypass capacitors are necessary for noise fiiter-
ing and high source resistance is cesirable to minimize ca-
scitor size, the datrimental efiects of the voltage drop
across this input rssistance, which is due to the average
value of the input current, can be eliminated with a full-scale
adjustment while the given source resistor and input bypass
capacitor are both in place. This is pdssible because the
average value of the input current is a precise linear func-
tion of the differential input voltage.

2.3.3 Input Source Resistance

Large values of source resistance where an input bypass
capacitor is not used, will not cause errors as the input cur-
rents settle out prior to the comparison time. if a low pass
fiter is required in the system, use z low valued series resis-
tor (< 1 k) for a passive RC section or add an op amp RC
active low pass fiter. For low source resistance applica-
tions, {s 1kQ), a 0.1 pF bypass cagacitor at the inputs will
prevent pickup due to series lead inductance of a long wire.
A 10001 seriss resistor can be usad to isolate this capaci-
tor—both the R and C are placed outside the feedback
loop—from the output of an op amp, if used.

2.3.4 Nolse

The leads to the analog inputs (pin & 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 k. Larger values
of source resistance can cause undesired system noise
pickup. Input bypass capacitors, placed from the analog in-
puts 1o ground, will eliminate 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 targe source

resistance and the use of an input
error can be elminated by doing a
the A/D (adiust Vage/2 for a proper
secton 2.5.2 on Full-Scale Adjustm
sistance and input bypass capacitor]

2.4 Reference Voltage

2.4.1 Span Adjust
For maximum applications flexibility,
designed 1o accommodate a 5 Vpc,
voltage reference. This has been ac|
the IC as shown in Figure 4.

bypass capacitor. This
uil-scate adjusiment of
full-scale reading—see
nt) with the source re-
in place.

hese A/Ds have been
2.5 Vpe or an adjusted

hieved in the design of

Ve Vaer)
o
2
ﬁé
3
Vagr20 . . RIGITAL
1 tIRCuTS
1 alatos
a{ | srcooe Lhatos
<
" F
L
OFED PR
= 777
TL/H/E871-15

FIGURE 4. The Vgererence Design on the §C

Notice that the reference voltage fof
the voltage which is applied to the
equal 1o the voltage which is externa
2 pin. This allows for a ratiometric v(
the Vee supply, a 5 Vpg reference vq

the IC is either V; of
Vce supply pin, or is
y forced at the Vrer/
ltage reference using
itage can be used for

the Ve supply or a voltage less thah 2.5 Vpg can be ap-

plied to the Vrer/2 input for increase
The internal gain to the Vrer/2 inpdy
scale differential input voltage twice {
An example of the uss of an adjusted
accommodate a reduced span—or d
of the analog input voltage. if the ana
to range from 0.5 Vpg to 3.5 Vpg, in

i application flexibility.
is 2 making the full-
he voltage at pin 9.

eference voltage is to
ynamic voltage range
log input voltage were
stead of OV to 5 Vpg,

the span would be 3V as shown in Agure 5. With 0.5 Vpg

applied to the Vin(—) pin to absorb th

b offset, the reference

voltage can be made equal to ¥; of the 3V span or 1.5 Vpe.

The A/D now will encode the Vin(+)

ignal from 0.5V t0 3.5

V with the 0.5V input corresponding td zero and the 3.5 Vpe

input corresponding to full-scate. The
are therefore applied over this reduce
range.

ull 8 bits of resclution
¢ analog input voltage




i
|
|

CAdd M VpgrsZ -t Voo wtr LME5E

1o draw 3 ™A 1o ground

[ Vile} MAX
L0

VNt

————e
w
<

F vigtersan SPAN=3V

- 135vY

PR Y

a) Analog Input Signal Example

TERQSHIFT

§
O vint

°
Vagr2

?
Viné-

“Vagr

L{Eﬂ

I+

8Svec 15¥5e a2ims
FAN
ADJ

s 1uF
ADJ

TL/H/ES71-16
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FIGURE 5. Adapting the A/D Anziog Input Voltages to Match an Arbitrary Input Sigral Range '

2.4.2 Reterence Accuracy Reguirements

The converier can be operated in a ratiometric mode or an
absolute mode. In ratiometric converter applications, the
magnitude of the reference voltage is a factor in both the
output of the source transducer and the cutput of the A/D
converter and therefore cancels outin the final digita! output

code. The ADCO80S is specified particularly for use in ra-

tiometric applications with no adjustments required. In abso-
lute convarsion applications, both the initial value and the
temperature stability of the reference voltage are important
accuracy factors in the operation of the A/D converter, For
Vger/2 voltages of 2.4 Vpg nominal value, initial errors of
=10 mVpgc will cause conversion errors of =1 LSB due to
the gain of 2 of the Vper/2 input. In reduced span applica-
tions, the initial value and the stability of the Vper/2 input
voitage become even more important. For example, if the
span is reduced to 2.5V, the analog input LSB voltage value
is correspondingly reduced from 20 mV (5V span) to 10 mV
and 1 LSB at the Vper/2 input becomes 5 mV. As can be
seen, this reduces the aflowed initial tolerance of the refer-
ence voltage and requires correspondingly less absolute
change with temperature variations. Note that spans smaller
than 2.5V place even tighter requirements on the initial ac-
curacy 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 valuve
of reterence voltage appear as full-scale errors in the A/D
transfer function. IC voltage reguiators may be used for ref-
erences if the ambient temperature charnges are not exces-
sive. The LM3368 2.5V IC reference diode (from Nationat
Semiconductor} is available which has a temperature stabé
ty of 1.8 mV typ (6 mV max) over 0°C< T < + 70°C. Other
temperature range parts are also available.

2.5 Errors and Reference VoltagejAdjusiments

2,5.1Zero Error .
The zero of the A/D does not re

uire adjustmeﬁt. If the

minimum analog input voltage value| Vinginy. is not-ground,

a zer0 ofiset can be done. The co

output 0000 0000 digital cods for thi

by biasing the A/D Vin(—) input at
Applications section). This utilizes
eration of the A/D.

The zero error of the A/D converts

verter can be made to
minimum input voltags
his Vingminy vaiue (see
e differential mode op-

refates {0 the location

of the first riser of the transfer funttion and can be mea-

sured by grounding the V (=) inp

It and applying 2 small

magnitude positive voltage to the V|(+) input Zero errcr is
the difference between the actual D input voltage which is

necessary to just cause an outpu
from 0000 0000 to 0000 0001 and

the ideal , LSE value

{4 LSB = 9.8 mV for Vagr/2=2.900 Vpg).

2.5.2 Full-Scale

The full-scale adjustment can be m3de by applyi.;eg a differ-

ential input voltage which is 114 LS
analog full-scale voltage rangs and
nituda of the Vper/2 input (pin 9 of

down from the desired
hen adjusting the mag-
he Voo supply #f pin @is

not used) for a digital output code| which is just changing

from 1111 1110 to 1111 1111,

digital code transition

187




2.5.3 Adjusting for an Arbitrary Analog Input Volitage
Range

it the analcg zero voltage of the A/D is shited away from

ground (for exampie. to accommodate an anaiog input sig-

nal which does not go to ground) this new zero reference

should be proserty adjusted first. A Vind - ) voltage which

L3553 1s calcuiated for the desired analog span. 1 LSB = ana-
s applied to pin 6 and the zero reference

voltage at o 7 should then be adjusted to just obtain the

00nzx 10 01uzy code transition.

The full-scaie adjustment should then be made (with the

proper Vin{—) voltage applied) by forcing a voltage 1o the

Vin{ =} input which is given by:

u
383 v

Q
©
0
o)
Y
3

V -V
Vi (=) isag) = VMAx—LS[M}.

256
where:
Viax = The high end of the analog input range
ang

Vian=1th2 low end (the ofiset zero) of the analog range.
(Both are ground referenced.)
The Vgze/2 (of Voi) voliage is then adjusted to provide a
cocs change from FEyey to FFyex. This completes the ad-
justment procedure.
2.6 Clocking Option
The clock tor the A/D can be derived from the CPU clock or
an external RC can be added to provide seli-clocking. The

CLKIN (pin 4) makes use of a Schmitt trigger &s shown in
Figurs 6.

N
CLXR
T} *
§ = !
o e
i ’ CLK 1.1RC
f‘i_* i |> N R=10kn
4
[ .
[ a0
TL/HIS671-17

FIGURE 6. Self-Clocking the A/D

Heavy capacitive or DC ioading of the clock R pin should be
avoided as this will disturb normal converter operation.
Loads less than 50 pF, such as driving up 1o 7 A/D convert-
er clock inputs from a single.clock R pin of 1 converter, are
allowed. For larger clock line loading, a CMOS or low power
T2 butfer or PNP input logic should be used to minimize the
loading on the clock R pin (do not use a standard T2L buft-
er).

2.7 Restart During a Conversion

If the A/D is restarted {CS and WR go low and return high)
during a conversion, the converter is reset and a new con-
versicn is started. The output data latch is not updated if-the
convers:on in process is not aliowed to be completed, there-
fore the cata of the previous conversiof, remains in this
latch. The INTR output also simple remains at the *'1" fevel.

2.8 Continuous Conversions
For operation in the free-running

hode an initializing pulse

shouid be used. following power-up. to insure circuit opera-
tion. In this zpplication, the TS input is grounded and the
WR input is tied to the INTR ougput. This WR .and INTR
node should be -momentarily forcell to logic iow following a

power-up cycle 10 guarantee oper.

2.9 Driving the Data Bus

tion.

This MOS A/D, like MOS microprbcessors and memories,

will require a bus driver when the
data bus gets large. Other circuitry|

total capacitance of the

which is tied to the data

bus, will add to the total capacitiye loading, even in TRI-
STATE (high impedance mode). Backplane bussing also

greatly adds to the stray capacitar

There are some alternatives avail
handle this problem. Basically, the

ice of the data bus.

able to the designer to
capacitive loading of the

data bus slows down the responge time, even though DC

specifications are still met. For s
relatively slow CPU clock frequend
in which to establish proper logid
therefore higher capacitive loads d
characteristics curves).
At higher CPU clock frequencies Y
170 reads (and/or writes) by insert
using cicck extending circuits (680}
Finally, if time is short and capacit

butfers (low power Schottky is r

ystems operating with a
y. more time is available

tevels on the bus and

pn be driven (see typical

me -can be extended for

ng wait states (8080) or

D).
e loading is high, exter-

mmended such as the

nal bus drivers must be used. %se can be TRI-STATE

DM74L5240 series) or special hig
which are designed as bus drivers.)
drivers with PNP inputs are recom

2.10 Power Supplies

Noise spikes on the Vg supply lif
errors as the comparator will respl
inductance tantalum filter capacitof]

r drive current products
High current bipolar bus

nended.

e can cause conversion
bnd to this noise. A low

should be used close to

the converter Vo pin and values] of 1 uF or greater are

recommended. If an unregulated v|
system, a separate LM340LAZ-5.0,

pltags is available in the

TO-92, 5V voltage regu-

lator for the converter {and other a.rflog circuitry) will greatly
su

reduce digital hoise on the Vg
2.11 Wiring and Hook-Up Precaus

ply.

jons

Standard digital wire wrap sockets are not satisfactory for

breadboarding this A/D converter.
can be used and all logic signal wi
grouped and kept as far away as
signal leads. Exposed leads to the
undesired digital noise and hum p

es and leads should be
jossible from the analog
pnalog inputs can cause
tkup, therefore shielded

leads may be necessary in many applications.

Sockets on PC boards :




A single point analog ground should be used which is sepa-
rate from the logic ground points. The power supply bypass
capacitor and the self-ciocking capacitor | used) should
both be returned to digital ground. Any Vaez72 bypass ca-
pacitors, analog input filter capacitors, or input signal shield-
ing should be returned to the analog ground point. A test for
proper grounding is to measure the zero error of the A/D
converter. Zero efrors in excess of %, LSS can usually be
traced to improper board layout and wiring (see section
2.5.1 tor measuring the zero error). ’

3.0 TESTING THE A/D CONVERTER -

There are many degrees of complexity associated with test-
ing an A/D converter. One of the simplest tests is to apply a
known analog input voltage to the converter and use LEDs

to display the resulting digital output code as shown in Fig- )

ure 7.

For ease of testing. the Vrer/2 (pin 9) should be supplied
with 2.560 Vpe and a Voo supply voltage of 5.12 Vpe
should be used. This provides an LS8 value of 20 mV.

if a full-scale adjustment is to be mads, an analog input
voltage of 5.080 Vpc (5.120-17, LSB) should be applied to
the Vin(+) pin with the Vin(—) pin grounded. The value of
the VRreg/2 input voltage should then be adjusted until the
digitat output code is just changing from 1111.1110 to 1111
1111. This value of Vrer/2 should then be used for alf the
tests.

The digital output LED display can be decoded by dividing
the 8 bits into 2 hex characters, the 4 most significant (MS)
and the 4 least significant {LS). Table | shows the fractional
binary equivalent of these two 4-bit groups. By adding the
decodad voitages which are obtained from the column; In-
put voltage value for a 2.560 Vper/2 of both the MS and the
LS groups, the value of the digital display can be deter-
mined. For example, for an output LED display of 1011 0110

106

3

v

154 5F

L\ Bl oS0V,

L e

TANTALUM
-

or 86 {in hex). the voltage values fromfthe tabie are 3.520 ~
0120 or 3.640 Vpc. These. voltage fvalues represent the

center-values of a perfect A/D con

erter. The etfects of

Guantization error have to be accountdd for in the interpreta-

tion of the test results.

For a higher speed test system. or tojobtain plotied data, a
digital-to-analog converter is needed for the test sel-up. An

accurate 10-bit DAC can serve as
source for the A/D. Errors of the A

he precision voltage
D under test can be

provided as either analog voltages or Hifferences in 2 ditigat

words.

A basic A/D tester which uses a DAC gnd provides the error
as an analog output voltage is shownlin Figure 8. The 2 op
amps can be eiminated if a lab DVM Wwith a numerical sub-
traction feature is available to directly feadout the difference
voltage, “A~C". The analog input volage can be supplied

by a low frequency ramp generater a
be used to provide analog error (Y axi
(X axis). The construction details of z
provided in the NSC application notel
Digital Converter Testing".

d an X-Y plotier can
} versus analog input
ester of this type are
AN-178, “Analog-to-

For operation with a microprocessor jor a computer-based
tast system, it is more convenient 1o ghesent the errors digi-

y. This can be done with the circuit pf Figure 9, whare the

output code transitions can be detectdd as the 10-bit DAC is

incremented. This provides , LS s

ps for the 8-bit A/D

under test. if the results of this ts: ard automatically plotted

with the analog input on the X axis a

the error (in LS8's}

as the Y axis, a useful transfer functlon of the A/D under

test results. For acceptance testing,

e piot is not neces-

sary and the testing spaed can be incpasad Dy esteblishing

internal limits on the aliowed error for

each code.

4.0 MICROPROCESSOR INTERFACING

To dicuss the interface with B080A =1

d 6800 microproces-

sors, a common sample subroutine dructure is used. The
microprocessor starts the A/D, reads bnd stores the resulls

of 16 successive conversions, then

sturns 10 the usse's

program. The 16 data bytes are stofed in 16 successive

memory locations. All Data and Addr:

sses wili be given in

hexadecimal form. Software and hardware detzils are pro-

vided separately for each type of mic
4.1 interfacing.8080 Microprocesso

pprocessor.

Derivatives (8048,

189

1
I 2 13
3 1" st
o eL — . 5085) ; _
N This converter has been designed to Birectly interface with
- -'1»\4\«.—-@—4 derivatives of the 8080 microprocesdor. The A/D can be
START . . mapped into'memory space {(using Standard memory ad-
L] 1" @ dress decoding for CS and the MEMRjand MEMW strobes)
E o or it can be controlled as an 1/0 devide by using the 7O R .
¢ " and I/0 W strobes and decoding the pddress bits A0 —
Vin b O'I—— : . —‘V‘N—@—‘ A7 (or address bits A8 —> A15 as thay will contain the
LXV" et : : 4+—O0svpe same 8-bit address information) to obtin the CS input. Us-
1 yw_@_‘ ing the {/O space provides 256 addifional addresses and
. may allow a simpler 8-bit address decder but the data can
: i) only be input to the accumulator. To rhake use of the addi-
™ —M_®"‘ tional memory reference instructions] the A/D shou'd be
= mapped into memory space. An exaplple of an A/D in 140
zs:cvac L] L‘lw_@..4 space is shown in Figwre 10.
nef'? ! B
1uf [ 1 (! g
I- IJ;" ) 1. as
= ocno s
)
TUHIS6T1-18 *

FIGURE 7. Basic A/D Tester
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FIGURE ¢. Basic “Digital” A/D Tester
TABLE I. DECODING THE DIGITAL OUTPUT LEDs
' OUTPUT VOLTAGE
CENTER VALUES .
- FRACTIONAL BiNARY VALUE FOR WITH
HEX BINARY Vikr/2=2.560 Vpe
M3 GROUP LS GROUP VMS GRDUP* | vLS GROUP*
F 11 1 1 157186 15/256 4.809 0.300
£ 1 1 1 0 7/8 : 7/128 4.48x 0.280
D 1 1 o] 1 1316 13/256 4.16 0.260
C 1 1 0 o 34 3/64 . 3.84 0.240
B j1 0 1 1 11/18 117256 3.52 0.220
A 10 3+ 0 5/8 : 5/128 - 3.204 0.200
9 1 0 0 1 . 9/16 9/256 2/88 0.180
8 1 0 0 0 1/2 1/32 . 2/5 0.160
7 o 1 1 1 7/16 7/256 2.24 0.140
& [V 1 0 3/8 3/128 : 1.92 0.120
5 0 1 0 1 5/16 2/256 1. 0.100
4 0 1 0 o 174 1/64 1/28 0.080
3 0 0 1 1 3/16 3/256 0.960 0.060
2 c 0 1 0 1/8 1/128 0.640 0.040
1 ¢c 0o 0 1 - 1/18 1/256 0.320 0.020
0 cC 0 0 o “ 0 0
“Dispiay Cuput = VMS Group + VLS Group ’




DAC0808, DAC0807, DAC0806

- DAC0808, DAC0807, DAC0806 8-Bit D/A Conver

I National A

Semiconductlor .

Features
Relative
{DAC0808}
u  Fuli scale current match: 21 L
® 7 and &-bit sccuracy availabie
u  Fast settling-time: 150 ns typ,
= Noninverting digital inputs
compatible

»  High speed multiplying input
Power supply voltage range: &

General Description
The DACOBOB series is an 8-bit monolithic digital-to- =
sntlog converter (DAC] featuring & full scale output
current settling time of 150 ns while dissipating only
33 mW with 25V supplies. No reference current (iREF)
trimming is required for most applications since the full
scale output current is typically 21 LS8 of 255 IRgf/'H
256. Relative sccuracies of better than 20.19% assure
8-bit monotonicity and linearity while zero level output
current of less than 4 pA provides 8-bit zero accuracy
for IREF 2 2 mA. The power supply currents of the s

wcuncy': 0,19

toD,DtoA

ers
%  error  maximum
S8 typ
{DAC0O807, DACO806}

ure- TTL and CMOS

lew rate: B mA/us
.5V 10218V

DACOBS08 series are independent of bit codes, and u  Low power consumption: 33 ;W @ 25V
exhibits essentially. constant device characteristics over
the entire supply voltage range, .

‘The DACO808 will interface directly with poputer TTL, !
DTL or CMOS logic levels, and is » direct replacement :
for the MC1508/MC1408. For higher speed applications,
see DACOB00 data sheet.

‘Block and Connection Diagrams OuatioLine Plekage .
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Typical Application

L

- s 2% Oty
oY
no—:.
wortat | MO pucaem
-—ryTh 8 Ot
o o d
AT O—di
” "
g WSS g
2 wus
= v wv(u‘u‘ AB)
. 0" fad e A Eand
e v N2 e 256
-~ FIGURE 1.+10V Output Digital to Analog Converter
Ordering Information . .
aacy | OPERATING TEMPERATURE ORDER NUMBERS -
Accy RANGE D PACKAGE (D16C) J PACKAGE U16A) N PACKAGE IN16A)
8.bit —55°CLTAC125°C | DACOSOBLD | MC1508LE
8t 0°C<TALHISC DACOS03LE) | MCt4csLs | |oacososLen | MCiaoary
7-bit 0'C<TALHIS°C DACOS07LC) | MC140eLy | [pAcosaTLCN | MCI40827
6-bit 0°CSTAL4ISC DACOS0SLCS | MC1408L6 | [DACOBOGLCN | MCI408r¢

* Note. Devices may be ordered by using either order aumber.
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kbsolute Maximum Ratings -
. | Svr Susoly Voltege . Power Dissivation (Packege Limitatioh! 1000 mw
/ Y +18 Vpe Derste sbove Tg = 25°C €3I mW/C
YeE ~18Vpe - Operating Temperature Range
39 Irout Voltage, VS—V12 10 Vpe to +18 Vpe DACOSO8L ~55°C < T S +125°C
Swred Output Voluge, Vo —11 Vpe w H1BVpe DACOS0BLC Series 0<TAL +ISC
Current, 114 6 mA Storape Tempersture Range : «65°C10+150°C
Mwvce Amplifier Inputs, V14, V15 .. Veo VeE
‘&ctncal Characteristics ‘
Az = 5Y, Vee = —15 VpC. VREF/R14 = 2 mA, DACOB08: Ta = —55°C 10 +125°C, DACD808C, DACPSQIC,
D0EC, Tp = 0°C 1o +75°C, and all digital inputs st high togic level unless otherwise noted.)
e,
- PARAMETER CONDITIONS MIN TYP . MAX UNITS
(‘ Retative Acouracy (Error Relative 1Figure 4} L %
; 10 Full Scale 1O ; .
K DACO808L (LM1508-81, 20.19 %
{ DACOB08LC (LM1408-8) .
DACOBOILC (LI1408-1, {Ncte 1} 2039 <
DACOBOSLC (LM1408-6). {Note 1) - 47| 2078 [
: Settling Time to Withm 172 LS8 Ta=25"C tNote 21, 150
' {inciudes tp W} {Figure 8) .
‘W Propagation Delsy Time Ta=25"C. tFigure 5) 20 100 ~
-~ .
N Ouvtput Full Scate Current Drift 220 pom/°C
M Dgital Input Logic Levels (Figure 3) -_-
~ High Level Logic =1 2 voc
“ Low Level, Logic “0~ Y] voc
_- Owital input Current {Figure 31
I High Levet ViH= 5V [ 0.040 mA
l Low Levet Vi = 0.8V -0.003 -08 mA
N Reterence tnout Bias Current 1Figure ) - -3 sA
| i Ouviput Current Range (Figure 3) .
VEE =SV ° 20 23 mA
. VEE = ~18V, To = 25°C ° 28 42 mA
‘. Ovtput Current VRaer ~ 2000V,
R14 = 100002,
(Figure3) 19 199 21 mA
Output Current, Al Bits Low {Figure 39 [ 4 BA
Output Voltsge Compliance E, <O019%. T~ 25°C .
¢ #n 1 Grounded, - -0.55, 404 Voe
YEE Below ~10V ~5.0,+04 ‘voc
Wags Reterence Current Siew Rate {Figure 6} 4 8 _'\NHI
Ovtput Current Power Supply -5V < Vgg € —16.5Vv 005 . 22 sAN
Sermitivity . -
) Fower Supply Current (ANl Bits Figure 3) !
Low)
& 23 2 mA
- -3 -13 ma
Power Supply Voitage Range Ta = 25°C. tFipwe 3)
< 4s s0 ss voc
~ ~s . -8 -165 voc
3 Power Dissipation - -
. Al Bits Low Vee = SV. Vg = -5V L n m -
VCC = SV.VgE = =16V 106 x5 -
AR Bits High Voo = 1SV, Vgg = -8V 0 ~w
. Ve = 15V, VgE = ~1SV 160 -
B 1. AS current ewitches are tested 10 guarentes ot beast EG% of reted current.
Mot At bite switched.
Lhk Renge control ik not required.




Typical Performance Characteristics
Ve = 5V, VEE = =15V, TA = 25°C, unless otherwise noted
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Test Circuits

Vy snd 19 apoly to inputs A1—AS,

a0y - ot The resistor tied to pin 16 it 10 o cor the
20 P biss current end may not be for sli spp
uo—:. —o—-M;' A -
sormas } M0—1 - im0 . Al A2 AL A5 | AS A7 AB)
gkl - =K | ¢ o ¢ ¢ e P b — b e
o M L T, 0(24153264128256
bo] - VREF
.,.o.'.". _201“ n whers K = e
L] -
* y ¢ 7 and Ay = “1° it Ay is st high tevel
" in] Ap = “0" M Ay is ot low level
= '“ > -
FIGURE 3. Notstion Definitions Test Circuit
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st Circuits (conunuea
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FIGURE 9. Wa Gain Amplifiel

Application Hints

REFERENCE AMPLIFIER DRIVE AND COMPEN-
SATION

The reference amplifier provides a voltage st pin 14 for
converting the reference voltage to » current, and &
turn-sround circuit or cutrent mirror for feeding the
Ladder, The reference amplifier input current, 114, must
dways flow into pin 14, regardiess of the set-up method
or reference voltage polarity.

Connections for a positive voltage are shown in Figure 7.
The reference voltage source supplies the full current

Iﬁ! TEXT FCR VALYESOF C

FIGURE % Positive VREF

Vg = 0,114 = 20mA

Veer Yzl (A) Ro
R14 'Rg

114. For bipolar reference sig|
mode, R15 can be tied to
ponding to the minimum ing
sliminste R15 with only a3
and temperature drift.

The i cap

[
o
| or Digital Attenuator Cireuit

hals, as in the multiplying
negative voltage corres-
st level. 1t is possible 10
mall sacrifice in accuracy

value must be increased
in proper phase marging

with increases in R14 to
for R14 values of 1, 2.5 and
values are 15, 37 and 75 pF.
to either VEE or ground,
gative supply rejecti

E k{2, minimum capacitor
The cspacitor may be tied
but using VEE incresses
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Application Hints (continued)

shown in Figure 8. A high input impedance is the main
advantage of this method. Compensation involves s
capacitor to VEE on pin 16, using tne values of the
previous paragraph. The negative referenca voltage must
be 3t least 4V above the VEg supply. Bipolar input
signals may be handied by connecting R14 10 & positive
rafersnce voltage equal 1o the peak positive input level
at pin 15,

When a DC reference voltage is used, capacitive bypass
1o ground is recommended. The 5V togic supply is not
recommended as a reference volusge. 1f 2 well regulated
5V supply which drives logic is to be used as the refer-
ence, R14 should be decoupled by connecting it to
SV through ancther resistor and bypassing the junction
of the 2 resistors with 0.1 uf to ground. For reference
voltages greater than SV, a clamp diode is recommended
between pin 14 and ground.

If pin 14 is driven by s high impedance such a5 &
transistor current source, none of the above compenss-
tion methods apply and the amplifier must be heavily
compensated, decreasing the overall bandwidth.

OUTPUT VOLTAGE RANGE

The voltage on pin 4 is restricted to 3 range of —0.6 to
0.5V when VEg = ~5V due to the current switching
methods employed in the DACO808.

The negative output voltage compliance of the DACO808
is extended 1o —5V where the negative supply voltage.is
more negative than —10V. Using & full-scale current of

1.992 mA and load resistor of 2.5 k2 between pin ¢

between 0 snd —4.980V. Floating pin 1 does not affect
the converter speed or power dissipation. However, the
value of the load resistor determines the switching time
due to increased voltage-swing Values of Ry up to
50000 do not significantly atfect performance, but »
2.5 k€1 load increases worstcase setting time to
1.2 us {when all bits are switched ONJ. Refer to the
subsequent text section on -Setting Time for more
details on output loading.

OUTPUT CURRENT RANGE

The output current maximum rating of 4.2 mA may be
used only for negative supply voltages more negative
than —7V, due to the incressed voltage drop across the
resistors in the reference current amplifier.

CCURACY

Absolute accuracy is the measure of each cutput current
level with respect ta its intended value, and is dependent
upon relative accurscy and fultscale current drift.
Relative sccuracy is the measure of each output current
level as 3 fraction of the full-scale current The relative
- accuracy of the DACOB08 is essentially constant with
temperature due to the excelient temperature tracking

A neqative reference voltage may be used it R14 is
grounded and the reference voltage is applied 1o R15 as’

and ground will yield s voltage output of 256 levels

of the monolithic resistor laidér. The referance cunen

may drift with temperaturd
absolute accuracy of outp
DACOS08 has a very low
temperature.

The DACOS0B series is gud

, causing a change in e
it current. However, we
uli-scale curtent drift wim

2172 LSB at & full-scale oukput current of 1.092 mA

This corresponds to 2 refered
drive to the ladder network
1 LSB {8 uA) which is the §
ground. The input cusrent

value .of between 1.9 and 3
match in the NPN current s
circuit is shown in Figure

calibrated for a fuli-scale of
This is an optional step sing
essentially the same betweer]
DACO0808 circuits” full-scald
same value with R14 so thal
ecror amplifier output The

error band may be displayed
by compacators, or stosed in

Two B8-bit D-to-A convery

construct 3 16-bit accuracy

accuracy implies 3 total erd
€5.536, or 20.00076%, wh
than the
DAC0808.

MULTIPLYING ACCURAC

The DACOB08 may be use
with 8-bit accuracy when th
over a range of 256:1. If {
multiplying mode ranges f
additional error contributiod
is well within B-bit accuracf

rce amplifier output curten
of 2 mA, with the loyu of

o pin 14 has 2 gusrantesd
L1 mA, allowing some mi
jurce pair. The accuracy wet
. The 12-bit converter &
Jtout current of 1.892 mA
e the DACO808 accuracy &

current is trimmed to the
a zero value appears ot the
Pounter is activated and the

an oscilloscope, Getectad
peak detector.

prs may not be uted w
D-t0-A converter, 16-tn
or of 21/2 of one pat
ch is much more acturew

20.019% specification provided by ww

d in the muttiplying mode
e reference current is variag
he reference current in tw
rom 16 pA 10 4 mA, e
s are less than 1.6 pA. The
when referred to tuli-scale.

A monatonic converter is orfe which supplies an incres

in current for each incref
Typically, the DAC0808 is
reference current above O
range for operation with a D
4 mA.

SETTLING TIME

nent in the binary word
monotonic for all values of
E mA. The recommaended
[ reference current is 0.5 v

The worst-case switching
bits are switched ON, which

dition occurs when &
Forcesponds 1o 8 low-to-high

transition for all bits. Thij time is typically 150

for settling to within £1/3
and 100 ns to 1/2 LSB for]
wrn OFF is typically unded
when R < 500Q and Co £

Extra care must be taken ir

LS8, for B-bit accuncy,
7 and 6-bit sccurcy. The
100 ns. These times ooy
25 pF.

board layout since this i

usually the domi facto

isfactoy test resuby

when measuring settling tinc. Shon leads, 100 uF

supply bypassing for low
scope lead length are all mand

and

req
fatory.

ranteed 2CCUrEte tO witha

pdder remainder shuntad v

1.5 and 2.5 mA. Then v’

I

i




National
Semiconductor

LF351 Wide Bandwidth JFET
Input Operational Amplifier

General Description

The LF351 Is a low cost high speed JFET Input opera-
tonal amplifier with an internally trimmed input ofiset
voltage (BI-FET II™™ technology). The device requires a
low supply current and yet maintains a large galn band-
width product and a fast siew rate. in additlon, well
matched high voltage JFET input devices provide very
low Input bias and offset currents. The LF35t Is pin
compatible with the standard LM741 and uses the same
ofiset voltage adjustment circultry. This feature atlows
Gesigners to immediately upgrade the overall perfor-
mance of existing LM741 designs.

The LF351 may be used in applications such as high
speed integrators, fast D/A converters, sample-and-hold
titcults and many other circuits requiring low input
offset voltage, low input bias current, high input imped-
ance, high slew rate and wide bandwidth. The device
has jow nolse and offset voltage drift, but for applica-

Operational Ampli

=

Bi-F|

fiers/Buffers

ET 1t 7™ Yechnology

tions where these requirements
recommended. if maximum sup
however, the LF351 is the bette

Features
| Internally ttimmed offset voltal
Low Input bias current
Low Input noise voitage
tow Input noise current
Wide gain bandwidth
High siew rate

Low supply current
High input impedance

Low total harmonic distontior
Ry = 10k, Vp =20Vp-p, BW=

Low 1/f notse corner
m Fast settling time to 0.01%

pre critical, the LF356 it
bly current is Important
cholce.

10omv

50pA
160V Hz
0.01pANHz
4 MH2z
13Vius
1.8mA
10120
<0.02%

pe

Ay =10,

PO Hz-20kHz

SOHz
2u$

Typical Connection

L]
My

~Vee

INTERNALLY

-Vge O

Connection Diagrams (Top Views!
Metal Can Package

RORINVERTING
(L1413 4

Nan.'in‘ooo;nﬂvdnm.

Order Number LF351H
See NS Package HOSC -

Vee O

Simplified Schematic
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TAMMED
TRIMMED

Yo

Duat-In-Line Pack|
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t
PALANCE =1

PYT s
weut —li[: L

TOr vitw

Order Number LFJ
See NS Package N
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Absolute Maximum Ratings
Supply Volitage =18V
Power Dissipation (Note 1) 500mwW
Operating Temperature Range 0°Cto +70°C
THMAX) 1:5°C
Ditferentlal input Voltage =30V
Input Voltage Range (Note 2) =15V
Output Short Circult Duration Continuous
Storage Temperature Range ~657Cto +150°C
Lead Temperature {(Soldering, 10 seconds) 300°C i
' DC Electrical Characteristics aote 3
) s LF3s1
M
SYMBOL PARAMETER CONDITION MIN v MAX UNTTS
vVos input Ofiset Voltage Rg=10kQ, To = 25°C 5 10 my
Over Temperature 13 myv
8Vog/aT Average TC of Input Offset Rg = 10kQ 10 wIC
Voltage
oS Input Offset Current ) 1, =25°C. (Notes 3, &) 25 100 pA
T <€ 70°C 4 “nA
ig input Bias Current Tj=25°C. (Notes 3, 4) 50 200 PA
N T; £ 70°C 8 nA
RN Input Resistance T, £25°C 0t2 Q
AvoL Large Signal Voitage Gain Vg= 215V, Ta = 25°C 25 100 Vimv
Vo== 10V, Ry =2kQ
Over Temperature 15 Vimy
Vo Qutput Voltage Swing Vg= 215V, Ry =10ke | =12 - 13.5 v
veMm input Common-Mode Voltage +15 v
Vo= =15V =11
Range S 3 -12 v
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rg € 10kQ 70 100 a8
PSRR Supply Voltage Rejection Ratio (Note 5) 70 100 dB8
ig Supply-Current ) 18 3.4 mA
AC Electrical Characteristics ote 3)
LF351
SYMBOL PARAMETFR CONDITIONS MIN Ive MAX Unm
SR Slew Rate Vg =15V, Ta=25°C 13 Via .
GBW Gain Bandwidth Product Vge =15V, Ta= 25°C 4 Mg
en Equivalent Input Noise Voltage Ta=25°C. Rg=1002. 16 nw.i-!
. - f = 1000H2 :
in Equivaient Input Noise Current Ti £25°C, t = 1000 Hz 0.01 PAR
Note 1: For operating at elevated tempecature. the device must be Oec;led based on s thermal resistafice of 156 °C/W junction to
or 45°C/W junction 10 case.
Nots 2: Uniess otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is egual’to the negative powef supply voltage
Note 3: These specitications apply tor Vg = =15V and 0°C < To < +70°C. Vos. Ig and Igg are me ed at VO = 0.
Note 4: The input bias currents are junction leakage currents which approximaltely double for every[10°C increase in the juncles
perature, Ti. Due 1o the limited production test lime, the input bias cuttents measured are C ) 10 juncti perature. in
operation the junction temperature sises above ihe ambient temperature as 3 fesult of Intetnal powpr dissipation. PD- Tj eTy .6,
where 8ja Is the thermal resistance from junction to smbient. Use ot a heat sink is recommended if bias current i3 10 be by
minimum. )
Note 5.: Supply voltage rejection ratio is 4 tor both suppty magnitudes Increasing or gecre ng MMW n accory
with common practice.
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Kpical Pertormance Characteristics
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Pulse Response

Small Signal Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING {S0 mV/DIV}

TIME (0.2 ;2/01V)

Large Signat Inverting

CUTPUT VOLTAGE SWING {5V/DIV)

TIME {5 ,0/01V)

Application Hints

The LF35S1 is an op amp with an internally trimmed
mput offset voltage and JFE T inputdevices (BI-FET UTM).
These JFETs have large reverse breakdown voltages from
fte to source and drain eliminating the need for clamps
xross the inputs. Therefore, large ditferential input
voltages can easily be accommodsted without a large
increase in input current The maximum differential
"'\Oqt voltage is independent of the supply voltages.
However, neither of the input voltages should be

DUTPYT VOLTAGE SWING {50 mV/DIV)

a(lw to exceed the negative Jupply as this will cause
large cutrents to flow which can result in 8 destroyed
unit. .

Exceeding the negative commadn-mode limit on either
input will cause & reversal of the phase to the output
and force the amplifier outpuf to the corresponding
high or low state. E ding th gaty vmode
timit on both inputs will torce the amplifier output to 2

A

i72
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Application Hints (continued) N

high state. In neither case does a latch occur since
raising the input back within the common-mode range
again puts the input stage and thus the amplifier in 2
normal operating mode.
Exceeding the positive common-mode limit on a single
input will not change the phase of the output; however,
if both inputs exceed the limit, the output of the ampli-
fier will be forced to » high state. .. ...
The amplifier will operate with a8 common-mode input
voltage equal to the pésitive supply; however, the gain
bandwidth and slew rate may be decreased in this condi-
tion. When the negati ode voltage swings
to within 3V of the negative wpp!y, an lncum in input
oftset voltage may occur. R

The LF3S1 is biased by a2 zener reference which slfows
normal circuit opeution on 24V power supplies. Supply
voltages less than these may result in lower gain band-
width and slew rate.

The LF351 will drive a 2 k2 $oad resistance to 210V
over the full temperature range of 0°C to +70°C. If the
amplifier is forced to drive heavier load currents, how-
ever, an increase in input offset voltage may occur on
the negative voltage swing and finally reach an_active
current limit on both positive and negative swings.

Precautions should be ‘nken o ensure that the power
supply for the integrated circuit never becomes reversed
in polarity or that the unit is not inadvertently installed
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A. JUDUL

B. RUANG LINGEKUP

C. LATAR BELAKANG

USULAN TUGAS AKHIR

IMPLEMENTASI PROSESDR SINYAL DIGITAL
TMS32010 UNTUK PENGATURAN POSISI
MENGGUNAKAN MOTOR DC
- Mikrdprosesor
- Pengolahan Sinyal Digital
- Sistem Pengaturan

Munculnya chip-chip mikroprosesor
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D. TUJUAN

E. PENELAAHAN STUDI

F. LANGKAH-LANGKAH
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G. RELEVANSI

H. JADWAL KEGIATAN

Prosesor sinyal digital TMS32010
bersama perangkat pgenunjang lainnya
dapat ’menggahtikan fungsi kontroler
PID (Proportional plus Integral plus
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1. Studi literatur

4, Penulisan naskah

2. Perencanaan Hardware
dan pengumpulan komponen

3. Realisasi alat, uji per-
alatan dan perbaiksn
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