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PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM PEREKAM TANGGAPAN
FREKUENSI UNTUK MIKROFON AUDIO BERBASIS PC

Perkembangan teknologi  komunikssi seperti telepon dan
perkembangan di sektor hiburan seperti televisi, radio dan musik dewasa ini
sangat pesat  Sektor komunikasi dan hiburan ini sangat memerlukan peralatan
perekam dalam aplikasinya. Penyusunan skripsi ini bertujuan untuk mendapatkan
hasil perancangan dan pembuatan sistem pmkam tanggapan frekuensi untuk
mikrofon audio berbasis PC.

Penyusunan skripsi dilakukan dengan merancang dan membuat sistem
perckam tanggapan frekuensi. Perancangan dan pembuatan meliputi hardware dan
software. Hardware meliputi komponen ADC 0804, amph.ﬁer mikrofon jenis
dinamik yang digerakkan dengan motor stepper. Perangkat ini dihubungkan ke
computer melalui port serial dengan komponen ICL232 dan RS232. Bahasa
pemrograman yang digunakan di computer adalash bahasa Delphi. Hasil
pembuatan alat divji coba untuk mengetahui kinerja system yang telah dirancang.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja dengan baik.
Mikrofon dapar menangkap sinyal audio yang diberikan. Kelemahannya adalah
jika mikrofon berlawanan arah dengan sumber suarn maka sensitivitasnya menjadi
kecil.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dewasa ini, teknologi audio berkembang sangat pesat, Perkembangan ini
dapat dilihat pada perkembangan teknologi komunmikasi seperti telepon dan
perkembangan di sektor hiburan seperti televisi. radio dan musik. Dengan
banyaknya perkembangan ini maka peralatan perekam sangat dibutuhkan unmuk
keperluan dokumentasi suara yang ada. Sektor komunikasi dan hiburan sangat
memerjukan peralatan perekam dalam aplikasinya.

Matpemkamandapmterdiﬂdaﬁherbagaibenmkdanukumdaﬁtape
kaset sederhana hingga alat perckaman multitrack digital yang lebih maju. Hasil
perckaman suara sangat tergantung pada peralatan yang digenakan. Misalnya
untuk rekaman musik yang baik maka tergantung pada mikrofon, alat perekam
yang digunakan serta kemampuan atau keandalan peraletan-peralatan terscbut,
Kemampuan peralatan perckain salah satunya ditunjukkan oleh besaran frekuensi
operasi peralatan terschut.

Dalam rangkaian sound system, mikrofon merupakan komponen terdepan
terutama dalam proses atau pekerjaan perekaman (recording). Pemilihan jenis
microphone, disamping kualitas microphone itu sendiri, merupakan salah satu
pencntu kualitas rekaman. Untuk itu diperfukan perancangan sound sistem harus

diawali dengan penentuan kemampuan mikrofonnya.




Berdasarkan uvraian latar belakang di aias maka penulis menyusun skripsi

berjudul Perancangan Dan Pembuatan Sistem Perckam Tanggapan Frekuensi

Untuk Mikrofon Audio Berbasis PC ini.

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah skripsi ini adalah -
Merancang dan membuat sisiem perekam tanggapan frekuensi untuk mikrofon
audio berbasis PC.

1.3. Tujuan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah :
Merancang dan membuat sistem perekam tanggapan frekuensi untuk mikrofon
andio berbasis PC,

L4. Batasan Masalsh
Batasan masalah penulisan skripsi ini adalah :
1. Analog to Digital Converter yang dig;mak::m adalah ADC 0220.
2. Perangkat lunak pada PC menggunakan compiler Borland Delphi 6.0.

3. Tidak membahas komponen input audio yang digunakan dalam pengujian alat.




L5. Metodologi
Metodologi penyusunan skripsi ini adalah -

1. Studi literatur.
Yaitu aktivitas mengumpulkan referensi atan teori-teori yang sesuai dari buku-
buku atay sumber internet.

2. Perancangan sistem.
Dalam hai ini dibahas tentang langkah-langkah perancangan sistem, blok
diagram dan spesiiikasi komponen sistem.

3. Pembuatan sistemn.
Yaitu aktivitas pembuatan sistem yang telah dirancang,

4. Pengujian sistem.
Yaitu aktivitas pengujian sistem untuk mendapatkan kinerja sistem yang telah
dibuat.

5. Kesimpulan.

Yait ringkasan seluruh hasil perancangan, pembuatan dan pengujian sistem.

1.6, Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini adaiah -
BAE | PENDAHULUAN
Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, tjuan, batasan
masalah dan sistematika penulisan,
BAR Il TEORI PENUNJANG

Membahas teori-teori yang bersesuaian dengan topik skripsi ini.




BAB IIT PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM
Membahas proses perencanaan, pembuatan dan pengujian alat.
BAB IV PENGUIJIAN SISTEM
Membahas kinerja alat yang telah dirancang dan dibuat serta dianalisa
berdasarkan hasil yang diperoleh.
BAB V KESIMPULAN

Yaitu singkasan hasil perancangan, pembuatan dan pengujian alat.




BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

1.1. Pendahuluan
Dalam Bab II ini akan membahas teori-teori yang akan dipergunakan
dalam “Perencanaan Dan Pembuatan Sistem Perekam Tanggapan Frekuensi
Untuk Mikrofon audio Berbasis PC”, yang meliputi ;
e Pembangkitan Sinyal
*  Analog Digital Converter (ADC) 0804
* Por Serial

« Borland Delphi Sebagal Sertware Pemrograman

2.2. Gelombang/Sinyal

Gelombang didefinisikan sebagai rambatan dalam sebuah medium,
wnumnya dalam bentuk transfer energi. Fnergi ini pada umumnya berbentuk
getaran sebuah benda. Gelombang terdiri dari berbagal macam bentuk fisik seperti
gelombang air, suvara, elekiromagnet dan scbagainya. Secara matematis,

gelombang digambarkan sebagai berikut :




AN
VARV,

Jarai —»
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Gambar 2.1 ; Skema matematis sebuah gelombang [4]

Parameter gelombang adalah panjang gelombang, amplitudo, perioda dan
frekuensi. Panjang gelombang adalah jarak antara dua puncak gelombang,
Amplitudo adalah tinggi puncak gelombangnya. Perioda gelembang adalah waktu
yang diperlukan untuk satu siklus gelombang. Frekuensi adalah jumlah perioda
dalam satu satuan waktu.

Gelombang juga dibedakan berdasarkan bentuknya yaitu gelombang sinus,
gelombang kotak, gelombang segitiga dan gelombang gigi gergaji. Macam
gelombang ini dapai dilihat pada gambar berikut

Gambar 2.2 : Macam gelombang [4]




Gelombang sinus merupakan jenis gelombang yang banyak diaplikasikan.
Jenis gelombang ini diaplikasikan untuk permasalahan matemarika, fisika,
pemrosesan sinyal, audio dan rekayasa elektronik, Gelombang lain yang juga
banyak di gunakan di dunia elcktronik adalah gelombang kotak. Gelombang ini
digunakan untuk switch sirkuit digital dan dibangkitkan dalam bentuk perangkat
logika biner. Gelombang ini digunakan sebagai referensi waktu atau clock signal

karena bentuk interval gelombangnya.

2.2.1. Gelombang Suara

Gelombang suara dihasilkan olch getaran suatu benda di udara. Kecepatan
rambat gelombang suara dinyatakan dalam frekuensi dan diukur dalam satpan
Hertz (Hz). Batas pendengaran manusia rata-rata adalah 100-15.000 Hz
Parameter suara yang juga penting adalah level atau sering diselut sebagai
volume. Kekuatan suara ini diukur dalam satuan decibel (dB).

Di dunia elektronika, gelombang suara bany:k dimanfaatkan dalam media

komunikasi. Pemanfaatan ini dilakukan dalam bentuk sinyal susra

2.2.2. Sinval Analeg

Siryal analog adalah sinyal data dalam bentuk gelombang yang yang
kontinyu, yang membawa informasi dengan mengubah karakteristik gelombang,
Dua parameter/karakteristik terpenting yang dimiliki oleh isyarat analog adalah
amplitude dan frekuensi. Isyarat analog biasanya dinyatakan dengan gelombang

sinus, mengingat gelombang sinus merupakan dasar untuk semua bentuk isyarat




analog. Hal ini didasarkan kenyataan bahwa berdasarkan analisis fourier, suatu
sinyal analog dapat diperoleh dari perpadusn sejumlah gelombang sinus.

Sinyal analog memiliki jumlah kemungkinan nilai amplitedo yang tak
terhingga. Dengan menggunakan sinyal analog, maka jangkauan transmisi data
dapat mencapai jarak yang jauh, tetapi sinyal ini mudah terpengaruh oleh noise.
Gelombang pada sinyal analog yang umumnya berbentuk gelombang sinus
memiliki tiga variable dasar, yaitu amplitudo, frekuensi dan phase.
= Amplitudo merupakan ukuran tinggi rendahnya tegangan dari sinyal analog.
® Frekuensi adalah jumiah gelombang sinyal analog dalam satuan detik,
® Phase adalah besar sudut dari sinyal analog pada saat tertentu.

Signal

viliia Analog signal

A

Time

Gambar 2.3 : Sinyal analog [5)

Tegangan analog memiliki jumlah kemungkinan level tegangan yang tak hingga
seperti dapai dilikat pada gambar berikut :

Volts 4

? AR L LL I L EERET L 1Y)

Gambar 2.4 : Tegangan pada sinyal analog [5]




2.2.3. Sinyal Digital

Sinyal digital merupakan sinyal data dalam bentuk pulsa yang dapat
mengalami perubahan yang tiba-tiba dan mempunyai besaran 0 dan 1. Sinyal
digital hanya memiliki dua keadaan, yaitu 0 dan 1, sehingga tidak mudah
terpengaruh oleh derau, tetapi transmisi dengan sinyal digital hanya mencapai
jarak jangkau pengiriman data yang velatif dekat.

Sinyal digital memiliki jumlah kemungkinan nilai amplitudo yang
terhingga Biasanya sinyal ini juga dikenal dengan sinyal diskret. Sinyal yang
mempunyai dua keadaan ini biasa disebut dengan bit. Bit merupakan istilah khas
pada sinyal digital. Sebuak bit dapat berupa nel (0) atau satu (1). Kemungkinan
nilai untuk sebuah bit adaiah 2 bush (2'). Kemungkinan nilai untuk 2 bit adalah
sebanyak 4 (2°), berupa 00, 01, 10, dan 11. Secara umum, jumlah kemungkinan
nilai yang terbentuk oleh kombinasi n bit adalah sebesar 2° buah.

Signal
value 4 Digital signal

B

— b
Time

Gambar 2.5 : Sinyal digital [5]

Pada suatu tegangan digital hanya ada beberapa kemungkinan ievel tegangan,

seperti gambar berikut :




Volts &
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Gambar 2.6 : Tegangan pada sinyal digital [5]

Sinyal digital memiliki beberapa keunggulan antara lain

* Teknologi digital menawarkan biaya lebih rendah, keandatan {reliability) yang
lebih baik, pemakaian ruang yang lebih kecil, dan konsumsi daya yang rendah

= Teknologi digital membuat kualitas komunikasi tidak tergantung pada jarak

+ Teknologi digital lebih toleran terhadap noise

* Jaringan digital ideal untuk komunikasi data yang semakin berkembang

*  Teknologi digital memungkinkan pengenalan layanan-layanan baru

* leknologi digital meryediakan kapasitas transmisi yang besar

» Teknologi digital menawarkan fleksibilitas

2.3. Analog Digital Converter (ADC) 0804.

ADC adalah perangkat nntuk mengkonversi sinval masukan dalam bentuk
analog (tegangan) menjadi sinyal keluaran dalam bentuk digital, ADC-08 adalah
Meodul Analog to Digital Converter 8-bit berkecepatan tinggi. Modul ini cocok
untuk aplikasi pendeteksi tegangan dan mengubah sinyal sensor analog menjadi
data digital.

10




Fitur umum ADC 0804 adalah sebagai berikut :

1. Dapat dihubungkan dengan kenverter 8080 tanpa penurunan logika antarmuka
dengan waktu akses 135 nano detik.

2. Dapat dihubungkan dengan semua mikroprocessor lain atau dioperasikan
sendiri.

3. Input teganpan dalam bentuk analog differensial,

4. Tnput dan ouput logika seswai dengan tingkat tegangan spesifik MOS dan
TTiL.

5. Bekerja dengan tegangan referensi 2,5 Volt.

6. On-chip clock generator.

7. Teyangan input analog antara 0 sampai 5 Volt dengan suplai 5 Valt tunggal/

Gambar 2.7 : Skema dan foto ADC 0804 [7)

Pada ADC 0804, pin 11-18 merupai.:a.u pin kelvaran digital yang dapai
dihubungkan langsung dengan bus deta-alamat. Apabila pin CS atau nin RD
dalam keadaan tinggi, pin 11 sampai pin 18 akan mengambang. Apabila CS dan
RD rendah keduanya, keluaran digital akan muncul pada saluran keluaran. Untuk

memulai suatu konversi, CS harus rendah. Bilamana WR menjadi rendah,

11




konverter akan mengalami reset dan ketika WR. kembali pada keadaan tinggi,
konversi segera dimulai.

Pin 5 adalah saluran untuk INTR, sinyal selesai konversi. INTR akan
menjadi tinggi pada saat memulai konversi, dan dibuat aktif rendah bilamana
konversi telah selesai. Pin 6 dan 7 adalah masukan diferensial yang
membandingkan dua masukan sinyal analog. Jenis masukan ini memungkinkan
pemilihan bentuk masukan, yaitu pin 7 untuk masukan positif bersisi-tunggal
(single-ended positif input), atau pin 6 untuk masuken pegatif bersisi-tungpal
(single-ended negatif input), atau mengaktifkan kedua pin untuk masukan
diferensial.

Piranti ini mempunyai 2 ground, A GND dan D GND yang terletak pada
pin 8 dan 10. Keduanya harus digroundkan. Pin 20 disambungkan dengan catu
tegangan yang scbesar +5V. Dalam ADC 0804, Vref merupakan tegangan
masukan analog maksimum, yaitu fegangan yang menghasilkan suatu keluaran
digital maoksimum FFH. Bila pin 9 tidak dibubungkan (tidak dipakai), VREF
berharga sama dengan tegangan catu Ve, Ini berarti bahwa catu tegangan +5V
memberikan jangkauan masukan analog dari 0 sampai +5V bagi masukan positif’
yang bersisi-tunggal.

Komponen ADC 0804 ini berfungsi untuk merubah sinyal analog menjadi
sinyal digital agar dapat diolah oleh PC. Sebagai unit konversi sinyal maka pin-

pin ADC 0804 dihubungkan dengan PC dengan skema sebagai berikut :

12
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Gambar 2.8 : Sistem minimuin ADC 0804 [10]

ADC 0804 dapat dihubungkan dengan berbagai macam mikrokontroller. Yang

dibutuhkan adalah 11 pin yaitu 8 pin untuk data dan 3 pin untuk kontrol,

2.4. Port Serial

Akses cata dengan menggunakan port serial memiliki beberapa kelebihan
dibandingkan dengan menggunskan port paralel. Kelemahan pada komunikasi
parallel adalah banyaknya kabel yang harus terhubungkan. Hal ini menjadi tidak
efisien bila kita menggabungkan alat ke komputer {interfucing) untuk jarak yang
jauh. Oleh karena itu digunakan komunikasi serial untuk mengatasinya.

Pada komunikasi serial, data yang dikirim per bit (data tersebut antri),
walaupun menipunyai kelemahan pengiriman data yang lebih lambat dibanding
dengan komunikasi parallel, komunikasi serial bisa digunakan untuk jarak yang
jauh. Berdasarkan formatya, pengiriman data komunikasi serial dibedakan

menjadi dua bentuk yaitu

13




2.4.1. Komunikasi Serial Asinkron

Pada pengiriman data asinkron (tak sinkron), setiap karakier dikirimkan
sebagai satu kesatuan (entity) bebas, yang berarti bahwa waktu antara pengiriman
bit terakhir dari sebuah karakier dan bit pertama dari karakter berikutnya tidak
tetap. Pengiriman data tak sinkron lebih sederhana daripada pengiriman sinkron
karena hanya isyarat data saja yang dikirimkan. Detak penerima dibangkitkan
secara lokal di dalam penerima dan tetap dijaga agar sesuai dengan detak
pengirim yang menggunakan bit awal (start bit) dan bit akhir (stop bit) yang
dikirimkan dengan setiap karakter. Penyesuaian detak pengirim dan penerima
tesjadi per karakter.

———  [Konkter ——n

Jator menganeeue ¢ e 4 Jahor mangangour

1 | witu
] ﬁ‘l] xelzixl:IzIxI:l: L0 xeJx]xix]xl: |1 0‘—‘

== [ N

Gambar 2.9 : Sinkronisasi Awal Akhir [2]

Gambar 2.11 menunjukkan sinkronisasi awal-akhir, bit awal dan akhir
tidak membawa informasi, tetapi hanya menunjukan awal dan akhir setiap
karakier. Dari gambar dapat dilihat bahwa bit kedelapan disebut bit paritas,
diikutsertakan dalam bentuk gelombang tersebut. Bit ini akan dipasang pada 1
atau 0 wvntuk meyakinkan cacah bit pada setiap karakter adalah genap untuk

paritas genap, atau ganjil untuk paritas ganjil.

14




2.4.2. Komunikasi Serial Sinkron

Pada pengiriman data sinkron sejumiah blok data dikirimkan secara
kontinyu tanpa bit awal atau akhir. Detak atau clock pada penerima dioperasikan
secara kontinyu dan dikunci agar sesuai dengan detak pada pengirim. Untuk
mendapat keadaan yang sesuai, informasi pendetakan harus dikirimkan lewat jalur
bersama-sama dengan data dan memanfaatkan metode penyandian terlentu
sehingga informasi pendekatan dapat diikutsertakan. Data secara kontinyu
menunjukikan akan dikirimkan terus menerus tanpa adanya pembatas. Interval
waktu antara bit terakhir dag suatu karakter dengan bit pertama dari karakter
berikumya adalah nol aiau kelipaian bulat dari periode waktu yang diperlukan
untuk mengirimkan sebuah karakter. Jika pada data yang dikirimkan terdapat
pembatas, pengirim akan menambah byfe tambahan untuk mengganti pembatas
tersebut. Sehingga tidak diperlukan adanya bit awal dan bit akhir.

Karakter 1 e Karakter 2 _ Karakier 3

- L e

|
:ul:[xlﬂlﬁ’rlw :I:Iklzlxl:ln i Rl‘.’.‘l'ﬁ-‘llﬁlﬁ x‘x

X=0atau1

Gambar 2.10 : Alirap Data Sinkron 2]

Gambar 2.12 menunjukkan aliran bit sinkron. Penerima harus memulai
pencacahan pada tengah-tengah bit pertama dari karakier pertama, jika tidak akan
timbul kesalahan pada isyarat yang diterima. Setelah penyesuaian bit, penenima

harus iahu pada kelompok mana bit lersebut akan membentuk karakter
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(penyesuaian karakter), Penerima harus memantau data yang diterima setiap bit
sampai penerima mengenali pola karakter sinkronisasi. Sehingga penerima dapat
mengetahui himpunan bit mana yang membentuk karakter yang pertama
dikirimkan. Karakter berikutnya dengan mudah dapat dikirimkan dan dikenali.

2.4.3. Transmisi Data Serial

Transmisi data serial adalah transmisi data yang pengiriman dan
penerimaan datanya berurutan tiap bitnya. Jadi kita hanya membutubkan satu
saluran untuk mengirimkan data antar dua perangkat kemunikasi, Keuntungan
transmisi serial yaitu biaya lebih murah karena hanya membutuhkan satu saluran
saja schingga banyak digunakan untuk komunikasi jarak jauh. Sedangkan
kerugiannya adalah kecepatan pengiriman data lebih rendah dibandingkan dengan

tiansmisi paralel.

—_—

Gambar 2.11: Transmisi Data Serial {2]

Pengiriman data akan dimulai dari LSB (Least Significant Bify dan diakhiri
dengan MSB (Most Significant Bif). Setiap karakter yang dikirimkan, disusun
sesuai dengan suatu urutan dengan bit tertentu. Berdasarkan formatnya, salah satu

jenis komunikasi serial yaitu :
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2.4.4. Transmisi Data Seriai Asinkron

Pada pengiriman data asinkron (tidak sinkron), setiap karakter dikirimkan
scbagai satu kesatuan (entity) bebas yang berarti bahwa waktu antara pengiriman
bit terakhir dari scbuah karakter dan bit pertama dari sebuah karakter berikutnya
tidak tetap. Pengiriman data asinkron lebih sederhana daripada pengiriman
sinkron karena hanya isyarat data saja yang dikiimkan, Detak penerima
dibangkitkan secara lokal di dalam penerima dan tetap dijaga agar sesuai dengan
detak pengirim yang menggunakan bit awal (srart bit) dan bit akhir (stop bir) vang
dikirimkan setiap karakter dar data yang satu dengan data selanjutnya dipisahkan

gap. Penyesuaian detak pengiriman dan pencrima terjad karakter per karakter.

Arah Daks
Data
LI | fl Ll [1
BE stop Bit start [+]
Sendar Facbivar

Gambar 2.12 : Transmisi Data Serial Asinkron [2]

Gambar di atas menunjukkan sinkronisasi awal-akhir, bit awal dan akhir
tidak membawa informasi, tetapi hanya menunjukkan awal dan akhir setiap
karakter. Dari gambar dapat dilihat bahwa bit kedelapan discbut bit paritas,
diikutsertakan dalam bentuk gelombang tersebut Bit ini akan dipasang pada 1
aiauﬂmmkmejmkinkancacahhﬂpadaseﬁapkamkteradalahgcnapmmk

paritas genap, atau ganjil untuk paritas ganjil.
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Berdasarkan arah komunikasinya, pengiriman data serial dibedakan menjadi :
- Half Duplex

Merupakan sistem komunikasi yang mengirimkan data dalam saiu arah.
Sistem ini tidak dapat mengirimkan data secara bersamaan sehingga perlu saling
menunggu secara bergantian untuk berkomunikasi. Pada gambar di bawsh
menunjukkan komunikasi half duplex.

B L TR ——

’

Gambar 2.13 : Komunikasi Half Duplex [2]

- Fuli Duplex

Merupakan sistem komunikasi yang mengirimkan data dalam dua arah.
Sistem ini dapat mengirimkan data secara bersamaan sehingga tidak perlu saling
menunggu secata bergantian untuk komunikasi. Gambar di bawah menunjukkan

komunikasi fill duplex.

Gambar 2.14 : Komunikasi Full Duplex {2)
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15.R5232

RS-232 merupakan seperangkat alat yang berfungsi sebagai interfice
dalam proses transfer data secara serial. Pada RS 232, komunikasi dideBnikasikan
sebagai sebuah metode komunikasi serial asinkron. Serial merupakan informasi
yang dikirim satu bit dalam satu waktu. Sedangkan informasi asinkron tidak
dikirim pada time slot yang sudah dikenal. Pengiriman data dapat dimulai pada
beberapa waktu yang diberikan dan itu tugas receiver untuk mendeteksi kapan
pesan dimulai dan berakhir,

RS 2321 menggunakan cara interaksi secara asinkron, dimana sinyal cluck
tidak dikirim bersamaan dengan data. Setiap word diselaraskan dengan
menggunakan start bit dari RS 232 dan sebuah clock interna® pada setiap sisi
menjaga /iming yang diinginkan. Di dalam komputer terdapat fasilitaz komunikasi
serial yang menggunakan standar RS-232, yaitu terletak pada COM1 dan COM2.
Kedua fasilitas ini menggunakan konektor DB9 atau DB2S scbagai penghubung

dengan piranti luar. Gambar konekior DB9 seperti gambar berikut.

Gambar 2.15 : Konfigurasi Pin Kunektor DB9 [11]
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Kofigurasi Pin DB? adalah sebagai berikut :

Tabel 2.1 : Pin RS232 pada Konektor DBY [11]

Pl-n 1l Received Line Signal Detector |
(Data Carier Detect)

IPln 2 [Received Deta

PPin 3 [Transmit Data

Pin 4 |[Data Terminal Ready

Pin 5 |Signal Ground

Pin 6 Data Set Ready
Pin7RequestToSend
Pin8|Clear To Send

Pin 8 |Ring Indicator

2.6. Mikrokontroller ATS9C51

Mikrokontroler AT89CSI ialah mikrokomputer CMOS 8 bit dengan 4KB
Flash Programmable dan FErasable Read Only  Memory (PEROM).
Mikrokentroler berteknologi memori non volatile kerapatan tinggi dari Atmel ini
kompatibel dengan mikrokontroler standar industri MCS-51  (seperti
mikrokontroler 8031 yang terkcnal dan banyak digunakan beberapa waktu lalu)

baik pin kaki IC maupun set instruksinya serta harganya yang cukup murah.

Gambar 2.16 : Mikrokontroller AT89CS1 [12]
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ATE9C51 mempunyai memori vang terdiri dari RAM internal 128 byte
dengan alamat 00H-7FH dapat diakses menggunakan RAM address register.
RAM ini terdiri dari Register Banks dengan 8 buah register (RO-R7).Memori lain

yaitu 21 buah Special Function Register dimulai dari alamat 80H-FFH. RAM ini

beda lokasi dengan Flash PEROM dengan alamat 000H -7FFH.

2.6.1. Arsiteldur AT89C51

| | [ :,I}‘m
L 0 1
AN I}
BT II0T 1T

R —

FOOPMESSTREA

Gambar 2.17 : Arsitektur mikrokontroller AT89C51 [12]
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2.6.2. Konfigurasi Pin
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~Gambar 2.18 : Konfigurasi pin AT89C51 [12]

Deskripsi tiap pin AT89C5]1 :

1. VCC.
Suplai tegangan

2. GND.
Ground.

3. Port (.
Port 0 adalah sebuah open-drain bi-directional 1/O port 8 bit. Setiap pin dapat
menerima 8 input TTL. Ketika nomor 1 menulis data ke pin port 0, pin-pin
tersebut dapat digunakan sebagai input impendansi tinggi. Port 0 juga dapat
dikonfigurasikan menjadi mulliplexed alamat atan data orde rendah saat
mengakses program eksternal dan memori data. Pada mode ini, port §
memiliki internal pull up. Port 0 juga menerima kode bytes selama
pemrograman Flash, dan mengeluarkan output selama verifikasi program.
Eksternal pull up dipertukan selama verifikasi ini.




4. Portl.
Port | adalah sebuah port bi-directional /O 8 hit dengan internal pull up. Port
| mengeluarkan atau menerima 4 input TTL. Port 1 juga menerima alamat
berorde bytes rendah selama pemrograman Flash dan verifikasi.

5. Portl.
Port 2 adalah sebuah port bi-directional T/O % bit dengan internal pull up. Port
2 mengeluarkan alamat berorde byte tinggt dari memori program eksternal dan
sclama mengakses data memori menggunakan alamat 16 bit (MOVX
@DPTR). Sclama mengakses memori data eksternal yang menggunakan
alamat § bit (MOVX@RI). port 2 mengeluarkan content dari P2 Special
Function Register. Port 2 juga meerima alamat berorde bit tinggi dan beberapa
sinyal kontrol selama pemrograman Flash dan verifikasi.

6. Port3.
Port 2 adalah sebuah port bi-directional IO 8 bit dengan internal pull up. Fort
3 juga menyediakan fungsi-fungsi khusus berikut -

Tabel 2.2 : Fungsi khusus port 3 mikrokontroller AT89C51 [12]

Port Pin ARernats Functions
P3.0 RXD {safial nout port)
P THD (sedal cutoul port)
| F32 TNTO {extamal Interrupt 0)
P33 TNTT fexemal ikemupt 1)
P34 TO {mar O extornal Input)
P35 T1 {timer 1 extemal Inp)
PG WR [axternal data memory wite siobe)
PI7 T (extemal data memory read stobe)

Port 3 juga menerima beberapa sinyal kontrol selama pemrograman Flash dan

verifikasi.




T

RST.

Input reset.

ALE/PROG

Address Laich Enable megehuarkan puisa untuk mengunci byte rendah dari
alamat selama mengakses memori eksternal. Pin ini Juga merupakan input
program pulsa selama pemropraman Flash. Pada operasi normal, ALE
mengeluarkan data pada laju tetap sebesar 1/6 frekuensi osilasi dan dapat
digurakan untuk timing eksternal atau tujuan clocking.

PSEN

Program Store Epable adalah unit pembaca unta’s program memotri l:ksternal
Ketika ATBIC51 menerima kode dari program eksternal, PSEN diaktifkan

dua kali tiap siklusnya, kecuali aktivasi ini dimatikan.

10. EA/VPP.

11.

12.

External Access Enable. EA harus dihubungkan pada GND agar perangkat ini
dapat menerima kode dari memori program eksternal vang lokasinya muiai
0000H sampai FFFFH. EA harus dihubungkan dengan Vec untuk eksekusi
program internal. Pin ini juga menerima tegangan 12 Volt (Vpp) selama
pemrograman Flash untuk komponen yang membutuhkan tegangan tersebut.
XTALL.

Berfungsi untuk input pada inverting oscillator amplifier dan internal clock
operating circuit.

XTAL2

Berfungsi untuk output pada inverting oscillator amplifier.




2.7. Mikrofon

Mikrofon merujuk pada suam alat yang mengubah energi akustik (suara)
menjadi energi listrik (sinyal audio). Selanjutnya mikrofon dapat dikategorikan
sebagai salah satu jenis tranducer (alat yang mengubah energy dari satu bentuk ke
bentuk lainnya, dalam kasus ini, energy akustik menjadi energy listrik).

Mikrofon merupakan awal dari sebuah rangkaian tata suara, schingga
membuat hasil kerja mikrofon menjadi kritis untuk keseluruhan performa dari
sistem tata suara. Kejernihan sebuah mikiofon menghasilkan representasi listrik
dari suara yang dicupliknya. Hal ini diperoleh dengan berbagai macam metoda
yang digunakan. Dahulu, cgjumlah metode dipergunakan uniuk berbagai
keperluan, dan sekarang begitu banyak jenis mikrofon yang ditemukaan dalam
berbagai keperiuan.

Pemilihan mikiofon yang lebih hati-hati akan mencegah  terjadinya
pengurangan kemampuan mikrofon dari performa maksimal. Pemilihan mikrofon
yang baik tergantung dari pengetahuan akan karakteristik dasar mikrofon dan
pengertian dalam mengaplikasikannya. Supaya efektif, mikrofon yang digunakan
harus seimbang antara sumber suara yang ingin dicuplik (swara manusia, alat
musik, dan lain-lain) dan sistemn tata suara yang digunakan (sound system untuk
live music, alat perekaman, dan lain-lain). Lima karakteristik dasar dari sebuah
mikrofon yang harus diperhatikan ketika memilih sebuah mikrofon untuk berbagai
keperluan, yaitu:
|. Prinsip dari cara kerja mikrofon.

2. Daerah respon frekuensi suara yang dapat dicuplik mikrofon.
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3. Arah/sudut pencuplikan mikrofon.
4. Keluaran sinyal listrik yang dihasilkan mikrofon.

5. Bentuk fisik dari mikrofon

2.8. Motor Stepper
Motor stepper adalah perangkat elektromckanis yang bekerja dengan
mengubah pulsa elekironis menjadi gerakan mekanis diskrit. Motor stepper
bergerak berdasarkan urutan pulsa yang diberikan kepada motor. Karena itn,
uniuk menggerakkan motor stepper diperlukan pengendali motor stepper yang
membangkitkar pulsa-pulsa pedodik. Pengounasn 1aotor stepper memiliki
beberapa keunggulan dibandingkan dengan penggunaan motor DC  biasa.
Keunggulannya antara lain adalah :
s Sudut rotasi motor proporsional dengan puisa masukan schingga lehih
mudah diatur
» Motor dapat langsung memberikan torsi penuh pada saat mula bergerak
¢ Posisi dan pergerakan repetisinya dapat ditentukan secara presisi
» Memiliki respon yang sangat baik terhadap mulai, step dan berbalik
(perputaran)
© Sangat realibel karcna tidak adanya sikat yang bersentuhan dengan rotor
seperti pada motor DC
* Dapat menghasilkan perputaran yang lambat sehingga beban dapat dikopel

langsung ke porosnya
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* [Prekuensi perputaran dapat ditentukan secara bebas dan mudah pada range
yang Juas.

Secara teoritis, sebuah motor stepper dapat digerakkan langsung oleh
mikrokontrolier, Dalam kenyataannya, arus dan tegangan yang dikeluarkan oleh
mikrokontroller terlalu kecil untuk menggerakkan sebuah mofor stepper.
Gerbang-gerbang TTL mikrokontroller hanya mampu mengeluarkan arus dalam
orde mili-ampere dan tegangan antara 2 sampai 2,5 Volt. Sementara itu untuk
menggerakkan motor stepper diperlukan arus yang lebih besar (dalam orde
ampere) dan tegangan berkisar 5 sampai 24 Volt. Untuk mengatasi masalah

tersebut, dibutuhkan suatu rangkaian driver pengontrol motor stepper.
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Gambar 2.19 : Rangkaian Driver Motor Siepper [10]

2.9. Delphi

Borland Delphi merupakan paket perangkat-lunak pemrograman terpadu
(Integrated Development Environment, IDE). Delphi dibuat oleh perusahaan
perangkat-lunak bemama Borland Software Corporation. Bahasa Delphi
berlandaskan pada bahasa pemrograman Pascal. Pascal sendiri diciptakan oleh

seorang profesor bernama Miklaus Wirth pada tshun 1970. Bahasa Pascal
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merupakan pengembangan dari bahasa pemrograman  ALGOL (ALGOrithmic

Language), yaitu bahasa pemrograman yang dikembangkan dengan tujuan untuk
mengatasi berbagai kekurangan yang terdapat pada Fortran,
Beberapa ciri khas bahasa Pascal antara lain:

Kapitalisasi bebas. Penulisan kode program tidak perlu memperhatikan
kapitalisasi huruf.

Terstruktur. Bagian-bagian kode program dapat dikelompokkan dalam
fungsi-fungsi dan prosedur-prosedur. Sedangkan fungsi dan prosedur
dapat dikelompokkan dalam file terpisah yang disebut Unit.

Memiliki tipe data standar. Rahasa Pascal memiliki beberapa tine daia
standar, sperti Hoolean, Char, Byte, Shortlnt, Word, Smalllnt, LongWord,
Intcger, String, dan Real.

Tipe data dapat dikembangkan, Pemrogram dapat membust tipe data
sendiri yang diturunkan dari tipe-tipe data standar.

Variable bersifat keras (strict). Variabel dengan tipe tertentu tidak dapat

digunakan untuk menyimpan data dengan tipe lainnya.

Pada perkembangan selanjutnya, Delphi mengimplementasikan konsep

Pemrograman Berorientasi Objek (Object Oriented Frogramming, OOP) melalui

bahasa Pascal. Beberapa keunggulan Deiphi antara lain:

Menggunakan model Pengembangan Aplikasi Cepat (Rapid Application
Development, RAD},
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BAB Il

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

3.1. Pendahuluan
Pada Bab II telah dijelaskan berbagai teori penunjang yang digunakan
dalam perancangan sistem dalam skripsi ini, Selanjutnya dilakukan perancangan
secara garis besar unmtuk dijadikan acuan bagi tahap-tahap perencanaan
selanjuinya. Adapun sistem yang direncanakan didasarkan pada beberapa
spesifikasi sebagai berikui :
a. ADC 0804 digunakan sebagai komponen utama untuk memproses data.
b. ADC dihubungkan dengan ICL 232 yang selanjutnya dihubungkan dengan
RS 232 yang ada di port serial PC,
¢. Motor stepper digunakan untuk memberikan gerak putar pada mikrofon,
Selain itu juga digunskan komponen-komponen pendukung antara lain
mikrokontroller ATS9C51 dan DAC untuk komponen pambangkit sinyai audio.
Tetapi komponen pelengkap ini tidak dibahas dalam perencanaan pada skripsi ini,

Juga dilengkapi amplifier untuk menguatkan sinyal yang diterima oleh mikrofon.
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3.2. Blok Diagram Sistem
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Gambar 3.1: Blok diagram sistem
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Gambar 3.2 : Diagram rangkaian sistem perekam
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Fungsi dari masing-masing subsistem pada blok diagram di atas adalah

sebagai berikut |

1.

Mikrofon.

Berfungsi untuk menangkap sinyal audio. Digunakan mikrofon jenis dinamik.
Mikrofon dinamik memiliki sensitivitas yang rendah tetapi harganya lebih
murah sehingga banyak digunakan.

Amplifier,

Berfungsi sebagai penguat sinyal yang ditangkap oleh mikrofon, Amplifier
yang digunakan adalak jenis operasional amplifier (op amp). Keuntungan dari
penggunaan Op Amp adalah karena komponen ini memiliki penguatan {A)
yang sangat besar, Impedansi input yang besar, (Zin >>) dan Impedansi
Qutput yang kecil (Zout <<). Selain dari itu, kemampuan intervai frekuensi
dari komponen ini sangat lebar,

ADC 0804.

Berfungsi uniuk merubah sinyal analog dari amplifier menjadi sinyal digital
untuk diteruskan ke PC.

Motor stepper. -

Untuk memutar mi_kmfnn dari posisi awal (0°) sampai 360,

PE:

Berfungsi untuk merekam sinyal audio yang diterima. PC dilengkapi dengan

software yang dirancang untuk melakukan proses perekaman,
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3.3. Perencanaan Perangkat Keras
3.3.1. Sistem Minimum ADC 0804

Komponen ADC 02804 ini berfungsi untuk merubah sinyal analog menjadi
sinyal digital agar dapat diolah oleh PC. Sebagai unit konversi sinyal maka pin-

pin ADC 0304 dihubungkan dengan PC dengan skema sebagai berikut -
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Gambar 3.3 : Sistem minimum ADC 0804 [10]

ADC 0804 dapat dihubungkan dengan berbagai macam mikrokontroller. Yang

dibutuhkan adalah 11 pin yaitu 8 pin untuk data dan 3 pin untuk koatrol,
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3.3.2. Koneksi ICL 232 dan RS 232
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Gambar 3.4 | Diagram fungsi ICL 232 [12]
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Gambar 3.5 : Koneksi ICL 232 dan RS 232 [11]
Koneksi dilakukan dengan menghubungkan pin-pin ADC 0804 dengan pin ICL

232. Pin-pin pada ICL232 selanjutnya dihubungkan dengan pin-pin RS 232 dj

port serial komputer. Tegangan input yang digunakan di ADC 0820 sebesar +5 V.

34




3.3.3. Perencanaan Timing Diagram

Perencanaan liming diagram ADC 0804 dilakukan sesuai dengan referens

data sheet ADC 0804,
nuu:mllﬂ
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Gambar 3.6 : Timing diagram [10]

Timing diagram di atas menunjukkan bagaimans cara memulai konversi data.

Konversi data dilakukan dengan tahap-tahap sebagai betikut ;

—

Chip select (C5) diatur pada posisi sinyal low.

Lol

Selanjutnya WR pada posisi low.

=4 ]

Chip select (CS) pada posisi high.

4. Konversi berakhir setelan pin INTR berubah menjadi low.
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Gambar 3.7 : Output enable dan Reset INTR [10]

Setelah konversi telah selesai dilakukan oleh ADC, data telah tersimpan
dalam pintu output dari ADC. Diagram di atas menunjukkan bagaimana membaca
nilai konversi dari pintu output dari ADC. Data dari konversi yang baru dilakukan
hanya tersedia untuk dibaca setelah ADC 0804 memposisikan pin INTR pada
kondisi low atau ketika konversi telah selesai dilakukan Langkah-langkah
pembacaan output dari ADC 0804 adalah sebagai berikut ;

1. Chips select (CS) diposisikan low.

2. Pin pembaca (RD) diposisikan low.

3. Data dibaca dari port dimana ADC tersebut dihubungkan
4. Pin RD diposisikan high,

3. Chip select (CS) diposisikan high.
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3.4. Perencanaan Motor Stepper

Gambar 3.8 : Skema motor stepper [12;

Gambar di atas menamnpilkan penampang motor stepper dengan einpat
keoil. Setiap koil memiliki empat kondisi kutub. Bila kondisi satu yang aktif, posisi
rotor akan tampak seperti gambar di atas. Bila kondisi bergeser ke kondisi dua,
rotor akan berputar ke kiri dengan sudut putar sesuai jarak kondisi satu ke kondisi
dua. Tetapi jika setelah kondisi satu, kondisi empat yang aktif, rotor akan menuju
ke koil dengan pin empat paling dekat dengan pin satu kordisi sebelumnya Hal
ini menyebabkan rotor berputar ke kanan dan seterusnya.

Ketelitian sudut putar pada motor stepper sebanding dengan banyaknya
koil dan kondisi masukannya. Pada kondisi di atas, motor stepper dengan empat
koil dan empat kondisi kutub dengan metode full step akan mampu menghadap

atau bergerak ke 15 sudut yang berbeda,
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Secara teoritis, sebuah motor stepper dapat digerakkan langsung oleh
mikrokontroller. Dalam kenyataannya, arus dan tegangan vang dikeluarkan oleh
mikrokontroller terlalu kecil untuk menggerakkan sebuah motor stepper.
Gerbang-gerbang T'TL mikrokontroller hanya mampu mengeluarkan arys dalam
orde mili-ampere dan legangan antara 2 sampai 2,5 Volt. Sementara itu untuk
menggerakkan meotor stepper diperlukan arus yang lebih besar (dalam orde
ampere) dan iegangan berkisar 5 sampai 24 Volt. Untuk mengatasi masalah

tersebut, dibutuhkan suatu rangkaian driver pengontrol motor stepper.
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Gambar 3.10 : Rangkaian driver motor stepper

3.5. Perencanaan Perangkat Lunak

Perangkat lanak ini berdasarkan pengendali utama yaitu ADC 0804.
Pembuatan perangkat lunak sistem aplikasi berdasarkan pada semua proses yang
harus dikerjakan perangkat keras, Perangkat lunak dibutuhkan oleh PC untuk
mengolah sinyal dari ADC 0804, Bahasa pemrograman vang digunakan adalah
bahasa Delphi. Pembuatan perangkat lunak harus melalui proses-proses uji coba

secara sofiware aupun secara Aardware.
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Gambar 3.11 : Flow chart untuk mikrokontroller
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(rambar 5.12 | Flow chart untuk FC
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BAB IV

PENGUJIAN SISTEM

4.1. Pendahuluan
Bab ini membahas pengujian sistem. Sistem yang telah dirancang dan
dibaat harus diuji kinerjanya. Dalam hal ini, sistem diberi input suara dengan
frekuensi tertentu. Kinerja sistem yang diamati adalah kinerja motor stepper dan
penangkapan sinyal oleh mikrofon. Kinerja motor stepper dalam hal ini adalah
bagaitnana gerakan putarnya. Kinerja mikrofon dalam hal ini adalah sensitivitas
mikrofon tersebut.
Pengujian sistem ini meliputi pengujian bagian-bagian dari sistem
perekam tanggapan frekuensi meliputi :
1. Pengujian rangkaian ADC 0804,
2. Pengujian motor stepper.

3. Pengujian mikrofon

4.2. Pengujian rangkaian ADC 0804

e Tujuan:
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui level tegangan keluaran ADC
dan kelinieran hasil konversi ADC

o Alat dan Bahan :

- Catu daya 5 volt
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- Masukan analog

- Multimeter

= Blok diagram pengujian :

Masukan Analog —»! ADC LED Indikatcr

l

Multimeter

Gambar 4.1 ; Pengujian Sub Sistem ADC

s Prosedur pengujian :

1 Menyusun rangkaian pengujian scperti yang ditunjukkan dalam gambar
4.1 di atas.

2. ADC diberikan masukan tegangan secara bertahap 0 — 5 volt dengan step
0.5 volt

3. Kelwaran ADC dihubungkan dengan Logic Probe untuk mengetshui
konversi masukan analog dengan keluaran digital berupa data biner.

4. Mengamati nyala logic probe untuk tiap-liap masukan analog yang
berbeda.

e Hasil pengujian dan analisa :

Haszil pengujian rangkaian ADC ditunjukkan dalam tabel berikut ini:

43




Tabel 4.1: Hasil Pengujian ADC

Di

Vin | D7 | D6 | D5 D3 | D2 DO | Hex | Des
0 [ o] ¢ | o 0 | 0| o] o | oH /| 0
os [ o | 0| o 1 (o] o | 1| 198 | 25
1o o | 0 | 0o | 1| 1] 3H]| s
5| e |1 |0 1 11 |0 | 1 [4DH [ 77
2 Lo |1 |1 o | v 1|t ]| em| 103
25 | 1| 0 | 0 o | oot | s
3 L1 o |9 1o [ 1| 1| eBu | 1ss
35 | 1| 0 | 1 0| 1! 1| 0| BeH | 182

PEEREE oo o] 1 |owm|aes|
45 | 1 | 1| 1 1 | 0| 0| 1 | EH |23
s |1 |1 | 1 | 1 | t | L | FFH | 255

Untuk tegangan referensi (+) sebesar 5 volt dan referensi (-) sebesar 0 volt,

maka diperuleh :
¥
Resolusi =%
23
e
256

=0.0195 Volt

Apabila diperoleh keluaran 19H atau 25 maka sebenamnya tegangan masukan yang

diberikan :




Via = Resolusi x nilai decimal
=0.0195 x 25
=05V

Dengan demikian ADC dapat bekerja dengan baik.

Dari basil pengujian dan perhitungan, maka akan diketahui seberapa besar %

kesalahan yang dapat dikctahui ;
Yokesalahan = PeTHitungan — pengukuran) x 1 00%
perhitungan
Via=10,5 Volt maka -
% kesalahan — C031=25) o0
26,31
=1.16%
Vo =15 Volt maka ;
% kesalahan = M:{ 1 0¥
0,721
=14%

Vin=4 Volt maka ;

0 Sl = G’l—;%“ﬂxlwa

=0,05%
Dari hasil yang diperoleh maka besar persentase tata-rata adalah 1% sampai
dengan 2%. Dengan itu dapat kita ketahui bahwa persentase kesalahan sangat
kecil sekali.
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4.3. Pengujian Sistem

Sistern yang telah dirancang, dibuat dalam sebuah rangkaian alat. sebagai

herikut -

ot

Gambar 4.2 - Teto ala;

Pengujian dilakukan dengan memberikan input  audio. Mikrofon
diposisikan searah dengan arah sumber sinyal audio. Posisi awal mikrofon ini
udalah posisi 0°. Setelah itv, motor stepper digerakkan searah dengan jarum jam.

Setiap langkah motor stepper ini, mikrofon menangkap sinyal audio dan

merckamnya di PC.




Input
audio

=t

— ——

~0o

2?’05 = b _._\

‘Arah

ge
mikrefone

a90°

L

S L

80°

Gambar 4.3 - Skema pengujian

Hasil pengujiannya adalah :

Gambar 4.4 : Hasil pengujian
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Hasil pengujian menunjukkan hahwa mikrofone dapat menangkap input
audio. Tetapi hasil pengujian terhadap mikrofon di atas juga menunjukkan bahwa
sistem belum bekerja dengan semnurna. Pola prafik dari penerimaan mikrofon
masih menunjukkan pola yang tidak beraturan. Untuk ita diperlukan komponen
pengolah input audio (filter) agar hasil yang didapat menjadi lebih baik.

Dengan sistem kendali mikrokontroller AT89C51, motor stepper dapat
bergerak searah jarum jam sebesar 1,8° per langkah (step). Motor stenper ini
diprogram untuk bergerak 5 step setiap waktu tertentn. Jadi, untuk setiap waktu
gerakan, motor bergerak sebesar 9°. Gerakan ini dapat dikendaiikan sampai satu
putaran peruth (360%). Pada posisi satu putaran penuh ini, motor stepper kembalh
berada pada posisi awal (0%). Dari ini maka dapat dikatakan bahwa tingkat

kesalahan gerakan motor stepper adalah 0%.
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil perencanaan dan pengujian dapat disimpulkan sebagai berikut -
[. Hasil pengujian ADC memiliki margin error 0,5 - 1%, schingga ADC yang
digunakan memiliki tingkat error yang kecil.
Motor stepper dapat bergerak (berputar) sebesar 9° per step, hingga satu
putaran (3607) dan kembali pada posisi awal, sehingga tingkat error yang
didapatkan adalah 0%.

=

3. Pola grafik dari penerimaan mikrofon tidak beraturan sehingga sistera masih
belum dapat berfungst dengan baik.
4. Sistem dapat diaplikasikan terutama untuk pembuatan sistern perekam

tanggapan frekuensi yang murah dan sederhana.

5.2. Saran

Pengujian sebaiknya dilakukan di ruang kedap suara agar tidak ada

gangguan suara dari sumber lain di sekitarnya.
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Lampiran Program

STARTRIT P35
READ RIT P34
Cs BIT P33
EQOC BIT P32
INISIALISAS] SERTAL
MOV TMOD, #20H
MOV THI1, #0FDH
SETHB TR1
MOV SCON, #50H
MOy R6, #01H
MULAT; MOy B3 #40
ULANG: CALL A
MOV SBUF. R7
JNB TlL,§
CLR Tl
CALL TUNDA
CALL TUNDA
MOV R2, w3
CALL PUTAR KANAN
CALL TUNDA
CALL TUMDA
DINZ B3, ULANG
MOV R4, #5850
LAGI: CALL BALIK
DINZ R4, LAGI
IMP £
FUTAR KANAN:
MOV A R&
RL A
CIN A #10H, LANIUTI
MOy Re&, #01H
MOV A #IH
LANIUTL:
MOV A
MOy Ré, A
CALL TIINDAZ
DINZ RI PUTAR_KANAN

RET




BALIK:

ADC:

TUNDAZ:

TUNDAS:

TUNDAL:

MOV

MOV
CALL
MOV
CALL
MOV
CALL
WOV
CALL

MOV
CLR
CLR
NOY
SETB

CLE
NOFP
MOV
SETH
SETH
RET

MOV

MOV

MOV
MOV
DINZ
DINZ

END

P2, #0BH
TUNDA2
P2, HO4HL
TUNDA2
P2, HO4H
TUNDAZ
P2, #02H
TUNDAZ
P2, #01H
TUNDAZ

P3, #0FFH
Cs
START

START
EQC, §
READ

R7, Pl
READ
C5

RO, #100
R1,#100
R1,$

RO, TUNDA3
RO, #255

Ri, 4255

k1,3
RO, TUNDALI
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Philips Samlconductors Linesr Products

8-Bit, high-speed, P-compatible A/D converter

with track/hold function

Product specification

ADC0820

[ e e e S e e et Sl Lme ]

DESCRIPTION

By using a half-fash conversion technique, the 8-bit ADCORS0
CMOE AMD pffers & 1.5us conversion time whila dissipating a
maximum FSmY of power. The haif-flash technique consists of 31
comparaiors, & most significant 4-bif ADC and & keast significant
A-hit ADLC.

Tha Input o the ADCOB2D 16 tracked and hebd by the input sempling
clreutry, eliminating the need for an external sample-and-hold far
signals slewing at less than 100mVaLs.

For ease of icterface 1o microprosassars, the ADCOR30 has been
destgried 1o appaar 55 2 memary lecaiion or 110 port without the
naad for extermal Interfacing kagic.

FEATURES
@ Built-in track-and-hosd function

® ho missing codes

& No external clocking

= Singe 5Py —SWoe

® Eaasy inferface o All micreprocessoes, oF oparates stand-alane
= Latched 3-5tats outpuls

® Logic Inputs and ovtpucs meet botn MOS and TTL voltage level
specilications

® Cyparates ratiometrically or with any referance valus equal o or
kess than Vpp

® 0V to 5V analog input voltsge rangs with single 5 supply
#® Mo zerc- or full-scale adjust required

® Owverflow output avallable tor cascading

& (.37 stendard width 20-pin DIP

PIN CONFIGURATION

D, F, N Packages
vin [7] Yoo
[ ¥]= 1] 2- T
cei 2 oFC
DBz |4 oaT
oas (= e
WARDYT E' oBas
| MOEE E D4
i' AT E )
wr [o] VREFi*)
auo VRER-)
| TOP VEW
APPLICATIONS

* Microprocessor-based montorng and contol sysisms
® TransducerfyP imeriace

® Procass controd

® Logic analyzers

B Tast and maasuremeant

ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPEAATUAE RANGE ‘OADER CODE DWG #
2(-Pin Plastls Cual In-Line Package {DIF) 0t +70°C ADCOEZOCNEN D408E
20-Pin Plastiz Small Ouliing {30} package 0 o +70°C ADGOEZOCNED | 10218
August 31, 1934 SEH BESL1E3T 1372




Phikps Semiconductors Linear Products Product specification

8-Bit, high-speed, pP-compatible A/D converter with

: ADCO0820
track/hold function
BLOCK DIAGRAM
— ] — &0
4-91'?'1 S ¥ — D&y
ey : = |
e = o !
Yiry
ot OUTPLUT
LATCH
48T — AH
DAL — THREE-STATE
BUFFERS
I—— — Da3
e
A P —
[AL%kS) = = E::
I TMING AND CONTROE CRCUIMAY | — [HT
| | I | |
MODE  WHRDY gn A |
PIN DESCRIPTION
PINNG | SYMBOL DESCRIFTION
5 Vi Analog nput; range=GHDSVisYon
2 DB 3-state data output—8it 0 (LSE)
3 DE1 3-state dats output—Eit 1
4 Da? Jestate data outpu—Bit 2
5 DB3 J-state data output—Eeil 3
& WHERDY | WR-AD Moda

TR Wetth TF Low, the conversion |s sterted on the talling edge of WR. Apprexdmately FOGRE (ks preset internal hme
olil, i) sftar the WH rising edge, tha result of the converson will ba strobed Inly the outout latch, provided that FD
does nol 0CCUr prior i this time out (see Flgures 3a and b)),

AD Mode

RO This i3 an openedraln output (no internal pull-up davica). ADY will go Low after the falllng edge of S ROY will
go F5tate whan the result of the convarsion |s strobed Inta the output latch | It is used to Simplify the interace to 2
MICroCess0r system (see Figure 1),

[) Miode Moda: Meda saleclion inpat—8t it Kidemally ted 12 GO throwgh a 30pA current cource.

RL Mode: When mode iz Low:

WHR-RL Mode: When moda Is High

] 2ie] WAH-AD Mode

With C5 Low, the 3-State dats outputs (DB0-DBT ) will be activatad when FD goes Low RD can also be used o
increase the speed of e converter oy reading data prior 1o the preset intemal time out (T; ~ BO0ORe). 1f this = done,
tha data result ransfemed to autpat latch is latched after the falling edoe of the BD {sma Figures 3a and b}

RD Mada

With TE Low, the conversion will start with BD going Low; at=o, WO will enable the 3-State gaty putputs at the
completion of the conversion. ROY poing 3-State and INT going Low indicate the complation of the comearsion ==
Figure 1}

q THT WR-AD Mode

INT gaing Low indicates that the conversion Is completed and the data result is in the outout atch, TNT will go

Low =~ &00ne (the preset ntemal fime oul, b)) after the rising sdae of TH (zee Figure 3a) or INT wil go Low aker
the falling edge of TR, if RO goss Law prior ta the B00ns 1me out see Figure 3b). TRT i reset by the rising odge of
FD or CF (zea Figurea 33 and 3b)

Algust 37, 1884 RGG




Phllips Semiconduciorns Linsar Producta Product specilcation

8-Bit, high-speed, pP-compatible A/D converter with
track/hold function

ADC0820

PIN DESCRIPTION (Continuad)

PINND | SYMBOL DESCRIPTION

RD Mode
TNT gaing Low Indicates that the ronversion is completed and the data result ks in the output lakch, TNT ks reset by
the riging edoe of HD or TF {zee Flgure 1),

i0 GO Grourd

11 Vies(-} The bogtom of resistor ladder, voltags mnge: CNDYReH-YVres{+]

12 Vaee*) Tha top of resistor lEdder, woltrge ronge: Veer- Ve + Voo

13 5 TS must be Low In order for the RD or W to be recoqnized Ly tha converter.

I 14 B4 S-Eiate data output—A8it 4

i OB3 &-State data output-—8it 5

13 nee I-Slata date output—=Eit 6

17 Dev 3-5tate data output—ait 7 (MS8)

18 OFL Crverflow output—il the analeg input is higher han the Veep(+ LSE, TFL will be low at *he and of conversion. B can
bé used to cascade 2 or mofe devices to have more resolution {3, 10-bit). Itis akways actlve and naver becomes
J-state.

18 L Mo connection

Yo Powar supply voltege —

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS!. 2

STYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Von Supply voliage T LS
= Logic control Inputs =02 o Vppt+0.2 v
Voltage at otffver inputs and output =02 to Vppt0.2 v
s Siorage lemparaturs ranga 6510 +150 c
b Maximum power dissipation’
i Tp=28°Cstill-air}
M packags LHE0 Y
O package 13890 mwW
e Lead termparature (salderng, 10sec) 300 G
Ta Operating ambsent lemperatura range There=Ta= Thipon
ALCOAZDCNEN/CNED O4o =70 o
NOTES:

1, Absolute Mavimum Ratings are thess valuss beyvond which the life of the device may be Impalred,
2, Al volteges ane measumed with espacd to GND, uniess otherwise specified.
3. Derste above 25°C at the iollowing rates:

M package at 12.5mWEC

0 package at 11, 1mwic;

Augrist 31, 1554 570




Philips Semmiconduciors Linear Products Product specificatson
8-Bit, high-speed, pP-compatible A/D converter with ADCO820
trackfhold function

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

RD mode (Pin 7=0). V=5V, Vage(+)=5V, and Vrer-}=GND. unless otherwiss speciied. Limie apply from Ty to Taax.

LIMITE
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS i Typd Won LINIT
Rasolution B ] | bits
Unadjusted emor? ADCOE20C +1 LSB
RpeE Refarence res|stance 1 16 4 ki
Vrer(+) | Input voltage™ Vrer(-) Voo v
Veerl-] | Input volmgs GND Veep(+) v
Virg Irpt vollzge® GMD-0.1 W, 1 W
TE=Vap
Maximum anakog Rput leakages curment Vin=Von ;| a e
VinEGND
Power supply sen=ivity Von=aviiT #1116 14 LSH
Wiy Logical *17 input volage Vop=5.25% Sl 2 Vi W
Mode as Vg
Viraioy Legical *07 ingut wokage Vpp=4. 75V £S5 MR 20 o W
Mode CGHD 1.5 ;
Vlﬂﬁ}:ﬁu; [l =1 1] 1
lirapa) Logleal *1° input cumrant Vi =5V; W 3 [
Vingy=5V: Muda 30 200
Iy Leheal *0° input cument V=0V, TE, RO, WH, Mode -1 [T
Voo=d. 75V, lour=360pA, 2.4 46
Ve, | Logical *1° output voltaga L O v
' Vpo=4.75V, lour=104 45 4,74
DBC-DBT, OFL, INT
Voutiy | Logical "0° output voltage ngnggvﬁni'ﬁlrﬁ% 0.2 0.4 v
Vour=5v: DAC-DB7, ROY 3
oz J-ztate output currant A
V=0, DEO-CET, RDY -3
Vour=UW, DEO-DEY, OFL B 12
leciimes Ot souince: currant LA
INT 4.5 B
Isimic Output sink curent Vou-=5V; DBO-DB7, OFL, 1NT, RDY 7 35 A
oo Suppdy curment CE=WH= [ 15 R
Von Hange _ 45 55 W
Arrguiss 31, Tod4 571
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Yoo = S, j=tv=20ns, VRE'FH) = 8Y, Vrer = 0V, and Tp = 25°C, uniess ntherwiss spacifiad.

LTS
SYMBOL _ PARAMETER TEST CONDITIONS ™in Tved Vos UNIT
fcrRp Convarsion time for RD moda Mode=0, Figure 1 1.8 25 ps
Access tme (dalay from falling edge of
- Mode=\pp, twr=600Ns, lrn=600ns; 3
tewnnn | Comversion tme for WR-RD moda ﬁ;ﬁ‘w“';fg sl 52 us
tln 8O0 ns
it= Mode=\54, b
twr Wirit= time e oo, Flgures 3a and = 7
[ Read tme Mir Moda=\np, Figures a and 3be 600 s
: Mode=\no. teneh;
180
wet RS oo Figure 3, G =15pF .
Cy=100pF 210 320
Aecess ime (delay friom falkng odge of Mode=Ypn, o=t
taces RO 1 o output vatic) Figure 3a, € =15pF 70 120 s
C =100pF 4o 150 ns
Moda=Ypn:
] Inteamal carmpanson Eme Figures 2 and 35, Gy =50pF 8nd 1300 ns
Three-state control {dalay from risi
e e Etﬁl;EnfRUfﬂ Hi-Z :Aab:; Lt Ry=1keL, C[=10pF 100 200 ns
. Detay fram tising edae of WR & falling Mete=ton; C=a0nt
UNTL sdge of T lpet; Figuie 3a L s
Lag<ly; Flgure 3B tpr+200 | tgn+280 ns
= Delay from rizing edge of BD i dsing Figures 1, 3a, and 3b,
W | odoe of T ~ G, =50RF 126 225 e
Dy from rising edoe of Wi to rising 3

HTHAR ine of TIT Figure 2, Gy =50pF 175 2o s

| troy Dislay from Eit': FEY Figure 1, O =5JpF, Mode=0 50 100 e

Y Dealay fram THT to autput velid Figue 2 20 50 e

Mode=Vpp, tro=<li

i Daday from B o INT Figurs 3b 200 280 e

- mm“""' :;f: it L Figures 1, 2, 3a, and 302 50D ne

SR Slew rate, tracking 0.1 Wips

Cyvm Anslog nput canacitance 45 pF

Cayr Logic cutput capacitance 5 pF

S Logéc input capasiance 5 pE

MNOTES:

A0k b

mn

Bugiust 37, 9

Unisdjusted emor includss offset, full-scale, and linearty ermros,

Aecuracy may degrade ¥ hyg or bn B shortes than the minimum value spaciied.
Typical values ate al 25°C and represent most likely parameric nomm,

. Cuarantesd tut not 100% production tested. These limils ara not used to caleulgte oLgeing quality levels,

. Vrer and VIN must be applisd after Vo has been tumed on to prevent possiblity of tatching,
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3-STATE TEST CIRCUITS AND WAVEFORMS
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8-Bit, high-speed, uP-compatible A/D converter with
track/hold function ADCO0820

! MODE = LOW
| CH « Al = LOW

WH
W—L/E w
""|"—w_rrnwn p—
|
M e—
— N
M D

e S oy S

Figure 2. Stand-Aloiwe Moda
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b. WR-AD Mode (tgp <4
Figure 3. WR-AT Mode
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track/hold function

ADCO0820

FUNCTIONAL DESCRIPTION

General Operation

The ADCOEZD uses two 4-bit flash AT converters to make an Bbit
measurement (Block Disgram). Each flash ADC |s made up of 15
comparaioms whlch compare tha unkrown inplt to & reference
tadder to get a 4-bit resull, To lake a full B-bit reading, one fiash
cofvarsion iz done 1o provide the 4 most significant dats bits (vla the
M5 flash ADGY, Driven by the 4 MSBs, an Internal DA recreamas an
ahalog approkimation of the Input valtage. This aralog signal Is then
subtractad from the input, anc the difference voltage is comverte by
a second 4-bit flash ADC (the LS ADC), providing the 4 least
significant bita of the output dats woed.

The internal DAC Is actuslly a subsection of the MS lash converier,
This is accomplishad by using the same resistor adder for the AD
aa well =3 for geemting the DAC signal. The DAC output is acuaily
the tap an the resister ladder whith most dosaly approsimates the
anakeg Inpul. In addltion, the “sampled data” compamtors used n
the ADCOE20 provide the abllity to compars the magniludes of
several analog s:anals simultaneously, without using Input summing
empldiers. This iz especially usefulin the LS flash ADC, whers the
signal to be converted s an analeg diffarance. =

The Sampled-Data Comparator

Each comparator In tye ADCOEZ0 consksts of a CMOS invarter with
a capaciively-coupled input (Flgure 4). Anslog ewltches connect the
b Comparator pUts to the input capaciior (G) end also connect
the Imverer's nput and outpul. This cevics In effect now has one
differential Input pair. A comparisen requires two cycles, one for
zerodng the comparstorn and ancther for making L comperison,

I the first cycle, one input switch and the inverter's feedback switch
(Figure 4a) ara closed, |n this Interval, C is charged fo the
connected Input (V1) kss the inverter's bias voltape Vs,
appravdmately 1.6V]. In the second cyle (Figure 4b), these two
switches are opened and the other (V2) input's switch is dossd. The
input capacltor now subtracts its stoned voltage from e second
input and the dfferance is amplified by the Invertar's open loog gain.
The invenier's input (Vg becomes

B
"l'”ﬁ' = ‘I.I"_a + [UE—\H}ﬁI:—S'

and the outpot will 3o High or Low depending on tha sign of W=V,

The sctusl clreuliny used in she ADCIE20 s g Slmpla but impomant
expansion of tha basic comparater describad above. By axdding a
second capacitor and ancther set of switches 10 the input (Figurs 5.
the schome can be axpanded o make dual diferenta’ COmparnsans,
In this cimoull, the feadback switch and one Input switch o0 aush
capacitor (£ ewltches) ara dosed in the zeroing cycle. A COMmpanson
i then made by conmecting the sscond Input on ezch sapacitor (S
switches} and opening all of the other switzhes. The chenga in
voltags at the inverier's input. &3 & result of the change in charge on
each Inpul capaciion, will now depend on both input gignal
diffarances.

Architecture

In the AGCOB20, 15 comparatons sre usad in the MS and LS 4bit
flaeh AID convertors. The MS (most significant) flash ADG alsa has
one addikonal comperator to detect input everrangs, Thass twa
sets of comparators operate alterately, with O Qroup in its Teroing
cycle whis the other |2 comparing.

1 W —0—F

o

o=y

sVONC=Wi-V¥g

= G = SATAAT INPUT NOGE CAPACITOR
+ Vg = INVERTER [MPUT BIAS VOLTAGE

a. Zaroing Phage

Figure 4.

Sampled Data Comparator .

w1 —0"’-"’ e
L
X [{ﬂ- ‘“

R EE‘T

_ C+Cg '
aWy'e — o

L) Cots [G¥2 — TV
= ¥y 19 DEFPHOENT ON 12-¥1

b. Compare Phase

« VR - Vg = N2 = V)
A

z
N LADDER (¥1) _.{'/.._= &t

8 i
"'IJ.M ---O-’f-i—l

Z
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a.. 1
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d

Figure 5. ADCO820 Comparator {From ME Flash ADC)
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To start a corvarsion i the WR-RD mode, the WH Ene Is brought
Low. Al this instani the MS comparators go from zaming to
comparison mode (Figure B). When WH 15 returned High after al
least 600ns, the output from the first set of somparators {the first
flash} is decoded and llchad, At thig point the two 4-bit convarters
changs modes and tha LS (least significant) flash ADC anters
COMpare cycke. Mo lass than §00ns kater, the RO lne may be pulled
Low to latch the lower four data bita and finish the B-Bit conversion.
When RO goes Low, b lash ADs change =tate once again in
prapamiton for the el coavansion.

Figure 8 elso outhings how the converter's interface timing redates o
ts analog inpul {viy!. In WR-RD mede, Vi B measured while WH i
Levwd. I RO mode, sampling accurs during the first BI0ns of T0.
Becausa of the input connections to the ADCOBERE LS and M5
comparalon, the comwarter has the ability to sample Wy af one
Instant, despite the fact that two saparate 4-bit convarsions are
being dona. More spacically, when WR iz Low the M3 Nash is in
COmpare moda {connected o Yy, @and the LS flash & in z2m mode
{also connected o Vyy). Thomefore bath fiash ADCs sample vy, at
b samea lime,

Digital Interface
The ADCOE2] has two basis interface modes which are seleclad by
sirapning the Mode pin High or Low.

RO Mode (Figure Ga)

With tha Mods pin grounded, the converter ks satto Read mods, In
this configuration, a complete comversion is done by palling RO Low
until cutput data appears, An THT line is provided which goes Low at
the end of the conversion ss w=ll a8 & RDY oulput which canbe
usad torsignal 8 processor tial the converbur s busy or can also
sanfe as 3 syslem Transfer Acknowladga slgnal.

When in RD mode, the comparator phases ame (nternally tiggened,
Al the falling edge of R, the MS fash converter goes from zero bo
comparg mode and the LS ADCS cumpanaions anter thelr zem
cycle. After B0Gnz, data from this MS flash |s latched and the LS
flesh ADC enters compare mode. Following anather BI0ns, the
Iowed four bits are recovernsd.

WH Then RD Mode (Figures 6b and &)

With the Mode pin ted High, the AT will be set up for the WR-RD
made, Here, & cormversian is started with the TWH Input; however,
theme ere wio options for reading the cutput data which relate to
interface timing. f an intermupt-driven scheme is desired, the user
can walt for TNT o ao Low

fpgust 37, THR4

mn—uur———--—————:—____

a, RD Mode (Pin 7 is Low)

G T . I

L e i

. Kool —

L N__ /S
oz -

b. WR-RD Mode (Fin 7 Is High and tag <)

2, S N S
G ) —
o N/
o N S

mnm——_-______—_..:}_

¢. WWA-RO Mode (Pin 7 iz High and ta > &)
Figure 6.
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before reading the convarsion resudt. TNT will typleally oo Low BO0ns
ater WH's rising sdos. However, I a sharter conversion fime |z
desired, the procassar need not walt for THT and can exercize g
Fead aftor anly B00ns. Ifthis 15 dona, TRT will immediately go Low
and dats will appear at the outputs.

Stand-Alone (Figurs 7)

For sand-alone operation in WR-RD mode, TS and BD can be tied
Low and a conversion can be atarted with WH. Data will be valld
aporoxlmately B00ns followlng W= £aing edgs,

Other Interface Conslderations

In erdor to maintein conversion accuracy, WR has a mas.mum width

£pec of 50ps. Whan the MS flash ADC's sampled data comparators

ara In comparizon mode (WH i Low), the Input capsclitons (G,

Figure 5) must hold thelr change, Switch lsakage can cause emars §
‘the comparator IS laf In this phase for oo kog.

Since the ME flash ADC anters lte zercing phase at the end of 3
CONYErSIOD, 3 new COMVErsion cannot be started until this phase is
complatz. The minlmim spec for this time |s 50005 (% in Figures 1,
2, 3a_anc 3b)

ANALOG CONSIDERATIONS

Reference and Input

Ths two Vige= Inputs of tha ADCOE20 are fully differectial ang define
the zero- to full-scale nput range of the AD converter Thie alisws
the designer to easily vary the span of the analog input since this
range wal ba equivalent to the voltags difference batwesn Vipi+)
and (-} By reducing Veep(Vrer=Vres{+)

“Vrer-)} o lesz than 5V, the sansitivity of the converter can be
Increased (Le., if Veep=2Y, then 1 LSB=7,BmV), The inputfreferancs
amangement also facllitates ratiometric operation and, in many
cases, the chip powet supply can be ised for fransduser poser as
wedl as the Ve source.

| e
N o L4
ST e T

e T e W

Figure 7. WR-RD Moda (Pin 7 is High)

Stand-Alone Operation

gt 31 1998
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This reference flexdbility lets the input span not onty be varied, Bt
also offsat from zaro. The voltage at Vpge{-) sets the nput level
which produces a digital sutput of &l zemes. Though Vi, iz nod itself
diffarential, the reference design affords nearly diferentlat-input
capablity for most measurement applicatione. Figine 8 shows soms
of the configurations 1hat am possible,

Input Current

Due to the unique convarsion technigues employed by the
ADFCOB20, the analog input bekaves somewhat diterently than -
convenfional devices, Thes A'D's sampled data comparators takes
VErying amounts of Input cument depanding on which cycle the
eomvarsion is In.

Tiie squivalent input circult of ihe ADCOS20 18 shown in Figure 10a.
When a conversion stare (TR Low, WR-RD mode), all input
switches close, connecting Vi to 31 1pF capachors. Although she
twio 4-bit flash circuils are now both In el somoam cycla at the
sama lime, Vi still sees all input capacitors at once. This |s
because the MS flash converler & cornecied o the input dunng s
romoare interval and the LS flash is connected to the input durng ics
Zzeming phasa. |n other wotds, the LS ADC uses Wiy a3 its
Tero-phass input,

The Inpul capaciions must chargsa to the input voltage throwugh the on
resistance of tha analog switches {about Sk 1o 10k}, In additan,
about 12pF of Input stray capaciance mus! ales ba charged, For
large source reslstancos, the analog input can be modeled 85 20
RC network 83 shown In Figire 100, As Bs increazes, it will tske
konger for the Inpul capacitance o chargs.

In RD mode, the Input switches are closed for approximetely 800ns
at the stert of the conversion. In WR-RE mode, the time that the
switches are cosad to allow this charging i the time that W &s
Lene Elnce other faclors foroe this time o be &t least 600ns, inpot
tima constants of 100ns can be accommadatad withaut spacial
conslderation. Typical total input capaciance values of A5pF ablow
Rs to be 1.5k withaout lengthening TWH to give Viy mor time o
settle.

Input Filtering

[tshould be made clear thal transients In the analog input signat,
causad by charging curment fiowsdng Inta W, will nat degradz tha
Afills performnance In mosl cases. |n effect, the ADCOIZ0 does nat
"ok &t the Input when these tensients occur. The comparaiors
outputs are not latched while W is Low, 5o 8t least B00ns will be
provided to charge the ADC's Input capacitance. It is
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= M5 COMPARNTORS ZERQ
TO REFERENCE LADDER.

= LECOMPARATORS FLOAT
]
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i+

Wipgl+h
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therafore not necessary 1o filter out these ransients by putting an
external cap on the Wy, terminal, if aninput amplifier that can settie
‘within GO0 &5 wsed to drive the inpul The NES30 is a suitable op
amp far driving the Input of the ADCRE20,

Inherent Sample-Hold

Another beneflt of the ADCDE2DS INput MEechanism (S is ability o
faasure a varlety of high-speed eignals without the halp of an
exemal sample-anc-hold. 0 a convantianal SAR type converter,
«egardless of #5 apeed, the Input must remaln &8 least 1/2L5B
£{zble throughout tha conversion process f full sccuracy is to be
maintained, Consequently, for nwany high-specd signals, this signal
must be externally sampled, and hald stationany during the
CONINETSION,

Sampled aata comparaions, by nare of their input switching,
already acoompish this funclion o a lamme degres {Secton 1,21
Although the conversion tima for the ADCOR20 I3 1.5, e tme
Inroaugn whilsn Vi irust ke 172058 stable & much smaller. Since
the MS flash ADC Lses Wy &5 its "compare” Input and the LS ADC
uses V) as s "ram” input, the ADCOBA] cnly “samples” Vyy whan
WHR s Low, Even though the two flashes are not dona
mimuitanenushy, the analng signal iz measured 8t one instant, The

value of Vy approkimately 100ns afler he rising edge of WH {100ns

due to Internal logic propagation delay) witl be the measursd vales.

Input slgnals with stew rates typically Delow 100mViLs can be
convartad without srror. Howsver, because of the input time
‘constants, and charge Ingection through the apensd comparator
input ewitches, faster signals may cause ermors. Stll, the ADCOE20's
Hoss inaccuracy for a given increass In signal skope is far less than
what would be witneased In a conventional sucoessive
approddmation device An SAR typa converter with 8 conversion
time a3 fast as 1ps would still nol ke atde 1o measure & §Y, ThHz
sina wave withoul the aid of an external sample-and-hotd. The
ADCEEZ0, wiih no such halp can typically meazure 8V, ThHz
wavelorms.

Voo
T L |
Voo = 1) f S |
VREE) TEle—
Vin AL pag——
HODE :W?

YREF-]
GHD s

+I
YREF |
Vi~ |

=

-

1pF i «TF

<-4

i
L

%
| Figure 11. §-Bit Basolution Configuration
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APLIKASI MIKROKONTROLER AT89C51
SEBAGAI PEMBANGKIT PWM SINUSOIDA i FASA
UNTUK MENGENDALIKAN PUTARAN MOTOR SINKRON

Hari Wahya W', Bambung Sutopy’

X ! Penulis, Mahasiswa 5-1 Tclmik Elckiro - UGM, Yagyakarta
* Bogen Pembimbang T, Staff Pengajar pada Jurusan Tehmk Elekirg — UGM, Yogvakarta

ABITRACT

Single phase pulse width menliction imverter is a cirouit which convere IO voltage to AT valtage for
one phove. Cremerating WM signal digitally give good perjorstasce Decotse their immume from noisy
Designing o PWM signal gencrator using microcontraller has severa) advaniages. such as easy o progromed
and network imeerter become modestly. The atim of this thesis is designing gederating of <ignal PR one phase
by using microcontrofier ATRWS] Ry wring thix inverter, hence operation of speed of motor AC cem be
controfled with muore cargfully, This network tmeerres Is destgned So chal sumirarlze, iberefore @ minimuem
system af mikrokoniraier anly rely on the single clip modes.

Ohgervation shows thar the design of I'WA pereraior work well. The PWM signal which produced has
24 pulse eack periode and freguency interval between 20 66.67 Hr wark the torease and degradarion of each
every O a7 Mz

ABSTRAKSI

Pulse Width Modulation Tnverier satu fase adalab ranghaian pengubsh egmmpon scersh menjadi
tegrnpan bolak balik unmk satn fase. Pembangkitan simyal PWM secara digital dapat memberikan unjuk kerja
sistem yang bagus karena lebih kebul torhadop pangrvaniderau. Perancangan sebuah pembangkil smval PWM
mengeunakan mikrokoutroler memiliki beberapa keuntungan ymtu misdsh diprogram dan iAn inVEFer
menjadi sederhana. Tujuan tugss akhiv ini adalah mersneang pernbangkat sinyal PWM o sstu fase dengan
menggunakan mikrokontroler ATRSCS1, Dengan mengeunskan wmverter int, maka pengendalian kacepatan
motor AC dapat dilaladcan dengan Icbih telin. Ranglkatan inverter ini dirancang supayva nngkas, olch karcna it
pada sistem minimal mikrokortroler hanya mengandalkan ragam chip tanggal

Hasil pengamacan memunjukan bahwa rancangm pembangkil PWM telah berfungsi dengan baik. Sinyal
PYWN veng dibangkitkan memiliki 24 pulsa sctiap period. dan rentang frebuensi anlary 20 — 66,67 He dengan
kenaikan dan penoriman getiap 0,067 Hz,

Keyword: Inverter PFM Sain Fase, ATERCI]

1. Pendabuluan prakus dan ckonomis umtnk  ditcraphkan  berkat
Motor AC memiliki keunppevlan dalem hial sermakin  pesatmya  porkembangan  komponen

wesaderianaan  dan murahmea  bigva  perawatan
schingea jenis motor ini banyak dipaksi o
lingkungan  industri moupun  romah  Langga.
Pengendalian kecopatan pataran motor AC dapat
dilakukan dengan beberapa cara diantaranya dengan
kendali tepanpan dan frelmensi,

Inverter adalsh koovericr DC ke AC
dengan tegangan dan frekuens keluaran dupat
digtur schinggas motor AC dapat dikendalikan
denpan  fleksibel, Ada beberapa  jenis inverter
disntarwmva adalsh 1overier PWM (Pufse  Bians
Modulation), Keuntunpan operasi inverter PWM
sehapm leknik komversi dibanding denpan jenis-
jenis inverier lainnva adalah rendebnyva distorsi
harmonik pada tegangan keluaran dibanding dengan
jenig imverter Binmva Solan o tekmik PWAM sangat

smikonduktor {tcrulama komponen dava yang
menpunyal wakiu penyakiaren sangas cepat).

Pada penpendalian hecepatan moter AC,
mverer FWM mempunyas kzlchihan vaitn mampu
mengecrakkan motor induksi dengan putaran halus
dan ventamg vang lebar.  Selain i apabils
pembangkitan sirval PWM dilakukan scoara digital
akan dapal diperoleh unjuk kegz sistent vang bagus
karena lebib kebal terhadnp deron

2. Tinjauan Pusteka

Perancangim  dengan FPOA dapat
dilabudan dencan cepat, mudah dimodifikasi dan
scsual unimk profodgomg, teaph akan relatd mabal
dan tidak ekonomis oniuk produks: yvang besar
(Sutapo. 20000 Penpeunasn dengan ASIC




(Application Specific Integrated Circuit) akan labik
scEuRl uniuk produksi besar, Btapl perancangan
dengan ASIC akan febib kompleks dan memerlukan
wakiu vang lebih lama,

Menurut Apus Bejo (2003), pembangkitan
sinval dempan mengpunakan  FPGA, di sam sisi

dapat memenuhi bmfutsn akan kecepatan totap -

disisi lain kwrang fleksibel dalam penpoperacian
kendatinya. Frebarens: simval PWIM vang dihasilkan
memiliki rentang antara 3 - 110 He dengan
kenakan terkect] | He Ponpgunasn mikrokontroler
dalam pemienghilan singal PWM 4 salu sist
memilitn  kelebiban  berupa  fleksibalitas  dan
realibilitas namuon disig ladn memmiliki heburangan
dalam hal bcban kompuiasi Olch karcna i
diperiukan suam cara agar komputass PWM ldak
miembeban mikrokontroler,

3. Dasar Teon

Inverier PWM  Sinusoids sotu fnse
menghasilkan pulsa PWM bolak halik sam fasc
denean nilzl tepanpen bolak balih  efebuilava

diramuskar sehagai benkut:
17
Vo= — | vid in
il
demgan V., =icgangan efekiif
v = [ungsi erangan
T = pericda

Olch  karena pads  inverer SPWM nilai
tepangan  masukan D0 adafah konstan  maka
tegangan Tms dapst Jugs dinmuskam ;

Ve = ‘r’nc-‘l' Zr i

dengan W, = temappan cfclhf
¥ = icgangen searah invericr
L, = lebor pulsa tingg dalam 1 periods
T = perioda

Untuk  menghasilhan  simval PIM lorsebut
dupst menpeumakian 2 bosh simyal sinus dan |
simval segitiga atsu dengan mempgmakan 1 buah
sinyal sinus dan 2 bush simyal segitiga.

Pada prosss pombangkitan SPWM  dengen
menggunakan 1 buah sinyal sinue dan sebuab sinyal
segitiga, dilakukan pembandingan amplitudo antara
sinyal sezitign dengan  smyal  osinus. Syl
penggerak akan dibanpkitkan apabils ampliudo
simyal sinus lebih besar danpada amplituda simeal
serilied Masing-masing  sinyval  penceerak
digunakan wnluk penvaklaran schingpen diperolch
sinyal PWM. Proses pembangkitan SPWM tetsabut
dapatdilibal pada gambar 1.
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Crambar 1. {a} Proges pembandingsn galam sityal
pembawy dengan gimyal reteiens. (b Sinval
pengperak A () Sinyal pengperak BN
id) Simval SFWM

Proses pembanghkitan SPWMW secara digital

dapat dilakukan dengan 2 carn, yaitu:

L. Tengan  membanpkitkan  gelombang
segitiga dan pelombang sinus  secara
diskrct deogan metods look wp rable.
Feomudian dilakukan pembandingan untuk
masing-masing nilai amplitodo gelombang
sinus dan segitiga seperti pada gambar 1.
Cera il sema halmya deongan
membangkitkan  gelombang sinug analog
dan pelombang semtpa analog secara
digital

2. Dengen mencad terlebih dabmlu wakin
untuk sctiap puisa masing-mesing sinyal
penggerak, uniuk dijadikan data dalam
proses pembanghitn  sinyal penggerak
secara fook wp table. Cara inilsh veng
dipakai dalam peraneangan tigas akhir ini.

4. Metodolog Penelitian
Metodologt vang dipunskan dalsm peaclitian

i adalah schage berikat
1. Smdt lieratir mengenw Inverer PWM

satu fase dan Mikrokonnoler ATBCS],

2 Merancang din mensimolasi PWM Satu
Fase sceara software denpan  simulink
dari MATLAR 6.0,

3. Merancang dan membual sislm secora
hardware.

4. Merancang perangkat Juosk pembangkit
sityal penpperak dengan mengpunakan

bahasa Assambiy.

5 Menouji dan mengambil  data dan
perancangan

Y Menganalisa  hasil  dan membua

kasimpulan.




5. Hasil Implementasi dan Pembahazan
51 Perancangan Sistem

Secara lebih demiluya sistem pengendalian
kecepaton motor smkron dapel dilihet dalam
pambar 2.

Gambar 2, Diagram kouak imverter PWM | faga

A, Untai H-Bridge

fenpkaian  H-Bridpe berfonpsi eclagai
rangkaian penvaklar feganpan sekitar RO Ve
Untuk  melakukon  penvakloron,  diperlukan
MOSFET vyaitu IRF 540N yang memilika wakio
naik dan wakfu tmm vang ccpat. dan Voo
maksimal 100 V.

Gambar 3 Rangkaian H-bridee

B. Uutsi Penampil 7 Segmen

Unmk memudahkan dalam MScE
pemrograman, maka dipunakan [C BCD o 7
Segment Loarek (4511). Denpan menzgumakan 1C
ini, maka witnk penginman ke sitiap segmen hamya
sebanyak 2 kali, vaitn proses penprisian dats di TIC,
dan proscs peneuncian (At

Program penampil 7 segmen dironceng untuk
mengmpilkan data hasil masukan dan inpal yanp
telah disimpan di RAM alamat 27h, 28b den 2%
untuk ditampilkan ke perampil 7 segmen digit ke-2.
3 dan 4. Sedanpkan digil ke-I wdak digonakan
karcna keterbatasan R AM internal
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Cambar 4 Rancangan rangkaian penampil 7 segmen

Yang pertama-tama dilakukan yaitn mengmbil
data dari RAM, kemudiun 4 bil high deta tersebut
di-OR-kan dengan bit untuk menonakiilkan lagch

(bit 0 pada pin laclr encable) dan IC 4 la
Kemudian data tersebut dibalik 4 bit tinggi play

4 bit rendahirya lalu dikinm ke port 2. Sotelsh it 4
bit rendahnyva dibuat | semuos mituk menshan data
di IC dengan meaggunakan nstruksi ORL Jaly
dikirimkan ke penr 2. Langksh tersebul dinlang
sampai dalz dan RAM alamat 27h sampal 2%
tertampil ke penampil 7 segmen.

C. Unist Keypad
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Camibar 5 Fancangan posisi kevpad

Metode  yanp  dipunakan  yailu  dengam
menggunakan pemayaren kolom secara wut Pada
sagt pemdvaran kolom | (C1) maka bit O diben
logika rendah, sedangkan bit yeng lain diben logika
tingzl Apabils tdak ada penchanan, musky kondisi
hasil pembacean porr menunjukkan dats yang sama
denyan ponpslunran deta tadi Apabila  ada

istem Minimal

gpsjom



penakanan salah satu saklar. maka salsh saty dar 4
bit tinggi akan berubah menjadi logika rendah

Canbar 6 Diagram alie propram kevpad

0. Sistem Minimal ATE9CS1

Pengendali vang dirancang adalah
mengountkan mikrokontroler dan bekerja dalam
ragam single chip oprationr {modec operasi l-:s:pmg
fmggal) vang tidak memerlukan memor lusr
Kristal vanpg digumakan untok menpoperasikan
mitkrokontroler adalah 12 MHz, Penggunaan krstal
12 MHz menychablan detak  dalam  pada
mikrokontraler menjadi 12 Mhz f 12 = | MHz, vang
artinya sctiap periode detak wakoumya 1 nukrodetil,
schingea memudatkan untuk mengubali-ubah dats
pada penppunaan pewskin karena periods detak
pewiktummnys tidak genjl

E. Untni Pengperak

Hangkaian  pengperak berfimgsi onluk
mengisolasl  antars rangkaian  sistem  minimal
ATERCA] I:rhadup rungkuian |'|-.Ern'a:!'gve' Selam Ttw,
tupgas yang lamnya yaiu menvesuaikan teganpgan
antary mikrokontroler denpan tegangan kerja dan
rengkaian H-bridge.

Gambar 7 Bangkaian pengeerak A

F. Peranpkat Lunak Pembangkit PWM
Untuk mendapatkan data pewaktuan masing-
maging ginyyl penpggerak PWML maka terlebih
dabulu dibuzt simulasi pembangkitan simval FWM
dengan  menggungkan MATLAB.  Dengan
menggunakan fasilitas simulink di MATLAB maka
d:dap«m.kan simulasi seperti pada pambar & sebagai
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Giambar 8 Simulirk MATLAB untuk sinwlasi

WM

Pada tugas akbir ini skan dibual inverter PwM OUtpUt
sinusoida 12 pulsa setiap setenpgah periods, Un t k
mendapatkan iyl pengeerak FWM 12 wa a untu
maka dibumhkan 13 bush sinval segitigs setiap 1 SGEFI CI
gelombang sinusaida, Kerena di pustaka smaulink
MATLAB tidak ada pembangkit pelombang
segiipa, maka cara lunmya yaiw  dengan
mengitegralkan  pelombang kotek,  Amplitede
pelombang sepitigs dibuat 5V,

Blok pembandingl dan pembanding? akasn
membandmpkan antera gelombang scpitipa dengan
gelombang sinsscida Cars kerjanyva vailu jika milas D k. ;
gelombung scgiign lebin kecil dan gelombang eteksi
sinusoida pada saat | yang saie, maka hasiloea 1.

Apabila schalilmya, maka hasiloya 0. baris {R]

Data damhil dengan  menghitung  masing-
masing pewakman smyal pengperak pada saat
tinggt dan vondsh sampei seporempat periode. Data
tidak diambil selama zam perinds kireng sstelsh
mencapni seperempal periods, maka pewaktan
untule bogika tinggi dan rendsh simeal penggerak
merupakan  perulangan  dwd  pewskduan  wang
scperemmpat peniode. portama  tadi,  sehingga
menghemat penggunaon ROM, Beranl ada 7 b
data vang harus diambil selama seperempat pon gc'aﬂty error?
pertana,  Pola perulangsn  peowakivan  sinyal
pengeerak dan penpambilan kelwjuh bush data
dupat dilihal pada gambar 9,

P=0

Delay
antibouncing
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Cramnbar 2 Proses pengambilan dila sinval
penggerak

Perancangan poranghkat hmak  mengpunakan
bahass  asscmbler.  Program  dibuat  untul
menghacikan cecora [angsung  keempal  cimnal
penggerak PWM dengan frekuensi den indeks
modulas lerienty sesual densan mandom kécopatan
RPM motor. Metode yvang digunakean yaita ook up
teble berdasarkan data yany teleh didapat dan lasil
sirnulast MATLAB. Berikut uy adalah diagrem alir
perangkat lunakmya:
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Gamber 1 Diggram alir program wiamg
perbanakit sinyal pengeerak

]

Karena dota yong akan dislah besamya 2 buvtc
maka pengolshanmya menggunakan  program
perkalian 16 bil vang akan menghasilkan data 32
bit, dan pembapinya menpgunakon  program
pembagian 32 bit vang akan menghasilkan data 16
bit.

Mot sinkeon Wdak dapat langsung diputar
pada kecepatan tingm karena dalam keadaan awal
rofor belum berputar, dibumhkan e vang lebih
besar dmmpada seleleh berpumr, Unmik memutar
motor agar diperoleh kecepatan vang Gnggl, maka
periama-tang molce dipetar pada 300 KPM dengan
lcpmmgan i alas logengan operasional  Setclah
molor  berputar, lalu tepanpgan dittmmken pada
lepangan opgrasional, dan dinaikkan frebosensi dan
tegangannya ik mendapatkan kecepatan vang
tnggl. Olch karcna it dibutubkar program untuk
warting unluk memutar motor ke putaran rendsh
dengan  wepangan  yang lebih  tinggi  daripada
tegmmgan stead)y state-Tva pada putaran vang sama

5.2 Hasil Penzamatan
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Gambar 11 Sinyal kelusrgn wnverter pada frekacns
masukan 50 Hz
Cambar 11 merupakan  salah  san hasil

pengamatan  sinyal keluaran  invertar  dengan
menggunakan osiloskop. Pada  pengamatan ini
digunakan masukan data 750 RPM schingga denpan
menpgunakan  umus (26} diporolch  frelasens
tegangan AC wvaitu 50 Hr Karens menpunakan
profe dengan Gklor pengadi 10x, maka berdasarkan
hazil osciloskop forukor tegangan 80 V.
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Gambar 12 Karakteristk mlm mdeks modulasi
terhadap tegangan SPWH

Dari gambar 12, tampak bahwa {egangen vang
terukur tanpa bebon hampir sama dongan tegangan
teor. Apabile inverter diberi beban motor maks
tepangan tumum sekitar 1 V. Hal ind disshabkan
karetn  MOSFET masih mempunvai  hambatan
dalam pada sugt ON walaupun sangal kel sckitar
44 mil (data dari datasheets) dan tocpasang ser
dengan beban
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Gambar 13 Karakterstik tepangan terhadap putaran
nrotor

Den gambar 13 ampak bahwa  kenaikan
tegangan vang terobur Adak Hinear karena kenatkan
indeks modulesi sctiap 0.25 schmgpn  untuk
merrbuat kenaikan  tegapgan secpra lincar tidak
biza karena jorak untuk sctisp kenaikan indeks

modulas: masih terlaly besar,
ir 1 |
= f__,-"' —_
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Gambar 14 Hasil pengamatan kecepatan torabor
terhusdap kecepatan toonitis

Husl vang diperolsh dai pambaer 14 hahwa
kecepatan terubur lampir samma denpan kecopatan

teonitis {masukan data BPM) dengan selisil terbesar
02 RPM.

6. Kesimpulan

Dan hasil simulasi, pengamatan dan pengujian
pada rmmcangan yvang dibuat dapat  diperolch
kesimpulan sebagai berkut :

I Frhucasi snval PWM vang dihusilkan
memiliki rentang antara 20 — 66,6 Hertr
dengan kenaikan sehiap 0,67 He vang
digunakan untuk momutar moter dar 300
= 200 BPM dengan kenalkan sstiap |
EPM.

2. Pengendalian kecepatan motor hanva 3
digit KPM saja karcna keterbatasan RAM
dalam ATRSCH |

3. Tegangan clfektil keluaran (Vi) mverter
berbanding lums dongan nilal medeks
modulasing,

4, Freluensi sinval PWM wang dihesilkan
sama dengan Frekuens masukan vang
diharapkan, yang ditmjukkan  dengan
kecepalin putaran motor sama  dengan
masukan kecepatan motor,

3 Untuk mengendalikan kecopatan putaran
motor sinkion. kepaikan tegangan terhadap
frekuenst . belun dapat dilakukan secarn
proporsional  karena  kenwiken  indcks
modulasi masib tertalis besar.
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Makalah Sidang Praktikum Teknik Digital
PENGENDALIAN MOTOR STEPPER METODE HALF STEP DENGAN
RANGKAIAN DIGITAL.

Harindra Wisnu P (L2ZF004481)

Abstrak
Perkembangan teknologi di bidang elekironika semakin pesat Seiring  kebnfuhan,
berkembang pula telmologi digital pang tidak lugi bergantung pada level-Ievel tepangan yang
linear melainkan kondisi ‘1" atau Q' pengpuncannyapen semakin berkembang didukung sister
biner yang memudshkan pengembaugan l=bik lanjut Salah satu contok implereniasinga
adglah dalom pengendalion mntor stepper, motor dempan hetelifian sudur Fleliar yong

divexuwikan dengan kondivi masufianuya

1. Pendahuluan

Semakin berkembangnya teknalom
digital sebenamva bukan tanpa alasan.
Iada dasarmya teknologi im
menyederhanakan apa yang sebenamya
ada di dunia i Mizalkan untuk sebuah
kurva linear, dengan teknologi digital
kurva itn akan di sampling sederileian
rupa menjadi beberapa level sehinpga
tidak perln memperhatikan setiap titik
pada kurva tersebut, melainkan hanva
beberapa  level sesual  keingman
perancang.  Semakin  banyak  level
sampling mi, skan semakm presisi dan
semakin mendekati kenvataan,

Sictem digital semakin berkembang
dengan adanya teknologi bincr, Yaitu
metode analiza yang hanya
mengandalkan bit-bit  atay  besaran
dengan dua kondisi yaitu ‘1' dan 0"
Semakm besar amalisa yang akan
chlakukan, bit vang digunakan uga akun
semakin  banyak, Namun konversi
perhitimgan dari desimal ke biner ini
memungkinkan implementasi yang lebih
mudah terutama di bidang elektronika
dengan  adanya komponen-kormponen
digital vang bekena dengan sistem biner
pula. Masukan dideteksi sebagai kondisi
rendah atau tngEl, dan memberikan
kelvaran kondisi rendah atan tinggi pula

Teknolog digital semakin
berkembang  dengan  diciptakannya
gerbang-gerbang logika mulm dari OR
AND, XKOE, NOT, dan lain-lam
Gerbang-gerbang tadi mengolah masalkean
biner dan menghasilkan keloaran biner
pula.  Gerbang o dapat disu=un

sedermikian rupa untuk  menghasilkan
rangkeaian  digital yang kita mnginkan
Keberadaan IC  digital vang telah
membanjii  pasaran menjadikannya
pilihan tersendiri bag! konsumen yang
menginginkan  pengerdalian  sistem
dengan perancangan yang mudah dan
praktis dibandingkan harus menghitung
besaran-besaran  dalam  perancangan
rangkaian elcktronika dengan sistem
analog.

Namun kemudahan im  harus
dibayar dengan ketepalan vang relatif
lebih rendah dari sistem ini Uniuk
kebuinhan keluaran analog, diperlukan
konverter digital ke analog yang memilik
skala konvers: tertentu. Skala m tidak
akan seteliu bila kita menggunakan
sistem analog Namun untuk kebuinhan
pengendalian yang hanya butuh kendisi
aktif maupun tidak, rangkaian digital
dapat diandalican.

2. Moetor Stepper

Miotor stepper adalah  peranglat
pengendali yang mengkonvers: bit-bit
inputnya menjadi posisi rotor, Sistem
kenanya adalah motor ni memilila
beberapa pin masukan yanng memjadi
kutub-kutub magnet di dalam motor. Bila
salah satu pin lebih tinggi dari pmn
seberang, pin itu akan mengaktifkan
kutub di dalam motor sebagai kutub
utara, dan kutub seberang akan menjadi
kutub selatan, Dengan adanya dua kutub
i, rotor di dalam motor stepper yang
memiliki kutub permanen akan mengarah
sesual masukan Kutub utara rotor akan




mengarah ke kutub selatan stator, dan
kutub selatan roter akan mengarah ke
kutub utara stator,

Untuk lebih jelastiva dapat dilihat
pada gambar benkut,
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Gambar | skema motor stepper

Gambar  diatas  menampilkan
penampang motor stepper dengan empat
kotl, Setiap kol memiliki cmpuat koncis
kutub, Bila kondisi satu vang akiil, posisi
rotor akan nampak seperti diatas. Dan
bila kandisi bergeser ke dua_ rotor akan
berputar ke kiri demgan sudut pular sesua
jerak kondisi satu dan dua, Namun bila
setelah kondisi satn kondim emnar ang
alctif, rotor akan memju ke koil dengan
pin empat paling dekat dengan pin saro
kondis: sehelummnya Hal i
menyebabkarr rotor berputar ke kanan
den seterusnya. Ketelitian sudut putar
pada motor stepper sebandmp dengon
baryaknya koil dan kond'si masukannya
Pada kondisi diatas, stepper dengau
empat kol dan empal kondisi kutub
dengan metode full step akan mampu
menghadap ke 16 sudut berbeda.

Ada dua bpe pengendalian dengan
metode  full step  yatu  dengam
pembangkitan tunggal dan pembangkitan
ganda

Untuk tipe pembangkitan tunggal
dapat dilihat lebih jelas pada tabel
berikut,

Tabel 1 karsktenistk  stepper
pembangkitan tunggal
Slep 1 2 3 )
Hall 1 ori ol ofl [+
Hail 2 ofl o ol o
Koll3 ot o on ou
[l 4 o afl of_ om
B8 8 =
W[ § UE|M-o-1E § =
& i = B

Pada stepper diatas hanya ada sam
kondis: vang akof, Misal koil satn aktif
dan lamnya mati, maka rotar akan
menghadap ke kuiuh satu Dan bala kol
dua aktf, dem lsinnva mat, rotor akan
menghadap ke katub dua dan seterusnya

Sedangkan untuk pembangkitan
andys dapat dilihat pada tebel beribat,

Tabel 2 lkarakteristik  stepper
pembangkitan ganda

Elap 1 -] [] 4
Kol ¥ an on o
[T =i on an il
il 3 ofl all on on
kel oo it ot oo
& El k2 g
o AN -k P B N e D
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Pada gambar diatas, dua ked aktit
bersamaan, dan dua lammya mati. Hal ini
akan menyébabkan rotor menghadap
diantara kutub vang aktif, Misalkan untuk
kondisi kotl satu dan empat aktf, rotor
gkan menghadap ke tbhk dantara kuteb
satu dan cmpat Lalu untuk kordisi koil
satu dan dus aktif, rotor akan menghadap
ke utik digntata kutub satu dan dua, dan
sticrusmya

Dengan  sedikit pengembangan
diternukaniah metode hall step vang
mengkombinasikan kedua upe
pengendalian dhatas untuk mendapatkan
ketelitian dua kali lipat dan metode fall
step. Metode half step diimplementasikan
dengan mengaunakan  pembangkitan
tunggal dan ganda secara bergantian,
schmagga sudut putar semakin  kecal,
putaran semakin halus, dan araly roto




semakin  banyak. Dengan demikian
ketehihan motor meningkat menjad dua
lealinya,

Metode ini menyusun masukan
sedemikian rupa sehingga setelah rotor
menghadap ke salah satu kutub, sebelum
menghadap ke kutub lainnya rotor
menghadap ke titik diantara kedua kuub
tersebut. Keadaan imi dicapai dengan
mengganti tipe pembangkitannva, Uniuk
mendapatkan sudut putar ini, input datur
sedemikian rupa scperti tabel dibawah.

Tabel 3 karakterisuk masukan
motar stepper metode half step

Step | D2 o2 ol Do Desime!

e o 8 E=0 W=0 F=] 1] [=]

oo = AR B | LSRR
f=] E=T 0 N ETR Rl Ll ]
=2 =3 =0 i=F Bl Bl Bl =
slo|ajele o=l
SRR BB IRIE|=

Drari tabel diatas dapat
ditlustrasikan yaitu pada step pertama pin
D0 akuf, yang menyebabkan rotar
menghadap ke kutub pertama, lalu step
kedua, pin DO dam D1 aktif, yang
menyebabkan rotor menpghadap ke titik
diantara kutub pertama dan kutub kedua
Bau pada step ketiga pin D1 aktf dan
lainnya mati, yvang menyebabkan raotor
menghadap ke kutuh kedua  Dan
seterusnya.

3. Rangiaian Pengendali

Dengan karaktenistik mput seperti
pada tabel 3, penulis mencoba merancang
rangkaian digital untuk menghasilkan
keeluaran digital seperti karakteristik input
yang dibuiubkan motor stepper.

Penulis membagi rangkaian total
menjadi  toga  blok  yang  memiliki
karalteristik masing-masing. Ketiga blok
rangkaian digital tersebut antara lamn:

¥* Pembangkt sinval clock
¥ Penghitung sinyal clock

¥ Penglonversi bit keluaran

3.1 Pembanykit smyal clock

Pembangkitan sinyal clock digmi
mengeunakan rangkaian Astahle
Multivibrator dengan menggunakan 1C
555 scbagai inti rangkaisn Clock 1
berfungsi mengatur frekuensi putaran
motor stepper. Semakin tinggi frekuens
keluaran dari IC 555, akan semakm cepat
pula putaran motor  stepper, dan
sebaliknva  semakin rendah  frebuansi
keluaran IC 555 akan semalan lambar
pula putaran motor stepper. Skema
rangkaiannya dapat dilinar pada gambar
berikut.

b iz

TRT

con
NP
i [+] £q i

Gambar 2 skema rangkaian
pembangkit sinyal clock
Sebagamnang disebutkan

sebelumnya, skema diatas menggunakan
IC 555 sebagai komponen utama dengan
difungsikan sebagal Astabile
Multivibrator. Karakteristik keluaran dar
ratigkaian i1 adalah gelombang persegt
kontinyu dengan frekuensi dan duty cycle
tertenitn.

Besamya  frekuensi  dipengaruli
oleh R1, R2, dan C3, wmtuk mengubah-
ubah frekuensi dapat menggantinya
dengan  kemponen  variabel  dengan
besaran tertentu sehitppa dapat diubah-
ubah  sewaktu-waktu scsual keinginan
kita.

Sedangkan saklar diatas digunakan
uuk  menyambung dan  memutuskan
hubungan ke rangkaian berikomya. lm




dipasang bila pada suatn saat mngin
menghentikan putaran motor  stepper,
cultup membuka koncksi dan  clock
sehingga proses terhenti,

3.2 Penghitung sinyal clock

Sinyal  clock  yang  berupa
gelombang persegi kontmvu difungsikan
schagar  input sigra!  counter  atau
penghitung  sinval,  Rangkaian  ini
mengpeunakan D Flip-Flop sebagan 1L
ufama,

Dan data karakieristik input maotor
stepper  diatas, didapatkan  delapan
kondisi berbeda [Intuk menciptakannva,
diperlukan delapan tmgkat penghituingan
sinyal, dan setelah mencapai tingkat ke
delapan kembali ke posisi awal Delapan
kondisi  yang berbede m dapat
direpresentasikan dengan tiga bit data
vang memiliki kombinasi bit sebanyak
delapan atan 2° = 8,

Skema rangkaiannya adalah sehagai
berikut.
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Gambar 3 skems
penghitung sinval elock

rangkaian

Sebagaimana gambar diatas, smval
clock dan blok rangkaian sebelumnya
dimputken ke D Flip-Flop pertama
sebagai sumber clock. Dengan set dan
clear dihubungkan ke ground sehingga
keluaran pada ) akan memunculkan
sinyal clock berupa gelombang perseg
dengan frekuensi setengah dari frekuensi
clock masukan Karena kondist keluaran
haru berubah brla clock masukan berubah
dari “1" ke "0° dan akan tetap saai clock
berubah dan 07 ke *1°,

Penggmaan kedus keluaran Flip-
Flop mi memungkinksn penghitungan
maju maugun mundur Bila
menggunakan  keluaran  pertama,  bat
kedua akan berubsh bila bit pertama
berubah dan ‘17 ke 'C’ schingga dan
awalnya ‘0007, ‘001°, ‘D107  dan
seterusnya, sehingga Flip-Fiop
menghitung  mnaju,  Sebaliknya bila
menggunakan keluaran  kedua yang
merupakan kebalikan dan kelvaran
pertama, bit kedua gkan Lerubah bila bic
pertama  berubah dan ‘07 ke ‘17 bila
posisi awal “111" maka sclanjutiva ‘110",
1017, “100°, dan seterusnya Sehingga
rangkaian m  menghitung  mundur,
Pengendalian  keluaran manz  yang
mensuplai clock Flip-Flop benkuinya
dilakukan oleh fristate huffer yang adan
di bawah rangkaian Dua wrisrare buffer
dengan input masing-masing keluaran
pertama dan kedua Flip-Flop digunakan
untuk mensaklar salah satu dan mputnya
untuk inpur clack Flip-Flop berikutnya
Pemilihan  inpat  dilakukan  dengan
pengendali fristate buffer szlah satimys
diberi sroverter, lalu dibubungkan dengan
pengendall vang sama Disim diganakan
push button 52. Keondizi mula-mula akan
low atay ‘0" karena arus dibuang ke
ground yang terlebih dahulu dilewatkan
pada B4 untuk mengurangm arusnya, Bile
push  button  ditekan, kondisi  akan
berubah menjad: ‘17 dengan suplai dan
NVEC:

Dengan demikian bila pish bunton
tidak ditekan, buffer yang aktt adalah
bagan output pertamsa atan "} sehingua




akan meoughitung maju, sebaliknya bila
push button ditekan, penghitung sinyal
clock aken menghitung mundur vang
direpresentasikan oleh tiga keluarannya.

3.3 Pengkonversi bit

Keluaran dann  blok rangkaian
sebelumnya masih berupa tga bit data
Unmwk memunculkan delapan kondis
yang  diinginkan  kita  perlukan
pengkonversi bit. Dalam hal ini kami
mumakan rangkaian berikut.
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{sambar 4 Skema rangkaian
pengkonverst bit.

Pada rangkaisn diatas, bit-bit
keluaran mula-mula dimasukkan ke 3 to
8 decoder untuk memunculkan delapan
kondisi vang hanva aktif salah satunva
pada suam waktn tertentu, Sctelah tu

baru ditentukan keluaran mana yang akan
aktif dengan gerbang-gerbang logika

Tabel 4 karakteristk konverter bit

E;E INPUT imE OUTPUT
WS s | FinAkif
e { 1s ! wow I1°1°1°Y0
1 | o fof o o IR0 E
z o faf 1 ¥i ifi]acle
a flofr]o ) 1lalo
FEEEOE ¥a of1f1]e
5 F 1 Jolo T4 efofi]e
S ERAOE ¥E NEOERE
T 1 1 1] wB oo o 1
e 1 f1] 1 Y7 ijofod:

Diar: karakteristik kelueran diatas,
pm output A akan aktif (HI) pada saal
Y0, Y1, dan Y7 aktif (LOW) Maka
untuk  mengaktitkannya  digunakanlah
gerbang AND tiga input dari Y0, Y1, dan
Y7 schingga pin A akan aktif padz salah
satu kondisi terscbut. Begitu pula pin B,
dengan gerbang AND  menggunakan
masukan dari Y1, Y2, Y3, pin B akan
aktif (HI) bila salab satu kondisi tersebut
terpenuhi akuf (LOW),

Penggunaan huffer sehalum
keluaran bermjuan untuk mencegah arus
balik ke rangkaian distas Driver motor
stepper mengpunakan aras yang cukup
besar mesk1 tegangannya hanyva 5 volt
Bila tidak diben buffer, dikhawatikan
aras vang cukup besar ini dapat memsak

rangkaian gebelummnya, dan
mengakibatkan  proses  pengendalian
terEangET.

Keluaran dar sistem ini berupa
pmpal pin yaiy siap digonakan sebapat
mput untuk pengendalian motor stepper.
Perlu dungat keluaran sigtem i memalile
arus cukup rendah, sehingga sebelum
digunakan untuk mengendalikan motor
stepper perlu dilewatkan pada ranplkaian
driver sebagst penuual arus, atma dapat
juga digunakan untuk mensaklar relay
sebagal drivetiya.




4 Kesimpulan dan Saran

Sistem digital berkembang begitu
pesat didukung kemudahan dalam analisa
dan perancangannya. Misaliya pada
analisa dengan sistem biner seperti
contoh diatas, kondisi diwalili dengan
bit-bit yang hanya memilikl dua kondist
yaltu HI dan LOW,  unmk
tnerepresentasikan delapan kondisi
berbeda diperlukan tiga tit data. Bit-bit
data tadi dapat dikenversi menjadi
berbaga: ragam sesnai kondisi yang Joita
ginkan misalnya unmik pengendalian
motor stepper diatas.

Penggunaan  komponen  variahel
pada  ranghkwon Astable Multvibrator
dapat  memungkinkan  lkita  untuk
mengubah  frekuensi  kerja  sistem
sewakty-waktn bila dimginkan, Wamun
perlu diperhatikan balasan-batasan
besaran  vang  memungkinkan pada
rargiaan.

Penghitungan jumlab sinval dapat
dilakuksn dengan menppunakan Flip-
Flop, Karak:eristik Flip-Flop bila set dan
clear diberi kondiz1 LOW adalah keluaran
akan berubah bila input clock berubah
dari High ke Low. Hal ini ditunjukkan
dengan tanda bulat sebelum clock yang
menunjukkan clock pada komponen
tersebut aktif Low,

Komponen tristate bak 1tu buffer
maupun  inverter dapat  difungsikan
scbagai saklar digital untuk berbagai
kcgunaan  seperti swilching pada
rangkaian chatas, Masukan dari tristate
aktuf Low, sehingga terhubung saat
masukan trstate rendah, dan tecbuka saat
imasulcan ristats tingget.

Konversi it difungsikan untuk
mengahab bkt keluaran dan sistem

menjadi kondisi vang diinginkan untuk
pengendalian sistem. Konversi bit dapat
dilakukan dengan menggunakan IC-IC
decoder atau gerbang-gerbang logika
maupun kombmasi keduanya.

Rangkaian-rangkaian digital pada
urnumnya bekerja pada level arus yang
relatif rendah. Untuk pengendalian sistem
vang lebih besar rerurama mekanilk,
diperlukan driver untuk mermperkuat ams
kerja, dan unmk melindungi rangkaian
digirel ini dan kerusalcan akibat kelebihan
arnis
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Essentials

Essentials

# first step in tiipful.’ihg’ the Fara"i:l port i3 learhifig how to get the most ffom 1
pott with your sveryday applieaticns and pefiphers!s. bhings to know iﬁéillﬂt
how to tind, onfigure, and {nstaf] a port, how shed when to use the hew bidirce

tional, BPP, ahd ECP modek, and how to handfe a syitem with multiple paral-
fef-port peripherafs: Fhik chapter presents cisential information and tips refating
to 1hese lopies:

Defining the Port

What i% the ‘Epam”e’ pont™ I the éamputer wotld, a port it a et of sighal Iiim'é
that the miéroprogessor, of CPU, uies to ckehange data witk othet domponents;
Typital uiek for ports are Sommunizating with wrintets, modems, keyboards, and
df'sp'a.}f'é. of ust about any compohent of devite eXtept Syilem memoty. Most
somputer potts are digital, where exth sighal, or bit, i5 0 or 1. & pamﬁsg‘ port
transfers muﬁip[n hits at ohee, w}:ife a seriaf port rransfers a bit at a time (though it
may transfer in botk direztions at enée);

Fhik book is about & Speéifié type of paraflel port: the one fouhd on ust ahout
every PC, ar -IE'Maéumpaﬁhfe personaj computer. -.I"-Jui:ug With the R8-737 'é.er‘ia[
port, the pat ef pott is & workhotse of PC éommunicarions. On newer PCS, you
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Chapter 1

may find other ports Such a5 SCS1, USE, and IrDA, but the paraffe] port remaing
populat besause it's éapable, fexible, and every PC has one!

Fhe tetm PC-compatible, of PC for Shott, Tefers to the TBM PC and any of the
mahy, many personal éomputers derived from it From another ahg'.im a PC i any
gomputer that €an run Microsoft's M3-DOS operating system and whosc eXpaii-
Sioh bus i compatibfe with the 184 bus in the orighnal IBM PC. Fhe éategory
inthides the PC, XF, AT, PS5, and mos compuiers with B0£86, Pentium, and
éum}nﬁhh: CPUL. It does not ii:lélude the Magittosh, Amiga, of IBM maihframes,
though these ahd other éomputer types may have ports that are Simifar to the par-
u“e! port on the PO

TFhe original PC's paralle] potr had eight outputs, five inputs, and four bidires-
riohaf |ines. Fhese are eacugh for Eommunicating with maiy types of peripherals;
tin many newer PCs, the eight outputs éan afsic servie s ifputs, for faster commu-
niarions with seanners, drives, ahd other devites that Sehd data to the PC.

Fhe parafle] port was deéighed a% a printer port, and maiy of the original hames
for the port’s si hiaf tPaperEnd, AutoLineFeed) retlect that use. But these days,
you esn find af| kinds of things besides prinrers tonneéted 1o the port: Fhe term
peripherul, of peripheral device 15 a t':altéhan” Eategory that includes prinrers,
scanners, modems, and other devites that éonnedt toa PO

Port Types

A% the deligh of the PC evolved, Severs| manufaérurers introduéed improved ver-
sions of the parafje] port. Fhe new port types are é:rmpa{ihfc with the csrigiha,
design, but add hew abilities, mainfy for fnéreated ipeed:

fpeed is important because as éomputers and ;-eripherafé have gotten faster, the
fohs they do kave heéome more E:nmpfié:areti anel the amount of information they
need to eéhange has inéreased; Fhe mgﬁ.af paraf(z] port was plenty fast eiough
for sending hytes representing ASCIH tefit éharaéters to a dotmatrifi or
daisy-whee| printer But modern printers eed 10 feéeive muéh more info mation
to print a page with multiple fonts ahd detailed graphics, ofien i olor; Fhe faster
the fomputer eah ttansmit the information, the fRster the printer éan begin pro-
tekiing and printing the resuft:

& fast interaée afso makes it feasible to use le, estternal versiohs of iph-
eraf‘s that you wolld othetwite have to ﬁmé-.m' inside the computer; A paraf ef—part
tape or disk drive is eady to move from yitem to Syitem, and for oéeatiohal uge,
Suth a8 making baek upk, you éah ude ohe unit for severa| systemd: Beéanie a
bagkup may fivolve dopying hundreds of Megabyted, the interface has to be fst
i be worthwhife.
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Fhit book Eovers the new port types it detaif, but for hiow, here i 4 summary of
the available types:

Original (SPP)

Fhe p.amﬂef port i the orig'ihal IBM PC, ahd aiy port that emulates the origi}m!
gort's design, is sometimes E:a”ud the SPP, for standard paralle] pory, even though
the original port had no written standard beyond the schematié diagrams aind doé-
vmentstion for the IBM PC. Gther names used are 4 T nope of [S4A-corparthl=.
Fhe pott i the ariging] PC was balied on an eXiiting Centroniéd printer {hterface
However, the PC introduced a few differences, which other systems have doiitin-
ued.

SPEE éah trahsfer eight bits at chée to s peripheral, ubing a protosol Smilar to that
used by the original Centronics lnterfade. Fhe SPF doesn't have byte-wide ingut
pott, but for PC-to-peripheral tranifess, SPPS éan use a Nibbfe moee that ransfers
eaéh byte 8 bits at a time: ibhle made i sfow, hut has betome pogpulfar 15 1 way
to use the parallel port for input;

PS/2-type (Simple Bidirectional)

An earl}r improvemeit to the para”a:l pott was the bidirﬁéﬁ{rﬁa! data polt intro-
duced oh TAM's modef P84 Fhe bidireétional port enables a peviphera| to wani-
fer eight bit at ohée to a PC; Fhe term P5/2-fype has bome to 1efer to any waraflef
port that has a bidircétiona| data port but doesin't support the PP or BEP modes
deiéribed befow: Byte mode {5 it 8-bit data-trandfer prototol that PS4 -type ports
Ean ube to tranbfel data from the peripheraf to the PO

EPP

The EPP (ehsnced paraffe] port) was originally developed by ehip maker Latel,
PC manufacturer Zenith, and Xircom, a maker of para ef—p:}l‘r nerwotking prog-
uéts, A% on the P&z -type pott, the data [ines are bidirettional: %n EPP ean read or
wilte a byte of data fii obe éyéle of the 184 eitpahtioh bui, or about 1 mitroses-
ohd, inéfuding habdihaking, éompared to four eyéfes for an SPP or PSE type
pott: Ah EPP éan switsh directions quickly, 5o i's very effitient when ubed with
disk and rape dtives and olher devides that transfer data in both direériond: £
EPP éan afio emulate an SPP, and tome EPPE éah emulate 2 PS2 -type port;

ECP

The BCP feitended apabilitics part was first proposed by Hewlett Paikard sind
Mierciofi; Like the EPP, the BCP is biditectional ahd ¢ah wansfer data at 19A-bus
speeds. RCPS have bufferk ahd kuppart for DM A (direét memoly acéess) transters
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ahd data éompression. BCP transfers are ueful for printers, Séanners, and other
peripheras that transter farge blodks of dats; &b BCP éan afso emufate ah SPP o
PSL-type port, and many BOPE tan emulate an PP a5 well:

Multi-mode Ports

Many hewer ports are multi-mode potts that #ai emulate some or al] of the ahove
tvpes, Fhey often inélude éonfiguration optiond that éah make all of the pOTt types
available, or aflow dertain modes while Joikdng cut the others)

System Resources

Fhe paralfef port uses a vatiery of the eomputer’s Fesources, Bvery pott uses a
range of addresses, though the humber and ‘céaﬁuh of addreddes varies, Many
ponts have an assigned HQ Entermupt request) Ieiref, ahd BCPS may have an
wssighed DMA channef: Fhe resouréet adéi ghed 16 a verl Lan’t Eonffiey with those
ubed by other System Eomponents, intfuding other pam”e{ poris

Addressing

Fhe standard pamﬂel port uies three 2ontigucus addresses, ubuafly iii ohe of these
ranges’

iech, 3BDh, 3IBEh

378h, 375h, 37Rh

278h, 27%h, 27hh
Fhe firit addrest in the range i& the port's base address, afso éalled the Data 1egis -
ter or fust the pott addreds! Fhe second address {5 the port™s Status tegister, and the
third {5 the Cottrof regiiter: (See Appendix C for a review of hefadedimal um-
bers’)
EPPs und BOPS reserve additional addresaes for each port, &n KPP udds five reg-
isters at base address + 3 (htough base address + 7, abd 2n ECP adds thres regii-
ters af hase address + 400k thicugh dase address + 402h. Far a baie address of
378h, the BPP Tegisters are a1 37Bh through 37Fh, and the BOP registers are at
778k thtcugh 775k
ah early PCE, the paralle] port kad a hase address of 3BCh; Ob hewer syktems, (he
paralfe port it mott often at 378k But afl three addresses are reserved for pnruﬂef
ports, and if the port’s hardware alfow? it, you éan éonfigure a port at ahy of the
addresies: However, you normally éan't have ai PP at bate address 3BCh,
becawse the added BPP regifiers at this address may be used by the video dizplay:
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IBM's Fype 3 PS5 pott afso had three addii*'mi:a! registers, at base address +3
through base address + 5, ahd aflowed a base address of 1278k or 1378k

Most often, DOS ahd Windows refer to the first port in humeriéﬂ order ag LPTT,
the Se¢ond, LPT2, and the thitd, LPT3. $o oh bootup, LPF! i3 most often at 378k,
but it may be at any of the threc addresses, LPF, if it efisis, may be at 378k or
278h, and LPFI can nh'}' be at 27Bh! Yarious eonfiguration techniques &an
¢hange thebe assighments, however, 5o bot al| Syitems will follow thit Eonven-
tioh, LPF stands ‘o e printer, reflediing the part’s arigiha| intended use.

If your port's hardware allows it, yOu €an aed a port at any unused port address in
the sy5tem: Not al| software will recoghize these hon-standatd pors a% LPF pors,
but you éah aééess them with sofrware that writes diteétly to the port registers

Interrupts

Mast p&rall'u:! LOTTS are E:apabfe of dereiting intermupt ?:igﬁa!'s from a pcriphurafi
Fhe peripheral may use an interrupt to anbounée that it's ready to receive a hyte,
of that it hat a byte to ichd Fo ube interrupts, a paralle] port must have an
assigned intertupt-request Icﬁref (FRQY,

Coiventionally, LPFL vies TRQ? aid LPT) kel HRQF: But TRQS i uled by
many Sound éardk, ahd bedause free JRQ [evefs can be 3éare on a ystem, even
IRQT may be reserved by ahother device: Sume ports affow éhooking other FR@.
levels besides these two;

Many priftter drivers ahd many other applications aid deivers that acéess the par-
afle] port don't require paraffel-port fternupt: 1 you sefeit no IR Jevel for a
port, the port will Sl work in most éases, though Sometimes bot a8 effidiently,
ahd you ean use the TR@ [eve| fot something efée;

DMA Channels

ECPS &ah use diteét memory agéels (DMA) for data wansfers at the paraffe] port
Druring the DMA transfers, the CFU 18 free to do other things, 5o DMA transfers
£ai re'suft- in faster petfotmance nw.‘reraﬁ; Ih ordet to use DMA, the port miist have
an askighed DMA ehanne|, in the tahge 010 3;

Finding Existing Ports
DOS and Windows ihr’;lude urifiﬂel fur finding eiistihg ports and eamining other
system resoutces. In Windows 98, &lick oh Conerol Panel, System, Devices, Fars,
and &lick o a port Lo See ils asdighed address and fopticha ) 1@ level and DMA
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éhanief. 1n Windows 3:1 or DOS, you &ah use Mibroio®'s Disghostic fmsd. exe)
to ¥ew ports, asighed TRQ [evels, shd other system details,

Configuring

The paraffe] port that comes with a PC wil| have an assighed address and povéibly
an TRQ feve| and DMA éhahhe'; Mufri-moa‘e ports m al‘im be éonfighires wilth
spetific modes ehéihfarl. You éan hange some of ailr’nf thete assighments to
mateh your needs. If you're adding a hew port, you heed to configure it, makiny
Bure that it doekn't Sonffiét with eXisting ports ahd other redourées.

Port Options

Fhere {& 1o Standard method for éonfiguring a port Some ports, e‘spcéta}.'y ofder
ones, Use fumper bloéks or switthes ic sefedt differcit cpdons, thers allow con-
figurihg in Software, uilng a utility provided on disk’ & port on a System mother-
board may have eonfiguration options in the syitem Setup séreens tthe CMOI
Senup) that you £an aééess oh bootup! Gn ports that meet Miérosoft's P’ug’ aid
Play standard, Windows 95 éan automatically aiiigh an available port addreis and
IR |eve| toa port;

Chetk your system or port's documentation for Speéifics on how to éoi ¢a
port. Some ports allow a ¢hoite ofJust ohe of two of the three éonventional base
addreizes: A few aflow you to Ehooke aby uhéommitted address, incfuding fun-
Stahdard ones. On Some boards, the fumpers or Switches are [abefed, which is
eitramefy haiidy wheil you don 't have other actumehtatiah for éan't fine it);

If your poft Supperts BCP transfers, askign it an TRQ. Jeve| ahd DMA thaime| if
posible; Mokt BCP drivers do use thebe, and if they 'fe hot available, the driver
will revert 1o a slower mode:

Multi-mode Ports

Conflguring a mufli-mudv: rott heeds Spetial tohsidersiion; & muli-mode ports
tontrofler ehip Suppotts 5 vatiery of modes that emu!aie diffetent pott types In
addition to the éonfiguration option’ dekéribed above, on most mufti-mode ports,
you afso have to sefedt a port type (o eomulate;

Fhe problem i that there is ho Single Standard for the basic setup on the eomtroffer
ehips, and there ate many different ghips! Uﬁualfy the Setup involves writing to
configuration registers in the chip, but the [ofation ahd means of atéersing the
Tepizters varies.
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For this reason, every port should come with & Eimpfe way to eonfigure the port] 17
the port 15 on the motherboard, fm‘ﬂf in the OMOF "Sel.‘l.]p séreens that ¥ou Eah
attess on bootup: Other ports may Ul Jumpers to chible the modes, or have doh-
figuration sofrware of disk.

The provided Setup routines don't always offer al| of the avaifable optiohs or
cip’zii'n the meaning of each option é!aal‘f}'; For eXample, one CMOS seup I've
seen alfows only the ehoide of 4T or PS/2-tope port: Fhe #81 option aétually éon-
figlwed the poit 85 ah BEOP, with the BOP's PED mude Sefeited, hut thare & Ao
ducumentation eip!aihii’:g this! The (ﬁif}? way to find out what mode is aﬂma”y
Sefeited i 1o read the thip's tonfiguration registers. And although the port afto
supports BPP, the CMOS setup inéfudes u way 'o ensble it, s0 again, acéessing
the cohfigurarioh registers i3 the only cpticn.

if your port i5 BPP- or BCP-tapable but the Setup utlity doesit offer these 2
chulces, fa};l resurl is 1o identify the contiofjer chip, obtain and smdy #5 dats
heet, snd write yoll own program to configure the pott.

Fhe eXact tf:?‘mih-:u!ogy and the number of m‘aai!abl: options eai vary, but these sre
typical onfiguration optons for a mufti-mode port:

SPP. .Emuf:ue“s the E-!'ig'i'l"iﬂ] pott, -.ﬂj.ﬁﬂ éaﬂnd AT-type or ISA-comparibie,

¥8/2, or simple bidireéricnal; Like ah SPP, eXéept that the data port % bidires-
tioha|;

EPP. Can do PP wransfers. Afso emulated an 8PP Some EPPS 2an emnfate a
PEE -type port;

ECP; Can do BCP transfers. Fhe BCP's ii:ntri::’ modcs ehabfe the port to emulate
an SPP or PR -type port. fin addin nhaf interna) mode, Fast Centronics, of Paral-
lzl-Port FIFO, uses the BCP's buffer for faster data ransfest with many uld-ét}r!e
(3PP} petipherals:

ECP + EPP. #An ECP that Supporis the ROP'S interna mode 100, whizh emufates
an EPP. Fhe most flexible pott type, begaute it éan emufate a” of the others.

Drivers

After setiing up the port’s hatdwure, you may need to configure your vperafing
gystem and applieations o use the new port;

For DOS and Windows 3.4 &ystems, on bootup the operating system |ooks for
potts at the three eonventiona| addresses and assighs each sh LPT number;

In Windows 31, to aSigh a printer to an LPF port, ¢litk on Controf Panel, then
Printers. 1 the printer mcﬁariiﬁ‘t displayed, cfldc Add and fﬁﬂuw the prompts;
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=
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Figure 1-1: In Windows 95, you can selact a port configuration in the Device
Manager's Resources Window. A message wams if Windows detects any system
conflicls with the selected configuration.

ﬂe’eé‘t thi detired printer mndﬂ’, then &lid Cosment to view the ai-ai’ah’e POE,
Hefeet a port and &fick OK, or Cancel to make no changes:

In Windows 95, the 'Enht‘l’n[ 'Pﬁi'td-li':iﬁ m.'l;ll[.ahfe pOtts uhder Sustem Properties
Device Manager, Ports. Fhere's afso a brief deséription of the port, Printer Port
eans that Windows treats the port as ah ordinaty SPP, whie ECP Printer Port
meaii¥ that Windows will use the abifities of ain BCP if possibfe: Fo ehange the
dri ver, Ea!u&t the purt, then Praperties, Driver, and Show All Drivery. Scl‘l:él the
ativer snd ;:.[ii".k OK. I an BCP doesh't have an 8@ shd DMA éha?fntl, the Wih-
dows 9§ printer driver wilr use the BOP's Fast Centroniés mode, which transfers
data faster thah an SPP, but not a8 fait 4 BOP;

Fhe Device Manager alse Shows the port's écnfigutation. Sefest rhe patt, then
élick Resources: Figure 1.1 shows sn example; Winhdows attempts 1o deteét these
settings automatically. Tf the Eonfiguration shown doesn’t matéh your hardware
setup, de-sefect the Use dutomatic Serings theék bok and Sefeét a different éoi-
figuration. If hohe matéhes, you tan thange a Setting by double-&licking on the
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resourée (ype and entering a iew vafue. Windows di?;pfa}r% a message if it detects
aiy éonfliéts with the Sefected sertingS: Fo assign a printer to a port, &fick on Con-
trooi Panel, Printers, and Seleét the prifter to askigh.

Parafle|-poit device: that don't use the Windows printer drivers should 2ome with
their own Eonfiguradon utilitics, DOS progTams gehera”y have their own printer
dtivers and methods for selecting a port % well.

Adding a Port

Muosl POS Eome with ohe pumﬂtf pott, If there's a Spale expansion "SJDt. ir's easy
o addl one oF two more, Bipansion tards with paralle] ports are widely avaifanfe:
Cards with sugport for bidirecticnal, EPP, and POP modes are the best thoite
un s youTe sure that you won't need the new modes, of yYou wait 1o Spene a8 Iit-
e a5 possible. Cards withust an SPP are avaifahje for a3 fildi: 4% §18. & éard sal-
vaged 'Tom an ofd somputer inay Eost you nothing at al :
Yau éan get more Use om a slot by buying a éard with more than a paralle port.
Beeauie the poft €irPuits are quite simple, many muld-fnction eards inéfude a
pafaﬂef port. Some have Ecriaf and game ports, while others éombine a didk ¢on-
troffer or other éiréuits with the paralle] port. On ofder Syitems, the parauef port is
oi ah expaision eard with the Video adapter: Fhese should hefuds a way i dis-
able the Video adapter, 5o you éah use the para||e] port i ahy Syitem:
When buying = mufti-mm:.‘:: port, {t's aépﬁéiaﬂy important to be sure the porn
¢omes with utililies or documentation that shows you how to éonfigure the pott in
afl of it modes: Bome mu'n’—mcde ports default 10 ah SPP tonfiguration, whete al|
of the pdvanéed modes are joiked out, Refore you fen use the advanced modes,
you have tc enable them: Beésuse the Eonfiguratioh methods vary from port to
por, you need dodumentation,
K50, bedause the tonfiguration proéedures and other port details vary from éhip
to chip, manufadturers of BCP ahd EPP device: may guarantee éompatibility with
spetific chips, computers, of efpansion eards; If you're in the market for a hew
paralle] gort or p:riphf:ra'. its worth trying to find out if the peripheral Supports
using PP or ECP mode with vour port.

Port Hardware

The parafle] port's hardware itifudes the badk-pane] écnnettor and the &iréuits
anel esbfing between the conneétor and the Sydlem’s eipansion bus. The PO
migfoprngessal Uses the eipansion bus's data, address, and Eohira fiiw'é L0 TaTs-
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.

Figure 1-2: The photo on the left shows the back panel of an expansion card, with
a parallel port's 25-pin female D-sub connector on the left side of the panel. (The
other connector is for a video monitor. ) The photo on the right shows the 26-pin
femaile Centronice connector used on most prirters.

fer infurmadon hetwern the pﬂra”ef port aid the CPU, memoty, and other system
COmpohents.

Connectors

Fhee POS hadk pa'ucf has the eonhecior fol pfuggiilg ina E:abfe 1o & printer of other
device with a para ﬂ]‘-[ﬂﬂ interfage. Most paraffe| ports ude the 2&-éontaét D -sub
éonhedtor shown in Figure 12 Fhe shell fthe enélciure that Surrounds the #oh-
tacts) 15 roughly i the shage of ai upper-€ase [ OMbel names for this Eonhedtor
are the Subminiature D, DBy §, D-she||, or fust D éobhector; The IREE 1784 mai-
dard for (he paraflel pm-u[;f!?fs it the TRER 1784-A ohheétor,

Mewer paraHﬂ‘ ports may use the hew, Compact, 36-contact TRRE 1794 € tonnet-
tor deséribed in Chapter 6.

Fhe Eonhestor oh the Eompiter it fomale, where the iﬁdiﬁdua' contaets ave sock-
ets, of teceptad 25, The cable kas a mating mafe éonneetol, whose €ontacts are
pins, or plugs:

Fhe para|le|-port tonnettor i usually the ohf;.f femaie 28-pib D-5ub on the badk
pai:lcr: 50 there Ehu‘l.t]‘d be 'itt[z eonfusion with other connectors, Some ':",eri:_q,! PoOrts
ule a78-ontadt D-sub, but with few exéeptions, a 7-pin serie] D-Sub ch a PCis
rm;fi:, wilh the ﬁ:ma'i: eomneétor on the ¢able-“the reverse of the paraﬂcl'-p-nn
éonvention” #Otker seria] pors use 9-pin D-subs instead’)

SCBI ik another inlarfase whose Soihestor might obeasionally be éonfused with
the patalle] port’s: ‘Fhe SCBI interfate uied hy ditk drivel, ktahners, and ather
devices usuafly has a 50-Eontaét ofihiettor, but Some SCST devides use 4 5 -gon-
tagt Tr-sub that is idehriéa.f to the paraﬂtf poT 'S €onhedtor,

1 you're whdure ahoul which is the pamilfe’-pnrr eonmeetor, Bhedk voul System
dotumentation. Wheh af| efse %li, opening up the enéfosure and trading the eable
from the éonnedlor Wb an eXpaniton board may offer élues;
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The Circuits Inside

Ihside the eomputer, the pum"c!-];oﬁ. ciréuirs may be on the motherboard of on a
card that plugs inw the etpaniion bus;

Fhe motherboard s the math éiréuit board that holds the EomEUer's misropioses-
sor thip a% well as other &irénits and $lotd for expansion cards: Beéause Just ahour
Fl” compulers have a pata Ief putl, the port £iréuits ate ofleh tight o the mother-
board, freeing the eXpansion sfct for other uses. Notebook and faptop Eotmputers
don’t have ekpansion sfots, fo the port cireuits in thede éomputers must redlde oh
the &yitem’s main ciréuit board.

Fhe port élréuits cohneét to aderess, dats, snd controf |ines of the e¥pandich bus,
anel these in turn interfade to the migraprogessor and other System Eomponents.

Cables

Moit printer &abfes have a 28-pin male D-sub éohheétor on one end sfid a male
J6-contact conneetor on the other. Miny Tefer to the 36-tontadt éonnettor a5 the
Centronies cohhebior, beéavse it's the Same type formerly uied on Centroniss
printers, Other names are paralfef-incertate connedtor or Just printer Eonnegtor,
IRRE 284 éalls it the 12838 Eoniestor.

Peripherals othet than printers may use differeit éoiibeétors ahd require different
éabfes: Some e a 28 -pih D-Sub fike the one on the PC, A deviée that uses only 5
few of the port's $ighafs may ke a telephohe éohneétar, either g .wire £J11 or
ai £-wite Bj48. Newer peripherals may have the 36-contait 1784 © éonnedtor

In ahy €ase, beeause the pma”n!—pnn“s outphts aret’t desighed for transmitting
over |ohg diltanées, it's bedt to keep the éable Short: 6 to 10 feet, or 33 feet for an
-IEEE—.'QE’.H—F:nmpfiaht Zable; Chapter f has more on éable éhoiées;

Multiple Uses for One Port

1f vou have mote than che Fﬁra":-'-purr peripheral, the eaiistt Enf'uﬁuii 15 (o udd a
pott for each: But there may be times whei multipfe pons aren 't an option, I this
esse, the alterntives are 1o Swap éabled a5 beeded, uie a Fwiteh bok, or
daisy -Ehatn mufrip]e devites ta ohe part.

If you use chly ohe devite at a time snd Switch only ceéasicialby, it's easy enolgh
1o wove the cable wheh you want to Use a different deviie:

For frequent swappibg, & more éopvenienr solution s a switth bui’ A typical
matnua| Switth bok ha three female 1 kub éonhedtors, A Switéh en abh% YO Folste
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the éontacts of one éonnestor to either of the others, Fo use the Switeh bo® to
actess two pefipherals oh one port, you'l| heed a éabfe with wo male Db o
connett the PO to the switeh bof, plus ah approgriate éable from the Switéh bok to
gach pi:ripheraf.

You ean aféo ube n fwitth boi to enable two PCE to share one printer or other
peripheral. This requites rwo cables with two male G-ub% ob each, aid ohe
periphera| éable. Switéh bofes with many othet éonnhettor types are also avail-
ahle.

Manual switched are ineipensive, though Some printer manufacrurers warh that
uiing them may damage the devices they eohnect to. & safet chuite IS a Switeh
that Uses aftive eleéironié fitéuils to Toure the signali. Scme auto-sensing
awitched enable Yol to eonnect mu!tip'e Eomputers to ohe printer, with first-tome,
first-served access. When a prinier i¢ idfc, any eomputer can acéess it When the
printer is i Use, the switch prevents the cther éomputers from aceessing it How -
evel, these switthes may hot work properly if the perpherals use bidirettiohal
communiéations, or if the peripheral uses the controf or Stamis Signaf in an uikon-
ventichal way

Fhi pa.ra”ef POTTS on 5ome Dewet peripheraft suppon a daiky-ehain protoéc] that
alfows up 1o eight devices to fonnest 1o a single port: Fhe PC sSkigné & unique
adérels 1o esbh peripheral, whith theh ighorsé Sommuhidations feended for the
other devites in the ¢hain’ Fhe Software drivets for these devices must uie the
potoeo] when they aiées the port Fhe [adt devide in the éhain ¢an be
daisy-chain-unaware; if doein 't have to Support the protogol. Chagter 11 hak mare
on daisy Ehalns.

Security Keys

12

wecurity keys, or dnhg'fe'é.. are a form of copy proteétion that often uses the para”e'
port Some softwareusually ekpeniive, ipetiafized applications—=inéludes a
seeurity key that you must pfu intu the l:a['aﬂc! pott in otder to 1un the suftware.
If you don't have the key ii's':'araﬁ:&. the software won't nun:

TFhe key is 5 smalf device with a m.qfe D-sub échnector ch one end and a femafe
D §ub 6 the other: Yol phug the key into the paraffe]-port éonnedwr, then plug
your rcg'ufar &able into the sedurity key. Wheh the Software rums, it attempts to
find and sommunicate with the key, which éontaing a éode that the sotware reé-
oghizes: Fhe key usually doekn't use any eonventional handihaking signafi, so it
sholld be abfe to [ive in harmony with other deviées fonneéted to the port
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TFhe keys do Tequire yower, however, If you have a key that draws more thah 4
smal| amouht of Eurrent, ahd if your Fﬁraﬂef port has weak outputs, you may haive
probfems in using otheT deviées oh the Same port 45 the key,

Alternatives to the Parallel Port

Fhe pam”n:! port is fust vne of many ways © interfade inpwré shd outpurs to a
computet In spite of ith many virtues the paralfe] port 450t the best golution for
every proffeet; These are some of the afterhatives:

Serial Interfaces

e farge group of paraflel-port alterhative # Seris] inlerfades, where dats bits
trave] oi & Sihgle wire or pair of wires for in the éase of wii‘u!c'ﬁi liks, a 's'-i'ng'c
trandmission path.) Poth ends of the [ink require hardware or scSware o ik fate
between 'Eeria{ and pﬂl'bil[t' dita Fhere are many types of "se.riaf interfaces aﬁall-
able for PCS, ranging from the ubiquitous RR-557 port to the newer 4 S 025 1sE,
IEER-1393, and {rDA intertases!

RS-232

Just about every PC has at fl:.a'é:l one R 8-737 serial poit. Fhis interface i e?qmé;ialfy
usefu] wheit the PC and the &iréuifs that you want to connect are phygieally far
apart,

#3 a ufe, paraffef-port tables should be o lohger than 10 to 1§ feet, though the
IBER-12794 itandard defctibes an improved interface and cable thar 2an be 10
metets ¢33 feet). In eontract, RE)57 [inks éan be 80 feel of maTe, vith the efait
[imit depending on the éable specifiéations and the speed of data transfers,

RA-737 [inks are slow, however Along with eadk byte, the trabémitting device
ﬁcrmaﬁy adds g sart and Stop bit) BYen ar 118,200 bits per second, whith i a typ-
i¢al makimum rate for a eriaf part, the data-transfer rate with che stant and Stop
bit per byte i3 ust 11,870 byies per Seeche.

RS-485

Ainother viefu] Seriaf fterface # B8 485, which ¢an n3e Fables 45 [ong a3 4000
feet and allows up to 32 deviees to donnedt to a Single pair of wires You éan ade
a1 ekpabision ¢ard that dontaing an RE-358 port, or add edterns| &iréults that con-
veTt an eiisting £8-737 interfaée o KR8, Other interfades simifar to #3292
and B8-48F ate RF-927 and RE-473
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Universal Serial Bus

A hew optioh for 140 interfubing i the Universal Serial Bus fUSE), 4 Freffect of 4
group that inéfudes Tnte| and Mierotoft, & single USE port zan have up to 129
devices eommunieating at either 1.8 Megahitséiecond of 17 Megabitsiecond over
a B.wire éable. Fhe USE Staneard nf%o describes both the hardware interfade and
software protogofi. Newer PCE may have a USE port buili-in, but beause it's 5o
new, most eXistng computers tan't use it without added hardware and toftware
drivers,

IEEE 1394

Fhe IBRE-1394 high-performaiée Serial bus, alie khowh a3 Fitewire, 1% another
new intetfage. It afllows Up to 63 devides w conhedt to a PO, with trahimission
rated of Up to 300 Megabits per second! ‘Fhe 6-wire cablet san be s fu'ng ai 1§
fieet, with daisy thaifs eXehding to over 200 %et. Fhe interfade it eSpecialjy pog-
ufar for éonhedting ril!gihf atidic ahd video deviees! IREE-1394 eXpansion Gardy
are avaifable for PCk;

irDA

Fhe DA flnfrared Data Asiodiation) interfade allows wireleds Serial tommunisa-
tions over distances cf 3 to € feer. Fhe fink transmits infrared ehergy at up to
118,200 bitstsecond. It's iinended for éohvenient firo tables or ConNeEtors) rans-
mitring of files berween a desktop and f.apt-:rp ECTpUter, of any shont-rahge eom-
muniéations where a Gabled interface is ihéohvehien: Some computers and
peripherafs how hate IIDA fiterfaées built-in:

Other Parallel Interfaces

14

RCH] and TREE-#ER are two other paraf le] itterSaées used by some PO%

scsl |
piLas | {E‘ma!l compliter Svstem ihterfage) i a paraﬂe] intertaée that af|ows up e
Seven devites fo conmeét to a PC alohg a single &able, with eath device having a
wnique addreds. Mahy computers use §CSI ‘or interfading to internaf or eiterhal
hard drives, tape badk-ugs, abd OD ROMS: 8] iterfaies are fust, and the cable
¢an be as ”ﬂi'lg as 19 feet (6 meters), But the parallel-pont frrerface i3 simpler,
eheapel, and mudh more Eommot;

IEEE 488
Fhe JERB-488 fiiterfaée begah as Hewlen Padkard's GPIB tzenelal-purpose fnver-
fage busy. it's a p:iIaHe[ inrertace that t:hahfu% up to 1# devices to Eommunicate at

Parallel Port Campleta




Essentials

speeds of up to | Megabit per tedond. Fhis interfade has [ong been popular for
interfaging to fab instruments, Efpansion cards with IRBB-388 fhterfaces are
available;

Custom /O Cards

Many other types of input and output &iréuits are available oa Sustom eXpansion
eards: An advantage of thefe 5 that you'rz not [imited by an efikting interfage
design. The éard may éonfain fust shout any éombinatich of anafog and digi
fhputs and cutpwis. In addition, fhe card may hold timing or efoek cirguits, fune
toh generators, refay drivers, fifters, arfuit about ahy type of éomponent refated
to the efterna] circuiti. With the itandard l‘a.”n;' pott, you £an add these compao-
nents eXterna f}' bzt a €ustom 143 éard alfows you o plade them lnkide the éom-
puter,

Fo use an ekpaniion éard, vou of éourke need an empty efpabsion 5o, whish
isn't available i portable cumplters and some deskiop 5yStems; And the Custom
hardware requires custom Software:

PC Cards

Finally, instesd of using the eXpahdioh bus, Some [0 cards phig fito a PC Card
Slot, which abéepts ifim &iréuit éard’ about the Gize of a playing éard. #h carlter
name for these was PCMCIA éards, whiéh stahds fof Personal Computer Memary
Card International Association, whoie members dm}cf:}ped the standard. Many
portsble tomputers ahd Some defkiop modefs have PO-Card &lots: Popufar uies
inéfude modems ane data atquisition éiréults Fhere are evel: PC Cards that fimé-
tioh a5 paralle] ports: You don’t heed an internal ekpatision slot, and you don't
have to open Up the cumputer o pfug the ¢ard in. But again, the itandard paraf—
lef port interfaze i sheaper and more widely availabfe:
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