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PERANCANGANDANPEMBUATANALATUKUR 
KADAR KALSIUM DALAM DARAH BERBASIS 

MIKROKONTROLLER AT89s52 

Nama Mahasiswa : HA WIN MUALIF 
NRP : 2405 030 036 
Program Studi : D3 Teknik Instrumentasi- Jurusan 

Teknik Fisika FTI-ITS 
Dosen Pembimbing : Ir. Moch. Ilyas HS. 

Abstrak 
Kalsium sangat dibutuhkan oleh tulang manusia, 

seldtar 99% kalsium terdapat di dalam jaringan keras yaitu pada 
tulang dan gigi serta 1% kalsium terdapat pada darah, dan 
jaringan lunak. Tanpa kalsium yang 1% ini, otot akan mengalami 
gangguan kontraksi, darah akan sulit membeku, transmisi sara/ 
terganggu. Orang yang kekurangan kandungan kalsium dalam 
darah disebut Hypocalcemia (rendahnya kadar kalsium pada 
darah < 8, 5 mg/dl ). Hypocalcemia dapat menyebabkan perasaan 
kebas pada jari-jari, keram otot, nafsu makan menurun, merasa 
bingung. 0/eh karena itu a/at ukur kadar kalsium dalam darah 
ini saya buat. Sistem ini dirancang dengan menggunakan prinsip 
sperktroskopi yaitu mengukur intensitas cahaya yang melewati 
sampel dan cahaya yang melewati sampel diterima oleh sensor 
OPT101 Monolithic Photodiode. A/at ini menggunakan sumber 
cahaya yang memancarkan cahaya warna merah dan memiliki 
panjang gelombang 610-680 nm. Sebagai pengolah data 
digunakan Mikrokontroler AT89S52 dan hasil pengukuran akan 
ditampilkan oleh LCD. Pada pengujian a/at ukur kadar kalsium 
ini mempunyai tingkat akznasi sebesar 0.994 %. dan presisi a/at 
ini adalah 99.85% 

Kata /cunei: kalsium, a/at ukur, Mikrokontroller AT89s52 
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DESIGN AND MANUFACTURING THE 
MEASURING EQUIPMENT OF THE CALCIUM'S 

LEVEL IN THE BLOOD BASED 
MICROCONTROLLER AT89S52 

Name : HAWIN MUALIF 
Register Number :2405 030 036 
Program of study : Instrumentation Engineering Diploma 
Department : Engineering physic FTI- ITS 
Counselor lecturer : Ir. Moch. Ilyas HS. 

Abstract 
Calcium is absolutely needed by human's bones, 

approximately 99% of calcium can be found inside of hard tissue, 
bone, and 1% of calcium can be inside blood and fatty tissue. 
Without this I% calcium, muscle will get a constraction 
disturbance, blood will be difficult to congel, and nerve's 
transmission will be disturbed. People who has lack of calcium 
inside the blood is called Hypocalcemia (the lowness of the 
calcium's level in blood < 8,5 mg/dl). Hypocalcemia can cause 
paralysis feeling of the fmgers, having cramps in the muscle, 
takingdown the natural appetite of eating, feeling confusing. 
Because of that, I decide to make the measuring equipment of 
calcium in the blood. The system is buit by using the principle of 
spectroscopy that measure the intensity of light that pass by the 
sample and it will be received by OPT 10 I Monoholic 
Photodiode. This equipment use the source of the light that 
radiatte the red light that have wavelength about 61 0 - 680 nm. 
As the processor of the data, I use microcontroller A T89S52 and 
the result of the measuring will be appeared on LCD. This 
measuring equipment of calcium's level in 0,994 % and 
precision's level of this equipment is 99.85 %. 

Keyword: calcium, measuring instrument, microcontro/ler 
AT89S52 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Sejalan dengan kemajuan jaman dan teknologi seperti 
ini,dalam bidang ilmu kedokteran salah satunya mengalami 
kemajuan teknologi. Di laboratoriumpun telah dikembangkan 
bermacam-macam alat pemeriksaan yang lebih canggih pula. 
Salah satu alat tersebut dapat membantu penegakan diagnosis, 
pemantauan perjalanan penyakit, serta pemantauan basil terapi 
dengan lebih baik dan teliti. 

Dalam dunia medis banyak sekali variable-variabel 
yang dihitung dan dijadikan ukuran kesehatan Salah satu 
variabel yang biasa dihitung adalah kalsium . Kalsium sangat 
dibutuhkan oleh tubuh manusia terutama tulang. Biasanya 
setiap orang yang usianya sudah lanjut kebanyakan menyidap 
penyakit osteoporosis yaitu kekurangan kalsium yang 
menyebabkan tulang menjadi keropos. 

Untuk itu dalam pengerjaan tugas akhir ini,kami 
ingin merancang dan membuat suatu alat yang digunakan 
untuk mengukur kadar kalsium dalam darah. Alat ini 
berbasiskan mikrokontroller yang nantinya berupa suatu 
prototipe alat pengukur kadar kalsium. 

1.2 Permasalahan 
Pennasalahan yang dihadapi didalam melakukan 

Tugas Akhir ini diantaranya adalah bagaimana cara 
menyesuaikan keluaran dari sensor untuk dikonversikan ke 
satuan mg/dL. Selain itu adalah konversi dari hardware yang 
ditampilkan pada LCD, dan membuat alat ukur kadar kalsium 
yang bersifat fleksibel, ekonomis, dan aman serta mampu 
diterima oleh masyarakat. 
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1.3 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari Tugas Akhir ini adalah 

merancang dan membuat suatu alat yang bisa secara otomatis 
melakukan perhitungan terhadap kadar kalsium dalam darah. 

1.4 Batasan Masalah 
Batasan-batasan masalah dalam pengerjaan Tugas 

Akhir ini diantaranya adalah : 
• Jenis sampel yang diukur Cuma kadar kalsiumnya 

adalah darah 
• Pengukuran alat kadar kalsium ini mempunyai range 

yang telah ditentukan. 
• Perancangan Signal Conditioning ( SC ) disesuaikan 

dengan skala maksimum dan minimum dari rangkaian 
ADC 

• Tampilan pada display hanya berupa nilai terukur 
pada range maksimum dan minimum saja. 

• Hanya menitik beratkan pada rangkaian elektroniknya 
saja. 

1.5 Metodologi Penelitian 
Metodologi yang digunakan dalam pengerjaan tugas 

akhir ini adalah sebagai berikut : 
• Studi Literatur mengenai hardware (Sensor, ADC, 

Mikrokontroller). 
• Perancangan sistem pengukuran kalsium baik 

hardware maupun software berdasarkan basil studi 
literatur yang telah dilakukan. 

• Mengaplikasikan perancangan hardware dan software 
ke rangkaian minimum sistem mikrokontroler 
AT89S52. 

• Melakukan pengujian dan analisa sistem di atas baik 
software maupun hardwarenya untuk mengetahui 
performansi alat, baik keakuratan maupun 
keoptimalan sekaligus dilakukan pengambilan data. 
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• Penyusunan laporan dan buku tugas akhir ini dibuat 
sebagai dokumentasi dari basil tugas akhir secara 
lengkap dari perancangan alat ukur kadar kalsium 
dalam darah. 

1.6 Sistematika Laporan 
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini akan 

disajikan dalam bah-bah seperti yang digambarkan dibawah 
ini: 
BAB I PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang perumusan masalah, 
tujuan, pembatasan masalah, metodologi penelitian, 
serta sistematika penulisan laporan. 

BAB n TEORl PENUNJANG 
Membahas tentang kadar kalsium dengan yang 
berdasarkan pada prinsip muatan yang terjadi akibat 
adanya tegangan pada konduktor yang dipisahkan oleh 
suatu insulator (udara, hampa udara atau suatu 
material tertentu ), sensor yang digunakan, teori dasar 
dari pemroses data, serta tampilan dari tugas akhir ini. 

BAB ill PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
Membahas tentang perancangan sistem secara 
keseluruhan dimulai dari perancangan hardware, 
perancangan software dari alat ukur ini. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISA 
Berisi tentang data dari pengujian terhadap sistem yang 
telah dirancang baik perbagian maupun keseluruhan 
serta membahas basil-basil pengujian yang telah 
dilakukan. 

BAB V PENUTUP 
Merupakan penutup yang terdiri dari kesimpulan dari 
pembahasan terdahulu beserta saran-saran yang berguna 
bagi pengembangan tugas akhir ini. 



BABll 
TEORI PENUNJANG-

2.1 Tulang 
Tulang normal terdiri dari lapisan tulang padat yang 

mengelilingi lempengan dan serabut tulang (tulang berongga) 
yang diselingi sumsum tulang. Ketebalan lapisan luar yang 
padat ini berbeda-beda pada setiap bagian rangka, sebagai 
contoh tulang tengkorak dan tulang anggota tubuh jauh lebih 
besar dibandingkan tulang belakang. Kekuatan rangka 
terutama dihasilkan oleh tulang padat ini, namun tulang 
berongga juga ikut berperan pen tin g. 

Penyusun utama tulang sesungguhnya adalah mineral 
tulang yang mengandung kalsium (Ca) & fosfor (P), dan 
protein yang disebut kolagen. Struktur tulang mirip beton 
untuk bangunan atau jembatan. Komponen kalsium dan fosfor 
membuat tulang keras dan kaku mirip semen, sedang serat­
serat kolagen membuat tulang mirip kawat baja pada tembok. 

Tulang adalah jaringan hidup yang harus terus 
diperbaharui untuk menjaga kekuatannya. Tulang yang tua 
selalu dirusak dan digantikan oleh tulang yang baru dan kuat. 
Bila proses ini, yang terjadi di permukaan tulang (peremajaan 
tulang) tidak terjadi, rangka kita akan rusak karena keletihan 
ketika kita masih muda. Ada 2 jenis sel utama dalam tulang, 
yakni osteoklast (yang merusak tulang) dan osteoblast (yang 
membentuk tulang baru ). Kedua sel ini dibentuk dalam 
sumsung tulang. 

2.2 Kalsium 
Kalsium merupakan mineral yang paling banyak 

terdapat didalam tubuh manusia. Kira-kira 99% kalsium 
terdapat di dalam jaringan keras yaitu pada tulang dan gigi. 
1% kalsium terdapat pada darah, dan jaringan lunak. Tanpa 
kalsium yang 1% ini, otot akan mengalarni gangguan 
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kontraksi, darah akan sulit membeku, transmisi saraf 
terganggu, dan sebagainya. 

Untuk memenuhi 1% kebutuhan mt, tubuh 
mengambilnya dari makanan yang dimakan atau dari tulang. 
Apabila makanan yanag dimakan tidak dapat memenuhi 
kebutuhan, maka tubuh akan mengambilnya dari tulang. 
Sehingga tulang dapat dikatakan sebagai cadangan kalsium 
tubuh. Jika hal ini terjadi dalam waktu yang lama, maka tulang 
akan mengalami pengeroposan tulang. 

> Penyerapan dan pembuangan 
Kemampuan absorpsi (penyera.pan) kalsium lebih 

tinggi pada masa pertumbuhan dan menurun pada proses 
menua. Absorpsi pada laki-laki lebih tinggai daripada 
perempuan pada semua golongan usia. Terdapat banyak faktor 
yang mempengaruhi absorbsi kalsium, di antaranya kelarutan 
kalsium dalam air dan jenis makanan yang dimakan bersama 
dengan kalsium. Makanan tertentu menyebabkan pengendapan 
kalsium sehingga kalsium menjadi sulit diabsorpsi. Kalsium 
yang tidak diabsorpsi akan dikeluarkan dari tubuh. 
Pengeluaran ini melalui lapisan kulit, kuku, rambut, keringat, 
urine dan feses. 

> Faktor-faktor yang meningkatkan absorpsi kalsium 
Bebera.pa faktor yang dapat meningkatkan absorpsi 

kalsium adalah: 
• Tingkat kebutuhan tubuh terhadap kalsium. 
Peningkatan kebutuhan terjadi pada pertumbuhan, masa 
kehamilan, menyusui, defisiensi kalsium. 
• VitaminD. 
Vitamin D merangsang absorpsi kalsium melalui langkah­
langkah kompleks. Vitamin D meningkatkan absorpsi pada 
mukosa usus dengan cara merangsang produksi protein­
pengikat kalsium 
• Asam klorida. 
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Asam Klorida yang dikeluarkan oleh lambung membantu 
absorpsi kalsium dengan cara menurunkan pH di bagian atas 
usus halus. 
• Makanan yang mengandung lemak. 
Lemak meningkatkan waktu transit makanan melalui saluran 
cema, dengan demikian memberikan waktu lebih banyak 
untuk absorpsi kalsium. 

> Faktor-faktor yang menghambat absorbsi kalsium 
• Kekurangan vitamin D bentuk aktif 
• Makanan yang mengandung asam oksalat seperti bayam 

dan sayuran lain 
• Makanan tinggi serat karena mempercepat waktu transit 

makanan di dalam saluran cerna. 

> Pengendalian kalsium dalam darah 
Yang mengatur kadar kalsium dalam darah adalah 

hormon Paratiroid, tirokalsitonin dari kelenjar tiroid dan 
vitamin D. Hormon paratiroid dan vitamin D meningkatkan 
kalsium darah dengan cara sebagai berikut : 
• Vitamin D merangsang absorpsi kalsium oleh saluran 

cerna 
• Vitamin D dan hormon paratiroid merangsang pelepasan 

kalsium dari tulang ke dalam darah. 
• Vitamin D dan hormon paratiroid menunjang reabsorpsi 

kalsium di dalam ginjal 

> Fungsi kalsium 
• Membentuk serta mempertahankan tulang dan gigi yang 

sehat. 
• Mencegah osteoporosis. 
• Membantu proses pembekuan darah dan penyembuhan 

luka. 
• Menghantarkan signal ke dalam sel-sel saraf. 
• Mengatur kontraksi otot. 
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• Membantu transport ion melalui membran. 
• Sebagai komponen penting dalam produksi hormon dan 

enzim yang mengatur proses pencemaan, energi dan 
metabolisme lemak. 

> Kalsium dan kesehatan tulang 
Tulang akan bertumbuh maksimum hingga umur 30 

tahun. Oleh karena ito, konsumsi kalsium yang cukup dan 
tepat akan memperkuat pertumbuhan tulang. Dengan 
maksimumnya pertumbuhan tulang, akan mencegah 
osteoporosis pada usia lanjut. Latihan atau olah raga yang 
menyebabkan otot dan tulang melawan gaya gravitasi saat 
menahan berat badan, seperti lari, aerobik dapat membantu 
memperkuat tulang. Olah raga beban juga penting karena 
dapat memperbesar massa otot dan kekuatan tulang. 

Gam bar 2.1 Osteoporosis 

> Kalsium dan tekanan darah tinggi 
Beberapa observasi dan eksperimen menunjukan 

vegetarian dengan mineral, kalsium, magnesium dan potasium 
yang tinggi dapat mengurangi tekanan darah. 

Pada uji coba klinis, ditemukan bahwa dengan 
menambah kadar kalsium, dapat mengurangi tekanan darah 
dan resiko tekanan darah tinggi (hypertensi). Namun masih 
ditemukan adanya inkonsistensi kecil pada beberapa 
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percobaan. Dikarenakan percobaan ini untuk menguji I jenis 
nutrisi dari pada pengaruh makanan terhadap tekanan darah. 

~ Kalsium dan kanker 
Hasil percobaan masih belum menunjukan basil yang 

pasti. Pernah dilakukan uji coba terhadap 135.000 pria dan 
wanita. Mereka diberikan 700-800 mg kalsium perhari. 
Ditemukan bahwa 40-50% lebih rendah mengalami resiko 
kanker usus. Walaupun beberapa studi menunjukan kalsium 
bersifat mencegah kanker, studi lebih lanjut masih di perlukan 
untuk mengkonfirmasi. 

~ Tanda-tanda kekurangan kalsium 
Hypocalcemia (rendahnya kadar kalsium pada darah). 

Biasanya terjadi bukan disebabkan kekurangan asupan 
kalsium, akan tetapi disebabkan oleh medikal treatment, 
seperti pembedahan pada perut, penggunaan diuretics 
(menyebabkan peningkatan pembuangan kalsium melalui 
urine). Hypocalcemia dapat menyebabkan perasaan kebas 
pada jari-jari, keram otot, nafsu makan menurun, merasa 
bingung, konfulsif. Perlu diperhatikan efek-efek diatas 
mungkin dapat disebabkan hal-hal yang lain, untuk kepastian 
hubungi profesional untuk mengetahui kepastian 
Hypocalcemia. Hypocalcemia (kadar Kalsium darah <8,5 
mgldL) kadang terjadi pada pasien nefropati diabetik, 
penyebabnya adaJah asupan kalsium yang tidak adekuat, 
penyerapan di usus yang tidak baik serta hiperfosfatemia. Oleh 
karena itu biasanya pemberian suplemen kalsium diberikan 
dokter dalam bentuk tablet. Asupan kalsium yang dianjurkan 
adalah 1200 mglhari. Suplemen kalsium yang biasa diberikan 
salah satunya adalah kalsium karbonat, karena selain untuk 
suplemen juga sebagai fosfat binder (pengikat fosfat). Kadar 
kalsium darah yang diharapkan berkisar 8.5-ll mgldL. 
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)> Siapa yang memerlukan ekstra kalsium? 
• Wanita post-menopause 

W anita yang mengalama Amenorrheic, yaitu kondisi 
dimana periode mensturasi berhenti atau gagal pada wanita 
usia hamil. Sering terjadi pada atlit wanita, penyebab potensial 
adalah, berat badan yang kurang, persentasi lemak yang 
rendah, kebiasaan makan yang tidak tetap dan stress. 

Individu yang tidak dapat mencerna laktosa. 
Laktosa, zat gula pada susu. Orang yang tidak dapat mencerna 
laktosa biasanya akan mengalami diare setelah mengkonsumsi 
susu. Orang tipe ini cukup berisiko kekurangan kalsium 
dikarenakan tidak dapat mengkonsumsi produk diary. Karena 
itu harus di penuhi dengan sumber-sumber non-diary yang 
mengandung kaJsium tinggi. 

• Vegetarian 
Penyerapan kalsium pada kaum vegetarian lebih 

rendah dikarenakan konsumsi tumbuhan yang mengandung 
oxalic dan phytic acids, yang mempengaruhi penyerapan 
kalsium. Namun vegetarian yang mengkonsumsi rendah 
protein dapat mencegab pembuangan kaJsium dari . tubuh. 
Karena itu, untuk kaum vegetarian disarankan menggunakan 
suplemen untuk asupan kalsium. Beberapa studi, menunjukan 
vegetarian dapat menyebabkan efek buruk pada kesehatan 
tulang. 

2.3 Spektroskopi 
Prinsip spektroskopi didasarkan adanya interaksi dari 

enersi radiasi elektromagnetik dengan zat kimia. Dengan 
mengetahui interaksi yang terjadi, dikembangkan teknik­
teknik analisis kimia yang memanfaatkan sifat-sifat dari 
interaksi tersebut. Hasil interaksi tersebut bisa menimbulkan 
satu atau lebih peristiwa seperti: pemantulan, pembiasan, 
interferensi, difraksi, penyerapan (ahsorbs1). Fluorosensi dan 
ionisasi. Dalam analisis kimia, peristiwa absorpsi tersebut 
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bersifat unik/spesifik untuk setiap zat kimia atau segolongan 
zat kimia ( aplikasi kualitatit). Disamping itu adalah kenyataan 
bahwa banyaknya absorpsi berbanding lurus dengan 
banyaknya zat kimia ( aplikasi kuantitatit). 

Absorbsi cahaya oleh suatu molekul merupakan suatu 

bentuk interaksi antara gelombang cahaya (foton) dan 

atom/molekul. Energi cahaya diserap oleh atom/molekul dan 

digunakan oleh elektron di dalam atom/molekul tersebut untuk 
bertransisi ke tingkat energi elektronik yang lebih tinggi. 

Absorbsi hanya terjadi j ika selisih kedua tingkat energi 

elektronik tersebut (AE = E2 - E1) bersesuaian dengan energi 

cahaya (foton) yang datang, yakni 
L\E = Bcoton· ...................... (2.1) 

Untuk molekul organik, dalam banyak hal, absorbsi 
cahaya UV Nis (ultraviolet/visible) terjadi pada group 
fungsional (kromofor) yang mengandung elektron-elektron 

valensi. Proses absorbsi cahaya berkaitan dengan promosi 
elektron dari satu orbital molekul dengan tingkat energi 

elektronik tertentu ke orbital molekul lain dengan tingkat 
energi elektronik yang lebih tinggi. Transisi elektronik 

terse but biasanya adalah a ~ a • a • atau n ~ a • (bersesuaian 

dengan energi cahaya UV), dan 1t ~ 1t • atau n ~ 1t • 

(bersesuaian dengan energi cahaya Vis), seperti ditunjukkan 

dalam gambar di bawah ini. 
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Gambar l.l. Absorbansi dan Molar absorbsivitas (Koeftsien 

molar ekstinsi) 

2.3.1 Radiasi elektromagnetik 
Radiasi elektromagnetik meliputi banyak panjang 

gelombang, mulai dari radiasi yang mempunyai frekuensi 
yang sangat rendah sampai yang sangat sangat tinggi dan 
disebut spektrum elektromagnetik. Spektrum tersebut biasa 
dibagi dalam daerah-daerah lebih kecil. 

Radiasi yang dapat dilihat oleh manusia disebut 
cahaya tampak/terlihat yang meliputi daerah panjang 
gelombang dari 400 - 700 nm, dan merupakan campuran dari 
wama-warna seperti yang terlihat pada pelangi. Apabila suatu 
larutan mendapat irradiasi sinar polikhromatik yaitu sinar yang 
terdiri dari beberapa macam warna, maka ada suatu sinar 
dengan panjang gelombang tertentu yang diserap, sedang yang 
lainnya diteruskan melalui larutan tersebut. Sinar yang 
mempunyai warna sama dengan larutan tidak diserap oleh 
larutan tersebut, tapi akan diteruskan. W arna yang diteruskan 
yang sebenamya merupakan warna dari larutan tersebut 
merupakan warna komplementer dari warna yang tidak 
diteruskan atau warna yang diserap. Beberapa warna dan 
warna komplementer dalam spektrum cahaya tampak 
tercantum dalam tabel2.1 



Tabel 2.1 W arna dan warna komplementer dalam spektrum 
cahaya tampak 

Panjang Gelombang 
Wama Wama Komplementer 

(nm) 

400-435 Violet (Wlgu) Hijau Kekuningan 

435-480 Biro Kuning 

480-490 Biro Kehijauan Jingga 

490-600 Biro Kebiman l\·Ierah 

500-560 Htjau Cngu Kemerahan 

560-595 Hijau Kekunmgan Cngu 

595-610 Jingga Biru Kehijauan 

610- 680 !\ferah Htjau Kt-biman 

680-700 "Gngu kemerahan Hijau 
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Spectrum cahaya yang dibutuhkan untuk pengukuran 
kalsium pada darah yaitu menggunakan spectrum warna merah 
yang mempunyai panjang gelombang 610 - 680 run dan 
mempunyai wama komplementer hijau kebiruan. 

2.3.2 Hokum Lambert-Beer 
Hubungan antara panjang gelombang medium yang 

dilewati cahaya dan daya radiasi pertama kali dirumuskan oleh 
Lambert. Hukum ini menyatakan bahwa seberkas cahaya 
monokromatis melalui sebuah medium yang dapat menyerap 
cahaya untuk daya radiasi cahaya tersebut akan berkurang 
secara eksponensial dengan bertambah panjangnya medium 
tersebut. Sedangkan hubungan konsentrasi medium penyerap 
dengan daya radiasi seberkas cahaya dikemukakan oleh Beer. 

Hukum ini menyatakan bahwa daya radiasi seberkas 
cahaya monokromator yang melewati sebuah medium 
penyerap akan berkurang secara eksponensial dengan 
bertambahnya konsentrasi larutan tersebut. Gabungan kedua 
rumusan ini dikenal dengan hukum Lambert-Beer. 
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Apabila seberkas cahaya monokromatik dengan daya 
radiasi (Po) dijatuhkan pada kuvet yang berisi larutan dengan 
konsentrasi (c) maka setelah berkas tersebut melewati jarak 
(b), daya radiasi cahaya akan turon sampai (P). Daya radiasi 
cahaya setelah melewati larutan akan berkurang karena 
sebagian cahaya diserap oleh larutan pada panjang gelombang 
tertentu. 

Hukum Lambert ini tentunya hanya berlaku jika di 
dalam bahan/medium tersebut tidak ada reaksi kimia ataupun 
proses fisis yang dapat dipicu atau diimbas oleh berkas cahaya 
datang tersebut. Dalam hal demikian, intensitas cahaya yang 
keluar setelah melewati bahan/medium tersebut dapat 
dituliskan dalam bentuk sederhana sbb.: 

I=TxiO ......... (2.2) 
dengan I adalah intensitas berkas cahaya keluar, 10 adalah 
intensitas berkas cahaya masuk/datang, dan T adalah 
transmitansi. 

Transmitansi adalah perbandingan antara daya radiasi 
cahaya setelah melewati larutan terhadap daya radiasi sebelum 
melewati larutan. Semakin tinggi konsentrasi larutan semakin 
banyak pula cahaya yang akan diserap larutan dan semakin 
sedikit cahaya yang akan diteruskan larutan sehingga 
transmitansinya semakin kecil. 

2.4 Pencatu Daya 
Somber daya merupakan sebagian besar dari piranti 

elektronika yang membutuhkan tegangan searah (Direct 
Current atau OC). Tegangan jaringan lain berupa tegangan 
bolak - batik (Alternate Current atau AC), supaya dapat 
mencatu piranti elektronik yang membutuhkan tegangan OC, 
maka diperlukan sebuah rangkaian yang bisa merubah 
tegangan bolak-balik menjadi tegangan searah yang 
dinamakan rangkaian penyearah yang tidak mengurangi 
tegangan OC nya ketika arus beban yang lebih besar 
dialirkan dari pencatu daya ini. 



15 

~ Transformator 
Pada dasarnya transformator tersebut terdiri dari dua 

kumparan, yang sating tersekat secara elektris dan terlilit 
diatas sebuah bahan inti biasa yang membentuk suatu sirkit 
magnetis tertutup, sehingga kedua kumparan tadi terhubung 
secara berbalasan. 

Kalau transformator digunakan pada frekuensi daya dan 
sampai pada batas frekuensi audio, inti magnetisnya harus 
dibuat dari laminasi bahan berpermeabilitas tinggi. Jika 
digunakan pada frekuensi radio, arus putar akan menyebabkan 
kehilangan yang berlebihan, sehingga dipakai inti ferit atau 
inti serbuk. 

Kumparan primer dihubungkan ke sebuah somber AC 
dan kumparan sekunder dilengkapi dengan terminal yang 
menghasilkan tegangan bolak-balik. 

Transformator digunakan untuk : 
• Mengubah tinggi tegangan bolak-balik, yaitu menaikkan 

atau menurunkannya. 
• Menyesuaikan impedansi. 
• Menggabungkan. 
• Menyekat sikrir. 
Perbandingan transformasi, 

Vp Np Is 
n=-=-=- .... (2.4) 

Vs Ns lp 
Transformator daya ini digunakan untuk menurunkan 

tegangan AC dari jala-jala listrik 110 I 220 volt pada 
kumparan primemya menjadi tegangan AC yang lebih 
rendah pada kumparan sekundernya. Gambar 2. 7 
menunjukkan simbol transformator daya. 
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Gam bar 2.3 Tra.nsformator Daya 

> Diode penyearah 
Pada ra.ngkaian pencatu day~ diode ini berfungsi 

sebagai penyearah tegangan bolak - batik (V Ac) menjadi 
tegangan searah (Voc). Konfigurasi dari pemakaian diode 
penyearah ini ada dua macam yaitu penyearah diode 
setengah gelombang dan penyearah diode gelombang penuh. 

1 
v ........ . 

J 
l 

Gambar 2.4 Penyearah Dioda Gelombang Penuh 

> Kapasitor filter 
Tegangan keluaran dari diode penyearah gelombang 

penuh masih dalam kondisi berdenyut (belum rata) sehingga 
dibutuhkan sebuah kapasitor filter yang ditempatkan pada 
terminal keluara.n tegangan searah dari diode penyearah. 
Kapasitor ini berfungsi untuk meratakan denyutan-denyutan 
(ripple) tersebut dan memberikan suatu tegangan searah 
yang hampir mumi. 



• Vin 

dariDiodaPenyemh I 
• 

• Vott 
keluaranke IC 
regulator 

• 
Gambar 2.5 Kapasitor Filter 

);;> Regulator 
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Pemakaian regulator pada pencatu daya berfungsi 
sebagai stabilitas tegangan. Komponen aktif ini mampu 
meregulasi tegangan menjadi stabil. Komponen ini sudah 
dikemas dalam sebuah IC regulator tegangan tetap yang 
biasanya sudah dilengkapi dengan pembatas arus (current 
limiter) dan juga pembatas suhu (thermal shutdown). Jenis IC 
regulator tegangan tetap yang sering dipakai adalah jenis 78xx 
atau 79xx. IC regulator 78xx menghasilkan output tegangan 
dengan polaritas positif sedangkan 79xx menghasilkan output 
tegangan dengan polaritaS negatif. Pemakaian dari kedua tipe 
regulator ini tergantung dari kebutuhan yang ada, dimana 
apabila kita butuhkan supply dengan polaritas positif dan 
negatif maka kedua regulator tersebut kedua-duanya kita 
pakai. Misalkan power supply untuk Op-Amp 741, dimana 
disitu biasanya dipakai suplly sebesar 12 atau 15 volt. 
Konstruksi dari regulator ini dapat dilihat pada Gambar 2.8. 

Gam bar 2.6 IC Regulator 78xx 

Hanya saja perlu diketahui supaya rangkaian regulator 
dengan IC tersebut bisa bekerja, tegangan input hams lebih 
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besar dari tegangan output regulatomya. Biasanya perbedaan 
tegangan V in terbadap V out yang direkomendasikan ada di 
dalam datasheet kompenen tersebut. Pemakaian alomunium 
pendingin (heatsink) dianjurkan jika komponen ini dipakai 
untuk mencatu arus yang besar. 

2.5 Sumber Daya 
Sebagai somber daya sebagian besar piranti 

elektronika membutuhkan tegangan searah ( Direct 
Current!DC ). Penggunaan baterai sebagai somber daya OC 
kurang efektif, hal ini disebabkan daya yang dimiliki oleh 
baterai hanya mampu digunakan dalam beberapa waktu saja 
(tidak tahan lama) dan harganya relatif mahal. Satu-satunya 
somber daya yang mudah didapat dan paling murah adalah 
tegangan listrik dari jaringan PLN sebesar 110 I 220 volt 
dengan frekuensi 50-60Hz. Tegangan jaringan ini berupa 
tegangan bolak - batik ( Altemate Current/ AC ), oleh karena 
supaya dapat mensupply piranti elektronik yang membutuhkan 
tegangan DC, maka diperlukan sebuah rangkaian yang bisa 
merubah tegangan bolak- batik menjadi tegangan searah yang 
dinamakan rangkaian penyearah yang tidak berkurang 
tegangan OC - nya ketika arus beban yang lebih besar 
dialirkan dari pensupply ini. Beberapa komponen penunjang 
dari rangkaian pensupply daya meliputi : 
• Tranformator daya 
• Diode penyearah 
• Kapasitor filter 
• Regulator 
Untuk rangkaian Power Supply dengan output 5 volt yaitu : 

JP §$ :rJ t: + 

Gam bar 2. 7 Power supply 5 volt. 
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2.6 Sensor OPTlOl Monolithic Photodiode 
OPT101 Monolithic Photodiode adalah sensor penerima 

intensitas cahaya. Cahaya yang digunakan sebagai sumber 
salah satunya adalah LED yang mempunyai panjang 
gelombang sekitar 500-700 run. Respon optimal detektor ini 
mendeteksi intensitas cahaya pada panjang gelombang 680 
run. Agar diperoleh respon yang bagus maka digunakan LED 
warna merah sebagai sumber cahaya karena memiliki panjang 
gel om bang antara 610-680 run, seperti yang ditunjuk:kan pada 
gambar2.5. 

SPECTR~- RESPO~SIV -y 
C7 0.7 

- 'J~·,Ic+:~- J J j 1 I-- - r .. ~-e>j 
• 

I v \ 
I I v \ - ~ t,g,g lntemal 

- 1- 1 MO RKis1or/ 

/ \ L \ 

I \ 
" c 1 

.... ~ c ~ 
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'o".'avelengt" I niT , 

Gam bar 2.8 Spectral Responsivity( OPTJ OJ Data Sheet) 

Prinsip kerja sensor ini yaitu mendeteksi cahaya yang 
diserap oleh larutan sampel yang disinari oleh sumber cahaya. 
Keluaran dari sensor ini berupa tegangan yang akan bertambah 
secara linier seiring dengan bertambahnya intensitas cahaya. 
Sensor ini membutuhkan sumber tegangan 2,7-36 V. 
Rangkaiannya ditunjukkan pada gambar 2.16. 
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Gambar 2.9 Rangkaian OPTIOI Linear Photodiode 

2. 7 LED (Light Emiting Dioda) 
LED adalah singkatan dari Light Emiting Dioda, 

merupakan komponen yang dapat mengeluarkan emisi cahaya. 
LED merupakan produk temuan lain setelah dioda. 
Strukturnya juga sama dengan dioda, tetapi belakangan 
ditemukan bahwa elektron yang menerjang sambungan P-N 
juga melepaskan energi berupa energi panas dan energi 
cahaya. LED dibuat agar lebih efisien jika mengeluarkan 
cahaya. Untuk mendapatkna em1s1 cahaya pada 
semikonduktor, doping yang pakai adalah galium, arsenic dan 
phosporus. Jenis doping yang berbeda menghasilkan warna 
cahaya yang berbeda pula. // 

-~Kalodo 
Gam bar 2.10 Simbol LED 

Pada saat ini warna-warna cahaya LED yang banyak 
ada adalah wama me~ kuning dan hijau. LED berwarna biro 
sangat langka. Pada dasarnya semua wama bisa dihasilkan, 
namun akan menjadi sangat mahal dan tidak efisien. Dalam 
memilih LED selain warna, perlu diperhatikan tegangan kerja, 
arus maksimum dan disipasi daya-nya. Rumah (chasing) LED 
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dan bentuknya juga bennacam-macam, ada yang persegi 
empat, bulat dan lonjong. 

2.8 Signal Conditioning 
Ada berbagai macam signal conditioning, yang tentu 

saja mempunyai fungsi untuk mengkondisikan sinyal output 
yang keluar dari suatu device misalnya sensor. Untuk 
kemudian digunakan sebagai inputan device lain. 

Gam bar 2.11 Rangkaian pengkondisi sinyal 

2.9 Operational Amplifrer 
Op-Amp adalah rangkaian yang mampu mendeteksi 

serta memperkuat sinyal baik DC maupun AC dengan 
penguatan mendekati ideal. Rangkaian ini dibangun atas 
elemen-elemen transistor, resistor, dan kapasitor. Penguat 
operasional banyak digunakan dalam berbagai aplikasi karena 
keunggulannnya seperti penguatan yang tinggi, impedansi 
keluaran yang tinggi, impedansi keluaran yang rendah, dsb. 
Beberapa penggunaan dari penguat operasional ialah di 
bidang-bidang pengendalian proses, komunikasi, komputer, 
sumber daya, peragaan sistem pengukuran dan pengujian. 
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741 

Gam bar 2.12 Lambang Op-Amp 

Penguat operasional memiliki 5 terminal dasar, yaitu 2 
untuk mensuplai daya, 2 untuk masukan dan satu untuk 
keluaran. Bagian dalamnya rumit, agar dapat 
menggunakannya secara maksimal tidaklah perlu mengetahui 
cara kerja system pada begian dalam. Penguat operasional 
sudah dirancang sedemikian rupa sehingga komponen -
komponen luar saja yang mempengaruhi dan menentukan apa 
yang akan dikerjakan. 

Penguat operasional memiliki beberapa ketentuan 
ideal. Ketentuan - ketentuan ini tidak terdapat dalam praktek, 
namun asumsi mengenai hal tersebut memungkinkan orang 
untuk melakukan analisa- analiasa dengan cepat. Mengenai 
rangkaian umpan balik pada penguat operasional. Ketentuan -
ketentuan ideal penguat operasional ini, antara lain : 

• Penguatan open loop besar sekali (Av>>) 
• Vo = Ojika V1=V2 
• lmpedansi input tinggi (Zi>>) 
• lmpedansi output rendah (Zo<<) 
• Tidak ada tegangan offset 

Apabila digunakan sebagai umpan batik, maka 
karakteristik penguat sebagian besar ditentukan oleh jaringan 
umpan baliknya. Keluaran tranduser atau sensor sangat kecil, 
sehingga perlu dikuatklan lagi sampai mencapai jangkauan 
tegangan AOC skala penuh dengan menggunakan rangkaian 
pengkondisian sinyal. Penguat operasional merupakan 
komponen utama dari rangkaian pengkondisian sinyal. 
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Penerapan rangkaian pengkondisian sinyal antara lain sebagai 
detector penyilang-nol (dengan atau tanpa hysterisis), penguat 
pembalik, penguat tak membalik, penjumlah, pengikut 
tegangan, penguat differensial, penguat instrumentasi dan 
filter aktif. 

~ Inverting amplifrer 
Rangkaian inverting amplifier ini ditunjukkan pada 

gambar di bawah. Input non inverting digroundkan, dengan 
input inverting sebagai masukan. Dengan mengasumsikan, op 
amp mempunyai open loop gain yang tidak berhingga, 

maka perbedaan tegangan antara input inverting dan 
non inverting sama dengan nol. 

Gam bar 2.13 Inverting amplifier 

Pada kondisi ini input inverting ssebagai virtual 
ground. Arus yang mengalir pada Rl adalah Vi/Rl dan arus 
pada Rf adalah Vo/Rf. Penguatan tegangan pada inverting 
amplifier sama dengan harga resistor feedback dibagi dengan 
harga resistor input. Tanda minus menunjukkan adanya 
perbedaan fasa antara input dan output. 

Vin Vout 
--=- .................................. (2.5) 

Rrri Rf 

Vout = -Vin Rf ..................... ............ (2.6) 
Ri 
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Vout Rf 
Av=-=-- ............................................. (2.7) 

Vin Ri 

)> Non inverting. 
Dalam kenyataannya, seringkali dibutuhkan penguat 

yang memberikan keluaran sama besar dan sefasa dengan 
masukannya serta memenuhi hubungan Rf tertentu dengan Ri. 
Rangkaian non-inverting amplifier ditunjukkan seperti gambar 
2.21. 

D 

Gambar 2.14 Non-inverting amplifier 

Dengan asumsi tegangan antara teganga.n tenninal 
inverting (-) dan non-inverting (+) adalah 0 volt, berarti 
tegangan di titik A sama dengan Vi. Arus yang mengalir pada 
Ri sama dengan arus yang mengalir pada Rf, yaitu : 

Vi 
I=- ................................................. (2.8) 

Ri 

V Ri + V ~ = Vo ~ • .,...,,~·····-······················-···~>··~······<2.9) 

( 
. Vi) ( Vi) Rz x Ro + Rf x Ri = Vo ................. -r···~···.(2.1 0} 

Vi + v.(!) = Vo ... ··-- ·-;··············-····-t-1- •• .(2.11) 
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Av = ~ (1 + Rf) ........................................... (2.12) 

» Differensial amplifrer 
Pada dasamya resistor pada input inverting menjaga 

agar input tersebut berada pada nilai tegangan yang mendekati 
pada common mode tegangan DC. 

Gam bar 2.15 Differensial amplifier 

Penguat ini pada inverting inputnya menahan agar 
tegangan bernilai sama dengan tegangan referensi. Jika 
tegangan pada resistor mendekati harga tegangan referensi, 
yang akan diperkuat hanyalah jika terjadi perbedaan tegangan 
antar tegangan input VI dan tegangan input V2. Pada aplikasi 
di lapangan rangkaian ini sering dipakai untuk rangkaian zero­
span, dimana inputan dari sensor akan masuk melalui Rl 
sebagai V 1 sedangkan untuk input negatifnya dipakai 
tegangan referensi sebesar 12 volt 

2.10 ADC (Analog Digital Converter) 
Pengubah analog ke digital atau AOC (Analog to 

Digital Converter), adalah alat yang berfungsi untuk 
mengubah sinyal analog ke digital, yaitu kondis sinyal 0 - 5 
volt diubah kedalam bilangan biner. Prinsip kerja rangkaianya 
adalah jika sinyal masukan mulai mengkonversi dari unit 
kendali diberi logika 0, maka register SAR (Succesive 
Aproximation Register) akan mereset sehingga keluaran Vout 
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unit DAC (Digital to Analog) menjadi 0. Proses konversi di 
awali dengan pengesetan bit paling besar berarti (MSB) 
register SAR oleb unit kendalL Selanjutnya data digital dalam 
register SAR dikonversikan ke analog oleb unit pembanding 
seperti terlihat pada gambar dibawah 

+8 
lni"IC v 

pen.-erMIIsl 20 .. .,.,.. • + 11 
v..,~) Dl!l, 

7 Vln (- D' 
12 

) 
D" 

13 

D~ 
14 

D~ 
1G 

1e ADC 
Dl!l.. 

1G 
&R 0804 

Dl!l, 
17 

10K Dll!b 
18 

.. CLKin 

1 

-

Gam bar 2.16 Rangkaian ADC 0804 

Output 
K• ............... 

Bila V out > V in , maka unit pembanding akan mengirim 
sinyal negatif ke unit kendali.Dengan sinyal negatif ini, unit 
kendali akan mereset bit paling kecil berarti (LSB) register 
SAR. Sebaliknya hila V out < V m, unit pembanding akan 
mengirim sinyal positif ke unit kendali. Dengan sinyal positif 
ini, unit kendali akan tetap mengeset bit paling besar berarti 
(MSB). Pada pulsa clock berikutnya unit kendali akan 
mengeset bit yang lebih rendah yaitu bit ke 7 register SAR. 
Kemudian data dikonversikan oleb unit ADC, dan basil 
konversi V out dibandingkan dengan sinyal masukan V in· Sinyal 
basil perbandingan akan menentukan unit kendali untuk 
mengeset atau mereset register SAR. Demikian seterusnya 
proses ini berlangsung sampai nilai V in sama dengan V out· 
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Apabila konversi telah selesai, unit kendali mengirim 
sinyal selesai konversi yang berlogika rendah. Tetapi 
penurunan sinyal ini akan mengisikan data digital yang 
ekuivalen dengan nilai V in' ke dalam register penahan. 

2.11 Mikrokontroller AT89s52 
Mikrokontroller merupakan suatu rangkaian 

terintegrasi (IC) yang diperlukan oleh suatu pengendali yang 
sudah dikemas dalam satu keping yang didalamnya terdiri dari 
pusat pemroses (Central Processing Unit), RAM (Random 
Access Memory), EEPROM atau EPROM atau PROM, unit 
input/output, antarmuka serial dan parallel, timer dan counter, 
serta interrupt controller. 

Fasilitas port paralel yang dimiliki dapat dipergunakan 
untuk mengendalikan peralatan luar atau memasukkan data 
yang diperlukan. Port serial dapat dipergunakan untuk 
mengakses sistem komunikasi data dengan peralatan luar. 
Timer/Counter yang ada dapat dipergunakan untuk mencacah 
pulsa, menghitung lama pulsa atau sebagai pewaktu umum. 
Sedangkan sistem interrupt membuat A T89s52 dapat dipakai 
pada aplikasi-aplikasi yang mendekati sistem dengan proses 
real time. Rangkaian internal clock yang dimiliki A T89s52 
menjadikan cukup hanya menambah sebuah osilator kristal 
dan dua kapasitor untuk menghasilkan clock bagi seluruh 
sistem rangkaian. 

Sistem mikrokontroler standart dewasa ini adalah 
mikrokontroler 8 bit. Mikrokontroler A T89s52 merupakan 
sebuah IC mikrokomputer 8 bit dengan 4 Kb Flash memori 
(PEROM) yang mudah dan dapat dihapus maupun diisi sebuah 
program. 

Beberapa memori pada Mikrokontroller AT89s52 
antara lain: 
• Program Memori 

Program Memori adalah memori yang menyimpan 
program aktual dari 89s52 yang akan dijalankan. Memori ini 
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terbatas pada 128K tergantung pada jenis dan tipenya. Di 
dalam A T89s52 sudah terdapat Program Memori internal 
sebesar 4K, namun dapat diekspansikan dengan menggunakan 
EPROM hingga 64K. Umumnya orang menggunakan memori 
eksternal EPROM 2764 yang memiliki spasi 8K. Memori 
program berisi vektor interupsi dan kode-kode perogram yang 
ingin dijalankan oleh mikrokontroller. 

• RAM Internal 
Mikrokontroler 89S52 yang merupakan keluarga Intel 

8031, memiliki 64 byte RAM Internal. RAM Internal ini 
terdapat dalam keping 89s52, karenanya memori ini adalah 
memori tercepat yang ada dalam sistem, dan juga tempat yang 
paling fleksibel untuk membaca, menulis, dan memodifikasi 
isi datanya. RAM Internal ini bersifat volatile, yang berarti jika 
89s52 mengalami reset, maka isi memori akan hilang. RAM 
Internal digunakan sebagai spasi untuk variabel yang 
dibutuhkan untuk diakses berulang-ulang dengan kecepatan 
tinggi. RAM ini juga digunakan oleh mikrokontroler sebagai 
tempat penyimpanan stack. Karena hal ini, besar stack dari 
89s52 dibatasi maksimum 128 byte; namun kenyataanya 
maksimum 80 byte karena 48 byte sisanya digunakan untuk 
pemakaian lainnya. Jika pemakai memiliki variabel-variabel 
yang diletakkan pada RAM Internal ini, maka besar 
maksimum stack 80 byte ini akan menyusut. 

• RAM Elcsternal 
RAM Elcsternal adalah memori yang dapat diakses 

secara acak yang terletak di luar keping mikrokontroler. 
Karena memori ini terletak di Juar keping, maka tidak fleksibel 
untuk mengaksesnya karena memakan lebih banyak instruksi 
dan waktu. Namun RAM Elcsternal ini memiliki keuntungan 
yang terletak pada fleksibilitas ukuran spasinya. Jika RAM 
Internal terbatas pada 128 byte, maka RAM Eksternal mampu 
mengalamati spasi hingga 64K. 
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• SFR (Special Function Register) 
SFR adalah suatu daerah memori yang mengontrol 

fungsi spesiftk dari prosesor 89s51. Dalam pemrograman, SFR 
diilustrasikan sebagai memori internal. Sebenamya SFR 
memang merupakan bagian dari Internal RAM, hanya dibatasi 
oleh alamat, alamat OOh hingga 7Fh mengarah pada alamat 
RAM Internal, sedangkan alamat 80h hingga FFh mengarah 
pada alamat SFR. 

• Memori Bit 
Mikrokontroler 89s52 memberikan kemampuan untuk 

mengakses memori bit sebagai variabel yang hanya berisi 
kondisi logika 0 atau 1. Terdapat 128 bit variabel yang tersedia 
untuk pemakai, yang memiliki alamat OOh hingga 7Fh. Untuk 
mengaksesnya, dapat digunakan perintah SETB dan CLR. 
Memori Bit adalah bagian dari RAM Internal. Pada 
kenyataannya, 128 bit variabel menempati 16 byte dari RAM 
Internal dengan alamat 20h hingga 2Fh. 

Fungsi-fungsi pin dari IC AT89S52 adalah sebagai berikut 

• Vee 
•GND 
• AD.O-AD.7 

• Pl.O-Pl.7 

:Supply Tegangan, +5 Volt 
:Ground, 0 Volt 
: Port 0, 8 jalur data bersifat 
bidirectional digunakan untuk 
pertukaran data dari CPU ke 
rangkaian Input/Output. Data dapat 
dikirim atau diterima melalui 
instruksi Input/Output dari CPU. 
Setiap pinnya dapat mengendalikan 
langsung 8 beban TIL. 
:Port 1, 8 jalur data bersifat 
bidirectional dengan pengontrol 
didalamnya, biasa digunakan 
sebagai ja1an pertukara.n data dari 
peralatan luar ke CPU. Dapat 
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• A.8-A.15 

mengendalikan beban 4 TIL secara 
langsung. Setiap pin dapat diakses 
secara operasi tiap bit atau byte 
bergantung pemrogram. 
:Port 2, 8 jalur data bersifat 
bidirectional dengan pengontrol 
didalamnya, dapat mengendalikan 
beban 4 TIL secara langsung. Port 
ini digunakan sebagai jalan untuk 
pertukaran data dari CPU ke 
external memori atau rangkaian 
Input/Output. 

• P3.0-P3.7 :Port 3, 8 jalur data bersifat 
bidirectional dengan pengontrol 
didalamnya, dapat mengendalikan 
beban 4 TIL secara langsung. 
Digunakan untuk pertukaran data 
dari CPU ke rangkaian 
Input/Output. 

(T2)P1.0 
(T2EX)P1.1 

P1.2 3 
P1.3 
P1.4 

(M0SI)P1.5 
(MISO)P1.6 
(SQ()P1.7 

RST 
(RXO)P3.0 
(TXD) P3.1 11 
(IATG)P3.2 
(JRTl)P3.3 

(T0)P3.4 
(T1)P3.5 

(WR)P3.6 
(i!m)P3.7 

XTAI..2 
XTA1...1 

GND 

vee 
PO.O(ADO) 
P0.1 (AD1) 
P0.2(AD2) 
P0.3(AD3) 
P0.4(AD4) 
PO.S(ADS) 
P0.6(AD6) 
P0.7(AD7) 

aWP 
ALE.~ 
~ 
P2.7 CA15) 
P2.6CA14) 
P2.S CA13) 
P2.4 CA12) 
P2.3 CA11) 

23 P22 CA1 0) 

22 • P2.1 ~) 
21 P2.0(M) 

Gambar 2.17 Konfigurasi pin IC AT89S52 
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• ALE/PROG 

• PSEN 

• EA/Vpp 
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:Reset, berfungsi sebagai masukan. 
Mengaktifkan RST berarti 
mengembalikan CPU ke keadaan 
awal. 
:Address Latch Enable, berfungsi 
sebagai keluaran untuk mengunci 
jalur keluaran port 2 untuk 
mengakses external memori. 
:Program Strobe Enable, 
sinyaVstrobe baca untuk memori 
eksternal. Ketika A T89S52 ingin 
membaca data pada memori 
eksternal maka PSEN akan aktif. 
:External Access Enable, selalu 
dihubungkan ke GND untuk 
mengaktifkan A T89S51 jika ingin 
mengakses ke memori program 
eksternal, jika untuk mengakses 
memori program internal 
dihubungkan ke V cc. 

2.12 Bahasa C/C++ AT89s52 
Mikrokontroller dan mikroprosessor menggunakan 

kode biner sebagai perintahnya. Namun pada saat membuat 
suatu program, sangat sulit bila menggunakan bilangan biner 
untuk mempresentasikan perintah mesin. Cara yang mudah 
yaitu dengan menggunakan bahasa C/++. Bila setiap perintah 
ditampilkan dalam bentuk ini, program akan lebih mudah 
untuk dibaca dan dipahami. 

» Sejarab dan standar C 
Akar dari bahasa C adalah dari bahasa BCPL yang 

dikembangkan oleh Martin Richards pada tahun 1967. Bahasa 
ini memberikan ide kepada Ken Thomson yang kemudian 
mengembangkan bahasa yang disebut dengan B pada tahun 
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1970. Perkembangan selanjutnya dari bahasa B adalah Bahasa 
C oleh Dennis Ricthie sekitar tahun 1970-an di Bell Telephone 
Laboratories Inc. (sekarang adalah AT dan T Bell Digital 
Equipment Corporation PDP-11 yang menggunakan sistem 
opersi UNIX C adalah bahasa yang standar, artinya suatu 
program yang ditulis dengan bahasa C tertentu akan dapat 
dikonversi dengan bahasa C yang lain dengan sedikit 
modiftkasi. Standar bahasa C yang asli adalah standar dari 
UNIX. Patokan dari standar UNIX ini diambil dari buku yang 
ditulis oleh Brian Kerningan dan Dennis Ritchie berjudul 
"The C Programming Language", diterbitkan oleh Prentice­
Hall tahun 1978. Deskripsi C dari Keminghan dan Ritchie ini 
kemudian kemudian dikenal secara umum sebagai "K dan R 
C". 

Didalam bahasa pemrograman computer, data yang 
digunakan umumnya dibedakan menjadi data nilai numerik 
dan nilai lrarakter. Nilai numerik dapat dibedakan lagi menjadi 
nilai numerik integer dan nilai numerik pecahan. Nilai 
numeric pecahan dapat dibedakan lagi menjadi nilai numerik 
pecahan ketetapan tungga dan nilai numerik pecahan 
lcetetapan ganda. 

Bahasa-bahasa pemrogaman computer membedakan 
data ke dalam beberapa tipe dengan tujuan supaya data 
menjadi efisien dan efektif. C menyediakan lima macam tipe 
data dasar, yaitu tipe data integer (nilai numerik bulat yang 
dideklarasikan dengan int), floatingpoint (nilai numerik 
pecahan ketetapan tunggal yang dideklarasikan dengan float), 
double-precision (nilai numerik pecahan ketetapan ganda yang 
dideklarasikan dengan double). 

Karakter ( dideklarasikan dengan ehar), dan kosong 
( dideklarasikan dengan void). Int,float, double dan char dapat 
dikombinasikan dengan pengubah (modifier) signed, 
unsigned, long dan short. Hasil dari kombinasi tipe data ini 
dapat dilihat pada tabel. 
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Tabel 2.2 Tipe-tipe data dasar 

~ ..... Nalal 

T:ljpe L•ar D..-1 S...pdDeapa 

Int 16 bit -3'2768 32'767 

Sic:aoecl m.t 

Short mt 
Si&Dad short iDt 

u~~dmt 16 'bit 0 6-'-'3-' 

UM)gN!d. s:l\On 
int 

Lo1118 i.l\t 32bi.t -21474a36C 214743641 

SigKWd lol'l6 int 

u n:r-:ic :ned lont; in t 32bit 0 429~7:296 

FJoa.t 32 bit 3.4E-38 3.4E+38 

0o'*'l8 64 'bit 1 .7E-308 1.7E+308 

LOJ18 domle zo 'bit 3 4E.-4!i132 1 11!.+4932 

Char ~bit - 12a 127 

S :is Diad char 

Unsl!Z.:l"Uid char 8 bit 0 255 

)o>- Pengenalan fungsi-fungsi dasar 
Fungsi mainO hams ada pada program, sebab fungsi 

inilah yang menjadi titik awal dan titik akhir eksekusi 
program. Tanda { di awal fungsi menyatakan awal tubuh 
fungsi dan sekaligus awal eksekusi program, sedangkan tanda 
} di akhir fungsi merupakan akhir tubuh fungsi dan sekaligus 
adalah akhir eksekusi program. 

Jika program terdiri atas lebih dari satu fungsi, fungsi 
mainO biasa ditempatkan pada posisi yang paling atas dalam 
pendefinisian fungsi. Hal ini hanya merupakan kebiasaan. 
Tujuannya untuk memudahkan pencarian terhadap program 
utama bagi pemrogram. Jadi bukanlah merupakan suatu 
keharusan. 
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> Pengenal8n praprosesor #include 
include merupakan salah satu Jems pengarah 

praprosesor (preprocessor directive). Pengarah praprosesor ini 
dipakai untuk membaca file yang di antaranya berisi deklarasi 
fungsi dan defmisi konstanta. Beberapa file judul disediakan 
dalam C. File-file ini mempunyai ciri yaitu namanya diakhiri 
dengan ekstensi .h. Misalnya pada program #include <stdio.h> 
menyatakan pada kompiler agar membaca file bemama stdio.h 
saat pelaksanaan kompilasi.Bentuk umum #include: 

#include "nam8file" 

Bentuk pertama (#include <namafile>) 
mengisyaratkan bahwa pencarian file dilakukan pada direktori 
khusus, yaitu direktori file include. Sedangkan bentuk kedua 
(#include ''namafile") menyatakan bahwa pencarian file 
dilakukan pertama kali pada direktori aktif tempat program 
somber dan seandainya tidak ditemukan pencarian akan 
dilanjutkan pada direktori lainnya yang sesuai dengan perintah 
pada sistem operasi. 

> Operator Relasi 
Operator relasi biasa dipakai untuk membandingkan 

dua buah nilai. Hasil pembandingan berupa keadaan benar 
atau salah. Keseluruhan operator relasi pada C. 

T8bell.3 Operator Relasi 
Operator Makn8 

> Lebih d8ri 
>= Lebih d8ri 8tau s8m8 den£8D 
< Kurangd8ri 

<= KuranE d8ri 8tau s8m8 den£8D 
- S8m8den£8n 
!= Tid8k s8ma den&8D 
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» Operator Logika. 
Operator logika biasa dipakai untuk menghubungkan 

ekspresi relasi. Keseluruhan operator logika ditunjukkan pada 
tabel2.4. 

T bel240 a . I "ka perator ogt 
Operator Makna 

' ' dan (AND) 

II atau (OR) 

! tidak(NOT) 

Bentuk pemakaian operator & dan II adalah: 

operandi operator operand2 

» Pernyataan Bahasa C 
Pernyataan if 

Pemyataan if mempunyai bentuk umum : 

if (kondisi) 
pemyataan; 

Bentuk ini menyatakan : 
Jika kondisi yang diseleksi adalah benar (bemilai logika = 1 ), 
maka pemyataan yang mengikutinya akan diproses . 

. Sebaliknya, j ika kondisi yang diseleksi adalah tidak benar 
(bemilai logika = 0), maka pemyataan yang mengikutinya 
tidak akan diproses. Mengenai kodisi harus ditulis diantara 
tanda kurung, sedangkan pemyataan dapat berupa sebuah 
pemyataan tunggal, pemyataan majemuk atau pemyataan 
kosong. 
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Pemyataan if-else 
Pemyataan if-else memiliki bentuk : 
if (kondisi) 
pemyataan-1; 
else 
perayataan-l; 

Arti dari pernyataan if-else : 
*) Jika kondisi benar, maka pemyataan-1 dijalankan. 
*) . Sedangkan hila kondisi bemilai salah, 

maka pemyataaan-l yang dijalankan. 

Masing-masing pernyataan-1 dan pemyataan-l dapat berupa 
sebuah pemyataan tunggal, pemyataan majemuk ataupun 
pemyataan kosong 

~ Pemyataan Switch 
)- Pemyataan switch Tunggal 

Bentuk sintak dari statement switch tunggal adalah sebagai 
berikut: 

switeh(kondisi) 
{ 

} 

case konstanta 1: 
statemen-statemen; 
break; 

easekonstanta2: 
statemen-statemen; 
break; 

default; 
statemen-statemen; 
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» Perulangan FOR 
Pada pemrograman proses perulangan dibagi dua 2 

bagian utama yaitu : 

• Perulangan yang sudah diketahui jumlah 
perulangansebelumnya perulangan tersebut dilakukan. 

• Perulangan yang belum diketahui jumlah perulangannya 
sebelum perulangan tersebut dilakukan. 

Dalam hal ini dibagi menjadi dua bagian yaitu : 
• Kondisi perulangan diperiksa diawal perulangan. 
• Kondisi perulangan diperiksa diakhir perulangan. 
Bentuk pemyataanfor: 

for(ungkapanl;ungkapan2;ungkapan3) 
{ 
pernyataan ; . .................. , 
} 

Keterangan: 
. *) Ungkapanl : Digunakan untuk memberikan inisialisasi 
terhadap variabel pengendali loop. 
*) Ungkapan2 : Dipakai untuk kondisi keluar dari loop. 
*) Ungkapan3 : Dipakai sebagai pengatur kenaikan nilai 
variabel pengendali loop. 

» Perulangan while dan do while 
Perulangan yang belum diketahui berapa kali akan 

diulangi maka dapat menggunakan while atau do while .Pada 
pemyatan while, pemeriksaan terhadap loop dilakukan di 
bagian awal ( sebelum tubuh loop). Pemyataan while akan 
diulangi terns menerus selama kondisi bemilai benar, jika 
kondisinya salah maka perulangan dianggap selesai. 
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)- Lompatan 
Statemen goto dapat digunakan untuk melompati dari 

suatu proses ke bagian proses yang lainnya di dalam program. 
Bentuk umum dari statemen goto adalah sebagai berikut: 

goto label; 

)- Program Compiler SDCC (Small Device C Compiler) 
Penulisan program yang nantinya akan disimpan pada 

Mikrokontroller A T89S52 dilakukan langsung pada compiler 
SDCC yang nantinya langsung di compile juga pada 
Command Prompt. Berbeda dengan penulisan program 
menggunakan bahasa Assembler yang dilakukan di notepad. 
Sehingga dapat langsung dilanjutkan proses mendownload 
pada ATMEL Microcontroller ISP Software. Berikut gambar 
Compiler SDCC . 

...... _...~ ............ ~ .............. .... 
0· · -- A U ... e• · A • 1:31> · 

~:~;gf~-3§~;~::~ - .. • • - 4D- ~ ~ m ~ 
== :::::: :: :!·: 
ooa.o •a.:~r.:t.- ._. •:a._z 
00:1.& II.S..«.s..- _._.._. .a_-r 

:::: ::::~= :::;-:; .. _. 
00:1.8 ·- - .. . .... _. :E ~-:&-:;---•-u 
~1 ~-~ ~;=:~d~ .. -.. 
;;:;;; • ':;": ca-o. a .. :a.oooo.a-• • 

Gam bar 2.18 SDCC 

2.13 LCD (Liquid Crystal Display) 

- 151 

Pada suatu sistem umumnya memerlukan suatu 
elemen akhir yang berupa tampilan. Salah satu jenis tampilan 
adalah LCD (Liquid Crystal Display), yaitu merupakan sejenis 
crystal yang akan berpendar jika diberi tegangan tertentu, 
sehingga perpendaran tersebut dapat diatur untuk membentuk 
angka, huruf dan karakter lain sebagainya. LCD yang 
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digunakan dalam penelitian ini adalah LCD dengan dua baris 
dan enambelas karakter tiap barisnya yang biasa disebut 
dengan LCD 2 x 16. Sehingga dapat menampilkan dua data 
ukur alat. 

LCD memiliki memori internal yang berisi defmisi 
karakter sesuai dengan standar ASCII ( CGROM - Character 
Generator ROM ) dan memori sementara (RAM) yang bisa 
digunakan hila memerlukan karakter khusus (berkapasitas 8 
karakter). 

Gambar 2.19 LCD 2 x 16 

Com:a:mJipal 

I :>I LCD 

s.c--sicul fr D 
I CODU'oller 

SuWd.at& 
Segment .. driver . 

TmDII sipal 'I I 

Gam bar 2.20 Diagram blok LCD 

RAM ini juga berfungsi untuk menyimpan karakter 
yang ingin ditampilkan di LCD. 

Operasi Write adalah waktu penulisan data pada saat 
data dimasukkan ke LCD. 

I 
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» Operasi Write 
Pada Gambar 2.21 dapat dilihat diagram pada waktu 
pengisian data ke Mikrokontroller. 

RS ~ 
•\,. ,,, 

:v. I 

~ ~ 

\ I I. 
·rt 

~·v•• I 

~ ( , 
~ , I .. 

f-IU1j 

E 

B7 \ •... ". Valid Oato 080-D ... 
I 

Gam bar l.ll Timing diagram data write 

> Operasi Read 
Sedangkan Operasi read adalah pembacaan pada saat data 
masuk ke dalam LCD 

RS 

E 

DBO-DB7 

Gam bar l.ll Timing diagram data read 
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»- Fungsi Pin-pin LCD 

Tabel2.5 Tabel fungsi pin LCD 
Sinyal Input/Output Fungsi 

DBo- DB1 Input/Output Data 

E Input Sinyal operasi 

~inyal seleksi Read and Write 

RIW Input 0: Write 

1: Read 

Sinyal seleksi Register 

RS Input 0 : Register instruksi 

1 : Register data 

VLC - Pengaturan contrast 

Voo - +SV 

Vss - Ground 

Pin-pin yang digunakan untuk control LCD adalah : 

• RS : Register Selek 
• E :Enable 

Pin untuk LCD sendiri adalah pin pengisian data agar 
data dapat diterima dan diolah melalui Mikrokontroller ke 
LCD. Sebelum data dibaca oleh LCD maka data diisi oleh RS. 
Untuk pemograman mikrokontroler menggunakan software 
atmel ISP yang merupakan software untuk download ke 
mikrocontro ler. 

Program yang kita tulis dalam notepad harus disimpan 
dalam ekstensi .asm dan kemudian dikonversikan dalam 
bentuk bilangan heksadesimal yang secara otomatis akan 
mengoreksi error program. Bila e"or adalah nol maka 
program bisa di downloadkan menuju mikrokontroler. 



BABID 
PERANCANGANDANPEMBUATANALAT 

Pada perancangan system alat ukur kadar kalcium dalam 
darah ini dilakukan secara bertahap blok demi blok untuk 
m~mudaltlgtn anali~~~ ~y~tem ~etiap bagian maupun sj~t~n! ~~~r~ 
keseluruhan. Perancangan dan pembuatan alat ini meliputi 
rangkaian sensor photodioda, pengkondisi sinyal, ADC, 
Mikrokontroler dan LCD. 

3.1 Blok Diagram Perancangan Alat 
Bab ini menjelaskan mengenai perancangan dan 

pembuatan alat yang meliputi penentuan komponen yang 
digunakan, perancangan dan pembuatan perangkat keras 
(hardware), serta perancangan dan pembuatan perangkat lunak 
($Qjtwqr~ )~ Pi mana lwrdwar~ t~rdiri dmi komPQnen-komPQn~n 
elektronika, yaitu : Power Supply, Sensor photodiode, ADC, 
Mikrokontroler, dan LCD. Sebelum dilakukan pembuatan alat, 
terlebih dahulu dilakukan perancangan terhadap sistem kerja dari 
alat ukur yang dibuat. 

Diagram blok rangkaian Alat ukur kadar kalsium dalam 
darah berbasis Mikrokontroler adalah sebagai berikut : 

s..t 
tQI•H Pt.ck·--
(' .. ~ .. n.-... ~ .. 

.:l( I-: ~ r: 
.\JX: 

» • -• ,...,...._ 
I L....::...._.j ---

~ . 
• I I I I I I • I 4 t t • •• • • O. woor-

~~ 

Gam bar 3.1 Blok diagram sistem 
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Sesuai dengan diagram blok rangkaian yang ditunjukkan 
dalam gambar 3.1, maka peralatan yang dirancang dapat dibagi 
dalam bagian sebagai berikut: 

•!• Sampel berupa darah yang telah diolah sehingga siap 
diukur. 

•!• Sensor Photodioda OPT 101 sebagai pendeteksi awal 
variabel kolesterol. 

•:• Rangkaian Pengkondisian Sinyal yang digunakan 
menguatkan sinyal. 

•:• Rangkaian ADC sebagai pengubah data dari analog ke 
digital 

•:• Rangkaian kontroller yang terdiri dari rangkaian 
mikrokontroler 

•:• LCD sebagai penampil data. 

3.1.1 Priosip kerja sistem 
Sumber cahaya memancarkan cahaya wama merah 

dengan panjang gelombang 660 om yang merupakan spektrum 
dari darah. Cahaya yang dipancarkan ke arab sampel akan 
terserap oleh sampel tersebut lalu sebagian cahaya akan diterima 
oleh sensor photodioda. Sensor photodioda mengubah besaran 
cahaya menjadi tegangan. Tegangan tersebut selanjutnya 
dikuatkan serta disesuaikan oleh rangkaian pengkondisi sinyal 
agar memenuhi tegangan masukan yang diijinkan oleh ADC. 
AOC akan menghasilkan keluaran data digital dan merupakan 
masukan dari mikrokontroler yang berfungsi sebagai pengolah 
data. Data yang berupa kadar kalsium dalam darah selanjutnya 
akan ditampilkan oleh LCD. 

3.2 Peraocaogao Hardware 
Perancangan untuk perangkat keras (Hardware) pada 

tugas akhir ini dimulai dari perancangan catu daya (power 
supply), rangkaian sumber cahaya, rangkaian sensor, rangkaian 
signal conditioning, rangkaian ADC (analog digital converter), 
rangkaian mikrokontroller AT89s52, dan LCD. 
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3.2.1 Perancangan catu daya 
Catu daya (power supply) merupakan somber tenaga yang 

dibutuhkan suatu rangkaian elektronika untuk bekerja. Besar 
power supply ini tergantung oleh spesifikasi dari alat masing­
masing. Pada rangkaian power supply pada umumnya kita sering 
menggunakan IC regulator dalam mengontrol tegangan yang kita 
inginkan. Regulator tegangan menjadi sangat penting gunanya 
apabila kita mengaplikasikan system power tersebut untuk 
rangkaian - rangkaian yang membutuhkan tegangan yang sangat 
stabil. Misalkan untuk sistem digital, terutama untuk Minimum 
system (Mikrokontroler) yang sangat membutuhkan tegangan dan 
arus yang sangat stabil. 

Pada perancangan alat ukur kadar kalsium dalam darah 
berbasis mikrokontroller AT89s52 ini power supply digunakan 
untuk mengaktifkan rangkaian sensor, rangkaian pengkondisian 
sinyal (SC) , ADC (Analog Digital Converter) 0804, rangkaian 
minimum system AT89S52 dan LCD. 

IC regulator yang umum digunakan untuk, mengontrol 
tegangan adalah IC keluarga 78XX:. IC ini dapat mengontrol 
tegangan dengan baik. Keluaran tegangan yang diinginkan tinggal 
melihat tipe yang ada. Misalkan tipe 7805 dapat memberikan 
keluaran tegangan 5 Volt dengan toleransi ± 1, dengan arus 
keluaran maksimal 1500 rnA. 

Pada perancangan alat ukur kadar kalsium dalam darah 
ini,rangkaian catu daya (power supply) yang digunakan adalah S 
volt dan 9 volt denagn menggunakan IC Regulator 7805 dan 
7809. Rangakain catu daya sebesar 5 volt untuk sensor 
mikrokontroler, ADC, Minimum sistem dan LCD. Sedangkan 
catu daya 9 volt untuk rangkaian somber cahaya dan rangkaian 
SC. Kedua Rangkain ini menggunakan sistem diode penyearah 
dan menggunakan transfonnator yang merupakan suatu alat untuk 
menurunkan tegangan AC 220 volt menjadi tegangan yang lebih 
kecil yaitu 5 volt dan 9 volt sesuai dengan kebutuhan dari alat ini. 

Dibawah ini contoh gambar rangkaian power supply 
dengan output tegangan 5 volt. 
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Gam bar 3.2 Rangkaian power supply 

3.2.2 Rangkaian somber cahaya 
Rangkaian selanjutnya adalah untuk mengaktifkan sumber 

cahaya (LED) yang akan dipancarkan melewati sampel darah. 
Rangkaiannya adalah sebagai berikut: ,. ... .. 

-- -----. ;; 1 .. 

· ·~ 

Gam bar 3.3 Rangkaian sumber cahaya 

Untuk menjaga intensitas cahaya yang dipancarkan oleh 
LED tetap stabil, maka dalam perancangan ini tegangan yng 
mencatu LED diusahakan tetap konstan. Dengan menggunakan 
dioda zener tipe 1N746A yang dipasang seperti yang ditunjukkan 
dalam Gambar 3.3 maka tegangan yang masuk ke LED dapat 
dijaga tetap konstan. 

3.2.3 Perancangan sensor. 
Pada alat ukur kadar kalsium dalam 

menggunakan sensor cahaya yaitu OPTlOl 
darah ini, 
Monolithic 
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Photodiode. OPT 101 ini merupakan sejenis sensor photodioda 
pada umumnya dan dapat menangkap intensitas cahaya pada 
panjang gelombang antara 200 - 1100 nm. Respon optimal sensor 
OPT 101 ini menerima cahaya dengan panjang gelombang 650 
nm. Tegangan keluaran dari sensor OPT 101 ini linier dengan 
intensitas cahaya. Catu daya yang digunakan adalah an tara 2, 7 -
36 V. Rangkaian dari sensor OPT 101 Monolithic Photodiode ini 
ditunjukkan dalam Gam bar 3.4 dibawah ini. 

V+ 

3pF 

Gambar 3.4 Rangkaian OPT101 Monolithic Photodiode 

3.2.4 Rangkaian pengkondisi signal 
Rangkaian pengkondisi signal merupakan rangkaian yang 

mengbubungkan antara kelua.ran sensor pbotodioda yang telah 
dikonversikan dengan masukan ADC. Tegangan keluaran yang 
dihasilkan oleh sensor belum bisa diproses oleh rangkaian 
~ra_g_kQnve~j an~lQg k~ digi~l. Kar~ma jangkauan tegangan 
masukan yang dapat diproses oleh rangkaian pengkonversi analog 
ke digital dibatasi sebesar 0 sampai 5 volt. Untuk mensinkronkan 
antara keluaran sensor dengan rangkaian pengkonversi analog ke 
digital maka digunakan rangkaian pengkondisi signal. 
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Gam bar 3.5 Rangkaian pengkondisi sinyal 

3.2.5 Perancangan ADC 
Konverter analog ke digital atau ADC (Analog to Digital 

Converter), adalah alat yang berfungsi untuk mengubah tegangan 
analog pada input menjadi tegangan digital pada outputnya, 
sehingga data tersebut akan terbaca dan dapat diproses oleh 
mikroprosesor. 

ADC mengambil input sinyal kontinyu yang tidak 
diketahui, sering tegangan Vin, dan mengkonversinya ke dalam 
bilangan biner n-bit. Bilangan n-bit adalah fraksi biner yang 
menunjukkan rasio antara sinyal input, tegangan Vin, dan 
pengkonversi tegangan penuh, Vfs. 

Perancangan rangkaian ADC dalam tugas akhir ini 
memakai AOC 0804 produksi National Semiconductor. 
Pengubah analog ke digital atau AOC (Analog to digital 
Converter) adalah rangkaian elektronika yang berfungsi untuk 
mengubah signal analog ke digital. ADC diperlukan supaya 
nantinya besaran yang diterima dapat dibaca oleh program 
mikrokontroller. ADC tipe ini memakai metode bergantian secara 
serial dalam penerimaan dan pengiriman data, ADC ini dapat 
digunakan dalam penerimaan dan pengiriman data dengan lebih 
dari 2 inputan, untuk mengkonversi masukan analog (0 -5 volt 
OC) menjadi data digital 8-bit. Gambar 3.6 adalah gambar 
rangkain ADC yang dirancang : 



Input 
pentkondlll 

___ slnpl __ .=..,8 v.nf+) 

.----~7 Yin{· 
) 

,..----1~8 CLR 

Gam bar 3.6 Rangnian ADC 0804 
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ADC tipe ini memakai metode pendekatan berturut­
turut (Succesive Aproximation) untuk mengkonversi masukan 
analog (0 - 5,02 Volt OC) menjadi data digital 8-bit. Pada 
Gam bar 3.6 terdapat hubungan pin-pin IC ADC 0804 yang 
dihubungkan dalam pemenuhan kebutuhan sinyal digital untuk 
mas.ukan pada mikrokontroller AT89S51 . Pada ADC 0804 ini 
memiliki input V cc sebesar 5 Volt DC , resolusi 8-bit dan total 
error ± Y4 LSB, ± Y2 LSB,dan ± l LSB. 

Pada rangkaian ini ADC diset dalam mode free-running, 
artinya dalam pengoperasiannya tidak diperlukan sinyal kontrol 
seperti start converting (SC) dan end of converting (EOC). 
Dikarenakan keluaran dari ADC adalah biner 8-bit dengan 
desimal 0-255 maka konversi dari keluaran AOC ke tegangan 
adalah: 

V out= Damd~~im~ • vref~·····~-~~~~······(3.1) 

256 
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3.2.6 Perancangan rangkaian mikrokontroUer 

Mikrokontroler A T89S52 mempunyai 4 port paralel yakni 
port 0, port 1, port 2, dan port 3, keempat port tersebut bisa 
dipakai sebagai port parallel dengan 8 bit saluran data, atau 
digunakan sebagai bit adresseble ( Satu pin saluran dipakai 
sebagai pin masukan tersendiri yang terpisah dengan pin-pin yang 
lain) seperti yang terlihat pada gambar 3.12. 

Sebagai pengendali yang utama dari sistem pengukuran 
kelembaban ini digititabn sistem minimum mikrokontroler 
A T89S52, sistem minimum mikrokontroler A T89s52 didukung 
oleh unit memori dinamik (RAM) berkapasitas 128 byte yang 
dipakai sebagai memori dari prognun. Sistem mikrokontroler 
A T89S52 ini membutuhkan sumber frekuensi yang didapat dari 
sebuah rangkaian penguat osilator pembalik (inverting oscillator 
amplifier) yang tersusun dari sebuah Cristal dengan ftekuensi 
11.0592 MHz dan tiga buah kapasitor kerarnik sebesar 30pF, 10 
pF, dan 0,1 mF yang dihubungkan pada kaki-kaki XT AL 1 dan 
XTAL2 (kaki nomor 18 dan 19). 

P1.4 5 
(M0SI)P1S 
(MISO)P1.6 
(sa<) P1 .7 8 

RST 0 
(AXO)P3.0 
(TXD)P3.1 
!'IRT'O>P32 
(1R'I'l)P3.9 

(TO)P3.4 
(T1)P3S 

(\Wt)P3.6 
(~)P3.7 

XTAl.2 
XTAL1 

GND 

vee 
PO.O(AOO) 

P0.1 (A01) 
P0.2(AD2) 
P0.3(A03) 
P0.4(A04) 
PO.S(AOS) 
P0.6(A[)6) 
P0.7<ADn 
'EANPP 
ALE~ 
~ 

Gam bar 3. 7 Gambar DIP dari AT89s52. 
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Mikrokontroler A T89S52 mempunyai 4 buah port 
paralel dengan Iebar data 8 bit, terdiri dari port 0, port 1, port 2, 
dan port 3 yang berfungsi sebagai port masukan atau keluaran. 
Pada sistem tugas akhir penulis ini mikrokontroler mendapatkan 
inputan (masukan) dari rangkaian sensor kelembaban dan 
memberi keluaran pada tampilan pada PC. Port pada 
mikrokontroler yang digunakan sebagai port input adalah port 1.0 
dan port 1.1, yang berfungsi sebagai port output (keluaran) adalah 
port 1.3 dan port 1.4. Disamping port masukan dan keluaran, 
perlu dipasang input reset untuk sistem mikrokontroler pada kaki 
nomor 9 dengan menambahkan rangkaian komponen resistor 
sebesar 1 Kilo ohm dan kapasitor elektrolit sebesar 10 mF. 
Skema dan tabel fungsi dari sistem minimum mikrokontroler 
AT89s52 dapat dilihat pada gambar 3.8 . .......... ~ 

o/.·.·.· .. ··~··.·. ·."\o 

~J J 0825 +!IV 

t 
·I 

t.nMi 1 

.. . .. 
• . .. 
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Peril: 
.. •• • .. 

• • . .. 
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- .. • • 
'- •s• • • 12 

n~ • 
Microcontrollar - • AT89S52 • • II 

• II 

Peril 

Peril• • 21 0: 

114 21' • .. tl • .. 21 • , t4 • - 28 

~~ 
22 
21 

I :II 

~ 

Gam bar 3.8 Rangkaian minimum system mikrokontroller 

A T89s51/52. 
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3.2. 7 Display LCD (Liquid Crystal Display) 
LCD yang digunakan 2 baris x 16 kolom. LCD memiliki 

memori internal yang berisi defmisi karakter sesuai dengan 
standar ASCll ( CGROM - Character Generator ROM ) dan 
memori sementara (RAM) yang bisa digunakan hila memerlukan 
karakter khusus (berkapasitas 8 karakter). RAM ini juga berfungsi 
untuk menyimpan karakter yang ingin ditampilkan di LCD. 

Gambar dibawah merupakan rangkaian untuk display 
LCD 2x16 yang dikoneksikan dengan rangkaian minimum sistem 
mikrokontroler AT89s52. 

DOT MATRIX LCD 
DUUIS fM( OfT 

Gambar 3.9 Rangkaian Output Panel LCD 2xl6. 

3.3 Perancangan Software 
Perancangan software yang digunakian pada tugas akhir 

ini adalah dengan Mikrokontroller AT89s52 dibuat dan 
disesuaikan dengan keberadaan hardware yang digunakan. 
Perancangan software pada dasarnya terdiri dari beberapa bagian 
pokok yaitu : 
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· ... __......... . . 
• Software yang dipakai untuk pembacaan Mikrokontroler. 
• Software yang dipakai untuk pembacaan Output sinyal dari 

sensor oleh mikrokontroler yang digunakan sebagai data 
pengolahan data. 

• Software pengkonversi nilai desimal ke nilai tegangan . 
• Software penampil ke display LCD 

Perancangan software digunakan untuk mendukung kerja 
dari perangkat hardware. Pada Proses Pengisian kita 
menggunakan Program Atmel Mikrokontroler ISP Program yang 
dijalankan pada Operating System Windows. 

Gam bar 3.10 Program Atmel MCU ISP Software 

Prosedur pengisian program pada chip mikrokontroler 
> Program yang sudah dibuat dengan menggunakan teks editor 

(NotePad) disimpan dengan nama tertentu yang diakhiri 
dengan ekstensi .asm. 

> Mengkompile file program yang berekstensi • .asm tersebut 
menggunakan kompiler ASM5l.exe. File yang sudah 
dikompile tersebut akan menghasilkan file baru (program 
objek) yang terdiri dari file dengan format hexa ( ekstensi * 
hex) dan assembly listing (ekstensi *.1st) 
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» File dengan fonnat hexa tersebut kemudian di transfer 
kedalam kode biner bahasa mesin dengan memakai program 
/inlcer HEXBIN.exe, sehingga dihasilkan file baru dengan 
ekstensi •. bin. 

» File dengan fonnat ekstensi •.bin inilah yang akan diisikan 
ke dalam Flash PEROM mikrokontroler AT89C51 
menggunakan EEPROM Programer (emulator) dengan 
bantuan perangkat lunak WR5l.exe. 

Perancangan software digunakan untuk mendukung kerja dari 
perangkat hardware. Perancangan software ini dibuat dengan 
menggunakan program sebagai display data dan program 
interface dan Program C/C++. 

3.3.1 Software bahasa C mikrokontroler AT89sS2 

Gambar dibawah merupakan cara compile program 
C/C++ yang telah dibuat pada softWare SDCC sehingga setelah 
compile akan dihasilkan 11 data yang baru dengan nama yang 
sama tetapi dalam fonnat ang berbeda, .he~ .1st, .asm, .s~ .ihx, 
.map, .mem, .rei, .tst, .sym, .c. 

GambarJ.ll Compile program C dengan common porm 
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Setelah komunikasi antara komputer dengan Minimum 
System A T89S52 terdeteksi, maka selanjutnya kita mengambil 
program hex yang akan kita isi kemudian disimpan di Buffer dari 
Program ISP. 

-IICIJIII/--1· ~·-.,-c:o..--

Gam bar 3.12 Program Atmel MCU ISP software 

Setelah Program.Hex yang akan kita isi sudah ada pada 
Buffer, kemudian kita lanjutkan dengan melakukan pengisian. 
Pengisian dilakukan dengan menekan Tombol Auto (Erase, Write 
dan Verify) maka proses pengisian akan berlangsung, sampai 
jumlah byte program yang akan diisi komplit. Maka dengan 
sendirinya program ISP akan menghentikan pengisian. 

Gam bar 3.13 Program pengisian miJcro A T89s52 
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N 

Konversi nilai sensor, SC 
yang terukur pada ADC 

Tampilan nilai pada 
LCD 

y 

Gam bar 3.14 Flow chat program alat ulrur kadar kalsium dalam 
darah 



BABIV 
PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 

Setelah melalui proses perancangan dan pembuatan sistem 
alat ukur kadar kalsium dalam darah, maka diperlukan uji data 
pada alat tersebut. Bagian-bagian yang diuji meliputi perangkat 
keras (hardware) dan perangkat lunak (software). Uji data 
meliputi pengujian sensor, pengujian catu daya, pengujian 
pengkondisian sinyal, pengujian ADC dan pengujian pengukuran 
apakah alat yang dibuat memenuhi standart yang ada. 

4.1 Pengujian Alat 
Seluruh komponen elektronika yang disusun dalam 

perancangan alat ini akan dilakukan pengujian, agar nantinya 
dapat diketahui keakuratan dan kepresisian masing-masing 
komponen. 
4.1.1 Pengujian power supply 

Pengujian terhadap catu daya 5 dan 9 volt dilakukan 
dengan cara memberi masukan tegangan AC secara konstan, 
kemudian tegangan output diukur dengan menggunakan 
Avometer digital. Data diambil dengan melihat nilai yang tertera 
pada Avometer kemudian dicatat. 

Data basil pengujian catu daya 5 volt dan 9 volt dapat 
dilihat pada tabel4.1 dan tabel4.2 berikut ini : 

Tabel 4.1 Data pengukuran rangkaian supply +5 Volt 

Datake-
Tegangan input Tegangan Terukur 

(Volt) (volt) 
1 5 4.99 
2 5 4.98 
3 5 5.01 
4 5 5.00 
5 5 4.99 
6 5 4.99 
Rata-rata Pengukuran 4.993 

57 
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Tabel 4.2 Data pengukuran rangkaian supply 9 Volt 

DataKe-
Tegangan Input Tegangan Terukur 

(Volt) (Volt) 
1 9 9.02 
2 9 9.00 
3 9 9.01 
4 9 9.02 
5 9 9.01 
6 9 9.1 
Rata-rata Pengukuran 9.026 

4.1.2 Pengujian rangkaian sensor 
Pengujian terhadap sensor OPT 101 dilakukan dengan 

cara memberi tegangan supply sebesar 5 volt DC. Kemudian di 
berikan somber cahaya berupa LED warna merah. Data dari basil 
pengujian sensor dapat dilihat pada tabel 4.3 dibawah ini: 

T bel 4.3 Data a pen~ ;ujtan sensor 

No Kadar kalsium Vout Sensor (Volt) 
(mgldl) 

Kenaikan Penurunan 

1. 9.32 1.67 1.67 

2. 9.58 1.53 1.53 

3. 9.61 1.51 1.51 

4. 9.79 1.40 1.40 

5. 10.07 1.20 1.20 

4.1.3 Pengujian Signal Conditioning (SC) 

Pada pengujian signal conditJoning (SC), dimana kita 
mencari nilai minimum dan maksimum dari siganal yang 
dike1uarkan oleh sensor. SC yang dipakai adalah rangkaian zero­
span, dimana signal keluaran dari sensor akan dikondisikan oleh 
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SC jenis zero span agar dapat mengkondisikan signal menjadi 0-5 
volt. 

T b 14 4 T bel P a e . a ·· s· 1 c d' · · enguJtan tgna on ttlonmg 

No 
Input Output (Volt) Rata-
(Volt P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 rata 

1 1.200 2.500 2.510 2.500 2.520 2.500 2.510 2.5067 

2 1.400 3.400 3.400 3.410 3.400 3.420 3.410 3.4067 

3 1.510 3.780 3.790 3.780 3.790 3.790 3.780 3.7850 

4 1.530 3.880 3.870 3.880 3.860 3.860 3.880 3.8717 

5 1.670 4.350 4.340 4.350 4.340 4.350 4.350 4.3467 

4.1.4 Pengujian ADC 
Pengujian yang dilakukan terhadap rangkaian ADC 0804 

ini bertujuan untuk mengetahui kesalahan yang sebenarnya dari 
proses konversi data analog ke digital. Dimana keluaran dari SC 
lalu diasukkan ke ADC 0804 untuk diolah datanya, besarnya 
tegangan masukan pada AOC 0804 antara 0-5 volt. Berikut tabel 
basil pengujian ADC 0804. 
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T bel4 5 T bel P .. AOC a . a enguJian 

NO 
INPUT 

BINARY DEC 
(VOLT) 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0,02 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

3 0,12 0 0 0 0 0 1 1 1 6 
4 0,18 0 0 0 0 1 0 0 1 9 

5 0,33 0 0 0 1 0 0 0 1 17 

6 0,51 0 0 0 1 1 0 0 1 26 

7 0,59 0 0 0 1 1 1 1 1 30 

8 0,62 0 0 1 0 0 0 0 0 32 

9 0,62 0 0 1 0 0 0 0 1 32 

10 0,92 0 0 1 0 1 1 1 1 47 

11 1,1 0 0 1 1 1 0 0 0 51 
12 1,23 0 0 1 1 1 1 1 1 63 

13 1,28 0 1 0 0 0 0 0 1 65 
14 1,39 0 1 0 0 0 1 1 1 71 

15 2,37 0 1 1 1 1 0 0 1 121 

16 2,48 0 1 1 1 1 1 1 1 126 

17 2,53 1 0 0 0 0 0 0 1 129 

18 2,63 1 0 0 0 0 1 1 0 134 

19 2,79 1 0 0 0 1 1 1 1 142 

20 3,15 1 0 1 0 0 0 0 1 161 

21 3,31 1 0 1 0 1 0 0 1 169 

22 3,56 1 0 1 1 0 1 1 0 182 

23 4,2 1 1 0 1 0 1 1 1 214 

24 4,69 1 1 1 0 1 1 1 1 239 

25 5 1 1 1 1 1 1 1 1 255 
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4.1.5 Pengujian Mikrokontroller 
Pengujian berikutnya adalah pengujian mikrokontroller 

A T89s52 yang dilakukan dengan cara mengoneksikan konfigurasi 
pin-pin yang ada pada Mikrokontroller AT89s52 tersebut 
kekomponen elektronika yang mendukung terbentuknya alat ukur 
ini. Dapat dilihat pada table dibawah ini: 

T bei46P a . enguJtan I II AT89 52 o ontro er s 

Ket Ket 
Pin Pin for input digital 
1 21 fromADC 

Pin for input digital 
Pin2 22 fromADC 
Pin Pin for input digital 
3 to control LCD 23 fromADC 

Pin Pin for input digital 
4 to control LCD 24 fromADC 

Pin Pin for input digital 
5 to control LCD 25 fromADC 

Pin for connector downloder Pin for input digital 
6 to PC 26 fromADC 

Pin for connector downloder Pin for input digital 
7 to PC 27 fromADC 

Pin for connector downloder Pin for input digital 
8 to PC 28 fromADC 

Pin for connector downloder Pin 
9 to PC 29 

Pin to MAX 232 (Aplikasi Pin 
10 Serial) 30 
Pin to MAX 232 (Aplikasi Pin 
11 Serial) 31 vee 5,02 volt 
Pin Pin 
12 32 to data bus LCD 

Pin Pin 
13 33 to data bus LCD 



No 

1 
2 
3 
4 
5 
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Pin Pin 
14 34 to data bus LCD 
Pin Pin 
15 35 to data bus LCD 

Pin Pin 
16 to control AOC 36 to data bus LCD 

Pin Pin 
17 to control AOC 37 to data bus LCD 

Pin Frekuensi I external clock Pin 
18 Milrro AT89S52 38 to data bus LCD 

Pin Frekuensi I external clock Pin 
19 Milrro AT89S52 39 to data bus LCD 

Pin Pin 
20 GND 40 vee 5,02 volt 

4.2. Pengujian Alat 
Pengujian alat ini dilakukan dengan menghitung beberapa 

nilai kadar kalsium yang berbeda pada tabel 4.3 

T bei47P . . AI t ukur kadar kal . a . enguJtan a stum 
Standard Penpkuran Kalsium mg/dl) 

Total Rata-
Kalsium P-1 P-l P-3 P-4 P-5 P-6 rata 

9.380 9.309 9.316 9.302 9.309 9.311 9.312 9.3098 
9.580 9.603 9.610 9.603 9.596 9.589 9.582 9.5972 
9.610 9.724 9.715 9.722 9.622 9.628 9.631 9.6737 
9.790 9.778 9.792 9.778 9.792 9.771 9.785 9.7827 
10.070 9.953 9.946 9.948 9.946 9.951 9.954 9.9497 

Dimana: 
Std Kal : Standard kalsium 
PI : Pengambilan data ke-1 
P2 : Pengambilan data ke-2 
P3 : Pengambilan data ke-3 



P4 : Pengambilan data ke-4 
PS : Pengambilan data ke-5 
P6 : Pengambilan data ke-6 

Dari data-data yang didapatkan , dapat dihitung data 
ketidakpastian sebagai berikut: 

~ Pengukuran Pertama (Pembacaan Skala) 
Tabel4.8 Pembacaan Skala 

No 
Pembacaan Pembacaan error 

y2 
alat uji Stan dart (y) 

1 9.3098 9.3800 -0.0702 0.0049 
2 9.5972 9.5800 0.0172 0.0003 

3 9.6737 9.6100 0.0637 0.0041 

4 9.7827 9.7900 -0.0073 0.0001 

5 9.9497 10.0700 -0.1203 0.0145 
Jumlah 48.3131 48.4300 -0.1169 0.0238 
Rata-

8.0522 8.0717 -0.0195 0.0040 
rata 

Nb: semua satuan dalam mgldl 

~n -2 cr = ~ (y- y) In -1 
n-1 
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x2 XiYi 

87.9844 -0.6585 

91.7764 0.1648 

92.3521 0.6122 

95.8441 -0.0715 

101.4049 -1.2114 
469.3619 -1.1644 

78.2270 -0.1941 

cr = 1: Hl.D702+0D19~2 +{OD11J+OD~2 +(O.oo7+0D19l2 +Hl0073+0D19~2 +(-0lll3+0D19,2 
14 

.5-1 

a =to:! I 
cr = 0.0726 mgldl, cr = SD 

Ua I = ~ = 
0·7f6 

= 0.0324 mgldl 
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y =a+bx+c 

b= nLxiyi- Lx(LYi 
nLxi2 -<Lxi)2 

b = s[(-t.t644)-(48.4300x(-O.tt69))] 

5( 469.3619)- (48.4300)2 

b = -0.1606 

1.3446 

b= -1.1944 
a =y- bx 

= -0.0195 -{- 1.1944*(9.3800)) 
a = 11.1839 

y= a+ bx + c 
c= y-a-bx 
= -0.0702- 11.1839- (-1.1944 *(9.3800)) 
= -0.0507 

Dengan cara yang sama didapatkan basil perhitungan koreksi 
sbb: 



Tabel 4.9 Hasil Pengukuran Koreksi Pengukuran Berul 
No X eror (y) 

1 9.3800 -0.0702 

2 9.5800 0.0172 

3 9.6100 0.0637 

4 9.7900 -0.0073 

5 10.0700 -0.1203 

Nb: semua satuan dalam mg/dl 

Ua2= ~ ssr 
n-2 

= 0.0464 mg/dl 

Ketidak pastian standart 

a B c 

11.1839 -1.1944 -0.0507 

11.4228 -1.1944 0.0367 

11.4586 -1.1944 0.0832 

11.6736 -1.1944 0.0122 

12.0081 -1.1944 -0.1008 

65 

ang 

Ub 1 = ~ x resolusi Dimana nilai k untuk digital = J3 
k 

_ ~xO.Ol 
- F3 
= 0.0020 mg/dl 
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= 0.0032 mg/dl 
Dari basil pembacaan tabel diatas di dapatkan nilai k (factor 
cakupan) dengan kepercayaan 95 % sebesar 4.5 

U exp = k.Uc 
= 4.5 X 0.0032 
= 0.0144 

Dari perhitungan didapatkan performansi peralatan sebagai 
berikut: 
1. Pengukuran pembacaan berulang : 

Standart deviasi = 0.0726 mg/dl 
Koreksi maksimum = 0.0832 mg/dl 
Koreksi ,minimum = -0.1008 mg/dl 

2. Pengukuran skala : 
Ketidakpastian basil pengukuran(U 1) = 0.0324 mg/dl 
Ketidakpastian Regresi Linier Pengukuran (U2)= 0.0464mgldl 
Ketidakpastian Resolusi ( U4) = 0.0020mgldl 
Ketidakpatian Gabungan (Uc) = 0.0032mg/dl 
Factor Cakupan (k) = 4.5 
Ketidakpatian Diperluas (Uexp) = 0.0144 
Catatan: 

1. Faktor Cakupan dihitung dengan menggunakan tabel T 
student, dimana tingkat kepercayaan/ confidence level 
yang diambil adalah 95 % 

2. Sertifikat yang digunakan adalah basil kalibrasi dengan 
acuan yang sarna 

3. Ketidakpastian basil pengukuran, didapatkan dengan 
mengambil standar diviasi maksimum 

4. Bila tanda koreksi adalah positif (+), maka jumlahnya 
barus ditambahkan untuk mendapatkan basil yang 
benar, demikian pula untuk koreksi negatif 
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» Perhitungan Eror 
Setelah diperoleh data pengujian, kemudian dihitung 

besarnya error pengukuran. Error atau kesalahan adalah 
penyimpangan nilai dari suatu pengukuran terhadap harga 
sebenarnya, dapat dinyatakan dalam prosen error. 

_ Yn-Xn 
0 Prosen Error% - x lOOYo ......... (4.1) 

Yn 

dimana: 
Yn = nilai sebenarnya 
Xn = nilai basil pengukuran 

Hasil perhitungan besarnya nilai error seperti tercantum pada 
tabel. 4.10 

T b I 4 10 N'l . E D taP Alat a e . tat ror a enguJtan 
Yn - Eror Xn 

No. {mg/dl) (mg/dl) (%) 
I 9 9.3098 0.7480 
2 10 9.5972 0.1792 
3 10 9.6737 0.6625 
4 10 9.7827 0.0749 
5 10 9.9497 1.1950 

» Perhitungan Presisi 
Presisi adalah keterdekatan basil pengukuran yang 

dilakukan berulang-ulang terhadap rata-rata pengukuran. 
Persamaan nilai presisi (ketelitian) : 

Xn-Xn 
Prosen presisi = 100%- _ (4.5) 

Xn 
Hasil perhitungan presisi dapat dilihat pada tabel 4.11 berikut. 
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Tabel 4.11 Nilai Presisi ian Alat 

No 
Presisi (%) 

1 

2 

3 

4 

5 

P1 P2 P3 P4 PS P6 
99.9910 99.9338 99.9159 99.9910 99.9875 99.9767 

99.9392 99.8663 99.9392 99.9878 99.9149 99.8420 

99.4797 99.5727 99.5004 99.4659 99.5279 99.5589 

99.9523 99.9046 99.9523 99.9046 99.8807 99.9761 

99.9665 99.9631 99.9832 99.9631 99.9866 99.9564 

»- Perhitungan Akurasi 
Akurasi didefinisikan sebagai keterdekatan hasil 

pengukuran suatu alat ukur terhadap suatu nilai standar yang 
disepakati atau terhadap suatu nilai yang benar. Untuk 
mendapatkan nilai akurasi relatif digunakan persamaan 
sebagai berikut : 

A=t-11'11-Xn, 
Yn 

dimana: 
Xn = nilai hasil pengukuran 
Yn = nilai sebenarnya 
A = akurasi relatif 

............................... (4.3) 

Akurasi dapat pula dinyatakan dalam prosen akurasi sebagai 
berikut: 

Prosen akurasi = 100%- prosentase eror ... (4.4) 

Hasil perhitungan presisi dapat dilihat pada tabel 4.12 berikut. 
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T b I 4 12 N"l . Aku . P AI t a e . t at rast enguJtan a 
Akurasi Rata-

No rata Pl P2 Pl P4 P5 P6 

1 0.9924 0.9932 0.9917 0.9924 0.9926 0.9928 0.9925 

2 0.9976 0.9969 0.9976 0.9983 0.9991 0.9998 0.9982 

3 0.9881 0.9891 0.9883 0.9988 0.9981 0.9978 0.9934 

4 0.9988 0.9998 0.9988 0.9998 0.9981 0.9995 0.9991 

5 0.9884 0.9877 0.9879 0.9877 0.9882 0.9885 0.9881 

4.3 Analisa Data 
Prinsip kerja dari alat ini adalah Cahaya yang 

dipancarkan ke arab sampel dengan panjang gelombang 660 nm 
(warna merah). Wama ini adalah wama komplementer dari warna 
merah yang merupakan spektrum dari kalsium akan terserap oleh 
sampel tersebut lalu sebagian cahaya akan diterima oleh sensor 
photodioda. Sensor photodioda mengubah besaran cahaya 
menjadi tegangan. Tegangan tersebut selanjutnya dikuatkan serta 
disesuaikan oleh rangkaian pengkondisi sinyal agar memenuhi 
tegangan masukan yang untuk ADC. ADC akan menghasilkan 
keluaran berupa data digital dan merupakan masukan dari 
mikrokontroler yang berfungsi sebagai pengolah data. Data yang 
berupa kadar Kalsium berikutnya akan ditampilkan oleh LCD 

Untuk pengujian dari alat ukur ini yaitu yang diukur 
adalah tegangan keluaran power supply, sensor, SC, ADC, 
Mikrokontroller . Cara pengujiannya adalah dengan cara 
mengukur tegangan keluaran pada power supply 5V dengan 
menggunakan multimeter kemudian diambil rata-rata tegangan 
outputnya, yang diukur sebanyak 5 kali tiap tegangan, pengujian 
sensor sebanyak 6 kali pengujian SC sebanyak 5 kali,pengujian 
pengujian ADC sebanyak 25 kali, serta pengujian mikrokontroller 
pada konfigurasi pinnya. Sedangkan pada pengujian alat yaitu 
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dengan melihat nilai yang terbaca oleh LCD ketika sampel sudah 
di taruh di tempat kuvet. Pengambilan data dilakukan sebanyak 5 
sampel mulai dari sampel dengan kadar paling rendah hingga 
paling tinggi. Pengkalibrasian peralatan dilakukan dengan alat 
yang sudah terkalibrasi. 

Dari data-data pengukuran dan perhitungan dapat 
disimpulkan bahwa perfonnansi peralatan baik. Dengan basil 
keakurasiannya 99.46 % serta tingkat presisinya sebesar 99.85%. 



5.1 Kesimpulan 

BABV 
PENUTUP 

Berdasarkan basil penelitian yang telah dilakukan, maka 
dapat disimpulkan sebagai berikut: Telah berbasil dibuat 
hardware dan software sebuah alat ukur kadar kalsium dalam 
darah yang dapat beroperasi sesuai dengan keinginan kita, 
sebingga dapat mengetahui kadar kalsium dalam darahnya 
man usia dengan spesifikasi alat sebagai berikut:. 
•!• Jangkauan pengukuran oleb alat ukur kadar kalsium dalam 

darab ini adalah 9.38- 10.07 mg/dl. 
•!• Kadar kalsium darah pada umumnya yang diharapkan 

berkisar antara 8.5-11 mg/dl. 
•!• Akurasi dari alat ini adalah 99.46 % 
•!• Presisi dari alat ini adalah 99.85%. 

5.2 Saran 
Berdasarkan penelitian dan pembuatan alat ini masih 

banyak kekurangan, maka saran dari kami yang dapat diberikan 
untuk alat ini adalah perlu dikembangkan lagi dengan 
menambahkan tampilannya menggunakan PC sebagai 
pembanding basil pengukuran dari LCD. 
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LampiranA 

Listing Program Mikro 
#include <at89x52.h> 
#include <stdio.h> 

#include <math.h> 
#define RS PI 4 

#define RW Pl 3 
#define EN PI 2 
#define wr adc P3 7 - -
#define rd adc P3 6 - -
#define adc P2 
#define start P3 2 

unsigned int data_ adc; 
unsigned char state=O; 

void delay _led() 
{ 

} 

inti; 
for (i=O;i<IOOO;i++); 
{}; 

void delay() 
{ 

} 

inti; 

for (i=O;i<IOOOO;i++); 
{}; 

void delays( unsigned int u) 
{ 

unsigned int i=O; 
for (i=O;i<u;i++) 

{ 
if (state 1) 

{break;} 

} 
} 
void delayx(unsigned int u) 

{ 

} 

unsigned int i=O; 
for (i=O;i<u;i++) 
{}; 

void read_ adc() 

{ 

} 

adc = Oxff; 
wr_adc = 0; 

wr_adc = 1; 
rd_adc = 0; 

data_adc = adc; 
rd_adc = 1; 

void tulis _ inst( char c) 

{ 
delay _led(); 

RS=O; 
RW=O; 



EN= 1; tulis _ inst(Ox06); 

PO=c; tulis _ inst(OxOe ); 

EN=O; } 

} 
void tulis _char( char c) 

void tunggu _led() { 

{ delay _led(); 

bit a; RS= 1; 
RS=O; RW=O; 

RW= 1; EN= 1; 

EN= 1; PO=c; 
a=PO 7· - ' 

EN=O; 

while (a= 1); } 

{ void putchar( char c) 

} { 

EN=O; delay _lcdQ; 

RW=O; RS= 1; 

} RW=O; 
EN= 1; 

void init_lcd () PO=c; 

{ EN=O; 
delay_lcd(); } 

delay_lcdO; void int_eksO() interrupt 0 

P1 = OxOO; using 1 
PO=OxOO; { 

tulis _ inst(Ox3 8); state=1; 

tulis _inst(Ox38); } 

tulis _ inst(Ox3 8); void init_ int_ eksO() 
tulis _ inst(Ox38); { 
tulis _ inst(Ox08); EA=1; 
tulis _ inst(OxO 1 ); EX0=1; 



ITO=l; 
} 
void entry() 
{ 
tulis_inst(OxcO); 
printf_ fast_ ft" ALAT 

UKUR KADAR "); 
delays(60000); 
tulis_inst(OxcO); 
printf_fast_f("AT UKUR 

KADARCA"); 
delays(60000); 
tulis _inst(OxcO); 
printf_fast_ft" UKUR 

KADAR CALS"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_ fast_ ft"KUR 

KADAR CALSIU"); 
delays(60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf _fast_ ft"R KADAR 

CALSIUM "); 
delays( 60000); 
tulis_inst(OxcO); 
printf_ fast_f("KADAR 

CALSIUM DA"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_fast_ ft"DAR 

CALSIUM DALA"); 

delays(60000); 
tulis _inst(OxcO); 
printf _fast_ ft"R 

CALSIUM DALAM "); 
delays(60000); 
tulis _inst(OxcO); 
printf _fast_ ft"CALSIUM 

DALAMDA"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_ fast_ ft"LSIUM 

DALAM DARA "); 
delays(60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf _ fast_f("IUM 

DALAM DARAH "); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_fast_ft"M DALAM 

DARAHAL"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf _fast_ ft"DALAM 

DARAH ALAT"); 
delays(60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf _fast_ ft"LAM 

DARAH ALAT U"); 
delays(60000); 
tulis _ inst(OxcO); 



printf_fast_ f("M DARAH 
ALATUKU"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_fast _ f("DARAH 

ALAT UKUR "); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_ fast_ fl:"RAH ALAT 

UKURKA"); 
delays( 60000); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf _fast_ f("H ALAT 

UKUR KADA "); 
delays( 60000); 

} 
void main() 
{ 
int i=O; 
float f; 

init_lcd(); 
init_ int_ eksO(); 
P3=0xff; 
tulis _ inst(OxO 1 ); 
printf _fast_ f(" HA WIN 

MUALIF "); 
while(1) 

{ 
entry(); 
if(state 1) 

{break;} 

} 
while(1) 

{ 

read-adc(); 
f=11.01-

(0.007*data_adc ); 

tulis _ inst(OxO 1 ); 
printf-fast_ f("Kadar 

Calsium:"); 
tulis _ inst(OxcO); 
printf_fast_f(" %f 

mgldl",f); 
for(i=O;i<S;i++) 

} 
} 

{ 
delayx( 60000); 

} 
i=O; 
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Typical Performance Characteristics 

! ,. 1----' ... ,...,... ..... 1-11 . I : J-f"'o.ool:::--t--t-+--+-T--i 

I 

_,. -· -It • lt ,. ,. ,. tb 

-lll1-1U111E ! CI 

Output Voltage (Normalized 
to 1VatTJ = WC) 

,..,. ,.-.......... ...,."""T__,.,-r-• 
•• +-+- 4 + ~:;.w:!~"-

:~ ~~-t~~: 
•- h -i_-+-+-', -+-+--;-H 
"" - f--~ -- + ~--;--f---"-+----i 
U.IJI J i ' I 

-It_,._,. I .21 It , l•lzt IW 

JlltiCTIOIIliWUIIl\IU I C1 

VJ11 • 11V ~ tovr -•j! 
'"11rn·W 

... 
t...,., .... 

r~-T·• 2ft 

-- ~ 
::;: 

tnr ·l .J 
/ ! lMllllliM Ut 

••• i I I 
II 

iE 
~ 2 

c 

i t.S f------11----T- "c-i=~~.,....:..-r-~ 

~ 
: 
i 

u 

.L-~~~-L~~~ 

- 11 - Y - 15 I Z1 M J'l 1• IK IW 

-CTIOIITE-IIlUIIMI 0 

... 

s.& 

~,_-w 
'-In • II .. 
lj-Jf'C 

~ u . 
"' "' 

.. 
c 

u 
• L-~~-L~~~_j 
IS .. KltKllll 

IIIPU111 OWT?IIT tlfFEIItllnu {VI 

• l ! 
~ l 
l I 
I ~ 
! 

I•IJIIIo 
~¥--¥tlut ' IYDt•U--

&wT • tf. 
f-ri • WE -

II 

• 

i " h-+-++~~~--~ 

~ 

It 

~ 
~ t------+--

_.,_ ~ n 
u rr : 1 i 

1.~~~~-L~~~ 

-11 --" -ZI I Zi II 1$ 1• 1ft Ill 

JUIICTICHITflllrtJU.TIIfiE r CJ 

3 

l I 
! 

i ! 

' ... " " , 30 Jli 
tWIJ'IVOUA~l CWl 



BURR- BR~'.a .... 

IEIEII OPT101 

MONOLITHIC PHOTODIODE AND 
SINGLE-SUPPLY TRANSIMPEDANCE AMPLIFIER 

FEATURES 
e SINGLE SUPPLY: +2.7 to +36V 

e PHOTOOIOOE SIZE: O.CMMl K O.OIJO Inch 

• INTERNAL111U FEED6ACK RESISTOR 

• HIGH RESPONSIVITY: 0.45AIW(650nm) 

e BANDWJDTH: 14kHz at R, • 11110 

• LOW QUIESCENT CURRENT: 120!-lA 

e AVAILABLE IN ~IN DIP, 5-PIN SIP, AND 
8-LEAD SURFACE MOUNT PACKAGES 

APPUCATIONS 
e M£DtCAL tNSTRUMENTAl'ION 
e LABORATORY INSTRUMENTATION 
e POSITION AND PROXIMITY SENSORS 

• PHOTOGRAPHIC ANAL Y2ER& 

• BARCODE SCANNERS 

e SMOKE DETECTORS 

• CURRENCY CHANGERS 

V• 

DESCRIPTION 
1k OPTlO 1 ~ a IIIIJDOiilhil; pbvlodivdc wiib cm-clUp 
traJWmpcdance iimplifier. Output voltaee inae49e~ 
linearly wi1h light inlemity. The amplifier is designed 
for single or dual power supply operation, making it 
ideal foe battety operall:d equipment. 

The integrated combination of photodiode and 
tnmsimpedance amplifier on a single dup eliminates 
the problem! commooJy encounicred in discrele de­
signs such u ~e current emm, noise pick-up and 
gain peaking due to stray capacitance. The 0.09 x 0.09 
im;h photodiodc is opaatc:d in the photownducti~ 
mode fur excellent linearity and low dark cuuent. 

The OPTlOl operates from +2.7V to +36V supplies 
and quiescent cmrcnt is only 120J!A. It ic available in 
clear plastic 8-pin DIP, 5-pin SIP and J-famcd DIP for 
surface mounling. Tempem~ range iJ O"C to 7WC . 

0.7 0.1 

0.8 ~ 0.8 

10.5 0..5 i 

~· t f 0.4 

I 0.3 0.3 :. 
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SPECIFICATIONS 
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OP AMP SPECIFICATIONS 

CIPnlltOp~ 

PlUtME1H ~ - T'I'P IW( UllfiS 

wur 
oa.WIIII" :tD.5 trN .. T.....,_ ~ .,vrc 
WIPoo.lf~ ff) pVfV 

...... cu.nt H,..,... 161i P" .. ~ H-.. 1 pAre ................ 
~ GIRS l&lllpF 
~ 2!illft35 ODtlpF 

Comrlai-MDda ..... ~ Ra9 ._._~ Otltf(V$)-1} v 
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OUTPUT 
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ptN CONPIGURATIONS 

DIP 

N01£(1l ........... llala 
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1(1\ MOISTURE SENSITIVITY 
~AND SOLDERING 
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TY~CALPERFORMANCECURVES 
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TYPICAL PERFORMANCE CURVeS (CONT) 
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT) 
/1;1 TA ~ ~25"C, Vs" <-2 7V to .. y,y, i." 650nm, JOiemai1Mil '-*'ad< 1'881SIIY, and R,_ = 10I<O.Irie88 ...... 88 noted 
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DARK ERRORS 

The dmk emrrs in the specification table include all soumls. 
The dominant source of dark output voltage is the "pcdessBl" 
voltage applied to the non-inverting input of the '1' amp. 
This voltage is introdllced to prmide linear operation in the 
absence of light falling on the pbotodiode. Photodiode dark 
current U; app~ly 2.5pA and cootri~ vimwlly no 
offset c:rror at room ter~Jp~;nture. 1k bias arrrcnt of the op 
II.Dlp's SUJDillin8jrux;tion (- input) is approximlliely 165pA 
The dllik: cummt will be subttacted from the amplifier's bias 
cUJ'I'ent, and this residual current will ftow throog& the 
feedbackn:sistorcn:ating an offset. The effects of~ 
on this difference cum:nt can be seen in tbc typical 
pc:rformence curve .. {lwTAs - lDAJUC) ~ T~UR." The 
dark output voll:lge can be trimmed to zero with the '1'tional 
circuit shown in Figure 3. A low impedance offlet driver (op 
amp) should be used to drive pin R (DIP) because this node 
has signal-dcpmdcnt cummts. 

lh 
~ 

- 15V 

-v 

5 
(5) OVo 

...... R, 
t.rV~fN 

wilhno~ 

FlGtiRE 3. Dark Etmr (Offict) Adjustment Circu.iL 

CHANGING RESPONSIVITY 

An extcmal resistor, Rm.T, ell!! be connec:ted to set a different 
\dtage .respo!Wvity. To increase lhe responsivity, this resistor 
can be placed in series with the internal 1 MQ (Figure4a), or 
with ~ DIP ~. ~ 1:1itt:nml ~$lOT C.IUl repla:e ~ 
internal tesistor by not connecting pin 4 (Figure 4b). The 
second configuration also allows the cim:rlt gain to be 
reduced below l ff>V I A by u~ external resistors of less 
than lM.n 

Figun: 4 im;l\llb lablcs showing the n:ll}MUivily and 
bandwidth. for values of~ less than lMO, an external 
capacitor, Cm should be CO!llleC!ed in parallel with Rt--

9 

This capacitor eliminates gain peaking and prevents 
instabWty. The value of Cuu c.an be determined from the 
table in Figure 4. Values of~, other tlum shown in the table, 
can be inlepOlated. 

Roo- Cvrr DC Gain !l8ndlridth 
(110) (pi') (•101Vt~ (lH&) 

1 !II 2 II 
2 25 3 6 
5 10 6 25 

1() 5 11 t.l 
50 - 51 0.33 

(!J}EJcalrn!i Fedlad<(la DIP pad<age). 

Rut Cut DCGI!In ~ 
(11101 (pF'I (1110"//A) (IIHa) 

0.05l' t ~ 0.05 58 
o_.,.,; 33 0 .1 44 

1 - 1 23 
2 - 2 9.4 
5 - 5 3.6 

10 - 10 1.8 
60 - 50 0.34 

Hair. (1 J May rwqun~lkQon..-will IJI'l5 wlwlcming 
lirge c::epacilanoea. 

FIGURE 4. Changing Responsi\-ity with External Resistor. 
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LIGHT SOURCI! POSI110NINO 

The OPTlOl is tcsiDd with a fisht !lOilnXl that UDifomdy 
iJiuminllCs the full area of the mtcptcci circuit, mclading 
the ap ap. AI~ JC ~ ~ IPHeaAtive to 
some cSesrce, the OPTlOl op IIZIIIf) cimritry 8 desfsned to 
JlliaimilJe this c&ct. Scmilive juactiaDs an: shielded with 
.-&..Mdle~-aw.y IMpiNtiveto d!eop 
amp iapm cilaliCry. 

H' ,._ tipt soorc:e is fiJcused to allllllll -. be !11ft that 
it i& prapaty aiiMd to fiaJI on the pbotadiodc. A 'IIII10Wiy 
IDaJsed bam falliDa Oil oaly the photodiode will poWte 
iapoval scttlina tinm ClllllpMXI to a source 1b.t tmiformly 
illumiJwcs the' tbll m:a of lhe die. If a D~:mJtFiy 1bc:usc:d 
lilbt soaree were 10 miss tbe f*oeodiode arca lftd fall oaJy 
OD the op amp cin::uiay, the OPT101 woaW mt pedima 
pRlpafy. The lalze O.JYr X 0.09" {2.29mDa X 2..29mnt) 
plllotDdiocle - .&-a say poti&iaaille of -ty f.ocu.. 
allipt !IDI.IrClCS-The~ area is~ \!Kiblc, as it 
llfJI)QII'!I ¥CI)' dllli COIIpRld lo lhc 5UI'1'0UDdq am.: 
cilaitry. 

The ineidmt .... die Jiaht IOIIJU - e&c:u the 
...... ll:lllitiwRy ia1111iilmt ioadialce. Far ..... D:idaU 
...,., liE,_ ill~ il ..,., - tit the .-Ia' 
e&ctNe lipt ...-... ... oe ... ,._,..{pn!pclrtiMal 
10 lhc cosiDe oftbe lftlle). At. BJ'CIItef iDcidenl aqie, light 
is dithc:ll:d aDd ICaUim:d '" the f*bF. 'I'hne eflicc:ts an: 
.,.,_ ia the lftlbiJU:fcww ane .... 11 ·~ w 
IDcidart Mtle-.. 

DYNAMIC R!SPONU 
tJsias lbe iDrema1 1 MQ ~. the dy1lllllic PCipODIC of 
the pbmodioclelop aDIII CUIIbina1ion am be modeled as a 
liiiiPe Jt ° C eircait with I -3dB catDff fieqaency of 

..... OPT101 10 

iifiPW • '31 14kHz. Tbc R. 11111 C v.lbs arc lNQ ud 
llpf mpcclively. By 1ISiJI& extcm&l misters. with 1m lhln 
lpf' pansitic Cll*imDa; 1M fiorxtueacy response em be 
inlpnM:d. AAeldCmlllMQmislmmcd.iD 1hc ~ 
sbcrwll in Fipre 4b will c::rate a llldlz baudwidth 1rilb tbt: 
same lfF'V /A de tnmsimpcdiDI:e pill. This yidds arise time 
of~ 1~ (10% 10 IJO%). Dynamic respome Is 
net limbed by op amp ... Dille. This. *• id ""'by the 
dJDIID:~ .................. ....., 
idCDticaJ ~ amd ~sigall respome. 

DyiUiic retpCIDC will -r fth i:cdblck misW Yallac as 
!d!mm in IN: typical perf~ c:urYe "Rapnmivity \IS 

fteqlllllllq' ... Rise lime (10% to 90%) will vmy &:all'diDg to 
1bc -ldB bandwid1b prodlced"' a pen feechlck ~ 
'fllueo: 

wbcnl: 
t, is the rise time (10% to 90%) 
fc is the -ldB badwidlb 

LIIIEARITY FBU O_,.,.CE 

n.e.........-il...-.illlkahrt t ,,_.., 
the curresH OGtpul ol the ~ ia wry Jiaear with 
JJICiiiDt power~. wide~J~DF. Nonliaelrilyt'aMim 
bcbw~O.M%w.,lo IOOpAplaodiodeam'IIDt.. 
Tbc .,...,_. caa ,_tllce 0U1pat cam:a11 of liM. ar 
..,-rwi6JaiP m.dila~ .. ...........,. ~ 
tit II:'VCIIIf paa::atiB this,..._ 
This very liaalr paofi atlli&b tadiMI power usumes 
lblt the full photodiode area is aaifomtly i.llunliDUcd. If the 
lisht soan:c is focused eo a small area ollbe plaodiodc, 
~will OCCQr lllloM:F ,..._t JIV"'V· 



NOTE: OPT101 Pin,._.. fOr DIP ....... 

F1GURE 7. LED OUqrut Regulation Circuit 

11 OPT101 



Lih~,i..t.a~ 
LM129D4~l. LM2904V, 

·~ supp;, i:nao~ 
nl"'~•ational Amplifiers 

the c:in:uil 6eslgas petiiec:te6 for Qu1M1 ~ 
these dual opcmlioal1 ~ bture low poMr dnD, 
mode iDpat VGbage r.mge eDDdiDg 10 f!I.VII11liiiV ffi and 

- .. 1lllppiy ~ {lte LM_j:)6 ;a.. ... 

to one half of :m LMJ24. 
Jaavc leWD1 distiDct adJ.ramatp OJ{~ itlmdaJd 
~ t,ps ill~ mwJ:y ~s 'i't&). wu 
~ ~ as .low as l.O V « as high as J2 V. wi1h 
allmlts about ODe-4iflh of tho!e li5!IOcialtcd widt tbe 

(oa _.per~ hail). The U1m11Dl mode izlpJll1fD# 
the ae:gative lllflllly. tbetr:by elimiaating tbe aaoeai1y for 

~llUil uu:· :w· ~ c::ornpcmm~S m many applications The Olllplll vo1Jat1c 
aho includes the negative power mpply ~ 

Short C"U"Cuit Protected Outputs 

TIUe DiffenmtiaiiDput Stage 
Single Supply Operation: 3.0 V to 32 V (LM258/LM358) 

J.O V to 26 V (LM2904. A., V) 

Low IDpUt Bias Currents 

Intanaily Co~ 
Common Mode Range Extends to Negative Supply 

Siugle aud Split Supply Opention 

ESD Clamp! on tbe lDpllts IDaease ltu@gednesl of tbe DeYic::e 
without AJfecting Opeation 

--------·------
0 Semlconlluclor~-.u.c.21XR 
Aug&a&t, 2002 - Rlnr. 11 

•• ~ 

D,W&UFJ'IX 
CASE751 

PfH COHHECTJONS 

ORDEIIrfHG INFORM.iOrnm 
See~~-llhlpplreiiiiDrmllliDnln .. ~ 
dinalliDnS _.,., on page10 a# this dllla shalt 

~ IIARKNi WORIIAfiON 
s.. .... -u.g ~ iD .. diME»~ 
-aJn OR!....- 11 o#Sbll clllla claal 



LM358, LM258, LM2904, lM2iO-tA, ~ ... ~ -!n.v~ 

(DI_uv·~ 
r -·l. 
-1.5Y1tV.... 

v. 

Flgurw 2. ._,, • ....,... ~ Dfagraftt 
(Or.-Half d em.!~ Shown} 



-40to+HI5 
l.M2i04Y, NCVaOot --to+t25 ··;..---For ... ~---32Vilrt.elM25lf1351w21Vfllr .. LM211M.o\. V. .. IIIIMIIemMr!Qn i1PW WllllgeiJ._,ID W. e-:a4CA 

ESDdlta....,..upon'*JIMl 
~\.12!J04. tJIIMied fur~ Ule. 



a._. ... 
lapat<*et~ v., 
Vee •UVtDlmV('2BYiar1..112!11M. V}. 
Vc=OV•Va:-1.7V.Yo-1.AV.Ifla -= OO 
TA:2S"C 2.0 5.0 2JJ 1.D 

TA=T ... {IIIaeal) 7./J Q.O 
'fA=T..,(JMt8) 'I.D IJJ 

~~ ODIA:Iiftef.,.(:..t AVroJAT 7JJ 7JJ ..... 
TA=T 1D T law (Nalla 6) 

.. alleteunent "' 3.0 30 5.0 50 
T"'=T.,..aT._oe-tt 100 150 

..... -c...t .. -«» -150 -t5 -2iO 
TA: 1DT..,(Nde6t -SI -300 -SI -!00 

~~~eflllpll<Wiet 
Qmlnr 

MVAT 10 10 

TA= 1DT..,(tbe8} 

lllpltean-Madll ............. (Nall7). Vat 0 21&3 0 28.3 
Vcc"'3DV 
C2lll v tlrl.IGIIIM. Vl 
Va; a 30 V CIS Vlar 1.M211M. V}. 0 28 9 28 
T,..:: .T._ 

~Sigui~\Jqi~GIIn 
1\. = 2..0 IIQ. Vex;= t5 Y, For ...... Yo s.lng, 
TA•TIIiJirtDT..,('*-8) 

a-.~ 
1.011HZ~f~3)11Hz.,lillplllt .......... 

Camoti!Det~ 
--.~tow 

~\ti-l ,_. Lnlt 
TA"'T .. tDT~aw(Nca6} 
Vex;= !i.DV,Ift = VJIIU, TA:: 25"C 13 3.5 3.3 3.5 
Va; • 30 V (216 Y 1cr LII2SIIM, ~At. c 2JUID 2fl 215 
Vee., 30 V C3l VIer LM210C, V). 1\. • tOW 'Z1 28 'Z1 28 

Oailplt~Uml Va&. 5.0 20 5.0 20 
Va; = 5.0 V, At.= tO tiD. 
TA• 

tD ·- (MaeB 6) 
Ouilplll8cMiaeCIIIIM ..,. 20 .., 20 «< 

V.,s+1.8V. \b;= t5V 

Oulpat Sink ear-It ..,_ 
V.,= -UtY. Ycx;::o UY 
V.,•-UJ~ Vo•DrrN 

.... SapprCUnwlt (feal o.loa} 
TA•T .. IDT~awCNI*a) 
Vcx;•30V(31VIarl...M21104, ~ Yo•O¥. 'l"' • t.5 3.0 1.5 3.0 
Vee=5V, V0 =0V. Rt._ = - 0.7 t..2 0.7 t..2 

e. I.MZM:'T~aw•-25"C. r_,. .. .--<; lM3a Ttaw• O"C. T~ • +10'C 
t11291N4 M21!NA· T.., .. ~ T.....,"' +'IOS'C l.JI!IIMV & ..:vaiN: -·-4t'C. ....... +arc 
~.,.,.,_ ............. 

1. The ~OOft\fftQft moda ¥DIIitlotote4ltlerin!U sfOMI od8ga ~nat tie albwlldbga. ~-moM 1Mn0.3 v. The upper encf 
fie common mode wllge ,.... Vee -1.7 V. 

I. Short cin:ults ttwn the cQj'.llt 1D Vee c.n cause eroessi¥8 r.~~ng n wen1u11 destruction. o.tn.1c11w1 ~ can ,... 
aimulblnaous shorts on .a .mplllars. 

-- ----
1 ...... J.,cQ~R 

4 



CbaiKteclstlc Unl 

..... Oiroet \otJIIIge !eV 
Va; s 5.D V Ill 30 V (2& Vfor lM2IIO&, V). 
Ytc:oOVtDVa;-t.7V,Vo -tAV.Rs:OO 
TA=25"C 2.0 1.0 2.0 7.0 11) 
Ta:-= Tllilfi{Nal89f fO 10 f3 
TA=T-(**9) 10 10 10 

~Temperature Coeliciant fA Input atset AVr;IAT 7.0 7.0 7.0 ,..vrc 
Valage 

\o 50 5.0 50 5.0 50 .... 
200 «i 200 -45 200 .. -45 -100 --45 -250 

-50 -250 -50 -500 

b4oJA.T 10 10 pN"C 

t.oT~cw{M:lllil~ 

lllputCommaa Uodll Vobga Range ('Naill tot. Va 0 24.3 0 2~.3 v 
Vee = 30 v cas v u l.JoiZ90t. vt 
Va; =3D V Cal V for lll2t04.. V), 0 2A 0 2A 
TA=T~tDT-

lMv-~Opm ~'Mage Glin 
1\..,.. 2.0110. v~ = t5 v. For lalge Vo Swing. 
TA = Tlliglo toT- (Nolle 9) 

a-..1~ 
t.Owtz sf s 2011Hz, ..... Rlltanlncad 

Common'** Rejadlon 
Rs ~ 10110 

Yctt v 

3.3 3.5 3.3 3.5 3.3 3.5 

22 22 22 
23 2A 23 2A 23 2A 

VaL 5.0 20 5.0 20 5.0 20 rrN 

~. 20 .40 20 .40 20 40 rnA 

lo-
~ 20 10 20 tO 20 

Icc mA 

t.l! 3.0 1.:1 3..0 f.:! s.o 

0.7 1.2 0.1 1.2 0.7 1.2 

UI35B: T~cw= O'C. T~ = +70"C 
I..U2I(WV & NCV2JICM.: -= ~ T .. = +f25"C 



CIRCUIT DESCRIPTION 

Tile LiOSI ..- is m.ic IIIia& l'lliV illalllliiy 
W.lJII trd No-libiF opc::utilDl aplificn. The fiD:t 
.. ~_.u..-.s~ilpKdrlviasQ20JIIId 
Qll wii* ilplll Wk ~ Q'll .. Ql7 liOd .a: 
difll:radial to~ ..w ~ Q3-Q4. Tile fiD:t 
... pedilrmiBDt.J.yile ........ ~ .. ., 
prdllmll111111md....... ~ 
~By~tllelirF•"'•••• a~ 

'" ljw• ~(Cial:yj.Opt)cabe~ 1lms ...m.c dlip IUra.. ne ,,Witii_iGMIIdMae tabK:IioR is . . ···-.s~~. c:aAccas ofQ20 aa&i Qlt.. 
AMdlr:r fatDI'Itof1his iJillllliiiiF ir 1lalll1J.e irplt eommDII 

11111C1e 1111181 aa i1ldl* the aepiM II!IIIIIY «....._ill 
.. .suppy qltOf.iml. withotlt ~ad~« the q,ut 
detices or me~ tn ~ coo¥eii'U'. 1be 
ICICODd strge OOIIIIists of a studanl cum:nt 90W'CC load 
...,ti&:rsQF. 

Eadl .-plitir.r is ...... m.n - --- .... 
........ wlaicla biB a low ...........-e codlic:ialll ._ 
fPir.!B erdt ~ pJOd ~ duuw;tezisfics .u 
wB as~ puM!I' qpy llljii:Cioa. 

2D 

11 

~ 11 

I .. 
~ 12 

i ;: 
->1.0 .... ,. 

t 

j,..o 

v ..... ~ 
v ..... "" .... v ~ 

~ v....,. 
V...- v 

~ ~ 
1/ 
• !.14. uu. t2 ... 1121 

.; ..... i ,.uag 
1'a.:!i"C 
• ! I 

m t• ~i 
\ 

~ 

' II 
.. 

lllTln-r 
Vcc=t5V 

r---r... 
Ya:a.l 
,,..,!!i"C 

.... r--

""'" r"iit'-oo 

~""'r..."' 

11 ICID Ul till 1GIIl 

f.~~ Vcrfia ~SU'PLYWL'1116ES M 

F',..,. •. Input Voltage A-. Figure 5. ~01*' Loop\fDM8geo.lft 

llillp:RIM ....... 

• 
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LM358, LM258, LM29CM~ LM29CMA. LM290.CV, m.-V~ 

~.UV(h~l 

R2 

v.. 

"--iVm: 

hftp':61:11•emi.com 
I 

tot 

Ya 

t.·,~~e 
I« frUI* 

... 11110 
II C= .. fl' 

V(JtLJfrH 
Yo 1 

Vu I 
VaL V..Vwi 

• I "-. • •• twa..-.,.. Yo. v.r 

Vwl· ."!.tv.-'V,j+V.. 
lb~ fllaii-Val} 

,.._u.cp r rrtr..,..,...... 

1.• t !PC 
RhQR 

RZ·e 
Ra-111111 

Ctc10C 

f«. .. = \.0 IIKl 
Q ·1D 
T••1 
T11 a1 

v .. -l Va: 

C\ 
.,_...,...__-if---NDI:IIQalpla R •1101al 

C aOJID1 pF 
ft1 •1.8110 

..... l•·C..~Gia R2.aUYO 
T11 .............. &lin lb .,uuo 
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ADC0802, ADCDIJ03, ADCOBIU 

Bzmoruv \lbll:a..., •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 8.5V 
IYUIIAIYOI •• ""11Y Input .............. , • ...... ..()~ 'ltJ (II' +0.3V) 

pPenrtn~ Conditions 

l'bennallnformation 
Tharmal R..-.nc. (1Ypal. Not. 1) eJA fCIN) &JC fCNi) 

POIF> PacQge . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125 ~A 
ceRDIP Padlagt . . . . . . . . . . . . . .. . . . SO 20 
SOIC~. .................. . . 120 N/A 

Maxlm~ .JiiWSion ~ 
Herm.tic P~~c~cage .. ............................ . . 17SOC 
Plasllc P8ck8ge . ................................. 150"C 

Maximum S1.olagll ~Rang& •••••••••• -&sOc to 1SOOC 
Maldmurn Leed Temperalure (Soldering. 10s} ••..•••••••• 300CC 

(SOIC - lead Tips Only} 
a..-.._._,...... ... ~,...,_~.IMY-~..,.,..,._...,.. Tllielte .... only...,._,.,_.. 

tJt thrtse orBtJYalhtlr COf1dit1rJm ..00.. those indicfttd in the opllfllliontll wdions afthi:l ~is nat inf*i. 
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ADCDIIOZ, ADCG803, ADCDIIIU 

9.0 1& 

1. All '<lllbges 111e meestnet wllh ...spect to GHD. un11s1 CIChet'Wise specllled. The separale AGND pol!t should 8Mays be wired to 1he 
DGND. belng carefUl to .wold~ loops. 

2. t=arviN(-J ~vn•(•J tnedigillll outpute~Vdewill o.oooooooo. r-~--. -w-...n ~ inJMt-9lodl Oilvntm)wt'lidl 
wlllo!WMI oond1n t:Jr analog ~ volages one Cllode ctqJ bekM groonc~ or one dlaf8 ~tap greater than the V+ 9Upply. Be careti. 
during llldn(J et law V+ tfMl& (4.6V). al\lgl\ leVel analog inplta (&V) C8t1 CIU$8Itlls InpUt diCJdl to OCI!'Iduat • apaclallyet....._. film. 
l*lltln$. end <*1M enors b" analog inputs near full tce1e. AllorQ as the analog V1N don I1Q( ~the •IIPPIY voltage by more then 
fbri'l, !he OUipUI codltwl!! be COl'IMt. 'To~ an atlsol!.a. Wm '!N lnpu!Wlbge rm;.Wil!~ requ1nt a mln!mum ~Wil-
9 d~.950\l ~~ ~ ~1Dier-=eMdloeding. 

3. With V• " fN. tha dlgblloglc Interfaces are no Ianger TTl oompllllble. 

4. With an~silrtouisi.Uil to8 cb:t ~ m-.. ba requinldbdn lha ntllrnalc:b:t ~-~tottartlhaCI.llMISian 
process. 

5. 'the~ Input •III8Umld z tiNocUt the WR atJiobe ~ 114 thlt tlmlng t. ...-nr on the WW tKJi1e wldk M ~wick pulle 
willh will hold tha CO!Mrter in • met mode and tha tlllrt af ct1riiiWilon is fritilller1 try tha law 1D hV\ llanliUon cl1ha WR pllfla c­
TliTJIIJr.i~).. 

6. aJ( IN (111ft 4) I& the lnplll d a Schmit ll'lgger drQil .xi 1&1henJfonl Sfl8dlled ~-
7. NcnedlheseA/Os leqlli'esa~ ~. ,., aiZI!!fOcoda isdesftdb ManM!ginplltolhertl'lanGV, or if a Nll'lflllfrul scale span 

Gldaa:. (l1r ~ Cl5V~4NUI CICIID~Uira VM(-} ~c:an bo~~achi!NQ I*. SliD thA z- Ermr ~ lr\ tlil:.dlltachaGC.. 

FIGUR! 1C. 'ott 
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ADCOID2, ADCOIID3, ADCOBIU 

7 

I I I I ~.'w t-
!'. l l l l 

"' o.«rA OUTPUT 

""'""" 
8UFFUS 

-... 
fcl.xl• I ~~-

.... ....... 'v.! 5.~-r-r-; ~ 
~ ~ .... 

lmula -
r"-- ~ 

I-
VOUt•2AV _ t-

t'o 
"""' 

t- 1-. I I I 
1-'o[...;... f T f 

I-
Y+•5.W-
~. 

t'o r- to- i... I I T 
1-

,..... .,.. 
...... """' r- ~;of 1'-o - u 

'.,..! •. ;,-
-- l l I 

.. ..a 12!. 7& ... 125 
~AAIHIIIWI T~ ("c) 

F1GURE 9. f"CJW£ft SUPVl.Y CURR£Nf n TEW£RATUR£ 
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I 
i 

0 .. 1 

i a 

I .... 
iii 

I 

1'12' 
I 

A•i " 
.. , 

.....,....,.~ 

TllAMWIIt PUMC11CIM 

.. ~ 
s 

I • 

·tLU .. , " .. , 
. fiiOUM nA. ~·:ta.._IUACT 110 

i 

...... 118. N;QJUCf •-t11a ... .._..it. C&.MIP'tMQ THI-IftCS OC' All,. caNCAii!Jt 

Ut~ AID Etror Spec8 
A pMa NO....._ d•--116: ~....am) II 
thawn (n Rgtll8 11A. n. hclrimt'llllllecale ... inpuld­
age and .. par1iE:ulw paHt llblllad .. ., ._ of 1 LSB 

(1t»nY wlh 2~ Wd1P .. VffB/2 J*t). The-... OUIPUt 
ooct. wNeh ~to .,_lnpull_ thcMn- D-1, 0. 
..s Dt1. For"' ~NO. net an1y w11 oenw.-. CA • 1. 
A, A+ 1, , • . ) .-..1111 ..... ~--CllfNd....., digllll 
~ IJIIIII8a.., rillr Cl'!lhnlllin ~ ....... 
~ oadll) wl be locllld ±1/:li..SS.., tvm IIC.'h Oldlr· .._,_lh!Mn, ,_,... ..... nS t..rowidtl. Canwd 

...--.-c.-.·~ ...... -·,...-........ ................ :tltlJI81wntheldliiiiW .. bW 
Each ..., (h ,..,. of anllog inplt '«<lllge wtidt pnwidle 
.......... ~--)11 .... 1 Ui8wlde. 

n. .mlf CO'Utv. d FVn 11& ~ ...... ~.,... 
funr;6Jn b'.,. ADC0802. ._..,.ill m ati •.,..... 
1hat fwe .-,an anaiDa klpul equeltlrh LS81fl81oe 'd­
-u-c:a• WJiu8. h NO .. pradla hcorra:ldigllllaJII8. 

..... tel .... ""'*" • .,.,.., "'catltiiiGid'oG tml' 
- ........... irlcllal .. ~.........,d 
.. NO. Far ........ .,.. .. Jllirt 1 d ,..., 111+. • 
+11! I..S8-... .. dlallll coct.__., ~Lain ..... 
d .. cer*lr ...... "'lhe n.t. The..,...- lilep Moe. 

CQnltlnt,.... .. and .......... .. 
1\.SBi1~~ ...... -~aa.. 

OeWad DMctip6on 
The futdonli dBgmm d the N:JCt1tlt12 -- of 
CQfWII1In .,..on a.~ .,.oana•an 
pie (IM AA*aliDn Nc*MI AN)16 and AN020 fur 
detailed ct.aiptiDn of !his prinl:ipte). Nllllog 
ao.ct ~ vr ~ • ,,. ~,...,.. 
h antilog ......,.,.... Input wlag8 lVIt(+t- Ylt(-~ 
a ~ ~ 1l'om a tapped l8llltDr ~ atr011 
~ .... n. mo.&...,..,. bit .. -...c~ .... 
... I Glfii&IIIIO:A fM dDdl CWdM). ~ 1-bl.., 
(1tl1l111 • M ICiit) II~ IIJ an cMIM 
The narmal ~pr..-. ... '*---On the 
nn.11an d ,_ WR q,ut. ,_ lnlllmal SAR laldWI 
.................... ,.. andh!NTR GU~~Mwl 
!9. 1w lang • the CS ilput .net WR ilput IWft'lllin law, 
A/0 w11 ~rna Nllllt.._ CcxNMian .. sr.ttarn 
a dock period!~..., .,._..,.d._.lr!ol* ,.._a 
tDftF trwalllln. ,.,.. ........... runMrd dCidt 
carnpllllt .. ~. ,_INTR pin wl11'1111aa 
..-.,. 1l* (8'1 be lad 1D lrtlrruPl • 
..,._ lignll h........., ole,_ canwniun. 
0f*111an ~ CS IIJW) wll clear 1M INTR line ~ 
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ADCOB02, ADCOII03, ADCOB04 

device may ~operated in the fJw.running ~ br con­
INTR 110 the WA Input wilh CS : 0. To ensure staf1..up 

po&lible aJndition&, ~ eldemal WR pulle ie 
the first power-up c,cle. A~ 

be int8rrupllld br issuing a ~ 8tart command. 

()penltton 

cooY&rter Ia startllld by hamg CS and WR simultaneou9ly 
Thla tns1he :art~ftgp (11/F) and 1he ~ "1" 18vet 

the 8-bit shift regisler, 199E11s the Interrupt (INTR) FIF 
inpula a "1" tD the 0 flp-ftop, 0Ff1, which Is at the nput 
of lt1e S-oil shift regis~W. lne.mal dock signal• tMn .,.._ 

"1" to the Q output of OFF 1. The AND gat&, G1 , oom-

lmf ·r ~ dl • ~ ligrwl II) ~ • ,.. 
to the start FIF. tf the set ~ is no longer pAI8IIf1l 
WR orCS e a •1"}, the start FIF e "*" and the S-bi 

then can halle e. "1" doclced in, which starts the 
Pf0C8811. If the tat aignai were1o stil be preeent, 

f818t pu11e would howe no eftec:t (ball outputs of the 11art 
would b8 at a "1" ~awl) and the 8-blllhift ragiBtar would 

to be held in tte RIS8t mode. This allows b" asyn­
or wide CS and WA signals . 

II) auiDmatir:aly IIUblniQ a fr.ll8d ~ vaiUit from h- it1Jut 
l1ll!dng tbn comdan). 'Thllls also useN!In 4tM - 20mA a.­
rent loop COI'l\'8f1ial. In addlian. ~ noa can be 
redUced bV Ufj8 ofltle clllemntial ~ 

The tine interval betlwer1 sampling YtNt+) and YIN(-) i14112 
c:lodl pettods. The maxi'num emil' dage due to .. slight 
an& diiiMinee betWeen the input ..eltage tampiM is giiMft l¥ 

AVEtMAXl = (VPEAKi(2deMlO;:J 

where: 

&£ ts the 8ffl)( Wllfa08 u to satl'lf)ltnQ delav. 
VPfAK 161he peak wtlue d the CDI1'1mOI'HnOCI wltaQe. 

fcM Is the common-mode freqoenCy. 

For acample, With a 60Hz common-made ~ fCM. 
and a 640kHz A/0 c:ll:lc*, fctx, ~ thia anario /4 LSB 
(-5mV) would allow a common-mode wlfage, YPEAK· gillen 
by: 

r~V£tiW()(fCLK)] 
vPEAK - (2rlcwH4.5> 

• , . Is c:k:XMCJ ll1rtJUgll rtl8 Boob11!1111t mgllll!r (Wtlt:tr or 
the SAR operalion) it appeans as 1M input to 

(5 x to-3l(84Q x t03} as thil "1" Ill output fram the shift ragiiCar, the 
G2. causes the I'MIW digial WGfd to bansflr to the 

output latches. When DFF2 Is subaequenlly 
the Q output ITiakea a higtHo-low transition which 

INTR FIF to set. An lrM!Jrting buffer then supplies 
output llignal. 

data Ill to be read, the combi latiot1 of bolh ~ and RD 
1C1w will cause the INTR FIF to be reset and the tlvee­

l*has wit be anablad to provide Cha 8-bit digital 

~ aoi ~ b¥ a ca.padliw 
.umrMig drwit. Thrw capacitora (witt ~ 
~) llhana a common node win lhe input 110 an 

mmpara!Dr. The input capacftcr is swlched 
YIN(+) and YIN(-)• While two r.llioed re\lrenoe caped­
swik:hed between tap& on the ref8renD8 YOiage 

r..,.,.,_. llltriftn The net charge COITespond& to the weighted dif· 
tl8tW88n the tlput and the QJf'II!W\t trlfal WIIUe 98( by 

rJe llua.:IIWII~apptl)ldmatiofl ~-A~ Is madltto 
compariaon ~ 1t2 LSB (aee Figunt 11A). 

NO giN mulid•.., applicllfotw ftlldblty tam the .w,. 

dilfarential wltage ;,put The~-)~ (pin 7) can be uaed 

VPEAK • <fi2iht60)(4.Sl 1 
UV. 

The illlowvd range vf analog input ¥OitiiQe U.lllllf p/acln 
more I!IIMn restriclicms on input cammon--modlt wttage 
IIMI!s than this. 

An analog input WJitage with a l1lduald span and a relativaly 
large zero offset can be NliiY handled bV mailinG use ot the 
diffllnntial input (S88 Rehnnce \.tlltage Span Ad~). 

Analog Input Cumlnt 

The iifllml! ~acdan ca~ diaplacement~ to 
1klw at the analog i'tputl. The ¥Oitage on the ~ G1l)aCio 
tanat 10 guunct Is IWIIctled rtuougtt !he analog dlllli!lr'enlll 
input '«~~tag&. ~ in p!OpCiftian8l OlfNII'D ~ lha 
YIN(+) i'tput and lea¥ilg 1he YIN(-) input These current tran­
sients oa:ur at the leading edge af the intflma! clodla. ~ 
rapidly dec:a'f and do not lntMnntly cause emn as lt1e on­
dlip mmpllllltDr. 8llab8d lit the end gf f1a clock par!Qd. 

Input BypaM c.p.oilora 

Bypaa ~ at the inpub will ~ thew dlargM 
and caua a OC cunwtt to flaw through ttw output l1lliKtanc:a 
of 1tte analog tVlal DJI'C8S. Thia charge pumping action • 
wens tJr COf'lttluoU8 aJIMinli:JnS wilh the YIN(•) i1put IIOitag8 
at u -=--· For • 64Wiz dock hquancy wilh tte v~HC~> 
Input at 5V. tf1la DC aJn8nl is at a maximum of appn:Ddmalllly 
SpA. 'l'l'!ererore. briiBII c:apac:ttcn .ttOtJid nat be UNd • 
1fle anetoo lf1IUa - the YREP2 pin for high reeialance 
source& (;o.1Jal}. If Input b\'PH& capaclots are I"'8C!!SMM'Y for 
noise 1llemg and higtlsoun::e I9Sistance is desirable '> mn. 
m1ze ~ **· 11e dial of 11e voltage drop acroa thlt 
lnJU resistance. due to the awwaoe va~ua of t1e lnflut eurrant. 
can be WttiJAidli1IBd by a full scala adjustment whla the 
gMin source ,.,..,., n l1put ~ ~ .re both in 
piece. This Is poaible because the ~ '4lue "'the input 
current Is a prec11e INar fundion of 1he dlf'lllrental Input 
"«~~~age at a constant conYerSion '*· 



InPut lcuw R alai& iC\11 

i.Arv--- f1lf ~ ~ .,_. M i'lpul ~ 
~ II not ~ wit not C8U8e emn Iince 1he 111M 
~ ..... aut prior tD .. ~ ... If. lcJw. 
~ filllr • ......, *' .. .-m. I.e ......... --
,....., (S1kQ} far a ,...._ RC aedlan rx add an op .mp 
RC aciM Jow.t)MI Mer. For ~ 
~ (i;1kll~ a 0-1t# b1J.-~a t.lnp.lla 
w11 "**'-EM due tD 1he eertee IMd iftdudllnC8 «a long 
...._ A 100Q ..- A111111Dr '*' be 1.-d tD iloWe It* 
~(bait .. Rand C .. pl..tGIDidethefllillll-* 
Q~p) rromow-..of., op -.. r UMCr • ..,,.... 
The leadB tD biMioe ~ (,.. 6 and 7) should be ... 
.. lhart - ...... ., "**"'-~ ...,. l**uP (&*). 
Ball EM1n undaiAd ~~a1taequa 
can CIIUSII .-n enora. The eoun:e l1llliiiDnat far lhelle 
.......... in ..... --bllalll5kQ.IMgllr--of 
aaurat ...-.... can ca. ln:IIIJioed avw Jidup.. 1r4U 
11¥.- Clllldln. pAIIced ...., .. 8nllleg .,.,. tD ...... 
,. ....,.,_ thil J**up IU C8ft c:r.- arwlag-* amn • 
..... c:ip8CIIn ..... ttwhnlllnt..--*-'*'0 CU'· 
,.. f1lf the NO(.., ANIDQ ..., Cui'Mnt). n..-. enor 
~on bait\ a letge aaurat~ and t. -gan 
input~~- llWa ....... eat be C!Gi46iiMial br. 
fulac:.-~dt.NOc-JiulfSc:*l'4oat•lt) 

wlfl the tourea ~ - .. ~ capeeiiDr ... 
~ .,., the dllif8d CIII'Miflian rata. 

........ ~----Fer .,..,.,., ~ ~ ._ NOe .....,. been 
daalgned to accon•,_.. a sv. 2JN «., ~ ~ 
,....,.._This t. t..t ~WI .. daaip1 olthe IC • 
thclwn In FVn 12. 

Notice 1hat l1e n!llillnlf1ee w1CUUe b" lletc II elher 112 of the ._which It ...... ~ h V•...,., pin, w lt ....- • 
........ ...., ·~b'CIId ·--~2 ph. Thil 
... .,.. ~ ~ ref8renol Ullng, w 
the V+ supply. a 5V refllrenc:e -.... Alt8rnalvety, a d· 
...... .., 2.1Y Ca'l be .-s tD lhe Vfe::t2 ~The 
lntlmaJ ga;, to the v,.,rz lnCM 112 m a11aw '* ,..,. of 2 
rellJCIIon In .. ,.... ¥DIIIge. 

• 

tv..~ • 

R 

· }-~ 
J:=.l 

• 

~. MMD ... 
"'!!r n• 

&lch an ~ rwflnnce volaga can aD:IItW¥...,.. a 
~ .., « .,._ Wlftllp r.nge d the anllat input 
dage. lf1he analog iniM 'AIIIIge ... tD ,.., flam o.sv tD 
a.sv. iWad of av a w. the .., WIJUkl b8 3V. 'Mil. o.w 
........ v..,.)plrttD.a..tth"'-th~ 
'fiiiiUge QR be ........... ,, f/1 .. w ~«,..,_The 

,._,,.OFFAl IMlMIZ!IDCWllll~lll«J 

NO now_. 8flCDde ,_ VINI•) _., fnlm O.SV 1D S!N wlh 
IWO~~COII ....... d'411DI*'Oft1hel~~conw­
~-W~. TheWibi!Jf11f!WIIIulian ........ 
~ _ .. ..ucad .-au tlputdliglt ranga. TherwQ-
t*llll oonnaclons ant ltnMt In fQn 13. for ~ 
.-~npue~, .. dJalla d,.._ 14.., ''~be liNd. 
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Witt IICS-5',. PRiducta 
lft.IJ*m ~IAIMI* Flah Memory 
1,001....._.~ 
~: OHziDMIIHz 
......... Memery&..ea~: 

llf l!l,-1111• ~~~~--RAil 
lfagiraMIIIIII.I .. IIO U... 

ia a low-power, high-perbmance CMOS 8-bit microcomputer with 8K 
~and~ read only~ (PEROM). ThadNc:Q 

using Atmers high-density ~tile memory IBchnology and is 
the lndustry·standard 80C51 and 80C521nstructlcn set and pinout. 

~ 11u n_,., aHows the program memory to be reproQrarnmed il'l-S)'SEm or by a 
~tile memory programmer. By comtlining a 'ler8atBe 8-bit CPU 
a monotUhlc <:Np, the Atmef A T89C52 Is a powerful MICtocon1put.ot 
a highly-flexible and ~ solution to many embedded oon1ro1 

PI.S 
PIJI 
P1 .7 

AST 

~-HC 

(YJCDjPI. ! 
lim) .... , ,. 
fliffil..... ,. 

fTC) ... A 

11111''-1 

PLCC 

P27(Aill) 
'rT 1'2.D(AI4) ,. ... ,.,,) 

PUIAUI 
1'2..3/i<n) 
""'->!"Ill} 

... Pl.!~ 

J1 1'2.0(.._ 

L ! aaa t{; "$ $$S 

:£~rtiHH~ 

8-bit 
Microcontroller 
with 8K Bytes 
Flash 

AT89C52 

Not Recommetlded 
for New Designs. 
Use AT89S52. 
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-------------AT89C52 
provides 1he foaowing standMS feabes: 8K 
~ byte~ dRAM. 32110 lines. three 1e.tlft 
a a-veca two-4eYef fntenupt an:hllecbe, 

port, on-chip oscillator, and dock cit-
the A T89C52 i& designed with static logic 

to zero frequency and supports two 
seledatlle pawer s.Mng models. The Idle Uode 

while allowing the RAM, tirnerlcoldets, 
and lnlarrupt ayatam to continue functioning. 

~M'-t1<own mode saves the RAM conrenrs but 
OICIIIID, di8ablng all olher chip tn:tione \1111 

han:tware tesat 

an fW»it Clpl!ft drain bktirecfionat 110 port Aa 81 

ead'l pin c:an air* e91t TTl inputs. When 1• 
to port 0 pima, fhe pins can be us.d • ~ ....... 
al8o be configured to be the multiplexed to. 

ilddtl~data bul during accesses to extemaf pr&-
data memory. In this mode, PO has internal 

receives the mde ~ dut1ng flalh program. 
outputs the c:ode bytes during program 
External pullups are required cUing program 

an 8-blt bf.dir9diofa 110 port will inl8rnii8 fdups. 
1 output butiEn can sOIIouR:e four TTl ~ 
ant writlan to Port 1 pins, they ant pAid high by 

pulupa and can be uaad aa q,uta. hl. ...-. 
1tat me ex11ama1y bMig pulled low wll scuce 
bacatse «the im8mat JMAtps. 
P1.0 BAd P1 .1 am be configured to be U. 

2 extemaJ count input (P1 .01T2) and the 
2 trigger input (P1.1/T2EX), ~. -
~iSJte. 

the low-order address bytes dumg 
~'aMining and~-

Jtart2 
Port 2 is an 8-bit bklireetionaiiiO port with inlemaii)Uiups. 
The Part 2 output buffers can sinkl8ouR::e b.l' TlL input&. 
When 1 s ate wrttlen to Pot! 2 pine, they are pulled htgh ~ 
the internal pulup& and can be used aa inputs. lw. input&, 
Port 2 pina that are externally being putled low wiU aource 
amMtt (Ia) beraiBe ol the internal pdlupa. 

Port 2 ems the high-ader address byte during fetches 
from external program memory and during acceaaea to 
exlemal dala memory that use 16-bit~ (UOVX 0 
DPTR). In this .............. Port 2 uses strong ftlemal put. 
lups when emitling 1s. During acces&eS to exl8mal data 
memory that use 8-bit addresses (UOVX 0 Rl), Port 2 
emits !he oonfenls of the P2 Special Function Rsgistlar. 
Port 2 also receNes lhe high-older address bits Mel some 
conlfol 8V1Bis dlfttg fial!lh progl&lihiUg ani vsrificatian. 

PorU 
Port 3 is an~~ 110 port with intimal pullupl. 
The Port 3 output butlers can ~feu TTl qus. 
Wlt'hen 1s are .nlen to Port 3 pins, lhey are Jded high by 
!he inlemal ~ and can be used as input&. As inpuls, 
Port 3 pins ltat a'e extiiJrMIIy being puled lolw will touree 
current (1,J becalM d._ pulups . 

Port 3 also serves 1he in'Jions d various special feaUes 
dlhe AllliC51. as mown it !he fo1kMing table. 

Port 3 also 1aceives .some control signals for Rash pro­
~and \Wtlcalion. 

PoltPin ~Fundiclns 

P3.0 RXD (aerial Input JIQI1) 

P3.1 TXD (..nal OdlpUl port) 

P3.2 Jmj {eldl!mal ftllrrupt 0} 

P3..3 1IIT1 {-.rn..1 n.rrupt 1J 

P3A 1'0 (tiiMr 0 adlilmal C:1plt) 

P3.5 T1 (li:ner' 1 ed!mal ~ 

P3.6 -(..-mal del& .,.,...,. ..... Robe) 

P3..1 1m (adllma! data IMmCif)' rud tlnlbe) 

RST 
Reset input A f9t on llis '*'for two IIIIIC:I'Rt qdBB while 
l1e oedltalor. nnmg reHla 1he de¥tce.. 

~ 
Addreu LaSch Enable is an output pulse for latching 1he 
low byte of lhtt address duJtng 8C(lftS..IItlS to tlll18m8J mem­
ory. This pin Is aJso 1he program pulse input(~) during 
Flash prugramnlng. 

In nonnaf opntlon, ALE Is emfUecf at a <XJnttlnt I'D of 118 
the oscillator frequency and may be used for external 

3 



IIIMg « dodring fU1JOS8S. Nella,....._, hit one ALE 
pulee is 8kipped during each ac:ceas to extemaf data 
memory. 

If dlend. N.£ operalim can be~ t, ae4tlng bitG d 
SFR location aeH. 'Nif\ the bit eet, ALE is aet1Ye only dur­
ing a MOVX or MOVC inslruc:tion. Othelwiae, lhe pin is 
weekfy putted frigtr. Setting !he AlE-disable bit ha.s no 
effect if the miaOtGduAJer is in external ellleCUtion mode. 

PIDI 
Jln9am SIDle Enable Is lie l1!!lld Mrobe to ex1ema.1 pm­
gram memory. 
~ lhe AT8GC52 i5 executing code from exllamal pro­
gram memory, ~ ia ac:tiv•ted twic:e Nc:h mK.hiM 
qde, 8Jicept that two PSE'N actMitions are sJdpped dtlfng 
a.ch access b extemel dm memory. 

Table t. AT89C52 SFR Mlpand Reset Values 

OI'8H 

OfGf 8 
OODODDOO 

OfliH 

OBlH 
NX 

00000000 

(I)IH 

OOOH NW 
00000000 

OC8H T200N T2MOD RCAPa RCAP2H 
00000000 )C)O()OC)COO 00000000 OOCCIOOOO 

oaiH 

OB8M • lOOlOOOOO 

OBOH 
P3 

11111111 

OMH E 
axoooooo 

(WJH ~ 
1tt1ttU ... SCON S8UF 
00000000 )()(X)OQOOC 

Rf 
pt 

1nnn1 

8eH 
TCON TMOD lUI ll1 

00000000 00000000 00000000 00000000 

aoH l"' • DPL ~ 
11111111 011000111 00000000 00000000 

4 

IANPP 
Exlemal AccHs Enable. EA MOlt be shpped to 
mler to enatE 1he device to fet1l oode tl:lm 
gram memory locations .starting at OOOOH up to 
Note. however. that if loct bit 1 is PIOQi&tlned, EA 
inWnaly tKhed on reaet. 
~.should be .SltaPfled to Vee for intern• 
executions. 
Thls~.-lao~lte1~~ 
age (Vpp) durinQ Flash programming when 1 
proglatl~ is aetec::ted. 

.XW..1 
Input to !he ln¥lttlng Oldffafor ampfff*' and fn9ut 
....,.. docX Clf*llling cifcuil 

XTAU 
Oulput tram the invedng 08Cilaior ampiler. 

T\.2 llt2 
OCOOOilOO 00000000 

I 

I 

' 

THO TM1 
00000000 00000000 

'"CON 
OXXXDOOO 
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Jnsln.tr:lms fb8t use irdadatdlaasilag .aa:eas fie upper 
128 bytes of RAM. F« example. the following indirect 
adll:elli~ lniWclon. where RO oontana <WJH. acceaees 
the data byte at addreea OAOH, rather than P2 (whoee 
addr88& Is MOH). 

NOV ao, tdata 

Hote !Mt stadl operMioM 11te elaiJJIPieS of indited 
adlhllil~g, 10 1te upper 128 ~of data RAM are 8!I'JIII. 
abte.-* apace. 

r.,.,.,. o and 1 
liiMrO Md Timer 1 m tie A lli9052 aparllile lie 111B1J1e-. 
• Tiner 0 and TmBr 11n lie AT89C51 . 

Tlmer2 
Trner 2 ia a 16-bit TmeriCoooter that can open~le as either 
a timer or an event counter. The type of operation Is 
aeladad by bit C/T2 m the SFR T2CON (ahi:Mn in Table 2). 
Twner 2 has thnMt operaling modes: ceplunt, aulo-feloed 
(up or down counting), anct baud rate generator. The 
modes are selecledby bits~ T2COH, as .tbown Jn rare 3. 
11mer 2 consieta <A 111110 &bit regillers. TH2 and ru. 1n twJ 
Timer function, the l\.2 ragtater ia mcrementect 8Y8IIY 
~ CJII*. Since·~ qdf COMisesd.12-0ICI­
Iator periods, the count rate is 1/12 of Ute oscillator 
hqumi:J. 

1llllle 3. TiiMr 2 ()penllng Modes 

RCLK+Ta.K CPIID mz MODE 

0 0 1 t&-M~ 

0 t 1 16-bl c.ptunt 

' X ' a..t R* Gerwalar 

X X 0 (~ 

In the Counter function, the f811ister ;a incr8mented in 
raaponae to a 1-lo-0 lnJn9iion at ils COI'I'&SpOfdng eldemaf 

i 

JnpJI ph, 12. .In .. bdan. .. edl!m8f .... Is 
during S5P2 of~ machine cycle. When Che 
show 8 htgh In one cyde and 8 low In the neKt 
comt ie incremMted. The new comt YMie ~ 
rec;star cUtng S3P1 ollhe C)de llllowlng the one In 
lhe tnnifllon was detected. $nee two mac:hine 
oec:ltab'peltodt) ;nfeqund to.....- a 
tion, the mulmum count rate is 1 f24 of the 
ncpncy. Toensmt hit 8 ~level is~ at ont::e.,.,. Jt ~ .. Jew~ $bould be held fct 
one full machine cyde. 

c.ptute Mode 
In the capture mode, two options are selected 
EXEN2ln T2CON. If EXEN2 • 0, T.,.... 2 ia a 
or eowttlf which upon overflow sets bit TF2 
Thts bit can then be used to generate an 
EXEN2 "' 1, Tlrra' 2 perfonn& 1he same operdon, 
1D-O ~ at fllCEm8t Input T2EX atao cauaea rent.,.. in TH2 n TL2 to be~ no 
RCAP2L, reapeclively. In addition, the 1ransition 
causas bit EXF2 in T2CON to be wt. The EXF2 
TF2, cm giB'Bide an iniBrrupl The a.pUe mode ts 
trated in FJrpe 1. 

AIJto.ntoad (Up or Down Countla) 
T....- 2 can be pra• A6d ID count up or down 
OBnlgYred in i\e 16-tlit aukHeload MOde. Thia 
lmdled tl¥ .. DCeN (DcMn eour.r en.Me) bit 
t. SfR T2MOO (-Tllll*t4). Upan .... t. 
ia Ht 1D 0 10 hit timer 2 wit default 1D count 
OCEN •-. rnar 2 <a1 <XIUAl«4J« down. 
lhe~oJtbe'DEXpin. 
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Tln18r 2 automatically counting up when 
mode, two apliona are se1ecled by bit 
. If EXEN2 = 0, Tmer 2 counts up to 

.lhen .seta the TF2 bH upon overflow. Tbe 
causes 1he timer registln tD be n!ISoaded wtlh 

In RCAP2H and RCAP2L The values In 
ModeRCAP2H and RCAP2L are preset 

If !X!N2 = 1, a 11)-bit Rtload <:an be trtggenJcl 
O¥ertow or by a 1-to-0 transition at exllwnllt 

transition also sets the EXF2 bit Both the 
bas<*" generate an inten'upt if~. 

OCEN bit enables T'tmer 2 eo count up or down, 
in Figura 3. In this mode, the T2EX pin contro&& 

' ' I I 

~ 
1~1~1 .. 

TIMER 2 
INTERRA.PT 

the direclion of lhe oount A logic 1 at T2EX makes TJmer 2 
munt up. The 1m« w11 overflow at OFFFFH and set the 
TF2 bit. This overilow also causes the 16-bit value in 
RCAP2H and RCAP2LID be reloaded i'W the timer~ 
tin, TH2 and 11.2. reapac:tNety. 
A logic 0 at T2EX make& Tuner 2 oount down. The timer 
l.l'ldelftows when TH2 and TL2 equal the wluas &tored In 
RCAP2H and RCAP2L. The undertow sets the TF2 blt and 
causes OFFFFH 10 be reJoaded Into lhe timer reglsW& 

The EXF2 bit toggles whenever Timer 2 overftows or 
~and canbeUMdua 171hbid~.ln 
tis op8I8Ung mode. EXF2 does not ftsg an lnlerrupt. 

7 
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;- NOTE: OSC. FREQ. IS OlVIDED BY 2, NOT 12 

I 

l2EX PIN 

ltX3GlE 

-y-r- I i E.XF2 I 
~' --- ~~ 

TIMER 2 
INlERRUPT 

TIMER 1 OIERFlOW 

- - ·······- SM001 

_,em."+ >-f .,. 
··_"2} : -~ .... 

i 

of.---..-Jjcm. 1 

l2 PIN 

l 
1 ·1· v 
~ +-

\ .. .......................... TCtK 9 Tx 

~ 
TIMER 2 

INTERRUPT 
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wfth IICa.f'"' Proctucc. 
~ R8proqrammsble Flah lhmoty 
t.•Wftllera .. c,._ 

Op.ratian: 0 Hz to lf MHz Ptagr.m......, ~ 
RAil 

,. ......... vou.. 

is a low-power, high-perfonnanc CMOS 8-bit miaocomputer wilh 8K 
~and~ read only memofY (PeROM). The dlwlce 

1Ufar.::tur11d using A&mers high-density nonvolatile memory IKhltOtogJl and is 
the lndustry·standard 80C51 and 80C521nstructlon set and pinout. 

aHows the P'O(Jam rnernof}' 1o be reprogrammed in-sys~ent or by a 
nonYOiadle memory programmer. By combining a versatile 8-bH CPU 
a monolithic <:Np, the Atmet A T89C52 Is a powerful mictocomputer 
a highly·ftelCible and coat-efredive solution to l1lMY embedded controt 

RV 
t!W)ti'U 

00: 
(fJilOjl'lll 
!in'D)~> 
\1iffi)P'J.:J 

ma ..... 
nli i'U 

POtP 

Pl.CC 

!~ HH 
H~?~fiHiii 

A IIEw -----··lY 
8-bit 
Microcontroller 
with 8K Bytes 
Flash 

AT89C52 

Not RecommtN1ded 
for New Designs. 
Use AT89S52. 
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--------------AT89C52 
pnMdes l1e folbWig B1andsrd fast&ns: 8K 
25e bytes of RAM. 32 VO linn. 1tne 1e.bit 
a six-lleCD tMHevel kltenupt~. 

port. on-chip OSCillator, and dod( cit­
the A T8QC52 is designed with staic togic: 

down to zero frequency and supports two 
sa6eclable .power saving modes. The Idle Mode 

the CPU while allowing the RAM. timerkounter8. 
port. and inlemJpt system to continue functonlng. 
11ower..c~own mode saves lhe RAM conrents but 

Oldlator. dilablng aft dher chip Uldianl ""' 
hardware I8S8l 

is an fW»it qa~ chin bkirediocral 110 pad. As an 
port. each pin can Mnk eight TTl inputa. When 1• 

to port 0 pina. the ,.,. ~ be uaec:l - high-­.... 
alao be c:onfigured to be the multiplexed law­

edd~llda!ta bus dultng 80C8MM to~~ 
dam memory. In this mode, PO has infernal 

allo MCIIMls the code~ dultng Flalh pmg!Wn­
and output. the code bytes during program 

Exlemal ~are requirl!ld lbing program 

is an 8-bll bklr9etional110 port Mil ir1tam&a Jdups. 
1 ~ tutrers cat snrJsoun:e t:u m q.a. 
- writlan to Port 1 .... l1ay fin pAid high br 

pwlup& Md can be ueed • inpuk. /A& qus, 
hit are edamaly being pulled low tid &CMMCe 

becauie d the itlamll ~ 
P1 .0 Md P1 .1 atn be configured • be the 

2 external c:owrt input (P1 .0fT2) and the 
2 trigger qu (P1.11T2EX), ~.as 

il ht foloM1g table. 
alto f8C8Wet, the low-order addreH byte& duAng 

Prog!fWnirOOg and wrificllllon. 

PGrt2 
Port 2 is srt 8-bit bf..diradiona!IIO put with memal pulups. 
The Port 2 output bullln can si.nklsource b.w m fniUs. 
When 1a ere written to Port 2 pin&, the¥ are pulled high by 
the Internal put1upa and can be used as input&. A& Input&, 
Port 2 pins that are ex1IBmally being pulled low wilt source 
wnanttla.) because of the Internal ...... 

Port 2 euila Jhe high-order address ~:~fie during fek:hes 
from external program memory and during accesses to 
extamal dalla manory that use 16-bitaddNae& {MOVX 0 
OPTR). tn this~. Ptwt 2 uses snng nem-1 pul. 
lups wfwl emitting 1s. During accesses to 8Xiamal data 
memory that use 8-bit addresses (MOVX 0 Rl), Port 2 
emila the contents of the P2 Special Function Registef. 

Port 2 also~ lhe ~.address bb and some 
conllol signals rUing Aash ptOgiatWt\ing S"d Y&tifl:a&:wt. 

Port3 
Port 3 is an 8-bit bi-dindonall/0 port with intMnal pulups. 
The Port 3 output bultln can .sink.l8ourlce llu TTL iApuls. 
When 1s are .mEn to Port 3 pins, they are Jded high by 
lhe internal Jdups and Ci!n be used as qus. As inpuls, 
Port 3 pins that are 8tl!lmaRy bang pulled Jaw wil touree 

c.ta'Nnt (\.)because d .. ~-

Port 3 also serves the functions of various special fefdi.Jes 
d fte Al119C51 , as shown in lhe foloiMng table. 

Port 3 also AIC8iws some control .signals for Flash PfO­
gramning and waiticalitwl. 

Fait Pin ~Functions 

P3.0 RXD (88f'lallnput part) 

Pi.t TXD (liMa! oulfMil pelt) 

P3.2 JmJ (....,., i1IBrrupt 0) 

P3.3 INT1 {aflamal ftllrrupt t) 

P3.4 lO (linwO Gfllmllf ~) 

P3...5 T1 (IWner' 1 edema! ~ 

P3.8 ~ (..-.rrwl dala memory.,... WDbe) 

P3.7 ~(-.mal dala m.nory 1-.1 ll!UI8) 

RST 
Reset inpiL A f19\ on tis pr. b 1wo l11llttn cydes while 
1he osdiRJrla ~ rvsets t1e device. 

~ 
Address latch Enable is an output pui9e for latching the 
low byte of lhe addrna during scoessesto extemat mem· 
ory. This pin is also 1he program pulse Input (JSRM') dlling 
Flash prugra1Rnlng. 

lnnomJIJQPinilonj~!·~·~-i~·-~~ 
the osclltmot frequency and may be used for external 

3 



iming « dodriAg fUPOS8I. Nola, ~~GMM~r. hit one ALE 
puiM ia akipped during each access to extemaf data 
nanory. 

tf daeired. ALE operation can be~ bJ aetlilg bit 0 d 
SFR localon 8EH. \\11\ lhe bit eet. AlE 16 ec1Mt Clfly dw­
ing a MOVX or MOVC inatructicln. Olherwise, the pin is 
weetdy ptAied ,igi'J. Settng ,~ ALE-disllbll! bit hat~ no 
effect if the miaOCXlldn•et is in external e.culion mode. 

PIDi 
Pmgram Stole Enable Jslle lead .UObe to exMma1 ~ 
gnnmemcry. 

When the AT88C52 15 .-cuting code from extemaf ~ 
gram memory. J5!ER is activated twice uch machine 
~. --that.., J'SER actMitions .. skipped dlft1g 
each access to 8ld8mal data memory. 

....._ t_ Al'B9C52 SFR lllpand Reset v-.. 
OI'8H 

Ofllt 
8 

OODOOOOG 

Of8H 

IEOH ltCC 
OODilOOOO 

a:.H 

OOOH l>SW 
00000000 

OC8H TlCON T2MOO RCN>2L RCN'2H 
«<ICCCCIO X'IOOOOUIO «!!CCIDClC «<CCCllDDC 

OCOH 

OB8H • )()(tiOOOOO 

OBIIH 
P3 

11fffff1 

OAIIH E 
oxoooooo 

CWJH P2 
tU«U1 

9IIH SOON S8lF 
00000000 JOOOOOOOC 

9CJi 
Pf 

11111111 

B8H 
TCON 1UCD 1\.0 TL1 

00000000 00000000 00000000 00000000 

.... ~ ? ~ ~ 
U t11111 ooouont 00000000 00000000 

4 

rJNpp 
Exlemal Acce8S Enable.. £l mult be 8hiJped to 
order 1D enable 1he device to 1elch axle i"om 
lJfiJ"' ~locations .a.ting at OOOOH up to 
Hole, howew!r. lhal f lodl bil1 is PfC9&rili8d.. EA 
lnanaly IH:had on reaat. 
EA m ouJd be stl'llpped toY" for int~rnaJ 
executions. 
1bis ~*!Also II!IC8iwls .. 12-dptaqaJWiliiJg 
age (Y"') during Flash programming when 1 
PIOQI81nmitg is aelecled. 

XTAL1 
Input to lhe itMittng osci8aaot ~and ~ 
intllrnlll dock ClpWIIIirlg c:imjl 

XTAL2 
Oulput from lhe irr.w1lng oeciiiQ)r amplfter . 

TU TH2 
~ 1ICICICIDCIOD 

lltO 11« 
00000000 00000000 

l'CQII 
oxxxoooo 



lf'Uftjcfion Regiatars 
memory area caled h! Special Func­

(SFR) 8Jl8C8 ia ahown in TIOie 1. 
new teablres. fn that caae, the reset or inactive values of 
the new bifa will always be 0. 

all of the addl9a&M in occupied, and unoo­
may not be implemented on tha chip. 

10 ..... BddrBueJ wift jn general ndum 
and write accesees wm hiMt an indelenni--

1lmer 2 R8ghJters Control and &bilul bit& IIRI oon1liined In 
ragistars. T2CON {shown in Taa.. 2) and T2YOO (shown In 
T_. 4) ilr TIIINW 2. The nagiiiBr pair (RCAP2H, RCAPa.) 
are lle C8ptureiRekJed regii1IBt'l for Tiner 2 in 1~ c:ap. 
1ln mode C1t 16-tJit aulcHefoad mode. 

ahould not write 1a to these unbted foca· 
may be used In Mute products to Invoke 

1n1errupt ....,. The indMdulll int8rNpt enallfe tJita are 
In the IE register. Two prlorftiea can be set for each of the 
six Interrupt sources in the IP reglster.r 

nnw 2018fftaw nag sat~ a 11mer 2 oww110w and must be deafad II¥~. 11=2 will not be sat WN~n elhar 
RCI..K•1 orTa..Ka 1 . 

.,..,_.2edlr'ltattag aet When eltw a Q$IIUfe or,__, Is aui8d or a n8Qilllle tran&llan m T2EX and 
EXal2"' t. ~ Timer 2 ~ ta «labbad, EXF2., t w11 cau&etl\8 CPU to -=tor to tWl T«ner 2 6MamJpt 
routine. EXF2 must be deind by~ EXF2 does not ceuse en ir'd!nupt in~ CGUnller made 
tDCEH=1). 

fitiiCeM cbckenable. When eat,~ 1he ll8rial t*t" .. Timer 2 ~ puleiM1 tar .. l'eceMt cbck in ..-tal 
JDt Modes 1 a 3. RCLK • o causee Ttmer 1 Oll'!lll'low to,. wed tar the ...-a dDct. 

1tinmldockenabte. Whelntllll tat11H lteWJfal cartto 111D Tftlr2NdDW.,..._1Jr IB1Rin8mldock tltllrtll 
i101t Mod811 n 3. TCUC = 0 cauti8C T.ner f ~to be uMd b' fhettanemldOck. 

TlrMr 2 ..temal enable. When 881. a11owts a c:apiUfW orftllaad to occur ae a,_.. d a negalh8 tr.1niiiiD'I on T2EX 
J Tiner 2 is nat t1eq U80d 1D clodt 1he seftaltJDrt. EXEN2.::: 0 cati88S TiiWK 21D ~_,.at T2fX. 

Tmer or counler ll8lect br Twner 2. cff2 a 0 br t1nw fundlon. etT2 a 1 tJr adamal ewmt coun1l!lr (fallng edgll 
ttlggerad). 

~-.ct. cNID-e 1 t:atdiJS capturest:tDtCUtonneglltilla~IIT2EX6EXEN2= 1. CPm 
• 0 causes auiDm8lic reloads to occur when -nm. 2 Olla1lows « neQaU¥e hnlliona OCCUf aiT.ZEX when EXEN2 
.. 1. 'Mlrln lllhefftCU( orTCtK .. 1, 1hl&lll is V--'Mld 1helmllr II foRl8d 19~ on 1lner 2lMI!'IDirt. 

spedties wt.Jher lhe CPU accesses lhe upper 128 ~ 
of RAM or the SFR apace. lnstructioM that use direct 
addressing access SFR space. 

~lruclon aecesses an inlemallocafion above 
lhe addreaa mode uaed in lhe ina1ruction 

For eumple, the foAcMiflg dired addres.sing instruction 
8COII&&8S the SFR lllloaillion OAOH {whkll HI P2). 

liCJV OIUJB • i6a t.a 

... ~ 5 



lnDuctlona that use .lndhd afli...,.IQ aa:eu tw ~ 
128 bytes of RAM. For example, the following indirect 
adell~ lniWctlon, where Rl oontan CWlH. acceeees 
lhe data byte at addreu OMH, rather than P2 (whose 
adchu Is MDH). 

Note that stact ~,.are e~ of indirect 
.lldlhlliiiQ. .ao h upper 128 bV1B1 of data RAM ate IMIIII­
able 81 &tiD apace. 

runeroand 1 
TherO lftf 11rMr 1 ft fie AT89C52 ~fie Bile way 
• T1m8r 0 and 'hnlr 1 In l1e A1'89Q1 

Tlmer2 
TtnW 21a a 16-blt TirneriCau1ler Chat can operate as eHher 
a Umer or an event counter. The type of operation is 
selactad 11Jble/T2 m the SfR T200N {ahalln in Table 2). 
Timer 2 has three operaW1g modes: C81*Jfe, autcMeloed 
(up cw down counting}, and baud rate generator. The 
modes.,. selec:eedbv tllllf~ T2COH. a thcMn~ Ta. 3. 
Ttmer 2 eoneiiD of two 8-tlit regittefa. TH2 end Tl2. In tw: 
Timer function, the Tl2 reglaler ia incremenled 8'tflll'/ 
madllne qde. Since ....... qde aJnlills d 12 od­
lator periods, the count rate is 1112 of the oscillator 
~-

.... a. ln. 2 ()periling Model 

RCLK+1CLK CPfiD TRZ MODE 

0 0 1 16-bl~ 

0 1 1 16-biCaplan 

1 X 1 a.udRIIB~ 

X X 0 l (Of} 

In the CGunt.r function, the NgisW ia incremented in 
response 110 a 1.00 tnmition at its conespudng 8ldamal 

.input .... u ~ .. UdDn. .. adlmlll.input. 
cbing S5P2 of e¥f4l'/ machine qde. When the 
show a hW1 ft one cYde and a low ft the next 
COLill is iiiCieiN!Illed. The new COLill 818 ~ 
nV~W cbtng S3P1 d lhe qde l1lloiMng the one In 
lhe transibl was deteded. smce two madlfne 
Oldllllb' pMadl) .. NqUiNd to~ a 1.00 
tion, the muimum count rate 15 1124 of the osei 
taquancy. To eran hit a gM!In IB¥aliB ~at 
once~ Jr changes. t.lewt...,be held b" • 
one full machine Gyde. 

C...,. Mode 
In the capture mode, two options are selected 
EXEN2 in T2CON. If EXEN2 = 0, r.,_ 2 is • 
cw eow1tar which upon ovarftow I8Ca bit TF2 
Thta bit can then be UHd to generate an 
EXEN2 = 1, Tlr'fW' 2 perfonne the same oparalion, 
»0 tnlnltlon at axBnallnput T2SX abo C8U88It 
rwntva~ue in TH2 n lL2 tD be~ intD 
RCAP21.., respectively. In addition, the tranaition 
calAIIa bit EXF2 in T2CON to ba eel The EXF2 
TF2. em 9111** an trMnupl Tta capU8 made is 
~rated in Figure 1. 

~(Up or Down Countal1 
TIIIW' 2 can be PI+••••Nid tD count up or down 
aonlgiRd iA - 1 .... auliHeload moda. This 
imdled by._ DCEN (DcMn C:CU. E ) 
the SFR l2MOO (-Tllble4). Upon ....e.._ 
il Ht to 0 10 that 1imer 2 will default to count 
DCEN• aet. T.._.2 can GDt~Rup«dcMn. 
twvaueot .. 'DEXJ!h 



Ot----------r cffi = , 
12 PIN CAPTURE I D-· 

TAAN6ITION .. 

PV< Q f::l -f o<~l ·- -8--
TIMER 2 

INTERRIJPT 

CONTROL 
EXEN2 

Twner 2 automaticaUy oounting up when 
mode, two opliona are seieded by bit 
. If EXEN2 "' 0, Tuner 2 counts up to 

lhen sets the TF2 bit upon overflow_ The 
IISO CiiLIM!ll the tirnfJr ragisfln 1D be rMoaded wWita 

in RCAP2H and RCAP21.. The vatues in 
ModeRCAP2H and RCAP2L are preset 

If e:xeN2 = 1, a 16-blt reload oan be lriggefed 
overltow or by 1 1-b-0 transition at external 

transition also se1s the EXF2 bit 8oth lhe 
bi\s can generata an intemtpt if enab&ecS. 

OCEN bit enables Tmar 2 to CXU'It up or down, 
in ri5JUI8 3. In this mode, the T2EX pin controls 

the direction d the exutl A logic 1 at T2EX makes Tmar 2 
ClOUnt up_ The 1lmer • CM!!rllow at Of'FFFH and set 1he 
TF2 bit. 1hi.s owerllow also causes the 16-bit value in 
RCAP2H and RCAP2t to be reloaded into the llmar ragis­
.... TH2 and n..2. respec:tMly. 

A logic 0 at T2EX makes Ttmer 2 count down. The tifnw 
under1low& when TH2 and n.2 equal lhe values &klmd In 
RCAP2H and RCAP2l. The undertow uta 1he TF2 bit and 
causes OFFFFH to be rekladed into lhe llmer register&. 
The EXF2 bit toggle& whenever nmar 2 ovetfiow& or 
~ ald can be Ul8d aa a 11th bit d 1'8601uUon. in 
ltis opara1lng mode. EXF2 does not flag an lnlllrrupt. 



• 
D---

n '"'" 



.-................................. AT8~52 

icm •1 
J----J 

T2 PfH 

TR2 

l2EX PIN 

TIMER 1 CNERFI.OW 

v "1" 

1~ NOTE: OSC. FREO. IS DIVIDED BY 2. NOT 12 I ·······- SM001 

0------Jj em .. 1 

T.Z PlN 

I .,. ~ 

~ ............................ TCtJ( Tx 

? .~ 
~·~ 

Tl!IAER 2 
INTERRUPT 
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CHINA OPTOTECH CO., LTD 
'fEL: (852)2548-3377 FAX: (852)2442-5300 

Specification 

For 

LCD Module 

ADT -1620/C/S/L 

ADT-162fliCISIL LCD M.,_ ~ VerLO Total6 pages 



CHINA OPTOTECH CO., LTD 
TEL: (852)2548-3377 FAX: (8S2)2442-5300 

• scoPE 
'Ibis specitic:atioo is applied to tbe liquid crysaal display module ADT -1620/C/S/L • wida 

l/J6duly. 

~: Bonding IC; S: STN LCD; L: LED Badt-ligk 

• DISPLAY CONTENTS 
2 Liocs x 16 cJ..ctcu (S x 8 Dots) ,1116 daly-c:yde LCD display 

• MECHANICAL CHARACTERISTICS 

Item Deseriptiea 

Outline Dimension 80(L) x. 36(W) x. 9/B.O(H)* 

Viewing area 64.5(L) X 13.8(W) 

Weighl about 30140 

*L: H= 13mm; 40g 

.SYSTEM BLOCK DIAGRAM 

R 

~ ---AMH 
! ~----------------~ 

087-DBO...l.!-..r--1 

B 

.R/W 

kS 

vo-.j 
Vdd -+J 
Vsa -./ 

Unit 

mm 

mm 

g 

~; ----------------------------~ 

·~ 
• Absolute Muilaum Radogs 

lte. Syabol Mia. Ma:t:. Unit 

Power Supply for Logic Vdd -O.l +7.0 v 
Power supply iOr LCD Drive VIed Vdd-11.~ Vdd-+{).3 v 

Input Voltage Vi -0.3 Vdd+0.3 v 
Openling Tempentwe Ta 0 +50 "C 

Storage Tempcnture Tstg -10 +60 'C 

ADT-l~I.CD~~...,_ Verl.O Total6pap 2 



CHINA OPTOTECH CO., LTD 
TEL: (852)2548-3377 FAX: (852)2442-5300 

• Electrical CbaracteristiCS(Ta=25'C ;Vdct=S.OV ±5~Y.,otherwise specified) 

Item Symbol Test Conditio& Min. Typ. MaL Unit 

Power Supply ror Logic Vdd - 4.5 - 5.5 v 
Operating Voltage for LCD Vdd-Vo - - 5.0 - v 

Input '1Hgh" voltage Vib - 2.2 - Vdd v 
Iuput .. Jow" vollage Vii -- -0.3 -- 0.6 v 

Output .. high" voltage Voh -lob=0.2mA 2.4 -- -- v 
Output ••low" voltage Vol lol=l.2mA - -- 0.4 v 
Power supply current Jdd Vdd=5.0v -- 1.0 3.0 mA 

• LED Ba~k-light*(*Option) 

Item Symbel Min. Typ. MaL CoDditiou Unit 

Forward Voltage VF 3.8 4.1 4.4 IF=lOmA v 
Forward Current IF -- - 200 - mA 

Reverse Voltage VR -- -- 10 -- v 

Reverse Current JR - - 100 VR=JOV uA 

Brighmess B 60 - -- lF=lOOmA cd/ml 

• PIN ASSIGNMENT 

No. Symbol Level Fuoctioa 

1 Vss - ov 
2 Vdd - +5V Power Supply 

3 vo - for LCD 

4 RS RIL Register Select: H-Data, L-lnstruction 

5 RJW HJL H--Read L--Write 
6 E H,H-L Enable Signal 

7 DBO HJL 

8 DBI HJL 

9 082 HIL Data bus used in 8 bit tra~Jgfe£ 

10 DB3 HJL 

11 DB4 HJL 

12 DB5 HIL Data bus for both 4 and 8 bit tra.nsfer 

1.3 DB6 HIL 

14 DB7 H/L 

K - Led Back-light(-) 

A -- Led Back-light(+) 
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• AC Cbanderistia aad lapat Tlllling Chanttaittics 
AC cbancteristics (Vdd=SV ± lCW., VIP'OV Ta=lS~) 

Wlie mode(WI'itio! daaa fiom Micom to KS0066) 

Cllaracterhdc SyJRbol Mia. Typ. MaL 

E C)4Cle time Tc 500 - -
E rise time Tr - - 25 

E fall time Tf - -- 25 
E pulae width (HigbJ.ow) Tw 220 - -
RJW and RS set-up time Tsu1 40 - -
Rlw and RS bold time Tbl 10 - -

Data !el-up time Tsu2 60 - --
Data bold time Th2 10 - -

Uait 

ns 

OS 

ns 

OS 

m 

llS 

ns 

ns 

ADT-l~LCD~~ Verl.O Total6pa!lf:S 

Tat pin 

E 
E 

E 

E 

RJW,RS 

RJW,RS 

DBO-DB7 

OOO-DB7 

4 



... . 
~PTO 
~~-&;e. · ...... 

CHINA OPTOTECH CO., LTD 
TEL: (852)2.548-3377 FAX: (852)2442-5300 

• coNTROL and DISPLAY COMMAND 
C--.acl RS RIW DB7 DB6 DB5 DB4 DBJ DBl DBI DBO lletlw'k 

Display Clear L L L L L L L L L H 

Return Home L L L L L L L L H X cursor move to fim digit 

&tty Made L L L L L L L H 1/D SH I/D:9et rur90f move direction 

Set IJ,.Inae.ase [...Decrease 

SH:Specifies shift of display 

H-dispJay is shifted 

[I.,-Display is not sbifted 

Di&play On/Off L L L L L L H D c B D:Diipla~H-on,L-ofi) 

!C:Cursor(H-oo.IAff) 

B:Btink.ing(H-.on,L-aff) 

Shi1l L L L L L H SIC RIL X X SC:(H-Display shift.L.Cun:ir 
move) 

R/L:(IJ,.Rigbt sbift..IA..eft 

shift) 

Set Funaioo L L L l H DL N F X X DL:(a-8 bits intEI'fuce,L-4 

bits intmace) 

1N:{JI-2linedi5ptay.L-lline 

display) 

F:(ll-5 X 10 dots..L-5 ll 7 

!dots) 

SetCGRA..\1: L L l H CG RAM address 1 ...... G RAM Da1a is seot and 

Address ~&o~) received a.ftec fhis ~ 

tSef DD RA.\f. L L H DD RA.M address DO RAM Data is 9eD1 and 
Address received after 1bis setfulg 

Read Busy L H BF Addreu Counter used fur IBF:(H-Busy .,L-Ready) 
Flag & Address 8olh DD & CG RAM adiftss -Reads BF indica1ion 

in&emal.opemting is being 

-reads :dkess COl.lllttt 

cootents 

Write Data H L Write Data Write dsla into DD <V" CG 

RAM 

Read Data H H Read Data Read data ftom DD or 
~GRAM 
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• ASSEMBLY DRAWING 
.C,CS: 

11 
LJ 

eCL, CSL: 

tB 
LJ 

~------~k~--------~ 

57!7 

...._ __ -iHIICIOO>--------' 

'--------''l'5.0QtO.l!Cr-------' 

n 
LJ LJ ~ LJ 

lj!J~ I~~: ~t:1·:111~n~r1r3~r~ 
JC. .t: l.l1J BecltHJbt 

Note; QFP Package IC also available 

~~..o5 l 0 1 ~;; 

lLIIIJ £II] 



UCAPAN TERIMA KASffi 

Pertama, kepada Allah SWT yang telah melimpahkan rahmat dan 
hidayahnya sehingga Tugas Akhirku terlaksana dengan baik dan 
tepat waktu. Amiin ........ . 

Kedua, kepada Ayah dan Ibu yang aku hormati dan sayangi, 
terima kasih atas kasih sayang, doa restu, serta dukungannya 
selama mengerjakan T A ini baik materiiJ maupun spiritual yang 
tiada habisnya serta maafkan atas segala kesalahan dan 
kekurangan yang telah ananda perbuat kepada ayah dan ibu 
selama ini. Tidak ada yang hal yang paling indah didunia ini 
selain membahagiakan ayah & ibu dan membuat ayah & ibu 
tersenyum. 

Ketiga, kepada kakakQ tercinta Dian serta adik2 yang manis2 
Hani n Selvi, makasih ya doa dan dukungannya dalam 
menyelesaikan TA ini. 

Keempat, kepada Kekasihq tersayang Nani Ari Susanti serta 
keluarga, makasih ya dukungannya selama ini. 

KeliltUI, kepada Komandan Hudi, makasih atas bantuan selama 
ngerjain TA, penghuni 'Statistik Room' Om Kholili, Alrizqi (lbu 
e arek2 statistik room), Eta alias Etan Ndut, Cindy alias Mbak 
Welas, Rohis alias Bang Tegor, Fajar, Catur, Pasangan 
TerHot .... Dimas n Eka, Tante linda, Siseksi Desy, Dedy makasih 
telah minjemi laptop serta printemya, Bang Zigan makasih 
softwarenya, serta seluruh temen2Q 2005 seperjuangan yang 
selalu bersama-sama waktu kuliah .......... .. .. Aku pasti akan 
merindukan saat-saat indah bersama kalian semua. 

Keenam, kepada seluruh angkatan 2005, 2006 serta 2007 yang 
secara moril maupun spirituil ikut mendukung dalam 



penyelesaian Tugas Akhir ini. Thanks atas semua bantuan yang 
telah kalian berikan. Maaf kalo nama2 kalian tidak disebut satu 
persatu. 

Ketujuh, kepada seluruh pengurus himpunan Tekfis makasih ya 
doa dan dukungannya dalam menyelesaikan TA ini. 

I Love U All ............ . 



PETUNJUK 
PENGOPERASIAN ALAT 

1. Berikan supply input tegangan 220 
V AC (PLN) pada jack yang telah 
disediakan. 

2. Tekan Switch Tombol ON sehingga 
indikator lampu switch menyala. 

3. Masukkan Sampel Darah yang telah 
siap utuk diketahui nilai kadar 
kalsiumnya. 

4. Tekan Button Start sehingga LCD 
akan menampilkan nilai Kadar 
Kalsium dari sampel. 

5. Tekan Button Reset apabila akan 
mengukur Kadar Kalsiumnya yang 
lain. 

ALA T UKUR KADAR KALSIUM 
DALAM DARAH 




