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Abstrak

Kalsium sangat dibutuhkan oleh tulang manusia,
sekitar 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 saraf
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. Oleh karena itu alat 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
OPTI101 Monolithic Photodiode. Alat 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 alat ukur kadar kalsium
ini mempunyai tingkat akurasi sebesar 0.994 %. dan presisi alat
ini adalah 99.85 %

Kata kunci : kalsium, alat ukur, Mikrokontroller AT89s52
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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 1% 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 fingers, 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 101 Monoholic
Photodiode. This equipment use the source of the light that
radiatte the red light that have wavelength about 610 — 680 nm.
As the processor of the data, | use microcontroller AT89S52 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, microcontroller
AT89552
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

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 hasil 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

Permasalahan 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.




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 sofiware berdasarkan hasil studi
literatur yang telah dilakukan.

Mengaplikasikan perancangan hardware dan sofiware
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.




e Penyusunan laporan dan buku tugas akhir ini dibuat
sebagai dokumentasi dari hasil 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 bab-bab seperti yang digambarkan dibawah

ini :

BAB1 PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang perumusan masalah,
tujuan, pembatasan masalah, metodologi penelitian,
serta sistematika penulisan laporan.

BAB Il TEORI 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 Il PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
Membahas tentang perancangan sistem secara
keseluruhan dimulai dari perancangan hardware,
perancangan soffware 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 hasil-hasil pengujian yang telah
dilakukan.

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

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 mengalami gangguan




kontraksi, darah akan sulit membeku, transmisi saraf
terganggu, dan sebagainya.

Untuk memenuhi 1% kebutuhan ini, 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 (penyerapan) 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
Beberapa faktor yang dapat meningkatkan absorpsi

kalsium adalah:

¢  Tingkat kebutuhan tubuh terhadap kalsium.

Peningkatan kebutuhan terjadi pada pertumbuhan, masa

kehamilan, menyusui, defisiensi kalsium.

e  Vitamin D.

Vitamin D merangsang absorpsi kalsium melalui langkah-

langkah kompleks. Vitamin D meningkatkan absorpsi pada

mukosa usus dengan cara merangsang produksi protein-

pengikat kalsium

e  Asam klorida.




Asam Klorida yang dikeluarkan oleh lambung membantu
absorpsi kalsium dengan cara menurunkan pH di bagian atas
usus halus.

e  Makanan yang mengandung lemak.

Lemak meningkatkan waktu transit makanan melalui saluran
cerna, dengan demikian memberikan waktu lebih banyak
untuk absorpsi kalsium.

» Faktor-faktor yang menghambat absorbsi kalsium

e Kekurangan vitamin D bentuk aktif

e  Makanan yang mengandung asam oksalat seperti bayam
dan sayuran lain

e  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 :
e Vitamin D merangsang absorpsi kalsium oleh saluran
cerna
e Vitamin D dan hormon paratiroid merangsang pelepasan
kalsium dari tulang ke dalam darah.
e Vitamin D dan hormon paratiroid menunjang reabsorpsi
kalsium di dalam ginjal

Fungsi kalsium
e 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.




Membantu transport ion melalui membran.

Sebagai komponen penting dalam produksi hormon dan
enzim yang mengatur proses pencernaan, energi dan
metabolisme lemak.

» Kalsium dan kesehatan tulang

Tulang akan bertumbuh maksimum hingga umur 30
tahun. Oleh karena itu, 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.
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Gambar 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




percobaan. Dikarenakan percobaan ini untuk menguji 1 jenis
nutrisi dari pada pengaruh makanan terhadap tekanan darah.

» Kalsium dan kanker

Hasil percobaan masih belum menunjukan hasil 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
mg/dL) kadang terjadi pada pasien nefropati diabetik,
penyebabnya adalah 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 mg/hari. 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 8.5-11 mg/dL.




» Siapa yang memerlukan ekstra kalsium?
e  Wanita post-menopause

Wanita 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 kalsium tinggi.

e  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 mencegah pembuangan kalsium 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 (absorbsi). Fluorosensi dan
ionisasi. Dalam analisis kimia, peristiwa absorpsi tersebut




bersifat unik/spesifik untuk setiap zat kimia atau segolongan
zat kimia (aplikasi kualitatif). Disamping itu adalah kenyataan
bahwa banyaknya absorpsi berbanding lurus dengan
banyaknya zat kimia (aplikasi kuantitatif).

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 emergi elektronik yang lebih tinggi.
Absorbsi hanya terjadi jika selisih kedua tingkat energi
elektronik tersebut (AE = E, — E;) bersesuaian dengan energi
cahaya (foton) yang datang, yakni

AE = Egoione «vvvveeeersneeesanns 2.1)

Untuk molekul organik, dalam banyak hal, absorbsi
cahaya UV/Vis (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
tersebut biasanya adalah ¢ — ¢ c'atau n — o (bersesuaian
dengan energi cahaya UV), dan @ —> watau n = &
(bersesuaian dengan energi cahaya Vis), seperti ditunjukkan
dalam gambar di bawah ini.
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Gambar 2.2. Absorbansi dan Molar absorbsivitas (Koefisien
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
warna-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. Warna yang diteruskan
yang sebenarnya merupakan warna dari larutan tersebut
merupakan warna komplementer dari warmna yang tidak
diteruskan atau warna yang diserap. Beberapa warna dan
warma komplementer dalam spektrum cahaya tampak
tercantum dalam tabel 2.1
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Tabel 2.1 Warna dan warna komplementer dalam spektrum

cahaya tampak
e Warna Warna Komplementer
(nm)
400 - 435 Violet (ungu) Hyjau Kekuningan
435 - 480 Biru Kuning
480 - 490 Biru Kehijauan Jingga
190 - 600 Biru Kebiruan Merah
500 - 560 Hyjau Ungu Kemerahan
560 - 595 Hyau Kekuningan Ungu
595 -610 Jingga Biru Kehijauan
610 - 680 Merah Hyau Kebiruan
680 - 700 Ungu kemerahan Hijau

Spectrum cahaya yang dibutuhkan untuk pengukuran
kalsium pada darah yaitu menggunakan spectrum warna merah
yang mempunyai panjang gelombang 610 — 680 nm dan
mempunyai warna komplementer hijau kebiruan.

2.3.2 Hukum 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.




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 turun 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=TxI0
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

Sumber daya merupakan sebagian besar dari piranti
elektronika yang membutuhkan tegangan searah (Direct
Current atau DC). Tegangan jaringan lain berupa tegangan
bolak — balik (4lternate Current atau AC), supaya dapat
mencatu piranti elektronik yang membutuhkan tegangan DC,
maka diperlukan sebuah rangkaian yang bisa merubah
tegangan bolak-balik menjadi tegangan searah yang
dinamakan rangkaian penyearah yang tidak mengurangi
tegangan DC nya ketika arus beban yang lebih besar
dialirkan dari pencatu daya ini.
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» Transformator

Pada dasarnya transformator tersebut terdiri dari dua
kumparan, yang saling 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 sumber AC
dan kumparan sekunder dilengkapi dengan terminal yang
menghasilkan tegangan bolak-balik.

Transformator digunakan untuk :

e  Mengubah tinggi tegangan bolak-balik, yaitu menaikkan
atau menurunkannya.
e  Menyesuaikan impedansi.
e  Menggabungkan.
e  Menyekat sikrir.
Perbandingan transformasi,
e Vp Np Is
Vs Ns Ip

Transformator daya ini digunakan untuk menurunkan
tegangan AC dari jala-jala listrik 110 / 220 volt pada
kumparan primernya menjadi tegangan AC yang lebih
rendah pada kumparan sekundernya. Gambar 2.7
menunjukkan simbol transformator daya.

o A2.8)
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() Tanpa CT (Cenfr Tap)  (b) Menggunakan CT (Canter Tap)

Gambar 2.3 Transformator Daya

» Diode penyearah

Pada rangkaian pencatu daya, diode ini berfungsi
sebagai penyearah tegangan bolak — balik (Vac) menjadi
tegangan searah (Vpc). Konfigurasi dari pemakaian diode
penyearah ini ada dua macam yaitu penyearah diode
setengah gelombang dan penyearah diode gelombang penuh.

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 keluaran tegangan searah dari diode penyearah.
Kapasitor ini berfungsi untuk meratakan denyutan-denyutan
(ripple) tersebut dan memberikan suatu tegangan searah
yang hampir murni.
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Gambar 2.5 Kapasitor Filter

» Regulator

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.
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Gambar 2.6 IC Regulator 78xx

Hanya saja perlu diketahui supaya rangkaian regulator
dengan IC tersebut bisa bekerja, tegangan input harus lebih
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besar dari tegangan output regulatornya. Biasanya perbedaan
tegangan V,;, terhadap V., yang direkomendasikan ada di
dalam datasheet kompenen tersebut. Pemakaian alumunium
pendingin (heatsink) dianjurkan jika komponen ini dipakai
untuk mencatu arus yang besar.

2.5 Sumber Daya

Sebagai sumber daya sebagian besar piranti
elektronika membutuhkan tegangan searah ( Direct
Current/DC ). Penggunaan baterai sebagai sumber daya DC
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
sumber daya yang mudah didapat dan paling murah adalah
tegangan listrik dari jaringan PLN sebesar 110 / 220 volt
dengan frekuensi 50 — 60 Hz. Tegangan jaringan ini berupa
tegangan bolak — balik ( Alternate Current/AC ), oleh karena
supaya dapat mensupply piranti elektronik yang membutuhkan
tegangan DC, maka diperlukan sebuah rangkaian yang bisa
merubah tegangan bolak — balik menjadi tegangan searah yang
dinamakan rangkaian penyearah yang tidak berkurang
tegangan DC — nya ketika arus beban yang lebih besar
dialirkan dari pensupply ini. Beberapa komponen penunjang
dari rangkaian pensupply daya meliputi :
® Tranformator daya
s Diode penyearah
s Kapasitor filter
= Regulator
Untuk rangkaian Power Supply dengan output 5 volt yaitu :

1

—
—
L

—

|
| it

Gambar 2.7 Power supply 5 volt.
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2.6 Sensor OPT101 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 nm. Respon optimal detektor ini
mendeteksi intensitas cahaya pada panjang gelombang 680
nm. Agar diperoleh respon yang bagus maka digunakan LED
warna merah sebagai sumber cahaya karena memiliki panjang
gelombang antara 610-680 nm, seperti yang ditunjukkan pada
gambar 2.5.
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Gambar 2.8 Spectral Responsivity( OPT101 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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s

Gambar 2.9 Rangkaian OPT101 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 emisi cahaya pada
semikonduktor, doping yang pakai adalah galium, arsenic dan
phosporus. Jenis doping yang berbeda menghasilkan warna
cahaya yang berbeda pula. .

Anoda I Katoda
Gambar 2.10 Simbol LED

Pada saat ini warna-warna cahaya LED yang banyak
ada adalah warna merah, kuning dan hijau. LED berwarna biru
sangat langka. Pada dasarnya semua warna 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 bermacam-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.

-

Gambar 2.11 Rangkaian pengkondisi sinyal

2.9 Operational Amplifier

Op-Amp adalah rangkaian yang mampu mendeteksi
serta memperkuat sinyal baik DC maupun AC dengan
penguatan mendekati ideal. Rangkaian ini dibangun atas
elemen-clemen 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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Gambar 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 v Ojik& V]=V;

Impedansi input tinggi (Zi>>)

Impedansi output rendah (Z,<<)

Tidak ada tegangan offset

Apabila digunakan sebagai umpan balik, maka
karakteristik penguat sebagian besar ditentukan oleh jaringan
umpan baliknya. Keluaran tranduser atau sensor sangat kecil,
sehingga perlu dikuatklan lagi sampai mencapai jangkauan
tegangan ADC 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 amplifier

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.

Gambar 2.13 Inverting amplifier

Pada kondisi ini input inverting ssebagai virtual
ground. Arus yang mengalir pada R1 adalah Vi/R1 dan arus
pada Rf adalah Vo/Rf. Penguatan tegangan pada inverting
amplifier sama dengan harga resistor feedback dibagi dengan
harga resistor inpwt. Tanda minus menunjukkan adanya
perbedaan fasa antara input dan output.

B Vin _ Vout 2.5)
v —Rf .................................. ;
Vout = —Vin ﬁ ................................. (2.6)

Ri




_Vout _ Rf ;

S T R N | ST (

Vin Ri

Av

»  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
223

Gambar 2.14 Non-inverting amplifier

Dengan asumsi tegangan antara tegangan terminal
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 :
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Av = %3(1 E R Yo K12)
i

» Differensial amplifier

Pada dasarnya resistor pada input inverting menjaga
agar input tersebut berada pada nilai tegangan yang mendekati
pada common mode tegangan DC.

5
i >—4H
-+

Gambar 2.15 Differensial amplifier

Penguat ini pada inverting inputnya menahan agar
tegangan bemnilai sama dengan tegangan referensi. Jika
tegangan pada resistor mendekati harga tegangan referensi,
yang akan diperkuat hanyalah jika terjadi perbedaan tegangan
antar tegangan input V1 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 V1 sedangkan untuk input negatifnya  dipakai
tegangan referensi sebesar 12 volt

2.10 ADC (Analog Digital Converter)

Pengubah analog ke digital atau ADC (4nalog 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 Vou
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unit DAC (Digital to Analog) menjadi 0. Proses konversi di
awali dengan pengesetan bit paling besar berarti (MSB)
register SAR oleh unit kendali. Selanjutnya data digital dalam
register SAR dikonversikan ke analog oleh unit pembanding

seperti terlihat pada gambar dibawah
nput ?
"l:f.::‘.m 20 a
tlv.en V° os, |12
7 | vin¢ on, |22
[ ) om |2
— o, |14 \
D, 19 Output
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oa,
MK M 18 -
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R b————
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180 pF 1 z |a
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Gambar 2.16 Rangkaian ADC 0804

Bila V¢ > Vi, , 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 bila Vo < Vi, 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 oleh unit ADC, dan hasil
konversi V,, dibandingkan dengan sinyal masukan V;,. Sinyal
hasil perbandingan akan menentukan unit kendali untuk
mengeset atau mereset register SAR. Demikian seterusnya
proses ini berlangsung sampai nilai V;, sama dengan V.




27

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;,, 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 AT89s52 dapat dipakai
pada aplikasi-aplikasi yang mendekati sistem dengan proses
real time. Rangkaian internal clock yang dimiliki AT89s52
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 AT89s52 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 AT89s52 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 Eksternal

RAM FEksternal adalah memori yang dapat diakses
secara acak yang terletak di luar keping mikrokontroler.
Karena memori ini terletak di luar keping, maka tidak fleksibel
untuk mengaksesnya karena memakan lebih banyak instruksi
dan waktu. Namun RAM Eksternal 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 spesifik dari prosesor 89s51. Dalam pemrograman, SFR
diilustrasikan sebagai memori internal. Sebenarnya SFR
memang merupakan bagian dari Internal RAM, hanya dibatasi
oleh alamat, alamat 00h 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 00h 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

* Vce : Supply Tegangan, +5 Volt
e GND : Ground, 0 Volt
e AD.0—-AD.7 : Port 0, 8 jalur data bersifat

bidirectional  digunakan  untuk
pertukaran data dari CPU ke
rangkaian Jnput/Output. Data dapat
dikirim atau diterima melalui
instruksi Imput/Output dari CPU.
Setiap pinnya dapat mengendalikan
langsung 8 beban TTL.

e P1.0-P1.7 :Port 1, 8 jalur data bersifat
bidirectional dengan pengontrol
didalamnya, biasa  digunakan
sebagai jalan pertukaran data dari
peralatan luar ke CPU. Dapat




mengendalikan beban 4 TTL 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 TTL secara langsung. Port
ini digunakan sebagai jalan untuk
pertukaran data dari CPU ke
external memori atau rangkaian
Input/Output.

:Port 3, 8 jalur data bersifat
bidirectional dengan pengontrol
didalamnya, dapat mengendalikan
beban 4 TTL secara langsung.

e P3.0-P3.7

Digunakan untuk pertukaran data

dari CPU
Input/Output.

-

ke rangkaian
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Gambar 2.17 Konfigurasi pin IC AT89S52
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e RST :Reset, berfungsi sebagai masukan.
Mengaktifkan RST berarti
mengembalikan CPU ke keadaan
awal.

e ALE/PROG :Address Latch Enable, berfungsi
sebagai keluaran untuk mengunci
jalur keluaran port 2 untuk
mengakses external memori.

e PSEN :Program Strobe Enable,
sinyal/strobe baca untuk memori
eksternal. Ketika AT89S52 ingin
membaca data pada memori
eksternal maka PSEN akan aktif.

e EA/Npp :External Access Enable, selalu
dihubungkan ke GND untuk
mengaktifkan AT89S51 jika ingin
mengakses ke memori program
eksternal, jika untuk mengakses
memori program internal
dihubungkan ke Vcc.

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.

» Sejarah 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
modifikasi. 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 Kerninghan dan Ritchie ini
kemudian kemudian dikenal secara umum sebagai “K dan R
Ch

Didalam bahasa pemrograman computer, data yang
digunakan umumnya dibedakan menjadi data nilai numerik
dan nilai karakter. 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
ketetapan 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 char), 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
Jamghauwan Nilai ) .l
Tipe Lebar Dari SampaiDengan
Int 16 bit -32768 32767
Signed int
Short int

Sig red short int
Unsigned int 16 bit o 633335

Unsigned short
int

Long int 32 bit -2147483648 2147483640

Sgred long nt

Unsigned Jong int | 32 bit 0 420 4967296
Float 32 bit 3.4E-38 3.4E+38
Double &4 bit 1.7E-302 1 . 7TE+3208
Long double 20 bit 3 AE.4932 1 1E+aA033
Char 2 bit -128 137
Sigred char

Unsygrned char 2 bat 0 255
== i,

» Pengenalan fungsi-fungsi dasar

Fungsi main() harus ada pada program, sebab fungsi
inilah yang menjadi titikk 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
main() 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.




34

» Pengenalan praprosesor #include

include merupakan salah satu jenis pengarah
praprosesor (preprocessor directive). Pengarah praprosesor ini
dipakai untuk membaca file yang di antaranya berisi deklarasi
fungsi dan definisi 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 bernama stdio.h
saat pelaksanaan kompilasi.Bentuk umum #include:

#include “namafile”

Bentuk pertama (#include <namafile>)
mengisyaratkan bahwa pencarian file dilakukan pada direktori
khusus, yaitu direktori file inc/ude. Sedangkan bentuk kedua
(#include “namafile”) menyatakan bahwa pencarian file
dilakukan pertama kali pada direktori aktif tempat program
sumber 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.

Tabel 2.3 Operator Relasi

Operator Makna

> Lebih dari

Lebih dari atau sama dengan

Kurang dari

Kurang dari atau sama dengan

Sama dengan

Tl {AX

Tidak sama dengan
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»  Operator Logika.
Operator logika biasa dipakai untuk menghubungkan
ekspresi relasi. Keseluruhan operator logika ditunjukkan pada

tabel 2.4.
Tabel 2.4 Operator logika
Operator Makna
6 dan (AND)
[ atau (OR)
! tidak (NOT)

Bentuk pemakaian operator & dan || adalah:
operandl operator operand2

» Pernyataan Bahasa C
- Pernyataan if

Pernyataan if mempunyai bentuk umum :

if (kondisi )
pernyataan,;

Bentuk ini menyatakan :

Jika kondisi yang diseleksi adalah benar (bernilai logika = 1),
maka pernyataan yang mengikutinya akan diproses.

. Sebaliknya, jika kondisi yang diseleksi adalah tidak benar
(bernilai logika = 0), maka pernyataan yang mengikutinya
tidak akan diproses. Mengenai kodisi harus ditulis diantara
tanda kurung, sedangkan pernyataan dapat berupa sebuah
pernyataan tunggal, pernyataan majemuk atau pernyataan
kosong.
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- Pernyataan if-else
Pernyataan if-else memiliki bentuk :
if (kondisi)
pernyataan-1;
else
pernyataan-2;

Arti dari pernyataan if-else :
*) Jika kondisi benar, maka pernyataan-1 dijalankan.
*) . Sedangkan bila kondisi bernilai salah,
maka pernyataaan-2 yang dijalankan.

Masing-masing pernyataan-1 dan pernyataan-2 dapat berupa
sebuah pernyataan tunggal, pernyataan majemuk ataupun
pernyataan kosong

» Pernyataan Switch
» Pernyataan switch Tunggal

Bentuk sintak dari statement switch tunggal adalah sebagai
berikut:

switch(kondisi)
{
case konstantal:
statemen-statemen,
break;
casekonstanta?2:
statemen-statemen;
break;
default;
statemen-statemen;
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» Perulangan FOR
Pada pemrograman proses perulangan dibagi dua 2
bagian utama yaitu :

e  Perulangan yang sudah diketahui jumlah
perulangansebelumnya perulangan tersebut dilakukan.

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

Dalam hal ini dibagi menjadi dua bagian yaitu :
e Kondisi perulangan diperiksa diawal perulangan.
e  Kondisi perulangan diperiksa diakhir perulangan.
Bentuk pernyataan for:

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
pernyatan while, pemeriksaan terhadap loop dilakukan di
bagian awal (sebelum tubuh loop). Pernyataan while akan
diulangi terus menerus selama kondisi bernilai 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 AT89S52 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.

Gambar 2.18 SDCC

2.13 LCD (Liquid Crystal Display)

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 definisi
karakter sesuai dengan standar ASCII ( CGROM - Character
Generator ROM ) dan memori sementara (RAM) yang bisa
digunakan bila memerlukan karakter khusus (berkapasitas 8
karakter).

Gambar 2.191L.CD2x 16

Commron signal
p&-DB > i3 | LCD |

RS —P Segment signal D‘
RW —p
E Controller S

Serial data ﬁ:::’l

Timing signal ﬁ

[

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

W

s - ,
- , "/

DBO-~-DB7 ™ Valid Data

Gambar 2.21 Timing diagram data write

» Operasi Read
Sedangkan Operasi read adalah pembacaan pada saat data

masuk ke dalam LCD
s o X
R'W i

£ *-'z

DBO-~-DB7 )[:\ valkiData

Gambar 2.22 Timing diagram data read
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» Fungsi Pin-pin LCD

Tabel 2.5 Tabel fungsi pin LCD

Sinyal Input/Output Fungsi
DB, - DB; |Input/Output Data
E Input Sinyal operasi
Sinyal seleksi Read and Write
R/W Input 0: Write
1: Read
Sinyal seleksi Register
RS Input 0 : Register instruksi
1 : Register data
Vic - Pengaturan contrast
Vob - +5V
Vss - Ground

Pin-pin yang digunakan untuk control LCD adalah :
e RS : Register Selek
e 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
mikrocontroler.

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 error adalah nol maka
program bisa di downloadkan menuju mikrokontroler.




BAB III
PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Pada perancangan system alat ukur kadar kalcium dalam
darah ini dilakukan secara bertahap blok demi blok untuk
memudahkan analisis system setiap bagian maupun sistem secara
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
(software). Dimana hardware terdiri dari komponen-komponen
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 :

Fampel

Sumber
Caluaye

Gambar 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 Prinsip kerja sistem

Sumber cahaya memancarkan cahaya warna merah
dengan panjang gelombang 660 nm yang merupakan spektrum
dari darah. Cahaya yang dipancarkan ke arah 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.
ADC 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 Perancangan 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 sumber 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 Kkita 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 (4nalog 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 mA.

Pada perancangan alat ukur kadar kalsium dalam darah
ini,rangkaian catu daya (power supply) yang digunakan adalah 5
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 sumber cahaya dan rangkaian
SC. Kedua Rangkain ini menggunakan sistem diode penyearah
dan menggunakan transformator 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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Gambar 3.2 Rangkaian power supply

3.2.2 Rangkaian sumber cahaya
Rangkaian selanjutnya adalah untuk mengaktifkan sumber
cahaya (LED) yang akan dipancarkan melewati sampel darah.
Rangkaiannya adalah sebagai berikut:
Ve [ ] <]

OROY

Gambar 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 IN746A 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 darah ini,
menggunakan sensor cahaya yaitu OPT101 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 antara 2,7 —
36 V. Rangkaian dari sensor OPT 101 Monolithic Photodiode ini
ditunjukkan dalam Gambar 3.4 dibawah ini.
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Gambar 3.4 Rangkaian OPT101 Monolithic Photodiode

3.2.4 Rangkaian pengkondisi signal

Rangkaian pengkondisi signal merupakan rangkaian yang
menghubungkan antara keluaran sensor photodioda yang telah
dikonversikan dengan masukan ADC. Tegangan keluaran yang
dihasilkan oleh sensor belum bisa diproses oleh rangkaian
pengkonversi analog ke digital. Karena 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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Gambar 3.5 Rangkaian pengkondisi sinyal

3.2.5 Perancangan ADC

Konverter analog ke digital atau ADC (4nalog 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 ADC 0804 produksi National Semiconductor.
Pengubah analog ke digital atau ADC (d4nalog 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
DC) menjadi data digital 8-bit. Gambar 3.6 adalah gambar
rangkain ADC yang dirancang :
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Gambar 3.6 Rangkaian ADC 0804

ADC tipe ini memakai metode pendekatan berturut-
turut (Succesive Aproximation) untuk mengkonversi masukan
analog (0 — 5,02 Volt DC) menjadi data digital 8-bit. Pada
Gambar 3.6 terdapat hubungan pin-pin IC ADC 0804 yang
dihubungkan dalam pemenuhan kebutuhan sinyal digital untuk
masukan pada mikrokontroller AT89S51, Pada ADC 0804 ini
memiliki input V. sebesar 5 Volt DC, resolusi 8-bit dan total
error + % LSB, + %2 LSB,dan + 1 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 ADC ke tegangan
adalah :

Vou= Data desimal * Vref""““"""""(-3'1)

256
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3.2.6 Perancangan rangkaian mikrokontroller

Mikrokontroler AT89S52 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 digunakan sistem minimum mikrokontroler
AT89S52, sistem minimum mikrokontroler AT89s52 didukung
oleh unit memori dinamik (R4M) berkapasitas 128 byte yang
dipakai sebagai memori dari program. Sistem mikrokontroler
AT89S52 ini membutuhkan sumber frekuensi yang didapat dari
sebuah rangkaian penguat osilator pembalik (inverting oscillator
amplifier) yang tersusun dari sebuah Cristal dengan frekuensi
11.0592 MHz dan tiga buah kapasitor keramik sebesar 30pF, 10
pF, dan 0,1 mF yang dihubungkan pada kaki-kaki XTAL1 dan
XTAL2 (kaki nomor 18 dan 19).

o
[ vce

[1 PO.O (ADO)
11 PO.1 (AD1)
1 PO.2 (AD2)
[ PO.3 (AD3)
[1 PO.4 (AD4)
(1 PO.5 (ADS)
) PO.6 (AD6)
[ PO.7 (ADT)
N EAVPP
(0 ALEPROG
N FSEN

[ P2.7 (A15)
[1 P26 (A14)
[1 P25 (A19)
1P2.4 (A12)
[1P2.3 (A11)
[ P22 (A10)
1P2.1 (AD)
1 P20 (AB)

rayP100d
(T2EX) P1.1
Pi12Q
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(TXD) P31 0
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GND ]
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Gambar 3.7 Gambar DIP dari AT89s52.




51

Mikrokontroler AT89S52 mempunyai 4 buah port
paralel dengan lebar 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.
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Gambar 3.8 Rangkaian minimum system mikrokontroller

AT89s51/52.
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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 definisi karakter sesuai dengan
standar ASCII ( CGROM - Character Generator ROM ) dan
memori sementara (RAM) yang bisa digunakan bila 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

Egg 35u 010::‘?5575“:“:1"

Gambar 3.9 Rangkaian Output Panel LCD 2x16.

3.3 Perancangan Software

Perancangan sofiware 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 :




w» ITS

e  Software yang dipakai untuk pembacaan Mikrokontroler.

e  Software yang dipakai untuk pembacaan Output sinyal dari
sensor oleh mikrokontroler yang digunakan sebagai data
pengolahan data.

e  Software pengkonversi nilai desimal ke nilai tegangan .

e  Software penampil ke display LCD

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

Gambar 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 ASM5].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 *.Isf)




File dengan format hexa tersebut kemudian di transfer
kedalam kode biner bahasa mesin dengan memakai program
linker HEXBIN.exe, sehingga dihasilkan file baru dengan
ekstensi *.bin.
File dengan format ekstensi *.bin inilah yang akan diisikan
ke dalam Flash PEROM mikrokontroler AT89C51
menggunakan EEPROM Programer (emulator) dengan
bantuan perangkat lunak WRS51.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 AT89s52

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 format ang berbeda, .hex, .Ist, .asm, .sbm, .ihx,
.map, .mem, .rel, .rst, .sym, .c.

o -0x

i c-Hccembler, Usrsion 1,

G} Tmpye ight 1904, 1905, +536, 1907, 19RA, 1MR9, 1998
by Motalink Corporation

Source file dedwe and mane [.REML:

Gambar 3.11 Compile program C dengan common porm
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Setelah komunikasi antara komputer dengan Minimum
System AT89S52 terdeteksi, maka selanjutnya kita mengambil
program hex yang akan kita isi kemudian disimpan di Buffer dari
Program ISP.

Gambar 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.
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Gambar 3.13 Program pengisian mikro AT89s52
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Gambar 3.14 Flow chat program alat ukur kadar kalsium dalam
darah




BAB IV
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 ouwfput diukur dengan menggunakan
Avometer digital. Data diambil dengan melihat nilai yang tertera
pada Avometer kemudian dicatat.

Data hasil pengujian catu daya 5 volt dan 9 volt dapat

dilihat pada tabel 4.1 dan tabel 4.2 berikut ini :

Tabel 4.1 Data pengukuran rangkaian supply +5 Volt

Tegangan input Tegangan Terukur
CRAE e ’ (Vgolt) ’ ¢ %volt)
1 5 4.99
2 498
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

Tegangan Input Tegangan Terukur
Data Re- (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 sumber cahaya berupa LED warna merah. Data dari hasil
pengujian sensor dapat dilihat pada tabel 4.3 dibawah ini:

Tabel 4.3 Data pengujian sensor
No Kadar kalsium Vout Sensor (Volt)
(g Kenaikan Penurunan

L 9.32 1.67 1.67

2. 9.58 1.53 1.53

3r 9.61 1.51 1.51

4, 9.79 1.40 1.40

3, 10.07 1.20 1.20

4.1.3 Pengujian Signal Conditioning (SC)

Pada pengujian signal conditioning (SC), dimana kita
mencari nilai minimum dan maksimum dari siganal yang
dikeluarkan 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.
Tabel 4.4 Tabel Pengujian Signal Conditioning

Input Output (Volt) Rata-
(Volt P-1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | rata
1.200 | 2.500 | 2.510 | 2.500 | 2.520 | 2.500 | 2.510 | 2.5067
1.400 | 3.400 | 3.400 | 3.410 | 3.400 | 3.420 | 3.410 | 3.4067
1.510 | 3.780 | 3.790 | 3.780 | 3.790 | 3.790 | 3.780 | 3.7850
1.530 | 3.880 | 3.870 | 3.880 | 3.860 | 3.860 | 3.880 | 3.8717
1.670 | 4.350 | 4.340 | 4.350 | 4.340 | 4.350 | 4.350 | 4.3467

No

LV, T - AV S O

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 ADC 0804 antara 0-5 volt. Berikut tabel
hasil pengujian ADC 0804.
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DEC

17
26
30
32
32
47
57
63

65

71

121

126

129

134

142
161

169

182
214
239
255

1

0

0

0

1

0

1

1

BINARY

0/]0]0(0

0/]0]0

0/]0]0

0

0/0]0
0|0

0

0

0

0

010|000

0
0

0

0

0{0[0] 0

1

Tabel 4.5 Tabel Pengujian ADC

INPUT

(VOLT)

0,02
0,12
0,18
0,33
0,51
0,59
0,62
0,62
0,92
1,1

1,23

1,28
1,39
2,37
2,48
2,53
2,63
2,79
3,15
3,31
3,56
4,2

4,69

NO

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24

25
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4.1.5 Pengujian Mikrokontroller

Pengujian berikutnya adalah pengujian mikrokontroller
AT89s52 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:

Tabel 4.6 Pengujian Mikrokontroller AT89s52.

Ket Ket
Pin Pin | for input digital
1 21 | from ADC
Pin | for input digital
Pin 2 22 | from ADC
Pin Pin | for input digital
3 | to control LCD 23 | from ADC
Pin Pin | for input digital
4 | tocontrol LCD 24 | from ADC
Pin Pin | for input digital
5 | to control LCD 25 | from ADC
Pin | for connector downloder Pin | for input digital
6 |[toPC 26 | from ADC
Pin | for connector downloder Pin | for input digital
7 |toPC 27 | from ADC
Pin | for connector downloder Pin | for input digital
8 |toPC 28 | from ADC
Pin | for connector downloder Pin
9 |[toPC 29
Pin | to MAX 232 (Aplikasi Pin
10 | Serial) 30
Pin | to MAX 232 (Aplikasi Pin
11 | Serial) 31 | VCC 5,02 volt
Pin Pin
12 32 | to data bus LCD
Pin Pin
13 33 | to data bus LCD




62

Pin Pin

14 34 | to data bus LCD
Pin Pin

15 35 | to data bus LCD
Pin Pin

16 | to control ADC 36 | to data bus LCD
Pin Pin

17 | to control ADC 37 | to data bus LCD
Pin | Frekuensi/ external clock | Pin

18 | Mikro AT89S52 38 | to data bus LCD
Pin | Frekuensi/ external clock | Pin

19 | Mikro AT89S52 39 | to databus LCD
Pin Pin

20 | GND 40 | VCC 5,02 volt

4.2. Pengujian Alat
Pengujian alat ini dilakukan dengan menghitung beberapa
nilai kadar kalsium yang berbeda pada tabel 4.3

Tabel 4.7 Pengujian Alat ukur kadar kalsium
Standard Pengukuran Kalsium (mg/dl)
No | Total Rata-
Kalsiom | P-1 | P-2 | P-3 | P4 | P-5 | P-6 rata
9380 |9.309 9316 9.302|9.309 | 9.311 | 9312 | 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

W IR |-

Dimana :

Std Kal : Standard kalsium

P1 : Pengambilan data ke-1
P2 : Pengambilan data ke-2
P3 : Pengambilan data ke-3
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P4 : Pengambilan data ke-4
P5 : Pengambilan data ke-5
P6 : Pengambilan data ke-6

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

» Pengukuran Pertama (Pembacaan Skala)

Tabel 4.8 Pembacaan Skala

Pembacaan Pembacaan error _—

Y

o alat uji Standart ) y2 - —
1 9.3098 9.3800 -0.0702 | 0.0049 87.9844 -0.6585
2 9.5972 9.5800 0.0172 | 0.0003 | 91.7764 | 0.1648
3 9.6737 9.6100 0.0637 | 0.0041 92.3521 0.6122
4 9.7827 9.7900 -0.0073 | 0.0001 95.8441 -0.0715
5 9.9497 10.0700 -0.1203 | 0.0145 | 101.4049 | -1.2114
Jumlah 48.3131 48.4300 -0.1169 | 0.0238 | 469.3619 | -1.1644
ﬁ' 8.0522 8.0717 -0.0195 | 0.0040 | 78.2270 -0.1941

Nb: semua satuan dalam mg/dl

n ey
G = z (y=y) In-1
n-l1

3
IJ z om +00199 +O0IT2400199° +{00637+00199° +(DI0T+00195” +{-0103+00199° 14

’0.021 1
U =
4

¢ =0.0726 mg/dl, o=SD

qQ

Ual= o, Bas 0.0324 mg/dl

Jn V5




Ua2= -
n-2
Sst =Y C?

y =at+bx+c

anzyt > xiy i
anl —(Zx:)

S[(—l 1644) — (48.4300x(—0. 1169))]
5(469.3619) — (48.4300)°

-0.1606
1.3446

b=-1.1944
a=y-bx

=-0.0195 —(- 1.1944%(9.3800))
a =11.1839

a+bx +c
y—a-—bx

y =
c =
= -0,0702- 11.1839 — (-1.1944 *(9.3800))
=-0.0507
Dengan cara yang sama didapatkan hasil perhitungan koreksi
sbb:
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Tabel 4.9 Hasil Pengukuran Koreksi Pengukuran Berulang
No X eror (y) a B ¢

1 9.3800 | -0.0702 | 11.1839 | -1.1944 -0.0507

2 9.5800 0.0172 11.4228 | -1.1944 0.0367
3 9.6100 0.0637 11.4586 | -1.1944 0.0832
4 9.7900 | -0.0073 | 11.6736 | -1.1944 0.0122
5 10.0700 | -0.1203 | 12.0081 | -1.1944 -0.1008

Nb: semua satuan dalam mg/dl

ssr

= 0.0464 mg/dl
Ketidak pastian standart

1
Ubl = _/glizimm Dimana nilai k untuk digital = \5

/

/2x0.01

N

= 0.0020 mg/dl

Uc = s/ual2 +ua2® +ubl®




= 0.0324% +0.0464% +0.00207

=0.0032 mg/dl
Dari hasil pembacaan tabel diatas di dapatkan nilai k (factor
cakupan) dengan kepercayaan 95 % sebesar 4.5
Uexp = kUc
=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
Pengukuran skala :
Ketidakpastian hasil pengukuran(U,) =0.0324 mg/dl
Ketidakpastian Regresi Linier Pengukuran (U,)= 0.0464mg/dl
Ketidakpastian Resolusi ( Uy) = 0.0020mg/dl
Ketidakpatian Gabungan (U,) = 0.0032mg/dI
Factor Cakupan (k) =45
Ketidakpatian Diperluas (Uexp) =0.0144
Catatan:

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

Sertifikat yang digunakan adalah hasil kalibrasi dengan
acuan yang sama
Ketidakpastian hasil pengukuran, didapatkan dengan
mengambil standar diviasi maksimum

. Bila tanda koreksi adalah positif (+), maka jumlahnya
harus ditambahkan untuk mendapatkan hasil 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
Yn

Prosen Error % =

% 100% .00 “4.1)

dimana :
¥Yn = nilai sebenarnya
Xn = nilai hasil pengukuran

Hasil perhitungan besarnya nilai error seperti tercantum pada

tabel. 4.10

Tabel 4.10 Nilai Eror Data Pengujian Alat

Yn Xn Eror

No. (mg/dl) (mg/dl) (%)
1 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 hasil pengukuran yang
dilakukan berulang-ulang terhadap rata-rata pengukuran.
Persamaan nilai presisi (ketelitian) :

Xn—-Xn
Xn

Prosen presisi =100% —

Hasil perhitungan presisi dapat dilihat pada tabel 4.11 berikut.




Tabel 4.11 Nilai Presisi Pengujian Alat
Presisi (%)

P1 P2 P3 P4 P5 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 :
Sl Yn— Xn
Yn

dimana :

Xn = nilai hasil pengukuran

Yn = nilai sebenarnya

A = akurasi relatif
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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Tabel 4.12 Nilai Akurasi Pengujian Alat

Akurasi

Rata-

Pl P2 P3 P4 PS5 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

43 Analisa Data

Prinsip kerja dari alat ini adalah Cahaya yang
dipancarkan ke arah sampel dengan panjang gelombang 660 nm
(warna merah). Warna ini adalah warna 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, semsor, 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 performansi peralatan baik. Dengan hasil
keakurasiannya 99.46 % serta tingkat presisinya sebesar 99.85%.




BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka
dapat disimpulkan sebagai berikut: Telah berhasil dibuat
hardware dan software sebuah alat ukur kadar kalsium dalam
darah yang dapat beroperasi sesuai dengan keinginan Kkita,
sehingga dapat mengetahui kadar kalsium dalam darahnya
manusia dengan spesifikasi alat sebagai berikut:.
< Jangkauan pengukuran oleh alat ukur kadar kalsium dalam

darah 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%.

» L/
" o

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 hasil pengukuran dari LCD.
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Lampiran A

Listing Program Mikro
#include <at89x52.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define RS P1_4
#define RW P1_3
#define EN P1_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=0;

void delay lcd()
{
int i;
for (i=0;i<1000;i++);
{}
}
void delay()
{
int i;
for (i=0;i<10000;i++);
{
}
void delays(unsigned int u)
{

unsigned int i=0;
for (1I=0;i<u;i++)
{
if (state=—=1)
{break;}
}
}
void delayx(unsigned int u)
{
unsigned int i=0;
for (i=0;i<u;i++)
{}:
}

void read adc()
{
adc = 0xfT;
wr_adc=0;
wr_adc=1;
rd_adc = 0;
data_adc = adc;
rd adc=1;
}
void tulis_inst(char c)
{
delay_lcd();
RS =0;
RW =0;




void tunggu_led()
{
bit a;
RS =0;
RW=1;
EN=1;
a=P0_7;
while (a == 1);
{
}
EN=0;
RW =0;
}

void init_led ()

{
delay_lcd();
delay_lcd();
P1 = 0x00;
PO = 0x00;
tulis_inst(0x38),
tulis_inst(0x38);
tulis_inst(0x38);
tulis_inst(0x38);
tulis_inst(0x08);
tulis_inst(0x01);

tulis_inst(0x06);
tulis_inst(0x0e);
}

void tulis_char(char c)
{
delay lcd();
RS=1;
RW=0;
EN=1;
P0=c;
EN=0;
}
void putchar(char ¢)
{
delay_lcd();
RS=1;
RW = 0;
EN=1;
P0=c;
EN =0;
}

void int_eks(() interrupt 0

using 1
{
state=1;
}
void init_int_eks0()
{
EA=1;
EX0=1;




ITO=1;
}
void entry()
{
tulis_inst(0xc0);
printf fast {"ALAT
UKUR KADAR ");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f("AT UKUR
KADAR CA");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{(" UKUR
KADAR CALS"),
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf fast f{"KUR
KADAR CALSIU");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"R KADAR
CALSIUM ");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f("KADAR
CALSIUM DA");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"DAR
CALSIUM DALA");

delays(60000);
tulis_inst(0Oxc0);
printf_fast f{("R
CALSIUM DALAM ");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"CALSIUM
DALAM DA");
delays(60000),
tulis_inst(0xc0);
printf_fast_f{"LSIUM
DALAM DARA");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"IUM
DALAM DARAH ");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"M DALAM
DARAH AL");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"DALAM
DARAH ALAT");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"LAM
DARAH ALAT U");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);




printf_fast {"™M DARAH
ALAT UKU");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf _fast {"DARAH
ALAT UKUR %),
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf_fast f{"RAH ALAT
UKUR KA");
delays(60000);
tulis_inst(0xc0);
printf fast {"H ALAT
UKUR KADA");
delays(60000);
}
void main()
{
int i=0;
float f;

init_lcd();

init_int_eks0();

P3=0xff;

tulis_inst(0x01);

printf fast f{" HAWIN
MUALIF ");

while(1)

{

entry();
if (state=1)

{break;}
}
while(1)
{
read_adc();
=11.01-
(0.007*data_adc);

tulis_inst(0x01);

printf fast f{"Kadar
Calsium:");

tulis_inst(0xc0);

printf_fast " %f
mg/d1",f);

for(i=0;i<5;i++)

{

delayx(60000);
}
i=0;
}

}










National Semiconduc

for

78XX Series Voltage Regulators

eral Description

M7 sertes of threw terminad reg s
th saversl fued output voilages maldng them ussiul In a
ide range of applicationa. One of these is jocal on card
pgulstion, eliminating the distribution problems associated
mwmqmmmmmm

of P s not Y o bypass e
outpul, sithough this does improve transient response. input
bypassing ls needed only if the regulator s located far from
tha filler capacitar of the powsr supply.

For output vaitage other than 5V, 12V and 15V the LM117

s regulstors to be veed in logic ey
HiFi, mmmuud-wuw»
gh designed primarily as fived voltage regulators these
88 can be used with sxtemal camponants o oblain
justable voltages and
e LM78BXX serles is gvailpble in an gluminum TO-3 pack-
ige which will sllow over 1.0A load current i adequate hest
= g is provided. Current kmiting is included 1o imit the
outpul curvend {0 & sale value. Safe area protection for
mumuwmahmmmm
ﬁonl'f diszipation b toa high for
MMMMWMMW
akes over p g the IC from overt g
onsid :&Mu&wbmhmm“
es of regulstors easy fo uss snd mininize the number

sanies o an outpul voltags range from 1.2V lo 57V,

Features

8 Output cwment In excess of 1A
B internad th ! 5 .
& No external comganents required

& Output transigtor safe areg prolaction

@ intermal short ciruil. current limit

B Available in the aluminum TO-3 package

Voitage Range
LM7805C 5

LNTeZC
LM7815C

nad

Rl
15v

Schematic and Connection Diagrams

O

Top View
Order Number LNT806CT,
LM7812CT or LM7815CT
5oa NE Package Number T03B

sio)enbay abejjop 21498 XXBLNN




wmmmm-um Juncion T
plosss combsct ithe Nsth (K Packags) 150°C
Otfice/Digtribytors her avallebity and specifications, {T Papcicage) 150C
Input Voltage [V = 5V, 12V and 15V) ssv Storage Tomperaiure Range —85'Clip +150°C
Internal Power Dissipation (Note 1) Intarnadly Limitsd Lunat Tefrperaturs {Scldering, 10 see.}
T oCi +70C TO-3 Package K 300C
Operating Temperatrre Range (Ta) = vk
Electrical Characteristics LM78)XXC siowe 2 0°C < T) < 125°C uniess otherwise noted.
Outgut Voltage " 2¥ 1Y
tput Voitage funiess otfrermtos notod) "w "w aw Units
Symbel|  Poramotor Condiivns ain | Typ [ mas | nn | 7yp [ o | a0 | Typ | ow
Vo  [Output Voltsge Ti= 25C.S5mA <lp < 1A a8 S5 S2{15 12 135{1s 15 58| ¥
Pp < 15W,5mA < ig < 1A ATS 825|114 126 | 1425 1878 V
Ve £ Viry 5 Vagax FhsVms |45 sV dN| 1T Vmsd0) | V
AVg  |Line Regustion g = 500 mA[T] = 25°C s 58 4 12 4 1) mv
| AViy (V<25 | 145 VNS30) | (175<Ww<30) | ¥
l0"C < Tj < +125°C 50 120 150 { mV
AV PV} | 0SSV | OASSVNsID) | ¥
o < 1A 1) = 28C 50 120 180 | mv
Ay (7.5= Viy< 20) | (148 < Vgy = 27| (17.7 < Viy < 30} v
0'C < Tj< +120C % 80 7% | mv
AVigy BeVy<12) | lasVy<22) | (20< V<28 v
AVg |LosdReguistion [T = 25C |[5mA < lg < 1.5A 1 50 12 120 12 150 | m¥
260 mA < Ig < TR0 mA = B0 76 | mv
mA<IpS TATC < TIS +128°C 50 120 150 { mV
o jCnhepcant Caoment.  Hin < 1A Tj = 25°C L] ] 8 mA
l0°C < T < +126°C 86 a5 A5 | mA
Mg | Curent [SmA Sl < 1A L] 0.5 25 | mA
i Ti= 258Gl < 1A 12 10 18| ma
Vaan € Viny € Viuax (TS<VNS20) [ (148SVNSZN | (1I78sWnE30) | ¥
flo £ S00MA,0C < Tj< +128°C 1.0 8 10 | mA
Vaon < Vin £ Visax V25 {(M5<Vus30) | (175<Vi<30) | ¥
Vi Output Nelse Violtage| Ty, = 26°C, 10 Hz < 1 < 1001 ) 76 00 pv
AV |Ripple Rejection h<iAT=28Cor | &2 &0 s 54 70 a8
AVour it = 120 My Ig < 500 mA 2 55 54 @B
‘Lec < Tj< +128C
Vian < Vi < Viiax BLV<18) | (15< V<29 [{1a5< Vi <285){ V
Ro  [Oropout Vllage T} = 250, Iyt = 1A 0 20 20 v
1Output Reglelance | — 1 itz [ ] 18 18 mi}
|Bhort-Circusit Curvent [T] = 25°C 21 15 12 A
(Paak Qutput Current (T] = 25°0 24 24 24 A
|Average TG of Vour [TC < Tj < +125°G. lg = 5mA 0.8 15 18 mv/I"C
Vs [input Voltage
{Fequired fo Maintain [T} = 25°C.lg < 1A 75 148 7 v
Line Reguistion

Mple £ Thermal ratistance of tha TO package §X, KC) is typioally 4°C/W junclion to case snd 3FT/W cass fo smbierd. Tharrped resistancs of the TO-220
—mmn“mmumummbm—.

with capacier across The bgat of 022 pf, snd & capadior schoss The oulput of &1aF, All cheracheristics aocap! rolss

“ﬂuwmnw—nﬂd‘-ﬁwgt.“tn.ﬂgtt!ﬂb..lmwmn“n“
TTpATERYE MeUN! b talten IMID SCTIENY seporEnly.




Typical Performance Characteristics |

Peak Output Current
B
T

L¥gyr * MEaY |

L1 L1 1 [\
WITH M O REAT Saew
e o v b

OwTPuT CURRENT (A

POWE R DISAPATION (90
Ed
POWER PeRSPATION W

n-w- ! D W NN

AMELLNT TREPTRATURL | © YT T OUTPUT BIFFERENTIAL (V) ',

Output Voltage (Wormalized

to 1V at T) = 25°C) Ripple Rejection
B C Baama o i o L : i T |
.| , 4 ,:‘.:::— 1 __.._ = " 1
F | § »i— —
5 2 : 1 1—_
= 2 - — > -
g 2 g . L S
E i LN 2 [T
; : Vo ~VouT 5 - vim-¥ogr* 8 Ve ¢ 18 Veme — 1
3 gt = A ] | ipgr-ik - |
: rI-.hF iy | 5 NT

= " "

L B N R R

L] ¥ n " = -]
SuTPET VOLTARE W)

RCTION TREFERATURE | €

E
2 3
- - 2
E g E
i : 3
£ H £
: - :
=
3
LT S R |
MNCTION TEMPERATENE | O IRFUT VBLTAGE T I
Quisscent Current ]
iy —— |
Umv“ l
§ | lewT Mma
3 ] ; URE |
= E s —F
- F A
= ] ‘ {
] o p——+t7
E 4 E | '
a - - ot
i W 2
KB T E ST W W B P NN
TENCTION TEMPLRATSRE (Tl P VOLTABE (V)
TLHITT4E—4




OPT101

MONOLITHIC PHOTODIODE AND
SINGLE-SUPPLY TRANSIMPEDANCE AMPLIFIER

FEATURES

@ SINGLE SUPPLY: +2.7 to +36V

® PHOTODIODE SUZE: 0.090 x 0.000 Inch
@ INTERNAL 1M( FEEDBACK RESISTOR
@ HIGH RESPONSIVITY: 0.45A/W (650nm)
® BANDWIDTH: 14kMz at Ry = 1M

©® LOW QUIESCENT CURRENT: 120pA

® AVAILABLE iN 8-PIN DIP, 5-PIN SIP, AND
B-LEAD SURFACE MOUNT PACKAGES

APPLICATIONS

® MEDICAL INSTRUMENTATION

® LABORATORY INSTRUMENTATION
® POSITION AND PROXIMITY SENSORS
® PHOTOGRAPHIC ANALYZERS

® BARCODE SCANNERS

® SMOXE DETECTORS

® CURRENCY CHANGERS

DESCRIPTION

The OPT101 # u monolithi: photodiode with on-chip
transimpedance amplifier. Output voltage ncreases
limearty with light intensity. The amphifier is designed
for single or dual power supply operation, making it
ideal for battery operated equipment.

The integrated combination of photodiode and
transimpedance n.mpllfv:r on a single chip climinates
the probk ent d in di de-
nsns such as leakage current ermoTs, noise pick-up and
gain peakimg due to siray capacitance, The 0.09 x 0.09
inch photodiode is op d in the ph ductive
mode for excellent linearity and low dark current.
The OPT101 operstes from +2.7V to +36V supplies
and quicscent current is only 120pA. It is available in
clear plastic 8-pin DIP, 5-pin SIP and J-formed DIP for
surface mounting. Temperature range is 0°C to 70°C.
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SPECIFICATIONS

M Ty = ~25C. Vg = +27V 1o +30V, L = 880nm, intemal 1hC feedback reisior, and By = 10k, urises oiherwies noted.

OPTWHP, W
TS
PARMEETER COMDITIONS Ll ™ [
RESEOSEVTTY
Pholodions Curment Lo ) 0.8 L
Volage Oulput #50nm o045 Wighw
v Tarrpemere o T
vl 1o Ll Viesaion ES5hrm 5 =
Meonbreardy| Fi Outondt = 200 £ %elFE
Photodode Ares (0.000 & 0008 LE "
(229 & 2 20w 52 L
AR ERRORS, RO
Offet Violingn, Cusges - 15 -8 -
o Towrparis e 25 (L "
w8 Power Supply W= 2TV o 3V w 1o -y
Vaiags ioiss, Dast, Ty = 0.HHx 1p i V= +10Y, Ve = -1V 200 s
TRANSIPFEDANCE CAM
Py 1 O
Taesarcs, P iS5 2 *
w WE =
v Tampersiies +50 PntC
FREQUENCY RESPONSE
Barutescit: Yo = WV¥pp “ Mz
Rine Fall Tima, 10% b B0% Veun = 18V Sinp = -
g Tame, 0.08% Weug = WV Siop e -
o L] (]
™ m -
Crariosd] Bacowary 80°%, Raken ko Linsar COperaion S0 ™~
ouTRT
algn Chiped, High Vel —13 B - 105 v
Capnotess Load Stabls Cpesabar, w oF
Shhost Cirouit Vg = WV 5 -
PORER SUPPLY
Cpermbng Yolege Fangs -27 +38 v
Ourart Dk, Yy = OV 20 0 A
Ry = = Wiy = W0V F- ] =3
TEGSPFERATURE ROKGE
Specticabor o -0 ©
Cperniing o +70 L, -
Sorage 25 ] <
Fevarmal Rowmtarcs. o, 10 ow
NOTES: (1) Deviat of il acale bom beal-8& {2} Mafiarrad 10 Oulpul inchuties ol emor Sournss.
Ta= +E5°C, Vg = +L7V 0 30V wiises clwerwin raind.
F of OFTHTP
PARAMETER CONDITIONS - ™r Ay TS
Photodacs Aess 10.000 x 0.000k 0.008 ]
(229 x 2.20mwm) 62 oy
Cuumani Radpornsindy BE0ren 046 NW
G50 BGL [
Dk Curvert Viosoce ™ 7.5mV 25 pA
vo Tempomturs ooy wwsry TC
Capactencs 1200 oF
T ot icv e sl BURR -BROVWN " e, LR -EROWH assnes
o ot ofl v vk - y it fu umer's own sk, Prices cib mpect




OP AMP SPECIFICATIONS

ATy = ~25°C, Vg = +27V io +38V, & = B, mismel W0 feodback. resslor, and Ry = 1000, unksss olfrsass niled

OPTID1 Dp Amg™
PARAMETER COMDITIONS - TP MAX LTS
mPuT
Ot Voltage ms
va Tarmporshos 11 [T
o Poweer Supply W uvy
inpud Glins Currnt -} gt 85 A
va Tevperahure [ST 7] 1 [
gt epadioncs
IMimrnrard A0 Q5 D | oF
Comenen-iode =ngs GO f pF
Common-bode inpud Viotisgs Rangs Linsar Oparienn DfEVy -1 | v
[Commtioieigostes, . . . : SN ISR ..
OPENLODP QAN
Opan loop Valieges Gain w0 a8
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Barcwichh Product™ 2 W
Slow Rete 1 Vips
Sating Tme 1% 58 s
ot 77 -
005% 80 { ]
ouTPUT 1
Volege Ouipud, Hgh Vab-13 Va)-1.15 v
Shart Camust Curvent V= +38V 15 ™A
POWER CUPRLY i
Oparsirg Voltegs Rangs 27 | +36 v
Ousoscent Current Dk, Ve = OV 20 | 240 A
Ry Vouy = 10V 220 | A
NOTES: {1) Op amp provided for nk nd andy. (2} Sable paina > 1OV/V.

: i cn_Engec




ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

anmumhwayzsn Burr-Beown
ds that afl its be handled with ap-

mmFﬁebme-d

mstaBation procedercs can cawsc demegc.

ESD damage can range from subtde perf degradati

tomlmdwmﬁiwurmumudcmumy

be more very soaall p

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voliegs (Vs 1o Tossan” --.:g
Outpadl Short-Carcuil fio grownd)

hargs- mﬂdumclhdm::wlmmmpﬂnnd
specifications.

MOISTURE SENSITIVITY
AND SOLDERING
Clear plastic does not contain the stroctural-enhancing fillers
used in black plastic molding compound. As a result, clesr
plastic s more sensitive lo environmentsl stress than biack
plastic. This can canse difficultics if devices have been stored

in high hurmidity prior o soldering. The rpid heating during
mldﬂ‘ngmmmhmbnﬂmmﬁ'ﬂb

Opersting Tempuatse

PACKAGE INFORMATION

|mml
PACKAGE WUESER"!

Car -Pn Plasic DP 0081
Cinar | 8-Laad Surtace Mount ™) e+

COLOR

Clar 5-Pin Plaatic 5P m

NOTE: (1} For detaled rming and timansion iatle, plasss see enc of data
preeps (2) 8-gin IO with -madt

e doy wurlns ToWANG

-mtkum

The firo-retardant fiflers used in binck plastic arc not compat-
e with clear molding compound The OPT101 plasiic
packages cannot meet femesbility tost, UL-94.




TYPICAL PERFORMANCE CURVES

MT, = =25C, Vg= «27V o +38V, L = 850nm, internal 1ML feadback resisior, and R, = 1060, uniess oifrats noled

VOLTAGE RESPOMSIVITY ve RADIANT POWER

-
B

e B
» o

)
A

o B
L~}

Nortwlleed Curteit or Volbsgs Outpul
-] ﬁ [-]
- ]

-1
-

200 300 400 50 00 OO BO0 QOO0 OGO 1Y0O
WVienslergih, frvn)

VOLTAGE RESPONSMTY ve IRRADIANCE VOLTAGE RESPONEIITY va FREQUENCY

T =5

Fsapanabity (VAW




TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

MTy = 250, Wy s +2.7V 8 +30, L = 6500wn, wineral | M0 loachack resisior, and Ry = 10k, uniess alherwies nobed.

Qutosest Cumend iy
eaBREAERBYE

Bhort Cirsull Curmnt fmA)
TEETEE L EEEE ]

Quivacer® Curert (4%




TYPICAL PERFORMANCE CURVES icom'}

W, e 1M feedback resistor. ang W), uriess Oferwse noted

SMALL SIGNAL REEPONSE LARGE SIGNAL RESPONSE
AR | S TESIPURSE Ty pap ™ TORr S L SR FESUNGE (Ly g, = WL
Fn3=0v) Pnd=_15)

. Bean

OPT101
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APPLICATIONS _2_uox!>._._02

source o sink up o =pp by
iu%?nﬂﬂ.&ﬁgﬁﬁi

Figare | shows the basic , d o de the i

n!a. ia{%ii .3.

aﬁmgag

?i}sifig

Noise perfixmapee of the OPT 161 i deterssmed by the op

Vi ve iuu.ym_—_.;.,&_ iod

The OPT101's voltage ontput is the product of the photodiode
E!REE? ] E
X T5mV i

capacitance. The typical performance curve “Output Noise
Voitage vs Messrement Bendwidth™ shows how fhe noise
varies with Ry and measarod  bandwidih (0.1Hz to the
Eiiili!nﬂ

Egﬁsﬂnaﬂ powered down, and the ¢ nn.h

Fi 1 bandwidth is decressed. This reduces the moise to

S.H inal noise vaiue of 300y Vs, or

i*!ill.ﬂ!si
sesistor fior & respopse of 0ASVEW = 650am. Pin 3 &
in this coufigr s

gg
._.rnn‘_. E&gggﬂ E

gi.:.aia Iow level signal 1o be resolved.
Eilil!'l“-&
frequoncy oqual to the signsl bandwidth. This will impe
%Eiiiili
0 the square oot of fhe foodh

Measurement Bendwidth” iflestrases the NEP for the OPT10




DARK ERRORS

The dark errors in the specification table include all sources.
The dominant source of dark ootput voltage is the “pedestal™
voltage applied to the non-inverting input of the op amp.
This voltage is introduced to provide linear operation in the
absence of light falling on the photodiode. Photodiode dark
current is approximately 2.5pA and contributes virtually no
offset error at room tereperature. The biss current of the op
amp's summing janction (— input) is approximately 165pA.
The dark current will be subtracted from the mmplifier’s bias
current, and this residual cuorrent will flow throogh the
feedback resistor creating an offset. The effects of iemperature
on this difference current can be seen in the typical
parformance curve “(lgpas = Ipasx) ¥ Tempemntore.” The
dark outpot voltage can be timmed to zero with the optional
circuit shown m Figure ). A low impedance offset driver (op
amp) should be used to drive pin 8 {DIP) because this node
has signal-dependent currents.

Pin Humbers:
o (3%}
OV
Adpust R,
o V= OV
ity s ght.
Y R — !
| 9 [
| ) - R
i = 5000
| |
| [ | 112 REF200
R 100uA
O o
-15v -15¢

FIGURE 3. Dark Error (Offset) Adjusiment Circuit.

CHANGING RESPONSIVITY

An external resistor, Ry, can be conneeted to set a different
voliage responsivity. To increase the respansivity. this resisior
can be placed in series with the internal 1 M£ (Figure 4a), or
with the DIP peckage, e cxternal resistor can replece the
internal Tesistor by not connecting pin 4 (Figure 4b). The
sccond configuration also allows the circuit gam o be
reduced below 10°V/A by using external resistors of less
than IMQL

Figure 4 includes lables showing the respumsivily and
bandwidth. For values of Rg less than IMQ, an extemnal
capacitor, Cixy should be comnected in paralle]l with Ry.

This capacitor climinetes gein peaking and prevents
instability. The value of Cryr can be determined from the
table in Figure 4. Vahes of Ry, other than shown in the table,
can be micrpolated.

Rext Gt DC Gain Banctwidth
(Y BF) (x100A) {iHiz)
1 = 2 L}
2 b3 3 L}
5 0 & 25
e 5 1" 13
50 51 1B
Con
—

{Extarnal Faedback (lor DIP package)

Reat Cen DC Gainr Bandwidth
(W2} (pF} (nTaViA) (k)
0.0 » 0.05 58
-5 ] n o1 as
1 - 1 P
2 2 a4
5 - 5 38
0 - 10 18
] — 50 M
Note: (1) May require 1kLYin seres with pin 5 when drang
Do CapacHEnces.

FIGURE 4. Changing Responsivity with External Resistar.

OPT1i01




LIGHT SOURCE POSITIONING

The OPT101 is wsiod with & light source that uniformly
iluminates the fill arca of the integrased circuit, inchading
the op amp. Although IC amplifiers are lght-sensitive 1o
some degree, the OPT101 op smp circuitry is designed to
metal, and ihe photodiode ares is very large relaive to the op
I your light source is focosed 1o a small ares, be sure that
ﬁimmwﬂmdﬂm;hm

spproxirastely 14kFlz. The R and C valoes are |MO and
ijme:Miy Dymumﬂmmnﬁkwm
3pF p the can be
muwiﬁnmunﬂlbﬂmwwwwm
shown in Figore 4b will create 8 23kHz bandwidih with the
same 105V/A dc transimpedance gain. This yields a rise time
of approximately 154ts (10% 1o 90%). Dynamic response ks
not limsited by op smp shew rate. This is demonstraied by the

y espanse osctiioscope photograp mg

™

focused beam falling on caly the phatodiode will peo
MMMWmlmhmﬂy

el

Frequency.™ Rise time (10% to 90%) will vary acconding o

iBluminates the” full arca of the die. If a
hhmmbmthmﬂMnly
on the op amp circuitry, the OPT10] would not perform
properly. The lange 0.09" x 0.09" (2.29nim X 2.29mmum)
ed light sources. The photodiode ares is casily visible, as it
PP vary durk i w the swrrounding active
cireaifry.

The incident angle of the Bght source also effects the
‘apparcnt scasitivity in uniform imadisnce. For small incident
mmpies, the lows i seomitivity & ssmply doc & the ssalier
effective light gathering srea of the photodiode (proportional
10 the cosine of the angie). At a greater incident angie, fight
ummmnmmm&mm
shown in the nypical p curve “R ivity ve
Incident Angle ™

DYNAMIC RESPONSE
U-ghmwllmm the dynemsic response of

the ~3dB bandwidth prodeced by a given feedback resisior
vahoe:

. 035
A

where:
1, is the rise time (10% to 90%)
fc is the ~3dB bandwiddh

mm
The photediode m the ph ductive mede so
mmmdhwnwmm
radiant power thronghout a wide mnge. Nonlinearity remains
Maﬂﬂqblmmgamm
The photodiode of imA or
”ﬂ#“mh“m
0 seversl peroent in this region.
This very lincar performance at high radient power sssunses
thet the foll photodiode ares is uniformly illunsinaied. If the
Ighlmuhwﬂdhamllmdhm
Ty will oocor wt lower Tedient powe.




Difference Cupd

Wonsy = Vi Vni[‘* %]

NOTE: OPTI01 Pin Munbars for DIP Package.

Liag of Ratic Measuremant
{(Abeortancs)
100k02 LOGtes F1—C Vour ™ KooV Vo)
YW I‘

I_:_;Lu

FIGURE 6. Differential Light M

NOTE: OFTH Pin humbers for DIP Packags

FIGURE 7. LED Output Regulation Circuit
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M3505, iincous incoury

Utlizing the circuit Gesigns perfecied Tor Quad Up L
plificrs, these dunl operational ampiifiers festure low power drain,
oomon mode inpat voltage ranpe exiending 10 gromed/Vey. ad

anpic SUpPlY Of SpiN SEpPly GPOMBOR. 1S LMIME wims m™
uivalent 1o one half of an LM324.

"174) {(on a per amplificr basiz). The common mode mpm rnge
chudes the negative supply, therchy eliminating the noocssity for
al bissing components in many applications. The outpt voltage
ange also includes the negative power supply voltage.
Short Circuit Protected Qutputs ” Micro8™
True Differential Enput Stage @ geclyiig
Single Supply Operation: 3.0 V ta 32 V (LM258/LM358) 1
10V 1026 V(LMZ904, A V) S —
Low Input Bias Currents
Intemally Compensatsd PIN CONNECTIONS
Common Mode Range Extends to Negative Supply ; e
Single a0d Split Supply Operation s o
ESD Clamps on the Inputs Increase Rugpedness of the Device 'I‘ﬁ{ -
without Affecting Operation Vegind

(Top View)

ORDERING INFORMA: run

See detalnc crianng ma ShOREng TkonmeRon & e fectage
dnensions sscion on pege 10 of tes data sheet.

DEVICE MARKING INFORMAIOMN

See peaarsl marong nirmalion D he device markng
caction on page 11 of this dels chasl.
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Lﬂm. LHZSS, M;;';l mw-rn, Taiuiirey vy Vi T EDwy

bl RATINGS (Tp = +25°C, mniess otheomse =

Symbol

Voo

Spes Sl Voltage Range (Mot 1) Vo
Input Common Mode Voltage Rangs (Note 2) Yym
Output Shot Cirout Duration [
Junction Termpersture T
Themmal Resistance, Junction-to-Air (Node 3} [
Stornge Yempernhure Range k™
ESD Tolerancs — Human Bady Model (Note 4) ad

Rangs Ta

- 40 to +H05
_ L2904V, NCV2904 {Note 5) - -40 10 +125

. Splt Power Supplies.

. For Supply Vokages leos then 32 V for the LM2S6/358 and 26 V for the LMZ904, A, V, the absokse maximum input vokage is ol 10 the




LM358, LM258, LM2904, LMZGuaa, Lincyoay, L Vovus

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo = 50V Ve = Gad, Ty, = 250, unless aiferwse s

[ (=7
Characteristic Symbol [ Win | Typ | Max | @n | Typ

Iingut Offset Voltage Vo

Vo =50V 30 V(28 Vior L2904, V),

V=0V Vec-17V,Vg = LAV, Rg =00

Ta=25C

Ta= Tiage (Mnke 6)

T = Ty (Mot 8)

JAwarage Temperstire Coeflicient of input Ofiset

Volage

Ta= Truggs 19 Tigny (N 6)
inpust Otset Cument
Ta = Tuign 10 Tig (Mcte 6)
pest Bt Curvect
Ta = Tiigh 10 Tige (Mote 6}
Auerage Terperatue Cosflicient of inget (iinet
Curent

T = Taggs 10 Ty (Mt 8)

Voo = 30 V(28 Vfor LM2904, V),

Ta= Trigh ® Tiou
Dilleventil inpat Voltage Range
Large Signal Open Loop Voltage Gain

Ry =20 0, Vier = 15V, For Lasge Vg Swing,

T = Tign 10 Tioey (Mo )
Channel Sepecation

1.0 kHz < 1 < 20 kHz, inpast Relevenced
Common Mode Rejection

Ry < 100

Power Supply Rejection

Oustpust Vollage-High Limit

T = Tiagn 10 Tion (Mote 6)
Voo =S50V, R =20 Ty =25C
Voo = 30V (26 V for LM2S04, V), Ry = 2.0 k2
Ve ™= 30 V(28 V for LM290K, V), Ry = 10 &0

Outipat Voltage—Low Limit
Voo =50V, Ry =Wk
Ta = Thign 1 Tige (Nota 6)
Outpust Bossroe Cisrvent
Vp=+l0V. V=15V
Ourtprt Sk Corrent
Vp=-10V,Ver = 15V
Vip = 48V, Vp = 200 mi/
Outipust Short Ciraust 1o Ground (Mate 8)
Prower Suspply Current (Toted Devics)
Ta ™ Trign 10 Tiy (Note &)
Voo =30V (28 V for LM2S04, V). Vo = DV, Ry = =
Ve =5W. Vg=0V. R, = =




LM358, LM258, LM2904, LMZ53+A, Lidiavay, M veoun

et e i S e e 3 SIS TP { Yo =

lnput Olfiset Voliage
Voo = 50 V 1030 V (26 V for LM2904, V),
Vic=0Y Voo -1.7Y.Vo = 14V.Rg =00
Ta=25C
Ta= Thugn (Note 9)
TA = Tiow (Note 9)

Average Temperature Coefficient of Input Ofiset
Vaolinge

Ta = Tigh 1 Tiow (Mot 3
Input Offset Current

Ta= Tiigh 10 T (Mole 9
Input Bins Cusvant

Ta= Thigh 10 i (Note 9

Awerage Temperature Coelficient of input Ofisat
Currers

Ta= Thugh 10 T (Noka 9)
Input Common Mode Voliage Rangs (Mote $0),
Vo =30V (6 V for LM2S0L V)

Yoo =30V (25 V for LNZ904, V),

T = Thigh 10 Vi
Dallerential ypul Voknge Range
Large Signal Open Loop Vokage Gain

Ry = 2.0 502 Ve = 15 V. For Lange Vo Swing.

T = Thign 10 Tiggg (Mcte 9)
Channel Separstion

1.0 kHz <1< 20 kHz, Input Refierencad
Common Mode Rejection

Rg < 10KQ

Power Supply Rejaction
Outpist Vokage-High Limat
VA= Thigh 10 Tigny (Note 9)
Voo =SOV.R =200, Ty, =25C
Ve =30V {25 V for LM2904, V), R, = 20 k0
Voo =30V (28 V for LM2S04, V), R, = 10 k0
Output Volage—Low Limit
Ve =S50V.R =10 k0,
TA= Thigh 10 Tices (NoiE 8)
COutiputt Soawce Curvent
Vo=+10V.Vec =15V
Crstpast Sink Casrrent
Yo=-10Y.Yor= 15Y
Vo =-10V, Vo = 200 mVY
Outpat Short Clroult 10 Geound (Mote 1)

Power Supply Cument [Total Desvice)
Ta = Tiigh 10 Tige (Note )

Vor =30V (28 V for LM2BO4, V). Vg =0V, 15 | an 15 | 30
Voc =5V.Vg=0V,R == - lor {12] - |07 ] 12
LII?B.T,_--!S“C\T,‘-OBSC LIMESE: Tiony = 0°C, Tpue, = +70°C
LM2O0ALMPSOAA: Ty = —40°C. Trigp, = +105°C LM200AV £ NCV2004: Tigg = —40°C. Toagn = +125°C
m:whwﬁ-w

. The input common mods valtags or elther input signal volage should not be aliowed 1o go negative by more than 0.3 V. The upper and of

D can rasult from




LM358, LM258, LM2904, LMZUUSA, LMLEwy, RUVIWS

CIRCUIT DESCRIPTION

The LMISE sorves s madc ummg two oslermully
wmmmmﬁm
mdﬂmﬁdmmmmm
Qllﬂ‘quhﬁu-‘h:(ﬂld@l?nlth:
Mh_&aﬁdmﬂﬂ}d(}}ﬁh

Another festure of this input stage i that the input common
ch—m&anﬂy«p—d,h
single supply ogeration, without ing either the imput
devioes ar the differential m single-ended coaverter. The
mwm«awmmm

TR
Voo =15Y
Vge=Ond
Ta=5T

Ay, OPEN LDOP VOLTAGE GAIN (8)
4 o 8 8 88 @ 8§

n
k]
-
L]
2
»
&a
L L]
48
29
L

0 20 40 €0 B W 2 M W 18 2
Ve, POWER SUPPLY YOLTAGES (¥

Figure 4. input Voltage Range




LM358, LM258, LM2904, LM2904A, LMZourv, MU Vo

. BN BEL = 1 Voo BV
B ltl— A-2080 | e } o
Vec= 15V £ o LT |
1] Vg = Gnd {1 - 4 7 Cy =50pF
G- HE 3 /
o R=10k0 S w0 Fal
- e A= 10002 T 2 Ot =
S B =
L \ 'ém 1 Ia
49 N < -
= ~!~ > =0 v
=u| ] w 1000 'o 12 20 A0 40 SO 60 7D MO
I, FREQUENCY fHr) L TIME jme)
Figure 6. Large—Signal Frequency Response Figure 7. Smali Signal Voltage Followsr
Pulse Response (Noninverting)
24 T 7
H 1] Ta=25C
12 o Iw
sk~ g et
1z — o
1] ER
5
5 08 i
5w 2
% 83w B @ = = = Mo 20 40 &6 85 M 12 4 % # 2
Ve, POWER SUPPLY VOLTAGE (V) Voo POWER SUPPLY WOLTAGE V)
Figure 8. Power Supply Current versus Figure 0. input Bias Current versus
Powsr Supply Voitags Supply Voitage




1
A T
For =100

aCllrarbiin-o

Mﬂuwmm

T =1
Ty =1

o
——eNochomp R =100k2
C =000 pF
M= 16M0
Wiee Ty = Conter Fraquency Galn 2 =150
Ti = Passband Noich Gain -1

Figure 14. Bi-Quad Filler
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ADC0802, ADC0803
ADCO0804

8-Bit, Microprocessor-
Compatible, A/D Converters

BOCAS 2nd BOCBO/ES Bus Compatible - Mo Interfacing The ADCOB0Z family are CMOS B-Bit. successive-approe-

mation AD converters which use a medified potentiometric

Conversion Time tadder and are designed 10 operate with the S080A corto!

s bus via three-state outputs. These converiers appear 0 the

Essy lnterfaca to Most Microprocessors protessor a5 mamory locations or VO ports, and henoe no

Wil Operate In a “Stand Alone™ Maode imerfacing logic is required

Differential Analog Voltage inputs The difierentisl analog vollage input has pood common-

Works Bandgap Vottage References mode-raimction and permits offsstiing the analog Zero-input-

- voitage walue. in addiion, the voltage reference input can be

TTL Compatitie Inputs and Outputs djusted to allow g any anaiog span
On-Chip Clock Generator o the full 8 bits of resohution.

TV o 5V Analog Voltage input Range (Single + 5V Supphy)
No Zero-Adjust Required

PART MUMBER | ERROR EXTERNAL CONDITIONS TEMP, RANGE (°C) PACHAGE PEG. WO
ADCOBG2LCN ..__,u_.s meF2 = 2500Wne (No Adiustments O 70 20 L PDIP £203
ADC08021 CD 4,188 4010 85 20 Ld CERDIP F203
ADCBEUZD 1158 s 20 Ld CERDP F20.3
ADCOBOBLON 5188 | Vigee/2 Adiusted for Comect Full Bosle 07 20 Ld FOWP 202
m.:.._.s 0 -40w0d5 20 Ld CERDIP F20.3
+1L88 -A0wn8s 20 L4 80IC N203
+1158 o125 20 Ld CERDIP £203
JILSE | Vigesl2 = 2500V (No Adjusiments) O 70 20 Ld PDIP 203
+11L88 Lok -1 20 Ld CERDI™ o3
+11L5B o 20 Ld SOIC M20.3
Typical Application Schematic
ADCDSG2, ADCOBEY, ADCORDS
3 n B YV wP v v
® oaxal”®
M oxm|d i — .U'
(20 v+ OR Viges TR
ey 1] om,
DBy ssay L A.HVm J_E DSy
7 os, uPROCEBSOR . = = . qu
Lo | ™PUTS ] aaai 06 MPUT
15 08, Wlm, samol® VOLIAGE RANGE
14 pa, T om, vees2|® _vemz 1
= 18 10 -
D8 DBy DOWD
= g
D7 masm)
0w, low pepar I Handieg Procade Fite Number 30941
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TION: Giresses sbovs thoss leled in “Abschity Masimum Selings” mey cause permansnt damage io the devos. Thes is & siress only miling and cosrssion
b the clevice af thess or sy ofver condiiions sbove hose indicated i e operatonsl seciions of this specificeton & not empked.

1. éuis d with the on an fiont PC board in fres air,

rical Specifications (Nows 1.7)
PARAMETER | tesrcomomose [ x| v | max | uars
COMVERTER SPECIFICATIONS V+ =5V, T, = 25°C and i o = G40kHz. Uniess Otherwise Speciied
Total Unadjusted Ermor

Vrer/2 = 2500V - - =Y )
VRer? Adjusted for Comrect Ful - - 1y LSB
Scale Reading
Vg2 = 25007 - - = Le8
k;&mdﬁnﬂ 10 13 [=#]
(Note 2) GND-0.05 - (V+) + 0.05 v
Qver Anaiog Inpit Volage Range - ' 1l LSB
W+ = 5V —10% Over Allowsd input . 1liig g LsB
Voitage Range
Ve = 5V, 0°C 1o 70°C 8nd I x = B40KHZ, Uniess Ctherwise Specifed
Vg2 = 2.500V - - Y, Ls8
VRer/2 Adjusted for Comect Full - - iy Les
Scale Reading
Vigp/2 = 2500V . SLE =t LS8
Input Resistance a Pin 9 1.0 1.3 Kk
(Note 2) GND-0.05 - V+) + 0.05 v
Over Analog Input Volage Range - 2l A LS8
V+ =5V =10% Over Aliowsd Input . +Tiyg +Trg LS8
Voltage Range
Ve = SV, -25°C to 85°C and fo « = 840kHz. Unieas Otherwise Specified
Vree/2 = 25007 - - 19, LSB
Vier/2 Adjusted for Correct Full - 2 s )
Scale Reading
Vres2 = 2500V . - =1 LS8
Input Resistance at Pin 8 10 13 - ko
(Nots 2) GND-0.03 - (V+) +0.08 v
Over Analog Inpit Voltage Range - iy A LS8
V+ =8V =10% Over Aliowsd Input - Yy +Vs LS8
Voltage Range
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ADCO0802, ADCD803, ADCOB04

Specifications (Noes 1.7) (Contiruamd)

PARAMETER TEST CONDITIONS

Logic 1" Output Voltage, Vor | lo = -360uA, V+ = 4,75V

Vot =0V
Voutr =5V

1.

3

Vour Short 1o Gnd Ty = 25°C

Viour Short to V+ Ty = 25°C

Al voltages are meesured with respect to GND, unless otherwise The AGND point should elways be wired to the

DGND, being careful to evold ground loops,

For Vi) = Ving+) the digihel owtput code will be 0000 0000, Two on-chvip diodes ame tied o sech enalog input (see Block Disgram) wiich
will forward conduct for anaiog input volages ons dinde drop bedow ground of one dicde drop greater than the '+ supply. Be canedid
during testing at low V4 lavals (4.5V], s high levet analog inputs (5V) can causs this input diods to conduct - espaciaily ot elsvated tam-
peratures, and cause errors for analog inputs near full scale. As long a3 the analog Viy does not excaed the supply voftage by more than
SOMY, the cutput code Wi be commect. To achisve an abschte OV 10 5V Inpit voltage range wift Therefore requine & mindmum supphy volt-
ape of 4.950V over Hons, inkisl and loading.

. With V+ = BV, tha digia logic interfaces are no longer TTL compatible.

\With an esynchronous start puise. up t 8 clock periods may ba requined befors the intemal clock pheses ame proper— & start the convansion
prooess.

Tha T8 input is sssumed o brackst the W strobe input 80 Mat timing is depandent on the W pulse width. An arbimrly wide pulse
mwwmmh:mmmmmmmhimmmmnmuMndeRm(—
Timing Clagrams).

. CLK N (pin 4) s the inpit of a Schmit trigger circull and is therefors spaciied separately.
. None of these A/Ds requires & zero-adjust. However, fan all 200 code is desined for an analog input other than OV, or i 8 narmow full scale span

axic (for mcampla: 0SV i £V full m;mum_,mmhmn achiom thic. Sac tha Zam Fror decoription in thic data choat.
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Understanding A/D Emror Specs
A perfect A/D tansis lic (stak
shown in Figure 11A. The horizontal scale is analog input voil-
mﬂhmmﬂnhmd‘t Lse
{1953V with 2.5V tiod 1 e VRes'2 pin). The dighal oulput
codes which comespond 1o these inputs sre shown as D-1, D,
and D+1. For tha perfect A/D, not only witt center-value (A - 1,
A A+ 1, ...)ansiog inpuls produce the comect oulput dighal
“nmmmmmm—-w
output codes) wil be located 1"/, LSB swey from eech cerer
vaiue. As shown, the risers are ideal and have no width, Correct
“-ﬂ*ﬂ?—ﬂdh.wd“m
voRzges which extisnd 1"/ LS8 fom the ideal certersaluss.
Each tread (he range of aneiog input vollage which provides
the same dighal output code) is therslors 1 LSB wide.

The error curve of Figure 118 shows the worst case tansler
function for the ADCO80Z. Here the speciication guamnines
that If we apply an anaiog input equal to the LSB anaiog volt-
age center-value, the A/D will produce the cormect digital cods.
Nest 10 each ransfer funclion I shown the comesponding emar
#&ﬁluhwlﬂd—hwwd
the MD. For smmple, e wror ot point 4 of Figoe 1A e
+1i2 LSB because the dighsl code appeared 2 LSB in advance
of the center+eiue of the tead. The emor plols siweys have a

PR
) =

constant negative stope and the abrupt upsids steps are alwa
4198 in magritude, uniess $e device has missing codes.

Detailed Description

The functional diagram of the ADC0802 series of

converters Operates On the SUCCEEEVG SpPMoXIMAtion [rinc

ple (see Application Notes ANO16 and ANO20 for a mo

meuuww}m-::- v
SuCCesSive-approiation g

GMW*&H“"_MM. 0
to-high transition. After the requisits mumbsr of dack




ADCO0B02, ADC0B03, ADCOBO4

e device may be operated in the frse-running mode by con-
pecting INTR 1o the WR input with C8 = 0. To ensure start-up
der all possible conditions, an external WR puise s
pquired during the first power-up Cycle. A COMVersion-in-pro-
feers can be intermupked by swuing & second start command.
gital Operation
converter ia started by having CS and WR simultaneously
Trike wets the start Mp-flop (F/F) and the resutting 1" leve!
the 8-bit shift register, resets the interrupt (INTR) F/F
d inputs @ *1" to the D fp-flop, DFF1, which is at the Input
d of the B-bit shift register. intemal clock signais then trans-
this *1” to the Q oulput of DFF 1. The AND gals, G1, com~
this “T" output with 8 clock signal 0 provide @ resel
i to the start F/F. if the set signal is no longer present
er WH or C8 s 8 “17), the start F/F is reset and the B-b@
ift register then can have the "1” clocked in, which starts the
fonversion process, If the set signal were 10 stil be present,
reset puise would have no eflect (both outputs of the start
'fF would be at a "1" level) and the 8-bil shift register would
fontinue 0 be heid in the reset mode. This allows for asyn-
thronous or wide C8 and WR signale.
fer e "1 is clocked through the B-0F shift register (which
o the SAR operation) it ang 23 the input bo
2. As soon as this *1” is output from the shift register, the
gﬁ&mhmdﬂb&wﬂbhmﬁrww
hree-State output latches. When DFF2 s sub

o avtomatically subtract a fesd voltage value from the Input

reading (tare comaciion). This is also uselul in 4mA - 20mA cur-

rent loop conversion, In addiion, common-mode noise can be

reduced by use of the difisrertial input.

The time interval between sampiing Vings) and Viny.) i 4%

clock periods. The maximum emor voltage due 1o this siight

tima difierance between the input voltags sampiles is given by

. y 45

AVELMAX) = wm,nzﬂwa[m]

whens:

AV ls the affor voitags dus i Samping delay.

Vpgak & the paak value of the common-mode voitage,

fou Is the common-mode frequency.

For example, with a B0Hz common-made . TeM.

and a 640kHz A/D clock, iy i, keeping this emor to '/y LSB
(=5mV) would allow a common-mode voltage, Vpgas, gven
by:

v [‘wﬁrwmc“a]

or

. (6> 107" 1840 x 107}
PEAK =

K CEETC T

..... mﬁmmswmmm
WMINTRFFEUH An irverting buffer then supplies
o output sigral.

data is to be read, the combination of both TS and D
ging low will cause the INTR F/F to be resst and the three-
tata output tatches will be enabled to provida the Bhit digital

, and WR) moat standard
lagic voltage levels. Thass signais are sssentially equiva-
: nuwmmwmmmn

a the WR ingust {pin 3). Tha Output Enable fundction i
ichieved by an active low puise at the RD input (pin 2).

ﬂnmpumnby’#;iﬁﬂ(m%ﬁﬁ}

p Difflerential Voltage inputs and Common-Mode
is A/D gains considerable appications fledbilly from the ana-
pg difiereniial voltage input. The Vipy input (pin 7) can be used

The J range of analog input voltage usually places
mare severs restriclions on input common-mods voltage
leveis than this.

An analog input voltage with a reduced span and a relatively
large zero offset can be easily handled by making use of the
difierential input (see Reference \bitage Span Adjust).
Analog Input Current

The intemal switching action causes displacement currents to
flow at the analog inputs. The voltage on the on-chip capaci-
WUMHMNW!‘UamM
input voltage, resuling in proporti in ecdaring the
v“,;mandmmvu,mmmmnn-
sients occur A the leading adge of the imemal clocks. They
rapidty decay and do not inherently cause ermors as the on-
chip comparsior is strobed at the end of the clock pariad.
Input Bypass Capacitors

Bypass capeciors at the inputs will average these charges
and cause a DC current to fiow through the output resistances
of the analog signal sources. This charge pumping action i
worse for continuous convensions with the V. input voltage
at full scale. For @ 640kHz clock frequency with the Vipy)
input at 5V, this DC curment is at a8 maximum of

SuA. Therelore, bypass capacitors should not be used st
the ansiog inpute of the Vpes/2 pin for high resistance
sources (>1kgl). if input bypass capackors are necessary for
noise fitering and high source resistance is desirable o mini-
mize capachor size, e effects of the voltage drop across this
inputt dua 10 the age value of the input cumant,
mmmwaﬁmﬂnmmm
Mmmmrﬂmm”nmﬁn
place. This is possib ge value of the input
wuammmdnmm
voitage at a constant conversion rate.

813




ADC0802, ADC0OB03, ADCOBO4

Input Source Resistance

Large values of sowcs resistance whare an input bypess
capaciior is not used will not cause ermors since the input
cuments seile out prior to the comparison ime. If 8 low-
pass fiter i required in the syetem, use 3 iowaale wries
resistor ($1ki) for a passive RC section or add an op amp
RC acive lowpass filer. For low-source-resistance
applications (<1}, a Q. 1uF bypess capaciior at the inpuis
wil minimize EM due to the series lead inductance of & long
wire. A 1000 eeriss resistor can be used W isolate this
capaciior (both the R and C are placed outside the feedback
ioop) from the output of an op amp, I veed.

Stray Pickup

The leads © the analog inputs (pine & and 7) should be kept
58 short 28 possibis © minimize stray signal plckup (EMI).
Both EM{ and undasired digial-ciock coupling 1o these inputs
can cause system enora. The source resistance for these
npute shoukd, in ganeral, b kept below SL0). Larmger walues of
sourcs resisiance can cause undesired signal pickup. Input
bypess capechors, placed fom the analog inpuls to ground,
will aliminate this pickup but can creste analog scale ems as
thess capacions wil svacage the transient input swiiching cur-
renis of the AVD (see Analog input Curvent). This scale emor
dapands on both a lergs source resistance and the use of an
it bypess cxpacior. This emor can bs compensated by 3
full acale adiustment of the A/D (see Full Scale Adjusiment)
with the source resistance and inpat bypass capacher in
place, and the desired conversion rate.

Rarigroncs Woltege Span Adiee!

For masimum applicstion fiewibility, thess ADo heve boen
designed 1o accommodats a 5V, 2.5V or an adjusied voage
reisrence. This has been achisved in the design of the IC as
shown in Figure 12,

mmummhnnhm‘adu
voltage which b appiied 1 the Ve supply pin, or bs squal 1o
the vollage which is extemally forced &t 1he Vigry/2 pin. This
aliows Tor 8 peeudo-ratiometric voltage reference using, Tor
the V+ supply, a8 5V reference voltage. ARemnativaly, 8 voit-
age lass han 2.5V can he applisd i the Vaep/2 input. The
internai gain 1o the Vpep'2 iNpit is 2 1o allow this factor of 2
reduction in the relerence volage.

Such an adjusied reference voltage can accommodsis a
reduced spen or dynamic vofiege range of the analog input
voltage. If the analog input voltage were 1o range from 0.5V to
A5V, inetmad of GV 0 SV, tha span would be 3V. With 0.5V
applied 0 the Viy_) pin ©© absard the offset, the refeence
voltags can bs made equal 18 /3 of the 3V span or 1.5V. The
AD nowe will sncode the Vay) signal from 0.5 1o 3.5V with
the 0.5V input comesponding 10 2eno and the 3.5V input come-
sponding 1o 4l scale. The full 8 bite of resclulion are .

Mool |
R
vesrr ot
e
f‘: comcurTs
3 }7
: 1,?}—
™ | oecoos o | i
:E}v—]>
sonp | & oaND | B
= o

FIQURE 12. THE Vagrgnencs DESIGN ON THE IC

PIGURE 13. OPFSETTING THE ZERD OF THE ADGISIR AND
PERFORMNG AN INPUT RANGE (SPAN)

appiied over this reduced anslog input voltage range. The reg-
uishe connections are shown In Figue 13. For epandsd
scale Inpuls, the circulls of Figores 14 and 18 can be used.

ADJUSTMENT

L
(Vmerd
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FIGURE 14, HANDLING :10V ANALOG IMPUT RANGE

614




tures
patible with MCS-51™ Products

ulac!ureduﬂmhhnd‘shm nonvolatile memory technology and is
tible with the industry-standard 80C51 md&)CSZ!ruh‘ucﬂonutaMplﬂmﬂ.
chip meuemmmmwbemwmmmunabys
tional nonvolatile memory programmer. By combining a versatiie 8-bit CPU
mmawmm,mamammmummm
rmm;mhwmmwemmmmm
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BSCS2 provides the foliowing standard features: 8K
pf Flash, 256 bytes of RAM, 32 VO fines, three 16-bit
bounters. a sht-vector two-level intestupt architecure,
Huplex serial port, on-chip oscillator, and clock cir-
In addition, the ATEAC52 is designed with static logic
eration down to zero frequency and supports two

selectable power saving modes. The idie Mode
the CPU while allowing the RAM, timericounters,
porl, and intermupt system to continue funcioning.
ower-down mode saves the RAM contents but
k the oscillator, disabling all other chip functions unsil
d hardware reset.

cflpﬁoﬂ

volage.

is an 8-bit open drain bi-directional I/0 port. As an
port, each pin can sink eight TTL inpuls. When 1s
tien to port O pins, the pins can be used as high-
can aiso be configured 1o be the multiplexed low-
ddress/dals bus during accesses to external pro-

d data memory. in this mode, PO has infemal

also receives the code bytes during Flash program-
pnd outputs the code bytes during program
tion. Exb i pudh ane ired during program

pr—_ ¥

s an 8-bit bi-directional O port with intemnal pullups.
1 output buffers can sink/source four TTL inputs.
s ana writlan o Port 1 pins, they are pulled high by
pmal pullupe and can be ueed ae inputs. As inpuls,
pins that are extarmnally being pulled low will source
{1, ) because of the intemal puliups.
tion, P1.0 and P1.1 can be oconfigured to be the
founter 2 external count input (P1.0/T2) and the
ounter 2 trigger input (P1.1/T2EX), respectively, as
in the following tabie.
also receives the low-order address bytes during
g ing and verification.

n  AMemate Functions

T2 (ewtornal count input to Timen'Counter 2),
dock-out

TZEX (Timan'Counter 2 caplure/reload trigger and
diraction controf) |

AT89C52

Port 2

Port 2 is an 8-bit bi-directional VO port with intemal pullups.
The Port 2 output buffers can sink/sourcs four TTL inputs.
When 1s are writlen to Port 2 pins, they are pulied high by
the intemal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 2 pins that are externally being pulled low will source
current (i, ) because of the internal pullups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches
from external program memory and during accesses o
exiemal data memory that use 16-bit addresses (MOVX @
DPTR). in this spplication, Port 2 uses strong intemal! pul-
lups when emiting 1s. During accesses to external data
memory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2
amits the contents of the P2 Special Function Ragistar.
Port 2 also receives the high-order address bits and some
Port3

Port 3 is an 8-bit bi-dinectional 10 part with intemal pullups.
The Port 3 oulput buffers can sink/source four TTL inpuls.
When 15 are written o Port 3 pins, they are pulled high by
the internal puliups and can be used as inputs. As inputs,
Port 3 pins tat are extemally being pufied low will source
current (I, ) because of the puliups.

Port 3 also serves the funclions of various special features
of the ATBECS1, as ahown in he following table.

Port 3 also receives some condrol signails for Flash pro-
gramming and verification.

Port Pin

| Alternats Functions
r_f'm{tll‘hmbl_!‘ﬁ
_m:-undmm

| T (emtarnat et 1)

| 70 ftimer 0 axtormal inpet)
T!M!mi;‘;]__

R (extermal data memory wilks stobe)
RD (exdemal data memory read strobe)

Resst input. A high on This pin for bwo machine cydles while
the ocsciflator is running resets the device.

ALEPROS

Address Lstch Enable is an output pulse for latching the
low byte of the address during acoesses 1o external mem-
ory. This pin i aiso the program puilse input (FROG) during
Flash programming.

In normal operation, ALE is emitted at a constant rate of 1/8
the oscillator frequency and may be used for extemal




{sming or docking purposes. Note, however, that one ALE
pulse is skipped during each access fo extemal data
memaory.

I desired, ALE operation can be disabled by setiing bit O of
SFR location BEH. Wilth the bit set, ALE is active only dur-
ing a8 MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin is
wealdy pulled high. Setting the ALE-dissble bit has no
effect if the microcontroller is in external execution mode.

PEEN
Program Store Enable is the read sirobe o extemnal pro-
gram memory.

EAvrr
Exdernal Access Enable. EA must be strapped to G
order 0 enahie the device 1o feich code from extemal
gram memaxy lacations starting at 0000H up to FF
Note, however, that if lock bit 1 is programmed, EA
internally iatched on reset.
EA should be strapped to Y for internal prog
executions.

This pin aiso receives the 12-wolt programming enable
age (Vps) during Flash programming when 12
programming is selected.

When the ATBOC52 is executing code from axtemal pro-  XIALY
gram memory, PSEN is activated twice each machine  "Put ko the inverting ascillator ampiifier and input &
Cydle, except that two FSEN activations are skipped during ™=l clock oparaing circuit
each access lo exiemnal data memory. XTAL2
Output from the inverting cecillator amplifier.
Table 1. ATBOCS2 SFR Map and Reset Values
8 .
OFOH | soooo00o [
oEaH —) |
E | |
e e r [
PEW 1 ]
000K | ooo00000 | |
» s | = 1+
- il
e = - LT e TR _*_ SN LT L
X000000 ] |
P |
O80H | yeet1119 ]l r. !
€ T T |
| oo E \ [
2 | ; -
OAH | ittt | | |
SCOM SBUF [
P 1
0 | [ ! \ E
sy | TCOW TMOD 7w | w1 | we | w | | |
00000000 00000000 00000000 | 00000000 | 00000000 ’ 00000000 lI
— = 5o o | oen A [T o I T (R
111193 00000111 | 0000000 | 0O0D0O0O | | 0XXXD00D

. AT89C52




new features. in that case, the ressl or inaciive values of

Control and status bits are contained in
registers T2CON (shown in Table 2) and T2MOD (shown
general refum 4

in
85 10 these addreases will in Tabile 4) for Timer 2. The regisier pair (RCAP2H, RCAP2L)

¢ | s | « | a | 2 | 1
| TR TR, g . T b~ S S . |

n enabled, EXF2 = 1 will cause the CPU 1o vecior 1o the Timear 2

»UIE.H_I&.;! Timer2. TR2 = l!.l!n!.lq

Imer or courdar sslect for Timer 2. /T2 = 0 for Simer funclion. C/T2 = 1 for exiernal event counter {falfing adge _
riggeved).

%!Bﬂu 1 causs captues I Egiuyﬂﬂﬁmg nva
= ) causes automalic reloads 10 occur when Timer 2 overflows of

bytes occupy a parallel address space o the

tion Reglsters. That means the upper 128




Instrnucfions that use indinect addressing access the upper
128 bytes of RAM. For example, the following indirect
addressing inslruciion, where RO contains 0AON, accesses
the data byte al address 0AOH, rather than P2 (whose
address is 0ADH).

WOV @m0, $data
Note that stack pperstions sre exampies of indirect
addressing, 80 the uppar 128 byles of data RAM are avall-
able as stack space.

Timer 0and 1

Timer 0 and Timer 1 in the ATBRCS? nperade the same way
8s Timer D and Timer 1 in the ATBBCS1.

Timer 2

Timer 2 is a 16-bit Timer/Counter that can operale as either
a timer or an event counter. The type of operation is
selacied by bit C/TZ in the SFR T2CON {shown in Table 7).
Timer 2 has three operating modes: capiure, auio-reload
(up or down counting), and baud rale generalor. The
modes are selected by bits in T2CON, as shown in Tabile 3.
Timer 2 consists of wo 8-bit registers, TH2 and TL2. In the
Timer function, the TL2 is incremented every
machine cycle. Since 2 machine cycle consists of 12 cscil-
lator periods, the count rale is 1/12 of the oscillator
fraquency .

Table 3. qu':qm
RCLK +TCLK | CPRLZ |

WODE
16-bit Ausio-reioad

16-bit Capturs
Baud Rate Genersior

{om

-]

x| =lo|le
o | -
ﬁ-o-nna

I
|

In the Counter function, the register is incrementad in
reaponse to 8 1-lo-0 transition af its comesponding exiemal

o AT89C52

Input pin, T2 in this funcion, the sxtemal input is s
during S5P2 of every machine cycle. When the samy
show a high in one cycie and a low in the next cycle,
courtt is incremented. The new count value appears |
regisier during S3P1 of the cyde following the one in
the transition was detected. Since two machine cycles
vscitator periods) are requined 10 recognize a 1-0-0 ira
tion, the maximum count rate is 1/24 of the oscill
frequency. To ensure that a given level is sampled at
once before it changes, the level should be held for at |
one full machine cyde.

Capture Mode
in the capture mode, two options are selected b
EXEN2in T2CON. i EXEN2 = 0, Timer 2 is a 16-bit
or counter which upon overfiow sets bit TF2 in T2Q
This bit can then be used to generate an interrug
EXEN2 = 1, Timer 2 performs the same operation, but|
10-0 transition at extemnal input T2EX alao causes the
rent value in TH2 and TL2 to be caplured into RCAP
RCAPZL, respectively. In addition, the transition at 7§
causas bit EXF2 in T2CON to be set. The EXF2 bit
TF2, can generste =n indermupl. The caphire mode s
trated in Figure 1.

Auto-reload (Up or Down Counter)
THthWmewm
condgurad in ils 18-bit auto-reload mode. This fea
invoked by the DCEN (Down Counter Enabile) bit local
the SFR T2M0D (see Table 4). Upon reset, the DCE
is set 10 0 50 that timer 2 will defauit o count up.
DCEN ie set, Timar 2 can count up or down, depend
the value of the T2EX pin.




AT89CS2

Timer in Capture Moda
osc o 12 )
dEaiaiy = ,C2=0
. TR n2 . T2
% CONTROL NERFLIN
- ™ g
f CM2=1 > -
D =% r'\)
2 P seroeel | ) |,
RCAPH | RCAPZL Iy
W Stk Al R
=t T ) INTERRUPT
£X PIN | o om - » EXF2
— | conmot

EXENZ

Ehows Timer 2 automatically counting up when
In this mode, two oplions are selecied by bit
T2CON. if EXEN2 = D, Timer 2 counts up o
and then sats the TF2 bit upon overflow. The
50 causes the timer registers io be reloaded with
value in RCAP2H and RCAP2L. The valuss in
aplure ModeRCAP2H and RCAP2L are preset
g. It EXENZ = 1, 3 16-bit reload can be riggered
an overflow or by a 1-10-0 transition at extermal
i This transition also sets the EXF2 bit Both the
F2 bits can generate an interrupt if enabled.

DCEN bit enables Timer 2 to count up or down,
in Figure 3. in this mode, the T2EX pin controls

the direction of the count. A logic 1 at T2EX makes Timer 2
count up. The timer will overflow at OFFFFH and set the
TF2 bit. This overflow also causes the 16-bit vaiue in
RCAP2H and RCAPZL 1o be reloaded info the imer regis-
ters, TH2 and TL2, respectively.

A logic 0 at T2EX mekes Timer 2 count down. The timer
undarflows whan TH2 and TL2 equal the values stored in
RCAPR2H and RCAP2L_ Tha underflow sats tha TF2 bit and
causes OFFFFH fo be reloaded info the timer registers.
The EXF2 bit toggies whenever Timer 2 overflows or
underflows and can be usad as a 17th bit of resolution. in
this operating mode, EXF2 does not flag an interrupt.



Figare 2. Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN =0)

= H= ..

]

Mot implementsd, reserved for futurs
Timer 2 Culput Enable bit.
Whan sat, this bit allows Timar 2 &0 be configured as an upidost oountan.
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NOTE: OSC. FREC. 18 DIVIDED BY 2, NOT 12




Bawud Rate Generator
Timer 2 is selected as the baud raie generaior by sefing  increments every siate fime (at 1/2 the osciliator
TCLK andior RCLK in T2CON (Table 2} Note that tha Ew?i&iilgg
beud rales for ranemit and receive can be different if Timer ks S Oscliator Preguency
2 is used for the receiver or ransmitter and Timer 1 is used Boud Rate . D x 65538 — (RCAPZHRCAPZL)]
for the other function. Setting RCLK and/or TCLX puts
Timer 2 ino its baud raie generstor mode, as shown in Fig~  where (RCAPZH, RCAP2L) Is the contant of RCAP2H
wa 4. RCAP2L taken as a 16-bit unsigned integer.
The beud rele generalor mode is similar 10 he auloreload  Timer 2 as 2 baud rate generator is shown in Figuse
mode, in that a rollover in TH2 causes the Timer 2 ragisiers figure is valid ondy i RCLK or TCLK T2CON
io be reloaded with the 16-bil value in registers RCAPZH  gyat @ roliover in TH2 does not set TF2 and will not
and RCAP2L. which sre presst by software sie an interrupt. Nole 00, that f EXENZ s set, a 1
The baud raies in Modes 1 and 3 are delarmined by Thmar  iransiion in TZEX will set EXF2 but will not cause a
Z's overflow raie according io the following equalion. from (RCAPZH, RCAPAL) o (THZ, TL2). Thus when
2 is in use as a baud rale generator, T2EX can be
!&la!iurlil% an extra extemnal inferrupl.
Note thal whan Timer 2 is running (TR2 = 1) as
The Timer can be configured for either timer Or counier  the baud nate generstor mnde, TH2 or T1.2 showuld
operation. In most applications, it is configured for imer  nead from or written . Under these conditions, the
operation (CP/T2 = 0). The timer operation is difierent for  incremented every state time, and the results of a
Timer 2 when it is used as a baud rate generator. Normally,  write may not be accurate. The RCAP2 registers
as a timer, it increments every machine cycls (at 1/12 the  read bul shoulkd not be writlen o, because a wiile
ascillator frequency). As a baud rate generator, however, iugigélﬁﬁiﬁﬁg
timer should be tumed off (Clear TR2) before ;
Timer 2 or RCAP2 registers.
Figare 5. Timer 2 in Clock-out Mode
ey T 1T 1l T
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Prtes of in-System Reprogrammabie Flash Memory
ce: 1,000 Write/Erase Cycles
Btatic Operstion: 0 Mz 10 24 MMz

CSZE;W,HW@CMOSMlMMMSK
pf Flash progy ble and bie read only y (PEROM). The device
mmmWsMMmeb
tible with the Industry-standard 80CS51 and 80C52 instruction set and pinout,
+chip Flash allows the program memory to be reprogrammed in-sysiem or by a
tional nonvolatile memory programmer. By combining a versatiie 8-bit CPU
fash on a monolithic chip, the Atmel AT89C52 Is a powerful microcomputer
provides a highly-flexible and cost-effective solution to many embedded control

blions.
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T80C52 provides the foliowing standerd featires: 8K
of Flash, 256 bytes of RAM, 32 VO lines, three 16-bit
. 8 she-vecior two-level interrupt architecture,
duplex serial port, on-chip oscillator, and clock cir-
In addition, the ATBOCS2 is designed with stafic logic
peration down to zero frequency and supports two
are selecitable power saving modes. The Idie Mode
port, and interrupt system to continue funcfioning.
Power-down mode saves the RAM conlents but
s the oaciiiator, disabling alf other chip functions uniil
ot hardware eset.

Description

o0 L

ly voltage.

is an 8-bit open drain bi-directional /O port. As an
port, each pin can sink eight TTL inputs. When 13
itien to port 0 pins, the pins can be used as high-
jance inputs.

can also be configured to be fhe mulliplexed low-
address/data bus during accesses 10 extemal pro-
and data memory. in this mode, PO has internal

also receives the code bytes during Flash program-
and outpuis the code bytes during program
jation. Exiernal pufiups are required during program

is an 3-bit bi-directional YO port with intemal pullups.
ort 1 oulput buffers can sink/source four TTL inputs.
1s are writhen fo Port 1 pins, they are pulied high by
emal pullupe and can be used as inputs. As inputs,
pins that are exiemally being pulled low will source
(i, ) because of the intemnal puliups.
flition, P1.0 and P1.1 can be configured to be the
COo m?malmﬂm{ﬁﬂi‘l?)mdh
2mm{ﬁ 1T2EX), respectively, as

T2 (extornal count input to TimerCounter 2),
dock-out !

T2EX (Timer/Counter 2 caplure/raload trigger and | '
| direction control)

AT89C52

Port2

Port 2 is an B-bit bi-directional FO port with intemal pullups.
The Port 2 output buffers can sink/sourcs four TTL inpusts.
When 1s are writien 10 Port 2 pine, they are pulied high by
the intamal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 2 pins that are externally being pulled low will source
curvent (i ) because of the internal pullupe.

Port 2 emits the high-order address byle during feiches
from external program memory and during accesses o
exiomal data memory that use 16-bit addresses (MOVX @
DPTR). in this application, Port 2 uses stong intemal pud-
lups whan emitiing 1s. During accesses to exiamnal data
memory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2
emits the contents of the P2 Special Funclion Register.
Port 2 also receives the high-order address bits and some
Port3

Port 3 is an 8-bit bi-direcional VO port with intemal pullups.
The Port 3 oulput buliers can sinlUsource four TTL inputs.
When 1s are writien to Port 3 pins, they are pulled high by
the infernal puliups and can be used as inputs. As inputs,
Port 3 pins that are exiemally baing pufied low will source
current (I, ) because of the pullups.

Port 3 also serves the funclions of various special feahres
of the ATBICS1, as shown in the following tsble.

Port 3 also receives some condrol signals for Flash pro-
gramming and verification.

Alernate Functions
mtwmm)
Wtﬁwm
mtmwn)

P3s
P37

|Wﬁ(n«-|mwmm
| T (external data memory read strobs)

RST
Reset input. A high on this pin for two machine cydies while
the oscillator s nmning resets the device.

ALEPROG

Address Laich Enable is an output puise for latching the
low byte of the address during sccesses to extemnal mem-
ory. This pin is also the program puise input (FROG) during
Flash programming.

In normal operation, ALE Lomitiad ot @ sonciant rete-of 18
the oscillator frequency and may be used for external

ABE ' :




fening or dacking purposes. Nole, however, that one ALE
pulse is skipped during each access fo external data
memory.

I desired, ALE operation can be disabled by sefing bit 0 of
SFR location 8EH. With the bit sst, ALE is active only dur-
ing @ MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin is
wealdy pulled high. Setting the AL E-dissbie bit has no
effect if the microcontroller is in extemal execution mode.

PN
Program Siore Enable is the read sirobe o extemal pro-
Qram memory.

EAver
Exiernal Access Ensble. EA must be sirapped fo G
order 10 enahie the device 1o feich code from external
memory locations starting at D000H up to FF.
Nole, however, that if lock bit 1 is programmed, EA
intamally latchad on resat.
EA should be sirapped to YV for internsl prog
execulions.
MMMMMMW £y
age (Vep) during Flash programming when 12
programming is selected.

When the ATS9C52 ls executing code from extemal pro-  XTAL1
gram memory, PSEN is activated twice sach machine  IMut to the inverting oscillator ampiifier and lnput |
cyde, except that two PSER activations are skippad during """‘*“‘mm
each access o external data memory.
mmmmmm.
Table 1. ATBOCS2 SFR Map and Reset Values
I |
. I:
OFOH | o000000 | 1
pon 1 5
z : |
omM | oo : 1
onss
PEW 1
aooH ] .'
oca | _TOON TZMoD RCAPZL | RCAPZH | T2 e | i
00000000 | 000000 | 0000000 | 0000000 | 0ODCOOD | DOOOOD |
oCcoH i i .1
: | | |
U5 | 000000 g i [
M
- N T
E |
” | |
OADH 1t } ‘
=
o | SOOM sauF | [
00000000 |  XIOOVOX ‘ | I
- . . :
SOH | rimiam [ [
P TCOM TMOD T T ™ | ™ |
00000000 |  0OGOO00 | OODD000 | 0OUOOO0 | OOOGOG00 | 00DUO000 |
PO, ) > oM. | Dem ! ! PCON
1111 00000111 } 00000000 | DOD00000 I | OO0




unction Registers

chip area called the Spacial Func-

{SFR) apace is shown in Table 1.

ﬂdwmwm.wm
z08 may not be implementad on the chip.
8 10 thess addresses will in general retum

mdmmnﬂhneanw

‘e should not wrile 1s fo these unfisted ioca-
hey may be used In future products to invoke

AT89CS52

new features, in that case, the reset or inactive values of
the new bita will always be 0.

Timer 2 Registers Control end siaius bils are conlained in
registars T2CON (shown in Table 2) and T2MOD (shown in
Tabia 4) for Tener 2. The regisier pair (RCAP2H, RCAP2L)
are the Capture/Reload registers for Timer 2 in 16-bit cap-
fure mode or 16-bit auto-redoad mode.

Inderrupt Registers The individual interrupt enable bits are
In the 1E register. Two priorities can be set for each of the

six interrupt sources in the IP register.r

CON ~ Timer/Counter 2 Control Registe
= HCBH Reset Vaive = DB0D DDODB
T2 | B2 | ROXK | TOK | BEW | TR | o | oefiZ |
7 | e e [ w 1§ & | = [ ¢ | & |
Function

Timer 2 overlow fiag sat by a Timer 2 overfiow and muet be ceared by sofware. TF2 will not be sat when elither
RCIK=1or TOLK=1.

Timer 2 exdarmai fag set when sither a capture or reload is causad by a nagative ransition on TZEX angd
EXENZ = 1. When Timer 2 inlerrupt is enabled, EXF2 = 1 will cause the CPU o vector o the Timer 2 indamupt
routine. EXF2 must be ceared by software. EXF2 does not cause an infemupnt in upydown countsr mode
(DCEN = 1).

Receive clock anable. YWhen est, Causes the serial port 15 use Timer 2 overiow pulses for ks receive clock in sartal
MM1mam-ame1mummuumm

Transmit clock enable. mmmhmwnhmwzmuHhBMWﬂh“ . |
port Modes 1 and 3. TCLK = 0 Causes Timer 1 overfiows 0 be used fr the transm clock.

M!wmmﬂ“amu“wm-aﬂdamwﬂh!mm
rmzummmummwmm Gwﬂruzwwmmam

-WWHT‘MZ TR2 = 1 starta the timar.

| Timer or counter select for Timer 2. G/T2 = 0 for timer function. C/T2 = 1 for external event counter (falling adge
iniggerad). . .
meHWMbmmmmnm!m 1.cPRLS |
= () causes automatic reloads o occur when Timer 2 overfiows or negative transitions occur at TZEX when EXEN2
i = 1. When either RCLK or TCLK = 1, this bt is ignowed and the tmer— is foroed 10 auto~reioad on Timer 2 overfiow.

implements 258 bytes of on-chip RAM. The

lbytes occupy a parallel address space o the

Inction Registers. That means the upper 128

the same addreases as the SFR space but are
ate from SFR space.

an inte

spedifies whether the CPU the upper 128 bytes
of RAM or the SFR space. Instructions that use direct
addreasing access SFR space.

For example, the following direct addressing instruction
scoesses the EFR st location DADH {which is P2).

MOT OASH, gdata

1 L "~

ahove

H, the address mode used in the instruction




Instrucfions that use indirect access the upper
128 bytes of RAM. For example, the following indirect
addressing instruction, where R0 contains 0ADH, accesses
the data byte at address OAOH, rather than P2 (whose
address Is 0ADH).

MOV &R0, fdata
Note that stack operstions sre exampies of indirect
addressing, 50 the upper 128 bytes of data RAM are avall-
able as stack space.

Timer0and 1

Timer 0 and Timer 1 in the ATS8CS2 operate the same way
as Timer O and Timer 1 in the ATBSCS1

Timer 2

Timer 2 is a 16-bit Timer/Counter that can operaie as either
a timer or an event counter. The type of operation is
selacied by bit C/TZ in the SFR T2CON (shown in Tabls Z).
Timer 2 has three operating modes: capiure, aulo-reload
{up or down counting), and baud rate generator. The
modes are selected by bits in T2CON, as shown in Table 3.
Timer 2 consists of wo B-bit registers, TH2 and TL2. In the
Timer funciion, the TL2 register is incremented every
machine cycle. Since a machine cycle consists of 12 cecll-
lator periods, the count rate is 1/12 of the oscillator
fregquency.

Table 3. Timer 2 Operating Modes
RCLK+TCLK | CPAEZ | TR2
[ | » B

im
“W

S L I

47 5 QB-Iithn
1 \. Baud Rabe Genersior
0

T

0
1
x | om

AR

!

In the Counter function, the regisier is incremented in
responae to 2 1-40-0 transiion at its comesponding extemal

s ATS89CS52

inpust pin, T2 In this fnclion, the exiemal inpad s sa
during S5P2 of every machine cycie. When the sa
show a high in one cycle and a low in the next cycle,
count is incremented. The new count value appears |
register during S3P1 of the cyde following the one In
the transition was detected. Since two machine cydles
osciliator periods ) are required 0 recognize a 1-00-0 b
tion, the maximum count rate is 1/24 of the oscill
frequency. To ensure that a given level is sampled at
once before it changes, the level should be heid for at
one full machine cyde.

Capture Mode

in the capture mode, two options ave selected b
EXEN2 in T2CON. if EXEN2 = 0, Timer 2 is a 16-bit §
or counter which upon overflow sets bit TF2 in T2Q
This bit can then be used o generale an Interrug
EXEN2 = 1, Timer 2 periorms the same operatlion, bul]
100 transition st external Input T2EX aleo causes the
rent value in THZ and TLZ o be caphured into RCAP,
RCAPZL, respactively. in addition, the transition at
causes bit EXF2 in T2CON to be sel. The EXF2 bi
TF2, can genersie en interrupl. The caphue mode is
trated in Figure 1.

Auto-reioad {Up or Down Counter)

Timer 2 can be programmed 10 count up or down
configured in its 16-bit auto—reload mode. This feat
invoked by the DCEN (Down Counter Enable) bit loc:
the SFR T2MOD (see Table 4). Upon resst, the DCE
umu&nmmzmmbmw

DGEN is set, Timar 2 can oount up or down, de

the value of the T2EX pin.




hows Timer 2 automatically counting up when
. in this mode, two oplions are selected by bit
T2CON. If EXEN2 = D, Timer 2 counts up o
and then sets the TF2 bit upon overflow. The
iso causes the timer registers 1o ba reloaded with
valus in RCAP2H and RCAP2ZL. The values in
apture ModeRCAP2H and RCAP2L are preset
2. I EXENZ = 1, a 16-bit reload Gan be iriggered
Bn overflow or by a 1-10-0 transition at external
This transition also sets the EXF2 bit. Both the
XF2 bits can generate an interrupt if enabled.
p DCEN bit enables Timer 2 to count up or down,
in Figure 3. In this mode, the T2EX pin controls

ATEICS2

the direction of the count. A logic 1 at T2EX makes Timer 2
count up. The timer will overfiow at OFFFFH and set the
TF2 bit. This overflow also causes the 16-bit value in
RCAP2H and RCAPZL 1o be reloaded info the fimer regis-
A logic 0 at T2EX makes Timer 2 count down. Tha timer
underflows when TH2 and TL2 squal the valuas stored In
RCAP2H and RCAR2L . The underflow sats the TF2 bit and
causes OFFFFH 1o be reloaded into the limer regisiers.
The EXF2 bit toggles whenever Timer 2 ovarflows or
underfiows and can be used as a 17th bil of resolution. In
this operating mode, EXF2 does not flag an intemupt.




FRgewe 2. Timer 2 Aulo Raload Mode (DCEN = 8)

S

TRANSITION [ | |
| L |
— ] -
mmp—{ o —— =V
! CONTROL
EXEN2
Table 4. T2MOD - Timer 2 Mode Control Ragister
I T2MOD Address = 0CBH Reset Value = X000X XX008
‘ Mot Bt Addregeabia
-~ - - - - - T20E DCEN
| Bl T 8 5 4 3 2 1 o
-
| Symbol Function
e Not impiemenied, reserved for futune
T20€E Timar 2 Output Enabie bit.
![XLEH Whan cat, this bit allows Timar 2 0 be configurad 26 an U CoUNC.




. Timer 2 Auto Reload Mode (DCEN = 1)
(DOWN COUNTING RELOAD VALLE) TOGGLE

e OFFH

| ReaPzH  RCAPRL |

[UP COUNTING RELDAD VALUE)

NOTE: OSC. FREQ. IS DIVIDED BY 2, NOT 12
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CHINA OPTOTECH CO., LTD
TEL: (852)2548-3377 FAX: (852)2442-5300

This specification is applied to the liquid crystal display module ADT-1620/C/S/L* with
1/16 duty.
*C: Bonding IC; S: STN LCD; L: LED Back-light

H DISPLAY CONTENTS
2 Lines x 16 charactars (5 x 8 Dots) ,1/16 duty-cycle LCD display

B MECHANICAL CHARACTERISTICS
Item Description
Outline Dimension BO(L) x 36(W) x %/13.0(H)*
Viewing area 64.5(L) x 13.8(W)
Weight about 30/40
*L: H=13mm; 40g

BSYSTEM BLOCK DIAGRAM

VO —
Vdd
Vss _,

* Option
B Absolute Maximum Ratings
Ttem Symbel
Power Supply for Logic Vdd
Power supply for LCD Drive Vied
Input Voliage Vi
Operating Temperature Ta
Storage Temperature Tstg

ADT-1628/C/S/L. LCD Modude Specification  Ver1.0




h‘PTO CHINA OPTOTECH CO., LTD

e TEL: (852)2548-3377 FAX: (852)2442-5300
M Electrical Characteristics(Ta==25T;Vdd=5.0V 1 5%,otherwise specified)
Item Symbol | Test Condition |Min. |Typ.| Max. | Unit
Power Supply for Logic Vdd - 45| — | 55 v
Operating Voltage for LCD| Vdd-Vo - - |50 - \4
Input “high” voltage Vih — 22| - | Vdd| V
loput “low” voltage Vil - 03| - | 06 v
Output “high™ voltage Voh -lob=0.2mA 24| -- - \Y%
Output “low” voltage Vol lol=1.2mA - - | 04 A
Power supply current Idd Vdd=5.0v - | 10] 30 | mA
B LED Back-light*{*Option)
Item Symbel Min. Typ. Max. Conditions | Unit
Forward Voltage VF 38 4.1 44 IF=10mA v
Forward Current IF - - 200 - mA
Reverse Voltage VR -- - 10 -- v
Reverse Current IR - - 100 VR=10V uA
Brightness B 60 = = IF=100mA | ed/m’
B PIN ASSIGNMENT
No. Symbol Level Function
! Vss - ov
2 Vdd - +5V Power Supply
3 Vo - for LCD
4 RS H/L Register Select: H—Data, L--Instruction
5 R/W H/L H--Read L--Write
6 E HH-L Enable Signal
7 DBO H/L
g DBI H/L
L DB2 H/L Data bus used in 8 bit transfer
10 DB3 H/L
11 DB4 HAL
12 DBS H/L Data bus for both 4 and 8 bit transfer
13 DB6 HL
14 DB7 H/L
K -- Led Back-lighi(-)
A B Led Back-light(+)

ADT-1620C/S/L LCD Module Specification  Verl 0 Total 6 pages 3




o CHINA OPTOTECH CO., LTD

B AC Characteristics and Input Timing Characteristics
AC characteristics (Vdd=5V 1 10%,Ves=0V Ta=25T)
Write mode(writing data from Micom to KS0066)

Characteristic Symbel Min. | Typ. | Max. |Unit| Test pin
E cycle time Te 500 - - ns E
E rise time Tr - — 25 ns E
E fall time Tf - - 25 ns E
E pulse width (High,Low) Tw 220 = = 1 E
| R/W and RS set-up time Tsul 40 - - ns | R/WRS
R/w and RS hold time Thl 10 - - ns | R/'W,RS
Data set-up time Tsu2 60 - - ns | DBO-DB7
Data hold time Th2 10 - - ns | DBO-DB?7

Wikl
RS VLA
- Thi
R/ Vil
1-j— k?h}
ot 0 el et it
vimh ¥ N vinl &
z Vill | * Vill 7 vil
Tr s -!— b= The
- = fisue L |
B3 [ Vini X/ Vint
DRO-DR7 [ Vill Valid Dato A\
1
1—- Tc _

ADT-1628/C/S/L LCD Modsde Specification  Verl.0 Totml 6 pages 4
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TEL: (852)2548-3377

CHINA OPTOTECH CO., LTD

FAX: (852)2442-5300

BCONTROL and DISPLAY COMMAND

{Command RS |R'W|DB7|DBé|DBS| DB4|DB3| DBE2|DB1|DBO Remark

Display Clear L L E L L L L L L|H

Return Home L L | L L L L L H | X fcursor move to first digit

Entry Mode LjL{LiLiL{L{L{H{UD|SH{UDSsecursor move direction

Set H-Increase  L-Decrease
SH:Specifies shift of display
H-display is shifled
L-Display is not shifted

{Digplay On/Off | L L L L I L HIDJ{C B (D:Display(H-on.]-off)
"Cursor(H-on,L-off)
B:Blinking{H-on,L-off)

Fhiﬂ L L L L 1 HISCIRL| X | X [SC{(H-Display shift ] ~-Cursar
move)

R/ -(H-Right shift I -Left
<hift)

Set Function L{LJL|{L|HIDL|N]|F]| X | X |DL:{(HS bits interface ] 4
bits interface)

N:(H-2 line display,L-1 line
|display)

F:(H-5 x 10 dots L-5x 7
fdots)

Set CG RAM L L L H CG RAM address {CG RAM Data is sent and

{Address {corresponds 1o address) received afler this setting

1Set DD RAM L{L|H DD RAM address DD RAM Data is sent and

Address {received after this setting

Read Busy L | | [BF Address Counter used for BF-(H-Busy .L-Ready)

Flag & Address Both DD & CG RAM address {—Reads BF indicstion
internal operating is being
nerformed
(—reads address counter

[Write Data H L ‘Write Data ‘Write data into DD or CG
IRA.H

Read Data H{ H Read Data Read data from DD or
|(.'GR)\.\1

ADT-1620C/SL LCD Medule Specification

Verl.0 Total 6 pages




m CHINA OPTOTECH CO., LTD
. TEL: (852)2548-3377 FAX: (852)2442-5300
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B ASSEMBLY DRAWING
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K. A: LED Backght

Note: QFP Package IC also available

ADT-16280C/S/L LCD Madade Specificasion  Verl 0 Total 6 pages




UCAPAN TERIMA KASIH

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 TA ini baik materiil 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.

Kelima, kepada Komandan Hudi, makasih atas bantuan selama
ngerjain TA, penghuni ‘Statistik Room’ Om Kholili, Alrizqi (Ibu
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 printernya, 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.

ILove U All............




PETUNJUK

PENGOPERASIAN ALAT

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

5 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.

ALAT UKUR KADAR KALSIUM
DALAM DARAH






