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Abstrak

Jantung adalah organ vital untuk pertahanan terakhir
hidup selain otak. Detak jantung yang optimal untuk setiap
individu berbeda-beda. Kondisi tubuh juga sangat mempengaruhi
hasil perhitungan terhadap detak jantung tersebut. Mengetahui
detak jantung setiap individu sangat di anjurkan apalagi
diperlukan saat melakukan olahraga lari. Agar olahraga yang
dilakukan tersaebut menjadi maksimal dan tidak membahayakan
tubuh. Maka dari itu telah dirancang sensor detak jantung
manusia dengan menggunakan sensor photodioda yang berfungsi
dalam mengetahui nilai detak jantung pengguna treadmill. Cara
kerja dari sensor detak jantung ini adalah dengan meletakkan
sensor photodioda pada ujung jari, kemudian akan di tampilkan
besarnya detak jantung melalui display LCD dalam bentuk BPM
(Beat per minute). Setelah pengguna mengetahui detak jantung
yang dihasilkan, maka pengguna bisa mengetahui kondisi
jantungnya saat kondisi jantung dalam keadaan bahaya, maka
akan ada tanda peringatan alarm buzzer. Dilakukan kalibrasi
dengan menggunakan ECG. Dalam pengambilan data didapatkan
nilai error yaitu 2,71 % dan berbeda sekitar 1 sampai 2 BPM yang
artinya modul sensor detak jantung sudah memenuhi standara
karena tidak melebihi batas toleransi error sebesar 5%.

Kata kunci :Detak jantung,photodioda,treadmill,mikrokontroller.
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Abstract

The heart is an organ vital to the defense of life in
addition to the brain. The optimal heart rate for each individual
is different for body condition is also greatky affect of heart rate.
For know the heartbeat of every individual is highly recommende
especially necessary when performing sports running, in order
the sport to be performed at the maximum and does not harm to
body. A human heartbeat sensor has been design using a
photodiode sensor that functions to measure the value of heart
rate of treadmill users. The sensor functions by putting
photodiode on the fingertips of users and display the heartbeats
on the LCD display in the form of BPM on the fingertips, then
will show the magnitude of the heartbeat through the LCD
display in the form of BPM. Once users know the heartbeat is
generated, then the user can know his heart condition at the time.
If a heart condition in a state of normal then the LCD screen will
inform the user to continue his exercise. Meanwhile if the heart
condition in danger. But if the heart condition in danger, then
there will be a warning buzzer alarm. In collecting the data by
comparing the sensor that comes standard is by ECG. The error
value in the can that is 1,69 % and vary from about 1 to 2 BPM
meaning heartbeat sensor module has standart because it does
not exceed the error tolerance of 5%.

Keywords: Heartbeat, photodiode, treadmill, microcontroller.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jantung adalah organ vital yang merupakan pertahanan
terakhir untuk hidup selain otak. Denyut yang ada di jantung ini
tidak bisa dikendalikan oleh manusia. Denyut jantung biasanya
mengacu pada jumlah waktu yang dibutuhkan oleh denyut
jantung per satuan waktu secara umum direprsentasikan sebagai
BPM (Beats Per Minute). Denyut jantung yang optimal untuk
setiap individu berbeda-beda tergantung pada kapan waktu
menghitung denyut jantung tersebut serta kodisi badan juga
mempengaruhi  hasil perhitungan denyut jantung tersebut.
Mengetahui denyut jantung normal individu sangat di anjurkan,
karena denyut jantung atau juga dikenal dengan denyut nadi
adalah tanda penting dalam bidang medis yang bermanfaat untuk
mengevaluasi dengan cepat kesehatan atau mengetahui kebugaran
seseorang secara umum. (Sarjanaku.com/2011 ).

Bukan hanya itu saja, perhitungan denyut jantung juga
penting bagi seseorang yang akan melakukan aktifitas olahraga.
Karena memperhatikan denyut jantung sangat penting untuk
mengoptimalkan olahraga yang dilakukan. Zona latihan denyut
jantung maksimum (MHR) kira-kira dinilai sekitar 220 dikurangi
usia, maka setelah oalahraga denyut jantung merupakan indikator
yang sangat baik untuk mengetahui kondisi tubuh, hal ini juga
berguna sebagai diagnosis awal ada atau tidaknya gangguan
kardiovaskuler (Dr.Hutber/2012).

Dengan mengetahui denyut nadi maksimal pada tubuh maka
perlu diperhatikan kondisi denyut jantung setelah olahraga,
jangan sampai melebihi batas maksimal yang bisa membahayakan
jantung. Karena semakin besar tenaga yang dikeluarkan dapat
meningkatkan resiko kerusakan jantung karena jantung bekerja
dengan keras dengan latihan yang mengeluarkan tenaga besar
tidak dianjurkan bagi penyakit jantung koroner (Rogmon,
Universitas sains).



Zen Akatsuki Ners menyarankan untuk menghitung
denyut jantung bisa dengan cara menghitung nadi di tekan tangan
dan hitung selama 1 menit atau yang lebih praktis menggunakan
jam yang ada perhitungan denyut jantungnya. Karena salah satu
cara pendeteksi gangguan jantung yaitu menghitung detak jantung
sebelum beraktifitas seperti sebelum dan sesudah berolahraga,
dikatakan sehat apabila jumlah detak jantung kembali normal
dengan cepat atau apabila penurunan detak jantung dalam 1 menit
kurang dari 12 denyutan maka dapat beresiko penyakit
cardiovascular (sarjanaku.com/2011).

Maka hal tersebut menjadi dasar untuk membuat rancang
bangun sensor detak jantung pada alat olah raga seperti treadmill
adalah alat olahraga yang banyak digunakan oleh masyarakat
modern saat ini. Dengan demikian di ciptakan suatu alat
kesehatan treadmill dengan menambahkan sensor detak jantung
menggunakan sensor photodiode. Hal ini dilakukan agar
pengguna mampu memantau detak jantung yang dihasilkan
melalui display LCD dalam bentuk BPM.

1.2 Permasalahan
Permasalahan dalam tugas akhir ini adalah :
a. Bagaimana merancang sensor detak jantung dan
rangkaian pengondisi sinyal ?
b. Bagaimana merancang program pada software arduino?
c. Bagaimana memberikan peringatan ketika jantung dalam
kondisi bahaya ?

1.3 Tujuan
Tujuan dari tugas akhir ini adalah :
a. Merancang sensor photodiode dan rangkaian pengondisi
sinyal.
b. Merancang program software arduino.
c. Memberikan peringatan dengan cara membunyikan alarm
buzzer dan peringatan pada LCD.



1.4 Batasan Masalah

Pengerjaan tugas akhir ini memerlukan beberapa batasan
masalah untuk lebih memfokuskan penyelesaian permasalahan,
batasan masalah tersebut adalah sebagai berikut :

a. Data pembacaan tersebut hanya akan ditampilkan pada
display LCD dalam bentuk BPM (Beat Per Minute) untuk
memantau detak jantung.

b. Ketika detak jantung dalam keadaan berbahaya, maka
feedback sistem hanya akan mengaktifkan buzzer sebagai

peringatan.

1.5 Manfaat

Manfaat yang didapatkan pada penyelesaian tugas akhir ini
adalah sebagai salah satu karya inovasi alat kesehatan olahraga
treadmill yang memiliki nilai inovasi yang berbeda pada alat
treadmill lainnya, yaitu dengan menambahakan sensor detak
jantung untuk memantau detak jantung yang dihasilkan
pengguna.



Halaman ini memang dikosongkan



BAB Il
TEORI PENUNJANG

2.1 Treadmill

Treadmill adalah alat olah raga yang sering digunakan di
pusat-pusat kebugaran seperti gym. Treadmill adalah alat yang
digunakan untuk berjalan atau berlari di tempat yang sama. Alat
ini memiliki banyak jenis yaitu mulai dari yang hanya memiliki
satu fungsi hingga yang memiliki banyak fungsi. Penggunaannya
juga bermacam - macam yaitu mulai dari cara manual, magnetik,
sampai elektrik.

Treadmill memiliki beberapa kelebihn yaitu diantaranya :

a. Alat treadmill sangat ideal digunakan bagi orang yang
ingin menurunkan berat badan yang berlebih dan juga
dapat meningkatkan kepadatan tulang.

b. Treadmill juga dilengkapi dengan alat untuk memonitor
detak jantung.

Gambar 2.1 Treadmill ( Alat olahraga, 2014 )

2.2 Jantung
Jantung merupakan sebuah organ terdiri dari otot. Jantung
bekerja seperti otot polos yaitu di luar kemauan manusia dan
dipengaruhi oleh susunan saraf otonom. Fungsi jantung adalah
mengatur distribusi darah ke seluruh bagian tubuh. Gerakan
5



jantung terdiri atas dua jenis yaitu kontraksi atau sistol dan
diastole. Sistol dari kedua atrium terjadi serentak yang disebut
sistol atrial. Sedangkan pengendurannya adalah diastole atrial.
Serupa dengan itu kontraksi dan pengenduran ventrikuler disebut
sistol juga dan diastol ventrikuler. Lama kontraksi ventrikel
adalah 0,3 detik dan tahapan pengendurannya 0,5 detik. Dengan
cara ini jantung akan berdenyut terus menerus selama hidupnya.

Gambar 2.2 Diagram Wigers ( Jantung, 2003 )

2.3 Denyut Jantung

Denyut jantung biasanya mengacu pada jumlah waktu yang
dibutuhkan oleh detak jantung per satuan waktu secara umum
direpresentasikan sebagai beat per minute.

Tabel 2.1 Jumlah Detak Jantung Pria

Kondisi Usia

Jantung | 20th-29th | 30th—-39th | 40 th-49th 50 th
keatas

Sangat <60 bpm <64 bpm <66 bpm | <68 bpm

Baik 60-69 bpm | 65-71 bpm | 66-73 bpm [68-75 bpm

Cukup | 70-75bpm | 72-87 bpm | 74-89 bpm [79-91 bpm

Bahaya | >85bpm >87 bpm >89 bpm | >91 bpm




Tabel 2.2 Jumlah Detak Jantung Wanita

Kondisi Usia
Jantung | 20 th-29th | 30th —39 th | 40 th-49th 50 th
keatas
Sangat <70 bpm <72 bpm <74 bpm | <76 bpm
Baik
Baik 70-77 bpm | 72-79 bpm | 74-81 bpm |76-83 bpm
Cukup | 78-94bpm | 80-98 bpm |82-98 bpm [84-100bpm
Bahaya | > 94bpm >96 bpm >98 bpm |>100 bpm

Tabel 2.3 Jumlah Detak Jantung berdasarkan Usia

Usia Denyut Jantung ( Bpm)
Bayi baru lahir 130-150

Anak- anak 100-130
Anak-anak yang lebih tua 90-110

Dewasa 60-100

2.4 Tanda Bahaya Jantung

Tanda-tanda bahaya jantung kardiovaskuler — masih
menempati peringkat pertama di Indonesia. Pengidap penyakit
jantung koroner pun semakin mudah dipicu oleh gaya hidup yang
kurang sehat.

2.4.1 Detak Jantung Saat Istirahat

Ukuran detak jantung saat istirahat atau tidak berolahraga
(resting heart rate) bisa menjadi patokan kebugaran yang baik.
Semakin rendah maka semakin baik kondisi tubuh. Jika ingin
tahu kondisi detak jantung, maka bangkit dari tempat tidur pagi
hari lalu gunakan jari telunjuk dan jari tengah untuk menemukan
nadi pada pergelangan tangan bagian dalam. Hitung detakannya
selama 15 detik dan kalikan jumlahnya 4 kali untuk menemukan
detak jantung per menit (beats per minute). Detak jantung antara

60 - 80 bpm dianggap baik, dalam arti normal.



2.4.2 Detak Jantung Setelah Olahraga

Jika denyut jantung tidak turun sedikitnya 12 detakan
dalam satu menit usai olahraga maka akan menghadapi risiko
gagal jantung bahkan kematian. Berikut cara menghitung detak
jantung :

(220-usia)x0,6 = titik rendah dari target detak jantung
(220-usia)x0,8 = titik tinggi dari target detak jantung

2.5 Photoplethysmography (PPG)

Photoplethysmography  (PPG) adalah sebuah teknik
pengukuran optik yang dapat digunakan untuk mendeteksi
perubahan volume darah pada jaringan mikrovaskular. PPG
berkembang pada aplikasi kesehatan contohnya pulse oxymeter.
Dasar dari teknologi PPG adalah elektronika optic dengan sumber
cahaya untuk menerangi pembuluh darah dan foto detektor untuk
mengukur perubahan variasi intensitas cahaya dengan perubahan
volume. PPG lebih banyak bekerja non invasive dan beroperasi
pada panjang gelombang merah atau dekat inframerah. Bentuk
gelombang seperti pulse dan sinkron dengan detak jantung. Ada 2
konfigurasi utama pengoperasian PPG yaitu mode pengoperasian
transmisi dimana sample pembuluh darah berada diantara sumber
cahaya dan fotodetektor dan mode pengoperasian pantulan
dimana sumber cahaya dan fotodetektor berada pada sisi yang
sama. Pada mode transmisi lebih dibatasi dari pada mode
pantulan untuk lokasi yang memungkinkan untuk dipelajari.
Pengukuran paling mudah disekitar daun telinga dan jari tangan.
Hasil penerimaan cahaya pada fotodetektor adalah volume darah,
gerakan dinding pembuluh darah dan orientasi sel darah merah.



Gambar 2.3 PPG (Photoplethysmography , 2011)

2.6 Sensor Infra Red (TSAL 6200)

Cahaya infra merah merupakan cahaya yang tidak tampak.
Jika dilihat dengan spektroskop cahaya maka radiasi cahaya infra
merah akan terlihat pada spektrum elektromagnet dengan panjang
gelombang di atas panjang gelombang cahaya merah. Radiasi
inframerah memiliki panjang gelombang antara 700 nm sampai 1
mm dan berada pada spektrum berwarna merah. Dengan panjang
gelombang ini maka cahaya infra merah tidak akan terlihat oleh
mata namun radiasi panas yang ditimbulkannya masih dapat
dirasakan atau dideteksi.

Pada dasarnya komponen yang menghasilkan panas juga
menghasilkan radiasi infra merah termasuk tubuh manusia
maupun tubuh binatang. Cahaya infra merah walaupun
mempunyai panjang gelombang yang sangat panjang tetap tidak
dapat menembus bahan-bahan yang tidak dapat melewatkan
cahaya yang nampak sehingga cahaya infra merah tetap
mempunyai karakteristik seperti halnya cahaya yang nampak oleh
mata.

Sinar infra merah yang dipancarkan oleh pemancar infra
merah tentunya mempunyai aturan tertentu agar data yang
dipancarkan dapat diterima dengan baik pada penerima.
Komponen yang dapat menerima infra merah ini merupakan
komponen yang peka cahaya yang dapat berupa photodioda atau
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phototransistor. Komponen ini akan merubah energi cahaya,
dalam hal ini energi cahaya infra merah menjadi pulsa-pulsa
sinyal listrik. Komponen ini harus mampu mengumpulkan sinyal
infra merah sebanyak mungkin sehingga pulsa-pulsa sinyal listrik
yang dihasilkan kualitasnya cukup baik.

Gambar 2.4 LED Inframerah TSAL 6200 (Malvino, 2003)

2.7 Photodioda PD333-3C

Photodioda adalah suatu jenis dioda yang resistansinya
berubah-ubah kalau cahaya yang jatuh pada dioda berubah-ubah
intensitasnya. Dalam gelap nilai tahanannya sangat besar hingga
praktis tidak ada arus yang mengalir. Semakin kuat cahaya yang
jatuh pada dioda maka makin kecil nilai tahanannya, sehingga
arus yang mengalir semakin besar.

Spesifikasi Photodiode sebagai berikut :
1. Fast response time

2. High photo sensitivity

3. Small junction capacitance

4. Anggle of half intensity £25°

Photodiode dapat dipergunakan untuk :
e Sistem pengamanan

o High speed Photo detector

o Kamera

Photodioda terbuat dari bahan semikonduktor. Biasanya
yang dipakai adalah silicon (Si) atau gallium arsenide (GaAs),
indium antimonide (InSb), indium arsenide (InAs), lead selenide
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(PbSe), dan timah sulfide (PBS). Bahan-bahan ini menyerap
cahaya melalui karakteristik jangkauan panjang gelombang.
Misalnya dari 250 nm ke 1100 untuk nm silicon dan 800 nm ke
2,0 um untuk GaAs. Photodiode adalah jenis dioda yang
berfungsi mendeteksi cahaya.

Gambar 2.5 Struktur Dioda ( Malvino, 2003)

Gambar 2.6 Photodioda ( Malvino, 2003 )

Prinsip kerja photodioda sebagai berikut :

1. Cahaya yang diserap oleh photodiode

2. Terjadinya pergeseran foton

3. Menghasilkan pasangan electron-hole dikedua sisi

4. Electron menuju [+] sumber & hole menuju [-] sumber

Karakteristik photodiode sebagai berikut :
1. Photodioda mempunyai respon 100 kali lebih cepat daripada
phototransistor


http://id.wikipedia.org/wiki/Dioda
http://id.wikipedia.org/wiki/Cahaya
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2. Dikemas dengan plastik transparan yang juga berfungsi
sebagai lensa. Lensa tersebut lebih dikenal sebagai dengan
lensa Fresnel dan optical filter

3. Penerima infra merah juga dipengaruhi oleh active area dan
respond time

2.8 Cara Keja Sensor terhadap Darah

Sensor alat denyut jantung atau beats per minutes (BPM)
yang berfungsi untuk mendeteksi banyaknya denyut jantung yang
dihasilkan dalam satu menit. Komponen utama alat tersebut
adalah sumber cahaya dan detektor serta hasil interaksi
hemoglobin terhadap sumber cahaya tersebut.

Cara keja sensor infrared dengan photodioda terhadap
hemoglobin yaitu ada sumber cahaya infrared dengan panjang
gelombang 940nm dipancarkan ke pembuluh darah dan
berinteraksi dengan hemoglobin. Fungsi utama hemoglobin
pembawa oksigen ke sel-sel tubuh yang memerlukan sehingga
hemoglobin memiliki dua keadaan yaitu oksidasi (mengikat
oksigen) dan deoksidasi (menyerap CO.). Darah oksidasi berasal
dari jantung yang berdenyut untuk mentransferkan ke seluruh
tubuh melalui pembuluh darah, sehingga saat terjadi oksidasi
warna hemoglobin menjadi lebih terang dan begitu pula
sebalikknya saat terjadi deoksidasi maka warna hemoglobin
menjadi lebih gelap. Pada saat sumber cahaya infrared
berinteraksi dengan hemoglobin terjadi scattering antar
hemoglobin, dengan hamburan tersebut maka akan lebih jelas
perbedaan darah oksidasi dengan darah deoksidasi. Terang
redupnya tersebut dapat ditangkap oleh photodioda dan dengan
sumber cahaya yang memancar maka didapatkan panjang
gelombang yang dihasilkan oleh photodioda sehingga dapat
dihitung pulsa naik dan turun selama satu menit.

2.9 Low Pass Filter (LPF)
Filter yang hanya melewatkan sinyal dengan frekuensi yang
lebih rendah dari frekuensi cut-off (fc) dan akan melemahkan
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sinyal dengan frekuensi yang lebih tinggi dari frekuensi cut-off

(fc).

Gambar 2.7 Low Pass Filter IC LM358 (Mega, 2014)

Dengan persamaan :

1.

2.10

terjadi ripple denyut akan tetap dibaca 1 denyut.
periode yang akan digunakan seperti persamaan dibawah ini :

Frekuensi Cut Off
1
Fo= (2.1? Rf .cf)

Penguatan (Acl)
|ACL| = —=——denganw® = { 1 )

| Brulric Af .cf

(22)

Monostabil

(2.1)

Rangkaian monostabil yang menggunakan IC NES555
digunakan agar logika yang masuk pada mikrokontroler 1 atau O,
selain itu juga untuk membatasi agar pada frekuensi tertentu bila

T=11xRxC

(2.3)

Perhitungan
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Gambar 2.8 Monostabil menggunakan NE 555 (Mega, 2014)

2.11 Op-Amplifier

Op-ampifier merupakan rangakaian penguat elektronika
yang berbentuk IC (integrated circuit). Op-ampifier mempunyai
dua buah pin masukan inverting dan noninverting dan sebuah pin
keluaran. Aplikasi op-amp antara lain adalah rangkaian
invertering, non-inverterting, filter dan buffer. Dalam
perancangan alat ini digunakan ic op-amp LM358N dan LM393
dan NE555.

2.11.1 Op-Amp Lm358N

LM358 adalah IC penguat operasional ganda (dual
operational amplifiers / Op-Amps). Komponen elektronika ini
terdiri atas dua penguat operasional high gain dengan
kompensator frekuensi yang independen dan dirancang untuk
beroperasi cukup dari satu catu daya tunggal dengan rentang
tegangan yang lebar untuk flesibilitas penuh dalam menerapkan
rancangan rangkaian elektronika. Dapat juga menggunakan catu
daya terpisah selama perbedaan tegangan antara kedua catu daya
antara 3V hingga 32V dan Vcc setidaknya 1,5 volt lebih tinggi
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dibanding tegangan masukan moda-bersama (input common-
mode voltage). Contoh aplikasi meliputi penguat transduser, blok
penguat DC dan berbagai macam sirkuit penguat operasional
konvensional lainnya. Implementasi rangkaian menjadi lebih
mudah dengan sistem catu daya tunggal, sebagai contoh IC ini
dapat beropeasi secara langsung dari catu daya standar 5V yang
banyak digunakan di sistem digital dan mampu menyediakan
antarmuka elektronika tanpa tambahan catu daya +5-V maupun
pembalik tegangan / voltage inverter.

e Yt

2 7
INVERTING INPUT A —— = QUTPUT B

NON-INVERTING __3

INPUT A INVERTING INPUT B

4

5 NON-INVERTING

GND INPUT B

Gambar 2.9 Konfigurasi LM358 ( Malvino, 2003 )

2.11.2 Op-Amp Lm393
LM393 merupakan tipe IC yang banyak dipakai untuk
keperluan seperti penguat audio, instrumentasi dan rangkaian
filter karena kemudahan untuk mendapatkannya. Kelebihan IC
LM393 sebagai rangkaian komparator adalah sebagai berikut :
1. Satu buah IC LM393 memiliki dua buah Op-Amp yang
sudah terintegrasi.
2. LM393 dapat bekerja pada single power supply dan tidak
perlu catuan ganda, misalnya +12V dan -12V.
3. 1C LM393 masih dapat bekerja optimal dengan tegangan
yang rendah, misalnya tegangan yang digunakan adalah
sekitar 5 Volt dan hemat daya.
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Gambar 2.10 Konfigurasi LM393 (Malvino, 2003 )

2.11.3 IC NE555

IC NE555 mempunyai 8 pin ini merupakan salah satu
komponen elektronika yang cukup terkenal. Pada dasarnya
aplikasi utama IC NES555 ini digunakan sebagai timer dengan
operasi rangkaian monostable dan pulse generator dengan operasi
rangkaian astable. Selain itu, dapat juga digunakan sebagai time
delay generator dan sequential timing.

Gambar 2.11 Konfigurasi IC NE555 ( Malvino, 2003 )

2.12  Arduino Uno

Arduino Uno adalah board berbasis mikrokontroler pada
ATmega 328. Board ini memiliki 14 digital input / output pin
yaitu 6 pin dapat digunakan sebagai output PWM, 6 input analog,
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16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack listrik tombol reset.
Pin-pin ini berisi semua yang diperlukan untuk mendukung
mikrokontroler, hanya terhubung ke komputer dengan kabel USB
atau sumber tegangan bisa didapat dari adaptor AC-DC atau
baterai untuk menggunakannya. Board Arduino Uno memiliki
fitur-fitur baru yaitu - 1,0 dan pin out yang ditambah SDA dan
SCL pin yang dekat ke pin aref dan dua pin baru lainnya
ditempatkan dekat ke pin RESET, dengan 10 REF vyang
memungkinkan sebagai buffer untuk beradaptasi dengan tegangan
yang disediakan dari board sistem. Pengembangannya, sistem
akan lebih kompatibel dengan Prosesor yang menggunakan AVR,
yang beroperasi dengan 5V dan dengan Arduino Karena yang
beroperasi dengan 3.3V. Yang kedua adalah pin tidak terhubung,
yang disediakan untuk tujuan pengembangannya.

Gambar 2.12 Board Arduino Uno

Gambar 2.13 Kabel USB Board Arduino
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Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino Uno

Mikrokontroller | Atmega 328

Operasi Voltage | 5 Volt

Input Voltage 7-12 Volt (Rekomendasi)
Input Voltage 6-20 Volt (limit)

I/0 14 Pin (6 pin untuk PWM)
Arus 50mA

Flash Memory 32 Kb

Bootloader SRAM 2

EEPROM 1 Kb

Kecepatan ° 16 Mhz

2.13LCD ( Liquid Cristal Display)

LCD (Liquid Cristal Display) adalah salah satu jenis display
elektronik yang dibuat dengan teknologi CMOS logic yang
bekerja dengan tidak menghasilkan cahaya tetapi memantulkan
cahaya yang ada di sekelilingnya terhadap front-lit atau
mentransmisikan cahaya dari back-lit. LCD (Liquid Cristal
Display) berfungsi sebagai penampil data baik dalam bentuk
karakter, huruf, angka ataupun grafik. Secara garis besar
komponen penyusun LCD terdiri dari kristal cair (liquid crystal)
yang diapit oleh 2 buah elektroda transparan dan 2 buah filter
polarisasi (polarizing filter).

Gambar 2.14 Penyusun LCD ( Malvino, 2003 )

Keterangan:
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1. Film dengan polarizing filter vertical untuk memolarisasi
cahaya yang masuk.

2. Glass substrate yang berisi kolom-kolom elektroda Indium
tin oxide (ITO).

3. Twisted nematic liquid crystal (kristal cair dengan susunan
terpilin).

4. Glass substrate yang berisi baris-baris elektroda Indium tin
oxide (ITO).

5. Film dengan polarizing filter horizontal memolarisasi cahaya
yang masuk.

6. Reflektor cahaya untuk memantulkan cahaya yang masuk
LCD kembali ke mata pengamat.

Sebuah citra dibentuk dengan mengombinasikan kondisi nyala
dan mati dari pixel-pixel yang menyusun layar sebuah LCD. Pada
umumnya LCD yang dijual di pasaran sudah memiliki integrated
circuit tersendiri sehingga para pemakai dapat mengontrol
tampilan LCD dengan mudah dengan menggunakan
mikrokontroler untuk mengirimkan data melalui pin-pin input
yang sudah tersedia. LCD yang ada dipasaran dikategorikan
menurut jumlah baris yang dapat digunakan pada LCD yaitu 1
baris , 2 baris dan 4 baris yang dapat digunakan hingga 80
karakter. Umumnya LCD yang digunakan adalah LCD dengan 1
controller yang memiliki 14 pin.

2.14 Buzzer

Buzzer adalah sebuah komponen elektronika yang berfungsi
untuk mengubah getaran listrik menjadi getaran suara. Pada
dasarnya prinsip kerja buzzer hampir sama dengan loud speaker,
jadi buzzer juga terdiri dari kumparan yang terpasang pada
diafragma dan kemudian kumparan tersebut dialiri arus sehingga
menjadi elektromagnet. Kumparan tadi akan tertarik ke dalam
atau keluar itu tergantung dari arah arus dan polaritas magnetnya.
Karena kumparan dipasang pada diafragma maka setiap gerakan
kumparan akan menggerakkan diafragma secara bolak-balik
sehingga membuat udara bergetar yang akan menghasilkan suara.
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Buzzer biasa digunakan sebagai indikator bahwa proses telah
selesai atau terjadi suatu kesalahan pada sebuah alat atau alarm.

Gambar 2.15 ( Elektronika dasar, 2011 )

2.15 Karakteristik Cahaya Tampak

Simbol Buzzer Cahaya tampak adalah salah satu dari
berbagai jenis gelombang elektromagnetik yang memiliki
sifat yaitu:

1. Gelombang elektromagnetik dapat menjalar, melalui
ruang hampa dengan kecepatan mendekati 300 juta meter
per detik (m/s).

2. Gelombang elektromagnetik terdiri atas medan listrik dan
medan magnet, dan termasuk gelombang transversal.
Gelombang elektromagnetik dihasilkan oleh getaran
medan-medan listrik dan medan-medan magnet yang
saling tegak lurus dan menghasilkan arah penjalaran
gelombang saling tegak lurus satu dengan lainnya.

Gambar 2.16 Spektrum Cahaya Tampak ( Arif, 2011)
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Cahaya tampak sebagai radiasi elektromagnetikyang paling
dikenal oleh kita dapat didefenisikan sebagai bagian dari
spectrum gelombang elektromagnetik yang dapat dideteksi oleh
mata manusia.Panjang gelombang tampak berfariasi tergantung
warnanya mulai dati panjang gelombang ira kira 4.107 m untuk
cahaya violet sampai 7.10" m untuk cahaya merah.
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Halaman ini memang dikosongkan



3.1

BAB Il1

METODOLOGI

Diagram Alir Perancangan Alat

Secara umum tahapan perancangan alat pada tugas akhir ini
dapat digambarkan dalam diagram alir seperti gambar 3.1. di

bawah ini.

Studi Literatur

v

\

Perancangan Dan
Pembuatan Alat Eksperimen

v

Pembuatan
Hardware

v

L

Pembuatan Software

Pembuatan Mekanik

Tidak

Integrasi

Pengujian Alat
Eksperimen

Pengambilan Data Kalibrasi

v

Analisa Data & Pembahasan

v

Pembuatan Laporan

End

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2 Persiapan Peralatan
Berikut ini merupaka peralatan yang dibutuhkan untuk

perancangan sensor detak jantung manusia menggunakan
photodida pada treadmill.
a. Peralatan sensor detak jantung :

1. Sensor Photodiode PD333-3C

2. Infrared ( photodetctor )
b. Peralatan sebagai controller :

1. Arduino Uno
c. Peralatan Penampil

1. LCD 16X2

2. Alarm Buzzer

3.3 Keterangan Flowchart

3.3.1 Studi Literatur

Dalam pembuatan sensor detak jantung ini diawali dengan
melakukan studi literatur mengenai perancangan alat eksperimen
sensor detak jantung agar didapatkan pemahaman terhadap materi
yang menunjang tugas akhir. Sumber literatur didapatkan dari
buku-buku pendukung, website, dan jurnal ilmiah sebagai media
informasi penunjang tugas akhir.

3.3.2 Perancangan Sistem dan Pembuatan Alat Eksperimen

Perancangan sistem dan pembuatan sensor detak jantung
terdiri dari pembuatan hardware, pembuatan software, dan
pengujian sensor. Hardware dan software yang telah dibuat
kemudian diintegrasikan melalui mikrokontroller. Selanjutnya
sensor diuji menggunakan function generator dan di lihat sinyal
yang dihasilkan dengan menggunakan osiloskop.
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LCD

Sensor N Signal | u Arduino Uno

Photodiode | conditioning

>

Gambar 3.2 Skema kerja sistem monitoring detak jantung

o Pembuatan Hardware

Pada pembuatan hardware dimulai dari merancang
rangkaian sensor photodioda dengan pengondisi sinyal
menggunakan mikrokontroler Arduino Uno. Sensor yang
digunakan adalah photodioda dan led inframerah untuk mengukur
detak jantung melalui aliran darah dari jantung. Pengukuran
dilakukan di jari tangan karena ritme aliran darah selaras dengan
kerja jantung saat memompa darah keseluruh tubuh. LCD akan
menampilkan hasil perhitungan dari denyut jantung yang terukur
dalam satuan BPM (Beat per Minute). Secara umum perancangan
perangkat keras terdiri dari sensor photoplestysmography (PPG),
beserta pengkondisi sinyal, mikrokontroller Arduino Uno, LCD
display, buzzer, pushbutton start dan saklar on/off.

Berikut adalah rangkaian sensor detakjantung yang telah
dibuat.

(Terlampir pada lampiran A)
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Gambar 3.3 Rangkaian pemroses sinyal BPM

Rangkaian Pemroses sinyal BPM dengan supply yang
digunakan sebesar 5 V. Pada saat sensor bekerja, Inframerah
sebagai sumber cahaya dan photodioda sebagai penerima.
Inframerah memancarkan cahaya 980nm pada jari, kemudian
cahaya terpantul oleh jari dan cahaya tersebut diterima oleh
photodioda, cahaya yang diterima dipengaruhi oleh volume darah
yang dipompa oleh jantung. Resistor 100 ohm (R1) berfungsi
sebagai resistor pengaman inframerah, sedangkan resistor 33K
(R2) digunakan sebagai pembagian tegangan terhadap photodioda
sehingga menghasilkan tegangan yang berubah-ubah dan
membuat output dari photodioda membentuk sinyal high low.
Sinyal tersebut belum bisa dihitung frekuensi maupun
amplitudonya. Sinyal tersebut masuk pada rangkaian Blok DC 1
uf (C1) dengan resistor 68K (R9) yang dinamakan filter pasif,
berfungsi untuk menekan tegangan DC pada GND, sehingga
sinyal yangdiloloskan hanya sinyal AC yang akan dikuatkan dan
di filter. Sinyal AC tersebut masuk pada IC LM358 yang dimana
sinyal tersebut akan dikuatkan menggunakan penguatan Non
Inverting dengan gain 101x sebanyak 2 kali dan akan difilter
dengan menggunakan Low pass filter dengan Cut Off 2,34 Hz.
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Perhitungan penguatan Non Inverting dalam 1 Op-amp dengan
gain K sebagai berikut :

K=1+(Rf/Rg)

K =1+ (680000/6800 )

K=1+100

K=101

Frekuensi cut off yang dibutuhkan untuk merancang alat
dengan deteksi max 150 Bpm.

BPM = Frekuensix 60 secon
150
Frekuensi = 0 =25HZ

Perhitungan penguatan rangkaian OP-Amp sebagai berikut :

We = (Rfl.l’:f]

(=)
“ = \R6 .ca

1
= (68[][][][] .0,0000001 ]

= 14,7 Rod fdt

Penguatan |ACL| =
-\,IIP + wiR: (7

1
1% + (14,7%) (6800007 )(0,00000017)

Penguatan |ACL| =

Penguatan |ACL| = 0.7 x
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Frekuensi Cut Off

1
Fc = ( )
¢ 2(3.14) . 680000 .0,0000001

Fo=234H=

Perhitungan Monostabil

T=11xRxC
T=1,1x3300x 0,0001

T =10,363
F=27Hz

Perhitungan frekuensi cut oof low pass filter sebagai berikut:
Fc =1/(Q2n.Rf. Cf)
Fc =1/(2(3,14).680000 . 0,000001
Fc =1/6,28.0,68
Fc =1/4,2704
Fc =0,234 Hz

Dengan 2 kali penguatan yang berjumlah 101 sebanyak 2x,
maka sinyal AC high Low yang keluar dari amplifier terakhir
sangat besar, tetapi karena LM358 hanya menggunakan Supply
5V, maka output sinyal yang dihasilkan adalah 5 V.
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CON1

Gambar 3.4 Rangkaian Komparator

Blok rangkaian komparator yang berfungsi untuk
membandingkan antara tegangan yang masuk pada pin inverting
dengan tegangan yang masuk pada pin Non Inverting dengan
desain rangkaian komparator seperti di atas, maka apabila
tegangan pada pin non inverting (+) lebih besar dari tegangan
settingan pada pin inverting (-) maka output tegangan berlogika
“high”, begitu pula sebaliknya apabila tegangan pada pin non
inverting (+) lebih kecil dari tegangan settingan pada pin
inverting (-) maka output tegangan berlogika “low”. Penggunaan
LM393 sebagai komparator karena IC tersebut memiliki tingkat
keakurasian yang tinggi. Out dari komparator di beri resistor (R5)
3K3 yang berfungsi untuk pull up, yang mana output comparator
agar sensitif untuk mendriver transistor.
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Gambar 3.5 Rangkaian Monostabil

Output dari Komparator digunakan untuk mengaktifkan
transistor NPN C9013 dimana transistor tersebut digunakan untuk
mengaktifkan IC NE555 yang berfungsi sebagai monostabil.
Dimana basis NPN C9013 saat mendapatkan tegangan diatas
0,7V maka emitor dan collector akan satu rasi dan rangkaian
monoastabil mengeluarkan logika 1, sedangkan apabila basis
transistor mendapat logika 0 maka transistor Cut Off dan output
monoastabil akan berlogika 0. Monoastabil bekerja dengan waktu
0.363 detik. Jika dalam denyut ada noise yang masuk sehingga
frekuensi kurang dari 2,34 Hz maka denyut di baca 1. Penentuan
0.363 detik dari nilai Resistor dan Capasitor degan rumus
T=1,1x3,3Kx100uF. Output pin3 IC 555 berlogika high to low
terhubung pada PD4 TO pada IC mikrokontroler Atmega 8535.
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Gambar 3.6 Rangkaian LCD

Gambar rangkaian LCD 16X2 diatas mempunya 16 pin.
Sedangkan ground (GND) dengan symbol VSS, pin 2 dan 15
terhubung dengan VCC (+5V) dengan symbol VDD, symbol
VEE LCD 16x2 adalah pin yang digunakan untuk mengatur
kontras kecerahan LCD dengan memasangkan sebuah
potentiometer untuk  mengatur  kecerahanya. Pemasanganya
seperti terlihat pada rangkaian tersebut. Karena LCD akan
berubah kecerahanya jika tegangan pada pin 3 ini di turunkan atau
dinaikan, Pin 2 yaitu RS dihubungkan dengan pin mikrokontroler
arduino, Pin 3 dengan symbol (E) dihubungkan dengan pin
mikrokontroler arduino sebagai kontrol, sedangkan pin 4 hingga 7
yang terdiri dari D4, D5, D6, D7 dihubungkan dengan pin
mikrokontroler sebagai jalur datanya. Sedangkan pin 15 dan 16
sebagai anoda dan katoda.
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+5V

Buzzer
R 1000

Tr BC547

Gambar 3.7 Rangkaian Buzzer

Rangkaian buzzer menggunakan buzzer sebesar 5v
ditambah dengan komponen yang lain yaitu resistor 100 ohm,
transistor BC 547 dengan 3 pin yang tersedia ground, vcc dan v
out nya. Dimana sinyal input dimasukkan ke basis, sedangkan
emitter di groundkan dan digunakan bersama input dan output
yang artinya jenis konfigurasi transistor yang digunakan adalah
common emitter. Common emitter ini menghasilkan penguatan
tegangan dan arus antara sinyal input dan sinyal output, lalu
output diperoleh dari kaki collector.

e  Perancangan Software

Perancangan software berikut dibuat dengan menggunakan
software arduino. Program ini dibuat dengan menggunakan adc,
timer, counter dan timer. Kondisi lampu LED menyala dan mati
ini di masukan sebagai inputan ke dalam mikrokontroller arduino
sebagai fungsi ADC. Menyala dan mati nya LED ini di tetapkan
nilai highsetnya lalu mengelompokan data yang didapat
sebelumnya dan data setelahnya yaitu program akan mengounting
nilai 1 jika ada tegangan yang bernilai high. Dan sebaliknya
ketika tegangan bernilai low, maka program tidak akan
mengounting. Di lengkapi dengan timer, karena untuk
menghasilkan data berupa BPM yang merupakan nilai atau
banyaknya detak jantung dalam satu menit. Namun pada program
di setting besarnya waktu selama 15 detik, jadi ketika
menunjukkan waktu selama 15 detik maka BPM akan muncul
dengan dikalikan 4.
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(Terlampir pada lampiran B)

. Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik meliputi pembuatan packajing untuk
meletakkan sensor detak jantung, arduino uno, rangkaian LCD
dan rangkaian alarm buzzer.

(b)

Gambar 3.8 Desain rancang bangun mekanik sensor detak
jantung (a) dan plant treadmill secara keseluruhan

(b)
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3.4 Pengujian Alat Eksperimen

Dalam pengujian sensor detak jantung ini dilakukan uji dari
setiap titik pengukuran. Dalam uji setiap titik pengukuran yang
terdiri dari TP1-TP6 dilakukan 2 kali pengambilan display sinyal
pada osiloskop yaitu ketika di beri frekuensi pada function
generator dan ketika di beri inputan tangan pada sensor. Pada
function generator di beri inputan frekuensi sebesar 2,52 Hertz.

Gambar 3.9 Inputan frekuensi sebesar 2.52
pada function generator

Pada function generator diberi masukan frekuensi sebesar

2,52 hertz.
Hasil gambar sinyal dari tiap titik pengukuran sebagai berikut :

Gambar 3.10 Sinyal Tp 1 dengan frekuensi 2,52 Hz
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Pada TP 1 atau titik pengukuran merupakan pin keluaran dari
rangkaian blok pertama yaitu antara sensor infrared, photodiode
dan diteruskan pada rangkaian blok DC yang berfungsi untuk
menekan tegangan DC pada ground, sehingga sinyal AC yang
diloloskan.

Gambar 3.11 Sinyal Tp 2 dengan frekuensi 2,52 Hz

Pada gambar diatas merupakan TP 2 atau titik pengukuran
yang kedua yaitu sinyal yang masuk pada IC 358 yang dikuatkan
dengan menggunakan penguatan non inverting dengan gain
101X.

Gambar 3.12 Sinyal Tp 3 dengan frekuensi 2,52 Hz



36

Pada TP 3 ini merupakan sinyal penguatan kedua oleh IC
LM 358 yang penguatan keluar dari amplifier terkahir yang cukup
besar.

Gambar 3.13 Sinyal Tp 4 dengan frekuensi 2,52 Hz

Pada gambar diatas merupakan sinyal pada titik pengukuran 4
yang merupakan blok rangkaian komparator yang berfungsi
membandingkan antara pin inverting dan non inverting.

Gambar 3.14 Sinyal Tp 5 dengan frekuensi 2,52 Hz

Pada gambar diatas merupakan titik pengukuran ke 5
yang merupakan outputan dari rangkaian komparator yang
mengaktifkan taransistor basis NPN C9013.
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Gambar 3.15 Sinyal Tp 6 dengan frekuensi 2,52 Hz
Pada gambar diatas merupakan titik pengukuran terakhir
pada rangkaian sensor, dimana sudah terlihat jelas sinyal dikret
yang berlogika high dan low.

Berikut merupakan hasil gambar sinyal pada osiloskop
ketika sensor di beri inputan tangan :

Gambar 3.16 Sinyal Tp 1 dengan di beri inputan tangan
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Gambar 3.17 Sinyal Tp 2 pin 1 LM 358

Gambar 3.18 Sinyal Tp 3 pin 7 LM 358

Gambar 3.19 Sinyal Tp 4 ( Setingan comparator ) IC LM 393
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Gambar 3.20 Sinyal Tp 5 ( Output comparator ) IC LM 393

Gambar 3.21 Sinyal Tp 6 ( Output Monostabil ) Ne 555

Setelah didapatkan hasil sinyal sensor detak jantung
sebanyak 6 titik pengukuran yang berbeda berdasarkan modul
sensor yang telah dibuat. Dengan menggunakan osiloskop, sinyal
dapat terlihat dengan jelas, yaitu sinyal outputan dari modul
bernilai high dan low.
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Halaman ini memang dikosongkan



BAB IV
ANALISA DATA

4.1 Analisa Data

Berikut merupakan hasil dan pengambilan data pada tugas
akhir rancang bangun sensor detak jantung menggunakan sensor
photodioda pada treadmill yaitu sebagai berikut:

Gambar 4.1 Plant treadmill

Pada gambar 4.1 merupakan hasil rancang bangun mekanik
pada plant treadmill yang terdiri dari panel box dan perangkat lain
yang berkaitan dengam plant treadmill. Sedangkan pada gambar
4.2 di bawah ini merupakan rancang bangun ragkaian sensor
detak jantung manusia yang diletakkan diatas treadmill yang
dapat difungsikan untuk memantau detak jantung pengguna.

41
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O~

Gambar 4.2 Rangkaian sensor detak jantung yang telah
dibuat, sensor photodiode dan infrared (a), led
sebagai indikator sensor (b)

a

Gambar 4.2 merupakan rancang bangun rangkaian sensor
detak jantung menggunakan sensor photodiode dan led infrared
sebagai pemancar gelombang untuk diterima oleh photodiode .

CO—

A C

Gambar 4.3 Tampak depe  :kajing sen._., _isplay LCD (a),
Alarm Buzzer (b), Tombol Start (c)

Gambar 4.3 merupakan gambar packajing dari sensor detak
jantung yang di dilengkapi dengan lcd 16X2 sebagai display
dalam bentuk BPM( Beat Per Minute ) di beri kode a. Sedangkan
pada kode b merupakan alarm buzzer yang digunakan sebagai
tanda peringatan ketika detak jantung dalam keadaan bahaya atau
diatas set point yang telah ditetapkan. Dan kode ¢ merupakan
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tombol start yang berfungsi ketika pengguna treadmill ingin
memantau detak jantung yang dihasilkan.

Tabel 4.1 Database Pengukuran

Nama Detak Jantung (BPM)
Eesponden 1 79
Responden 2 82
Eesponden 3 62
Responden 4 895
Eesponden 5 784

Hasil dari data yang terdiri dari tujuh orang yang
menunjukkan bahwa setiap orang memiliki detak jantung yang
berbeda tergantung kondisi dan saat tertentu. Data diatas didapat
saat setiap sample orang melakukan aktivitas yang berbeda
seperti aktifitas saat santai, setelah berjalan dan lain sebgainya.

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Frekuensi pada Function

Generator
No f(Hiz) Nilai BPM Error
Perhitungan Display

2 1.8 108 108 0
3 1.6 06 96 0

1 2 120 120 0
2 1.8 108 108 0
3 1.6 96 96 0
4 1.4 g4 g4 0

5 1.2 72 72 0
(] 1 a0 60 0
7 0.9 54 54 0

3 0.8 48 47 2.08
9 0.7 42 41 2.08
10 0.6 36 33 2,08
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Pada tabel 4.2 merupakan hasil pengukuran frekuensi pada
function generator yang dilakukan shanyak 10 kali pengambilan
nilai BPM berdasarkan perhitungan dan display dengan di beri
frekuensi dengan menggunakan function generator antara 1,8-0,6
Hz. Didapatkan nilai error antara 0- 2,08.

Tabel 4.3 Hasil Rata-rata Pengukuran dan perhitungan BPM
Modul dan BPM Pembanding Manual

Hasil Hasil Error
No. Nama Modul Manual %%
(bpm) (Bpm)
&0 a1 1.25
1 Responden 1 85 a4 1.17
75 74 1.33
Rata-Fata Presentase Error %% 1.25
&4 4] 238
2 Responden 2 &4 85 1.19
&0 a1 1.25
Rata-Rata Presentase Error %% 1.60
a0 60 0
3 | Responden 3 63 64 1,53
64 64 0
Rata-Fata Presentase Error %a 1,53
&4 a4 0
4 Responden 4 83 86 1.17
&7 a8 1.14
Rata-Fata Presentase Error %% 077
76 77 1.33
5 Responden 5 75 76 1.33
77 78 2
Rata-Fata Presentase Error %% 1,28
68 69 1.47
] Responden 6 70 71 1.42
73 72 1.36
Rata-Fata Presentase Error %% 1.41
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Gambar 4.4 Perbandingan antara BPM secara manual dan BPM
modul

Pada gambar 4.4 merupakan grafik hasil nilai error yang
dihasilkan oleh bpm yang dihasilkan oleh modul dan bpm yang
dihitung secara manual. Range rata-rata nilai error yang
dihasilkan yaitu 0,77-1,60 % vyaitu sekitar 1-2 bpm. Pada
responden 1 didapatkan nilai error sebesar 1,25. Pada responden 2
didapatkan nilai error sebesar 1,6%. Pada responden 3 didapatkan
nilai error sebesar 1,53%. Pada responden 4 didapatkan nilai error
sebesar 0,77%. Pada responden 5 didapatkan nilai error sebesar
1.28%. Pada responden 5 didapatkan nilai error sebesar 1,41%.
Setelah dilakukan beberapa pengambilan secara manual untuk
mendapatkan nilai bpm, maka di lakukan pengambilan data
menggunakan ECG. Hasil pengambilan data dapat dilihat pada
tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Hasil Pengukuran dan perhitungan BPM Modul dan
BPM Pembanding (ECG ) Standard

No. Nama Hasil ECG Hasil Alat Error
(bpm) (Bpm) Yo
68 69 1.47
1 | Responden 1 63 65 3.17
71 72 14
Rata-Rata Presentase Error %o 2.03
83 84 12
2 | Responden 2 77 78 12
82 84 24
Rata-Rata Presentase Error % 1.6
80 2 25
3 | Responden 3 84 86 2.38
80 81 1.25
Rata-Fata Presentase Error %5 2.04
89 S0 1.11
4 | Responden 4 28 80 227
86 88 232
Rata-Rata Presentase Error % 19
75 76 1.33
5 | Responden 5 75 76 1.33
77 78 12
Rata-Rata Presentase Error % 1.28
79 80 1.26
6 | Responden 6 77 73 1.29
75 76 1.33
Rata-Rata Presentase Error % 1.29
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Gambar 4.5 Perbandingan antara BPM standar (ECG) dan BPM
modul

Pada gambar 4.5 merupakan grafik hasil nilai error yang
dihasilkan oleh bpm yang dihasilkan oleh modul dan bpm dari
ECG vyaitu sensor detak jantung yang sudah standart. Range rata-
rata nilai error yang dihasilkan yaitu 1,28-2,04% vyaitu sekitar 1-2
bpm. Pada responden 1 didapatkan nilai error sebesar 2,03%.
Pada responden 2 didapatkan nilai error sebesar 1,6%. Pada
responden 3 didapatkan nilai error sebesar 2,04%. Pada
responden 4 didapatkan nilai error sebesar 1,9%. Pada responden
5 didapatkan nilai error sebesar 1,28%. Pada responden 6
didapatkan nilai error sebesar 1,29%.

4.2 Pembahasan
Pada tugas akhir ini dibuat sebuah rancang bangun sensor

detak jantung manusia yang di letakkan diatas treadmill . Prinsip
kerja dari sensor detak jantung ini adalah dengan meletakkan jari
tangan diatas sensor photodiode dan led infrared. Sensor alat
denyut jantung atau beats per minutes (BPM) yang berfungsi
untuk mendeteksi banyaknya denyut jantung yang dihasilkan
dalam satu menit. Komponen utama alat tersebut adalah sumber
cahaya dan detektor serta hasil interaksi hemoglobin terhadap
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sumber cahaya tersebut. Cara keja sensor infrared dengan
photodioda terhadap hemoglobin yaitu ada sumber cahaya
infrared dengan panjang gelombang 940nm dipancarkan ke
pembuluh darah dan berinteraksi dengan hemoglobin. Fungsi
utama hemoglobin pembawa oksigen ke sel-sel tubuh yang
memerlukan sehingga hemoglobin memiliki dua keadaan yaitu
oksidasi (mengikat oksigen) dan deoksidasi (menyerap CO,).
Darah oksidasi berasal dari jantung yang berdenyut untuk
mentransferkan ke seluruh tubuh melalui pembuluh darah,
sehingga saat terjadi oksidasi warna hemoglobin menjadi lebih
terang dan begitu pula sebalikknya saat terjadi deoksidasi maka
warna hemoglobin menjadi lebih gelap. Pada saat sumber cahaya
infrared berinteraksi dengan hemoglobin terjadi scattering antar
hemoglobin, dengan hamburan tersebut maka akan lebih jelas
perbedaan darah oksidasi dengan darah deoksidasi. Terang
redupnya tersebut dapat ditangkap oleh photodioda dan dengan
sumber cahaya yang memancar maka didapatkan panjang
gelombang yang dihasilkan oleh photodioda sehingga dapat
dihitung pulsa naik dan turun selama satu menit. Setelah
dilakukan pengambilan data BPM dengan berbagai cara yaitu
salah satunya dengan membandingkan hasil dari modul dan hasil
dari alat detak jantung satndar seperti ECG (Electrocardiography)
dapat dilihat bahwa hasil pengukuran detak jantung menunjukaan
nilai kesalahan yang relatif kecil dan hasilnya hampir stabil
dengan dilakukan beberapa kali pengambilan data. Yaitu
didapatkan nilai error sebesar 1,69 yang dapat diartikan bahwa
perbedaan sekitar 1-2 BPM saja dan presentase kesalahan
terhadap function generator yang dimiliki modul sensor detak
jantung ini adalah 0,24 %, sehingga dapat disimpulkan untuk alat
sensor detak jantung yang diletakkan diatas treadmill ini sudah
memenuhi standar karena kurang dari ketentuan toleransi error
sebesar 5%.
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LAMPIRAN
(LISTING PROGRAM)

#include <LiguidCrystal.h>
LiguidCrystal led{2, 3, 4, 5, &, T):
int count=0;

int bpm=0;

int wval=0;
int detik=0;
int bpm normal=60;

int highset=700,datanow=0,6datakefore=0;
int sensocrValue=0;

ISR (TIMER]1 OWF_wect)
{
TCHNT1H=0xC2:
TCHT1L=0xFE7:
detik++;

vold initTimerl ()

{
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x05;
TCHT1H=0xC2;
TCHT1L=0xF7;
ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00=



ULCR1BH=0X00;
OCRI1BL=0x00;
TIMSKEl=0x01:
seil):

wvold setup()

{
S/5erial.begin(9600) ; S/baudrate serial
led.begin{le, 2):
pinMode (9, COUIEUT): S/pin buzzer
pinMode {11, INPUT): S/pin pushbutton
led.setCarscor(0,0);
led.print{™ TUGAS AEHIE "):»
led.secCursor {0, 1) ;
led.print{™ Farida Iasha "):r
delav {5000} ;
led.secCursor{0,0) ;
led.print (™ -
led.setCursor{0,1)
led.print (™ B

vold loop()

{
val = digitalBRead(ll);
if{val == LOW)



initTimerl():

while (detik<=13)

{

gensorvValue = anzlogRead (&0)»
led. secCuarsor{0,0)

led.print (™ i
led. zecCursor {0, 1)
led.princ(™ "V

if {senacrValue>=highset)

{

datanow=1;

lae

Lo T 1 L

datanow=0;
1
if{datanow==1 s& databefore==0)
{

count=count+l;
databefore=datanow;

lae

Lo T 1 L

databefore=datanow;

1
led. setCursor{0,0);



led.princ ("Detak=");
led. setCursor{6,0)
lecd.print {count) ;
led. setCursor{0, 1)
led.print("Detik="):
led. setCursor{6a,l)
led.print {detik) ;
f/8erial.println (senscrValue) ;
S/fSerial.println{count) ;
S/Serial.println{detik);
delay (100} :
}
bpm=4*count;
led. setCursor(11,0) ;
led.print ("BEM")
led.zecCursor{11,1);
led.print {bpm) ;
S/fSerial.println(bpm) ;
analogWrite (9,100)
delay (5000}

if (bpm>bpm normal)
{
analogWrite (9, 20):
delay {500} ;
analogWrite (%, 0):



LAMPIRAN C
(DATASHEET)

e Datasheet photodioda (PD333-3C/HO/L2)





















DATASHEET

5mm Silicon PIN Photodiode , T-1
PD333-3C/HO/L2

Notes

Lead Forming
L During lead formation, the leads should be bent at a point at least 3mm from the base of the epoxy bulb.

®  Lead forming should be done before soldering,
®  Avoid stressing the LED package during leads formng. The stress to the base may camage the LED's characteristics or it
may break the LEDs
®  Cutthe LED lead frames at room temperature. Cutting the lead frames at high temperatures may cause failure of the LEDs.
L] When mounting the LEDs onto a PCB, the PCB holes must be aligned exactly with the lead position of the LED, If the LEDs
are mounted with stress at the leads, it causes deterioration of the epoxy resin and this will degrade the LEDs
2. Storage
- The LEDs should be stored at 30°C or less and 70%RH or less after being shipped from Everlight and the storage life limits
are 3 months. If the LEDs are stored for 3 months or more, they can be stored for a year in @ saaled contaner with a
nitrogen atmosphere and moisture absorbent material

- Please avoid rapid in amblent e, in high humidity where co ) can

occur,
3. Soldering
& Careful attention should be paid during soldering. When soldering, leave mora then 3mm from solder joint to epoxy bulb,
and soldering beyond the base of the tie bar is recommended.
- Recommended soldenng conditions

Hand Solder: DIP ng
Temp. at tip of iran 300 Max (30W Max.) | Preheat te 100 Max (60 sec Max )
Soldering time 3 sec Max. Bath temp. & time 260 Max., 5 sec Max
Distance 3mm Min.(From solder Distance 3mm Min. (From solder
joint to epoxy bulb) joint to epoxy bulb)

- Recommended soldenng profile

Luminar wave

Flixiag =

- Timelsec)
| Avolding applying any stress to the lead frame while the LEDs ara at high temperature particularly when soldering.
- Dip and hand scidering should not be done more than one time

®  After soldering the LEDs, the epoexy bulb should be protected from mechanical shock or vibration until the LEDs return to
room temperature.
- A rapid-rate process s not recommended for cooling the LEDs down from the peak temperature

10, Everight Al Rights Reserved. Release Date - May.27 2013 jssue No: DPD.0000 154 ™ eveﬂigh\ com




DATASHEET

Smm Silicon PIN Photodiode , T-1 3/4
PD333-3C/HO/L2

Although the recommended g are fied in the above table. dip or hand soldenng at the lowes!t
possible temperature is desirabie for the LEDs.

®  Wave soldering parameter must be set and maintain ing to perature and dwell time in the solder
wave
Cleaning

L] When nacessary. cleaning should occur only with isopropyl alcohol sl reom temperature for 8 duration of no more than
one minute. Dry at room temperature before use.

- Do not clean the LEDs by the ic. When it is y. the influence of ultrasonic cleaning on the LEDs
depends on factors such as ultrasonic power and the assembled condition. Ultrasonic cleaning shall be pre-qualified to
ensure this will not cause damage to the LED

Heat Management

- Heat management of LEDs must be taken into consideration during the design stage of LED application. The current
should be de-rated appropriately by refarring to the de-rating curve found in each preduct specification

- The temperature surrounding the LED in the application should be controlled. Please refer 10 the data sheet de-raling
curve

ESD (Electrostatic Dischargs)
®  Electrostatic cischarge (ESD) or surge current (EOS) can damage LEDs.

®  An ESD wrist strap, ESD shoe strap or antistalic gloves must ba worn whenaver handling LEDs.

®  Alldevices. equipment and machinery must be properly grounded

®  Use ion blower to neutralize the static charge which might have built up on surface of the LEDS plastic lens as a result of
friction between LEDs during storage and handing.

Aboeve specification may be changed without notice. EVERLIGHT will reserve authority on material change for above

specification.

- When using this product, please cbserve the absoiute maximum ratings and the instructions for using cutlined In these
specification sheets. EVERLIGHT assumes no responsibility for any damage resulting from use of the preduct which does
not compty
with the absclule maximum ratings and the instructions Included in these specification sheels.

®  These specification sheets Include materials protected under copynight of EVERLIGHT corporation. Please don't

reproduce or cause anyone to reproduce them without EVERLIGHT's consent.

010, Everight All Rights Resarved. Relanss Data | May .27

013 ssus No: DPD-0000

www.everlight.com
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e Datasheet microcontroller Arduino Uno

AIAAOC ROCkEth (Revision 3 April 27, 2014 - http://aiaaocrocketry.org)

| ARDUINO UNO Revision 3 BOARD

b0 e g bl

(e

The Arduino Uno Is one of the most common and widely used Arduino
processor boards. There are a wide variety of shields (plug in boards
adding functionality). 1tis relatively inexpensive (about $25 - $35).
The latest version as of this writing (3/2014) is Revision 3 (r3):
¢ Revision 2 added a pull-down resistor to the 8U2 HWB line,
making it easier to put into DFU (Device Firmware Update)
mode
* Revision 3 added
0 SDA and SCL pins are now brought out to the header
near the AREF pin (upper left on picture). SOA and SCL
are for the 12C Interface
0 |OREF pin (middle lower on picture that allows shields
to adapt to the voltage provided
o Another pin not connected reserved for future use
The board can be powered from the USB connector (usually up to
500ma for all electronics including shield), or from the2.1mm barrel
Jack using a separate power supply when you cannot connect the
board to the PC's USB port.

o Arduino web site: hitp://www.arduino.ce/

o Arduino Uno overview and image source:  http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUnolt. UxNpBK2YZuG

o DFU Mode (Device Firmware update) explanation: http://arduino.cc/en/Hacking/DFUProgramming8U 28, UsNgXE2YZuE
o Arduino Uno schematic: http://arduino.cc/en/uploads/Main/Arduino Uno Rev3-schematic.pdf

* Arduino Uno Eagle PCB Files: http://arduino.ce/en/uploads/Main/arduino Uno Rev3-02-TH.zip

o Eagle PCB PCB design software (use Licesnse = “Run as Freeware”): hitps://www.cadsoftusa.com/download-eagle/

¢ Hardware Index - past and present boards: http://arduino.cc/en/Main/Boardst. UsNaSU2Y2uk

o Specifications comparison chart: http://arduino.cc/en/Products Compares UxQJGK2YZuF

o Board comparison chart: http://arduino.cc/en/Products Compared. UxNBOE2YZuE

o Sources

O MP3Car:  http://store.mp3car.com/SearchResults.asp?Search=arduing

Sparkfun: https://www.sparkfun.com/

Amazon: hitp://www.amazon.com/s/ref=nb sb noss 12url=search-aliast3Daps&field-keywords=Arduing

0

0 Adafruit: http://www.adafruit.com/category/17

0

0 Pololu: http://www.pololu.com/search?auery=Arduino




AIAA OC Rocketry (Revision 3 April 27, 2014 - http://aiaaocrocketry.org

| ARDUINO UNO Revision 3 Specifications

Microcontroller: ATmega328

Operating Voltage: 5V

Uno Board Recommended Input Voltage: 7-12V
Uno Board Input Voltage Limits: 6-20V

Digital 1/O Pins: 14 total - 6 of which can be PWM
Analog Input Pins: 6

Maximum DC Current per 1/0 pin at 5VDC: 40ma
Maximum DC Current per I/| pinat 3.3 VDC: 50ma
Flash Memory: 32KB (0.5KB used by bootloader)
SRAM Memory: 2KB

EEPROM: 1KB

Clock Speed: 16 MHz

*  Arduino specifications and image page: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno# UxOOLK2YZuH

AIAA OC Rocketry (Revision 3 April 27, 2014 - http://aiaaccrocketry.org

ARDUINO UNO Revision 3 Processor Peripherals (Atmel ATmega 328)

[ Links:

Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and
Compare Mode

One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare
Mode, and Capture Mode

Real Time Counter with Separate Oscillator

Six PWM channes

Six channel 10 bit ADC indluding temperature measurement
Programmable Serial USART

Master/Slave SPI Serial Interface

Byte-oriented 2 wire Serial Interface (Philips 12C compatible)
Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip
Oscillator

On-chip Analog Comparator

*  Source of above diagram: http://tekkpinoy.com/wp-content/uploads/2013/10/1.
* AT Mega 328 datasheet: http://www.atmel.com/Images/doc8161 pdf




AIAA OC Rocketry (revsion 3 April27, 2014 - httyfaaaocrocketryorg)

ARDUINO UNO Revision 3 and ATmega328 processor

The Arduino board makes it very easy to use the ATmega328 pracessor
by providing easy access to most of the pins via the headers, n
addition, it provides:

§VOC regulated power from the 6~ 20VOC input jack

33VDC regulated power available for other electronics

The crystal oscillator

Areset switch

USB access to the serial port

Headers for connection and for shields

P81 (010}
LR
PEa (1))
R4 (12) (]
RS (19) 4

avee

AREF I

NN
70040
P A1
o2
P as)
Pl (a1
P4 881 B}

-

[ links:
* Arduino specifications and image page: http://arduino.ce/en/Main/arduinoBoardUnod.Ux0OLK2YZul
o ATmega328 processor image modified from image found at: http://www.protostack.com/microcontrollers/atmega3d8-pu-atmel--bit

3k-aur-microcontroller




AIAA OC Rocketrv (Revision 3 April 27, 2014 - http://aiaaocrocketry.org)

ARDUINO UNO Revision 3 Processor Pinout (Atmel ATmega 328) ~ Commonly Used

202126 2524 2522 21 20 19 18 17 16 15

C5 C4C2 C2 €1 CO BSMBSB?M
--ARoH RPN
xo&!:g

) ATmegads i 4

£

RX TX AEA if |
RTO 4 2 3 4 + -CLOCKS 6 7 8
0 07 mon4 U5 05 D7 B0
101112 13 14

12?4557!9
RERRERRRRRERRR

DigitalInpututput

Pin Definition
*  PORT B (PBO - PB7) is an 8 bit bidirectional I/0 port with internal
pull- ups Processor pins 14 - 17 bring PBO to PBS out
PBO~ P85 are also interrupts 0-5 respectively
PB1 can also be used as a PWM output
PB2 can also be SPI Bus Master Slave Select (*SS) or
PWM output
PB3 can also be or SPI Bus Master Out/Slave In (MOSI) or
PWM output
PB4 can also be SPI Bus Master In/Slave Out (MISO)
PB5 can also be SPI Bus Master Clock Input {SCK)
PB6 and PB7 are brought out on Processor pins 9 and 10
for the crystal clock oscillator
* PORT C(PCO~PC5)is a 7 bit bidirectional I/O port with internal
pull-up resistors. Processor pins 23 - 28 bring PCO to PCS out.
O PCO~PC5 are also interrupts 8-13 respectively
o PCO~PCS can also be used as A/D inputs
0 PCAand PC5 can also be used as SDA and SCL for 12C
o PCois brought out on processor pin 1 as reset
* PORT D (DO~ D7) is an 8 bit bidirectional 1/O port with internal
pull-ups. Processor pins 2 -6 and 11 - 13 bring all pins out
o PDO can also be USART Input (RXD)
PD1 can also be USART Output (TXD)
PD3 can also be used as a PWM output
PDS can also be used as a PWM output
PD6 can also be used as a PWM output

o

=] o oo

o

oo

o o oo

Links:

*  Source of above diagram: http://www.hobbytronics.co.uk/arduino-atmega328-pinout
® AT Mega 328 datasheet: http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf




AIAA OC ROCkEtW (Revision 3 April 27, 2014 - http://aiaaocracketry.org

ARDUINO UNO Revision 3 Pinout {Uno PCB) - Commonly Used Features are printed on Silkscreen

The Arduing Uno pinout is printed in the silkscreen on the top of the part. While

this pinout is a good start, it does not explain the complete story = butit does

give a good beginning. At first you use mainly the pins in the female headers at

the edge of the board (top and bottom in the photo), phus USB and maybe power

T and Rx are serial UART pins used for RS-232 and USB communications
® |2C is another serial communications method using 2 bidirectional data
fine {SDA) and a dlock line (SCL)

® 5Pl is another serial communications method using one fine for the

o master to transmit (MOSI = Master Out Slave In), another for the master

[ S to receive (MISO), and a third as a dlock (SCK)

\ *  A/Din Analogue to Digital this input converts an analogue voltage into a
digital representation

*  PWM (Pulse Width Modulator] is used to create a square wave with a
specific duty cycle {high time v low tima]

®  |CSP iz the In Circuit Serial Programming = another way to program the
processor

®  Vecis the voltage supplied to the processor (+5VDC regulated from the
higher input voltage)

*  3.3VDCis a regulated voltage (from the higher input valtage) for
peripherals needing that voitage = 50ma madmum

®  |OREF provides a voltage reference so shields can select the proper
power source

*  AREF is a reference INFUT voltage used by the &/Ds

®  GND i the ground reference

®  RESET resets the processor (and some

Uk
lagampisar

i
5
go
£3

+  Source of above diagram: http.//www.adafruit. com/blog/2012/05/25/handy-ardulno-r3-pinout-di

#  Description of pin usage: hittp://www.gammen.com.au/forum/id=11473

¢ Arduino Uno Pin Mapping: http://arduina.ce/en/Hacking/PinMapning 1684, Uk Olik2¥Z uE

*  Description of Arduino Serial: http://arduine.ccfen/reference/serialé. UxOMEKZ YZuE

*  Description of the Arduine 5P| functions and library: http://arduino.cc/en/Reference /SPI#. UxOPLKYZUE
¢ Description of Arduine A/D: http://arduino.co/en/Tutorial/AnaloginputPingd. UxOMTE2YZuE

*  Description of Arduino PWM: http://arduine.ce/en/Tutorial/PWME. UxOLa02YZuE

* Tutorfal on ISP: hitp:/farduino.cc/en/Tutorlal/Arduinol5P#. UkOUSK2YZUE

#  Tutorial on the AREF pin: http://tronixstuff. com/2013/12/12 ardulno-tutorials-chapter-23-aref-pin/
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| ARDUINO UNO Revision 3 Processor Pinout (Atmel ATmega 328) - Other functions

bt oo LI
" ponesrl v Ousisany s |0 PORTB ping, n adeition to digital /0 have other uses
GO 1T O 1 G 0 PBO can also be the divided system clock output {CLKO) or
BT PR AKIMORNY gl Timer/Counter 1 Input Capture ICP1)
TV v QO e R 0 PBY can also b Times/Counter] Output Compare Match
SUphA P FONTROGBITAE  SONTAGNRNT gy A{OCLA) ot
Wt pOOANh  oDMpORNY ki) 0 PB2 can also be Timer/Counter! Output Compare Match
it Wl o0 ® Blocte)
o0 ) 0] 0 PB3 can alo be Timer/Counter2 Output Compare Match
T 1771 O 0 A out{0C2A)
o PONTIOKTON oGRS et | o PortDping In addiion to digtal O have other uses
SdgnsPi) OGN ADRMMEORNY dghi 0 PD31salso Timer/Counter2 Output Compare Match 8
A ) TN ROACRe o FROSICGARONT s Output (028)
ST TN SCPRISSOIBRCATY. dhdpa P 0 P4 is also Timesr/Counterd External Counter Input (10) or
dpnE PONTOUORPIM  JPARCARCNTY il UUSART External Clock Input/Output (XCK)
0 PDS s aso Timer/Counter0 Ouoput Compare Match 8
T p— Qutput (OCOB] and Timer/Counter 1 Eternal Counter
14 om0 i Input
T A a 0 PG can aso be Analog Comparator Posttive n (AINO)
0 PDY can also be Analog Comparator Negative In (AINL)
Links:

o Source of above diagram: htp:/nearbus net/waki/index phoitle=Atmega 328 Pinout
0 AT Mega 328 dotasheet: htto://www.atmel.com/Images/doc8161 pdf

NOTE: A single iagram showing all features of the Arduino Uno and the Atmel AThMega328 processor i shown in Appendix A
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e Datasheet LCD 16X2

3. Qutline dimension
T

I 2z 3 | 4 I 5 ‘ [
REV | DESCRIPTION: DATE
I
A ) A
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71303
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ARRAY BKL
Faature: =
1. Dispiay mode: FSTN Negative! Transmissive [ 0|
2 Dmrg Duty:1 'YE_ 1/5 Bals, VLCD: 3.0V Nodaltarr: . .
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4. Absolute maximum ratings

ltem Symbaol Standard Unit
Power voltage Voo WVas ] - ] v
nput volage iy WSS - VDD
Operating temperature rangs Vo ] - il
Shorage temperature range Var -10 - +60 -
5. Block diagram
Yoo
W53
YO COM 3
;'5 @ A LCD FAMNEL
R/W :
E CONTROLLER T T e
—1 AND -
0Bo-08 ?-.,l__‘, IRIVER ZEG o
DRIVER
LEC+ 'E_'
LED— LED BEL
6. Interface pin description
: External .
Pinno. | Symbaol connection Function
Was Signal ground for LEM
z Vi Powersupply | Paower supply for logle for LCM
3 Vo Contast adjust
4 RS MPU Register select signal
5 RN MPU Readwitte select slgnal
B E MPU Cperation [data readiwrite) enabie signal
Four low order bldirectional three-state data ous Ings.
T~10 DE0-DB3 MPU Used for data trarsfer between the MPU and the LCM.
Thege four are not used guring -blt operation.
. - - Four high order pi-diractional three-siate daia bus lines.
~1e | Des-DET MR Used for data fransfer between the MPU
1% LED+ LED BKL power | POWET SUppiy Tor SKL
18 LED- EUpDly Power supply for KL







7. Contrast adjust

WiLCT

Wab

WO -
LCM J{

-
|

WLED

LCM w

Weowa: LCD Driving voltage VR 10k-~20k

8. Optical characteristics

R H
wes

g LT / R
P S Yl Y
S ! 4
/ 5 / ﬁ? . e
“em s
STH type display module (Ta=257 , VDD=3.3V
Item Symbol | Condition | Min. Typ. Max. Unit
B f 20
. B2 . 40
Viewing angle E G=3 5 deg
2 A5
Contrast ratio Ce 10 -
Response ime (rise) Te 200 260 ms
Response ime (fall) Te 300 350
9. Electrical characteristics
DC characterstics
Parameter Symibol Conditions Min. | Typ. | Max. Uit
Supply voltage for LCD | YooV Ta=25T - 3.0 - W
Iniput voitage Voo 31 33 35
Zupply cument 20 Tam250, Verm3 3V - 15 z5 mA
Input lzakage cumeni - - - 10 L&,
“H" level Input voitage W 22 Vo
"L" lews! Input woltage Wi Twice Inlfial walue or less 1] 0.6
“H" level output volEge | Wou LOH=-0.25mA 24 - W
*[* leval DUput volBge |y, LOH=1EmA, ; 5 04
EackIght SUpply voiEge | Wr a0
Eacklight supply curmert [ les Virps3.3 W R=250 16 mA




10. Timing Characteristics
Write oycle (T3=25C, VDD=3.3V)

Parameter Sym Test pin Min. | Typ. [ Max Unit

Enanle cycie ime e 500 - -

Enatle puise width b E 30 - -

Enabie risefal Ime L] - 25

RS AW sefup ime [ 100 - -

_ RS RW s

RS, AW agdress hok | RS AW 10 ] .

time

Feat daia oupul delay [ &0 -

Fiead data noid ime ta De0-oey D -

Wirita mods timing diagram

w ..i.l
E ; -
L - _._u'_l
DBO—DB7 P S
-

Fead cycle (Ta=25C, VDD=3.3V)

Parameter Symbol Test pin Min. | Typ. | Max Unit

Enable cycie ime e 500 - -

Enabie puise width b E El] - -

Enable riseal Tme t b - - 25

FiG, FIVE 5ealp Ime s } 100 - -

RS; RW ns

RS, AW aodress hod | - RS RW 0 ] .

fime

Fead data oupul delay ta B0 - 90

Read data hod ime [ Cec-0e7 0 - -

Rsad mode iming diagram

s A% I,

J—

HNJ - h Wi

L] L L&

DBO—DE7 )




11. FUNCTION DESCRIPTION
11.1 Systsm Intarface

This chip has all two kinds of Int2rface type with MPU : 4-bit bus and 3-0if bus. 4-bit bus and 3-oit bus Is
sehiected by DL bitIn the Instruction register.

11.2 Busay Flag (BF)
When BF = *Hight, I dicates that the Intemal aperaion Is being processed. So during this time the nest
Ins¥ruction cannct be accepted. BF can be raad, when RS = Low and AW = High (Read Instruction Operation),
hrough DT port. Before exacuIng the naxt INstnuction, be sure hat BF i nof high,

11.3 Addrezs Counter [AC)

Adress Countar [AC) siores DORAMCGRAM address, transfemed from IR, After wriing Into (reading from)
DORAMCGRAM, AC |5 automatically Increased (decreased) by 1. When RS = "Low® and RW = "High", AC
£an be read through DEA - DBE paris.

11.4 Digplay Data RAM [DDRAM)
DDRAM siofes display 3t of Manmum &0 ¥ B bits (50 characters). DDRAM a00ness 15 564 n Me aoress

counter (AC) a5 a hewadesimal number.

Dlsplaypesion (1 )2 |3 [4 |S[6[7 )89 [10) 11[12]13)14[15] 16
coRsw address (00 )01 |02 (03 )04 (05(06) 07|08 (00) 0A| OB| OC) OO| OE| OF
CORA aodress 40 ) 41 |42 (43 |44 [45(46) 47 | 48 [40) 2A| 48| 4C) 40| 4E| 4F

11.5 CGROM [Character Gensrator ROM]

CGROM has a 5% 8 dots 204 characters pattem and a 5 ¥ 10 dois 32 characters pattem. CGROM has
204 character pattems of 5 x B dots.
11.5 CGRAM [Character Gansrator RaM)

CGRAMNas up o & _ 8 dol, § characters. BY wnting font 3tz 1 CGRAM, user delined characiers oan b2

Character Code CGRAM Character Patterns

(DDRAM Data) Address CGRAM Data)

S CE R E A CE B B E G R B E B B E G E
alofa olelo
gfofa nfofi nfn 0fn
ifolo nl1]o nfo [
alola AERE ofo oo

cree e e Y Y e I ol
ilo]o 1o ofo [
glofo 1{1]0 ofo [
alo]o 1{1]1 clofofo]o
[AEE AEE 1
[EE K olofo
alof1 ol1]o IRE
K KR E

S e Y Y A e 00000
K 1o oo 0
[RE 1{1]n aglofo
_fo]o]t NEE olojofo]o

Relationship betwean CORAM Addreccas, Ch Coides (DORAM) and {CORAN

Motes:

1. Character code bits 0 1o 2 comespond to CERAM address bits 310 5 (3 biis: & types).
2. CGRAM andrass bits 0 10 2 designate Me character patiem Ing posiTon. The &7 line s the cursor postion



and 115 Olepiay 15 Tormed by 3 1ogical OR Wi The CUrear. Maintain e 8" INg Bata, Comesponang 10 e Gursor
dispiay postion, at 0 as the cursor display. I the 5% in2 datals 1, 1 bt wil ight up the &7 lne reganicss of the
CUPEOT DFESEncs,

3. Character pattem row posibons comespond t CGRAM data bits 0 io 4 ol 4 being at the lef).

4. A5 Shown Table, CGRAM character patems are selected when character code bifs 4 tn 7 are al 0. However,
since character code bit 3 has no efect, e R display axampie above can be selectad by either character code
DAH or DBH.

5. 1 for CGRAM data comesponds to dispiay sekection and 0 fo non-selection,

“* Indicates no effect

11.7 Cureon/Blink Control Clrouft
It cortrols cursonbink ORIOFF at cursor posktian.

11.8 Qutling
To gwercome e spead dfference between the Intemal clock of ST706G and the MPU ciock, STT066
perfoms Indemal operations by storing control In formations to 1R or DR, The Intemal aperation s detemined
acconding b the signal from MPL, composed of readrite and data bus (Refer o TableT).
Instructions can be dhidad fargely Into four groups:

1) ST7065 tunction sef Instrucions sat display methods, 52t data length, et

2| Address sat Instructions io Intemal RAM

3) Datatransfer Insmictions with Intemal RAM

4] Others
The address of the Intemal RAM s awomatcally increased or decreased by 1.

Nofe: during Intemal operation, busy fiag (DB7) is read "High".
Busy flag check must be preceded by the next Instructon.
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Dual Low Power
Operational Amplifiers

Utilzing the circu! designs perfected for recently Infroduced Quad

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT

Operational Amplflers, Mese dual operatonal ampifiers faaiwe 1) low | OPERATIONAL AMPLIFIERS
power dran, 2) a common mode Input voltage range extending fo
groundVEE, 3) single supply or sollt supply operation and 4) pinouts
compatibie with the popuiar MC1553 dual oparational ampifier. The LMISE SEMICONDUCTOR
series Is equivalent io one-half of an LM124. TECHHICAL DATA
These ampifiers have several distinct advantages ower standard
operatianal amplifer types In single supply appications. They can operate at
supply voltages a5 low as 3.0V or as high as 32 , with quisscent cuments
about ane-fith of those assoclated with the MC1741 (on 3 per ampitfler
basis). The common mode Input range Incudes the negative supply, therety
ellminating the necessity for extemal blasing companents i many
applications. The output voltage range also Includes the negaiive power s
supply voltage.
Faly volag N SUFFIX
* Shor Clrcult Protecied Outputs PLACTIC FAGKAGE
* True Differerilal Input Stage CABE 625
& Single Supply Operation: 3.0 Vi 32V
‘ . o
® Low Input Blas Cumenis ,\ﬂ
# [ntemaly Compensated '
2o D BUFFIX
& Common Mode Range Extends to Negative Supply BLASTIC PACKAGE
* Singie and Spitt Supply Operation CAZE TEI
* Simiiar Perfomance to the Popuiar MC 1558 1208
& ESD Clamps on the Inguts Increass Ruggednass of the Dievics without
Afacting Operation
MAKIMUM RATINGS (Ta = +257C, uniess othensise nobed.) PIN CONNECTIONS
LMzeE | Lsze0e
Reating symbol | LM3EE | LMZS04V | unit
Fower Supply Voltages Wdc
ingie Bupply Voo 1 b
Epit Supplies Voo, VEE HE 3
rput Dierential Vokage YiDR £32 2% Wdr
mange MotE 1)
nput Common Mode: Voliage YicR =03p32 | 0303 | vdc
R Mate 2)
e ORDERING INFORMATION
Qutput Short Circuk Duradon tac Continuous Cperating
Junction Termperature TJ 150 * Devios Temperature Range Paokage
3 Te fure R Ty ~55 0 +125 = LM23040 308
jorage Temperature Range tig o +125 Tam Tt o102
Operatng Amblent Temperature Ta * LM2504N Plasfic DIP
Range —
Lmzsa -2510 435 - s Ta= =407 t0 +128°C o
LM358 Qo +70 - LM2S04VN Plasic DIP
Luz804 - =40 o +105 LM2SED 08
Luza0av - -0 i +125 — Ta=-I5" 0BT
a5 -
[T ———— LM2ZEN Plasic DIP
2 For Bupply Vollages hess Tan 30V for the LMD5SI60 and 26V o the LVEZDM, fhe LM3SED 208
asohie M mum Pl vollage & egual o the supsl velage Ta =00 +70°C
LMEEEN Plazic DIF




LM358, LM258, LM2904, LM2904V
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vi = 5.0V, Vgg = Gnd, Ty = 25°C, unless otherwise noted.)

LM258 LM358 LM2904 LM2904V
Characteristic Symbol | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit

Input Offset Voltage Vio mV
Voo =50V1to30V 26V for
LM2504, V), V¢ =0Vio Vg =17V,
Vg =14V,Rg=00

Ta=25C - l20 |50 - |20 (7D| - |20|7D| - - -
Ta = Thigh (Note 1) - - - -] -]0]-]-]mn
Th = Tigw Note 1) -] - -fwf-]-]n0]-]-]n

Average Temperature Coeficient of Input | AVig/AT [ - | 70 | - - |70 - - |70 - - | 70| - [wvrC
(Offset Voltage
Ta = Thigh o Tig (Note 1)

Input Offset Curent o | - [0 [-]soflaf[-]s0]w]|-]s0]0]m
T = Trigh 0 Tion (Note 1) TR S I T S O I N - - 3 1
Input Bias Cument g | - |5 (- - |8 [0 - |45 |20 - |5 |20
T = Trigh 0 Tion (Note 1) - |0 || - |0 |so| - |0 |so0| - |50 [0

Average Temperature Coeficient of Input | AligiAT | - 10 - - 0| - - 0| - - |10 | - [pAFC
Offset Cument

Ti = Thigh t0 Tigw (Note 1)

Input Comman Mode Voltage Range Vicr v
(Note 2),Viog =30V (26 V for LM2904, V) 0 - |30 - B3I 0 - |H3]0 - |43
Voo =30V (26 V for LM2904, V), 0 - 2 0 - | ® |0 - b 0 - b
T = Thigh 0 Tiow

Differential Input Voltage Range Vier | - | - |VYee!| - | - Vel - | - Vee] - | - [ Vec| vV

Large Signal Open Loop Voltage Gain Aol VimV
Ry =20k, V=15V, For Large Vg 50|10 | - | 25|00 - 2|00 - 25 [0 -
Swing,
Ta = Thigh to T (Note 1) s - -] -]-]6]-]-]15]-]-

Channe! Separation cs - |- - - |10 - - |- - - |- - dB
1.0 kHz < < 20 kHz, Input Referenced

Commen Mode Rejection CMR 70 | 85 - 65 | 70 - 1 i) - 50 |70 - dB
Rg <10k




LM358, LM258, LM2904, LM2904V
Single Supply Split Supplies
[l——=;Vice Ve
[\
VEE T T

:=L Veg/Gnd

30VtoVCCimay)

ol 1.5V 1o Voo max)
i | o i

19T

5Vt VEE max)

Representative Schematic Diagram
{One—Half of Circuit Shown) Bias Circuitry

Commen to Both
Output Ampifiers

Vee

I
O‘Bi‘_ (Ej_ﬁ ats lL‘iz

I
|
| |
Q13 | |
Ty
4a0k3 | |
[P S — b | |
| |
ED'nF ai2 L | ] Eﬂ |
t 25 | [aos |
|
| |
| |
. | |
an | |
_I_/os | :]_< |
" | |
| |9 |
| |
| |
| |
| |

at -
j gz Ok
i 3 VEE/GNd

CIRCUIT DESCRIPTION

The LM258 series is made using two internally
compensated, two—siage operational amplifiers. The first

stage of each consists of differential input devices Q20 and Large Signal Voltage

Q18 with input buffer transistors Q21 and Q17 and the Follower Response

differential fo single ended converier Q3 and Q4. The first Voo - 15 Ve
stage performs not only the first stage gain function but also RE_ 20K
performs the level shifting and transconductance reduction Ty=25°C

functions. By reducing the transconductance, a smaller

compensation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus
saving chip area. The transconductance reduction is

accomplished by splitting the collectors of Q20 and Q18
Another feature of this input stage is that the input commen

10 VON

mode range can include the negative supply or ground, in
single supply operation, without saturating either the input

devices or the differential to single—ended converter. The
second stage consists of a standard current source load

amplifier stage Z0usDl
Each amplifier is biased from an internal-voltage regulator :

which has a low temperature coefficient thus giving each

amplifier good femperature characteristics as well as

excellent power supply rejection.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



loe . POWER SUPPLY CURRENT (mA)

Figure 5. Power Supply Current versus Figure 6. Input Bias Current versus

Power Supply Voltage Supply Voltage
]
Ta=2c | ||

Fy-e z o
3
£
=
[ =
4 =
3

= o
5
&
z
@

70

50 10 15 Pl 2 ko » 0 20 40 60 B8O 10 12 14 16 1@ 0
Vo, POWER SUPPLY VOLTAGE (V) Ve, POWER SUPPLY VOLTAGE (V)

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Figure 7. Voltage Reference

Figure &. Wien Bridge Oscillator
S0k

TRC
For. fp=10kHz
R=16 kil

Vg = :svm%:

C=001pF

Figure 9. High Impedance Differential Amplifier Figure 10. Comparator with Hysteresis

Hysteresis
VoH
Vg i
i |
Vo
VoL
V\nLl VinH
]
VL= 2y 7 VoL - Vreft Veer Vret
R1 R
VinH = 77+ 7 (VOH — Vref) + Vref
=C{1+a+b}{ez—eq) RI
o 2 H=arme Mon-Vou
Figure 11. Bi-Quad Filter
R
1 Vigr =
Vip R2 ref =3 VCC
Vet
Bandpass
. —
Vet Cuiput
R
R2 cf
——eNowhouput R = 180kQ

Where:  Tpp = Center Frequency Gain
TN = Passband Noich Gain

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA




LM368, LM268, LM2904, LM2904V

Figure 12. Function Generator Figure 13. Multiple Feedback Bandpass Filter
P 2 -
e Vo Trangle Tae R
Bl b
Nirgf 4+ Rt
12 _EE_ Py i o—v—1
et 5k 2 Sk .
rt s (W spe
— =
¢ et (et ]
gRR Lo, RIR
TARm Y TReR Bire. o= oenier Tieguency

Chodes vk, ©

Foriess fhan 10% e from opeeafional amplifer ':L_“V:f =01

Whers i and BW ar: sapressed in He.

1 aource impedance vories, fiter may be preosded wih volnge
follower turfer o stabiize Fer parametars



N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626-05
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NOTEE:
1. DIMENCION L TO CENTER OF LEADWHEN
FORMED PARALLEL
2 FACHAGE CONTOUR DFTIONAL (ROILMD OR
b CORMNERZL
ES DIEH?I‘E-A\EWGNG%RM
TSN, 1582

MILLMETER INCHER
MIH | WAY [ MIN | WAX
G4 | 0fs|0sm |0
E10 | 6501 020 10
354 | 245 | 0455 | DTS
5 [1
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D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE T51-05
(30-8)
ISSUER

e

: Tezaaiil |
'\

hxu}_

[ |

NOTEZ:

1. DINENZIONING AND TOLERANCING PER ASUE
WHASH, 138
DIMEMZIONE ARE IN MILLMETERZ.

. CHMENZION D AND E D0 WOT INCLUDE MOLD
PROTRLEICN.
MAXINUN NOLD PROTRUSICN (115 PER S0E.

[

-~

PROTRUZICH SHALL BE 0127 TOTAL IN EECEES
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Low Offset Voltage
Dual Comparators

The LM353 serles ane dual indepandant precision voltsge comparators
capabie of single or spiit supply operation. Thess dewicss are designed to
permit 3 comman maode range—to—-ground level with single supply ooeratan.
Input offset voitage specifications as low as 2.0 m make this device an
excelent s=I2cU0n for Mary applcalons N CONBUMEr aulomotve, and
NOUSITA SIECITONICS.

Wide Single-Supply Range: 2.0 Ve 1o 36 Wc
Spit-Supply Range: £1.0 Vi o +13 Vde
* ery Low Curment Drain Independent of Supply Voltage: 0.4 mA
Low Input Blas Curent 25 nA
Low INplt Offsed Cument: 5.0 A
Low Input Offsed Vioitage: 2.0 mv (max) LM202A
£.0 mV (max) LM293/383
Ingut Comemon Mode Rangs to Ground Level
Diftarential Inpul Voltage Range Equal to Power Supaly Voltage
Ouiput Voltage Compatiie with DTL, ECL, TTL, MOS, and CMOS Logic
Levels

E=D Clamps on the Inputs Increase the Ruggednass of the Device
without Affiacting Performance

Repressntative Schematic Disgram
(Diagram shown |s for 1 comparator]

Voo +Input - nout Dt

Cwgier thic dooument by LMIEND

LM393, LM393A,
LM293, LM2903,
LM2903V

SINGLE SUPPLY, LOW POWER
DUAL COMPARATORS

SEMICONDUCTOR
TECHHICAL DATA

M BUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CAZE 826

&

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CAEE TE1
[50-E]

PIN CONNECTIONS

ORDERING INFORMATION

COperating
Dwvige | Tempsrafurs Range | Paokags
LMI530 Ta = =257 1o +85°C 508
LM3530 50-8
Ta = 7 b0 +70°C
LM3S3AN N Plasic DIP
LM25030 S0-8
| TA=—40"i0 +105°C
LM2S03N Flasic DIP
LMZS03vD 50-8
Ta = —40" fo +105°C
LMZS03VN Plasic DIP

& Mool (re J008 1




L9790, LINIVIOA, LIVIETY, LVIZIVY, LIVIZIVOY

MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit
Power Supply Voltage Ve sigortll | Vi
Input Diflerential Voltage Range VIoR K Ve
Input Common Made Voltage Range Vicr -I3to+36 | Vo
Qutput Short Circuit-to—Ground 50 Continuows | mA
Qutput Sink Gurrent (Note 1) Iink il
Power Dissipation @ Ty = 25°C Fo 570 mW
Derate above 25°C 1iRaJa 57 mii'C
(Operating Ambient Temparature Range Td C
LM203 -25 10 +35
L1363, 3034 Mo +10
LM2803 40 to +105
L2803V o +125
Maximum Operating Junction Temperature TJimay) G
L33, 3834, 2003, LM2203V 125
LM203 160
Storage Temperature Range T51g B to +150 C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo =5.0Vde, Tiyw< Ta < Thigh.' unless otherwise noted |

LM383A
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Input Cffset Voltage (Note 2) Vio my
Ta =25 - #10 #0
Tiew < TA < Thigh - - 40
Input Cffset Cument lio nA
Tas28C - 150 10
Tiow < TA = Thigh - - +150
Input Bias Curent {Note 3) I nA
Ta=2C - 5 25
Tiow < TA < Thigh - - 400
Input Common Mode Voltage Range (Note 4) Vicr v
Ta=25°C 0 - Vg -15
Tow = TA < Thigh 0 - Ve =20
Voltage Gain Ry 2 15k() Vpp = 15 Ve, Ty = 25°C AyaL il 00 - VimV
Large Signal Response Time - - 300 - ns
Vin = TTL Logic Swing, Vpgs = 1.4 Vdc
VR =80V, Ry = 5.1 K2, Ty =25C
Response Time (Note 5) Vg =5.0Vde, Ry =51k T4 =25C tLH - 13 - s
Input Differental Voltage (Mote 61 Vin - - Ve v




LM393, LM393A, LM293, LM2303, LM2903V

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg =50Vde Ty =Ty < Tm " unless otherwise noted.)

LM333A
Characteristic Symbol Min Typ Max | Unit
CQutput Leakage Cument loL i)
Vip- =0V, Vipy 2 1.0Vde, Vg = 5.0 Ve, T=25°C - 01 -
Vin-=0V,Viny 2 1.0 Vac, Vg = 30 Ve, Tiow < TA < Thigh - - 10
Supply Current e mh
Ry = w Both Comparators, Ty =25°C - 04 10
Ry = w Both Comparators, Vg =30V - 10 25
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voo =50Vde, T‘l" STps Tm unless ofherwise noted.)
LM352, LM333 LM2903, LM2903V
Characteristic Symbol | Min | Typ Max | Min | Typ Max Unit
Input Offset Voltage (Note 2) Vin my
Tp=25C - | t0 A1 - | 20 110
Tiow = TA = Thigh - - ] - ] 15
Input Offset Cument o A
Ty=25°C - | 40 150 - | 0 0
Tiow = TA < Thigh - - 150 - | 0 200
Input Bias Current (Mate 3) I3 nA
Ta=25C - 25 260 - | B 25
TiowsTas Thigh - - 400 - | 20 500
Input Common Mode Voitage Range (Note 3) VicR v
Ty=25°C 0 - | Vge-tE) 0 - | Vpp-14
Tiow = Ta = Thigh 0| - vge20f 0| - |vge-20
Voltage Gain AjaL | 90 - 5| 200 - VimV
Ry 2 15k0, Vg = 15Vde, Ty = 25°C
Large Signal Respanse Time - - - - | 3 - ns
Vin=TTL Logic Swing, Vres= 14 Vde
VR =5.0Vde, Ry = 5.1 kL, Ty = 25°C
Response Time (Note 3) tTLH - 13 - - 15 - us
VR =5.0Vde, Ry = 5.1 kL, Ty = 25°C
Input Differential Voitage (Note &) Vip - - Ve - - Vee v
All Vi, = Gnd or V- Supply (f used)
Qutput Sink Current lsink | B0 | 18 - g0 | 18 - mA
Vi 2 1.0 Vde, Vi, = 0Vide, Vi £1.5Vde Ty = 28°C
CQutput Saturation Voltage VoL my
Vip 2 1.0Vde, Vin; =0, Igink < 4.0 mé, T4 = 25°C - 150 400 - - 400
Tiow = TA = Thigh - - 700 - | 700
COutput Leakage Current oL nA
Vin-=0V, Viny 2 1.0Vde, Vg =50 Vde, Ty = 25°C - | - - | o -
Vin-= 0V, Vips 2 1.0 Vde, Vg = 30 Ve
TiowsTas Thigh - - 1000 - - 1000
Supply Current lee mA
R| = Both Comparators, T4 = 25°C - | 04 10 - 04 10
R| = Both Comparators, Vg =30V - - 25 - - 25
o= i ——______Saea—— |




NT &)

&. IMPUT BIAS CURR

Wi . SATUR ATION WOLTAGE (Vdc)

LM393, LM393A, LM293, LM2303, LM2303V

LM233/393 A LmM2303
Figure 1. Input Bias Current versus Figure 2. Input Bias Current versus
Power Supply Voltage Power Supply Voltage
B0 B0 T T
m = Ta=40C
- T
a0 E w® | |
]
®
o L 50 Tw=0c
o " t T s
0 2 4 T4z 490 =
] —
x 5 ® +—
g 4= H5C Lt
2 [ z -
] < | o
o &0 10 15 n B N0 B 4 0 80 1w ] % N B’ 4
Voo, SUPPLY VDLTAGE (Vilc) Vo, SUPFLY VOLTAGE (Vdc)
Figure 3. Output Saturation Voltage Figure 4. Output Saturation Voltage
versus Output Sink Current wversus Output Sink Current
1] 0
Outef' vl’” 3 ool ‘.-'A
Saturation \‘ Jr )I B Saturation - ||
i L
10 - g 10
4= +15°C 4/ 3 . ,J
5 .
o — = 01 ™
Ta= +_:5 c TA=-E"C E Ta=+&
E
% % o
3 0
L1} 0.1 10 10 100 1m

Iink, OUTPUT SINK CURRENT fmA)

Figure 5. Power Supply Current versus
Power Supply Voltage

Ieink, OUTPUIT SINK CLIRRENT fmé)

Figure 6. Power Supply Current versus

Power Supply Vo

Itage

1
_ — T L [
= s v B S s =
B — noleg =
g | A= 45°C ] g 1
-3 — | i
2 oos 1 8 [ —
& = 407 C E
& — g —
7 04 ——— IR 5
8 g 06 —
0.
R=w
04
0 [
B0 W 15 ® 3 A % W U TR
VoG, SUPFLY VOLTAGE (Vic) Viog, SUFRLY VOLT
4 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA



LM393, LM393A, LM293, LM2903, LM2903V
APPLICATIONS INFORMATION

These dual comparators feature high gain, wide
bandwidth characteristics. This gives the device oscillation
tendencies if the outputs are capacitively coupled to the
inputs via stray i This i if itself
during output transitions (VgL to VigH)- To alleviate this
situation, input resisters <10 k{2 should be used.

Figure 7. Zero Crossing Detector
{Single Supply)

D1 prevents input from paing negaive by more than 06V,
Al+RI=R3

Ris o for small emor in zero crossing.

Figure 9. Free—Running Square—Wave Oscillator

10M0 Ve
l Ry
= 10k
v
o v
%m
5k v
‘%m @
Vo
= 0
—_—t—

The addition of positive feedback (<10mV) is also
recommended. |t is good design practice to ground all
unused pins.

Differential input woltages may be larger than supply
veltage without damaging the comparator's inputs. Voltages
more negative than —0.3 V should not be used.

Figure 8. Zero Crossing Detector

(Split Supply)
“'lm
Ao
0k
Vin () Veo T 1
|
L » Vg a
EE |
A8
-Ves

Vinjrin) = 04V pest or 1% phase disortion (AB).

Figure 10. Time Delay Generator

ONfort = 1o + At
where:

Ll
At=m(n(%] \.-00 !—-l —h
v fow e — L
c_'kl
o M —i>




LM393, LM393A, LM293, LM2903, LM2903V

OUTLINE DIMENSIONS

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE

1 mm;t:u "a..anroﬂzp\_ =

L] B s
CA'S"ESEBEGC 2 m :mr:m:srmﬁomw
! = 3 mauamm-u.smt AN
\)1
/1y i
worez 4 fa—{A—s
\ .
i 11 U7 \
! [ c A i
HHILL
Bs L N )
SEATMG N I 1
-”*—D LK ’
H—= G
[#]22E0mm@[T]A @[50)
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 751-05
e NOTER:
E_T_ D ISSUER 1 DIMENZIONING AND TOLERANCING PER ASME
YIS, 1358
m m m " 2 DIMENZIONS ARE N MILUNETERS.
- l‘_ 1 DIMENZION 0 AND E DO NOT INCLUDE MOLD
T ¢ f /"i c FROTRLOL
I MM MOLD PROTRILSION L12 PER BIDE.
E -~ .]\ 5 mzwmamwnm
B \ IO
l “ \ PROTRUSION SHALL BE 0127 'C"N.NBGSSBC
0F THE  DIENZION AT UAKNUM TERIAL
CONDITION.

e oy
LDL_ j¢- i
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e Datasheet Multiturn

DB LECTRO Inc.

10=9_5 Square/Multiturn/Trimming Potentiometer

-- 329BW--
L. Install SIMensIon . ... ... ...
85 J Jeisis
Ih 5
2.50
Mutual dimension,
10 Electrical Characteristics
82050 e = Stantai Resistance Bangs. . 00~
. 050 2Ma
o [+—150 Resistance
Tolaranca.. ... +10%
E Abschute Minimurm Resistance. = 1%,
—'— ﬁ 100
I 4 . - .
2.50 Contact Resistanca Variation . CRV=C3%
: & W AD. SLOT 50
+AR3010.03 ClA 2.8 Insulation Resistane. _R1=160
XEWDE 040
HINDEEP D40 {10mvac)
Withstand
Voltage.
Effectve Traval .. - 28 rurns nam
Standard Resistance Table Environmental Characteristics
s fGias) i i Power Rating, 315 volts max
esistance | 5) sistance i GM@?MC}W@] 25
100 Temperaiura Range ... ... _-B5C~
200 125°C
500 Temperature Coeficient.
;1:;: Termpesature Variation.
4 562, 30min, + 1257C
501
102 AN, ..30min 5cycles
=02 e A T =1umumr 53
502 Vibeation. .. ... 10—
103 S00Hz 0 75mm.Eh,
2 . aR= 5%R, 2 {Uabilac) = 7.5%
253
508 Collision................3590mis? A000cycles, -R-=-5%R
104 Electrical Endurance at
204 ... DEN@TOC
254 ... 1000h, « R= 10%R,CRY =2 3% or 50
. How Te Gmr
304
105 szgo—r—ms
P
=8 e Msdel
it Style

Special resistances available
{8 #,35 Resistance Code

wWww_iihlectro com



e Datasheet IC NE555

NE555
SA555 - SE555

GENERAL PURPOSE SINGLE BIPOLAR TIMERS

« LOW TURN OFF TIME

= MAXIMUM  OPERATING
GREATER THAN 500kHz

» TIMING FROMMICROSECONDS TO HOURS

=« OPERATES IN BOTH ASTABLE AND
MONOSTABLE MODES

» HIGH QUTPUT CURRENT CAN SOURCE OR
SINK 200mA

» ADJUSTABLE DUTY CYCLE

= TTL COMPATIBLE

» TEMPERATURE
PERC

FREQUENCY

STABILITY OF 0.005%

DESCRIPTION

The NESSS monalithictiming circuitis a highly stable
controllercapableof producing accuratetime delays
aor oscillation. In the time delay mode of operation,
the fime is precisely controlied by one extemal re-
sistorand capacitor. For a stableoperation asan os-
cillator, the free running frequency and the duty cy-
cle are both accurately controled with two external
resistors and one capacitor. The circuit may be trig-
gered and reset on faling waveforms, and the out-
put structure can source or sink up to 200mA. The
MESSS is available in plastic and ceramic minidip
packageandin a 8ead micropackage and inmetal
£an package version.

PIN CONMECTIONS (top view)

_/

I I
I N N N B

N 1]
DiPd 508
(Plastic Package) [Plastic Micropackage)
ORDER CODES
Part Ti e Package
Number Hmu N D
[vess | womc | . | o
SABSS 4P, 105°C . .
| SEE55 -B5C, 125°C [ .
1-GND
2 - Trigger
3 - Qutput
4 -Reset
3 - Control voltage
- Threshold
7 - Discharge
8-Vee







MEG55/SAB55/SESES

OPERATING CONDITIONS
Symbol Parameter SE353 ME335 - SA335 | Unit
Ve Supply Violtage 4510 18 45 1o 18 v
Wi, Vg, Vs, Vienat | Maximum Input Voltage Wee Ve v
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tams = #25°C, Ve = +5V to +15V (unless otherwise specified)
g . P SE5S MESS55 - 8A555 Uit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max
| Current sl - nobe 1 m&
m "-&= ]'I&J ! 3 5 3 8
Voo = # 15V 10 12 10 18
|-igh SHE Ve = 5V 2 2
ﬁ;a]ﬁmnw i - [!Ihﬂ 05 2 1 3 %
note 2 E
Temperaturs 30 100 50 ppm=C
I:nﬂm Supply Violtage 005 | 02 0.1 05 | %V
Timi
gkr&a = kel to 100k, =0 1pF,
Inmalﬁmﬁllr}aq' ke 2) 15 225 %
Dirift with Temperature [l 150 poem=C
Drift with Suppéy Voltage .15 0.3 o
Voo | Control Violtage lewel v
Vo = # 15V o 10 104 4 10 11
Ve = #5V 28 3B 28 33 4
Vi Threshold 'u‘c?e v
" e = #15W B4 10 10.8 Ba 10 112
Ve = #5V a7 33 4 24 33 42
ks | Threshold Current - (note 3) 01 | 035 01 | 035 | pA
W, Trigger Voitage v
o Ve = #15W 48 5 52 45 5 5.6
Viee = #8V 145 | 1467 18 1.1 167 | 22
b | Trigger Cument (Vg = OV) 05 | o 05 | 20 | pA
Vit | Reset Voltage - (note 4) 04 | 07 1 04 | o7 1 v
lissee | Fleset Cument méA
Vst = +0.4V 01 04 0.1 04
Wiset = OV 0.4 1 0.4 1.5
W v
= m +151.r % 01 | o 01 | 035
= vgl Y @
l"""' = = 20mi i5 25 |
Voo = 48V, lomy = 01 | 035 03 | o4
Iy = .05 02 025 | 035
Vo Q-ﬂﬂ:m v
‘|.I' = +15W, 125 125
T = 100m& 13 133 1275 | 133
Ve = +5V, I‘D‘E = 100mA 3 33 275 33

Motec :
Tested at Yoo = +5Y and Voo = 154

b=

the max ol & = 3.5M0.

Supply current when oufpat Is high ks typically TmA bess.

Thils wil determine the magimum value of Rs + Ry for +15Y opemation the mar fotal Is R = 20M0 and for 5V operation




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter SEXS NESS3 - A5 Unit
Min. | Typ. | Max | Min. | Typ. | Max
Laaio E!smaﬁe_ﬁi Cument N | 0 20 | 100 nA
(output uh}l‘ufﬁiﬁdl
Visaian in Satration Voltage m
' E?mﬁﬁ-{mﬁ
e = +15V ba = 1 180 | 440 180 | 440
Ve = +8V, Ly, = 4.5mA g0 | 200 60 | 200
t | Oulput Rise Time 0 | 200 00| 0| s
t | Output Fall Tme 00 | 200 100 | 300
ts# | Tum off Tme - inote B) (Viesst = Vez) 05 0§ s

Wofws 5. Mo protection against sxcessie Fin 7 cument isnacessary, providng e package dlssipation ratng wil notbe sicesded,
& Time masaured fom & pesitive going put pulss from 0 t 0,27 Vg Into the thressoid 1o the dmp from high & bow of e
ulpllt Irigger I3 bied o freshold.

Figure 1 : Minimum Pulse Width Required for Figure 2 :  Supply Cument versus Supply Voltage

Trigering
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wl L] o !
bt e
5 I ' !
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Figure 3: Delay Time versus Temperaturs Figure 4: Low OutputVolage versus Output
Sink Current
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Figure 5 :  Low QutputVialtage versus Output Figure & : Low Output Volage versus Output

Sink Current Sink Current
o e L[] ] 3 [ '
E [ T
e — 4
5
- E'__. —t ;,?'f _
H r o i
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1 w I | | 1
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Figure 7 :  High Qutput Voltage Drop versus Figure & : Delay Time versus Supply Voltage
Output
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AFFLIGATIVUN INFURMALIUN

MONOSTABLE OPERATION

In the monostable mode, the timer functions as a
cne-shot. Referring to figure 10 the extemnal capack
tor is initially held discharged by a transistorinside
the timer.

Figure 10

L | m

S g

I
NE3SS [al o
I+
ral Lw'w
L||—T o notpr

The circuit tiggers on a negative-going mput signal
when the level reaches 103 Voo, Once triggerad, the
circuit remains in this state until the set ime has
elapsad, even if it is riggered again during this in-
terval. The duration of the output HIGH stateis given
by t=1.1 R4Cq andis easily determined by

figure 12.

Mofice that since the charge rate and the threshald
levelof the comparator are both directly progorticnal
to supply voltage, the fiming interval is independent
of supply. Applying a negative pulse simukansously
to the reset terminal {pin 4) and the rigger teminal
{pin 2} during the timing cyde discharges the exter-
nal capacitor and causes the cydeto start over. The
timing cycle now starts on the positive edge of the
resat pulse. During the time the reset pulse in ap-
plied, the output is driven to its LOW state.

When a negativetrigger pulseis applied o pin 2, the
flip-flopis set, releasing the short circuit scross the
extemal capacitor and driving the cutput HIGH. The
voltage across the capacitor increases exponen-
tially with the time constantt =R4Cy. When the volt-
age across the capacitor equals 213 Ve, the compa-
ratorresats the flip-fop which thendischarge the ca-
pacitor rapidly and drivers the output to its LOW
state.

Figure 11 shows the actual waveforms generatedin
this mode of operation.

When Resst is not used, it should be tied high to
avoid any passibly or false tiggenng.

Figure 11
1=0.1ms/div
L L T
INPUT = 2.0 div]

QUTPUT WOLTAGE = 5.0V

LAY
JTL_LJ

CAPACITOR VOLTAGE = 2.0V
R1= 0.1k C1 = D.0WF, R = 162

-

Figure 12

b

NN

‘%5 -

Ny
A/

0001
1 1 1.0 10 100 10 L
pE EE' ms ms mE & {a)

ASTABLE OPERATION

When the circuit is connected as shown in figure 13
(pin 2 and § connected )it tiggers itself and freeruns
as a multivibrator. The external capaciior charges
throwgh Ry and Rz and discharges through Rz cnly.
Thus the duty cycle may be precisaly s=t by the ratio
of these two resistors.

In the astable mode of operation, Cq charges and
discharges between 1/3 Ve and 203 Ve, Asin the
triggered made, the charge and discharge imes and
therefore frequency are independent of the supply

voltage.



Figure 13
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Figure 14 shows actual waveforms generatedin this
mode of operation.
Thecharge time (output HIGH) is given by :
1 =0.8083 Ry +Rz) Gy
and the discharge time (output LOW) by :
2 =0.8893 (Rz) Gy
Thus the total pericd T is given by :
T=ty+t=0.603 (R +2R:z) Gy
The frequency ofoscillation is them :

1 144

T (Ri+2R2) G
and may be easiy found by figurs 15.
Theduty cycleis ghen by :

R:

b= R+ 2Ry

Figure 14
1=0.5ms ! dv

T

OUTPUT WOLTAGE = 5.0V/dlv

VIV

CAPACITOR VOLTAGE = 1.0V

R1=RZ=4.8k2, C1=0.1pF, R = 1k

Figure 15 : Free Running Frequency versus Ry,
Rz andC4

[ .| i im ik

10k 1,Hz)

PULSE WIDTH MODULATOR

When the timer is connected in the monastable
maode and friggered with a continuous pulse train,
the output pulse width can be modulated by a signal
applied to pin 5. Figure 18 shows the circuit.

Figure 16 : Pulse Width Modulator.
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MES55/5A555/SELEE

LINEAR RAMP

When the pullup resistor, Ra. in the monostable cir-
cuitis replaced by a constantcurment source, alinear
ramp is generated. Figure 17 shows a circuit con-
figuration that will perform this function.

Figure 17.
M
| By |_H1
At
1
Togge: 0— 2 [
sy |
MESSS (a7
et — 3 -'i:""' —.|":‘
I-—1

Figure 18 shows waveforms generatorby the Inear

TaMp.

Thetime interval is given by :
_(2BVecReRuRaC,, oo

" RiVeo— Vee (Ras Ry Vee =0

Figure 18 : Linear Ramp.

[
p"-...

P L~
T Top trace - put VDIV
Thie =SV Midde bace ® autput SUDIV
B~ 47ia Bofim face - ougut VIV

= 1 frace :
Re = 27k oy ce - capacir volage

50% DUTY CYCLE QSCILLATOR
Fara 50% duty cycle the resistors Ra and Re may
beconnected as in figure 19. The time prenod forthe
output high is the same as previous,

=0.683 R, C.
For the output low it ist2 =

' . Re - 2R
[IRaRa)/(Ra + Ral CLn[—ERE TRa
S 1
Thus the frequency of oscillation is “h1E

Mote that this circuit will not oscillate if Rz is greater
Figure 15 : 50% Duty Cydle Oscillator.

0

Eikdk

than 1/2 Ra becausethe junction of R and Rg can-
niok bring pin2 down to 173 Voo and tigger the lower
COMparatar.

ADDITIOMAL INFORMATION

Adeguate power supply bypassing is necessary to
protect associsted circuitry. Minimum  recom-
mended is 0.1pF in parallel with 1uF electmbytic.



e Datasheet Pushbutton
SWITCHES pusn BurTOoN

ROUND PUSH BUTTON SWITCHES

SPECIFICATIONS .
Current Rating: :\w 125V AC, 1A G 250V AC
Initial Contact Resistanca: 4, 20 Meg ohim (M|
Inesulati on Resistance. 500 O 1080 ey b (Min |
Diglectric Sirength’ ) AC Tor 1 Minisa
Contact Maderial: Brop - Silvar Plaw
Terminal Matersal: Bruss - Siver Piate
Torminal Typa: Sal
1 . Mo
[ -::m]—l.laa 4 5
;h%_a'u_}"“ 30-10062 | | spaT Joer| -

HOTE: (= Momaniary
Maounting Hole: 0.50%

ROUND ENAP-IN PUSH BUTTON SWITCH

SPECIFICATIONS:

Current Rafing- 38 125V AC, 1A @ 2509 AT
Iriitial Covlsact Ressistance: DC 2514, 20 Mag ohm (M |
Irsilation Resistanie. S00Y DT 100 Mesg ohim (M|
Distectric Strength 000K AL for 1 Kinute
Contact Matorsal: LCiopper - Siver Plais

Terminal Mataral: Copper - Siver Flate:

Terminal Type: Soder

NOTE: { ) =Maomentary

Mounting Hale: 71

PEARL BUTTON SWITCH

{Doar:Bell) SPECIFICATIONS:
Current Rating: 36V DC, 610V AC
For Low \oltage Applications Only
Contact Material: Phosphor-Bronze:
Terminal Material: Phosphor-Bronze
Terminal Type: Serew
Part No_| Type Ackion | Actuator
30-8188 | | SP5T | OFF| - JoN| White Nylon
[ NOTE: ( ) =Momentary
-
-’ Mounting Hole: 0.641" In Metal - 625 In Wood
MINIATURE PUSH BUTTON SWITCHES SPECIFICATIONS:
813 Current Rating: 3A@ 125V AC, 1A@ 250V AC
#7.8 Initial Contact Resistance: DC 2.5%-1A, 20 Meg ohm {Max.}
: Insulation Resistance: 500V DC 100 Meg ohm (Min_)
= Dielectric Strength: 1500V AC for 1 Minute
| Contact Material Brass - Silver Plate
r Terminal Material: Brass - Silver Plate
Terminal Type: Solder
l Part No. | [ Tvpe | Action [ Actuator
] o 30-2292 | | SPST |Push OFF] - | Push ON | Silver Mefallic
\ 30-2293 | [SPST [ oOFf | | 0N} | Redhyion
1 MOTE: ( ) =Momentary
|
35 \
\miaxo.ms
85

1 66 Mounting Hole: 0.406"



e Datasheet Capacitor Tantalum



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Presentase kesalahan terhadap function generator yang
dimiliki modul sensor detak jantung adalah sebesar
0,24%

2. Sedangkan nilai error yang didapatkan setelah
melakukan kalibrasi dengan sensor detak jantung yang
sudah standar seperti ECG di laboratorium teknik
biomedik jurusan elektro ITS yaitu 1,69 % yang sudah
memenuhi standar karena kurang dari ketentuan
toleransi error sebesar 5% .

5.2 Saran

Saran untuk perbaikan untuk sensor detak jantung pada

treadmill ini adalah sebagai berikut:

1. Sebaiknya sensor detak jantung yang telah di buat
bisa mengontrol motor dengan tambahan wireless
sebagai perangkat komunikasi.

2. Sebaiknya sensor detak jantung yang dibuat bisa
diletakan lansung di jari dalam bentuk jepitan.

3. Sebaiknya treadmill yang telah dibuat dapat
diteruskan agar treadmill lebih inovatif dan multi
fungsi.
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