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ABSTRAK

Nama : Citra Purdiaswari

Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Disain Jarak dan Sudut Probe No-Invasive Near Infrared  
Sensor dengan Intensitas Masukan Konstan pada Panjang 
Gelombang 750 nm dan 830 nm : Analisis Konsentrasi 
Saturasi Oksigen Jaringan Otak Janin

Dewasa ini untuk mengukur oksigen jaringan otak janin memakai alat 
bantu medik yang menggunakan probe-jepit yang secara langsung dikenakan pada 
kepala janin atau bayi, sehingga kemungkinan besar melukai kepala.

Pada riset ini dipelajari sensor non-invasive, yaitu sensor yang tidak 
merusak dan melukai objek yang diukur. Sensor yang digunakan adalah sensor 
near infrared yang akan menerima paparan sinar near infrared yang dipantulkan 
oleh jaringan. 

Pengukuran ini disimulasikan dengan cara meletakkan sensor tersebut 
pada kepala janin atau bayi, tanpa dijepit. Sumber sinar memancarkan near 
infrared dan sensor menerima sinyal tersebut untuk dilanjutkan pada proses 
perhitungan yang akan menghasilkan intensitas cahaya yang diterima oleh sensor.

Disain probe terdiri dari dua sensor dan satu laser LED yang terletak 
diantara LED dan detektor. Hasil simulasi menunjukkan bahwa jarak dan sudut 
yang optimum adalah 2.25 cm dan sudut antara 78.750 dan 168.750. 

Kata kunci : Non-Invasive, NIRS, Probe, Sensor.
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ABSTRACT

Name : Citra Purdiaswari

Study Program : Electrical Engineering

Title : Probe Design of Distances and Angle Using Non-Invasive 
Near Infrared  Sensor with Constant Input and Wavelength  
750 nm and 830 nm : Analysis Concentration of Oxygen 
Saturation in Fetal Brain Tissue

In this time, the medical equipment for measurement oxygen saturation in 
fetal brain tissue use the clip probe that directly imposed on the fetus’ or infant’s  
head. 

Research on the sensor response is non-invasive, sensors that do not 
damage and harm to the object that measured. Near infrared sensor is used  to 
receive near infrared light that was reflected from tissue. 

This measurement was done by putting the sensor on the fetus’ or infant’s 
head, without clip. Source emits near infrared light and sensors receive signals to 
continue on the process of calculation that will produce light intensity received by 
the sensor.

Probe design consists of two laser sensors and a LED that located between 
them, 2.25 cm and angle between 78.750 and 168.750. 

Key word : Non-Invasive, NIRS, Probe, Sensor.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang Masalah

Dalam dunia medis, khususnya pada bidang kebidanan, keakuratan 

menjadi bagian yang terpenting dalam memprediksi keselamatan dan 

kesejahteraan janin pada proses kelahiran. Seiring dengan perkembangan 

teknologi, saat ini telah banyak alat elektronik yang mampu memprediksi keadaan 

janin sebelum melalui proses kelahiran. Salah satunya adalah rancang bangun 

pengukuran tingkat saturasi oksigen pada jaringan otak janin dengan spektroskopi 

sinar near infrared. Pada rancang bangun ini digunakan sensor sinar near infrared

sebagai penerima sinar yang tidak diserap oleh jaringan. Sensor tersebut 

merupakan komponen terpenting dari sistem pengukuran karena sensor adalah 

divais yang berhubungan langsung dengan objek yang diukur, yaitu kulit kepala 

janin, yang berfungsi untuk menerima stimulus sebagai input pada sistem 

pemrosesan yang mempengaruhi tingkat keakuratan proses tersebut. Oleh karena 

itu, dibutuhkan sensor non-invasive untuk menjaga agar tidak melukai dan 

mengakibatkan infeksi pada kulit kepala janin. 

Prinsip kerja dari rancang bangun ini adalah menembakkan sinar dekat 

inframerah ke jaringan otak janin melalui kulit kepala atau pipinya selama 

persalinan berlangsung, dan sensor yang diletakkan disebelah pemancar akan 

mendeteksi sinar yang terefleksi oleh jaringan. Pada saat sinar dekat inframerah 

ditembakkan ke dalam jaringan otak janin, akan banyak noise yang menggangu 

proses penerimaan pantulan sinar yang tidak terserap oleh jaringan. Oleh karena 

itu dibutuhkan suatu material sensor yang memiliki daya serap tinggi untuk 

mendeteksi sinar tersebut. Dari beberapa material yang telah diteliti sebagai 

penyusun sensor sinar dekat inframerah, seperti Silikon (Si), Germanium (Ge), 

Cadmium Telluride (CdTe), Mercury Telluride (HgTe), dan Mercury Cadmium 

Telluride (HgCdTe), menurut perhitungan Scott [1], material HgCdTe memiliki 

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009
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tingkat penyerapan sinar near infrared yang tergolong tinggi, berbeda dengan 

Silikon atau Germanium yang tingkat penyerapannya tergolong rendah [2].

1.2. Tujuan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah menganalisis disain probe yang efektif 

dan sesuai untuk mendeteksi sinar near infrared, yang akan diaplikasikan pada 

sensor optik non-invasive sebagai pengukur intensitas cahaya yang dipantulkan 

jaringan otak janin untuk mengetahui tingkat saturasi oksigen. Output dari 

rancang bangun ini akan digunakan sebagai petunjuk kondisi kesejahteraan dan 

keselamatan janin yang akan dilahirkan.

1.3. Pembatasan Masalah

Skripsi ini dikonsentrasikan pada kajian simulasi perancangan disain divais 

(probe) sensor non-invasive pada kajian analisis konsentrasi saturasi oksigen

dengan menggunakan panjang gelombang 750 nm dan 830 nm dan intensitas 

inputan konstan 2,866 mW/mm, ditinjau dari intensitas cahaya paparan jaringan 

otak janin pada probe.

1.4. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam skripsi ini adalah:

a) pendekatan tinjauan pustaka, yaitu dengan melakukan studi literatur dari 

buku-buku pustaka atau manual book serta buku referensi atau reference 

book dan jurnal referensi dari suatu piranti,

b) pendekatan diskusi dengan pembimbing seminar, dosen, serta  dokter 

RSCM yang berkaitan dengan topik bahasan seminar,

c) analisis simulasi disain dengan program matlab 7.1. 

1.5. Sistematika Penulisan

Bab satu meliputi latar belakang masalah, batasan masalah, metode 

penelitian, tujuan penelitian, dan sistematika penulisan.  Bab dua menjelaskan 

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009
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teori mengenai sensor non-invasif, karateristik near-infrared spectroscopy 

(NIRS), metode analisis konsentrasi saturasi oksigen pada janin, disain probe dari 

sensor non-invasive, dan karakteristik mercury cadmium telluride (HgCdTe) 

sebagai material penyusun sensor sinar dekat infra merah. Bab tiga adalah metode 

perancangan disain terdiri dari studi literatur, perancangan disain probe, kajian 

simulasi perancangan disain.  Bab empat menjelaskan mengenai kajian simulasi  

perancangan disain probe terhadap intensitas cahaya yang diterima dari paparan 

jaringan otak yang akan menunjukkan konsentrasi saturasi oksigen pada otak 

janin.  Bab lima menjelaskan kesimpulan dari skripsi ini.

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1. Sensor Semikonduktor

Sensor berasal dari bahasa latin, yaitu sentire yang berarti mengetahui.    

Sensor adalah suatu divais yang berhubungan langsung dengan objek yang diukur, 

sehingga dapat memberikan informasi yang berkaitan dengan sinyal yang bersifat 

fisik maupun kimia yang tidak dapat terdefinisi langsung oleh indera pada  

manusia. Sedang dalam kamus (kamus Webster’s Collegiate), sensor adalah 

divais yang dapat merespon stimulus (misal : panas, sinar, suara, tekanan, magnet,

pergerakan partikel)  yang bersifat fisik (atau kimia) dan mentransmisikannya 

sebagai sesuatu yang dapat terukur atau terkontrol.

Semikonduktor sensor adalah divais  semikonduktor yang tersusun dari 

material yang dapat merespon stimulus yang akan diukur. Sensor semikonduktor 

terdiri dari dua jenis, yaitu sensor di dalam semikonduktor dan sensor di atas 

semikonduktor. Semikonduktor yang paling penting dari kedua jenis tersebut 

adalah silikon.

Sensor semikonduktor berbeda dengan solid state sensor dalam hal ukuran 

dan fabrikasinya. Desain sensor semikonduktor memiliki ukuran kecil dalam skala 

mikron yang akan dikembangkan untuk Integrated Circuit (IC). Gambar 2.1

menunjukkan skema sistem pengukuran yang mengklasifikasikan sensor menurut 

jenis sinyal yang diterima, kemudian sinyal tersebut ditransmisikan ke sistem 

pengukuran yang terdiri dari modifier (misal : amplifier, converter). Power supply

terhubung ke sensor, modifire, dan transducer sebagai catu daya. 

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009
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Gambar 2.1. Skema sistem pengukuran [3]

2.2. Near Infrared Spectroscopy(NIRS)

Near Infrared termasuk dalam pembagian sinar infra merah, memiliki 

wilayah jangkauan serapan yang sangat kecil, sehingga lebih spesifik. Keuntungan 

menggunakan near infrared dibandingkan dengan mid infrared adalah 

kemampuan penetrasinya yang lebih jauh. Metode Near Infrared Spectroscopy 

(NIRS) menggunakan wilayah spektrum elektromagnetik antara 700 nm sampai 

1000 nm. Cahaya yang berada dekat spektrum infra merah (700-1000 nm) lebih 

mudah ditransmisikan melalui kulit kepala dan jaringan otak dari pada cahaya 

visibel. Cahaya visibel hanya dapat melakukan penetrasi sampai dengan 1 cm 

sedangkan sinar dekat infra merah dapat berpenetrasi hingga kedalaman lebih dari 

6 cm (Faris et al,1991). 

Menurut Jobsis, orang yang pertama kali menemukan metode NIRS untuk 

monitoring kecukupan oksigen tubuh, menemukan bahwa jaringan akan menyerap 

sinar pada panjang gelombang 700nm–1000nm. Ia menyatakan deoksihemoglobin 

memiliki kemampuan absorpsi yang lebih tinggi pada 760 nm dan 

oksihemoglobin memiliki kemampuan absorpsi yang lebih rendah pada panjang 

gelombang tersebut. Batas panjang gelombang di mana terjadi perpotongan faktor 

serapan oksihemoglobin dan deoksihemoglobin adalah pada panjang gelombang 

800 nm, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Ketika panjang gelombang 

yang digunakan lebih besar dari 800 nm, karakteristik serapan oksihemoglobin 

lebih besar dibanding deoksihemoglobin, begitu juga sebaliknya. 

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009
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Metode NIRS digunakan untuk mendeteksi kesejahteraan janin melalui 

tingkat ketersediaan oksigen pada jaringan otak dengan mengukur persentase 

hemoglobin yang mengikat oksigen (oksihemoglobin) dan yang tidak mengikat 

oksigen (deoksihemoglobin). NIRS menggunakan prinsip karakteristik absorpsi 

hemoglobin terhadap paparan sinar near infrared. 

Pengukuran NIRS ini dilakukan di pembuluh vena yang terdapat di 

sepanjang pembuluh kapiler, sehingga pengukuran ini dianggap hampir mendekati 

total seluruh volume darah dan dapat dipercaya untuk merefleksikan nilai saturasi 

oksigen pada hemoglobin. 

Gambar 2.2. Hubungan koefisien absorpsi dengan panjang gelombang [5]

Dasar dari prinsip kerja NIRS  ditunjukkan Persamaan (2.1), hukum Beer-

Lambert, menyebutkan bahwa cahaya yang ditransmisikan melewati sebuah 

material berwarna akan diserap oleh material tersebut. Hal ini menyebabkan 

intensitas cahaya yang diterima lebih sedikit dari pada intensitas cahaya yang 

dipantulkan. Pada saat dipancarkan ke jaringan, cahaya akan mengalami proses 

penyerapan yang berbeda-beda sesuai dengan karakteristik hemoglobin, yaitu 

oksihemoglobin dan deoksihemoglobin. Oksihemoglobin memiliki warna merah 

yang lebih cerah, sedangkan deoksihemoglobin memiliki warna yang merah yang 

lebih gelap atau merah kehitaman. NIRS mengukur jumlah cahaya yang sampai 

atau diterima oleh receiver, dalam hal ini sensor, sehingga menghasilkan rasio 

antara oksihemoglobin terhadap total hemoglobin (rasio dalam persen).
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Atenuasi yang terjadi antara source dan receiver yang ditunjukkan dengan 

hukum Beer-Lambert :

Iout = Iin . 10-OD
λ                                 ....(2.1)

Iout  adalah intensitas sinar yang diterima, sedangkan Iin  adalah intensitas yang 

dipancarkan. OD
λ (optical density) merupakan intensitas yang terserap yang 

merupakan fungsi dari panjang gelombang λ. Dengan kata lain OD
λ merupakan 

intensitas absorpsi yang terjadi yang dijelaskan pada Persamaan (2.2).
OD

λ  = e. C. L                                                  ....(2.2)

dimana e adalah koefisien absorpsi pada panjang gelombang (λ), C adalah 

konsentrasi kromofor penyerap sinar (hemoglobin), dan L adalah optical path 

length.

Nilai C adalah hasil dari perhitungan intensitas sinar yang dipancarkan dan 

intensitas sinar yang diterima, maka untuk masing-masing nilai C (konsentrasi 

HbO2 ataupun HHb), nilai saturasi oksigen dalam tubuh dapat dicari dengan 

Persamaan (2.3). 

Saturasi oksigen = 
HHbHbO

HbO

2
2 x 100%                           ....(2.3)

Gambar 2.3. merupakan gambar konfigurasi peletakan light source dan 

photodetector pada kepala janin. Di dalam kepala, sinar ini mengalami 

penyebaran (scattering) dan penyerapan (absorption), serta membentuk pola yang 

disebut banana-shaped photon path. Gelombang yang digunakan adalah 

gelombang kontinyu. Ketika cahaya dengan amplitudo konstan diinjeksian ke

jaringan, dan perubahan amplitudo dari intensitas cahaya sesuai penyerapan dapat 

dianalisis. Perubahan  amplitudo cahaya ini dapat digunakan untuk menghitung 

perubahan konsentrasi  dari kromofor dalam darah. Dengan menggunakan 

fotodetektor, cahaya dapat diukur pada injeksi jarak yang telah ditetapkan. Setelah 

mencapai kedalaman 2-4 mm dari korteks [5], foton terpantulkan dan terserap pada 

kulit sebelum mencapai jarak pada detektor. Jarak antara source dan detektor 

berpengaruh pada panjang gelombang banana shaped photon path yang terjadi 

pada jaringan. Jarak ini juga mempengaruhi pantulan dari foton yang 

ditembakkan, kecuali foton yang terserap pada jaringan yang terletak tepat di 
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bawah LED. Di sisi lain, geometris dan penyerapan sinar ini tidak diharapkan,

tetapi ada sebagian sinar seolah-olah kembali ke detektor, sehingga berbentuk 

kurva menyerupai perahu kano[6]
. 

Gambar 2.3. Prinsip pemantulan cahaya menggunakan light source dan detector[6]

2.3. Mercury Cadmium Telluride (HgCdTe)

Pada Gambar 2.4 dapat terlihat besarnya energy gap (eV) terhadap 

nilai x pada komposisi HgCdTe. Garis berwarna merah muda menunjukkan 

karakteristik pada suhu 300 K dan biru pada 80 K. 

Gambar 2.4. Grafik tingkat energy gap terhadap ‘x’ [4]
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BAB 3

PEMBAHASAN

3.1. Disain Probe Pengukuran Saturasi Oksigen (Pulsa Oximetri) Janin

Pengukuran saturasi oksigen pada janin berfungsi untuk mengetahui 

tingkat kesejahteraan janin sebelum melalui proses kelahiran. Rancang bangun 

yang digunakan pada anak dan orang dewasa menggunakan tipe transmisi, 

dimana sumber yang digunakan adalah Laser LED (Light Emitting Diode) yang 

akan memancarkan cahaya menembus dasar jaringan, sementara sensor sinar 

(fotodetektor) ditempatkan pada posisi yang berhadapan akan menerima cahaya 

yang tidak diserap oleh jaringan. Gambar 3.1 menunjukkan cara penggunaan 

pulsa oksimetri tipe transmisi dengan probe jepit pada bayi yang baru dilahirkan. 

Apabila alat ini digunakan pada janin, akan menimbulkan luka pada kepala dan 

ditakutkan akan menyebabkan infeksi, karena posisi janin masih berada dalam 

rahim yang tidak steril dari kuman. 

Gambar 3.1. Penempatan probe pulsa oximetri pada bayi [7]

Pada skripsi ini dikembangkan suatu sistim untuk pengukuran saturasi 

oksigen pada janin, suatu disain yang bersifat non-invasive, yaitu yang tidak 

melukai kulit kepala, sehingga dapat mencegah terjadinya infeksi. Blok diagram 

disain pulsa oksimetri non-invasive terlihat pada Gambar 3.2, terdiri dari 

pemancar infra merah (IR-LED), sensor near infrared (foto detektor), blok 

pemrosesan, dan output display. Cara untuk mendeteksi kesejahteraan janin, 
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selama persalinan berlangsung, ditunjukkan Gambar 3.3, probe di tempatkan 

melalui vagina di antara dinding uterus dan janin agar probe menyentuh pipi atau 

kepala janin. Disain probe disesuaikan oleh bentuk kepala, sehingga penampang 

dibuat lentur. Probe ini terdiri dari sensor near infrared dan IR-LED. Sinar infra 

merah yang dipancarkan IR-LED ke jaringan kepala, sebagian akan ada yang 

dipantulkan kembali dan diterima oleh sensor sinar.

Gambar 3.2. Blok diagram disain pulsa oximetri janin

Gambar 3.3. Cara penempatan probe pada janin [ 7]
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Gambar 3.4 adalah disain probe yang akan dirancang untuk pengukuran 

saturasi oksigen janin saat akan melalui proses persalinan. 

Gambar 3.4. Disain probe non-invasive

Untuk keakuratan pengukuran, digunakan dua foto detektor dan jarak 

antara IR-LED dan Sensor adalah 2 cm.. Posisi ini untuk memonitoring dua lokasi 

yang berbeda pada otak bayi, untuk mendapat dua rangsangan yang berbeda pada 

divais [8]. Pada detector pertama pengaturan penetrasi hingga kedalaman 1 cm, 

dan yang lainnya diatur untuk kedalaman yang sama tetapi pada posisi yang 

berbeda [9]. Dan secara fisik, disain divais dibuat lentur dengan 2 photodetector 

(sensor sinar) dan sebuah source (LED) diantaranya, yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.5. Dengan menggunakan bahan lentur (optical-fiber), diharapkan 

bentuk probe tersebut dapat menyesuaikan dengan bentuk kepala dan 

mempermudah proses pengukuran. Pada skripsi ini, source yang digunakan adalah 

IR-LED.
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Gambar 3.5. Tipe pertama probe dengan disain fleksibel [8]

3.2. Hubungan Probe dengan Kestabilan dan Kepresisian Nilai Saturasi

Kestabilan dan kepresisian perhitungan tingkat saturasi oksigen 

dipengaruhi oleh disain probe, karena probe inilah yang melakukan kontak 

langsung dengan objek yang akan diukur. Faktor disain yang mempengaruhi 

adalah jarak dan sudut antara LED dan detektornya, yaitu sensor cahaya. Jarak 

antara LED dan detektor mempengaruhi kestabilan tingkat saturasi dan intensitas 

yang terukur. Sedangkan sudut antara LED dan detektor mempengaruhi koefisien 

penyerapan cahaya yang akan berpengaruh langsung pada  tingkat saturasi osigen 

yang terukur. 

3.2.1. Hubungan Jarak LED-Detektor dengan Kestabilan Tingkat Saturasi 

Oksigen Otak Janin

Hubungan antara jarak LED dan detektor dapat dilihat dari Persamaan

yang akan digunakan dalam perancangan simulasi [8], sehingga didapat bahwa :

ODλ  = - log10 Iout / Iin ....(3.1)

Dengan menggunakan dua sensor, maka terlebih dahulu harus mencari nilai delta 

ODλ dengan Persamaan :

Delta ODλ =  ODλ final - ODλ initial .....(3..2)
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ODλ final merupakan nilai ODλ untuk mewakili nilai pada sensor yang memiliki 

intensitas paling besar pada salah satu panjang gelombang cahaya, sedangkan ODλ

initial untuk mewakili nilai pada sensor yang memiliki intensitas yang kecil. 

....(3.3)

DPFλ merupakan jarak tempuh dari LED ke detektor dengan panjang gelombang 

tertentu. µaλ adalah koefisien penyerapan pada jaringan dan µ’sλ koefisien 

penyebaran sinar dan d adalah jarak antara LED dan detektor. Proses pengolahan 

data (DPFλ) yang didapat dari dua detektor diolah dalam bentuk matriks dengan 

ordo 2x2. Dengan persamaan :

   ....(3.4)

....(3.5)

T merupakan lambang transpose matriks. Dari hasil perkalian matriks tersebut 

didapat matriks M untuk mendapatkan nilai konsentrasi hemoglobin dengan 

oksigen dan tanpa oksigen untuk mendapatkan nilai saturasi oksigen dalam darah. 

Dapat terlihat pada Persamaan (3.8), (3.9), dan (3.10).

....(3.6)

ε HbO2 adalah nilai koefisien untuk hemoglobin yang membawa oksigen dan ε

Hb adalah nilai koefisien hemoglobin tanpa oksigen, dari literatur [8] didapat 

matriks ε :

…(3.7)
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                                                              ...(3.8)

....(3.9)

..(3.10)

Nilai matriks konstan (M) pada Persamaan (3.8) dan (3.10) didapatkan dengan

mensubsitusikan nilai d = 2 cm, matriks DPF pada Persamaan (3.4) dan nilai 

matriks pada Persamaan (3.7). Dengan mensubstitusi nilai pada Persamaan (3.10) 

pada Persamaan (2.3) akan didapat nilai saturasi oksigen pada otak janin. 

                 

3.2.2. Hubungan Jarak LED-Detektor dengan nilai Intensitas (Iout) yang 

Diterima oleh Detektor

Untuk mendapatkan hasil yang presisi dibutuhkan batasan jarak LED dan 

sensor. Secara matematis, dapat dilihat pada Persamaan (3.11).

..(3.11)

Dengan adalah jarak antara LED dan detektor, Iac adalah intensitas keluaran 

yang terukur, c merupakan kecepatan cahaya, D  adalah nilai ganti dari  . 

Dari Persamaan (3.11) dapat terlihat bahwa jarak berbanding terbalik dengan 

intensitas yang dikeluarkan. 

3.2.3 Hubungan Sudut antara LED-Detektor dengan nilai  koefisien 

penyerapan 

Secara matematis, hubungan antara besarnya sudut LED-detektor dengan 

besarnya intensitas yang dikeluarkan belum dapat diketahui, tetapi didapatkan 
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Tabel 3.1 yang menunjukkan hubungan antara sudut LED-detektor dengan 

koefisien penyerapan pada jaringan otak. Dari hasil Tabel 3.1, sudut yang presisi 

adalah sudut pada pengukuran di atas 90 derajat .

Tabel 3.1. Hubungan sudut antara LED dan detektor terhadap nilai koefisien penyerapan dan  
penyebaran sinar pada jaringan otak janin (dalam satuan mm-1), dimana ukuran µa 
sebenarnya adalah 0.0037 mm-1 dan µ’s sebenarnya adalah 0.50 mm-1.[11]

Dari Tabel 3.1 diketahui bahwa nilai koefisien penyerapan yang 

mendekati keadaan sebenarnya adalah saat sudutnya 78,750-168,750. semakin 

kecil sudut yang digunakan maka pergeseran nilai semakin jauh dari kondisi 

sebenarnya.

3.3.    Komposisi Material Sensor Near Infrared 

3.3.1. Perhitungan Keluaran Daya pada Simulasi dengan Material Silikon 

Untuk menghitung daya yang terukur pada sensor, digunakan perangkat 

lunak PC1D. Pada simulasi ini digunakan beberapa parameter yang diasumsikan 

untuk mendapatkan keluaran daya optimal yang dapat terukur. Parameter yang 

digunakan dapat terlihat pada Gambar 3.6. Simulasi ini harus menghasilkan 

keluaran berupa hasil result.

Yang terdiri dari besar arus short circuit, maximum base power out, dan tegangan 

open circuit. Semua parameter yang ada mengacu pada  data-sheet material yang 

digunakan, yaitu silikon, yang terdapat dalam program PC1D. Parameter yang 
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diubah adalah luas area divais , tekstur permukaan, batas panjang gelombang yang 

diukur dan p-type background doping. 

         
Gambar 3.6. Tampilan parameter sensor dengan perangkat lunak PC1D 

Perubahan nilai parameter pada simulasi sensor ini disesuaikan dengan 

kondisi sebenarnya, yaitu luas divais 16,45 mm2, permukaan bertekstur piramida 

dengan sudut 650 dan ketebalan 4 µm untuk memperoleh hasil yang optimal, 

temperatur eksitasi pada 300 K, yaitu pada kondisi ruang. Perubahan pada doping 

p-type menjadi 1x1019/cm3. Intensitas ditetapkan pada nilai 0,2866 W/cm2. Sensor 

ini diatur untuk menerima cahaya dengan panjang gelombang 700 nm – 850 nm. 

Dengan mengubah besarnya nilai-nilai tersebut didapatkan hasil:

Voc = 0,0584 volts,

Isc = -6,571 x 10-3 A,

Power = 2,67 x 10-4 W.

Dari simulasi dapat diketahui bahwa saat menggunakan silikon sebagai material, 

daya yang terbaca sangat kecil, yaitu 0,267 mW. Apabila dihitung, intensitas yang 
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terbaca 0,013 mW/mm2. Nilai yang sangat kecil apabila dibandingkan dengan 

intensitas yang dihasilkan oleh sumber, yaitu 2,866 mW/mm2.

3.3.2. Material Mercury Cadmiun Telluride (HgCdTe) sebagai Material 

Sensor  

Mercury cadmium telluride (HgCdTe) adalah campuran logam CdTe dan 

HgTe dan terkadang disebutkan sebagai teknologi semikonduktor terpenting 

ketiga setelah silikon dan gallium(III)arsenide. Dalam logam, cadmium dapat 

dipilih sebagai pengatur penyerapan sinar pada material pada panjang gelombang 

sinar infra merah yang diinginkan. CdTe adalah semikonduktor yang memiliki 

nilai energi bandgap 1,5 eV pada temperature ruang. HgTe adalah semimetal yang 

nilai energi bandgapnya nol. Jadi, campuran dari kedua substansi ini akan 

menghasilkan nilai energi bandgap antara 0-1,5 eV. Beberapa sifat dari HgCdTe 

yang dapat diaplikasikan sebagai sensor sinar infra merah : 

(1) Bangapnya sesuai untuk spectral-cutoff 0,7-25 µm,

(2) memiliki nilai koefisien serap direct bandgap yang tinggi ,

(3) memilki indeks refraksi dielektrik yang sesuai,

(4) memiliki suhu koefisien penyebaran yang sesuai,

(5) dapat ber-epitaxi pada bermacam-macam substrat.

Nilai bandgap dari Hg1-xCdxTe merupakan fungsi dari komposisi nilai ‘x’ 

HgTe dan CdTe,dan temperature (T) dari material. Persamaan ini dikembangkan 

oleh Hansen [7] :

Eg = -0,302 + 1,93x – 0,81x2 + 0,832x3 + 5,35(1-2x)10-4 T            ...(3.12)

Sensor yang direkomendasikan adalah sensor sinar near infrared yang 

menggunakan mercury cadmium telluride (HgCdTe) sebagai material 

penyusunnya. Apabila dibandingkan dengan Silikon dan Germanium, HgCdTe 

memiliki daya serap sinar yang tinggi dalam penampang yang tipis (10-20µm) [2]. 

Dari Persamaan (3.12) dapat diketahui bahwa nilai ’x’ pada komposisi Hg, Cd, 
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dan Te sebagai sensor sinar infrared dipengaruhi oleh tingkat temperature (T). 

Hasil research G.L. Hansen, J.L. Schmit, dan Casselman, didapat hubungan linier 

antara energi bandgap, spektral cuttoff dan temperatur yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.7 [10]. Pada saat ’x’ bernilai 0,2, 0,3, dan 0,4, panjang sinar yang dapat 

di-cutoff 3 µm sampai 14 µm, yaitu batasan sinar untuk mendeteksi sinar infrared

tingkat medium sampai jauh. 

Gambar 3.7. Bandgap dan hubungan spektral cutoff untuk merepresentasikan komposisi Hg(1-x)
CdxTe sebagai fungsi dari temperature pada Persamaan (2.4)

Pada Hg(1-x)CdxTe nilai bandgapnya akan berkurang sebanding dengan 

berkurangnya temperatur dengan syarat nilai x < 0,5, hal ini disebabkan oleh 

ikatan dari HgTe[3]. Syarat ini dapat dibuktikan melalui hasil grafik dari 

Persamaan (3.12) pada Gambar 3.8, Gambar 3.9, dan Gambar 3.10 saat ’x’ 

bernilai 0.5 sampai dengan 0.7.

Gambar 3.8 merupakan grafik saat ’x’ bernilai 0.5, dan nilai bandgapnya 

adalah konstan.
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Gambar 3.8. Bandgap untuk merepresentasikan komposisi Hg 0.5Cd 0.5Te sebagai fungsi dari 
temperature pada Persamaan (2.4)

Gambar 3.9. merupakan grafik saat ’x’ bernilai 0.6, dan terlihat bahwa 

nilai bandgap berbanding terbalik linier terhadap kenaikan temperatur.
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Gambar 3.9. Bandgap untuk merepresentasikan komposisi Hg0.4Cd0.6Te sebagai fungsi dari 
temperature pada Persamaan (2.4)

Gambar 3.10 merupakan grafik saat ’x’ bernilai 0.7. Dari gambar dapat 

terlihat bahwa nilai bandgap berbanding terbalik linier terhadap kenaikan 

temperatur. Apabila dibandingkan terhadap Gambar 3.9, saat ’x’ bernilai 0,6, 

penurunan bandgap saat ’x’ bernilai 0,7 terlihat lebih curam
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Gambar 3.10. Bandgap untuk merepresentasikan komposisi Hg 0.3Cd 0.7Te sebagai fungsi dari 
temperature pada Persamaan (2.4)

Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 menunjukkan nilai bandgap Hg(1-x) Cdx Te 

akan turun saat temperaturnya dinaikkan, dengan syarat x > 0,5. Jadi, berdasarkan 

bendgapnya pada temperatur ruang, komposisi yang efektif adalah Hg 0,3Cd 0,7 Te.
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BAB 4

SIMULASI DAN ANALISIS

Simulasi disain probe sensor non-invasive sebagai rancang bangun 

pembaca tingkat kesejahteraan janin ditinjau dari jumlah saturasi oksigen dalam 

otak telah dilakukan dengan membuatnya pada software matlab 7.1. Pada simulasi 

ini digunakan beberapa asumsi. Sinar LED yang ditembakkan memiliki intensitas, 

Iin = 2,866 mW/mm2. Koefisien penyerapan dan koefisien reduksi scattering pada 

asumsi saturasi ideal 85% dan total konsentrasi hemoglobin 100 µM benilai µa 

λ730 nm = 0,015, µa λ850 nm = 0,023 dan µ’s λ730 nm = 0,80, µ’s λ850 nm = 

0,95 mm-1.[8] Dengan asumsi sudut antara LED-detektor sebesar 78,750 – 168,750, 

sudut tersebut adalah sudut yang paling presisi dengan keadaan sebenarnya.[11] 

Otak manusia diasumsikan memiliki n = 5 untuk memenuhi hukum Fresnel untuk 

refleksi sinar pada meterial tertentu..[12]  

Gambar 4.1 merupakan tampilan dari simulasi program kajian análisis 

saturasi oksigen terhadap intensitas output (Iout) pada dua panjang gelombang 

730 nm dan 850 nm. Nilai saturasi dipengaruhi oleh nilai intensitas yang terbaca 

oleh fotodetektor. Sementara nilai intensitas (Iout) merupakan inputan yang akan 

diproses pada simulasi ini. Listing program yang digunakan dalam simulasi ini 

adalah sebagai berikut, dengan menetapkan beberapa nilai yang dapat dianggap 

konstan.
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Gambar 4.1. Tampilan program simulasi dengan software Matlab 7.1

4.1. Hubungan Jarak LED-Detektor dengan Kestabilan Nilai Saturasi 

Oksigen Otak Janin 

Dengan menggunakan program pengukuran tingkat saturasi oksigen, 

kestabilan tingkat saturasi dapat terlihat saat memvariasi nilai jarak antara LED 

dan detektornya antara 0.5 cm sampai 4 cm dengan iterasi 1:36 dan menetapkan 

nilai intensitas pada nilai tertentu. Gambar 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 menunjukkan 

adanya pengaruh jarak (d) terhadap kestabilan nilai saturasi. Gambar 4.5 dan 4.6

adalah grafik saat kondisi saturasi oksigen pada janin stabil. Pada Gambar 4.2

terlihat bahwa saat jarak LED dan detektor 0 cm - 1 cm kurva tidak stabil. Apabila 

dibandingkan dengan Gambar 4.5 dan 4.6, Gambar 4.2. akan stabil saat jarak 

LED dan detektornya lebih besar dari 1 cm.
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Gambar 4.2.  Grafik hasil simulasi hubungan jarak LED dan detektor terhadap kestabilan  saturasi 
oksigen janin pada kondisi Iout λ730 nm =2 mW/mm2 dan 1 mW/mm2, Iout λ850 
nm = 1,2mW/mm2 dan 0,8 mW/mm2

Pada Gambar 4.3 ketidakstabilan nilai saturasi terjadi saat jarak LED dan 

detektor 0–1,25 cm. Hal ini dapat terlihat dari nilai saturasi yang terus menurun 

sampai menyentuh sumbu-x, atau nilai saturasi nol. Jadi, apabila dibandingkan 

dengan Gambar 4.5 dan 4.6, Gambar 4.3. akan stabil saat jarak LED dan

detektornya lebih besar dari 1,25 cm.
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Gambar 4.3.     Grafik hasil simulasi hubungan jarak LED dan detektor terhadap kestabilan 
saturasi oksigen janin pada kondisi Iout λ730 nm =1,7 mW/mm2 dan 2,4 
mW/mm2,  Iout λ850 nm = 1,22 mW/mm2 dan 1 mW/mm2

Pada Grafik 4.4 ketidakstabilan nilai saturasi terjadi saat jarak LED dan 

detektor 0–1,4 cm. Hal ini dapat terlihat dari nilai saturasi yang terus menurun 

sampai menyentuh sumbu-x, atau nilai saturasi nol. Pada grafik juga dapat dilihat 

bahwa kestabilan baru terjadi saat jarak LED dan detektor lebih dari 1,5 cm.

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009



Universitas Indonesia

25

Gambar 4.4. Grafik hasil simulasi hubungan jarak LED dan detektor terhadap kestabilan 
saturasi oksigen janin pada kondisi Iout λ730 nm =1,7 mW/mm2 dan 2,4 
mW/mm2,  Iout λ850 nm = 1,224 mW/mm2 dan 1,0005 mW/mm2

Gambar 4.5. Gambar hasil simulasi hubungan jarak LED dan detektor terhadap kestabilan 
saturasioksigen janin pada kondisi Iout λ730 nm =2,02 mW/mm2 dan 0,989 
mW/mm2,  Iout λ850 nm = 2 mW/mm2 dan 1,5 mW/mm2
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Gambar 4.6. Gambar hasil simulasi hubungan jarak LED dan detektor terhadap kestabilan 
saturasi oksigen janin pada kondisi Iout λ730 nm =2,2 mW/mm2 dan 1 mW/mm2,  
Iout λ850 nm = 1,4 mW/mm2 dan 0,6 mW/mm2

Dari Gambar 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, dan 4.6 dapat diketahui bahwa pada saat 

nilai intensitas divariasikan secara acak, kestabilan nilai saturasi oksigen akan 

stabil pada jarak antara LED dan detektornya lebih besar dari 1,5 cm. 

Gambar 4.7 adalah nilai intensitas saat kondisi saturasi oksigen pada bayi 

ideal. Pada gambar dilihat bahwa nilai intensitas pada sensor kanan jauh lebih 

kecil apabila dibandingkan dengan sensor kiri, karena probe menggunakan disain 

dengan satu LED dan sudut diarahkan pada sensor di sisi kiri LED. Sedangkan 

pada Gambar 4.8 menunjukkan grafik pada saat nilai saturasi oksigen pada bayi 

atau janin ideal, dilihat dari nilai saturasi sebesar 100 %, sebagai batas maksimum 

saturasi oksigen janin. 
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Gambar 4.7. Nilai intensitas pada kondisi saturasi oksigen pada bayi ideal

Gambar 4.8. Grafik hubungan antara jarak (cm) dan saturasi (%) pada kondisi ideal 
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Pada proses pengukuran nilai saturasi oksigen janin atau bayi yang masih 

berada dalam rahim, dibutuhkan ukuran probe sekecil mungkin. Dari hasil 

simulasi hubungan jarak dan saturasi pada kondisi ideal, diperoleh ukuran stabil 

dan efisien pada jarak 2.25 cm. Titik ini dapat dilihat dari titik batas saat grafik 

mengalami saturasi, yaitu saat mencapai titik 100 %.

Dengan menganalisa seluruh grafik pada gambar, didapat bahwa sistem 

pengukuran nilai saturasi oksigen akan stabil pada disain probe dengan jarak LED 

dan detektor diatas 2.25 cm, berbeda dengan ketetapan pada hasil perancangan 

pada bab 3 yang mengacu pada referensi.

4.2. Hubungan Jarak LED-Detektor dengan Keluaran Intensitas Cahaya

Pada Gambar 4.9 sumbu-x merupakan jarak antara LED-Detektor dari 

1.5 cm sampai dengan 8 cm. Hubungan antara jarak (cm) dan intensitas 

(mW/mm2 ) didapat dari Persamaan (3.11). Dalam pengukuran nilai saturasi 

dibutuhkan nilai intensitas yang paling tinggi untuk memudahkan dalam 

perhitungan dan pembacaan. 

Dari Persamaan (3.11) dan Gambar 4.9, dapat diketahui bahwa hubungan 

antara jarak dan intensitas berupa eksponensial. Pada jarak 2 cm nilai intensitas 

yang terukur bernilai 0,08 mW/mm2. Sedangkan pada jarak 8 cm, nilai intensitas 

yang terukur bernilai 0,04 mW/mm2, semakin mendekati nol. Hal ini 

menunjukkan bahwa semakin jauh jarak LED dan detektornya, maka nilai 

intesitasnya akan semakin kecil. Jadi, untuk mendapatkan hasil intensitas yang 

optimal diperlukan jarak probe yang sedekat mungkin. Dengan kata lain, 

intensitas berbanding terbalik dengan jarak LED dan fotodetektor.
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Gambar 4.9. Grafik hubungan antara jarak LED-Detektor terhadap keluaran intensitas cahaya

4.3. Pengaruh Sudut LED-Detektor Terhadap Koefisien Penyerapan 

Dari data pada Tabel 4.1, dengan menggunakan Microsoft Excel didapat 

hubungan antara besar sudut terhadap koefisien penyerapan yang akan 

berpengaruh juga pada tingkat kestabilan pengukuran saturasi oksigen pada otak 

janin. Koefisien penyerapan akan mempengaruhi nilai intensitas secara langsung, 

ditunjukkan pada Persamaan (3.3). 
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Tabel 4.1. Hubungan antara sudut LED-detektor terhadap Koefisien penyerapan (µa) [11]

Sudut Nilai tengah µa 

LED-Detektor (derajat) (infinite medium)

11,250 – 56,250 33,750 0,0069 mm-1

33,75 – 78,75 56,750 0,0055 mm-1

56,25 – 101,25 78,750 0,0051 mm-1

78,750 – 168,750 900 0,0046 mm-1

11,250 – 168,750 123,750 0,0038 mm-1

Gambar 4.10 merupakan grafik dengan menggunakan data Tabel 4.1. 

Pada Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa terdapat hubungan linier antara sudut dan 

nilai koefisien sinar yang terserap oleh jaringan (µa). Dengan Persamaan : 

µa = -3 x 10-5 x (sudut LED-Detektor) + 0,0077 ...(4.1),

didapat hubungan linier antara besar sudut dan koefisien penyerapan. Dari 

hubungan tersebut dapat dilihat bahwa kepresisian koefisien penyerapan (µa) 

didapat pada saat sudut LED dan fotodetektor lebih besar atau sama dengan 

78,750 sampai 168,750. Dianalisis dari penyebaran titik-titik yang paling dekat 

dengan garis linier yang ditetapkan.
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Hubungan Sudut LED-Detektor 
dengan Koefisien Penyerapan 

y = -3E-05x + 0.0077
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Gambar 4.10. Hubungan sudut LED-Detektor terhadap koefisien absorbsi (mm-1) dengan variasi 

sudut, pada Tabel 4.1 menggunakan koefisien penyerapan sebenarnya ua = 0,0037 mm-1, us’= 

0,50 mm-1
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BAB 5

KESIMPULAN

1. Dari analisis hasil simulasi disain probe pengukur tingkat saturasi oksigen 
pada bayi atau janin dengan menggunakan matlab 7.1,  didapat jarak efektif 
antara LED dan detektor untuk mencapai titik kestabilan pada pengukuran 
tingkat saturasi oksigen adalah 2,25 cm.

2. Dari hasil analisis data yang ada dengan menggunakan microsoft excel, 
didapat sudut yang efektif antara LED dan salah satu sensornya agar 
mencapai kepresisian pada pengukuran tingkat saturasi oksigen adalah  
78,50 sampai dengan 168,750.
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LAMPIRAN

function varargout = Ciput1(varargin)
% CIPUT1 M-file for Ciput1.fig
%      CIPUT1, by itself, creates a new CIPUT1 or raises the 
existing
%      singleton*.
%
%      H = CIPUT1 returns the handle to a new CIPUT1 or the handle 
to
%      the existing singleton*.
%
%      CIPUT1('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local
%      function named CALLBACK in CIPUT1.M with the given input 
arguments.
%
%      CIPUT1('Property','Value',...) creates a new CIPUT1 or 
raises the
%      existing singleton*.  Starting from the left, property 
value pairs are
%      applied to the GUI before Ciput1_OpeningFunction gets 
called.  An
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application
%      stop.  All inputs are passed to Ciput1_OpeningFcn via 
varargin.
%
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 
only one
%      instance to run (singleton)".
%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Ciput1

% Last Modified by GUIDE v2.5 14-May-2009 15:09:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...
                   'gui_OpeningFcn', @Ciput1_OpeningFcn, ...
                   'gui_OutputFcn',  @Ciput1_OutputFcn, ...
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...
                   'gui_Callback',   []);

if nargin && ischar(varargin{1})
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
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end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before Ciput1 is made visible.
function Ciput1_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin   command line arguments to Ciput1 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Ciput1
handles.output = hObject;
a = imread('probe1.JPG');
imshow (a);
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Ciput1 wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Ciput1_OutputFcn(hObject, eventdata, handles) 
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject    handle to figure
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbutton1.
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
proses = guidata(gcbo)
%load sawah
%load satpam
%load orang
%load hansip
load d1x
%Iout11=orang;
%Iout21=sawah;
Iout11=str2double(get(proses.Iout1,'String'));
Iout21=str2double(get(proses.Iout2,'String'));
%Iout12=satpam;
%Iout22=hansip;
Iout12=str2double(get(proses.I1,'String'));
Iout22=str2double(get(proses.I2,'String'));
for n=1:36
    d1=d1x(1,n)
ua1=0.015;
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ua2=0.023;
    us1=0.80;
    us2=0.95;
e=[0.4383 1.1596;1.3029 0.7861]; 
d=d1*10;
%d1=;
Iin=2.866;

DPF1=0.5*((3*us1/ua1)^0.5)*(1-(1/(1+(d*(3*us1*ua1)^0.5))));
DPF2=0.5*((3*us2/ua2)^0.5)*(1-(1/(1+(d*(3*us2*ua2)^0.5))));

    DPF=[DPF1 0;0 DPF2];

M=d1*(e*DPF)';
T=0.01*M^-1 ;   

OD11=-log10(Iout11./Iin);
    OD12=-log10(Iout21./Iin);

deltaOD1=abs(OD11-OD12);

                OD21=-log10(Iout12./Iin);
                OD22=-log10(Iout22./Iin);  
             
                    deltaOD2=abs(OD21-OD22);
             
Z=[deltaOD1;deltaOD2];

A=T*Z;
CHbO2=A(1,1);
CHHb=A(2,1);

    saturasi(1,n)=abs((CHbO2./(CHbO2+CHHb)).*100);
    if (saturasi(1,n) >100)
        saturasi(1,n) = 100;
    end
            
    sat = num2str (saturasi);
    OD21 , CHbO2
set(handles.sat, 'String', sat);
end;
figure 
plot (d1x,saturasi);
save saturasi
hold
function Iout1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Iout1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Iout1 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
Iout1 as a double

Disain jarak..., Citra Purdiaswari, FT UI, 2009



40

                                                                                                Universitas Indonesia

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function Iout1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Iout1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel 
border.
% --- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over 
pushbutton1.

% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)
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function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit4 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function Iout2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Iout2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Iout2 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
Iout2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function Iout2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to Iout2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function I1_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to I1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of I1 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of I1 
as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function I1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to I1 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function i2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to i2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of i2 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of i2 
as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function i2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to i2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
function I2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to I2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of I2 as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of I2 
as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function I2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to I2 (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

function sat_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to sat (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of sat as text
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of sat 
as a double

% --- Executes during object creation, after setting all 
properties.
function sat_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject    handle to sat (see GCBO)
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of 
MATLAB
% handles    empty - handles not created until after all 
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%       See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
    set(hObject,'BackgroundColor','white');
end
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