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ABSTRAK

Nama - Achmad Hindasyah
Program Studi : Magister Fisika
Judul : Rancang Bangun Sistem Instrumentasi Elektrokardiogram dan

Aktivitas Gerak Secara Wireless

Tesis ini membahas tentang perancangan dan pembuatan sistem instrumentasi
untuk membaca data elektrokardiogram dan aktivitas gerak tanpa kabel. Perangkat
keras sistem ini terdiri dari elektroda, sensor percepatan, pengkondisi sinyal, RTC,
mikrokontroler ATmega8, radio modem RF dan personal komputer. Perangkat
lunak yang digunakan terdiri dari dua yaitu bahasa basic dengan kompiler Bascom
AVR yang ditanam pada flash mikrokontroler sedangkan perangkat lunak pada
komputer menggunakan bahasa Borland Delphi 7. Data elektrokardiogram, data
kecepatan, jam dan tanggal pengukuran dibaca oleh mikrokontroler melalui port
ADC dan port TWI. Data-data ini dikirimkan ke komputer secara serial melalui
transmiter radio modem. Receiver radio modem menerima data-data tersebut dan
mengirimkannya ke komputer melalui port USB yang difungsikan sebagai virtual
COM. Komputer akan menampilkan data-data tersebut dalam bentuk grafik dan
numerik. Data pengukuran numerik disimpan dalam bentuk file teks. Dari hasil
pengujian sistem diperoleh bahwa akifitas gerak tubuh berpengaruh terhadap
interval parameter gelombang P-QRS-T.

Kata kunci : elektrokardiogram, wireless, aktivitas gerak.

ABSTRACT
Name - Achmad Hindasyah
Study Program: Magister Fisika
Title : Design and Development of Electrocardiogram and Motion

Activity Wireless Instrumentation System.

The focus of this study is the design and development of electrocardiogram and
motion activity wireless instrumentation system. The hardware of this system
consist of electrode, accelero sensor, signal conditioning, RTC, microcontroller
ATmega8, RF radio modem and personal computer. The software consist of basic
language with Bascom AVR compiler that will be filled in the flash memory of
microcontroller and on computer personal using Borland Delphi 7. The data of
electrocardiogram, velocity, time and date of measurement are read by
microcontroller trough ADC and TWI port. The data are transmitted as serial data
to computer using radio modem. Receiver receives the data and transmits to
computer trough USB port. Computer display the data as graphical and numerical.
The numerical data are saved as text file. From the result of testing obtained that
the body motion activity influences to parameters interval of P-QRS-T wave.

Key words: electrocardiogram, wireless, motion activity
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Jantung adalah organ penting dalam tubuh manusia yang difungsikan
untuk memompa darah keseluruh tubuh. Proses pemompaan darah ini terjadi
karena otot jantung berkontraksi akibat mendapat rangsangan elektris atau impuls.
Rangsangan elektris berawal dari potensial aksi yang terjadi pada sel-sel otot
jantung. Potensial aksi berawal dari keadaan depolarisasi dan keadaan repolarisasi
membran sel autoritmik. Untuk mengetahui aktivitas elektris otot jantung
diperlukan pencatatan atau perekaman dari permukaan tubuh.

Elektrokardiogram adalah grafik atau gambaran rekaman aktivitas elektris
otot jantung. Rekaman ini dapat dilihat pada alat yang disebut elektrokardiograf.
Dengan meletakkan elektroda dipermukaan tubuh, pada tempat yang sesuai,
tegangan listrik yang dihasilkan dapat direkam. Grafik rekaman tegangan listrik
yang dihasikan otot-otot jantung selama siklus jantung inilah yang disebut
elektrokardiogram. Elektrokardiogram diperoleh sesuai dengan depolarisasi dan
repolarisasi serambi dan bilik. Untuk memperoleh elektrokardiogram beberapa
elektroda dipasang pada permukaan tubuh. Elektroda berfungsi sebagai sensor
yang mengubah besaran kimia dari energi ionis menjadi besaran elektris.
Perekaman ini akan menampilkan keadaan depolarisasi dan repolarisasi otot
jantung, berupa gelombang P yang disebabkan oleh depolarisasi serambi,
gelombang QRS karena repolarisasi bilik dan gelombang T yang disebabkan
repolarisasi bilik.

Dari grafik ini dokter akan mendapatkan informasi tentang aktivitas
elektris otot jantung untuk membantu diagnosis tentang keadaan jantung. Standar
klinis elektrokardiogram terdiri dari tiga yaitu menggunakan 12 lead,
vectorcardiogram dan monitoring EKG. Penggunakan 12 lead (sandapan) dapat
digunakan untuk menganalisa kesehatan jantung pasien. Verctorcardiogram
merupakan salah satu teknik pengambilan sinyal jantung menggunakan
konfigurasi  segitiga Einthoven yang hanya menggunakan 3 lead.
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Vectorcardiogram terdiri dari ekstrimitas dwikutub, sandapan ekstrimitas
ekakutub dan sandapan eka kutub dada (Grzegorz Sapota & Zygmunt Wrobel,
2004). Monitoring EKG digunakan untuk memantau kondisi kesehatan jantung
pasien dalam jangka waktu yang panjang, metoda ini hanya menggunakan 1 atau
2 elektroda yang ditempelkan pada titik tertentu.

Untuk dapat melakukan pengukuran jantung (EKG) dan aktivitas gerak
pada seseorang secara jarak jauh, maka pada penelitian ini akan dilakukan
rancang bangun sistem instrumentasi EKG dan aktivitas gerak tanpa kabel
(wireless). Sistem ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat
keras sistem terdiri dari tiga buah sensor elektroda (lead) untuk pengukuran EKG,
pengkondisi sinyal, sensor percepatan, real time clock (RTC), mikrokontroler
AVR, radio modem, konverter USB ke RS232 dan personal komputer. Sedangkan
perangkat lunak yang digunakan sebagai pengendali perangkat keras dan akuisisi
data terdiri dari program yang akan ditanam pada memori flash mikrokontroler
menggunakan compiler BASCOM AVR dan program pada komputer
menggunakan Borland DELPHI 7.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Penelitian ini menitik beratkan pada pembuatan perangkat keras dan
perangkat lunak yang mampu membaca kondisi seseorang dengan batasan besaran
medis pada kondisi jantung dan aktivitas gerak. Disamping itu akan dibuat pula
pewaktu digital menggunakan RTC yang berguna untuk mengetahui jam dan
tanggal pengukuran. Sinyal jantung dibaca dengan menggunakan metoda
vectorcardiograf dengan menggunakan 3 buah lead sedangkan aktivitas gerak
dideteksi menggunakan sensor percepatan (accelerometer). Selanjutnya sinyal
keluaran dari kedua perangkat sensor ini dikondisikan agar terbebas dari noise dan
mempunyai keluaran yang sesuai dengan resolusi masukan ADC. Untuk itu, perlu
dibuat parangkat pengkondisi sinyal yang terdiri dari amplifier, filter dan buffer.
Digitalisasi kedua data dari pengkondisi sinyal dilakukan dengan menggunkan
ADC internal yang terdapat dalam chip microcontroller ATmega8. Sedangkan
pewaktuan dari RTC akan dibaca mikrokontroler melalui komunikasi TWI/I2C.
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Selanjutnya data-data ini, yang terdiri dari data EKG, percepatan, tanggal dan jam
dikirim ke komputer melalui radio modem RF transceiver. Data yang diterima
dikomputer ditampilkan dalam bentuk grafik maupun numerik. Dengan
diketahuinya hubungan antara isyarat jantung dengan aktivitas gerak diharapkan
kondisi seseorang dapat terdeskripsi.

1.3 TUJUAN

e Dapat merancang dan membangun perangkat medis yang mampu mengukur
dan memantau kondisi jantung dan aktivitas gerak secara real time.

e Dapat merealisasikan aplikasi wireless modem RF transceiver untuk
monitoring kondisi jantung dan aktivitas gerak secara wireless.

e Dapat menampilkan data pengukuran secara grafis maupun numerik.

e Dapat menyimpan data pengukuran dalam bentuk file teks

e Dapat memberikan informasi kondisi jantung dan aktivitas gerak.

1.4 METODOLOGI

Rancang bangun sistem EKG dan aktivitas gerak ini diawali dengan
mempersiapkan dan mempelajari literatur komponen, program BASCOM AVR
dan program DELPHI 7 yang akan digunakan. Selanjutnya dilakukan
perancangan dan pembuatan perangkat keras dan perangkat lunak atau program.
Setelah pembuatan perangkat keras, selanjutnnya dilakukan perancangan dan
pembuatan program. Program terdiri dari dua bagian yaitu program yang akan
ditanam pada chip mikrokontroler ATmega8 yang dibangun menggunakan bahasa
Basic AVR dan program antarmuka untuk akuisisi data yang dibangun
menggunakan bahasa Delphi 7.

Perangkat keras yang dibuat adalah pengkondisi sinyal elektroda EKG
yang terdiri dari penguat instrumentasi, filter dan buffer, disamping itu akan
dibuat pula rangkaian sensor gerak menggunakan sensor ADXL202. Dengan
menggunakan sensor gerak ini, gerak atau vibrasi tubuh dalam arah vertikal dapat
terdeteksi. Sinyal EKG melalui pengkondisi sinyal dan sensor gerak akan dibaca
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oleh mikrokontroler melalui ADC internal. Selain itu akan dibuat pula rangkaian

pewaktuan menggunakan RTC DS3231 yang berfungsi untuk mengidentifikasi

tanggal dan jam pengukuran. Pewaktuan ini akan dibaca oleh mikrokontroler
melalui port TWI/I2C. Keempat data ini yaitu sinyal EKG, percepatan gerak arah
vertikal, tanggal dan jam akan dikirim oleh mikrokontroler melalui port serial

RS232 dalam bentuk paket data yang kemudian ditransmisikan oleh RF data

transceiver sebagai trasmiter ke komputer. Data ini diterima oleh receiver RF data

transceiver dan kemudian dibaca oleh komputer melalui perangkat konverter

RS232 ke USB dengan menggunakan program. Program membaca perangkat

konverter RS232 ke USB sebagai virtual COM, sehingga komunikasi serial tetap

menggunakan mode RS232 hanya melalui port USB. Keempat data tersebut
kemudian ditampilkan dalam bentuk numerik yang dapat disimpan dalam bentuk
file teks dan grafik.

Perangkat lunak atau program terdiri dari dua bagian yaitu program
mikrokontroler yang ditanam di flash mikrokontroler dan program akuisisi data
pada komputer personal. Program mikrokontroler dibangun menggunakan bahasa
BASCOM AVR sedangkan program pada komputer menggunakan bahasa
Borland Delphi 7. Program mikrokontroler terdiri dari program untuk mengakses
ADC vyang akan digunakan untuk membaca data EKG dan data percepatan,
program 12C yang akan digunakan untuk membaca data tanggal dan jam dari RTC
dan program serial yang akan digunakan untuk mengirim data EKG, percepatan,
jam dan tanggal ke komputer.

Berdasarkan pada penjelasan di atas maka tahapan penelitian yang akan
dilkukan adalah sebagai berikut :

1. Sinyal jantung dibaca dengan menggunakan metoda vectorcardiograph dengan
menggunakan 3 buah lead. Untuk itu akan dibuat perangkat pengkondisi
sinyal yang terdiri dari amplifier, filter dan buffer.

2. Aktivitas gerak dideteksi menggunakan sensor pecepatan ADXL202 yang
mampu mendeteksi pergerakan dalam arah vertikal. Untuk itu akan dilakukan
pembuatan rangkaian sensor gerak
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3. Pembuatan rangkaian pewaktuan menggunakan IC RTC DS3231. Komponen
ini memiliki clock internal dan register-register yang menyimpan data detik,
menit, jam, tanggal bulan dan tahun.

4. Integrasi pengkondisi sinyal, sensor gerak dan pewaktuan dengan
mikrokontroler ATmega8L.

5. Pembuatan program untuk menset jam dan tanggal RTC DS3231 agar sesuai
dengan waktu dan tanggal sekarang.

6. Pembuatan program mikrokontroler berbasis BASCOM AVR untuk mendrive
ADC internal, komunikasi 12C dan komunikasi serial RS232 .

7. Pembuatan program pada komputer menggunakan Borland Delphi 7 untuk
menangkap data dari modem receiver, menampilkan data dalam bentuk grafik

dan numerik, menyimpan data karakteristik dari jantung dan aktivitas gerak.

1.5 TEMPAT PENELITIAN

Penelitian tesis ini dilakukan di Pusat Teknologi Farmasi dan Medika —
BPPT. Kawasan PUSPIPTEK - Serpong, Tangerang-Banten

Universitas Indonesia
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BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 ELEKTROKARDIOGRAFI

Jantung adalah organ penting dalam tubuh manusia yang difungsikan
untuk memompa darah keseluruh tubuh. Proses pemompaan darah ini terjadi
karena otot jantung berkontraksi akibat mendapat rangsangan elektris atau impuls.
Rangsangan elektris berawal dari potensial aksi yang terjadi pada sel-sel otot
jantung (Bronzino, J.D., 1995). Potensial aksi berawal dari keadaan depolarisasi
dan keadaan repolarisasi membran sel autoritmik. Untuk mengetahui aktivitas

elektris otot jantung diperlukan pencatatan atau perekaman dari permukaan tubuh.
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Gambar 2.1. Parameter-parameter pada isyarat EKG

Elektrokardiogram adalah grafik atau gambaran rekaman aktivitas elektris
otot jantung. Rekaman ini dapat dilihat pada alat yang disebut elektrokardiograf.
Dengan meletakkan elektroda dipermukaan tubuh, pada tempat yang sesual,
tegangan listrik yang dihasilkan dapat direkam. Grafik rekaman tegangan listrik
yang dihasikan otot-otot jantung selama siklus jantung inilah yang disebut
elektrokardiogram. Elektrokardiogram diperoleh sesuai dengan depolarisasi dan
repolarisasi serambi dan bilik (Henry Feldman, 1999). Untuk memperoleh
elektrokardiogram beberapa elektroda dipasang pada permukaan tubuh. Elektrode
berfungsi sebagai sensor yang mengubah besaran kimia dari energi ionis menjadi
besaran elektris. Perekaman ini akan menampilkan keadaan depolarisasi dan

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



repolarisasi otot jantung, berupa gelombang P yang disebabkan oleh depolarisasi
serambi, gelombang QRS karena repolarisasi bilik dan gelombang T yang
disebabkan repolarisasi bilik, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.1.

Dari grafik ini dokter akan mendapatkan informasi tentang aktivitas
elektris otot jantung untuk membantu diagnosis tentang keadaan jantung. Standar
klinis elektrokardiogram terdiri dari tiga yaitu menggunakan 12 lead,
vectorcardiogram dan monitoring EKG. Penggunakan 12 lead (sandapan) dapat
digunakan untuk menganalisa kesehatan jantung pasien. Verctorcardiogram
merupakan salah satu teknik pengambilan sinyal jantung menggunakan
konfigurasi segitiga Einthoven yang hanya menggunakan 3 lead, seperti
diperlihatkan pada Gambar 2.2. Vectorcardiogram terdiri dari sandapan
ekstrimitas dwikutub, sandapan ekstrimitas ekakutub dan sandapan eka kutub
dada. Monitoring EKG digunakan untuk memantau kondisi kesehatan jantung
pasien dalam jangka waktu yang panjang, metoda ini hanya menggunakan 1 atau
2 elektroda yang ditempelkan pada titik tertentu.

Lead |l

Gambar 2.2. konfigurasi segitiga Einthoven

2.2 SENSOR EKG

Sensor yang digunakan untuk mendeteksi denyut jantung adalah sensor
elektroda. Elektroda adalah sensor/tranduser yang mengubah energi ionis dari
sinyal jantung menjadi enegi elektris untuk akuisisi dan pengolahan datanya

(Aston, R., 1991). Elektroda ini ditempelkan pada permukaan kulit pasien pada
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lokasi yang sudah ditentukan yang disebut sandapan atau leads. Elektroda yang
dipakai adalah jenis tempel dengan bahan dari perak klorida (AgCl).

2.3 PENGUAT INSTRUMENTASI

Penguat instrumentasi merupakan penguat loop tertutup dengan masukan
diferensial dan penguatannya dapat diatur tanpa mempengaruhi nisbah penolakan
modus bersama (common mode rejection ratio — CMMR). Fungsi utama penguat
instrumentasi adalah memperkuat tegangan yang berasal dari sensor secara akurat
(Gayakwad, R. A., 1993). Penguat instrumentasi yang bermutu tinggi dibuat
dalam bentuk hybrid yaitu campuran IC dan komponen diskrit. Salah satu contoh
penguat instrumentasi adalah penguat buatan analog device AD620, AD623,
AD624 dan INA102 buatan Burr-Brown.

Tignz+ 3 TLoran | P . ..
. +AH'H\|‘:-1 R2 RS
- e s
Rl
o WCC
VEE
A
% B3 D,
B
vee
- B4 Vo
U4
3 [~.] TLomD
g , 5.,
B 2ot 1 Q2
g Ib ——
¢ -

Gambar 2.3. Penguat Instrumentasi

Penguat instrumentasi dapat dibuat menggunakan op-amp. Mutu penguat
ini bergantung pada mutu op-amp yang digunakan seperti offset masukan,
impedansi masukan, drift pada tegangan keluaran, CMMR dan lain sebagainya.
Disamping itu CMMR dan ketepatan penguat op-amp bergantung pada presisi
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komponen pasif yang digunakan. Rangkaian penguat instrumentasi yang lazim
dan sering digunakan seperti diperlihatkan pada Gambar 2.3.

Rangkaian penguat instrumetasi ini dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu
bagian | terdiri dari, U1B, R2, R5, R6 dan R7, sedangkan bagian Il terdiri dari
UlA, U2A, R1, R3 dan R4. Pada bagian I, karena masukan diferensial dari op-
amp sangat tinggi maka dianggap arus pada kedua masukan sama, I. (pada kaki 6)
= |, (pada kaki 5) = 0 sehingga dengan menggunakan hokum Kirchoff diperoleh :

— =(2+ 6)
—-0=(5+ 7) (2.1)
Selanjutnya dengan menggunakan sifat op-amp yang lainnya yaitu bahwa
masukan pembalik dan tak membalik ada dalam hubungan singkat virtual, karena
itu :
= 6+ 7 (2.2)
Dari ketiga persamaan ini diperoleh :
=l+—g= - — = (2.3)
Agar tegangan keluaran sebanding dengan selisih tegangan isyarat masukan, maka
harus dibuat agar R5=R2 dan R7=R6, sehingga diperoleh :
=—— = (2.4)
Jadi penguatan diferensial untuk bagian | ini sebesar :
= (2.5)

Penguatan common mode dapat diperoleh bila menggunakan Ve = Vo = Ve,
maka persamaan (2.3) menjadi :

= 1+—- ———- (2.6)
Seperti telah disebutkan di atas, jika digunakan R5=R2 dan R7=R6 diperoleh

penguat diferensial. Tetapi, dalam prakteknya tidak mungkin membuat dua
hambatan yang tepat sama. Resistor yang ada dipasaran mempunyai toleransi

minimum 1%. Misalkan,
— = Ak 1 (2.7)
Maka,
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Dari persamaan (2.8) diperoleh common mode rejection ratio (CMMR), sebagai
berikut:

- (2.9)

Tampak bahwa jika A = 1% dan R2 = R6 maka CMMR = 30 dB, jadi agar
diperoleh CMMR yang tinggi diperlukan komponen dengan presisi tinggi pula.
Pada bagian I, karena masukan pembalik dan tak membalik pada op-amp
berada pada hubungan singkat virtual, maka tegangan pada titik A, Va = Vinput+
dan tegangan pada titik B, Vg = Vinput-, disamping itu karena hambatan masukan
diferensial pada kedua op-amp sangat besar maka arus yang masuk pada kaki 2
sama dengan nol (I, = 0), akibatnya :
= — = (1+ 3+ 4 (2.10)
Tetapi Va — Vs = IpgR2, sehingga diperoleh :
= 1+— - (2.11)
Persamaan (2.11) menyatakan bahwa jika Vinput+ dan Vinput- = Vem maka Vpg = 0
sehingga Aycm = 0 yang berarti bahwa pada rangkaian Gambar 2.3 penurunan
CMMR hanya disebabkan oleh bagian | saja, yang berarti bahwa R2, R6, R5 dan
R7 yang harus mempunyai nilai presisi. Penguatan total dari seluruh rangkaian
pada Gambar 2.3 dapat diperoleh dengan menggabungkan persamaan (2.4)
dengan (2.11) yaitu :

= 1+— — (212)

Penguat Instrumentasi INA102

INA102 merupakan penguat instrumentasi dalam satu chip rangkaian
terpadu yang berfungsi sebagai pengkondisi sinyal dengan memiliki akurasi tinggi
dan suplay daya yang rendah. Penguatan sinyal menggunakan INA102 dapat
dipilih antara 1, 10, 100 atau 1000 kali dengan sangat mudah. Rangkaian INA102
seperti diperlihatkan pada Gambar 2.4. Tiga buah op-amp dan resistor-resistor
digunakan sebagai konfigurasi penguatan penguat. Masukan buffer Al dan A2
mempunyai unjuk kerja yang tinggi dan drift penguatan yang rendah. Penguat
disambungkan dengan masukan tak membalik untuk mendapatkan hambatan
masukan yang sangat tinggi sebesar 10'° Q. Pada keluaran, op-amp A3
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disambungkan dengan resistor-resistor sebesar 20 kQ untuk mendapatkan

konfigurasi penguat dengan penguatan satu.
[11[e] [r] [s]
W+ W

4 44k0 |
AMA

4040 20k 20kQ
ANN—$— ANV — AN
40.040

J AYAvY

SpF
|

20kQ

[-[~][]1[~]=]

[&][~][~]

Gambar 2.4. Diagram rangkaian dalam INA102

Penggunaan penguat instrumentasi sangat banyak ragamnya khususnya
untuk penguat sinyal-sinyal dari sensor seperti strain gauge, termokopel dan
RTD, penguat EKG dan lain-lain. Pada Gambar 2.5 ditunjukkan penggunaan
penguat instrumentasi untuk membaca data EKG. Parameter penting yang harus
dimiliki oleh penguat instrumentasi adalah CMMR, hambatan masukan, tegangan
offset dan drift, akurasi penguatan, linieritas dan noise. Untuk INA102,
parameter-parameter tersebut dapat diperoleh pada data sheet INA102 seperti

pada lampiran.

+15VDC

G =1000

Aey, = TmVp-p INA102
egur = Vp-p

to isolation amplifier.

Gambar 2.5. Penguat instrumentasi untuk membaca data EKG.
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24 FILTER

Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang agar melewatkan sinyal
dengan frekwensi tertentu seraya memperlemah semua isyarat diluar pita
frekwensi tersebut. Jaringan filter bisa bersifat pasif yang hanya terdiri dari
komponen-komponen pasif saja dan bersifat aktif yang bisa terdiri dari komponen
pasif dan komponen aktif. Ada empat jenis filter yaitu filter low-pass, filter high-
pass, filter band-pass dan filter band-elimination atau filter takik (Arthur B.
Williams & Fred J. Taylor, 1988).

Vo

Gambar 2.6. Rangkaian filter aktif low pass

Filter aktif low pass dapat dibuat dengan membuat rangkaian RC dan op-
amp yang digunakan sebagai penguat dengan penguatan satu, seperti diperlihatkan
pada Gambar 2.6. Dengan menggunakan rangkaian ini maka dapat dihitung fungsi
alih yang merupakan perbandingan antara tegangan keluaran komplek Vo(w) dan
tegangan masukan komplek Vi(w) sebagai berikut :

()_ 1
() 1+
=— (2.13)

()=

Dimana wp = 1/RC merupakan frekwensi kutub.

El

Gambar 2.7. Rangkaian filter aktif high pass

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



13

Filter aktif high pass dapat dibuat dengan membuat rangkaian RC dan op-
amp yang digunakan sebagai penguat dengan penguatan satu, seperti diperlihatkan
pada Gambar 2.7. Dengan menggunakan rangkaian ini maka dapat dihitung fungsi
alih yang merupakan perbandingan antara tegangan keluaran komplek V,(w) dan

tegangan masukan komplek V() sebagai berikut :

()_
() 1+

=—— (2.14)

()=

Dimana wp = 1/RC merupakan frekwensi kutub. Tanggapan amplitudo kedua
rangkaian ini dapat diperoleh dengan cepat dengan menggunakan bagan Bode.
Dengan menggabungkan kedua filter ini maka akan terbentuk filter band pass

yang meloloskan sinyal dengan frekwensi pita tertentu.

2.5 SENSOR ACCELEROMETER ADXL202

+3.0V TO +3.25V
CxJ: i,_"

I.JDD L oo ;\[ XLt SELF:EST
ey oy
ADXL202/
X SENSOR ADXL210
ReLT
J2kid xouT
Coc —== —| DEMOD —G:y "
e DUTY o
CYCLE U
OSCILLATOR Mo?l:lll.lém'aﬂ ¥ P
ReLt E
A2kir ¥ QuUT
T —| DEMOD —(
¥ SENSOR
7 1 5
coM YELT T2
Rser

gc?

Gambar 2.8. Blok diagram sensor percepatan ADXL202

ADXL202 merupakan sensor percepatan, baik statis seperti gravitasi
maupun dinamis seperti vibrasi yang memiliki dua aksis dengan rentang ukur
sampai dengan + 2g. Keluaran ADXL202 dapat berupa signal digital dimana
siklus tugas sebanding dengan percepatan dan atau berupa tegangan analog.
Keluaran berupa signal digital dapat diambil pada pin 9 untuk percepatan dalam
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arah Y dan pin 10 untuk percepatan dalam arah X, sedangkan keluaran tegangan
analog dapat diambil pada pin 11 untuk percepatan dalam arah Y dan pin 12 untuk
percepatan dalam arah X. Diagram fungsi sensor ADXL202 seperti diperlihatkan
pada Gambar 2.8.

ADXL202 mempunyai dua pin catu daya yaitu pin 13 dan pin 14, kedua
pin ini harus disatukan dalam pemberian catu daya. Begitu pula untuk ground
mempunyai dua pin yaitu pin 4 dan pin 7 yang harus disatukan. Kapasitor Cpc,
sebesar 0,1 pF, perlu dipasang antara Vpp dan Ground untuk manapis noise catu
daya. ADXL202 mempunyai ketentuan untuk membatasi bandwith melalui pin
Xpir dan Ygor. Kapasitor harus dipasang pada kedua pin ini untuk membuat
tapis lolos rendah. Besar nilai filter kapasitor C(x y) dapat dilihat pada Tabel 2.1
berikut :

Tabel 2.1. Bandwidth dan pemilihan nilai kapasitor

Bandwidth (Hz) | Nilai Kapasitor (uF)
10 0,47
50 0,10
100 0,05
200 0,027
500 0,01
5000 0,001

Perioda duty cycle modulation (DCM) untuk kedua keluaran dapat diset dengan
sebuah resistor Rser terhadap ground. Persamaan perioda adalah sebagai berikut :

2 =

- (2.15)

Sebuah R = 125 kQ akan menset DCM sekitar 1 kHz atau perioda 1 ms.
ADXL202 dirancang untuk beroperasi pada duty cycle dengan perioda antara 0,5
ms sampai dengan 10 ms.

Jika keluaran sensor yang digunakan adalah tegangan analog, maka Rser
harus selalu diberi resistor dengan nilai antara 500 kQ dan 2 MQ. Kekurangan
yang ada adalah keluaran Xgt dan Ygor mempunyai hambatan keluaran yang
kecil yaitu 32 kQ, sehingga tidak dapat dibebani secara langsung atau disambung

dengan masukan ADC secara langsung. Untuk itu, perlu dipasang op-amp
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pengikut tegangan untuk membuffer kedua keluaran ini dan kapasitor harus tetap

dipasang pada kedua keluaran ini sebagai filter. Offset sensor dan sensitivitas

merupakan rasio terhadap catu daya yang digunakan, seperti diperlihatkan pada

Tabel 2.2.

Table 2.2. Ofset dan sensitivitas ADXL202 pada Vpp = 5 Volt

053231

Vpp =5 Volt
Offset 0g=VDD/2 2,5 Volt
Sensitivitas (60 mvxVs)/g | 300 mVolt/g
2.6 12C INTEGRATED RTC DS3231
Ve
)L
Dty e
) bl e R
W V} v T )l
y - 221H
B DaLLAS [ al~k

vie -

VAT - POWER CONTROL

GHD -

TEMPERATURE
SENSCR

¥

CONTROL AND STATLE e
REGISTERS = INT/SOW
N

L

12 INTERFALE AND
ADDRESS REGISTER
DECODE

SOY - -

A

CLOCK AND CALENDAR
REGISTERS

USER BUFFER
(7 BYTES)

Gambar 2.9. Blok diagram DS3231

DS3231 adalah RTC (real time clock) dengan kompensasi suhu Kristal

osilator yang terintegrasi (TCX0). TCX0 menyediakan sebuah clock referensi
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yang stabil dan akurat, dan memelihara akurasi RTC sekitar +2 menit per tahun.
Keluaran frekwensi tersedia pada pin 32 kHz. DS3231 menyediakan waktu dan
kalender dengan dua waktu alarm dalam satu hari dan keluaran gelombang
persegi yang dapat diprogram. Waktu/kalender memberikan informasi tentang
detik, menit, jam, hari, tanggal, bulan dan tahun yang terdapat pada register
internal. Register internal ini dapat diakses menggunakan bus antarmuka 12C.

Blok diagram, pada Gambar 2.9, memperlihatkan element-element utama
DS3231. Delapan blok dapat dikelompokan kedalam empat fungsi grup yaitu
TCXO0, power kontrol, fungsi pushbutton dan RTC.

Table 2.3. Alternatif penggunaan tegangan pada DS3231

KONDISI SUPLAY TEGANGAN | TEGANGAN YANG DIGUNAKAN
VCC < VPF, VCC < VBAT VBAT
VCC < VPF, VCC > VBAT VCC
VCC > VPF, VCC < VBAT VCC
VCC > VPF, VCC > VBAT VCC

Sensor suhu, osilator dan logic kontrol membentuk TCXO0. Kontroler
membaca keluaran dari on-chip sensor suhu dan menggunakan sebuah look-up
table untuk menentukan kapasitans yang dibutuhkan, menambahkan koreksi pada
register AGE, dan kemudian menset register kapasitansi. Fungsi power kontrol
diperoleh dari kompensasi suhu tegangan referensi dan rangkaian komparator
yang memonitor level Vcc. Ketika Vcc lebih besar dari Ve tetapi lebih besar dari
Vgat, Mmaka DS3231 diberi power oleh Vcc, seperti terlihat pada Tabel 2.3.

Untuk membuat batere awet, osilator tidak akan mulai sehingga Vcc
dipasang atau sampai alamat 12C yang valid dituliskan pada DS3231. Sekitar 2
detik setelah VCC dipasang atau alamat 12C ditulis, DS3231 membuat
pengukuran suhu dan menggunakan perhitungan koreksi terhadap osilator. Sekali
osilator jalan, maka osilator ini akan jalan terus selama terdapat sumber tegangan
valid (Vcc atau Vgar). DS3231 menyediakan sebuah pushbutton swtch untuk
dihubungkan pada pin . Ketika DS3231 tidak dalam siklus reset, DS3231

memonitor signal terus menerus. Jika sebuah transisi terdeteksi, DS3231

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.




17

debounces switch dengan membuat rendah. Setelah internal timer kadaluarsa
(PBDB), DS3231 kembali memonitor pin

RTC mempunyai informasi detik, menit, jam, hari, tanggal, bulan dan tahun.

. Dengan sumber clock dari TCXO,

Tanggal pada akhir bulan secara otomatis dirubah untuk bulan yang lebih kecil
dari 31 hari termasuk koreksi untuk tahun kabisat. Waktu beroperasi dalam format
24 jam atau 12 jam dengan indikator AM/PM.

Tabel 2.4 memperlihatkan peta alamat DS3231. Informasi waktu dan
kalender diperoleh dengan membaca byte register yang isinya dalam format BCD
(binary code decimal). Waktu dan kalender diset atau diinisialisasi dengan
menuliskan datanya dalam format BCD pada register. DS3231 dapat aktif dalam
mode 12 jam atau 24 jam dengan memilih bit select. Ketika bit select tinggi, maka
mode 12 jam yang dipilih dan bit 5, AM/PM bit akan menjadi tinggi jika PM atau
rendah jika AM. Dalam mode 24 jam bit 5 merupakan bit 10-jam yang kedua (20-
23 jam). Register hari dalam seminggu bertambah saat tengah malam. Ketika
membaca atau menulisi waktu dan tanggal pada register, buffer kedua digunakan
untuk menjaga kesalahan ketika internal register diupdate.

Tabel 2.4. Peta alamat register DS3231

BITT BiTo
ADDRESS MSE BITs | BIT s BIT 4 BIT 3 | BITz | BIT1 LSB FUNCTION RANGE
0oH ] 10 Seconds Seconds Seconds 0052
o1H i} 10 Minutes Minutes Minutes 0052
om7 | AMPM 1-12 + ATAPM
ozH a 1224 70 Hoar 10 Hour Hour Hours o023
a2H i} 0 0 Q a Diay Diay 1-7
04H i} a 10 Date Date Date 0031
0&H Century ] 0 10 Month Manth I-:"Iomh-'_ ici24
Century Century
0sH 10 Year Year Year 0092
O7H AT 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59
0aH AlMZ2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 0052
AMPM i A
02H ATM3 1224 == I-llio;r 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 1 12(35_’:;1 e
0AH | A4 | Dv/ET 10 Date Day Alam 1 Day -
Dat= Alarm 1 Date 1-31
0BH AZhz 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 0052
= — | AMPM 1-12 + BIPM
: W 22 a 2 5
oCH AZM3 1224 T our 10 Hour Haur Alarmn 2 Hour 3
] Alamm 2D 1-7
oDH | Azma | DviET 10 Date 2 L 4
Date Alamn 2 Date 1-31
OEH EOSC | BESOW | CONV Rs2 R31 INTCMN | AZIE | ATIE Contral —
OFH OSF 0 0 [u] EN32kHz | BSY AZF A1F Control/Status —_
10H SIGH DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset =
11H BIGH DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSB of Temp -
12H DATA DATA 1] o] ] 0 ] [u] LZE of Temp —
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2.6.1 Register Untuk Tujuan Kusus.

DS3231 mempunyai dua register tambahan yaitu register kontrol dengan
alamat OEh dan register status dengan alamat OFh yang berfungsi untuk
mengontrol RTC, alarm dan keluaran gelombang persegi. Register dan status bit
masing-masing register seperti diperlihatkan pada Tabel 2.5 dan Tabel 2.6.

Tabel 2.5. Register Kontrol

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 BIT 1 BITO
EOSC BBESQW CONY RS2 R31 INTCM A2IE ATIE
Bit7: Enable Oscilator ( ), jika diset 0 maka osilator mulai bekerja,

tetapi jika diset 1 maka osilator berhenti bekerja. Bit ini akan O ketika
pertama kali digunakan catu daya.

Bit6: Battere-backed Square-wave Enable (BBSQW), ketika diset 1 dan
DS3231 diberi catu daya dari VBAT, bit ini membuat enable keluaran
gelombang perseqi, tetapi ketika diset 0 maka pin /SQW menjadi
mempunyai impedansi yang tinggi. Bit ini didisable (logika 0) ketika
pertama Kkali diberi catu daya.

Bit5: Convert Temperature (CONV), menset bit ini dengan 1 membuat
sensor suhu mengkonversi suhu ke data digital dan mengjalankan
algoritma TCXO0 untuk mengapdate array kapasitansi pada osilator.

Bit 4 dan bit 3: Rate Select (RS2 dan RS1), bit ini menentukan frekwensi dari
gelombang persegi ketika keluaran gelombang persegi
dienable.

Bit2: Interrupt Control (INTCN), bit ini mengontrol signal ISQW. Jika

INTCN diset 0 maka gelombang persegi dikeluarkan pada pin

/ISQW, tetapi jika diset 1 maka kesesuaian antara register
pewaktuan dan register alarm mengaktifkan /SQW (jika alarm juga
dienablekan).

Bit1: Alarm 2 Interrupt Enable (A2IE), jika diset 1 dan INTCN juga diset 1
maka flag alarm 2 (A2F) di status register untuk mengaktifkan pin

/ISQW sebagai keluaran gelombang persegi. Jika diset 0 dan
INTCN juga diset 0, maka A2F tidak berfungsi sebagai signal
interupsi. A2IE didisable (logika 0) saat pertama kali catu daya
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digunakan.
Bit0: Alarm 1 Interrupt Enable (A1IE), jika diset 1 dan INTCN juga diset 1
maka flag alarm 1 (A1F) di status register untuk mengaktifkan pin
/ISQW sebagai keluaran gelombang persegi. Jika diset 0 dan
INTCN juga diset 0, maka ALF tidak berfungsi sebagai signal
interupsi. ALIE didisable (logika 0) saat pertama kali catu daya

digunakan.
Tabel 2.6. Register Status
BIT7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
O5F 0 0 0 EN32kHz B3Y AZF AF

Bit 7: Osilator Stop Flag (OSF), logika 1 pada bit ini menunjukkan osilator
berhenti atau diberhentikan untuk perioda waktu tertentu.

Bit 3: Enable 32 kHz Output (EN32kHz), bitini menunjukkan status dari pin
32kHz, jika diset ke logika 1 maka pin 32kHz enable dan
mengeluarkan signal gelombang persegi dengan frekwensi 32,768kHz.
Jika diset ke 0 mak pin 32kHz berstatus impedansi tinggi.

Bit2: Busy (BSY), bit ini menunjukka bahwa DS3231 sedang sibuk
menjalankan fungsi TCXO.

Bit1: Alarm 2 Flag (A2F), logika 1 pada flag alarm 2 (A2F) menunjukkan
bahwa waktu sesuai dengan A2F. Jika bit A2IE berlogika 1 dan
INTCN berlogika 1 maka pin /SQW aktif sebagai keluaran
gelombang persegi.

Bit0: Alarm 1 Flag (A1F), logika 1 pada flag alarm 1 (A1F) menunjukkan
bahwa waktu sesuai dengan ALF. Jika bit ALIE berlogika 1 dan
INTCN berlogika 1 maka pin /ISQW aktif sebagai keluaran

gelombang persegi.

2.6.2 12C Serial Data Bus

DS3231 mendukung bus bidirectional 12C dan protokol transmisi data.
Perangkat yang mengirim data ke bus didefinisikan sebagai transmitter sedangkan
perangkat yang menerima data disebut sebagai receiver.
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Gambar 2.10. Diagram pewaktuan 12C

Perangkat yang mengontrol informasi disebut sebagai master sedangkan

perangkat yang dikontrol oleh master disebut sebagai slave. Bus harus

dikendalikan oleh perangkat master yang membangkitkan serial clock (SCL),
mengontrol akses bus, membangkitkan kondisi START dan STOP. Pada bus 12C,
DS3231 beroperasi sebagai slave. Diagram pewaktuan transfer data pada bus 12C

seperti diperlihatkan pada Gambar 2.10. Dalam komunikasi serial 12C setiap satu

bit data yang dikirimkan akan selalu disertai satu pulsa clock. Setiap pengiriman

satu byte data secara umum memiliki format frame seperti terlihat pada Gambar

2.11.
. (5 ) S
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STOF START > e tsumar AT s
SIAII
traua
Gambar 2.11. Format frame pengiriman satu byte data
START Merupakan transisi tinggi ke rendah pada SDA dimana kondisi SCL
(1bit) :  tinggi menandakan awal dari sebuah frame data yang akan dikirimkan.
Alamat  Bit ini menentukan alamat perangkat eksternal yang akan diakses. Bit 7
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(7 bit) :

RIW
(1 bit) :

ACK
(1 bit) :

Data
(8 bit) :
STOP
(1 bit) :

21

merupakan MSB dan bit 0 merupakan LSB. Dengan lebar alamat 7 bit
maka dapat digunakan untuk mengalamati perangkat eksternal
sebanyak 128 buah.

Bit ini digunakan untuk menentukan apakah operasi membaca atau
menulis data dari perangkat eksternal. Jika bit ini bernilai 1 berarti
operasi baca dan jika O berarti operasi tulis.

Bit ini digunakan untuk menentukan respon dari perangkat yang
diakses. Bit ini juga menandakan berhasil atau tidaknya transmisi data
tiap bytenya. Jika bit ACK bernilai O berarti perangkat yang diakses
memberikan respon atau transmisi data berhasil, sebaliknya jika bernilai
1 maka transmisi data gagal.

8 bit ini merupakan data yang akan ditulis atau dibaca ke atau dari
perangkat eksternal sesuai dengan operasi yang sedang dilakukan.
Transisi rendah ke tinggi pada SDA dimana kondisi SCL tinggi
menandakan akhir dari sebuah frame data yang sudah dikirimkan.

2.7 MIKROKONTROLER ATmega8L

Mikrokontroler AVR merupakan keluarga mikrokontroler RISC keluaran

Atmel dengan arsitektur Harvard dimana antara kode program dan data disimpan

dalam memori secara terpisah. Mikrokontroler AVR memiliki memori program,

SRAM dan EEPROM yang semuanya terintegrasi dalam satu 1C. Hampir semua

instruksi berukuran 16 bit yang terdiri dari upcode dan data atau operand. Berikut

adalah fitur yang dimiliki oleh ATmega8L :

130 macam instruksi yang hamper semuanya dieksekusi dalam satu siklus

clock.

= 32 x 8 register serba guna.

Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan frekwensi clock 16 MHz.

= 8K byte program memori yang memiliki fasilitas In-System Self-

Programmable.

= 512 byte EEPROM.

1K byte SRAM internal.
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Memiliki fasilitas untuk melindungi code program.

Dua buah Timer/Counter 8-bit.
Satu buah Timer/Counter 16-bit.
Tiga kanal PWM.

8 kanal ADC 10 bit dengan resolusi +2 LSB.
Two-wire Serial Interface (TWI) sesuai dengan standar 12C.

Serial USART yang dapat deprogram.

Master/Slave antarmuka serial SPI.

Analog Comparator On-chip.

Tegangan operasi 2,7 —5,5 Volt.

Kecepatan 0 - 8 MHz.

Keluarga AVR hanya memiliki satu alur waktu eksekusi. Instruksi mesin

berikutnya diambil bersamaan dengan instruksi yang sedang dikerjakan. Hampir

semua instruksi dilakukan hanya dalam satu atau dua siklus clock. Hal ini

membuat AVR relative lebih cepat bila dibandingkan dengan mikrokontroler 8 bit

lainnya. Mikrokontroler AVR memiliki kecepatan clock dari 0 — 16 MHz

sedangkan untuk yang daya rendah memiliki kecepatan 0 — 8 MHz. Deskripsi

perangkat keras ATmega8 seperti terlihat pada Gambar 2.12, berikut :

VCC
GND

1
= = e
AL
=L 22
0 — O %8 W W Mmooy
ERERERPRERE
O0oOo0Oo00Oon
A RETR=ARBY
{INT4) POR O] 4 O Om]PCi.:.aD:ﬂ
FCHITE) PDA O] 2 22 [ PO {ADC)
GHD O3 2 [0 aDcT
vCC4 210 GHD
GHDO 5 20 0 AREF
Voo 13 [0 aDCE
(TALATOSCH FEEOT b aver
[XTaL2TOSC2) PET O 8 _f_';, £ 47 [ PES [SCK)
e N
R g < s G- D
gooooooog
BEEEgEdaE
FOFEFE4E
e
o= Z& i @
“=1=38 %g
==
b"'-_=.

Gambar 2.12. Deskripsi pin ATmega8L

Tegangan catu daya
Ground
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Port B
(PB7 ..PBO)

Port C

(PC6..PCO)

RESET/PC6

Port D

(PD7..PDO)

AVCC

AREF

23

Port 1/0 8 bit dengan resistor pull-up internal. Buffer port B
mempunyai kapasitas menyerap (sink) dan mencatu (source).
Untuk PB6 dapat digunakan sebagai masukan Kkristal (input
inverting oscilator amplifier) dan masukan ke rangkaian clock
internal bergantung pada pengaturan fuse bit yang digunakan
untuk memilih sumber clock. Untuk PB7 dapat digunakan
sebagai keluaran Kristal (output inverting oscilator amplifier)
bergantung pada pengaturan fuse bit yang digunakan untuk
memilih sumber clock. Jika sumber clock yang dipilih dari
osilator internal, PB6 dan PB7 dapat digunakan sebagai 1/O atau
saluran masukan counter.

Port 1/O 7 bit dengan resistor pull-up internal. Buffer port C
mempunyai kapasitas menyerap (sink) dan mencatu (source).
Selain itu, port C dapat digunakan sebagai masukan signal
analog jika difungsikan sebagai ADC. Untuk PC4 dan PC5
dapat pula digunakan untuk komunikasi serial 12C dimana PC4
sebagai data serial dan PC5 sebagai clock serial.

Disamping sebagai 1/0, PC6 juga dapat digunakan sebagai pin
RESET yang bergantung pada fuse bit RSTDISBL deprogram
atau tidak deprogram.

Port 1/0O 8 bit dengan resistor pull-up internal. Buffer port D
mempunyal kapasitas menyerap (sink) dan mencatu (source).
Selain PDO dapat digunakan sebagai pin receive dan PD1 dapat
digunakan sebagai pin transmit pada komunikasi serial UART.
PD2 dan PD3 dapat digunakan sebagai pin interupsi 0 dan
interupsi 1 eksternal.

Merupakan pin tegangan catu untuk ADC internal. Pin ini
dihubungkan ke VCC walaupun ADC tidak digunakan melalui
tapis lolos rendah.

Pin tegangan referensi analog untuk ADC internal.
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2.7.1 Arsitektur Mikrokontroler AVR ATmega8
Mikrokontroler ATmega8L memiliki arsitektur Harvard yaitu memisahkan
memori untuk kode program dan memori untuk data sehingga dapat

memaksimalkan unjuk kerja dan paralelisme.

B8-bit Data Bus

Program Status
Flash ._| } |e |¢—.
Program Counter and Control
Memary
l Intarmipt
zxe
Instruction Genaral
Registar Pu\_posa SPI
‘—| Registrers Unit
Instruction Watchdog
Decoder o Timer
g ¢
&
g & Analog
Cortrol Lines = § Comparator
< -
gl & =
= =]
e = 140 Module 1
L s
o e 1/ Module 2

I

10 Module n
EEPROM

\ 4

Gambar 2.13. Arsitektur mikrokontroler AVR

Instruksi-instruksi- dalam memori program dieksekusi dalam satu alur tunggal,
dimana pada saat satu instruksi dikerjakan instruksi berikutnya sudah diambil
(pre-fetched) dari memori program. Konsep inilah yang memungkinkan instruksi
dapat dieksekusi dalam setiap satu siklus clock. Arsitektur mikrokontroler AVR

secara umum diperlihatkan pada Gambar 2.13.

2.7.2 Organisasi memori

ATmega8L memiliki kapasitas memori program sebesar 8 kbyte yang
terpetakan dari alamat 0000h — OFFFh dimana masing-masing alamat memiliki
lebar data 16 bit. Memori program terbagi menjadi 2 bagian yaitu bagian program
boot dan bagian program aplikasi. Jika fitur boot loader flash tidak digunakan
maka semua kapasitas memori program dapat digunakan untuk program aplikasi.

Kapasitas memori data ATmega8L sebesar 1 kbyte yang terbagi menjadi 3
bagian yaitu 96 lokasi alamat register serbaguna (RO — R31) dan register 1/O,
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sisanya 1024 lokasi alamat digunakan sebagai data memori internal SRAM. 6 dari
register serbaguna ini dapat digunakan sebagai 3 buah register pointer 16 bit pada
mode pengalamatan tak langsung. Ketiga register pointer ini disebut dengan
register X (gabungan R26 dan R27), register Y (gabungan R28 dan R29) dan
register Z (gabungan R30 dan R31).

ATmega8L memiliki memori EEPROM sebesar 512 byte yang terpisah
dari memori program maupun memori data. Memori EEPROM hanya dapat
diakses dengan menggunakan register-register 1/0 yaitu register EEPROM
address (EEARH — EEARL), register EEPROM Data (EEDR) dan register
EEPROM control (EECR). Untuk mengakses memori EEPROM diperlakukan
seperti mengakses data eksternal sehingga waktu eksekusinya relative lebih lama

bila dibandingkan dengan mengakses data dari SRAM.

2.7.3 Status register (SREG)

Register SREG, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.14, digunakan untuk
menyimpan informasi dari hasil operasi aritmetika yang terakhir. Informasi ini
dapat digunakan untuk mengubah alur program yang sedang berjalan.

Eit 7 s ] 4 3 2 1 0

| I T H & v [ Z C ) SREG
ReadWrite R R R AW RV BT RIW RW
Insial Value [ 0 [} 0 o 0 0 v}

Gambar 2.14. Register SREG.

Bit 7 — | (global interrupt enable), digunakan untuk mengaktifkan interupsi secara
umum. Jika bernilai 1 maka interupsi secara umum aktif dan jika 0 maka tidak ada
satupun fasilitas interupsi yang aktif. Bit 6 — T (bit copy storage), digunakan
untuk menentukan bit sumber atau bit tujuan pada instruksi bit copy. Bit 5 - H
(half carry flag), digunakan untuk menunjukkan ada tidaknya setengah carry pada
operasi aritmetika BCD. Setengah carry digunakan pda operasi aritmetika BCD,
yaitu membagi 1 byte data menjadi 2 bagian masing-masing 4 bit dan masing-
masing bagian dianggap sebagai 1 digit desimal. Bit 4 — S (sign bit), merupakan
kombinasi dari bit V dan bit N dengan meng-XOR-kan bit V dan bit N. Bit 3 - V
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(two’s complement overflow flag), digunakan untuk mendukung operasi aritmetika
komplemen 2. Jika terjadi luapan pada operasi aritmetika bilangan komplemen 2
maka bit V bernilai 1. Bit 2 — N (negative flag), untuk menunjukkan hasil operasi
aritmetika atau logika bernilai negative atau tidak. Jika negative bit N bernilai 1.
Bit 1 — Z (Zero flag), untuk menunjukkan hasil operasi aritmetika atau logika
bernilai nol atau tidak. Jika nol bit Z bernilai 1. Bit 0 — C (carry flag), untuk
menunjukkan hasil operasi aritmetika atau logika terjadi carry atau tidak, jika

terjadi maka bit C bernilai 1.

2.7.4 Register Serbaguna

T o Addr.
RO 000
R1 Ouil
RZ 002
R13 00D
General 14 OxDE
Purpose R15 OxDF
Warking R18 0=10
Registers R17 =11
R20 DetA H-register low byte
R27 D«iB H-register high byte
R28 xic -register low byte
R29 OxiD f-register high byte
R30 OxiE Z-registzr low byts
R31 Ox1F Z-register high byte

Gambar 2.15. Register serbaguna

ATmega8L memiliki 32 byte register serbaguna yang terletak pad awal
alamat RAM, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.15. Enam dari register
serbaguna ini dapat digunakan sebagai 3 buah register pointer 16 bit pada mode
pengalamatan tak langsung. Ketiga register pointer ini disebut dengan register X
(gabungan R26 dan R27), register Y (gabungan R28 dan R29) dan register Z
(gabungan R30 dan R31).

2.7.5 Register Fungsi Khusus I/0 (SFIOR)

Register ini merupakan register special yang berfungsi untuk mengatur
beberapa fitur sekaligus dalam satu register. Isi register ini digunakan untuk
menentukan mode dan cara kerja beberapa fitur antara lain pull-up resistor port
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I/0 (bit PUD), timer/counter 0, timer/counter 1, timer/counter 2 (bit PSR10 dan
PSR2), analog komparator (bit ACME) dan ADC (bit ADHSM).

Bit 7 5 5 4 3 2 1 0

I ! ! [ADRsw ] AEME_lF-Tlm SFIOR
Read/Wrie R R R W R R RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Gambar 2.16. Register SFIOR

ADHSM (ADC High Speed Mode), jika bit ini diisi dengan 1 maka ADC akan
beroperasi mode kecepatan tinggi. ACME (Analog Comparator Multiplexer
Enable), jika bit ini diisi dengan 1 dan ADC dibuat off (ADEN di ADCSRA diisi
dengan 0) maka masukan negatif untuk komparator dipilih dari multiplekser
ADC, jika diisi dengan 0 maka masukan negatif untuk komparator dipilih dari
AIN1. PUD ( pull-up disable), Jika PUD diset 1 maka konfigurasi pull-up port
I/0 tidak aktif. PSR2 (Prescaler Reset Timer/Counter?) jika bit ini diisi dengan 1
maka akan mereset skala clock timer/counter2 menjadi 0. PSR10 (Prescaler Reset
Timer/Counterl and Timer/Counter0), jika bit ini diisi dengan 1 maka akan
mereset skala clock timer/counterl dan timer/counterO menjadi O.

2.7.6 Port 1/O

Table 2.7. Konfigurasi pin untuk definisi port

FUD
DDxn | PORTxn | (in SFIOR) o Pull-up
0 0 X Input Mo
0 1 0 [nput s
0 1 1 Input Mo
1 0 X Cutput Mo
1 1 x Cutput Mo

Semua port keluarga AVR bersifat bidirectional pada saat berfungsi
sebagai port 1/0O digital, bahkan setiap pin dapat dikonfigurasikan baik sebagai
input maupun output secara individu tanpa mempengaruhi pin yang lainnya.
Pengaturan port 1/0 akan diikuti dengan pengaturan resistor pull-up internal
melalui bit PUD pada register SFIOR. Jika PUD diset 1 maka konfigurasi pull-up
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port 1/0O tidak aktif. Tiga alamat memori I/0 dialokasikan untuk mengatur
konfigurasi setiap port I/O yaitu data register (PORTX), data direction register
(DDRx) dan port input pin (PINx). DDRx digunakan untuk mendefinisikan port
sebagai input atau output, PORTx digunakan untuk menyimpan data yang akan
dikeluarkan ke port 1/0 saat dikonfigurasi sebagai output, dan PINx digunakan
untuk menyimpan data yang terbaca dari port saat dikonfigurasi sebagai input.
Konfigurasi pin untuk port seperti terlihat pada Tabel 2.7, berikut :

2.7.7 Stack Pointer

Bit 15 4 12 12 11 10 ] a
5P13 5P14 5P13 5P12 5P11 SP10 5P3 5P8 5FH
5P7 SPE 5P3 5P4 5P2 5P2 5P1 5P SPL
7 i & 4 3 2 1 0
ReadWrte RN R RAY RW RIW RIW R R
RN R R RW RWwW RIW R RN
Initia’ Walue 0 0 o ] i 0 ] 0
0 [H 0 [F] 0 ] 0 |

Gambar 2.17. Register stack pointer

Stack pointer digunakan untuk menyimpan data sementara atau alamat
program yang sedang dijalankan saat terjadi instruksi percabangan atau interupsi.
Stack pointer menempati alamat memori RAM paling atas dan akan turun
semakin kebawah seiring bertambahnya data atau alamat yang disimpan. Register
stack pointer seperti diperlihatkan pada Gambar 2.17.

2.7.8 Universal Synchronous Asynhcronous Receiver Transmitter (USART)
USART merupakan salah satu mode komunikasi serial yang dimiliki
ATmega8. USART dapat difungsikan sebagai transmisi data secara sinkron dan
asinkron sehingga pasti kompatibel dengan UART. Pada ATmega8, secara umum
pengaturan mode komunikasi baik sinkron maupun asinkron adalah sama,
perbedaannya hanya pada sumber clock saja. Jika pada mode asinkron masing-
masing peripheral mempunyai sumber clock sendiri sedangkan pada mode sinkron
hanya ada satu sumber clock yang digunakan secara bersama-sama. Dengan

demikian secara perangkat keras untuk mode asinkron hanya membutuhkan 2 pin
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yaitu TXD dan RXD, sedangkan pada mode sinkron membutuhkan 3 pin yaitu
TXD, RXD dan XCK,

Untuk pengaturan mode dan prosedur komunikasi USART dilakukan
melalui register UDR, UCSRA, UCSRB, UCSRC, UBRRH dan UBRRL. Register
UDR, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.18, digunakan sebagai buffer untuk
menyimpan data baik yang akan dikirim maupun diterima dalam komunikasi
USART.

Bit 7 G 5 4 3 2 1 0
RXB[T:0] UDR (Read)
TXB[7:0] UDR (Writs}
Read/rite RW RMW RW RAN RW RAW RAW RW
Initial Value 0 0 0 i} 0 0 ) 0

Gambar 2.18. Register UDR

USART control and status register A (UCSRA), seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.19, berfungsi untuk mengetahui proses penerimaan dan pengiriman data
serta status register,fungsi untuk masing-masing pin adalah sebagai berikut :

Bit 7 (i} 5 4 3 2 1 0
=i T R . T
I RXC TXC UDRE FE DOR FE U2x MPCM I UCSRA
ReadWrite R RV R R R R R RAY
Initial Yalue 0 0 1 0 0 0 0 0

Gambar 2.19. Register UCSRA

RXC 1: Menunjukkan ada data baru di register RXB dan belum terbaca
0: Data diregister RXB sudah dibaca atau kosong

TXC 1:  Menunjukkan data sudah dikirimkan melalui pin TXD

UDRE 1: Menunjukkan bahwa isi register UDR kosong
0: Masih ada data deregister UDR

FE 1. Jika terjadi frame error pada penerimaan data yang berkaitan
dengan start bit, panjang data, stop bit dan sinkronisasi.

DOR 1. Jika terjadi data overrun yaitu buffer terima data RXB penuh
menunggu untuk dibaca sedangkan data yang lain sudah datang
lagi.

PE 1: Menunjukkan terjadinya kesalahan paritas. Bit paritas merupakan

salah satu bit yang ada dalam satu frame data yang diterima, ini
digunakan untuk menunjukkan berapa banyak bit yang bernilai 1
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dalam satu frame data. Jika terjadi ketidaksesuaian antara data dan
bit paritas maka akan menyebabkan kesalahan paritas.

u2Xx 1: Menyebabkan kecepatan transfer data menjadi 2X baudrate yang
telah diatur sebelumnya.

0: Kecepatan transfer data normal sesuai pengaturan baudrate.

MPCM 1. Digunakan pada mode komunikasi multiprosesor. Pengaturan bit
ini hanya berpengaruh pada penerimaan data saja. Format frame
data yang diterima harus memiliki informasi alamat sebagai
identitas pengirimny, jika tidak maka data akan diabaikan.

USART control and status register B (UCSRB), seperti diperlihatkan pada

Gambar 2.20, fungsi untuk masing-masing pin adalah sebagai berikut :

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN UCsZz RXBE TXB8 UCSRB
Readh\rite R'W RAW R R R RwW R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Gambar 2.20. Register UCSRB
RXCIE (RX complete interrupt enable) digunakan untuk mengaktifkan atau
menon-aktifkan interupsi penerimaan data. Jika RXCIE bernilai 1 berarti interupsi
aktif.
TXCIE (TX complete interrupt enable) digunakan untuk mengaktifkan atau
menon-aktifkan interupsi pengiriman data. Jika TXCIE bernilai 1 berarti interupsi
aktif.
UDRIE (USART data register empty interrupt enable) digunakan untuk
mengaktifkan atau menon-aktifkan interupsi UDR empty Interrupt. Jika UDRIE
bernilai 1 berarti interupsi aktif.
RXEN (receiver enable) digunakan untuk mengaktifkan atau menon-aktifkan
USART receiver. Jika RXEN bernilai 1 berarti USART receiver aktif dan data
serial yang diterima pin RXD akan diijinkan masuk ke shift register dan buffer
terima RXB.
TXEN (transmite enable) digunakan untuk mengaktifkan atau menon-aktifkan
USART transmiter. Jika TXEN bernilai 1 berarti USART transmitter aktif dan
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data serial yang dituliskan ke buffer transmite TXB akan dimasukkan ke shift
register yang kemudian dikeluarkan secara serial ke pin TXD.
UCSZ2 (character size) bersama dengan UCSZ1 dan UCSZ0 digunakan untuk

menentukan ukuran data dalam satu frame seperti terlihat pada Tabel 2.8 berikut :

Tabel 2.8. Pengaturan ukuran data tiap frame

ucszz ucsz1 UCSZo Character Size
0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 1] 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit

RXB8 (receive data bit 8) adalah bit ke 9 dari data yang diterima jika
menggunakan ukuran 9 bit.
TXB8 (transmit data bit 8) adalah bit ke 9 dari data yang dikirim jika

menggunakan ukuran 9 bit.

USART control and status register C (UCSRC), seperti diperlihatkan pada
Gambar 2.21, fungsi untuk masing-masing pin adalah sebagar berikut :

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
URSEL | UMSEL | UPM1 | UPMO | USBS | UCSZ1 | UCSZ0 | UCPOL | UCSRC

Read/Write RIW RW  RW RIW RW  RW  RW  RW

Initial Value 1 0 0 0 0 1 1 0

Gambar 2.21. Register UCSRC

URSEL (register select) digunakan untuk menentukan penggunaan register
UCSRC atau UBRRH karena kedua register ini menempati tempat yang sama.
Jika bernilai 1 maka UCSRC tetapi jika 0 maka UBRRH yang diakses.

UMSEL (USART Mode) digunakan untuk menentukan mode komunikasi
USART. Jika bernilai 0 berarti komunikasi asinkron sedangkan jika bernilai 1

berarti komunikasi sinkron.
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UMP1:0 (parity mode) digunakan untuk menentukan mode paritas. Jika bernilai
00 maka tidak menggunakan paritas, jika bernilai 10 menggunakan paritas genap
dan jika 11 menggunakan paritas ganjil.

USBS (stop bit select) digunakan untuk menentukan jumlah stop bit dalam setiap
frame data. Jika bernilai 0 maka panjang stop bit 1 bit sedangkan jika bernilai 1
maka panjang stop bit 2 bit.

UCSZ1:0 (character size) digunakan untuk menentukan ukuran data dalam satu
frame, seperti diperlihatkan pada tabel 2.8.

UCPOL (clock parity) digunakan untuk mengatur mode transisi clock pada
pengambilan data yang diterima dan pengubahan data yang dikirimkan.
Pengaturan bit UCPOL hanya berlaku untuk mode komunikasi sinkron saja.

Tabel 2.9. Pengaturan baud rate dan nilai UBRR

foee = 3.6864 MHz foec = 4.0000 MHz foec = 7.3728 MHz

=iy U2x=0 U2X =1 U2X =0 U2X = 1 U2X =0 U2X =1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 95 0.0% 191 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 191 0.0% 383 0.0%
4800 47 0.0% a5 0.0% 51 0.2% 103 0.2% a5 0.0% 191 0.0%
9600 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% 51 0.2% 47 0.0% 95 0.0%
14.4k 15 0.0% 31 0.0% 16 2.1% 34 -0.8% 31 0.0% 63 0.0%
19.2k i | 0.0% 23 0.0% 2 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0%
28.8k 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 16 2.1% 15 0.0% 31 0.0%
38.4k 5 0.0% 11 0.0% 8 -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0%
57.8k 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0%
76.8k 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% 6 -7.0% - 0.0% " 0.0%
115.2k 1 0.0% 3 0.0% 1 8.5% 3 8.5% 3 0.0% 7 0.0%
230.4k 0 0.0% 1 0.0% 0 8.5% 1 8.5% 1 0.0% 3 0.0%
250k 0 -7.8% 1 -7.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 -7.8% 3 -7.8%
0.5M - - 0 -7.8% = - 0 0.0% 0 -7.8% 1 -7.8%
M - - = - - - - - - - 0 -7.8%
Max () 230.4 kbps 460.8 kbps 250 kbps 0.5 Mbps 460.8 kpbs 921.6 kbps

USART baud rate register (UBRRL-UBRRH) atau sering juga disebut sebagai
UBRR, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.22, merupakan register yang
digunakan untuk mengatur baud rate transmisi data pada komunikasi USART.
UBRR merupakan register 16 bit tetapi untuk byte atasnya UBRRH digunakan
bersama dengan register UCSRC, sehingga untuk mengaksesnya diperlukan
pemilihan register dengan menggunakan bit URSEL. Bit URSEL (register select)

digunakan untuk menentukan penggunaan register UCSRC atau UBRRH karena
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kedua register ini menempati tempat yang sama. Jika bernilai 1 maka UCSRC
tetapi jika 0 maka UBRRH yang diakses. Bit UBRR11:0 merupakan register
dengan lebar data 12 bit yang digunakan untuk menentukan baud rate komunikasi
USART. Tabel 2.9 memberikan contoh perhitungan dalam pengaturan baud rate
dan nilai UBRR.

Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
URSEL - = - | UBRR[11:8] I UBRRH
UBRR][T:0] I UBRRL
[} ] 5 4 3 2 1 0
ReadW\rite Rw R R R R R R R
Rw R RW RwW R R R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 1] 0
0 0 0 D 0 0 1] 0

Gambar 2.22. Register UCSRC

2.7.9 Two-Wire Interface (TWI)
ATmega8L memiliki fitur komunikasi serial alternatif yaitu two wire
interface (TWI). Komunikasi ini merupakan komunikasi serial sinkron karena
memiliki satu sumber clock untuk digunakan bersama.
o —
| I ! ! | |
: | I

& ‘

A1

Gambar 2.23. Interkoneksi TWI

TWI pada ATmega8L compatible dengan 12C keluaran phyllips yang
hanya menggunakan 2 jalur transmisi yaitu SDA untuk data serial dan SCL untuk
clock nya. Dengan menggunakan TWI ini mikrokontroler bisa berkomunikasi
dengan 128 buah peripheral seperti diperlihatkan pada Gambar 2.21. Dalam
komunikasi serial TWI setiap satu bit data yang dikirimkan akan selalu disertai

satu pulsa clock, seperti diperlihatkan pada Gambar 2.24, berikut :
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Addr WEE adir LEE AW ACK Cam WEB CainlEE  ACK EI

o N XXX | XX
s _,f’ I 0 W O Y 0. A 5.0 5.0 Al |

HTAT ELa+RW Cam Byle ETOR

Gambar 2.24. Mekanisme komunikasi TWI

Pengaturan mode dan prosedur komunikasi TWI dilakukan melalui register
TWBR, TWCR, TWSR, TWDR dan TWAR.

Sit 7 e 5 4 3 2 g 0

[ TWERT | TWbRE | TWERs | TWBRA | TWBR: | TWERZ | TWER1 | TWERD | TWER
Szad/Write = =T R W T =T RV FLW
~tial Valus 0 0 0 0 0 o ] o

Gambar 2.25. Register TWBR

Register TWBR (TWI bit rate register), seperti diperlihatkan pada Gambar 2.25,
digunakan untuk menentukan bit rate pada komunikasi TWI. Besar frekwensi
clock SCL diset melalui register ini. Frekwensi yang dihasilkan sesuai dengan

rumus :

= ——— (2.16)

Dimana TWBR adalah nilai dari register TWBR dan TWPS adalah nilai dari bit-
bit skala di register TWSR.

Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
mmm TWCR

Readiirite =R = = BT ] =TT R W

nitial Valus 0 D D D 0 0 0 0

Gambar 2.26. Register TWCR

TWCR (TWI control register), seperti diperlinatkan pada Gambar 2.26,
digunakan sebagai register kontrol komunikasi TWI. Bit 7 — TWINT (TWI
interrupt flag), bit ini akan bernilai 1 jika TWI sudah mengirim satu frame data.
Bit 6 — TWEA (TWI enable acknowledge), digunakan untuk mengatur
pembangkitan pulsa acknowledge pada mode slave. Jika diset 1 maka pulsa ACK
akan dibangkitkan pada posisi bit seperti pada format data frame. Bit 5 — TWSTA
(TWI start condition), digunakan untuk mengirim bit start pada mode master. Jika
bernilai 1 maka akan dikirim bit start. Bit 4 — TWSTO (TWI stop condition),
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digunakan untuk mengirim bit stop pada mode master. Jika bernilai 1 maka akan
dikirim bit stop. Bit 3 — TWWC (TWI write collision flag), jika register TWDR
sedang dalam proses ditulis maka bit ini bernilai 1. Bit 2 - TWEN (TWI enable),
digunakan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan komunikasi TWI. Bit 0 —
TWIE (TWI interrupt enable), digunakan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan

interupsi TWI.
it 7 8 5 3 2 1 0
[ w07 | Twoe | TwDs | TwD4 | TWO3 | TWDZ ] TWD1 | TWDO | TWOR
;ﬂd"\"\lrhe H'-I.rll ;\.Iln'I'J. H'-'u'llul :-\.'In'I'J. R"\T i-ln"nl. H'-Iu"ul ﬁ-lln"nl.
ritial Value: 1 1 1 1 1 1 1

Gambar 2.27. Register TWDR

TWDR (TWI data register), seperti diperlinatkan pada Gambar 2.27, merupakan
register 8 bit yang digunakan untuk menyimpan data yang akan dikirimkan atau
menyimpan data terakhir yang diterima.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
[CWST ] TWse [ Twss [ Twse | wss | — | Twest [ Twesi ] TWSR

ReadWrite = R 2 R R B RW AW

nitial Walue 1 1 1 1 0 0

Gambar 2.28. Register TWSR

TWSR (TWI status register), seperti diperlihatkan pada Gambar 2.28, digunakan
sebagai indikator status komunikasi TWI. Bit-bii TWS menunjukkan status dari
TWI yang digunakan untuk mengecek sinyal start, stop dan acknowledge. Bit
TWPS digunakan untuk menentukan skala dan akan mempengaruhi kecepatan bit
rate.

Tabel 2.10. Skala clock TWI

TWPS1 | TWPSO | Skala Clock TWI
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64
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Register TWAR ( TWI address register), seperti diperlihatkan pada Gambar 2.29,
hanya digunakan pada mode slave. Register ini digunakan untuk menyimpan 7 bit
alamat sebagai alamat slave dan 1 bit untuk mengaktifkan respon sebagai slave.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
TWAB TWAS TWAL TWA3 TWAZ TWA1 TWAD TWGCE TWAR

Read/\Write RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0

Gambar 2.29. Register TWAR

2.7.10 Analog to Digital Converter (ADC)

AL CONVEREICH
COWPLETE IRQ
INTEFRLFT
FLAGS
ADTSEED]
. SBIT DATAEUS .
£ # - #
&3 15 o
& ADGCTRL & ETATUS ALG DATA REGISTER
| *mwnges | [ Pssmrismne | | || Aemrames
a HEEBEE = i vy
? S g B
A ERHEEE B 8z Eiilﬂ T
| »|TRIGEER |
+| =ELECT
:
| MLI DECOCER | ;v 3
z . PRESCALER [+
§ : i T I
i
" ] CONVEREION LOGE
e I e B
= 5
INTEFHAL 2557 4
REFERENCE e ¥ SAMPLE & HCLD
— COMPARATCR
soes ] l [ 1Mr®__._
— " W —

GHD ; i
BANCGAR
REFEFENCE
ADCTD7
. SINALE ENCED DIFFERENTIAL SELECTEON
ALCE 1
. P8 ADC MULTIPLEXER
ADCE et = ouTPLT
MUX
] — e
Ancalji GAN
[HAMPIJFIEH =
a0cs =
— L
ADCH Y.

AIDD ; -
T

Lr

Gambar 2.30. Rangkaian Internal ADC
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Spesifikasi ADC yang dimiliki ATmega8 adalah sebagai berikut :

- Resolusi 10 bit

-+ 2 LSB akurasi

- 65-260 pdetik waktu konversi

- Sampai 15 KSPS pada resolusi maksimum

- 8 muiltiplex single ended input channel

- 7 diferensial input chanel

- 2 diferensial input chanel dengan pilihan penguatan 10x dan 200x

- 0-VCC input range

- Dapat dipilih tegangan referensi 2,56

- Free running atau mode converse tunggal

- Auto triggering start konversi

- Interupsi pada ADC conversion complete

- Mode sleep noise canceler
ATmega8 mempunyai 10 bit ADC yang bekerja dengan teknik SAR (successive
approximation) yang sudah built-in dalam chip. ADC dikoneksikan ke 8 kanal
multiplekser input analog dan mendukung 16 macam penguat differensial.
Rangkaian internal ADC mempunyai catu daya sendiri yaitu pin AVCC, seperti
diperlihatkan pada Gambar 2.30. Tegangan pada pin AVCC harus sama dengan
VCC + 0,3 Volt. Data hasil konversi ADC untuk konversi tunggal (single ended)
dirumuskan sebagai berikut :

=— 2 (2.17)
Dimana V| adalah tegangan masukan pada pin yang dipilih dan Vgrgr adalah

tegangan referensi yang dipilih. Untuk masukan diferensial maka perumusan data
hasil konversi ADC adalah sebagai berikut :

={ ) (2.18)

Dimana Vpos adalah tegangan masukan pada pin positif, Vnec adalah tegangan
masukan pada pin negative, GAIN adalah factor penguatan dan Vger adalah
tegangan referensi yang dipilih. Untuk mengatur mode dan cara kerja ADC
dilakukan melalui register ADMUX, ADCSRA, ADCL, ADCH dan SFIOR.
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ADC Multiplexer Selection Register (ADMUX)

Bit 7 i 5 - 3 2 1 0

ADMUX

Gambar 2.31. Register ADMUX

REFS1 dan REFSO (reference selection bit), digunakan untuk menentukan
tegangan referensi dari ADC, seperti diperlihatkan pada Tabel 2.11. Bit ini tidak
dapat dirubah saat konversi berlangsung.

Table 2.11. Pengaturan tegangan ADC
REFS1 | REFSO | Tegangan Referensi
0 0 Pin AREF
1 Pin AVCC dengan pin AREF diberi kapasitor
0 Tidak digunakan
1 Internal 2,56 Volt dengan pin AREF diberi kapasitor

| k| o

ADLAR (left adjust result), digunakan untuk mengatur format penyimpanan data
ADC pada register ADCH dan ADCL. MUX (analog channel and gain selection
bit), digunakan untuk menentukan pin masukan analog ADC pada mode konversi
tunggal atau untuk menentukan pin-pin masukan analog dan nilai penguatannya
pada mode diferensial.

ADC Data Register (ADCH-ADCL)

Register ADCL dan ADCH digunakan untuk menyimpan data 10 bit hasil
konversi ADC. Data tersebut disimpan dalam 2 format tergantung pada nilai bit
ADLAR.
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Bit 15 14 13 2 1 g 2
- - = - i - ADCH ADCH l ADCH
ADCT ADCH ADCS ADC4 ADC3 ADC2 ADC1 ADCD l ADCL
7 ] 5 4 3 2 1 o
Read Write R R R R R R R R
R R R R R R R R
ntial Value a 0 o} o o 0 o
[ ] 0 0 i [ 0
(a)
Bit 15 14 13 12 1 10 @ a
ADCS ADCE ADCT ADCE ADCS ADC4 ADC3 ADC2 l ADCH
ADCA ADCD - - - - - - l ADCL
7 ] 5 4 3 2 i 0
Read Wrie R R R R R R R R
R R R R R R R R
ntial Walus [ 0 0 0 i i 0 0
0 i 0 ] o 0 0 0
(b)

Gambar 2.33. Register data (a) format data jika ADLAR = 0 dan
(b) format data jika ADLAR =1

ADC Control Dan Status Register (ADCSRA)

ADEN (ADC enable), digunakan untuk mengaktifkan atau menonaktifkan ADC.
ADATE (ADC auto trigger enable), digunakan untuk mengaktifkan pemicu
proses konversi ADC. Jika bernilai 1 maka pemicu diaktifkan. ADIF (ADC
interrupt flag) digunakan untuk melihat ada tidaknya permintaan interupsi ADC,
jika bernilai 1 maka proses konversi ADC sudah selesai. ADIE (ADC interrupt
enable), digunakan untuk mengaktifkan interupsi ADC. ADPS (ADC prescaler
select bit), digunakan untuk menentukan factor pembagi frekwensi Kristal yang
hasilnya digunakan untuk frekwensi clock ADC.

Bit T i ] 4 3 2 1 a

[ AOEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADFSZ | ADPS1 | ADFS0 || ADCSRA
ReadWrite RfW R Riw R RAW R R BT
Vil Valus 0 0 0 0 0 0 0 0

Gambar 2.32. Register ADCSRA

ADC Auto Trigger Source (ADTS2:0) - SFIOR

Bit 7 8 5 4 2 2 1 0

[ 7075z | ADTs1 | ADTS0 | - | ACME | FUD | PSRZ | PSRI0 | SFIOR
ReadWrie RW . RW AW 3 =W AW RW AW
nitial Vialue 0 0 0 0 0 0 0 0

Gambar 2.34. Register SFIOR — ADTS
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Digunakan untuk mengatur pemicu proses konversi ADC seperti terlihat pada
Tabel 2.12 berikut :

Tabel 2.12. Pemicu ADC

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO | Sumber Pemicu konversi ADC

0

0 0 ADSC pada register ADCSRA diset 1

Pengaturan output ananlog komparator

Terjadi interupsi eksternal 0

Timer/counter 0 compare match

Timer/counter 0 overflow

Timer/counter 1 compare match

Timer/counter 1 overflow

0
0
0
1
1
1
1

0
1
1
0
0
1
1

= o | o k| o -

Timer/counter 1 capture event

2.8 RADIO MODEM YS1020L RF DATA TRANSCEIVER

YS1020 merupakan modul radio frekwensi yang dirancang untuk

digunakan sebagai pentransmisi data nirkabel jarak dekat. Modul ini bekerja pada

pita frekwensi ISM, half dupleks pengiriman dan penerimaan data, komunikasi
serial RS232, RS485 dan level TTL yang dapat diset sesuai kebutuhan.

Fitur yang dimiliki YS1020 antara lain :

1.
2.

© N o oo~ W

Frekwensi gelombang pembawa 433/450/670/868 MHz yang dapat dipilih
Tersedia antarmuka serial RS232, RS485 dan TTL diset pabrikan sesuai
dengan pesanan.

Baud rate 1200/2400/4800/9600/19200/38400 bps diset set pabrikan.
Modulasi GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)

Anti interference yang tinggi dan bit error rate yang rendah.

Konsumsi daya yang rendah dan mempunyai fungsi sleep.

Suhu 35 °C - 75 °C dan relative humidity 10% - 90%

Impedansi 50 Q
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Spesifikasi:
Daya RF <500mW

1.

2
3
4.
5
6
7

. Arus sleep < 20uA

Catu daya DC 5V
Sensitivitas penerima 118 dBm (@9600bps, 123 dBm (@1200bps)
Dimensi 53x38x10 mm (tanpa port antena).
Jarak < 2 Km (BER=10° @9600 bps, jika antenna 2 m diatas tanah pada
daerah terbuka), < 3Km (BER=10° @1200 bps, jika antenna 2 m diatas
tanah pada daerah terbuka).

. Arus penerimaan < 25mA, arus pengiriman <400mA

2.8 PENGUBAH KOMUNIKASI SERIAL USB KE RS232

VCC ﬁ

PWRCTL

3.3 Volt

IVIOUT -— Loo

USEDP -a—p]

USEDM -—p

XTOUT ---——

XTIN ——

TEST —M——————————
GND —

Gambar 2.35. Blok Diagram IC FT232

Regulator

L i

UsB
Transceiver

———————————————» SLEEP#
———————————= PWREN#

Dual Port TX
L Buffer

41

48MHz — o]

128 bytes

YYy

s

Serial Interf; il

5 use
E
{ré?lsnr Protocol Engine

UART
FIFO Controller

Baud Rata
Generator

L

v

Y

USB DPLL

Dual Port RX

uffer L

384 Bytes
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Oscillator

Y
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| » ioMHz RESET# —p

vaout

RESET

UART

——» TXD

r—— RXD
—= RTS#
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—— Ri#

|— TXDEN

—» TXLED#
——» RXLED#

EEPROM
Interface

——» EECS
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r—» EEDATA

GENERATOR

» RSTOUT#

Pada PC atau Laptop-laptop keluaran terbaru, keberadaan port serial RS232

telah digantikan oleh port USB yang memang mempunyai banyak kelebihan

dibandingkan port serial RS232. Tetapi bagi beberapa kalangan, keberadaan port

serial RS232 sangatlah penting, terutama jika berkaitan dengan hal komunikasi data

serial. Port serial RS232 mempunyai kelebihan dalam hal kemudahan cara

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.
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penggunaannya, terutama untuk rancang bangun suatu perangkat keras yang
terhubung ke PC.

Port USB bisa digunakan sebagai port komunikasi layaknya port serial
RS232. Sehingga data dapat dikirim dari dan ke PC seolah-olah menggunakan port
serial RS232, walaupun sesungguhnya melalui port USB. Cara merubah port USB
menjadi berkomunikasi layaknya port RS232 adalah dengan menggunakan IC FT232.
Secara garis besar FT232 berfungsi untuk merubah data USB menjadi data serial
dengan level tegangan TTL. Seluruh proses handshaking , enumerasi dan lain-lain
yang diperlukan telah ditangani oleh FT232. Tegangan catu telah tersedia regulator
3.3 Volt internal sehingga dapat menggunakan tegangan catu langsung dari port USB
(bus powered) ataupun tegangan catu dari luar (self powered) sebesar 5 Volt.
Kecepatan transfer data serial yang dapat ditangangi oleh IC ini adalah sebesar 300
bps sampai dengan 9600 bps. Rangkaian converter USB ke RS232 menggunakan
FT232 seperti diperlihatkan pada Gambar 2.35. Pada penelitian ini, tegangan catu
pada rangkaian FT232 dirubah dari bus powered menjadi self powered.
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BAB 111

METODA PENELITIAN

Rancang bangun sistem EKG dan aktivitas gerak ini diawali dengan
mempersiapkan dan mempelajari literatur komponen, program BASCOM AVR
dan program DELPHI 7 yang akan digunakan. Selanjutnya dilakukan
perancangan dan pembuatan perangkat keras dan perangkat lunak atau program.
Program terdiri dari dua bagian yaitu program yang akan ditanam pada chip
mikrokontroler ATmega8 yang dibangun menggunakan bahasa BASCOM AVR
dan program antarmuka untuk akuisisi data yang dibangun menggunakan bahasa
Borland Delphi 7.

3.1 PERANCANGAN PERANGKAT KERAS

Perangkat keras dan perangkat lunak yang direncanakan untuk dibuat pada
penelitian ini terdiri dari tiga modul yaitu modul pengkondisi sinyal, modul
mikro-transmiter dan modul USB-receiver. Modul pengkondisi sinyal terdiri dari
penguat instrumentasi, penyangga tegangan dan tapis lolos pita. Modul mikro-
transmiter terdiri dari mikrokontroler ATmega8L, ADXL202 sebagai sensor
percepatan gerak, RTC DS3231 sebagai pewaktuan dan RF data transceiver
sebagai trasmiter. Modul USB-receiver terdiri dari RF data transceiver sebagai
receiver dan pengubah komunikasi serial RS232 ke USB. Blok diagram sistem
instrumentasi EKG dan aktivitas gerak secara wireless diperlihatkan seperti pada
Gambar 3.1.

Sinyal EKG melalui pengkondisi sinyal dan sensor gerak akan dibaca oleh
mikrokontroler melalui ADC internal, sedangkan pewaktuan RTC DS3231 dibaca
oleh mikrokontroler melalui port TWI/12C (Albert D. Helfrick & William D.
Cooper, 1992). Keempat data ini yaitu sinyal EKG, percepatan gerak arah
vertikal, tanggal dan jam akan dikirim oleh mikrokontroler melalui port serial
UART dalam bentuk paket data yang kemudian ditransmisikan oleh transmiter RF
data transceiver ke komputer. Data ini kemudian diterima oleh Receiver RF data

transceiver dan dibaca oleh perangkat pengubah RS232 ke USB dengan

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



44

menggunakan program di komputer. Program membaca perangkat konverter
RS232 ke USB sebagai virtual com, sehingga komunikasi serial tetap
menggunakan mode UART hanya melalui port USB. Keempat data tersebut
kemudian ditampilkan dalam bentuk tabel, grafik dan disimpan dalam bentuk file
teks.

RTC Modul
DS3231 12C

¥

Lead Il

ADXL202 (=P
Modul
ADC

Pengkondisi Modul
Sinyal EKG Serial

3

Transmiter

Mikrokontroler
ATmega8

Komputer
Personal

Receiver USB to RS232
Converter

Gambar 3.1 Blok diagram sistem instrumentasi EKG dan aktivitas gerak secara

wireless
3.1.1 Penguat Instrumentasi

Untuk dapat membaca sinyal EKG dari elektroda diperlukan suatu
penguat. Karena sinyal dari EKG merupakan beda tegangan antara dua titik maka
penguat yang paling cocok digunakan adalah penguat instrumentasi. Penguat
instrumentasi dibuat dengan menggunakan IC INA102 buatan Burr-Brown. IC ini

memiliki hambatan masukan sebesar 10° Q, CMMR 90dB, tegangan ofset
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maksimum 100 pV dan penguatan internal yang dapat dipilih 1x, 10x, 100x dan
1000x.

Pada penelitian ini dibuat penguat instrumentasi dengan penguatan 1000
kali dengan cara menyambungkan pin 4 dengan pin 7 dan pin 5 dengan pin 6
secara langsung, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.2.

+5V

U3
X10G v 12

2
-2 xme L 2V
T XI00G 0SAD) —1— .
P1 X100GSEN ~ OSADJ 6 = UIA
LMV324N
3 Do e ouT L SAF .
i 1
2 IN- 1 ,| 1 >%—
1 __|_ , ALT |18 -
GET
Headers L 6| &N OVRTRIM —2— <
. 10 9
| GND v Y
INAL02AU

— =Y

Gambar 3.2. Penguat Instrumentasi

Input+ dan input- merupakan masukan diferensial dari sensor EKG. Tegangan
keluaran dari penguat instrumentasi kemudian disangga untuk menjaga agar tidak
terjadi drop tegangan pada alih tegangan rangkaian berikutnya dan dijadikan
masukan pada rangkaian tapis lolos pita (band pass filter).

3.1.2 Tapis Lolos Pita

Rangkaian tapis yang dibuat seperti terlihat pada Gambar 3.3. Rangkaian
ini terdiri dari dua bagian, masing-masing menggunakan op-amp LM324, yaitu
tapis aktif lolos tinggi menggunakan op-amp U4B dan tapis aktif lolos rendah
menggunakan op-amp U4C.

Cl
OuA _|(
I\

1uF

Gambar 3.3. Tapis lolos pita
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Op-amp pada kedua tapis ini berfungsi sebagai pengikut tegangan atau
buffer dengan penguatan satu. Pada rangkaian tapis aktif lolos tinggi, dengan
menggunakan C1 sebesar 1 uF dan R11 sebesar 1 M dan dengan menggunakan
persamaan 2.14 diperoleh bahwa fiter ini memiliki pole pada frekwensi 1 Hz.
Pada rangkaian tapis aktif lolos rendah, dengan menggunakan C2 sebesar 22 nF
dan R9 sebesar 33K dan dengan menggunakan persamaan 2.13 diperoleh bahwa
fiter ini memiliki pole pada frekwensi 219 Hz. Tapis pada Gambar 3.3 di atas,
mempunyai lebar pita dari 1Hz sampai dengan 219 Hz. Lebar pita ini hampir
sesuai dengan lebar pita dari isyarat elektris jantung yang berada pada rentang
frekwesi 1 Hz sampai dengan 150 Hz.

3.1.3 Penguat Tak Membalik

Keluaran penguat instrumentasi memiliki sinyal terbalik (inverting),
karena itu untuk memperoleh sinyal yang sesungguhnya perlu ditambahkan satu
lagi penguat membalik yang berfungsi sebagai pembalik dan penguat sinyal
(Sutrisno, 1986).

u4D
outB  RIO 13 LM324N

4> 14 out
K 2 4

— —
- —

BV
Gambar 3.4. Penguat membalik

Dengan menggunakan komponen-komponen seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 3.4, penguat membalik ini memiliki penguatan sebesar 1 kali
dengan sinyal keluaran negatif dari masukan. Sehingga jika digabung dengan
penguat instrumentasi yang memiliki penguatan 1000 kali maka penguatan total
perangkat pengkondisi sinyal ini menjadi 1000 kali.
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3.1.4 Sensor Percepatan Menggunakan ADXL202

Untuk mengetahui karakteristik aktifitas gerak seperti banyak langkah,
getaran dan kecepatan langkah dapat digunakan sensor ADXL202. Sensor ini
merupakan sensor percepatan yang dapat mengukur percepatan statis seperti
gravitasi maupun percepatan dinamis seperti getaran. Sensor ADXL202 memiliki
sensor internal dalam dua arah gerak yaitu arah X dan arah Y. Keluaran sensor ini,
yang terdiri dari dua keluaran X dan Y, dapat berupa pulsa dengan mengukur
lebar siklus tugas dan atau berupa tegangan analog. Pada penelitian ini, keluaran
tegangan analog dari sensor sumbu x atau dalam arah vertikal saja yang akan
diambil sebagai data percepatan gerak. Rangkaian sensor gerak ini seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.5.

] 1V v
U2 < <
1 NC VDD 14 u4B U4A
21 v VoD =B 6 ™ LM324N 2 > LM324N
3 o 12 XF 7_ADGs 1 |ADcs
ST Xfilt B e A =
7 LI YF 2 YF_ 5 XE__ 3
=— COM  Yfilt |—5 Cap2 + +
= T2 Xout |—5 1000F —C4 a3
7— NC  Yout —¢ Cap Pol3— ~] CapPol3
COM  NC — 100nF 100nF
ADXL202 B = e =

SR4 — —
SResl
M

Gambar 3.5 Rangkaian sensor gerak ADXL202

Untuk mengurangi kapasitansi parasitik maka resistor R4 perlu dipasang dengan
nilai berkisar antara 500 kQ sampai dengan 2 MQ. Karena hambatan keluaran
sensor, pada kaki Xsi: dan Y, cukup besar sekitar 32 kQ, tegangan keluaran pada
kaki ini tidak dapat disambungkan langsung dengan ADC karena bisa terjadi drop
tegangan. Untuk itu perlu ditambahkan rangkaian pengikut tegangan atau
penyangga. Op-amp yang digunakan sebagai buffer adalah LM324. Tegangan
keluaran dari kedua buffer ini kemudian dijadikan masukan pada ADC internal

mikrokontroler.
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3.1.5 Pewaktuan Dengan RTC DS3231

RTC DS3231 menyediakan jam, kalender dan keluaran gelombang persegi
yang dapat diprogram. Jam dan kalender memberikan informasi tentang detik,
menit, jam, hari, tanggal, bulan dan tahun yang terdapat pada register internal
seperti diperlihatkan pada tabel 2.4 . Register internal ini dapat diakses
menggunakan bus antarmuka 12C. Pada keluaran kaki SCL dan SDA perlu

dipasang resistor pull up agar arus keluaran menjadi lebih besar.

15V
R
Res3 <R3
5V us 2K Res3
% 32Kz scL 12 Xt ZKSD h
\ 2 vee SDA (—2
e INTSQW.  Vbat —i3
| RST GND
100nF 5 "
2 NC NC —
7 NC —75 —BD
e 8 NC NC 9 —Battery
= NC NC -
DS3231

Gambar 3.6 Rangkaian RTC DS3231

Sebelum digunakan RTC DS3231, detik, menit, jam, hari, tanggal, bulan dan
tahun harus diset terlebih dahulu, menggunakan program mikrokontroler agar
sesuai dengan waktu sekarang. Selanjutnya pada pin Vbat diberikan tegangan
baterai agar data yang sudah diset tidak hilang atau berubah lagi, dan osilator

internal bekerja terus menerus untuk menaikkan jam dan tanggal secara periodik.

3.1.6 Integrasi Dengan ATmega8L

Rangkaian-rangkaian yang telah dibuat di atas, selanjutnya diintegrasikan
dengan mikrokontroler ATmega8L. Pada Gambar 3.7. diperlihatkan rangkaian
mikrokontroler ATmega8 untuk akuisisi data. Pin MOSI, MISO dan SCK
digunakan hanya untuk pengisian atau penghapusan program ke mikrokontroler
dengan ISP (in system programming). Pin XTAL1 dan XTALZ2 disambungkan
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dengan rangkaian clock eksternal. Clock eksternal yang digunakan pada rangkaian
ini sebesar 4 MHz, karena untuk ATmega8L yang merupakan mikrokontroler low
power hanya mempunyai rentang clock maksimum sebesar 8 MHz. pin ADCO
digunakan untuk membaca data dari pengkondisi sinyal EKG, sedangkan ADC1,
ADC?2 dan ADC3 tidak digunakan, tetapi hanya dikeluarkan jika dikemudian hari

diperlukan untuk membaca data analog lainnya.
Ul

12 23 ADCO
L= pBo(P) PCD (ADCY) a3 ADC0
el PBL(OCIA) PC1 (ADCL) gﬁgg;
- pE2(S0CIB) PC2(ADC2) 52 A0C2
— D PB3(MOSI/OC2) PC3 (ADC3) S’?g}fa
MO 12+ PBA(MISO) POA (ADCASDA) 1520
Sck L) PS5 (SCK) PCS(ADCHISCL) <3Sk
XTALL T PB6 (XTALUTOSCY) ADGD <r-ADCE
PB7 (XTAL2ITOSC?) ADC7 -2 ADCT
- S PDO(RXD) PCE (REET) i RESET H%V
35~ PDL(TXD) g
4 PD2(INTO) vee —2
—5+ PD3(INTI) VCC (12
—Z PDA(XCKITO) AVCC —3
— PD5 (T AREF
—9e PD6 (AIND) 3 o
2L pp7(AINY) GND —2 ~r?
GND
e = 1000F

ATmega8-16AC

Gambar 3.7 Rangkaian mikrokontroler ATmega8

ADC4 dan ADCS tidak digunakan sebagai ADC tetapi digunakan untuk
komunikasi serial 12C, dimana ADC4 sebagai SDA dan ADC5 sebagai SCL.
Komunikasi serial 12C ini akan digunakan untuk membaca data jam dan tanggal
dari RTC DS3231. Pin ADC6 dan ADC7 digunakan untuk membaca data
percepatan atau jumlah gerakan langkah. ADC6 digunakan untuk membaca data
analog dari pergerakan sensor dalam arah Y dan ADC 7 digunakan untuk
membaca data analog dari pergerakan sensor dalam arah X. Tegangan referensi
yang digunakan untuk ADC ini adalah tegangan dari pin AVCC sedangkan pin
Aref diberi kapasitor. Pin RXDO0 dan TXDO digunakan untuk mengirimkan data
EKG, gerakan dan RTC ke komputer melalui komunikasi serial UART. Kedua
pin ini disambungkan dengan RF data transceiver YS1020L dalam level TTL,
agar komunikasi dapat dilakukan jarak jauh. Untuk mengakses ADCO0, ADCS6,
ADCY7, 12C dan RS232 diperlukan perangkat lunak atau program yang ditanam
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dalam memori flash mikrokontroler ATmega8L. Program ini dibangun
menggunakan bahasa Basik dengan kompiler BASCOM AVR.

3.1.7 Koverter RS232 ke Usb Menggunakan FTDI1232

4ATOR

usB “g" Yoo
Cannpetor
27R
1 3 | 26- 13 n 0.4uF

i
¥
1 FT232BM | v Vv ¥ A
4 ¢ ¢ ¢ Vv
£ & € c
1: onf lyaour g c
T0nd b
33nF 2
USH DM
USE DP
1k5
3
BETOUTE
4
. RESETH i
" - M .
powemeTL N M M
. 1}
n

0iuF eiuF 1iuF

Decoupling Capacitors

Gambar 3.8 Rangkaian konverter USB ke RS232
menggunakan IC FT232 dengan modus bus powered

Port USB bisa digunakan sebagai port komunikasi layaknya port serial
RS232. Sehingga data dapat dikirim dari dan ke PC seolah-olah menggunakan port
serial RS232, walaupun sesungguhnya melalui port USB. Cara merubah port USB
menjadi perangkat komunikasi layaknya port serial RS232 adalah dengan
menggunakan IC FT232 buatan Future Technology Devices International. Secara
garis besar FT232 berfungsi untuk merubah data USB menjadi data serial dengan
level tegangan TTL. Kecepatan transfer data serial yang dapat ditangangi oleh IC ini
adalah sebesar 300 bps sampai dengan 9600 bps. Pada penelitian ini, tegangan catu
pada rangkaian FT232 dirubah dari self powered menjadi bus powered. Rangkaian
konverter USB ke RS232 menggunakan FT232 dengan modus bus powered seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.8.

3.2 PERANCANGAN PERANGKAT LUNAK
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Perangkat lunak atau program terdiri dari dua bagian yaitu program
mikrokontroler yang ditanam di flash mikrokontroler dan program akuisisi data
pada komputer personal. Program mikrokontroler dibangun menggunakan bahasa
BASCOM AVR sedangkan program pada komputer menggunakan bahasa
Borland Delphi 7. Program mikrokontroler terdiri dari program untuk mengakses
ADC yang akan digunakan untuk membaca data EKG dan data aktifitas gerak,
program 12C yang akan digunakan untuk membaca data tanggal dan jam dari RTC
dan program serial yang akan digunakan untuk mengirim data EKG, aktifitas
gerak, jam dan tanggal ke komputer personal.

3.2.1 Program Mikrokontroler

START e

A

INISIALISASI
ADC, 12C. SERIAL, BACA ACCX DARI ADC7
DEKLARASI
VARIABEL L
KIRIM EKG, ACCX, JAM &

HITUNG ADC7 & TANGGAL KE SERIAL PORT
KONVERSI| KE STRING

A

BACA JAM
BACA EKG DARI ADCO

v

BACA TANGGAL

A

HITUNG ADCO &
KONVERSI KE STRING END

.

Gambar 3.9. Diagram alir program mikrokontroler

Program mikrokontroler terdiri dari program utama dan sub program. Sub
program terdiri dari program baca tanggal, program baca jam dan program hitung
adc. Program ini dirancang agar mikrokontroler membaca data EKG melalui
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ADCO, gerakan sensor dalam arah X melalui ADC7, jam dan tanggal melalui 12C
dan mengirimkan data-data tersebut ke komputer melalui RF data transceiver
secara terus menerus setiap kecepatan sampling yang ditentukan. Waktu tunda
dibuat agar dapat mencuplik isyarat elektris jantung yang berada pada rentang 1
Hz sampai dengan 150 Hz. Diagram alir program mikrokontroler ini seperti

diperlihatkan pada Gambar 3.9.

S$regfile = "nidei dat”

Scry=tal = 4000000

Config Scl = PORETC .G

Config Sda = PORTC 4

Config ADC = Single . Prescaler = Auto . Reference = Avcoc

Declare Sub Eead_time
Declare Sub Eead date
Declare Function Hitung adcia As Word) A= String

&HDO
&HD1

Con=t D=3231w
Con=st D=323lr

Con=t Sec_addmap &HOO
Con=st Min_addmap &:HO1
Const Hour addmap = &HOZ

Con=t Date_addmap = &HO4
Con=t Honth addmap = &HOS
Const Year addmap = &HOG

Dim Feg _==c A= Byte . Feg_min A= Byte . Feg _hour A= Byte
Dim Hum_hour A= Byte . Hum _mnin As Byte . Hum _=ec A= Byte
Dim Feg_date A= Byte . Feg month A= Byte . FEeg vear As Byte
Dim Hum_date As Byte . Hum_month A= Byte . Hum_wear As Byte
Dim Adxl]l A= Word . Elg A= Word

Dim Adzls A= String * & . Ekgs As String = £

Dim TUEEE A= Byte

Dim Teg A= Single

Dim Teg=z A= String * 6

Start ADC
TERER = 25

Gambar 3.10. Deklarasi program

Pada awal program dibuat deklarasi yang terdiri dari definisi
mikrokontroler dan kristal yang digunakan, konfigurasi port komunikasi 12C,
konfigurasi ADC, deklarasi sub program dan fungsi, serta deklarasi konstanda dan
variabel. Bagian program deklarasi ini seperti diperlihatkan pada Gambar 3.10.
Pada bagian deklarasi ini ADC dikonfigurasi sebagai single ended (masukan

tunggal), prescaler dibuat auto yang berarti frekwensi clock untuk ADC diatur
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secara otomatis oleh kompiler dan disesuaikan dengan frekwensi clock eksternal
yang digunakan oleh mikrokontroler, sedangkan tegangan referensi yang
digunakan berasal dari AVCC atau 5 volt dimana pin AREF diberi kapasitor.
Konfigurasi ini sama dengan menuliskan data 0 ke bit REFS dan data 1 ke bit
REFSO pada register ADMUX. Untuk membuat perangkat ADC enable pada
program dituliskan Start ADC hal ini sama dengan menset bit ADEN pada
register ADCSRA. Terakhir didefinisikan UBRR = 25, hal ini digunakan untuk
menset kecepatan transfer data dalam komunikasi serial sebesar 9600 seperti
diperlihatkan pada Tabel 2.9.

Selanjutnya deklarasi sub program yang terdiri dari sub program baca jam,
sub program baca tanggal dan fungsi perhitungan ADC. Deklarasi konstanta
merupakan deklarasi alamat-alamat dari RTC DS3231 yaitu alamat tulis, alamat
baca dan alamat-alamat untuk register detik, menit, jam, tanggal, bulan dan tahun.
Dengan deklarasi konstanta ini pemrograman menjadi lebih mudah untuk
ditelusuri. Disamping itu, dilakukan pula deklarasi beberapa variabel yang akan
digunakan dalam program.

Reg_sec, Reg_min, dan Reg_hour merupakan variabel-variabel 1 byte
yang digunakan untuk menyimpan hasil pembacaan RTC DS3231 yang masing-
masing untuk data detik, menit dan jam. Reg_date, Reg _month, dan Reg_year
merupakan variabel-variabel 1 byte yang digunakan untuk menyimpan hasil
pembacaan RTC DS3231 yang masing-masing untuk data tanggal, bulan dan
tahun. Num_sec, Num_min, dan Num_hour merupakan variabel-variabel 1 byte
yang digunakan untuk menyimpan hasil konversi BCD (pembacaan RTC) ke
desimal, yang akan dikirim melalui komunikasi serial, masing-masing untuk
detik, menit, dan jam. Num_date, Num_month, dan Num_year merupakan
variabel-variabel 1 byte yang digunakan untuk menyimpan hasil konversi BCD ke
desimal, yang akan dikirim melalui komunikasi serial, masing-masing untuk

tanggal, bulan, dan tahun.
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Do
Ekg = Getadcil)
Elkg=z = Hitung_adci(eskg)
Adxl = Getadcit)
Adxls = Hitung_adciad=zl)

Call Eead_time
Call Fead_date

Print "%" ; Ekg= ;. "." ; Ad=l= ;. "." : Hum_hour ;. ":"
Hun_min ; ":" ; Hum_sec ; "." : Hum_date : "~" ; Hum_month
T Ham_year ;- E" -
Vaitms 10
Loop
End

Gambar 3.11. Program Utama

Inti dari program mikrokontroler ini adalah program utama, seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.11. Program utama diapit oleh perintah pengulangan
Do...Loop, sehingga program ini akan dijalankan terus menerus. Pada program
utama terlihat bahwa program ini menggunakan fungsi Getadc( ), perintah
pemanggilan fungsi, fungsi Call untuk memanggil sub program, fungsi Print
untuk mengirim data ke port serial dan fungsi Waitms untuk menunda jalannya
program dalam satu looping.

Fungsi Getadc(kanal) berfungsi untuk mengambil data analog
menggunakan ADC pada alamat multipleks yang ditunjuk oleh variabel kanal.
Setelah data dari ADC dicuplik dan dimasukkan ke masing-masing variabelnya,
kemudian data ini dihitung menggunakan fungsi Hitung_adc( ), seperti
diperlihatkan pada Gambar 3.14. Keluaran fungsi Hitung_adc( ) merupakan data
bertipe string. Pembacaan jam dan tanggal dilakukan dengan memanggil sub
program Read_time dan Read_date, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.12 dan
Gambar 3.13, menggunakan fungsi Call. Keluaran dari kedua sub program ini
merupakan data jam dan tanggal.

Data-data yang sudah diperoleh dan disimpan dalam masing-masing
variabel yang terdiri dari data EKG, adxl, jam, menit, detik, tanggal, bulan dan
tahun dikirim ke personal komputer menggunakan fungsi Print yang berguna
untuk komunikasi serial UART. Data-data tersebut dikirim dalam paket data yang
diawali dengan karakter ‘$’ dan diakhiri dengan karakter “*’. Dari satu loop

proses program utama ke proses berikutnya diberikan waktu tunda sebesar 7
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milidetik, 10 milidetik atau 20 milidetik yang dipilih sesuai dengan kebutuhan
pengambilan data.

Sub Eead_time
T2c=tart
I?2cvbyte D=3231w
I2cvbyte Sec_addmap
IZ2c=top

I2c=tart

I2cwbyte D=3231r
I2crbyte Feg ==ec . Ack
I?crbyte REega min . Ack
I2crbyte Feg _hour . Hack
I2c=top

If Feg hour & = 1 Then

Feg hour = Reg _hour And &BOOO11111
El=ze

Feg _hour = Eeg hour And &BO0111111
End If

Hum_hour = Hakedecirsg_hour)

Hum_min = Hakedeci{reg_min)

Hum_=sec = Hakedeci(reg_sec)
End Sub

Gambar 3.12. Sub program untuk membaca data jam pada RTC

Sub program Read_time, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.12,
berfungsi untuk membaca data jam, menit dan detik dari RTC. Untuk melakukan
pembacaan instruksi program harus sesuai dengan diagram pewaktuan atau format
frame 12C seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.9. Proses pembacaan jam
diawali dengan inisialisasi 12cstart dan dilanjutkan dengan 12CWByte DS3231w
untuk menuliskan perintah atau instruksi. Kemudian diikuti dengan menuliskan
alamat register detik 12CWByte Sec_addmap dan dihentikan dengan 12CStop.
Langkah selanjutnya adalah mulai membaca data detik, diawali dengan 12Cstart
dan perintah membaca dikirimkan ke RTC menggunakan instruksi 12CWhbyte
DS3231r. Selanjutnya data detik, menit dan jam dibaca berturut-turut
menggunakan perintah 12CRbyte Reg_sec, Ack. Ack digunakan sebagai indikator
masih ada data yang lain perlu dibaca sedangkan kebalikannya adalah NAck, yang
berarti tidak ada lagi data yang perlu dibaca. Proses pembacaan diakhiri dengan
perintah stop. Untuk proses normalisasi terhadap mode jam, apakah mode 12 jam
atau 24 jam, digunakan pengecekan pada bit-6 di Reg_hour. Langkah terakhir
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adalah merubah hasil pembacaan yang masih dalam format biner ke desimal
melalui instruksi Makedec().

Sub program Read date, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.13,
berfungsi untuk membaca data tanggal, bulan dan tahun dari RTC. Untuk
melakukan pembacaan instruksi program sama dengan pembacaan jam. Proses
pembacaan tanggal diawali dengan inisialisasi 12cstart, kemudian dilanjutkan
dengan 12CWByte DS3231w untuk menuliskan perintah atau instruksi. Kemudian
diikuti dengan menuliskan alamat register tanggal 12CWByte date_addmap dan
dihentikan dengan 12CStop. Langkah selanjutnya adalah mulai membaca data
tanggal, diawali dengan 12Cstart dan perintan membaca dikirimkan ke RTC
menggunakan instruksi 12CWhbyte DS3231r. Kemudian baru data tanggal, bulan
dan tahun dibaca berturut-turut menggunakan perintah 12CRbyte Reg_date, Ack,
Ack digunakan sebagai indikator masih ada data yang lain perlu dibaca sedangkan
kebalikannya adalah NAck, yang berarti tidak ada lagi data yang perlu dibaca,
terakhir di-stop dengan perintah 12CStop. Langkah terakhir adalah merubah hasil
pembacaan yang masih dalam format biner ke desimal melalui instruksi
Makedec().

Sub FEead_date
T2cstart
I2cwbyte D=3231w
I?cwbyte Date_addmap
I2cstop

I2c=start

I2cwbyte D=3231x
I?crbyte Reg _date . Ack
I?crbyte REeg _month . Ack
I2crbyte Feg_wvear . Hack
I?c=top

Hum_date = Hakedeci(reg_date)

Hum_month = Hakedecirsg_month)

Hum_wear = Hakedeci{reg_vear)
End Sub

Gambar 3.13. Sub program untuk membaca data tanggal pada RTC

Fungsi Hitung_adc, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.14, berfungsi untuk
mengkonversi data biner dari ADC ke desimal yang bersesuaian dengan tegangan

analog yang masuk. Perhitungan tegangan dilakukan dengan menggunakan
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persamaan 2.16. Hasil perhitungan ini kemudian dikonversi ke bentuk string
dengan format yang disesuaikan terhadap resolusi ADC.

Function Hitung adci{a A= Word) As String = 6
Teg = & ~ 1024
Teg = Teg * §
Tegs = Fusingiteg . "# FEEx")
Hitung adc = Tegs
End Functiomn

Gambar 3.14. Sub program untuk menghitung data ADC

3.2.2 Program Pada Komputer

START

A

AMBIL DATA
SET COMPORT
A G
A TAMPILKAN DATA DI

SET DATA PAKET il

Y < SIMPAN DATA <

A

TAMPILKAN DATA
BUKA PORT PADA GRAFIK

Gambar 3.15. diagram alir program computer

END

Diagram alir program komputer, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.15.
Pada program komputer ini, yang pertama kali dilakukan adalah menset com
yang akan digunakan sebagai jalur komunikasi serial, seperti diperlihatkan pada
Gambar 3.16. parameter-parameter yang harus diisikan antara lain com ke berapa
yang akan digunakan sebagai port 1/0, baud rate, panjang data, banyaknya stop

bit, ada paritas atau tidak dan flow control.
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Sethingz

Fart S -
Baud rate | 3500 j

D ata bits |8 lj
Stop bits |1 lj
Parity | Mane j
Flaw cantral | Hardware j

]4 | Cancel |

Gambar 3.16. Dialog untuk menset komunikasi serial

Selanjutnya program akan mendefinisikan parameter-parameter data
paket, seperti diperlihatkan pada Gambar 3.17. Hal ini perlu agar ada kesesuaian
dengan data yang akan dikirim dari mikrokontroler. Data yang diterima dari
mikrokontroler memiliki panjang yang tertentu, diawali dengan karakter ‘$’ dan
diakhiri dengan karakter ‘*’. Frame data inilah yang akan dideteksi oleh program
komputer agar data yang dikirim tidak tertukar satu dengan yang lainnya, karena
data EKG, adxl, jam, menit, detik, tanggal, bulan dan tahun dikirim secara

bersamaan.

procedure TUtamaForm.ButtonlClick (Sender: Tobject)

hegin
With cDPaket Do
Begin
Caselnsensitive := true;
IncludeStrings = true;
StartString = 1§
Stop3tring 1= E
Jize = gpineditl.Value;
End;
pIetingPort.Visikble := Falzse:
end ;

Gambar 3.17. Sub Program inisialisasi data paket

Setelah seting serial com dan data paket selesai dilakukan, kemudian com
serial dibuka menggunakan program event handler seperti pada Gambar 3.18.
Data-data yang terdiri dari mikrokontroler diterima oleh personal komputer
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menggunakan komunikasi serial USB melalui RF data transceiver. Objek yang
digunakan untuk komunikasi serial ini adalah Comport. Instruksi program yang
pertama kali dilakukan adalah membuka port untuk komunikasi. Jika button
Mulai diklik maka prosedur ini akan dijalankan. Prosedur ini akan mencek apakah
comport dalam kondisi buka atau tutup, jika terbuka maka instruksi yang
dijalankan adalah menutup dan sebaliknya jika tertutup maka instruksi yang akan
dijalankan adalah membuka.

Apabila com sudah dibuka, data akan diterima komputer dan ditampilkan
pada tabel dan grafik. Data dalam tabel memiliki tipe berbeda dengan data dalam
grafik. Data dalam tabel harus bertipe string sedangkan data dalam grafik harus
bertipe bilangan real atau integer. Karena itu, data yang diterima harus dikonversi

tipenya kedalam tipe yang sesuai agar bisa ditampilkan pada tabel dan grafik

procedure TUtamaForm.EButtonZClick (Zender: Tohject) ;
bhegin
if ComPortl.Connected then
ComPortl.Claose
el=se
ComFPortl. Cpen;
end;

Gambar 3.18. Sub program untuk komunikasi RS232

Dan apabila pengukuran sudah selesai dilakukan, port komunikasi serial harus
ditutup dengan mengklik Button Berhenti. Selanjutnya data yang sudah diambil
disimpan dalam file dengan mengklik button Simpan. Jika button ini diklik maka
akan tampil kotak dialog penyimpanan file. Program even handler untuk
penyimpanan data ini seperti diperlihatkan pada Gambar 3.19. Setelah nama file
didefinisikan, program ini akan memanggil procedur Simpan( ), dan data akan

disimpan sesuai dengan nama filenya.
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procedure TUtamaForm.b3impanClick (3ender: Tobhiject) :

rar
filez : =string:

bhegin
if sawvedialogl.Execute then files:=ssvedialogl.FileMName:
Simpan(files):

end ;

Gambar 3.19. Sub program untuk menyimpan file data akuisisi

Data pengukuran yang sudah disimpan dapat dibaca dan ditampilkan
kembali dalam bentuk tabel dan grafik dengan menggunakan prosedur buka file.
Program even handler untuk membuka file ini seperti diperlihatkan pada Gambar
3.20. Setelah file yang dibuka dipilih melalui open dialog, program akan
memanggil prosedur Baca( ).

procedure TUtamaForm.bBukaClick(Zender: Tohject)

var
filez : string:

bhegin
if opendialogl.Execute then files:=opendialogl.FileName:
Bacai(files) ;

end;

Gambar 3.20. Sub Program untuk membuka file data akuisisi

Tampilan program akuisisi data di komputer seperti diperlihatkan pada
Gambar 3.21. Tabel data terdiri dari kolom waktu, Vacc X, VEKG dan Accx.
Kolom waktu berfungsi untuk menampilkan data jam pengukuran, kolom Vacc X
berfungsi untuk menampikan data tegangan dari sensor ADXL202 untuk arah X,
VEKG berfungsi untuk menampilkan tegangan dari sensor EKG, kolom Accx
berfungsi untuk menampilkan besar percepatan gerak arah X yang diperoleh
setelah mengkalibrasi sensor ADXL202 dan memasukkan faktor kalibrasi tersebut
pada persamaan perhitungan,
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7 Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak E@g|
File COM Seting  Help
Dte | Al K6 | cer£K | Data o] & % B |
ata | Aselerasi | EKG | Acc+EKG | Data Memo | =5 == ek
B ¥ & B &
Waktu Yacc X YEKG Accx
Mama File [*.ekg)] 1
kg
M accelerasi gerak
Data Paket mfs2
LebarData  [36 2]
SET kdulai
_l Buka File
Simpan File
Keluar Prograrm
i
Tanggal : tt - bb - yyyy Jam : jj :mm:dd

Gambar 3.21. Tampilan program data akuisisi data EKG dan aktifitas gerak

Selain tabel, pada program ini juga digunakan objek-objek lainnya baik
visual maupun non-visual (Kadir, A., 2001). Objek-objek visual yang digunakan
seperti button, label, page control, menu item, spin edit, chart dan status bar.
Sedangkan objek-objek non visual yang digunakan seperti comport, com data
packet, save dialog, open dialog dan main menu.

Tampilan program grafik seperti diperlihatkan pada Gambar 3.22. Pada
contoh tampilan ini diperlihatkan grafik pengukuran percepatan aktifitas gerak
dan grafik EKG. Selain grafik ini, pada program juga dapat ditampilkan grafik
percepatan arah vertikal, dan grafik EKG. Tampilan grafik hanya terbatas pada
300 data untuk EKG dan 200 data untuk Acc+EKG. Setelah jumlah data
mencapai 300 atau 200, maka grafik akan bergeser secara otomatis dan selalu

menampilkan data terbaru.
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7 Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak
File COMSeting Help

[rata I Aselerasil EKG  Acc+EKG | Data Memol
Data Paket

LebarData |35 =

Tanggal : tt- bb -

Gambar 3.22. Tampilan program grafik EKG dan aktifitas gerak
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BAB IV
PEMBAHASAN

Perangkat keras dan perangkat lunak yang direncanakan untuk dibuat pada
penelitian ini telah berhasil dibuat. Perangkat keras dibuat dalam tiga modul yaitu
modul pengkondisi sinyal, modul mikro-transmiter dan modul USB-receiver.
Modul pengkondisi sinyal terdiri dari penguat instrumentasi, penyangga tegangan
dan tapis lolos pita. Modul mikro-transmiter terdiri dari mikrokontroler
ATmega8L, ADXL202 sebagai sensor percepatan gerak, RTC DS3231 sebagai
pewaktuan dan RF data transceiver sebagai trasmiter. Modul USB-receiver terdiri
dari RF data transceiver sebagai receiver dan konverter komunikasi serial RS232
ke USB.

Perangkat lunak atau program dibuat dalam dua bagian yaitu program
untuk mikrokontroler yang dibuat dengan bahasa BASCOM AVR dan program
pada komputer yang dibuat dengan bahasa Borland Delphi 7. Program
mikrokontroler terdiri dari program utama dan sub program. Program ini
dirancang agar mikrokontroler membaca data EKG melalui ADCO, gerakan arah
vertikal melalui ADC7, jam dan tanggal, serta mengirimkan data-data tersebut ke
komputer melalui RF data transceiver secara terus menerus dengan kecepatan
sampling yang ditentukan. Program pada komputer, PROGRAM EKG, berfungsi
untuk mengumpulkan dan menampilkan data baik dalam bentuk grafik maupun
numerik. Selain itu, program ini juga dapat menyimpan data dalam bentuk file
teks.

Setelah perangkat keras dan lunak dibuat dan dirakit, selanjutnya
dilakukan pengambilan data EKG dan aktifitas gerak berupa jumlah gerak
langkah. Data EKG diambil dalam dua keadaan yaitu keadaan diam dan berlari.
Ketika berlari, disamping data EKG yang diambil, juga data vibrasi gerak yang
menginterpretasikan jumlah langkah dalam satuan detik. Data EKG dalam
keadaan diam dicuplik dengan kecepatan sampling 20 milidetik, 10 milidetik dan
7 milidetik, sedangkan data EKG dalam keadaan berlari kecil dicuplik dengan
kecepatan sampling 10 milidetik.
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4.1 PERANGKAT KERAS

Modul pengkondisi sinyal yang berhasil dibuat terdiri dari penguat
instrumentasi, penyangga tegangan, tapis lolos pita dan penaik tegangan, seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.1. Modul ini menggunakan catu daya + 5 Volt yang
berasal dari baterai dan mempunyai penguatan sinyal sebesar 1000 kali serta lebar
pita frewensi tapis antara 0,15 Hz sampai dengan 219,2 Hz.

Gambar 4.1. Modul pengkondisi Sinyal

Pengujian penguat dilakukan dengan memberikan sinyal masukan pada
penguat instrumentasi dengan Vvariasi frekwensi. Frekwensi yang digunakan
adalah DC, 50 Hz, 100 Hz dan 150 Hz. Data hasil pengujian penguat seperti
diperlihatkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Pengujian penguat

Tegangan Tegangan Keluaran (miliVolt)
Masukan (uV) DC 30 Hz 50 Hz 100Hz | 150 Hz
10 10.0 9.9 9.8 9.4 8.9
20 20.0 19.9 19.7 18.9 17.7
30 30.0 29.8 29.5 28.3 26.6
40 40.0 39.7 39.4 37.7 35.4
50 50.0 49.7 49.2 47.2 44.3
60 59.9 59.6 59.0 56.6 53.1
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70 69.9 69.5 68.9 66.0 62.0
80 79.9 79.4 78.7 75.4 70.8
90 89.9 89.4 88.6 84.9 79.7
100 99.9 99.3 98.4 94.3 88.5

200 199.8 198.6 196.8 188.6 177.0
300 299.7 297.9 295.2 282.9 265.5
400 399.6 397.2 393.6 377.2 354.0
500 499.5 496.5 492.0 471.5 442.5
600 599.4 595.8 590.4 565.8 531.0
700 699.3 695.1 688.8 660.1 619.5
800 799.2 794.4 7817.2 754.4 708.0
900 899.1 893.7 885.6 848.7 796.5
1000 999.0 993.0 984.0 943.0 885.0
2000 1998.0 1986.0 1968.0 1886.0 1770.0
3000 2997.0 2979.0 2952.0 2829.0 2655.0

Dari tabel ini diperoleh bahwa penguatan penguat pada frekwensi yang
lebih kecil mempunyai nilai yang lebih besar pada masukan amplitudo yang sama.
Dengan memplot hasil dari Tabel 4.1 pada grafik, gradien antara tegangan
keluaran dan masukan merupakan besar penguatan penguat seperti diperlihatkan
pada Gambar 4.2.

Besar penguatan penguat atau gradien berturut-turut adalah sebesar 999
kali untuk sinyal DC, 993 untuk sinyal dengan frekwensi 30 Hz, 984 kali untuk
sinyal dengan frekwensi 50 Hz, 943 kali untuk sinyal dengan frekwensi 100 Hz
dan 885 kali untuk sinyal dengan frekwensi 150 Hz. Dengan kata lain terjadi
kesalahan penguatan berturut-turut sebesar 0,1% , 0,7% , 1,6% dan 11,5%
masing-masing untuk frekwensi 30 Hz, 50 Hz, 100 Hz dan 150 Hz. Kesalahan
penguatan ini disebabkan karena lebar pita frekwensi IC LM324 pada penguatan
terbuka.
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Tegangan Keluaran (miliVolt)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tegangan Masukan (mikroVolt)

=0—DC —W—30Hz -#=50Hz ==¢=100Hz 150 Hz

Gambar 4.2. Linieritas penguatan penguat terhadap perubahan frekwensi

Pengujian penguat yang telah digabungkan dengan tapis lolos pita
dilakukan dengan memberikan amplitudo tetap sebesar 706 pV tetapi besar
frekuensi yang berbeda dengan rentang dari 1 Hz sampai dengan 150 Hz. Hasil
pengujian ini diperlihatkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Pengujian modul akuisisi data

o o it At [T ] o
1 0| 70441 -0.03 75| 1.88| 666.8| -0.51
5| 0.70| 704.0| -0.04 80| 190, 662.0| -0.57
10| 1.00| 703.7| -0.04 85| 193] 657.1| -0.64
15| 1.18| 703.1| -0.05 90| 195, 652.0| -0.70
20| 1.30| 7015 -0.07 95| 198, 646.7| -0.77
25| 1.40| 699.9| -0.09 100 | 2.00| 641.3| -0.85
30| 1.48| 697.9| -0.11 105| 2.02| 6357 | -0.92
35| 154 | 695.7| -0.14 110 | 2.04| 630.0| -1.00
40| 1.60| 693.1| -0.17 115 2.06| 624.3| -1.08
451 1.65| 690.2| -0.21 120 | 2.08| 6184 | -1.16
50| 1.70| 686.9| -0.25 125| 2.10| 6124 | -1.25
55| 1.74| 683.4 | -0.29 130 | 2.11| 606.4| -1.33
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60| 1.78| 679.6| -0.34 135| 213 | 6004 | -1.42
65| 1.81| 6756 | -0.39 140 | 2.15| 5943 | -151
70| 1.85| 671.3| -0.45 145 | 216| 588.1| -1.60

150 | 2.18 | 582.0| -1.69

Dari Tabel 4.2 diperoleh bahwa keluaran penguat dibandingkan dengan
masukan semakin kecil dengan naiknya frekwensi. Hal ini mengakibatkan
kesalahan penguatan semakin besar dengan naiknya frekwensi. Kesalahan
penguatan terbesar terjadi pada frekwensi 150 Hz yaitu sebesar -1,69 dB atau
17,7%. Dengan memplot frekwensi terhadap penguatan hasil dari Tabel 4.2, pada
grafik, tampak penurunan penguatan G(w) sebanding dengan naiknya frekwensi,
seperti diperlihatkan pada Gambar 4.3. Penurunan penguatan ini mengakibatkan
tegangan keluaran modul pengkondisi sinyal menjadi lebih kecil dari semestinya.
Pada modul akuisisi data ini dipasang juga penguat pembalik dengan penguatan
satu. Penguat ini berguna untuk membalikkan sinyal EKG yang diperoleh agar
tidak terbalik sehingga memudahkan pembacaan.

Frekwensi (Hz)
0.00 T

-0.20 100 150

-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80

G(o) dB

Gambar 4.3. Respon amplitudo modul pengkondisi sinyal

Modul mikro-transmiter, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.4, berfungsi
untuk mengumpulkan data dan mengirimkannya ke komputer melalui RF data
transceiver. Perangkat utama dari modul ini antara lain mikrokontroler
ATmega8L, ADXL202 sebagai sensor acelerometer, RTC DS3231 sebagai
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pewaktuan dan RF data transceiver sebagai trasmiter. Perangkat-perangkat
tersebut dapat dioperasikan pada daya rendah, sehingga modul ini dapat diberi
catu daya dari baterai saja. Keluaran sensor percepatan ADXL202 yang
merupakan percepatan aktifitas gerak, dalam arah vertikal, dibaca oleh
mikrokontroler ATmega8L melalui internal ADC. Data tanggal dan jam yang
ditampung dalam register RTC DS3231 dibaca oleh mikrokontroler ATmega8L
melalui komunikasi serial TWI sedangkan data EKG dari modul pengkondisi
sinyal dibaca mikrokontroler ATmega8L melalui internal ADC. Kelima data ini

dikirim ke komputer secara bersamaan melalui transmiter RF data transceiver.

[N—

Pt

M= RF Data
- Transceiver R

i _
T 1 Mikrokontroler ATmega8 | &

Gambar 4.4. Modul mikro-transmiter

Modul USB-receiver, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.5, berfungsi
sebagai receiver dan konverter komunikasi serial RS232 ke USB. Modul ini
terdiri dari perangkat RF data transceiver sebagai receiver dan perangkat
konverter komunikasi serial RS232 ke USB. Komunikasi antara RF data
transceiver dengan konverter USB ke RS232 dilakukan dengan mode UART pada
level tegangan TTL. Data-data yang dikirimkan oleh modul mikro-transmiter
diterima oleh komputer melalui modul USB-receiver. Komputer akan mendeteksi
modul USB-receiver ini sebagai port COM virtual. Karena itu, pada program
komputer, sebelum digunakan, harus diset terlebih dahulu COM yang digunakan.
Hal ini diperlukan karena pada masukan port USB yang berbeda akan
menghasilkan alamat COM yang berbeda pula. Pada penelitian ini, komputer
mendeteksi perangkat konverter USB ke serial RS232 sebagai COMS.
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Data-data yang diterima komputer tidak terpengaruh oleh ineterferensi
perangkat RF data transceiver maupun PLN. Kecepatan pengiriman data melalui
RF data transceiver telah diseting oleh pabrikan sebesar 9600 bps, sehingga
komunikasi untuk seluruh perangkat keras ini diset pada kecepatan transfer
sebesar 9600 bps.

RF Data
Transceiver

Gambar 4.5. Modul USB-receiver

4.2 PERANGKAT LUNAK

PROGRAM EKG memiliki tiga buah menu yang terdiri dari File, COM
Seting dan Help. Menu File memiliki sub menu yang terdiri dari File Baru,
Buka File, Simpan dan Keluar. Sub menu File Baru berfungsi untuk
memasukkan nama file pengukuran. File ini, bertipe teks dengan ekstensi file
(*.ekg), akan merekam data yang ditampilkan pada halaman Data Memo.
Pengolahan dengan menggunakan Microsoft Excel dapat pula dilakukan dengan
memanggil file ini. Sub menu Buka File berfungsi untuk membuka file yang
sudah disimpan. File yang telah dibuka ditampilkan sesuai dengan format dan
susunan dalam program. Sub menu Simpan berfungsi untuk merekam data-data
yang tampil pada Program Akuisisi Data EKG dan Aktifitas Gerak. Data-data
tersebut antara lain tanggal, jam, tegangan ekg, tegangan percepatan gerak dari
sensor ADXL202 dan nilai percepatan gerak. File ini bertipe teks dan memiliki
ekstensi (*.ekg), hanya dapat dibuka oleh program komputer saja, karena
memiliki format dan susunan sesuai dengan format dan susunan tampilan

program. Sub menu Keluar berfungsi untuk menutup aplikasi program.
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Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak

File COM3Seting  Help
Data ]Aseleraswl EEG } Acc+EKG| Data Memo]
Waktu Yacc X YEKG Accx
52053 22168 141 9251 -
£2063 22754 130 733
B 2063 23193 125 803
B 2063 23028 121 AE29 .
accelerasi gerak

B 2063 2,397 124 5 50R
52053 22003 121 7 _B 9 3 1
82053 20215 126 5631 '

mfs2
82053 2.0801 127 13717
82063 22217 193 9091
B2063 2.2656 206 787

Mulai
2063 23242 159 5743
£2063 24170 124 271 | Buka Fila
B:2053 2.3975 107 [-3.348 Il
] Simpan File
£2053 22168 19 9251
20,53 22217 128 1903 Keluar Prograrm
. e Kl
Tanggal : 13-10 - 2009 Jam: 8:21:41

[CETTTIEEVN S TN ——— P
Gambar 4.6. Tampilan tabel data pengukuran EKG dan aktifitas gerak

Menu Com Seting mempunyai sub menu yang terdiri dari Comport dan
Data Paket. Sub menu Comport berfungsi untuk mengeset serial port COM yang
digunakan sesuai dengan alamat perangkat konverter USB ke RS232 yang
terdeteksi pada USB. Disamping itu pengesetan baud rate, panjang data yang akan
dikirim, stop bit, paritas dan kontrol aliran data. Sub menu Data Paket berfungsi
untuk mengeset panjang paket data yang akan diterima oleh komputer. Paket data
ini terdiri dari data-data tegangan aktifitas gerak arah vertikal, tegangan EKG,
tanggal dan jam.

PROGRAM EKG memiliki lima buah tampilan data yaitu Data, Aselerasi,
EKG, Acc+EKG dan Data Memo. Tampilan Data berfungsi untuk menampilkan
data pengukuran dalam bentuk tabel numerik, seperti diperlihatkan pada Gambar
4.6. Tampilan Aselerasi berfungsi untuk menampilkan grafik data aselerasi gerak
tubuh dalam arah vertikal, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.7. Tampilan EKG
berfungsi untuk menampilkan grafik data pengukuran tegangan EKG, seperti
diperlihatkan pada Gambar 4.9. Tampilan Acc+EKG berfungsi untuk
menampilkan grafik data pengukuran aselerasi gerak tubuh dalam arah vertikal
dan grafik data pengukuran tegangan EKG secara bersamaan seperti diperlihatkan
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pada Gambar 3.22, sedangkan Data Memo berfungsi untuk menampilkan data

dalam bentuk memo.

Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak

File COMSeting  Help

Data  Aselerasi | EKG | AccEKG | Data Memo |

T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 7O 80 90 100 M0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

.Tanggal:lii—ll]—i‘ﬂﬂs Jam: 8 :21: 41

| ETERTETI T NN
Gambar 4.7. Tampilan grafik pengukuran aktifitas gerak.

4.3 DATA PERCOBAAN

Pengukuran jumlah gerak langkah dilakukan dengan sensor ADXL202
dalam arah sumbu X sensor. Sebelum sensor ini digunakan, perlu dilakukan
kalibrasi terlebih dahulu yang bertujuan untuk memperoleh sensitivitas sensor.
Kalibrasi dilakukan dengan cara membaca data tegangan yang bersesuaian dengan
percepatan gravitasi yang searah dengan arah percepatan gravitasi bumi +g dan
percepatan gravitasi yang berlawanan arah dengan arah percepatan gravitasi bumi
—g baik untuk sumbu vertikal Ay maupun sumbu horisontal Ax. Data hasil
kalibrasi sensor ADXL202 seperti diperlihatkan pada Tabel 4.3. Dari hasil ini
diperoleh bahwa, untuk sensor sumbu Ax, pada saat arah sensor berlawanan
dengan gravitasi bumi diperoleh tegangan sebesar 2,2412 Volt, sedangkan pada
saat sensor searah dengan gravitasi bumi diperoleh tegangan sebesar 2,8418.
Dengan merata-ratakan kedua hasil ini diperoleh sensitifitas sensor sebesar 0,300
Volt.
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Tabel 4.3. Hasil kalibrasi dan sensitivitas sensor ADXL202
Posisi Sensor Xfilt (Volt) | Yfilt (Volt) | Sensitivitas (Volt)
2,2412 - 0,300

2,8418 -

. 2,3242 0,295

- 2,9150

[ J
Ax
Ay
Ay
xv
[ ]
> [
{—f
Z
z
[ ]

Begitu pula untuk sensor dalam arah vertikal Ay, diperoleh tegangan sebesar
2,3242 Volt untuk arah sensor yang berlawanan dengan percepatan gravitasi dan
2,9150 untuk arah sensor yang searah dengan percepatan gravitasi bumi. Nilai
rata-rata atau sensitivitas sensor dari hasil ini sebesar 0,295 Volt. Dari hasil
kalibrasi diperoleh bahwa sensitivitas sensor ADXL202 untuk arah gerak searah
sumbu X bernilai 300 mVolt, sedangkan untuk arah gerak searah sumbu Y
bernilai 295 mV. Hasil ini sesuai dengan spesifikasi sensor yang diberikan kecuali
untuk arah sumbu Y yang memiliki koreksi +5 mVolt. Koreksi ini bisa
disebabkan oleh resolusi ADC internal mikrokontroler ATmega8L yang memiliki
resolusi 1 LSB atau sekitar 5 mVolt. Selanjutnya nilai kedua sensitivitas ini
dimasukan kedalam program untuk menghitung besar percepatan yang dirasa oleh
sensor ADXL202.
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Hight arm

Lett leg
Gambar 4.8. Titik-titik pengukuran EKG

Pengukuran sinyal EKG dilakukan dalam keadaan diam dengan waktu
sampling yang bervariasi yaitu 20 milidetik, 10 milidetik dan 7 milidetik.
Kecepatan sampling ini cukup memadai untuk pengukuran yang bersifat
pemantauan atau monitoring keadaan jantung yang normal. Sedangkan
pengukuran EKG dalam keadaan berlari dilakukan dengan waktu sampling 10
milidetik dan tiga variasi gerak yaitu berlari normal, lebih cepat dan lebih cepat
lagi . Untuk mendeteksi signal EKG, lead ditempatkan pada titik-titik tertentu
berbentuk segitiga sesuai dengan pengukuran signal EKG yang diperkenalkan

oleh Einthoven, seperti diperlihatkan pada Gambar 4.8.

Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak

File COMSeting Help

Ii Dets | Aselerasi EKG | Acc+EKG | Datatemo |

200 30 40 50 B0 7O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 31

|

iTanggaI:ll]—H]—El]l]Q Jam: 9:41:11

Gambar 4.9. Pengukuran EKG dengan kecepatan sampling 20 milidetik
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Data hasil pengukuran EKG dalam kondisi diam dengan waktu sampling
20 milidetik seperti diperlihatkan pada Gambar 4.9. Dari data ini, dengan
menggunakan grafik pada Microsoft Excel, dapat dilihat bentuk gelombang P-
QRS-T dan diperoleh informasi sebagai berikut: amplitudo P sebesar 25 mV,
amplitudo Q sebesar 1,8% dari amplitudo R, amplitudo R sebesar 110 mV dan
amplitudo T sebesar 38 mV. Disamping itu diperoleh juga interval waktu antara
P-R sebesar 200 milidetik, interval waktu antara Q-T sebesar 400 milidetik,
interval waktu antara S-T sebesar 240 milidetik, interval waktu antara QRS
sebesar 160 milidetik, dan interval waktu antara R-R sebesar 1020 milidetik,
Dengan mengetahui interval R-R ini, bisa diperoleh banyaknya denyut jantung
dalam setiap menitnya yaitu sebesar 59 kali. Kecepatan sampling 20 milidetik
atau 50 Hz cukup memadai pada pengukuran ini, karena frekwensi sinyal EKG
yang terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS sebesar 6,25 Hz atau 0,160
detik.

Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak
File  COM Seting  Help

Data ] Aselerasi EKG |Acc+‘EKG! Data Memo]

u t
3040 500 60 FOO80 B0 100 140 120 130 140 150 160 170 150 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

:Tﬁnggﬁli 8-10-2009 Jam: 8:26:21
Gambar 4.10. Pengukuran EKG dengan kecepatan sampling 10 milidetik

Data hasil pengukuran EKG dalam kondisi diam dengan waktu sampling
10 milidetik seperti diperlihatkan pada Gambar 4.10. Dari data ini, dengan
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menggunakan grafik pada Microsoft Excel, dapat dilihat bentuk gelombang P-
QRS-T dan diperoleh informasi sebagai berikut: amplitudo P sebesar 20 mV,
amplitudo Q sebesar 1,7% dari amplitudo R, amplitudo R sebesar 115 mV dan
amplitudo T sebesar 38 mV. Disamping itu diperoleh juga interval waktu antara
P-R sebesar 180 milidetik, interval waktu antara Q-T sebesar 360 milidetik,
interval waktu antara S-T sebesar 230 milidetik, interval waktu antara QRS
sebesar 120 milidetik, dan interval waktu antara R-R sebesar 1020 milidetik.
Dengan mengetahui interval R-R bisa diperoleh banyaknya denyut jantung dalam
setiap menitnya yaitu sebesar 59 kali. Kecepatan sampling 10 milidetik atau 100
Hz cukup memadai pada pengukuran ini, karena frekwensi sinyal EKG yang
terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS sebesar 8,3 Hz atau 0,120 detik.

Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak
File COM Seting  Help

! Data !Aselerasi EXG IA'cc_ﬁEKGI_Dat\_aMgmd!

t Tt Tt Tt T
30 40 50 B0 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 2

iTﬁnggaI:BfH]fZI]I]!] Jam: 9:51:12

Gambar 4.11. Pengukuran EKG dengan kecepatan sampling 7 milidetik

Data hasil pengukuran EKG dalam kondisi diam dengan waktu sampling 7
milidetik seperti diperlihatkan pada Gambar 4.11. Dari data ini, dengan
menggunakan grafik pada Microsoft Excel, dapat dilihat bentuk gelombang P-
QRS-T dan diperoleh informasi sebagai berikut: amplitudo P sebesar 20 mV,
amplitudo Q sebesar 1,7% dari tinggi amplitudo R, amplitudo R sebesar 115 mV
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dan amplitudo T sebesar 37 mV. Disamping itu diperoleh juga interval waktu
antara P-R sebesar 189 milidetik, interval waktu antara Q-T sebesar 371 milidetik,
interval waktu antara S-T sebesar 252 milidetik, interval waktu antara QRS
sebesar 119 milidetik, dan interval waktu antara R-R sebesar 1071 milidetik.
Dengan mengetahui interval R-R bisa diperoleh banyaknya denyut jantung dalam
setiap menitnya yaitu sebesar 56 kali. Kecepatan sampling 7 milidetik atau 142
Hz cukup memadai pada pengukuran ini, karena frekwensi sinyal EKG yang
terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS sebesar 8,40 Hz atau 0,119 detik.
Dari hasil pengukuran EKG untuk kecepatan sampling yang berbeda ini,
pengaruh kecepatan sampling terhadap amplitudo gelombang P-QRS-T
diperlihatkan pada Tabel 4.4, sedangkan pengaruh kecepatan sampling terhadap

interval waktu parameter gelombang P-QRS-T diperlihatkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.4. Perbandingan amplitudo gelombang P-QRS-T

) Kecepatan Sampling (milidetik)
Amplitudo
20 10 7
P 25 mV 20 mV 20 mV
Q 1,8% dari R 1,7% dari R 1,7% dari R
R 110 mV 115 mV 115 mV
T 38 mV 38 mV 37 mV

Dari hasil ini, amplitudo gelombang P-QRS-T yang terukur tidak terpengaruh
oleh kecepatan sampling yang berarti bahwa ketiga kecepatan sampling masih
cukup memadai untuk mencuplik sinyal EKG. Adanya perbedaan amplitudo bisa
disebabkan karena pengaruh noise atau resolusi sistem yang dihasilkan.
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Tabel 4.5. Perbandingan interval waktu gelombang P-QRS-T

Kecepatan Sampling (milidetik)
Interval
20 10 7
P-R 200 milidetik | 180  milidetik | 189  milidetik
Q-T 400 milidetik | 360  milidetik | 371  milidetik
S-T 240 milidetik | 230  milidetik | 252  milidetik
QRS 160 milidetik | 120  milidetik | 119  milidetik
R-R 1020 milidetik | 1020 milidetik | 1071  milidetik

Dari hasil ini interval waktu dengan kecepatan sampling 10 milidetik lebih kecil
daripada kecepatan sampling 20 milidetik, tetapi dengan kecepatan sampling 7
milidetik lebih kecil. Perbedaan interval waktu yang dihasilkan bisa disebabkan
oleh kemampuan peralatan yang dibuat atau disebabkan oleh kondisi badan yang
diukur berbeda karena bedanya waktu pengukuran.

Program Akuisisi Data EKG dan Aktivitas Gerak
File CoM Seting  Help

Data ] fselerasi ERG IAbc#EKG] Data MEITIU]

LR ARS RasE LARE RAR) SRR R AR s AR T BB AL s L BEAREEEERELE T BEAR: T
50 B0 FO &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 32 0z

;Tanggal:l3—ll]—2l]l]9 Jam: 8:21:35
Gambar 4.12. Grafik pengukuran EKG saat berlari
dengan kecepatan sampling 10 milidetik.

Pengukuran EKG dalam keadaan berlari dilakukan dengan kecepatan
sampling 10 milidetik. Hasil pengukuran ini seperti diperlihatkan pada Gambar

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



78

4.12. Selain itu, data pengukuran EKG juga dapat ditampilkan dengan
menggunakan bantuan Microsoft Excel seperti diperlihatkan pada Gambar 4.13.

00 |1 1 1

180

160

140

Amplitudo (mV)

120

100

0 50 100 150 200 250 300
Waktu (x10 milidetik)

Gambar 4.13. Grafik pengukuran EKG saat berlari dengan jumlah langkah dalam
satu detik sebanyak 11 kali

Grafik data EKG pada Gambar 4.13 diambil saat berlari dan mulai diambil
setelah berlari satu menit. Aktifitas gerak yang terdeteksi bersamaan dengan
pembacaan EKG diperlihatkan pada Gambar 4.14.
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-20

Waktu (x10 milidetik)

Gambar 4.14. Grafik pengukuran jumlah langkah saat berlari 11 langkah per detik

Pada Gambar 4.13, dengan menggunakan grafik pada Microsoft Excel,
dapat dilihat bentuk gelombang P-QRS-T dan diperoleh informasi sebagai
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berikut: amplitudo P sebesar 18 mV, amplitudo Q sebesar 2,4% dari tinggi
amplitudo R, amplitudo R sebesar 83 mV dan amplitudo T sebesar 29 mV.
Disamping itu diperoleh juga interval waktu antara P-R sebesar 120 milidetik,
interval waktu antara Q-T sebesar 240 milidetik, interval waktu antara S-T sebesar
150 milidetik, interval waktu antara QRS sebesar 90 milidetik, dan interval waktu
antara R-R sebesar 660 milidetik. Dengan mengetahui interval R-R bisa diperoleh
banyaknya denyut jantung dalam setiap menitnya yaitu sebesar 91 kali. Frekwensi
sinyal EKG yang terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS sebesar 11,1 Hz
atau 0,090 detik. Pada Gambar 4.14 diperoleh jumlah langkah yang dilakukan saat
pengukuran dalam satu detik sebanyak 11 langkah.

Data EKG saat berlari lebih cepat diperlihatkan pada Gambar 4.15,
sedangkan data aktifitas gerak diperlihatkan pada Gambar 4.16.

200
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Waktu (x 10 milidetik)

Gambar 4.15. Grafik pengukuran EKG saat berlari dengan jumlah langkah
dalam satu detik sebanyak 13 kali

Grafik data EKG pada Gambar 4.15 diambil saat berlari dan mulai diambil
setelah berlari satu menit. Pada Gambar 4.15, dengan menggunakan grafik pada
Microsoft Excel, dapat dilihat bentuk gelombang P-QRS-T dan diperoleh
informasi sebagai berikut: amplitudo P sebesar 19 mV, amplitudo Q sebesar 1,3 %
dari tinggi amplitudo R, amplitudo R sebesar 75 mV dan amplitudo T sebesar 37
mV. Disamping itu diperoleh juga interval waktu antara P-R sebesar 110

milidetik, interval waktu antara Q-T sebesar 210 milidetik, interval waktu antara
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S-T sebesar 130 milidetik, interval waktu antara QRS sebesar 80 milidetik, dan
interval waktu antara R-R sebesar 580 milidetik. Dengan mengetahui interval R-R
bisa diperoleh banyaknya denyut jantung dalam setiap menitnya yaitu sebesar 103
kali. Frekwensi sinyal EKG yang terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS
sebesar 12,5 Hz atau 0,080 detik. Pada Gambar 4.16 diperoleh jumlah langkah
yang dilakukan saat pengukuran dalam satu detik sebanyak 13 langkah.
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Gambar 4.16. Grafik pengukuran jumlah langkah saat berlari 13 langkah per detik
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Gambar 4.17. Grafik pengukuran EKG saat berlari dengan jumlah langkah dalam
satu detik sebanyak 16 kali
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Data EKG saat berlari lebih cepat lagi diperlihatkan pada Gambar 4.17,
sedangkan data aktifitas gerak diperlihatkan pada Gambar 4.18. Grafik data EKG
dan aktifitas gerak diambil saat berlari dan mulai diambil setelah berlari satu
menit. Pada Gambar 4.17, dengan menggunakan grafik pada Microsoft Excel,
dapat dilihat bentuk gelombang P-QRS-T dan diperoleh informasi sebagai
berikut: amplitudo P sebesar 15 mV, amplitudo Q sebesar 1,5% dari tinggi
amplitudo R, amplitudo R sebesar 63 mV dan amplitudo T sebesar 28 mV.
Disamping itu diperoleh juga interval waktu antara P-R sebesar 80 milidetik,
interval waktu antara Q-T sebesar 180 milidetik, interval waktu antara S-T sebesar
120 milidetik, interval waktu antara QRS sebesar 60 milidetik, dan interval waktu
antara R-R sebesar 500 milidetik. Dengan mengetahui interval R-R bisa diperoleh
banyaknya denyut jantung dalam setiap menitnya yaitu sebesar 120 Kkali.
Frekwensi sinyal EKG yang terdeteksi paling tinggi adalah gelombang QRS
sebesar 16,7 Hz atau 0,060 detik. Pada Gambar 4.18 diperoleh jumlah langkah
yang dilakukan saat pengukuran dalam satu detik sebanyak 16 langkah.
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Gambar 4.18. Grafik pengukuran jumlah langkah saat berlari 16 langkah per detik

Hasil pengukuran EKG dan aktifitas gerak dalam keadaan berlari dengan
kecepatan berbeda dan pengaruhnya terhadap amplitudo gelombang P-QRS-T
dapat dilihat pada Tabel 4.6. Dari Tabel telihat bahwa pengaruh kecepatan lari
tidak cukup berarti pada amplitudo gelombang P-QRS-T. Amplitudo gelombang
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P, Q, R menurun dengan naiknya kecepatan, sedangkan amplitudo T memiliki

nilai lebih besar pada kecepatan 13 langkah per detik.

Tabel 4.6. Perbandingan amplitudo gelombang P-QRS-T dengan kecepatan lari

berbeda.
) Kecepatan Lari (langkah/detik)
Amplitudo
11 13 16
P 18 mV 19 mV 15 mV
Q 2,4% dari R 1,3% dari R 1,5% dari R
R 83 mV. 75 mV 63 mV
T 29 mV 37 mV 28 mV

Hasil pengukuran EKG dan aktifitas gerak dalam keadaan berlari dengan

kecepatan berbeda dan pengaruhnya terhadap interval waktu gelombang P-QRS-T

dapat dilihat pada Tabel 4.7. Dari Tabel telihat bahwa pengaruh kecepatan lari

tidak cukup berarti pada amplitudo gelombang P-QRS-T. Amplitudo gelombang

P, Q, R menurun dengan naiknya kecepatan, sedangkan amplitudo T memiliki

nilai lebih besar pada kecepatan 13 langkah per detik.

Tabel 4.7. Perbandingan interval waktu gelombang P-QRS-T dengan kecepatan

lari berbeda.
Kecepatan Lari (langkah/detik)
Interval
11 13 16
P-R 120 milidetik | 110  milidetik | 80  milidetik
Q-T 240 milidetik | 210  milidetik | 180  milidetik
S-T 150 milidetik | 130  milidetik | 120  milidetik
QRS 90 milidetik | 80  milidetik | 60  milidetik
R-R 660 milidetik | 580  milidetik | 500  milidetik
Jumlah
) 91 Kali 103 kali 120 Kkali
denyut/menit

Dari Tabel 4.7 terlihat bahwa kecepatan berlari berpengaruh terhadap interval

waktu gelombang P-QRS-T. interval waktu untuk masing-masing parameter

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



83

berkurang dengan naiknya kecepatan lari sedangkan jumlah denyut jantung dalam
satu menit bertambah dengan bertambahnya kecepatan berlari.

Untuk mengetahui tingkat presisi alat yang dibuat, dilakukan pengambilan
data EKG dalam keadaan diam sebanyak 10 kali dengan kecepatan sampling 7
milidetik. Dari data ini, dengan menggunakan program Microsoft Excel,
kemudian dihitung nilai rata-rata dan standar deviasi amplitudo gelombang P, Q,
R dan T. Selain itu, dihitung pula nilai rata-rata dan standar deviasi interval waktu
antara P-R, Q-T, S-T, QRS dan R-R. Grafik hasil pengukuran EKG sebanyak 10
kali diperlihatkan pada lampiran, sedangkan perhitungan nilai rata-rata dan
standar deviasi amplitudo gelombang P-QRS-T diperlihatkan pada Tabel 4.8 dan
perhitungan nilai rata-rata dan standar deviasi interval waktu parameter
gelombang P-QRS-T diperlihatkan pada Tabel 4.9.

Perhitungan amplitudo dan interval waktu pada pengukuran ini dilakukan
dengan menggunakan bantuan grafik pada program Microsoft Excel. Dari hasil ini
diperoleh bahwa perangkat instrumentasi EKG ini memiliki tingkat presisi atau
kemampu-berulangan pengukuran amplitudo paling besar 4,4% terhadap rata-rata
pembacaan, sedangkan untuk interval waktu parameter EKG sebesar 1,7%
terhadap rata-rata pembacaan. Dengan diketahuinya tingkat presisi maka setiap
pembacaan amplitudo dan interval waktu mempunyai nilai yang benar, untuk
perangkat ini, diantara -4,4% dan +4,4% untuk pembacaan amplitudo dan diantara
-1,7% dan +1,7% untuk pembacaan interval waktu.

Tabel 4.8. Pehitungan nilai rata-rata dan standar deviasi amplitudo dengan 10 kali

pengukuran

) Pengukuran ke (mV) Hasil (mV)
Amplitudo —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Rata2 | Deviasi

P 21 20 |19 21 21 19 |20 20 19 | 19 19,9 0,88

Q 1,97 {197 {195 |198 | 196 | 1,97 | 195|195 | 195|197 | 1,96 0,01

R 117 | 115 | 115 | 116 | 114 | 113 | 114 | 115 | 113 | 116 | 1148 1,32

T 36 37 |37 36 34 35 | 38 36 36 | 38 36,3 1,25

Universitas Indonesia

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.




84

Tabel 4.9. Pehitungan nilai rata-rata dan standar deviasi interval waktu gelombang
P-QRS-T dengan 10 kali pengukuran

Pengukuran ke (milidetik)

Hasil (milidetik)

Interval 11" 2" T3 [ 4 [ 5 [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | Rata2 | Deviasi
P-R | 187 | 186 | 189 | 188 | 184 | 188 | 189 | 182 | 189 | 187 | 186,9 | 2,33
Q-T | 370 | 368 [ 369 |371 | 365 | 367 | 370 | 368 | 371 | 369 | 368,8 | 1,87
S-T | 248 | 250 | 251 | 249 | 251 | 252 | 248 | 248 | 250 | 249 | 249,6 | 143
QRS | 120 | 118 | 124 |119 | 118 | 122 |120 | 118 | 118 | 121 | 1198 | 2,04
R-R | 1054 | 1060 | 1056 | 1063 | 1051 | 1066 | 1049 | 1053 | 1055 | 1067 | 1057,4 | 6,28

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.
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BAB V
KESIMPULAN

Perangkat sistem instrumentasi EKG dan aktivitas gerak secara wireless
telah selesai dibuat. Perangkat ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat
lunak. Perangkat keras dibuat dalam tiga modul yaitu modul pengkondisi sinyal,
modul mikro-transmiter dan modul USB-receiver. Modul pengkondisi sinyal
terdiri dari penguat instrumentasi, penyangga tegangan, tapis lolos pita dan penaik
tegangan. Modul mikro-transmiter terdiri dari mikrokontroler ATmega8L,
ADXL202 sebagai sensor percepatan gerak, RTC DS3231 sebagai pewaktuan dan
RF data transceiver sebagai trasmiter. Modul USB-receiver terdiri dari RF data
transceiver sebagai receiver dan konverter komunikasi serial RS232 ke USB.

Perangkat lunak atau program dibuat dalam dua bagian yaitu program
untuk mikrokontroler yang dibuat dengan bahasa BASCOM AVR dan program
pada komputer yang dibuat dengan bahasa Borland Delphi 7. Program
mikrokontroler terdiri dari program utama dan sub program. Program ini
dirancang agar mikrokontroler membaca data EKG melalui ADCO dan gerakan
arah vertikal melalui ADC7 serta mengirimkan data-data tersebut ke komputer
melalui RF data transceiver secara terus menerus dengan kecepatan sampling
yang ditentukan. Program pada komputer, PROGRAM EKG, berfungsi untuk
mengumpulkan dan menampilkan data baik dalam bentuk grafik maupun
numerik.

Data pengukuran yang terdiri dari jumlah langkah yang dinyatakan dalam
percepatan gerak dalam arah vertikal dan data EKG dikirim oleh mikrokontroler
ke komputer secara wireless menggunakan RF data transceiver dalam bentuk
paket data. Komputer menerima data tersebut dengan identifikasi paket data,
menampilkannya dalam bentuk tabel dan grafik serta menyimpan data-data
tersebut dalam file bertipe teks dengan ekstension *.ekg. Disamping itu, file-file
ini dapat pula dibaca oleh Microsoft Excel untuk analisa lebih lanjut.

Dari hasil pengujian diperoleh bahwa sistem instrumentasi EKG dan
aktivitas gerak secara wireless telah dapat difungsikan. Data pengukuran EKG
dalam keadaan diam dapat dicuplik dengan kecepatan sampling 20 milidetik, 10
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milidetik dan 7 milidetik. Dari hasil pengukuran ini diperoleh gelombang QRS
aktifitas jantung dengan amplitudo maupun interval waktu parameter-
parameternya yang relatif sama. Data pengukuran EKG dalam keadaan berlari
dicuplik dengan kecepatan sampling 10 milidetik dan kecepatan lari yang
bervariasi. Dari hasil ini terlihat bahwa denyut jantung relatif lebih cepat
dibandingkan data pengukuran saat diam. Sedangkan ketika berlari denyut jantung
lebih cepat jika berlari lebih cepat. Kecepatan lari diukur dari banyaknya langkah
dalam satu detik.

Perangkat sistem instrumentasi EKG dan aktivitas gerak secara wireless
mempunyai tingkat presisi atau kemampu-berulangan pengukuran amplitudo
paling besar 4,4% terhadap rata-rata pembacaan, sedangkan untuk interval waktu
parameter EKG sebesar 1,7% terhadap rata-rata pembacaan. Dengan diketahuinya
tingkat presisi maka setiap pembacaan amplitudo dan interval waktu mempunyai
nilai yang benar, untuk perangkat ini, diantara -4,4% dan +4,4% untuk pembacaan
amplitudo dan diantara -1,7% dan +1,7% untuk pembacaan interval waktu.

Dibandingkan dengan perangkat EKG yang ada di rumah sakit pada
umumnya, perangkat wireless yang dikembangkan ini memiliki kemampuan
untuk dapat mendeteksi keadaan jantung seorang atlit yang sedang berlari dan
menghitung jumlah langkah yang telah dilakukan oleh seorang atlit. Disamping
itu, perangkat ini dapat menyimpan data ukur EKG dan aktifitas gerak dalam
bentuk file teks yang dapat digunakan untuk analisa lebih lanjut, atau apabila akan
dikembangkan perangkat lunak yang mampu menganalisa bentuk sinyal EKG
untuk memperoleh informasi penyakit atau kelainan jantung seorang pasien maka
program ini telah dapat memberikan datanya. Untuk pengembangan lebih lanjut,
seperti penambahan lead, sensor oximetri atau pengayaan data informasi pasien
lainnya, sistem ini telah menyediakan port masukan ADC tiga buah dan RTC
serta komunikasi serial dua arah yang langsung dapat digunakan.
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unit finalthesis;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, Menus, ComCtrls, StdCtrls, ExtCtrls, CPort, CPortCtl, Spin,
Grids, TeEngine, Series, TeeProcs, Chart, Buttons;

type
TUtamaForm = class(TForm)

StatusBarl: TStatusBar;
MainMenul: TMainMenu;
Filel: TMenultem;
BukaFilel: TMenultem;
Bukal: TMenultem;
Simpanl: TMenultem;
Keluarl: TMenultem;
COMSetingl: TMenultem;
Helpl: TMenultem;
entangPrograml: TMenultem;
ProsedurOperasil: TMenultem;
pSetingPort: TPanel;
Labell: TLabel;
ComPortl: TComPort;
cDPaket: TComDataPacket;
Buttonl: TButton;
Label7: TLabel;
SpinEditl: TSpinEdit;
Panell: TPanel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
DataGrafik: TPageControl;
Data: TTabSheet;
Grafik: TTabSheet;
strg: TStringGrid,;
Panel2: TPanel;
Panel3: TPanel;
Button2: TButton;
bSimpan: TButton;
Chartl: TChart;
Seriesl: TFastLineSeries;
Button3: TButton;
Panel5: TPanel;
TabSheetl: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
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Chart2: TChart;

Series2: TFastLineSeries;

Chart3: TChart;

Series4: TFastLineSeries;

comset: TMenultem;

DataPaketl: TMenultem;

Panel6: TPanel;

bBuka: TButton;

OpenDialogl: TOpenDialog;

SaveDialogl: TSaveDialog;

Label4: TLabel;

Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

TabSheet3: TTabSheet;

Memo1l: TMemo;

Panel9: TPanel;

Labell10: TLabel;

Editl: TEdit;

SpeedButtonl: TSpeedButton;

SpeedButton2: TSpeedButton;

SpeedButton3: TSpeedButton;

Chart4: TChart;

SpeedButton4: TSpeedButton;

Series3: TFastLineSeries;

Series5: TFastLineSeries;

procedure Keluarl1Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure ComPort1AfterClose(Sender: TObject);
procedure ComPort1AfterOpen(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure cDPaketPacket(Sender: TObject; const Strr: String);
procedure comsetClick(Sender: TObject);
procedure DataPaket1Click(Sender: TObject);
procedure bSimpanClick(Sender: TObject);
procedure Simpan(Nama:string);

procedure bBukaClick(Sender: TObject);
procedure Baca(nama:string);

procedure BukaFile1Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton3Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
tanggal, jam : string[8];
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accx, accy, ekg, gaccx, gaccy, gacc : string[6];
accxx, accyy, accxxx, accyyy, ekgg, acc : real;
I, a: integer;

public
{ Public declarations }
end;

var
UtamaForm: TUtamaForm:;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TUtamaForm.KeluarlClick(Sender: TObject);
begin

Application. Terminate;
end;

procedure TUtamaForm.Button1Click(Sender: TObject);
begin
With cDPaket Do
Begin
Caselnsensitive := true;
IncludeStrings := true;
StartString  :='$";
StopString ="
Size := spineditl.Value;
End;

pSetingPort.Visible := False;
end;

procedure TUtamaForm.FormCreate(Sender: TObject);
var
aa, bariss : integer;
begin
i:=0;
a:=0;
With cDPaket Do
Begin
Caselnsensitive := true;
IncludeStrings :=true;
StartString :='$
StopString ="
Size := spineditl.Value;
End;
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pSetingPort.Visible := False;
panel9.Hide;
end;

procedure TUtamaForm.Button2Click(Sender: TObject);
begin
if ComPort1.Connected then
ComPortl1.Close
else
ComPort1.Open;
end;

procedure TUtamaForm.ComPort1AfterClose(Sender: TObject);
begin
if Button2 <> nil then
Button2.Caption := 'Mulai’;
end;

procedure TUtamaForm.ComPort1AfterOpen(Sender: TObject);
begin

Button2.Caption := 'Berhenti’;
end;

procedure TUtamaForm.Button3Click(Sender: TObject);
begin

application. Terminate;
end;

procedure TUtamaForm.cDPaketPacket(Sender: TObject; const Strr: String);
var

fname : string;

SimpanFile : textfile;
begin

ekg := copy(strr,2,6);

accx := copy(strr,9,6);

accy := copy(strr,16,6);

jam := copy(strr,23,8);

tanggal := copy(strr,32,8);

label9.Caption := tanggal;
label12.Caption := jam;

ekgg := strtofloat(ekg);

accxx = strtofloat(accx);

accyy := strtofloat(accy);

accxxx := ((accxx-2.188)/0.300)*9.872;
accyyy := ((accyy-2.5)/0.295)*9.872;
acc := sgrt(sgr(accxxx)+sqr(accyyy));
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gaccx = floattostr(accxxx);
gaccy := floattostr(accyyy);
gacc := floattostr(acc);

label4.Caption := gacc;

with strg do

begin
Cells[0,a] := jam;
Cells[1,a] := accx;
Cells[2,a] := accy;
Cells[3,a] :=ekg;
Cells[4,a] := gaccx;
Cells[5,a] := gaccy;
Cells[6,a] := gacc;

end;

series1.AddXY (i, accxxx, ", clteecolor);
series5. AddXY(i, accyyy, ", clteecolor);
series2. AddXY(i, ekgg, ", clteecolor);
series3.AddXY(i, ekgg, ",clteecolor);
series4d. AddXY(i, acc, ", clteecolor);

if i>= 100 then
begin
seriesl.delete(0);
series2.delete(0);
series3.delete(0);
series4.delete(0);
seriesb.delete(0);
end;

i=i+1;
a:=a+1;
if a = strg.RowCount then
begin
a:=0;
end;

memol.Lines.Add({jam+'  '+}accx+' '+accy+' ‘'+ekg+' ‘'+gaccx+'
'+gaccy+' '+gacc);

fname := edit1.Text;
AssignFile(SimpanFile, fname);
Rewrite(SimpanFile);
WriteIn(SimpanFile, memol.text);
closefile(SimpanFile);
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end;

procedure TUtamaForm.comsetClick(Sender: TObject);
begin

comportl.ShowSetupDialog;
end;

procedure TUtamaForm.DataPaket1Click(Sender: TObject);
begin

pSetingPort.Visible := True;
end;

procedure TUtamaForm.bSimpanClick(Sender: TObject);
var
files : string;
begin
if savedialogl.Execute then files:=savedialogl.FileName;
Simpan(files);
end;

procedure TUtamaForm.Simpan(Nama:string);
var
ID : integer;
output : textfile;
begin
try
assignfile(output,nama);
rewrite(output);
writeln(output,label9.caption);
writeln(output,label12.caption);
for ID:= 0 to strg.RowCount do
begin
writeln(output,strg.cells[0,ID]);
writeln(output,strg.cells[1,ID]);
writeln(output,strg.cells[2,ID]);
writeln(output,strg.cells[3,ID]);
writeln(output,strg.cells[4,ID]);
writeln(output,strg.cells[5,ID]);
writeln(output,strg.cells[6,ID]);
end,;
closefile(output);
except
on EInOutError do
showmessage('Data tidak tersimpan...”);
end;
end;
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procedure TUtamaForm.bBukaClick(Sender: TObject);

var
files : string;

begin
if opendialogl.Execute then files:=opendialogl.FileName;
Baca(files);

end;

procedure TUtamaForm.Baca(nama:string);
var
ID, datajml : integer;
input : textfile;
tgl, jam, jmIData : string;
waktu, Vaccx, Vaccey, Vekg, Gacex, Gaccy, Gacc : array [1..20000] of string;
begin

try

assignfile(input, nama);

reset(input);

readIn(input,jmlData);

readin(input,tgl);

readIn(input,jam);

datajml := strtoint(jmlIData);

for 1D:=0 to datajml do

begin
readIn(input,waktu[ID]);
readIn(input,Vaccx[ID]);
readIn(input,Vaccy[ID]);
readIn(input,Vekg[1D]);
readIn(input,Gaccx[ID]);
readIn(input,Gaccy[ID]);
readIn(input,Gacc[ID]);

end,;

label9.Caption := tgl;

label12.Caption := jam;

strg.RowCount := datajml;

for ID:= 0 to strg.RowCount do

begin
strg.Cells[0,ID] := waktu[lD];
strg.Cells[1,ID] := Vaccx[ID];
strg.Cells[2,ID] := Vaccy[ID];
strg.Cells[3,ID] := Vekg[ID];
strg.Cells[4,ID] := Gaccx[ID];
strg.Cells[5,ID] := Gaccy[ID];
strg.Cells[6,1D] := Gacc[ID];

Rancang bangun..., Achmad Hindasyah, FMIPA Ul, 2009.



LAMPIRAN 1 : PROGRAM KOMPUTER (Lanjutan)
end;

closefile(input);
except
on EInOutError do
showmessage(‘data belum diisi’);
end;

end;

procedure TUtamaForm.BukaFile1Click(Sender: TObject);
begin

panel9.Show;
end;

procedure TUtamaForm.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin

panel9.Hide;
end;

procedure TUtamaForm.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
begin
if ComPort1.Connected then
ComPortl1.Close
else
ComPort1.Open;
end;

procedure TUtamaForm.SpeedButton3Click(Sender: TObject);
begin
if ComPort1.Connected then
ComPortl1.Close
else
ComPort1.Open;

end;

end.
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e 5 ALLAS AW AXI VI

Extremely Accurate I2C-Integrated

General Description
The 5323 5 a low-cost, exremely scourate 120 raak
time clock (RTC) with an integrated temperature-
compensated crystal oscikator (TCXO) and crystal. The
dewice incorporabes 8 bettery inpul, and maint=ns scou-
rate timekeaping when main power o the device is inter-
rupted. The integration of the crystal resanstor enhances
the long-term sccuracy of the device == wel =3 reduces
the piece-part count in a manufactuing fine. The O53231
is vailzble in commercizl and industrizl temperature
ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil 50 package.
The RTC maintairs seconds, minutes, hours, day, daie,
maonth, end year information. The date at the end of the
month ie automatically adjested for monthe with fewer
than 31 days, including cormections for leap year. The
ciock operates in either the 24-hourer_i2-hour fomat
with an AMPM indicetor. Two progremmable time-af-
day sl=mns and a programmable square-weve cutout
are provided. Addressand dete are transferned sedally
throwgh an 12C bidvecton=l bus.
A precizion temperahse-compensated voltzge refar-
ence and comparsior circuit monitors the status of Voo
o detect power fzlures, fo provide = resst output, and
to automatscally awitch 1o the backup suoply when nec-
essary. Additionally, the RST pin_is maonitored a8 a
pushbutton inpat for generating a reset externz’y.

Applications
Ltility Power Metz=

GRS

Pin Configuration appears af end of dote sheet

Sarvers
Telematics

RTC/TCXO/Crystal

Features

+ Accuracy =2ppm from 0°C to +40°C
+ Accuracy =3.5ppm from -40°C to +85°C
+ Battery Backup Input for Continuous
Timekeeping
+ Dperating Temperature
p(?umrrngrcinlngt to +70"
Industrial: -40°C 1o +85°C
+ Low-Power Consumgption

# Aeal-Time Clock Counta Seconds, Minutes,
Hours, Day, Date, Month, and Year with Leap Year
Compensation Valid Up to 2100

+ Two Time-of-Day Alarms

+ Programmable Square-Wave Output

# Fast {400kHz) PC Interface

+ 3.3V Dperation

# Digital Temp Sensor Output: £3°C Accuracy
+ Register for Aging Trim

+ FET InputQutput
+ UL Recognized

Ordering Information

BART  TCMPRAMGE PINPACKAZE |
MARK

DETE TC 1z 7 1650 B3
DEDIIEN | A oeET 1B50 DEaoath
D5FT15r | (Cl+TFC 1650 REEEET
DETIIEN,  0Cic /950 1B5D GEEEEIR

+Denoiskad free

Typical Operating Circuit

g X
A Firy =iy B, i
1 ~3n P iE
= Voo _ = ;
o b MW * -
&y
EOA Fral i i | -
1 B
PLUE:EUTOR l WL L 15 =
FesE1 ML HE L }
ML KL =
ML o KL -
i L
he
Purchase of FC components irom Moxm infegraind Products, e, or one of its sibicensed Asocaied Companies, conveys a
i ense under the Phiips FC Fatent Rights I use hese componeals nan FC Ssfom, provided ifraf fhe sysien conforms fo fe FC

Siandard Spechicanon as defined by Fhilps

Detailed Description
The 053231 is @ serial ATC driven by a iempersture-
compenssied 32kHz crysiel oscibator. The TCXO pro-
vides a stable and accurate reference clock, and
mainizmns the ATC wo withen +2 minutes per year acou-
racy from -40°C 1o +85°C. The TCXO freguency output
is available at the 32&Hz pin. The RTC is a low-power
clockicalendar with two programmakble time-of-day
slanms and a programmable square-wave outpul. The
THT/SOW provides either an interrupt signal due 1o
Siarm conditions or 3 Sguars-wave outoul, ciockicah
endar provides ssconds, minutes, hours, day. date,

month. and yesr information. The deie at the end of the
month is automatically sdjusted for months with fewer
than 31 days. including comections for leap year. The
clock operates in either the 24-mour or 12-hour fomat
with an AM/PM indicator. The intemal registers are
accessible though an 1°C bus intedface.

A temperstee-compensated voltege reference and
comparatar circud monitors the level of Voo to detect
power felures and to suiomatically switch to the back-
up supply when necessary. The RST pin provides an
exiemal pushbution function and acts as an indicatar
of a power-ail event.
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Operation
The block dizgram shows the main elements of the
D53231. The eight blocks can be grouped it four
fumctionzl groups: TCXO, power controd, pushbution
functior, and RTC. Their cperations &re described sep-
srately in the jofowing sections.

32kHz TCXO
The temperature s=nsor, oscillator, and control kogic
farm the TCXO. The controller reeds the cutput of the
on-chip lemperature sensor and wses a lookup table o
determinge the capacitance rEﬂuirec. adds the aging
correcton in AGE register. and then s=is the capaci-
tence selection registers. Mew values, including
changes 1o the AGE regisier, are loaded only when &
change in the temperature value ocours, o when a
uses-initizted temperature conversion i completed.
The temperatuns is reed on initial appfication of Voo
end once ewery 64 seconds afterwards.

Power Control
This function is provided Dy & iemperature-compensat-
ed voltage reference &nd a3 comparator circuit eat
maritors the Voo level. When Voo is grester than Wpr,
the part is powered by Voo, When Viog isleas then Vpr
but grezter than Voar, the 53231 &= powerad by Vo,
i Voo is fees than Ver and is kess than Vear, the
device is powered by YaRT. See Table 1.

Table 1. Power Control

SUPPLY CONDITION POWERELD BY
Wizio 2 VB, Moo « VRar VAT
Voo « Ve Voo = Vaag Voo
Wiz = e, Moo « VRar Vg
Vi = Ve, Voo = Vaar Voo

To preserve the battery, the fust time VoaT iz applied o
the device, the cac@aior will not statt up unbl Yoo &8
sppfed. or until & walid 12C address is written o the
part Typical oscillator startuo tme is kees than one s=c-
ond. Approximately 2 seconds sfter Voo is aoolied, or
= vaid 195 address is written. the device makes a tam-
persiure measurement and applies the calcwated oor-
rection 1o the caciator. Once the oscilabor is renning, i
continues o mun as long as a valid power =gurce s
zvailzble W2© or WBATL and the device conlinues o
messwe the iemperature =nd corect the osclator fre-
guency svery 64 eeconds

Pushbutton Reset Function
The D53231 pravides for & pushbutton switch 1o be con-
nected to the FST output pin. When the DS3231 i nat in
a reset cyde, it coninuously monitors the F5T signelfora
low going edge. If an edge transdion is detectad. the
D53231 debounces the swilch by pullng the RET low.
After the intemal timer has expired (FBog), the DE3231
continues 1o maonitor the BST ine. If the Ene is stil iow, the
[D53231 cordnucusly monitors the line kooking for = rising
edge. Upon detecting release. the 053231 forces the
RST pin fow and holds it fow for /ST,
The zame pin. AST, iz used b indiczte 3 power-fail con-
ditan. When Viog &= lower than Vize. &n inbernal power-izl
signal is generzied, which foroes the B5T pin low. When
Vo returns to a kevel abowe Ver, the AST pin is held fow
for approximately 250ms (1Rec) 1o 2low the power sup-
pfy to stabilize. H the osciliator &= not renning (see the
Power Control_section} when Voo is apolied, tREC s
byozssed and BST immediziely goes high

Real-Time Clock
With the clock source from the TCXO), the RTC prowvides
seconds, minutes, hours, day, date, month, and year
infommation. The date at the end of the month is automat-
cally adjustad for montha with fewer than 31 days, incled-
ing comechons dor feap year. The clock operates in either
the 24-hour or 12-hour format with an AMFM indicator.,
The clock provides two programmable time-of-day
alzms and & programmable square-wave cutout, The
PIT/S0W pan esther generates an mnterTupt due b 2larm
condition or outpsis a4 square-wave signal and the
s=lection is coniralled by the bit INTCH.

Address Map

Figure 1 shows the addre=s map for the 053231 tme-
keeping registers. Dunng a muftibyte access, when the
address pointer reaches the end of the register epace
{ t2h}k, it wraps srownd toolocation 00h. On an 120
START or addsess pointer incrementng to locabion 0oh,
tne curent tme & traneiemed 10 2 ==cond set of regis-
ter=. Thedime mfommabion is reag from these seconaarny
registers, while the clock may contimee to run. This
eliminaies the need to reread the registsrs = case the
main registers update duing a read.

I2C Interface
The I°C interface is sccassible whenever sither Voo or
VT is at & valid k=eel. If amicrocontroler connected o
the 53231 resets because of aboss of Voo or other
eyent; itis possible that fe microsontrofer and 053231

communscatione.could become unsynchronized,
e.g., the microcontrofer resets while resding dats from
the D53231. When the microccontroller resets, the

053231 12C interface may ba placed irdo a known size
e togghng SCL until S0 = abzerved 10 be at & high
ayel. At 1hat point the microcontrofier should ool SDA
low wiile SCL i high,generzting 2 START condition

<ELANE E WD
AODFAESS-S;  ADIBIEE b

DA DA s T DRI+ X

5 = STRRT
A = MCFRIWLEDCE

[ElEmm o] :J-:n::m:ﬂ.:lm::ml TEETCE .!.|u:-::=:=:|::!

DA TRAHEFSRED
e i+ | EATES « ACENOWIEDKE)

AW = SEANAWRITE O DIRECTION 277 ADCRESS - Dl

Figure 3. Siave Recoiver Mode (Wrie Mods)

<ELERT

l.I]:ﬁ‘i'E:-Ev IR D8N 7 4 o <DATA N = P DR = X

P=E1DF
¥ = WO ACKNIWLEDGE

AT TRRMESERSED
w41 ZYTES + RCENOWIEDCEE)
ROTE LAST DAIK 2=TE = FILUDED HY
N WOT ACKMTWEEDEE () SICHAL

R = AEALVARITE OF DEECTION BT ADDSESS = N E

Figure 4. Slave Transmater Mods (Fead Mode)
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BURR - BROWM &

e

ABRIDGED DATA SHEET

For Complete Data Sheat
Call Fax Ling 1-800-555-6133

Raquast Document Number 10523

Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

® LOW QUIESCENT CURRENT: 750A max ® AMFPLIFICATION OF SIGNALS FROM

® INTERNAL GAINS: 1, 10, 100, 1000 SOURCES SUCH AS: )

® LOW GAIN DRIFT: Sppm/C max f_:::mmﬂ“ Scale Applications)

® HIGH CMR: 90dB min B T

® LOW OFFSET VOLTAGE DRIFT: @ REMOTE TRANSDUCER AMPLIFIER
2UNC max

® LOW-LEVEL SIGMAL AMPLIFIER
® MEDICAL INSTRUMENTATION

® MULTICHAMMEL SYSTEMS

® BATTERY POWERED EQUIFMENT

® LOW OFFSET YOLTAGE: 100UV max
& LOW NOMNLINEARITY: 0.041% max
® HIGH INFUT IMPEDAMCE: 107°}

DESCRIPTION

The INALDZ is 2 high-acouracy monolithic insmamen- ||_||_5| m 2

mton amgplifier desizned for sizmal conditomine oy e
spplications where low quiescent power is desired ) — — Il
Crm-chip thin-fim resistors provide excallens tempera- Ll _I_"‘1 | ck

nme and smability performance. State-of-the-art laser- P o an

mimmiing techoology mswres hizh gain scomacy and S — Y Ay i‘,m-::, |
common-mads rejection while avolding expensive
extermal componsnts. These festures make the INA102
ideally smted for battery-powered and high-vohme
applications.

The INALDZ 15 also convenient touse. A gamof 1, 10,
100, or 1000 may be salacted by simply srapping the
appropriate pins together. A gain drift of Sppm™C n
low zains can then be achieved withows external 15 oF -
adjustment When higher-than-specified CME. is | El
required, CME can be mimmed using the pins pro-

vided. In sddifion, balanced Slenng can be sccom-

plished in the oufpus stage.

20l

i il Alrpa it Industriad Parkk - Maillng Addreic PO B 11800 - Tuceon AZSSTI - Soeh Addieciac 6730 S TocsonBlvd. - Tucdon A2 S5TOS
Tad: (53 TS - TwcSeHH - Coblc BERCORF - Tolee 053580 - FAR SNHSEISN - vt Produs infe (500) 586150
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LAMPIRAN 5 : PENGUAT INSTRUMENTASI (lanjutan)

Fam FUNCTION PAD FUNCTION
1 et Adjust T Camron
2 X090 Gain 11 Cutpue
3 X0 Gaini 1z il
4 X000 Gain 12 Fiter
5 X000 Gan Semse 14 =in
& Ciain E=nze = =in
T Gain Set 15 Cofeet Adfst
-] CWIR Trm w [y Coatput)
8 . 12 1A, Coutpu}
* Qs Cowers upper one-thind of this pad.
Subcirais Blac: Eecricaly connecied bo = supply.
BIC: Mo ConmecSon.
MECHANICAL INFORMATION
MILE [D.2017) MILLIMETERS
Die Sz 142 x 104 15 Aeixr2ed 01
Die Thickness A3 051 0008
Ml P Elze Zxd 0.i0x 010
Backing Gold
INA1TD2 DIE TOPOGRAFHY
AL+257C and In circuit of Figure I uniess offenatse noted
CORMKON-MODE REJECTION vs 80URCE IMEALANCE GAIN v FREQIUENCY
) [ TTTI
z 2 = 80 i 1000
= 100 H
i [T == ||
i. Gm -4
£ . LI | H
P w
i 1 [
= 1]
=
E e sz it | [
8 T
a0 -
L1 6] M L] 100 ik 1 100k ]
Frequency (Hz)
COMBMCMAAODE REJECTION v= FREDLERCT WARM-UF DRIFT vz TIME
120 50
TTITIT
. & =100 g
z sl 2w
g 100 = 2
kil o H ]
4 B -] T = 3
& [~ Ge il i g
§ = UTTTT . a6
HOm=1 d 20
i N
E oen g =
k TH % 1w ri
@ Wy = 2D 2
041 Source Imibsiance L
a4 — 1]
1 1] 100 ] o a 3 4 5
Frequency (Hz) Time ims}
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LAMPIRAN 5 : PENGUAT INSTRUMENTASI (lanjutan)

1o Isoiation ampefer.

5
5 HEADZ -
= By = VD

=15VDC

» YD
l
g

st Cormron

L=

Mobs fraat x9000 gain sense has not
bezn used o facliisie simpis Safiching.

Supply

FIGFUFE 10. Precision Isolated Insmumentation Amplifier.
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LAMPIRAN 4 :

Low Cost +2g/+10g Dual Axis IMEMS Accelerometer with Digital Output

ANALOG
DEVICES

(lanjutan)

Low Cost =2 g7+10 g Dual Axis

iMEMS® Accelerometers
with Digital Output

ADXL202/ADXL210

FEATURES

2-Axis Acceleration Sensor on a Single IC Chip

Measures Static Acceleration as Well as Dynamic
Acceleration

Duty Cycle Output with User Adjustable Period

Low Power <0.6 mA

Faster Response than Electrolytic, Mercury or Thermal
Tilt Sensors

Bandwidth Adjustrment with & Single Capacitor Per Axis

5 mg Resolution at 60 Hz Bandwidth

+3 V to +6.25 V Single Supply Operation

1000 g Shock Survival

APPLICATIONS

2-Axis Tilt S5ensing

Computer Peripherals

Inertial Navigation

Seismic Monitoring

Vehicle Security Systems
Battery Powered Motion Sensing

GENERAL DESCRIPTION

The ADXI20Z/ATDXLZ10 are low cost, low power, complete
2-axis accelerometers with 8 measurement range of either
%2 pt10 g The ADXI20Z/ADXIZ10 can measure both dy-
namic acceleration (e.g., vibration) and static acceleration (e.g.,
Eravity).

“The outputs are digital signals whose duty cycles (ratio of pulse-
width o period} are proportional to the acceleration in each of
i 2 sensitive axezs. These outputs may be measured directly

with a microprocessor counter, requiring no AT converter or
glue bopic. The output period is adjustable from 0.3 ms to 10 ms
vid 8 single resistor (Fgerh. If 8 voltage output is desired, a
woltage output proportional to accelerstion s available from the
Xy and Yy 7 pins, or may be reconstmucted by Altering the
duty cycle outputs.

The bandwidth of the ADXT 32ADXL210 may be st from
01 Hz to 5 kHz vis capacitors Cx and Cy. The typical noise
floor is 500 1T allowing sipnals balow 3 my m be resolved
for bandwidths below 60 Hz.

The ADNIL202/ATDXI.2 10 is available in @ hermetic 14-lzad
Surface Mount CERPAK, specified over the 0°C to +70°C
commercial or —40°C to +85°C industrial temperature range.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

+3.0V TO +5.28V

xour

Trarean

LT

MEMS is o registersd tndemark of Analog Devices, Inc.

REV.B

Irformation fumishsd by Analog Devices is believed to be aocurate and
refiable. Howewer, no responsibility is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No lioense is granted by implication or
otherwise undsr any patent or patent rights n{{nulog Devices.

et
—

Adgn = [T1TT - LHALEN
O = 80% DUTY CYCLE
T2 = Rgprfi2anidl

One Technology Way, P.0. Box 9106, Norwood, MA 02062-3106, U.S A
Talk: TE1/329-4700 World Wide Web Site: http://www_analog.com
Fax: TE1/326-8T02 © Analog Davices, Inc, 1999
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LAMPIRAN 4 :

Low Cost +2g/+10g Dual Axis IMEMS Accelerometer with Digital Output

(lanjutan)

ADXL202/ADXL210

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Acceleration (Any Axs, Unpowered for 0.5 ms)
Acceleration (Any Axis, Powerad for 0.5 ms)
N oot S R Sl o g o
Onrtput Short Circuit Duration
{Any Pin to CoOmmom) - - .......ccccceeenenn- Indefinite
Operating Temperature: . ... .......ene ... -3FC to +125°C
Storage Temperature . . . o...ooivicaicaaa 65°C to +150°C
*Stresses ghove those listed under Absolute Meximurm Ratings may coase perma-
nent dumage to the device. This & & stress miting only; the fincoomal operstion of
the device ot these or any other condations above those indscated in the opertonal
sections of ths specification = not smplied. Exposure to absohate maximom rating
condations for extended peneds may affzct device relahility.

Dirops onto hard surfaces can cause shocks of greater than 1NMY ¢
and exceed the absolute maximum rating of the device. Care
should be exercised in handling to avosd damage.

PIN FUNCTION DESCRIITIONS

PIN CONFIGURATION

NC = N0 CONMECT

Figure 1 shows the response of the ADXI202 to the Barth’s
gravitational fiedd. The output values shown are nominal. They
are presented to show the user what type of response to expect
from each of the cutput pins due to changes in orentation with
respect to the Farth. The AIDXI210 reacts similarly with owt-
put changes appropriate to its scale.

- TYPSOAL OUTFUT AT Pil:
Pin Name Description sesmoomvovns o
| NC Mo Connect i
2 Ve Test Point, Do Mot Connect
3 5T Kalf Test
kS COoM Common
5 T2 Connect R to Set T2 Period
6 NC Mo Connect FENIAL DUTPUT AT PR THPCAL DUITRUT AT FiM:
7 Common :':,'.@’."3;,‘.’," avos b
a Y Axis Duty Cycle Output
10 X Axis Duty Cycle Output
1 Connect Capacitor for ¥ Filter
12 Connect Capacitor for X Filter ,
13 +3 V. +5.25 ¥V, Connect to 14 THMCAL CLTRLT AT PR i
14 +3 ¥ to #3.25 V, Connect to 13 gt -
bt
PACKAGE CHARACTERISTICS sl e
Package By e Device Weight . , ;
14-lead CERPAK | 110°C/W | 30°GW |5 Grams ;’f’;}?}f' AP Sl ! Fieoponss Due to
ORDERING GUIDE
I Temperature Packaze Package

Model Range Hamge Description Oiption

ADVKL 2020000 +2 07 o TR0 l4-Lead CERFPAK QC-14

ADXI202A0C +2 40°C to +85°C l4-Lead CERPAK QC-14

ADVXL21 0§ 10 0FC o +70°C l4-Lead CERFAK QC-14

AIVKL21 QA0 10 40°C o +85°C l4-Lead CERPAK QC-14

CAUTION,

ESD (efectrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily

WARNING! ,--:'

accumulate on the human body end test equipment and can discherge without detection. b

Although the ADXLZ0ZADXL210 festures proprietary ESI) protection circoitry, permanent
damage may occur on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper
ESD precaudons are recommended to avoid performance degradstion or loss of functionslity.

A
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LAMPIRAN 4 :

Low Cost +2g/+10g Dual Axis IMEMS Accelerometer with Digital Output

ADXLZ02/ADXLZ10

USING THE ANALDG OUTPUT

The ADXIZ0XADXI 210 was spedfically designed for use with
its digital outputs, but has provisions to provide analog owputs
a5 well

Duty Cycle Filtering

An snabog output can be reconstructed by Altermg the duty
cycle output. This technique requires only passive components.
The duty cycle period (T°2) should be set to 1 ms. An RC filter
with 2 3 dB point at least a factor of 10 less than the duty cycle
frequency is connected to the duty cycle output. The Glter resis-
tor should be no less than 100 kK2 to prevent loading of the
output stage. The analog output signal will be ratiometric to the
supply voltage. The advantape of this method is an outpat scale
factor of approximately double the analog cutput. Its disadvan-
tage is that the frequency response will be lower than when
using the Xep 1, Yo outpus

Xy Yy Output

The second method is to0 use the analog ouiput present at the
X1 and Yy pin. Unfortunately, these pins have a 32 k1
output impedance and are not designed o drve a kaed directly.
An op amp follower may be required to buffer this pin. The
advaniage of this method is that the full 5 EHz bandwidth of the
accelerometer s avallable to the user. A capacitor stll must be
addied st this point for filterng: The duty cycle convener should
be kept running by using B <10 ML) Mote that the acceler-
ometer offset and sensitivity are raiometnic to the supply volt-
age. The offset and sensitivity are nominalky:

0 g Offset = V2 25 ViEE+3 vV
ADXL202 Sensitivity = (60 mV x Vel 300 mVig at +3¥, Voo
ADXL210 Sensitivity = (20 mVx Vel - 100 mVig 8t #5 ¥, Voo

USING THE ADXL102/ADXLI10 IN VERY LOW POWER
APPLICATIONS

An application note outlining low power sirategies for the
ADXLZ02Z/ADXI.210 is available. Some key points are pre-
sented here. It is possible to reduce the ADXL202ADXLZ 10
average current from 0.6 mA to bess than 20 pA by osing the
folkowing techniques:

I. Power Cycle the sccelerometer.

2. Run the accelerometer at 8 Lower Yoltage, (Down to 3 V).

Power Cycling with an External A/D

Depending on the value of the Xy 1 capacitor, the ADXT 2020
ADXIL210 is capable of uming on and giving a pood reading n
1.6 ms. Most microcontroller based A/Ts can aoguire 2 reading
in another 25 ps. Thus it is possible to tum on the ADXT 202/
ADXLZI0 and take 8 reading in <2 ms. If we assume that a
2 Hz sample rate is sufficient, the total current required to
take 20 samples is 2 ms = 20 samples's = 0.6 mA = 24 pA aver-
age current. Running the part at 3 V will reduce the supply
current from 0.6 mA to 0.4 mA, bringing the average current
down to 16 pA.

The AT should read the analog output of the ADXLI0Z
ADXL210 at the Xy v and Yy pins. A buffer amplifier is
recommended, and may be required in any case to amplify the
anslog output to give enough resolution with an B-bit to 10-bit
converter.

(lanjutan)

Power Cycling When Using the Digital Output

An alternstive is to run the microcontrolier at a higher clock
rate and put it into shutdown between readings, allowing the
use of the digital output. In this approach the AIVXLZ0Z
ADXIZ10 shoukd be set at its fastest semple rate (T2 = 0.3 ms),
with a 300 Hz filter at Xpp1 and Yynr. The concept is to ac-
quire a reading as quickly as possible and then shut down the
ADXLINZ/ADXLZ10 and the microcontroller until the next
sample is needed.

In either of the above approaches, the ADXIZ0ZADXI210
can be tumed on and off directly using & digital port pin on the
microconroller to power the accelerometer without additional
components. The port should be used to switch the common
pin of the accelerpmeter w0 the port pin is “pulling down.™

CALIBRATING THE ADXL202/ADXL110
The initial vahue of the offset and scale factor for the ADXNI20Z
ADXIZI0 will require calibration for applications such as tilt
measurement. The ADXI202ATNI 210 architecture has been
designed =0 that these calibrations take plsce in the software of
the microcontrofler used to decode the duty cycle signal. Cali-
bration factors can be stored in EEPROM or determined at
tum-on 3nd saved in dynamic memorny.
For low g applications, the force of gravity is the most stable,
sccurate and convenient sccelerstion reference available. A
reading of the 0 ¢ point can be determined by orentating the
dievice parallel to the earth’s surface and then reading the output.
A more scourate calibration method is to make 8 measurements
at+1 yand -1 g The sensitivity can be determined by the two
ImEaEUTeTmETnEE,
T calibrate, the accelerometer’s messurement axis & pointed
directly at the earth. The | g reading is saved and the sensor is
tumed [80° to measure -1 g Usimg the two readings, the sensi-
tivity is-
Let A = Accelenoynester output with oo oriented to +1 ¢
Lzt B = Avreleromster outprl tnith axis oriented to -1 g the
Semsigivity = [A - B]2 ¢
For example, if the +1 g reading (A) is 55% duty cycle and the
-1 g reading (B} 5 32% duty cycle, then:
Sensittoity = [35% - 312%)2 g= 11.5%fy

These equations apply whether the output i analog, or duty
cycle.
Application notes outlining alporithms for calculating accelers-
tion from duty cyce and sutomated calibration routines are
availsble from the factory.
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LAMPIRAN 3:
Single Suply Quad Operational Amplifier LM324 (lanjutan)

National s

& Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description Advantages

The LM124 seriss conssts of four independant, high gain, w Eliminates need for dual supplies
mtemally frequency compensated operational amplifiers = Four intemally compensaled op amps in & single

which were designed specifically to operste from a single package
power supply over 8 wide renge of volteges. Operation from w Allows directly ssnsing near GND and V., also goes
split power supplies i3 also possble and the low power 1o GND

supply cument drain is independant of the magnitude of the
power supply volage.

Application areas include transducer amplfiers, DC gain
blocks and all the comentional op amp circults which now
can be more sasily implemened in singke power supply
systems. For example, the LM124 series can be directly
operated off of the standard +5V powar supply wolt=ge which
i3 used in digital sysiems and will aasily provide the required
interface electronics without requinng the additional +15Y
power supplies.

» Compatible with all forms of logc
= Power drain suitable for batiery operation

Features
= |miemnally frequency companssted for unity gain
w Langz OC voltage g=in 100 dB
m Wide candwidth (unity gain) 1 MHz
[temperatune compensated)
=m Wide power supply ranpe:
Single supply 3V 1o 32V

Unique Characteristics of dusl supples £1.5V to 16V

m |n the inear mode the inpul common-mods voltage

= Very low supply current dramn (700 pA)—essentally

H ’ mndependent of supply voltage
range ncludss ground and the output woltage can also R S
swing 1o ground, even though oparated from cnly a ® Low input biasng curent 45 nA
singie power supcly voltage [HFHJ'BEE‘N_ rz mmPBﬂS-aIEd:Iw
The unity gei i rature = Low input offs=t voliage 2
L] s dI'III‘I]I' gan cross frequency is tamps: = et 5T

® Input common-mede voltage Enge inchdes ground

m Differential input voltz=ge range equal to the power
sunply volzge

m Lange putput woltage swing OV 1o W+ — 1.5V

m The nput bias cument is also iempanatue compansated

Connection Diagrams
DuaHn-Line Package

PUrRIEE WEETE Tt

1]

Gso WPETY WUrI DETRET)

] 17 1 u 1 L]

siaylidwy jeuonesadQ penp Jamod Mo Z062INT/FZEINT/FEZNT/FE LN

D

[ i 1 & § L T

OFIPETT NPT I T W' WPLTT" SRR T AUTRUT 2

i e T
Top View
Order Humber LNM124J, LM124A0, LM 2400883 [Mot= 2), LMH24A0/883 (Mote 1), LM224J,
LM2244), LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM. LMI24AMY, LM2o02M, LM2502MY, LM324H, LM3244AN,
LM324MT, LM324MTX or LE2202N LM 24AJRQML and LM 248JAQMLY Nat= 3)
Saa N5 Package Number J144, BH4A or N14A

£2004 Matonal Semiconductor Corpombon DSN0n200 www.national.com
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LAMPIRAN 3 :
Single Suply Quad Operational Amplifier LM324 (lanjutan)

LM 24 M22 4L M324LM2502

Electrical Characteristics (corinued)

R B N R R R T R S T
proator than 0.9V jal 25°T).

Mol 7: Thosa specifications am Imied io -55°C & Ty = +125°C for Fe LM124LAMA 244, Wilh tha LMZZLLE2E,, al mmpermius spadficaions om Imiled o
—35C = Ty = +85'C, e LMIZAMMINMA omparius: spocificalions ara imfled 1o G = T, = +7T0°C, and tha LMEDES spocficafions ara imfled 1o 400 =T, =
+BEC.

Molg B: Vo= 1A%, g = 0o with V™ ‘om 5 fio 30V, and over tha full Inpul common-moda mangs (0% 1o V7 - 1.5V) for LMZ00Z, V™ from 5V lo 280

Mol §: Tha dimction of fha inpud cumend s out of B IC due o the PHP input sisga. This oument s cssantially consfand, ndapandant of tho siafc o the oulpa so
o ioading change sdsts on ha inpul Bnas.

Mok 10 Tha Input pommon-moda woinge of othar mput sigrnal woinga should nol be ollowsd 10 g0 negaive by mors than 0.3Y {m 2570} The uppar and of the

Dommon-moda volage mngs I8 V- - 1.5V (af 25°C), tul afhar or bofh Inpuls 0an o 1o =32V wihout damage [+25V for LM290Z), indapenden of ha magntuds
oy

Mobe 11: [um o prosdmity of scdemall componanis, insura at coupling s nol coiginaiing via siay capachianos bobwoon thass cadomal parts. This iyploally can be
datecind & s fype of cpecinnoe inonasss al highar equencica

Mol 12- RAafer bo RETS124AX lor L1248 milllary spoofications and rafar in RETS124X jor LA 24 millary specificalions.

Mobe 13- Human body modal, 1.5 ki in seras wih 100 pF

Typical Performance Characteristics

Input Voltage Range Input Current
1] 5 ] M Ticees
- 1 | | [+ e
i i |
W e & A W= M0
: i T
b HEOATIVE E 5= : .
g / S W, | L
E 1 POSITIVD E = — 1 —5—1—-—_._..
% / e Lo ¥z 45
] = L1
" i[-]
|
\ 1t
1 ] 10 13 -53 -3, - 15 % 2% Li.6% A3 (0513
¥ OR W = POMIR SUPPLY WEATAGE T4 1, = TEWPERATURL {5C)
NG T [ et el
Supply Current Voltege Gain
- T ]
N . \ [T
= n = 38
Z Be . 3 i
: P {
H & = ki)
g $ B
a S |
5 i [
E él ld'l} A= |— 4——- '
& P |
i’ | !
1 n 20 M &0
W = GUPFLY WOLTRGE dp | V= SIPPLY VELTABE (W)
[r bt [L=-erbug
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LAMPIRAN 3:
Single Suply Quad Operational Amplifier LM324 (lanjutan)

Typical Performance Characteristics (continued)

OAIH {dB)
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LAMPIRAN 6 : Data Pengukuran EKG (lanjutan)
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