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ABSTRAK

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGUJI KEPEKAAN
PENDENGARAN YANG DIKENDALIKAN PC
(Mamik Sulistyo,0217042,Teknik Elektro/Elektronika,72 Halaman)
(Dosen Pembimbing I : Ir. Kartiko Ardi Widodo, MT ; II : Irmalia Suryani F, ST)

Kata Kunci: 74HC573,DAC 0808, VCO 8038, 74HC4066, Delphi7

Dengan semakin berkembangnya penggunaan alat-alat elektronika yang dapat
bekerja secara otomatis sangat membantu manusia dalam memenuhi kebutuhan
hidupnya.Dimana keakuratan, kestabilan serta nilai efektifitas suatu sistem pengujian
pendengaran manusia menjadi hal mutlak yang harus didapat.

Dengan menggunakan teknologi pengujian pendengaran ini akan diperoleh
hasil yang lebih akurat. Dengan menghasil sinyal melalui rangkaian VCO dengan
dikontrol besar kecilnya sinyal yang dihasil dengan menggunakan DAC 0808,
dimana DAC ini akan merubah bilang digital yang dikirim oleh PC dengan
menggunakan software Delphi7 menjadi tegangan yang sesuai dengan bilang biner
yang dikirimkan padanya. Kemudian VCO akan menubah tegangan yang dihasilkan
DAC menjadi Sinyal nada, dan kemudian untuk mengatur intensitas bunyi yang
dihasilkan kami menggunakan IC 74HC4066 untuk mengaturnya, dan kemudia
dikuatkan agar dapat diterima oleh earphone. Dalam perancangan alat ini perancang
memerlukan pemekaran port data pada paralel port dengan menggunakan IC
74HC573 untuk memekarkan port paralel tersebut menjadi 3 port yang masing

masing port terdiri dari 8 bit.
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Laporan Tugas Akhir

BAB I

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Telinga sebagai fungsi pendengaran merupakan alat indera yang
tidak kalah pentingnya dengan alat-alat indera yang lain, seperti mata, hidung,
lidah, dan kulit. Kwalitas gangguan pendengaran akan mengakibatkan
keterbatasan dalam keahlian yang memerlukan perhatian, perkembangan bahasa,
presisi bicara dan efektifitas komunikasi.

Pemeriksaan pendengaran yang dulunya menggunakan garputala
yang dipukul didckat telinga pasien dan pasien diminta melaporkan saat bunyi
tidak lagi terdengar. Kemudian penala dipukul lagi dan dipindah ketelinga
pemeriksa, kemudian dilakukan perhitungan selang waktu antara bunyi saat tidak
didengar pasien dengan saat bunyi tidak terdengar lagi oleh pemeriksa.
Pemeriksaan seperti ini sangatlah kurang efisien dan kurang akurat. Kemudian
sudah bisa ditemukan alat yang lebih canggih yang berbasis elektronika, tetapi
alat ini masih terlalu mewah dan mahal schingga hanya terscdia pada rumah sakit-
rumah sakit besar, dan biaya pemeriksaannya pun masih mahal sehingga masih
sulit terjangkau oleh masyarakat.

Berdasarkan faktor terscbut maka penyusun akan mencoba
merancang sebuah alat penguji kepekaan pendengaran yang bisa memberikan

sampel frekwensi audio antara 20Hz - 20KHz. Dengan menggunakan PC sebagai
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pengontrol dan penampil hasil pemeriksaan secara otomatis. Sehingga akan lebih

murah dan terjangkau dan dapat tersedia diklinik — klinik dan puskesmas.

1.2 TUJUAN

Tujuan perancangan dan pembuatan alat ini adalah untuk membuat
suatu alat penguji kepekaan pendengaran yang murah dan langsung terkoneksi ke
PC scbagai penyampai hasil uji pendengaran, schingga akan dapat dimiliki dan
digunakan pada klinik-klinik dan dokter-dokter praktek. Schingga akan membantu

rumah sakit pusat dalam pelayanan dan pemeriksaan pendengaran

1.3 RUMUSAN MASALAH
Berdasarkan hal dan permasalahan yang dijabarkan diatas maka

timbul permasalahan sebagai berikut :

1. Bagaimana memanfaatkan PC scbagai sistem pengendali alat penguji
kepekaan pendengaran.

2. Bagaimana membuat sistem yang dapat memberikan sampel nada mulai dari
frekwensi 20 Hz — 20 KHz.

3. Bagaimana membuat sistem yang dapat memberikan nada dengan intensitas
yang bervariasi

4. Bagaimana memanfaatkan PC scbagai pengendali uji pendengaran dan

penyampai hasil uji pendengaran yang ditampilkan dalam bentuk audiogram.
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Sehubungan dengan hal itu, maka tugas akhir ini diberi judul :
"PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT PENGUJI KEPEKAAN

PENDENGARAN YANG DIKENDALIKAN PC”

1.4 BATASAN MASALAH
Agar permasalahan tidak terlalu luas,maka penyusun membatasi
hanya pada hal — hal berikut :
1. PC berfungsi sebagai pcngambilan data saja dan tidak menyimpulkan jenis
penyakit yang diderita pasien.
2. Jenis earphone yang digunakan jenis membran.
3. Tidak membahas penyakit telinga apa yang diderita olch pasien.
4. Tidak membahas masalah hardware PC.

5. Tidak membahas pada perancangan catu daya yang dipergunakan.

1.5 METODE PENULISAN
Untuk mendapatkan hasil yang diharapkan, maka di dalam penyusunan
laporan tugas akhir ini, penulis menggunakan metode-metode sebagai berikut :
1. Studi literatur :
Studi ini untuk mempelajari hal-hal, yaitu mengenai teori-teori yang
diperlukan baik berupa buku, data sheet maupun situs-situs internet.

2. Perancangan alat :
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3.

4.

Yaitu mendisain dari perancangan dan pembuatan sistem sesuai dengan
rancangan yang telah disusun scbagai perwujutan dari pelaksanaan tugas
akhir.

Pembuatan alat :

Meliputi perancangan tata letak komponen, pembuatan layer pada PCB,
pengeboran dan penyoderan, serta perakitan tiap-tiap blok menjadi suatu
rangkaian yang lengkap.

Pengujian alat :

Pengujian alat di sini sangat vital, karena untuk mengetahui apakah sistem
yang dibuat dapat bekerja sesui dengan perancangan, dengan pengujian yang
dilakukan tiap blok maupun secara keseluruhan.

Kesimpulan :

Mengenai spesifikasi alat fungsi dan kegunaan serta saran-saran yang

memungkinkan untuk pengembangan lebih lanjut.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan dan gambaran tentang hal-hal yang dibahas dalam

setiap bab adalah sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN

Memuat latar belakang, tujuan, permasalahan, ruang lingkup,

metode penulisan dan sistematika penulisan.
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BAB II

BAB 111

BAB1V

BABV

DASAR TEORI

Memuat tentang landasan-landasan teori yang diperlukan dalam
realisasi pembuatan alat ini.

PERANCANGAN DAN PAMBUATAN ALAT

Menerangkan tentang perancangan dan pembuatan seluruh sistem
peralatan, baik perangkat keras perangkat lunak.

ANALISIS DAN PENGUIJIAN ALAT

Menerangkan tentang hasil pembuatan dan pengujian yang
dilakukan terhadap alat yang telah dibuat serta menampilkan hasil-
hasil pengujian,

PENUTUP

Memuat kesimpulan dan saran dari tema yang dianalisa dalam skipsi

ini.
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BAB I1

DASAR TEORI

2.1. Telinga

Telinga merupakan alat penerima gelombang suara atau gelombang
udara, kemudian gelombang mekanik ini diubah menjadi pulsa listrik dan
diteruskan ke korteks pendengaran melalui saraf pendengaran. Telinga

dibagi dalam tiga bagian, yaitu telinga luar, telinga tengah, telinga dalam.

Gambar 2.1 Struktur Bagian telinga

Sumber : Buku fisika kedokteran, Dr. Gabriel J.F. 1996

2.1.1. Telinga Bagian Luar
Berbagai binatang daun telinga berfungsi sebagai pengumpul energi
bunyi dan dikonsentrasikan pada membran tympani. Pada manusia hanya
menangkap 6-8 dB. Pada kanalis telinga terdapat malam (wax ) yang

berfungsi sebagai peningkatan kepekaan terhadap frekwensi suara, panjang



kanalis 2,5 cm (A/4 = 2,5 cm ), A = 10 cm. Membran tympani tebalnya
0,1 mm, luas 65 mm?2 , mengalami vibrasi dan diteruskan ke telinga
bagian tengah yaitu pada tulang telingg | (incus, malléulus dan

stapes).

2.1.2. Telitiga Bagian Tengah

Telinga bagian tengah terdiri dari 3 buah tulang yaitu
malleulus, incus, dan stapes. Suara yang masuk itu, 99,9% mengalami
refleksi dan hanya 0,1% saja yang ditransmisikan. Pada frekwens# kaurang
dari 400 Hz membran tympani bersifat ”per” sedangkan pada frekwensi
4.000 Hz membran tympani akan menegang. Didalam telinga bagian tengah
terdapat Bagian yang sangat penting yaitu tuba eustachi yang mengatur
tekanan di dalam telinga bagian tengah, dimana tuba custachi mempunyai

hubungan langsung dengan mulut.

2.1.3. Telinga Bagian Dalam
Bagian ini mengandung struktur spiral yang dikenal sebagai cochlea,
berisikan cairan. Ukuran cochlea sangat kecil berkisar 3 cm panjang, terdiri
dari 3 ruangan yaitu ruangan vestibular merupakan tempat berakhimya oval
window, ruang ductus cochlearis dan ruangan tympani berhubungan dengan
atao spiral. Pada cochlea terdapat 8.000 koduktor yang berhubungan dengan

otak melalui syaraf pendengaran.
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Telinga manusia normal mampu mendengarkan frekuensi nada
antara 20 Hz sampai 18 KHz. Seseorang akan mengeluh adanya gangguan
pendengaran bila terdapat kelainan frekuensi antara 500Hz sampai 2 KHz.
Untuk mengetahui adanya gangguan pendengaran pada telinga dapat

dilakukan tes pendengaran dengan mempergunakan :

a.Tes suara berbisik (antara 0 — 20 dB)
Telinga normal dapat mendengar suara berbisik dengan nada
rendah pada jarak 5-10 meter, suara berbisik dengan nada tinggi misalnya

suara desis / sibiland s, z, ch pada jarak 20 meter.

b.Tes garputala

Dalam pengetesan seperti ini alat diperlukan adalah sebuah
garputala, frekuensi garputala yang dipakai Cjag, Cio2s, Cooas. Ada tiga
macam tes yang mempergunakan garputala yakni tes weber, tes rinne, tes

schwabach.

c. Tes audiometer

Merupakan alat elektronik pembangkit bunyi yang dipergunakan
untuk mrngukur derajat ketulian. Alat elektronik ini dapat membangkitkan
bunyi pada berbagai frekuensi dan dihubungkan dengan earphon. Pemeriksa

menekan knop frekuensi tertentu sedangkan penderita mengacungkan
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tangan tanda mendengar. Pada saat itu pemeriksa memberi tanda pada

sebuah kartu yang telah ada frekuensi tertentu.

2.2. Gelombang Suara
2.2.1.Kecepatan Suara dan Panjang Gelombang
Pada ruangan yang mempunyai temperatur 68 °F 20° ©
kecepatan suara kira-kira 344 m / det. Kecepatan suara ini bertambah sesuai
dengan pertambahan panas pada ruangan tersebut yaitu 1,1 £ / det /

Ofarenheit. Panjang gelombang dinyatakan dengan :

Dimana A = Panjang Gelombang

C = Kecepatan Suara

T = Periode Gelombang

2.2.2.Pembagian frekuensi
a. Frekuensi antara 0-16 Hz (infrasound).

Frekuensi 0-16 Hz ini biasanya ditimbulkan oleh getaran tanah,
getaran bangunan, maupun mobik truk. Vibrasi yang ditimbulkan oleh tryk
mobil biasanya mempunyai frckuensi 1-16 Hz. Frekuensi lebih kecil dari
16Hz akan mengakibatkan perasaan yang kurang nyaman (discomfort),
kelesuan (fatique), kadang-kadang menimbulkan perubahan pada

penglihatan.
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b. Frekuensi 16-20 KHz (frekuensi pendengaran)

Dari hasil percobaan diperoleh kepekaan telinga terhadap
frckuensi suara antara 16-4000 Hz. Nilai ambang rata-rata secara
internasional terletak di daerah 1000 Hz, arti dari nilai ambang yaitu
frekuensi yang berkaitan dengan nineau bunyi (dB) yang dapat didengar,
misalnya pada frckuensi 30 Hz nincau bunyi harus 60 dB, untuk mendengar
bunyi tersebut (60dB) berarti telinga seseorang harus 10° x lebih kuat pada
nada 1000 Hz baru dapat mendengar suara tersebut dan berarti pula tekanan

bunyinya harus 10° x lebih besar.

c. Frekuensi di atas 20000 Hz.

Frekuensi di atas 20000 Hz disebut ultrasonik / suara ultra.
Frekuensi ini dalam bidang kedokteran dipergunakan dalam 3 hal yaitu
pengobatan, destruktif / penghancuran dan diagnosis. Hal ini dapat terjadi
oleh karena frekuensi yang tinggi mempunyai daya tembus jaringan-

jaringan cukup besar.

2.2.3.Intensitas
Untuk menghitung intensitas suara perlu mengetahui energi yang
dibawa oleh gelombang suara. Energi gelombang bunyi ada 2 yaitu : energi
potensial dan energi kinetik. Intensitas gelombang bunyi (I) yaitu energi
yang melewati medium 1 m? / detik atau watt / m?, Apabila dinyatakan

dalam rumus maka :

10
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2.4

I = pvA?Q@UY = HZ(AY s 22
p = massa jenis medium (Kg/m®)
v = kecepatan bunyi (m/detik)
p . v=Z = impedansi Akustik
A = maksimum Amplitudo atom-atom/molekul
f =frekuensi
W =2mf = frekuensi sudut
Intensitas (I) dapat pula dinyatakan sebagai berikut 3.
Po’

I ....................................................................................... 2.3

Po = perubahan tekanan maksimum (N/m?)

Level dan Desibel

Setiap jarak dan tempat tertentu dari sumber bunyi mempunyai
tekanan suara yang berbeda-beda. Tingkat tekanan suara ini disebut level.
Sedangkan satuan sound pressure level ialah desibel (dB) didefinisikan

scbagai berikut :
I

TI=1010g — dBu.iiinictrteitntstsncessessessesneresnesessassans 24
Jo

Dimana: TI = Taraf Intensitas bunyi (dB)
I = Intensitas bunyi yang diukur

Io = Intensitas bunyi referensi = 1.10°'¢ W/cm?

11
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2.5 Paralel Port

Kanal Paralel Port adalah kanal yang telah tersedia pada komputer
dan yang banyak sekali dipakai. Port ini sanggup melakukan pentransferan
data hampir 9-bit atau 12-bit pada satu saat yang sama, schingga hanya
membutuhkan rangkaian eksternal yang minim untuk mengimplementasikan
ke berbagai aplikasi. Komposisi dari port terdiri atas 4 buah jalur kontrol, 5
buah jalur status dan 8 buah jalur data. Port ini umumnya banyak dijumpai
pada bagian belakang komputer menggunakan konektor jenis DB-25 betina.

Paralel port terakhir telah distandarisasi oleh IEEE 1284 sebagai
standart pertama pada tahun 1994. Standart ini mendefinisikan 5 modus
pengoperasian yang diantaranya. adalah sebagai berikut:

1. Modus kompabilitas

2. Modus Nible (4-bit)

(¥ ]

Modus Byte (8-bit)
4. Modus ECP (Extended Capabilities Pott)
5. Modus EPP (Enhanced Paralel Port)

Tujuannya adalah untuk merancang driver baru dan perangkat
Kompatibel dengan yang lain dan juga kompatibel dengan Standart Paralel
Port (SPP). Mode kompabilitas, Nibble dan Byte digunakan hanya pada
perangkat standart yang tesedia pada adapter paralel port bawaannya,
sedangkan EPP dan ECP mode membutuhkan tambahan perangkat keras
yang dapat berjalan dengan kecepatan yang lebih cepat, namun tetap cocok

dengan mode SPP.

12



Laporan Tugas Akhir

Modes kompabilitas hanya dapat mengirim data satu arah dengan
kecepatan sekitar 50 Kbyte per detik tetapi dapat juga mencapai di atas 150
Kbyte per detik. Pada penerimaan data, kita harus mengubah dalam dalam
mode Nibble atau Byte. Nibble dapat menerima input 4-bit pada arah
terbalik. Mode Byte menggunakan fitur paralel dua arah meng-input-kan 1
byte data pada arah terbalik.

Pengembangan dan perluasan Paralel Port menggunakan tambahan
perangkat keras untuk menghasilkan dan mengatur protokol handshaking.
Guna mengeluarkan 1 byte ke printer harus disesuaikan mode-nya dalam
perangkat lunak. Hal ini memberikan batas kecepatan tertentu pada port
yang sedang berlangsung. Adapun prosedur handshaking yang harus
dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Kirim data 1 byte ke Data

2. Periksa apakah printer “busy”, jika printermasih sibuk,
maka tidak akan menerima data apapun.

3. Kirim sinyal strobe” low. Hal ini memerintahkan printer
bahwa ada dat baru buatnya.

4, Membuat strobe high kembali sctelah menunggu selama

sekitar 5 mikro detik setelah ”strobe” di-low-kan.

13
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2.3.1. Hardware Properti

Pada tabel 2.2 menunjukkan konfigurasi pin-out dari
konektor/terminal DB-25 pada paralel port. Tanda 'n” pada awalan nama
sinyal digunakan untuk menandai bahwa sinyal terscbut aktif low. Sebagai
contoh sinyal "nError” dimana sinyal tersebut akan menjadi low apabila
terjadi kesalahan pada printer. Apabila nError high berarti tidak ada
kesalahan pada printer.

Keluaran inverting berarti sinyal tersebut akan mengembalikan
kondisi logika yang ditransfer oleh perangkat keras. Misalnya sinyal busy
yang apabila mengeluarkan +5V (logika *17) akan mengisi ruang register

status yang terbaca, kemudian akan menjadi 0 pada register tersebut.

@
k-] 'g ~ o wn T Mmoo~ - a 'é
» i E £ E £EE &8 8 &8 8 &
2 % » & m B m @3 "8 @ oA oM@oD
I 823 EEEEEEELE S
I I N N (N AN N N N B N |
{ 1 1T 1T 1T 1T 11 ™
T ; A
o [
o O | O
A A
=3 00HOCSBSe /
T
TETIEIEIEELEEE
g 2 28 B P p B P £ £ >
8B e o g S 38 g > &
= & 3
& B s
E 2
Gambar 2.2
Pin Konektor DB-25 Pada Paralel Port
Sumber : _ Interface the Standart Parallel Port, http // www.senet.com.aw/_cpeacock, hal 3
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Tabel 2.1

Konfigurasi Pin-Out Konektor DB-25 pada port Paralel

Nomor SPP Signal Jenis Register Polaritas
1 nStrobe Out Control Inverting
2 DO In/Out Data Non laverting
3 D1 In/Out Data Non Inverting
4 D2 In/Out Data Non Inverting
5 D3 In/Out Data Non Inverting
6 D4 In/Out Data Non Inverting
7 D5 In/Out Data Non Inverting
8 D6 In/Out Data Non Inverting
9 D7 In/Out Data Non Inverting
10 nAck In Status Non Inverting
11 Busy In Status Inverting
12 Paper-End In Status Non Inverting
13 Select In Status Non Inverting
14 nAuto-Linefeed Out Control Inverting
15 nError In Status Non Inverting
16 nlnitialize Out Control Non Inverting
17 nSelect-Printer Out Control Inverting
18-25 Ground Gnd
Sumber: ____Interface the Standart Parallel Port, hitp // www.senet.com.aw/..cpeacock, hal 3

Centronics adalah sebuah standart awal untuk pen-transferan data
dari komputer ke printer. Kebanyakan printer menggunakan protokol
handshake yang di-implementasi-kan menggunakan Standart Paralel Port
pada kontrol perangkat lunak. Pada gambar 2.3 menunjukkan diagram dari

protokol handshake.

15
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Data adalah yang pertama kali dikirim pada paralel port, maka
komputer akan memeriksa untuk mengetahui jika printer sedang sibuk
(busy), saat itu ditandai dengan busy menjadi low. Kemudian sinyal strobe
diberikan low selama sekitar 1 mikro detik, lalu di-high-kan kembali. Data
normalnya dibaca oleh printer atau periferal pada kondisi pulsa naik dari
low-ke-high pada sinyal strobe. Printer akan mengindikasi bahwa sedang
sibuk menerima data, pernyataan ini sudah pasti dinyatakan printer melalui
jalur busy. Sekali printer telah menerima data, maka ia akan menanggapi
byte tersecbut dengan pulsa transisi turun dari high-low sekitar S mikro detik

pada jalur nAck (acknowledge).

nStrobe \ /

nAck \___ /
vaa D >4

Gambar 2.3 Centronics HandShake

Sumber : , Interfacing the Standart Parallel Port, http // www.senct.com.au/.cpeacock, hal 4

2.3.2. Pengalamatan Port
Paralel port mempunyai 3 alamat port. Ketiga alamat tersebut

ditunjukkan pada tabel 2.2 berikut ini.

16
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Tabel 2.2 Alamat Port Paralel

Addres Keterangan

3BCH-3BFH | Digunakan sebagai paralel port digabungkan dengan

Vidco Card.

378H-37FH Address LPT1

278H-27FH Address LPT2

Alamat 3BCH adalah alamat paralel yang tergabung dalam Video
Card pada sistem komputer terdahulu. Alamat ini sudah jarang sekali
ditemukan karena pada saat ini jenis komputer baru telah merancang Video
Card dan port paralel secara terpisah LPT1 adalah nama lain dari address
378H, sedangkan LPT2 adalah yang menandai alamat 278H. Kedua alamat

tersebut selalu digunakan sebagai paralel port yang sangat umum sekal.

2.3.3. Standart Paralel Port (SPP)
Alamat port yang ada biasanya dinyatakan sebagai Data Port atau
Data Register adalah secara sederhana digunakan untuk pengiriman data
pada jalur data paralel port. Register ini saat normalnya sebagai port output.
Jika port ini kita baca maka kita akan mendapatkan data dari yang sudah
terkirim sebelumnya ke register ini. Namun bagaimana pun juga port ini
adalah dua arah (bi-directional), kita dapat menerima data dari alamat ini

juga. Data port ini juga dinyatakan sebagai alamat 378H ( base-0).

17
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Status Port (base+1, 379H) merupakan port yang dapat dibaca
atau menerima input dari luar saja. Pada tabel 2.3 ditunjukkan bahwa ada 2
bit data yang tidak digunakan yaitu bit 0 dan bit 1. Status Port ini
sebenarnya hanya menggunakan 5 bit jalur input. Bit ke 7 digunakan

sebagai pengecek sinyal busy, aktif low.

.Tabel 2.3 Status Port

Base +1 | Status Port Read Bit 7 Busy
Only Bit 6 Acknowledge

Bit 5 Paper Out
Bit 4 Select In
Bit 3 Error

Bit 2 IRO (not)
Bit 1 Reserved
Bit 0 Reserved

Sumber : , Interfacing the Standart Parallel Port, http // www.senet.com.aw/_cpeacock, hal 7

Tabel 2.4 Control Port

Base +2 Control Port WriteOn Bit 7 Unused
ly Bit 6 Unused
Bit 5 Enable bi-directional
Bit 4 Select In
Bit3 Error
Bit 2 IRQ (not)
Bit 1 Reserved
Bit 0 Reserved

Sumber : ___, Interfacing the Standart Parallel Port, hitp // www.senet.com.aw/.cpeacock, hal 7

18
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Control Port (base+2) digunakan sebagai port output kendali
printer. Ada 4 bit kontrol dapat digunakan yaitu Strobe, Auto Linefeed,
Inisialisasi dan select printer, yang kesemuanya memiliki polaritas ter-
inverting kecuali sinyal Initialize. Printer tidak dapat mengirimkan sinyal
untuk meng-inisialisasi komputer, atau mengatakan pada komputer untuk
mengirim sinyal auto linfeed. Bagaimanapun ke-4 output tersebut dapat juga
digunakan sebagai input.

Pada bit 4 dan bit 5 adalah sebagai internal kontrol. Bit 4 akan
memungkinkan IRQ (Interrupt Request) dan bit S akan memungkinkan
penggunaan 8-bit data yang dikirim dalam dua arah. Jika bit 5 dibuat high
maka arah Data Port adalah masuk atau sebagai Port Input. Sebaliknya jika
bit 5 dibuat low maka arah Data Port menjadi kcluar atau scbagai port

output

2.4. Buffer Bidirectional 74HC573

74HC573 adalah sebuah piranti TTL (Transistor-transistor Logic)
yang digunakan untuk menyimpan arus keluaran digital. IC ini terdiri dari 8
buah D Flip-Flop yang digunakan sebagai register. Seperti terlihat pada
gambar 2.14 kedelapan Flip-Flop terscbut dapat dilatch melalui input Larch
Enable(LE) dengan masukan pulsa transisi tinggi yaitu dari low-ke-high
atau dari °0’ ke’1".

Pada gambar 2.13 dan gambar 2.14 menunjukkan bahwa IC ini

memiliki 8 pasang jalur ( jalur D dan jalur Q). Arah transisi data adalah dari
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D ke Q yang mana masing-masing jalur dapat dilumpuhkan menggunakan
buffer threestate. Sebuah kotrol three-state dihubungkan secara bersama
menggunakan sebuah sinyal kontrol OE (Output Enable). Untuk lebih
jelasnya fungsi rangkaian 74HC573 dapat dilihat pada tabel kebenaran.
Sinyal Kontrol OE adalah sinyal aktif low, schingga jika sinyal ini
dibuat high maka jalur D ke jalur Q akan terkondisi High-impedansi atau hal
ini juga berarti data tidak akan pernah dapat ditransmisikan oleh kedua jalur.
Namun apabila sinyal OE dibuat low, maka kita dapat mengalir. Jika sinyal
LE tidak terjadi perubahan transisi tinggi maka Q akan menyimpan data

sebelumnya, sifat inilah yang disebut sebagai kondisi /atch.

cE [
99 {2
o [3
o,E
o [5]
os [&]
o5 [7]
DgE
2 [5]
ono [10)]

Gambar 2.4

Konfigurasi Pin 74HC573

Sumber :Philips Semiconductor, Desember 1990
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Gambar 2.5
Rangkaian Internal 74HC573
Sumber : Philips Semiconductor, Desember 1990
Tabel 2.5
Tabel Kebenaran Fungsi Rangkaian 74HC573
FUNCTION TABLE
OPERATING INPUTS INTERNAL | OUTPUTS
MODES OE | LE Dn LATCHES Qo to Q;

enable and read L H L L L
register L H H H H
{transparent mode)
latch and read L L | L L
register L L h H H
latch register and H L l L Z
disable outputs H L h H Z

Notes

1. H = HIGH voltage level

h = HIGH voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW
LE transition

L = LOW voltage level

! = LOW voiltage level one set-up time prior to the HIGH-1o-LOW
LE transition

Z = high impedance OFF-state

Sumber : Philips Semicondoctor, Desember 1990
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2.5 Konverter Digital ke Analog (DAC 0808)

Pada umumnya semua bentuk konverter digital ke analog akan

menghasilkan suatu keluaran yang berupa arus dan tegangan yang

merupakan bentuk hasil perkalian antara tegangan analog referensi dengan

data digital tertentu (Multiplying D/A Converter).

-

U

3, INOTE §1 e LZ CunpEsaTiOn

ent = LA

Vgg = - VagFL-1

1 - = nACEESs e vec

5B 41— $ERIES L 06 158
LH - -1'- al
a1 LA
a-Y LEPH
Gambar 2.6

Digital to Analog Converter 0808

Sumber : National Semiconductor, Januari 1995

Karena konverter digital ke analog ini banyak macamnya, maka

umumnya dipakai cara konversi dengan rangkaian resistor berbobot (Binary

Weighted Resistor), dimana posisi dari bit digital yang diberikan akan

menghasilkan besar arus tegangan yang sesuai bobot biner pada data

digital.Didalam penerapannya, cara memakai harga tahanan bervariasi akan
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menimbulkan kesulitan dalam memilih harga tahanan yang sesuai. Sehingga

dipakai rangkaian tangga tahanan R-2R yang lebih sederhana.

Ve - 5
wsa [t
B OAL A3 M A A AP A '"
? ? ? ? ? ? ? ? 3 I vy
- 131} Mo_s O\ A\ () 10 83V - Vo
amarsn CURRENT BRITCHES Ol 20— 15 B
} O
TTTITTITT I s o1 e
QGITAL M 0';1 pargice = = AN
HIA LADOEY £288 CIRCUIT can  IKNUTS 23 Ol
I ] w0 o
A Oud
vagr| O L M
: Y% CRREAT —O veg w58 510 1o < oGinur
SOURCE PAIK
¥Rer-) O=1 3 ' .f
REFEAENLE L—ocan b
CURRINT AEP — ¢ o y
3 T ey AL AR, A
ol VE 4 256 ¢
Vee TLS Vgg - -1
T
(@) (b)

Gambar 2.7

(a) dan (b) Blok Diagram DAC 0808

Sumber : National Scmiconductor, Januari 1995

Dalam perancangan digunakan DAC 0808 yang merupakan
konverter digital analog yang memakai metode konversi rangkaian tangga
resistor R-2R. Blok diagram dari DAC 0808 ditunjuk pada gambar 2.8.(a).

Rangkaian yang umumnya digunakan seperti pada Gambar 2.8.(b).
Tegangan keluaran V out sangat dipengaruhi oleh ketelitian dan kestabilan
catu daya referensi, tahanan pengaturannya, dan tahanan umpan balik pada
panguat operasional pengubah arus tegangan (menentukan linieritas
perbandingan tegangan keluarannya) hal ini dilihat rumusan V out yang

diberikan:
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V
Vom=—'ef(R4)A' ﬁ+fi+éi+ﬁ+'4"+—/ﬁ—+ﬁ ........................ 2.5

_+ —_—
R, Y2 4 8 16 32 64 128 256

Tahanan R;s biasa dipasang hanya untuk menaikan ketelitian dan
mengatasi hanyutan karena pengaruh suhu, biasanya diberikan 1kQ.
Kapasitor pada kaki 16 dipakai sebagai kapasitor kompensasi, harganya naik
seiring dengan naiknya tahanan R,4. Untuk R4 = 1kQ, 5kQ, harga kapasitor

= 10pf, 37pf an 75pf.

2.6 Penguat Operasional (Op-Amp)
2.6.1. Penguat Membalik
Penguat membalik (Inverting Amplifier) ditunjukkan pada
Gambar 2-2, dimana sinyal masukan diumpankan pada sambungan

(masukan membalik).

Ri Rf

AN

vin

Vout

Gambar 2.8

Penguat membalik (Inverting Amplifier)
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11 e reettesesstesearesssatessstesssaatessrteassarresnneesnsessstasessanresrans 2.6
R,
Lin=1I¢
YV _ _Vou 27
R, R,

2.6.2. Penguat Tak Membalik
Dalam Konfigurasi ini, umpan balik yang dipergunakan.
Diberikan pada masukan membalik, tetapi tegangan masukan diberikan
pada masukan tak membalik, seperti pada gambar 2-3.

Ri Rf

(=1

vin 3
Gambar 2.9
Penguat Tak Membalik
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Resistor-resistor Ry dan R;, membentuk jaringan pembagi resistif
untuk memberi tegangan umpan balik (V) yang di perlukan pada masukan
membalik. Tegangan umpan balik V, dibentuk pada R;,. Karena tegngan

pada masukan membalik cenderung menyamai masukan tak membalik,

maka untuk praktisnya diambil :
Vin = V A
R
Vo = By weesereesnsseenenssessnsssssssnistnsasassensssasasnsaseseres 29
R; +R,
VA — Rin
Vo R;+R,
Vout Rf + R""
vV, R,
R,
A, = Lttt as 2.10
Rin
2.6.3. Pengikut Tegangan

Pengikut tegangan adalah rangkaian yang mempunyai penguatan
tegangan satu, impedansi masukan yang cukup tinggi dan impedansi
keluaran yang rendah. Ciri-ciri ini membuat rangkaian sangat baik untuk

menjodohkan sumber impedansi tinggi dengan impedansi rendah.
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2 Vout
Vin 3
- vee
Gambar 2.10
Pengikut Tegangan

Menjodohkan sumber impedansi tinggi dengan beban impedansi rendah .

R,
A= +17
Rin
AV T Lottt tertrtee s e sseesessear e cesssssrssesssaasessssassesns 2.11

Gambar 2.11

Internal Blok Diagram LM741

Sumbcr : Fairchiled scmiconductor
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Gamabr 2.12

Schematic Diagram .LM741

Sumber : Fairchiled semiconductor

2.7. Voltage Controlled Oscilator (VCO)

Voltage Controlled Oscilator merupakan sebuah oscilator yang
frekuensi keluarannya ditentukan oleh tegangan masukkan. Dengan
demikian untuk tegangan masukkan tertentu akan menghasilkan nilai
frekuensi tertentu pula yang stabil.

Di dalam prakteknya pemilihan suvatu VCO yang harus
diperhatikan adalah:

1. Kestabilan fasa

2. Jangkauan Kontrol yang lebar.
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Komponen yang digunakan adalah IC Linier 8038 yang
merupakan IC pembangkit gelombang sinus, kotak, segitiga atau gelombang
pulsa dengan penggunaan komponen ecksternal minimum. Jangkauan
Frekuensi yang dihasilkan mulai dari 0,001-300 KHz, dengan menggunakan
cara mengatur resistor dan kapasitor eksternal atau menggunakan tegangan
eksternal.

Dalam pemilihan Ra, Rgp dan C harus didasarkan atas
pengoperasian optimal dari IC VCO ini. Pemakaian arus (I) kurang dari
1pA dan lebih dari 5 mA tidak diperbolehkan karena akan menghasilkan
kesalahan yang cukup besar. Penentuan nilai R4 atau Rg dapat ditentukan

dengan rumus:

0,22(V* -¥")
RA

I ................................................................... 2.12

Pemilihan nilai kapasitor eksternal didasarkan atas batas output
frekuensi maksimum yang dapat dicapai dengan kombinasi rangkaian RC.

Duty Cycle sebesar 50% dapat tercapai apabila hanya R, sama
dengan Rg. Apabila pin 7 dan pin 8 dihubungkan dengan harga R, sama

dengan Ry, maka frekuensi dapat ditentukan dengan rumus:

Frekuensi juga dapat diatur dengan memberikan tegangan DC

pada pin 8 mulai dari V* sampai dengan (1/3 Vsupply -2)
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Amplitudo gelombang sinus yang dihasilkan pada berbagai

frekuensi adalah tetap. Konfigurasi pin ICL 8038 dapat dilihat dalam

gambar
ICL8038
(PDIP, CERDIP)
TOP VIE¥
SINE WAVE hd
apyusTL! 14] ne
SINE ,
wave out |2 13] ne
TRIANGLE =3 T3] SINE WAVE
out ADJUST
ourvcveee |4 11] v-or ohD
FREQUENCY
ADJUST E 70] TIMING
CAPACITOR
SQUARE
v[8] WAVE OUT
FuBias[7] 7] FM sweep

Gambar 2.13 Konfigurasi Pin ICL8038

Sumber : Intersil, April 2001

o V+
CURRENT 6
SoURCE COMPARATOR
#1
L MW #
10
1T
Co
<
e
T
CoRRENT FLIPFLOP
2
V-OR GND
1
[oore J H e o ]
JUL S AN LAY

Gambar 2.14 Function Diagram ICL 8038

Sumber : Intersil, April 2001
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2.8 74 HC 4066

IC ini merupakan guard analog switch yang berfungsi sebagai pemilih atau
penentu tegangan yang akan dikeluarkannya dengan jalan memberikan tegangan
pada pin atau kaki controlnya masing masing. Pin IC ini terdiri dari 4 pin input, 4
pin output, 4 pin control, vce, dan ground. Schingga ic ini dapat digunakan
sebagai saklar. Gambar diagram blok dan schematic IC 74HC4066 tampak

sebagai berikut:

Ve WTL 4CTL &/0 €3N 3N WO
le

3 B O O BB C 7
6 0 B B/6 XW KR 0AB
Gambar 2.15

Diagam Blok 74HC4066

Sumber ; Fairchiled semiconductor, Fcbruari 2005

Gambar 2.16

Schematic Diagram

Sumber : Fairchild semiconductor , Februari 2005
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2.9 Push Button

Push button adalah sebuah micro switch yang digunakan sebagai pemberi
sinyal pada suatu perangkat elektronik. Tegangan yang dihasilkan atau tegang
output dari push button sesuai dengan Vcc yang diberikan padanya, jadi push
button berfungsi sebagai penghubung antara rangkaian elektronik dan Vcc apabila

push button tersebut ditekan.

0.295 —n I— .50 —

= ©0.56

—i|  |~—0.20

0.110—m= =

Gambar 2.17 Push button

1

—..__

Gambar 2.18 Schematic Push button
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2.10 Earphone

Earphone adalah pengubah besaran tegangan menjadi bunyi yang memiliki
intensitas, besarnya intensitas bunyi dari earphone tergantung pada besarnya
tegangan yang masuk pada carphone tersebut. Earphone sangat banyak jenis dan
modelnya, dibedakan dari kapasitas intensitas yang dikeluarkan, kapasitas
frekwensi yang sanggup di kirimkan, dan besarnya impedansi dari earphone
terscbut bemacam-macam.

Disini kami memakai earphone jenis membran yang memiliki impedansi
32€), intersitas suara yang dapat disampaikan antara 0-110 dB, dan memiliki

frekwensi yang dapat dikirimkan antara 20Hz-20KHz.

Slerec i g I i 5 I [:::.)

(a) (b)
Gambar 2.19 Jenis carphone membran

(a) model earphone membran (b) Scematic Earphone

Sumber : National Semikonduktor, April 2006
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BAB III

PERANCANGAN SISTEM

Dalam bab ini, akan dibahas perencanaan peralatan Srang meliputi
perencanaan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak (software).
Perangkat keras yang dimaksud adalah rancangan rangkaian elektronik
beserta komponen yang digunakan.Rangkaian elektronik yang dimaksud
meliputi rangkaian buffer three-state yang menghubungkan seluruh
peralatan dengan PC melalui port paralel LPT-1.

Sedangkan pembahasan perangkat lunak yang meliputi inisialisasi
LPT-1 untuk menentukan modus transfer data dan fungsi setiap port yang

telah dimekarkan.

3.1 Perancangan Perangkat Keras

Diagaram blok sistem sebagai berikut :

Buffer DAC 0808 VCO (Voltage
< » Pemekaran Control Oscillator)
Port 1
Paralel
—  |om Pengoneol
( \ Intensitas Bunyi
3
EARFHONE
Tombel Respan [* PASIEN

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem
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Dari gambar blok diagram 3-1 dapat dijelaskan cara kerjanya sebagai berikut:

1.

PC berfungsi sebagai pengontrol dan mengirim data untuk menghasilkan
frckwensi yang di inginkan juga schagai tampilan hasil pemeriksaan.
Buffer pemekaran port paralel digunakan untuk memekarkan port
paralel yang biasanya hanya 1 port bisa dimekarkan menjadi 3 port yang
terdiri dari 8 bit.

DAC disini berfungsi untuk merubah data digital yang dikirim oleh PC
menjadi tegangan DC.

VCO akan merubah tegangan DC yang dihasilkan olch DAC dan
menghasilkan hasil nada/ sinyal sinusoida.

Pengontrol Intensitas Bumyi untuk mengontrol intensitas bunyi yang
dikehendaki dengan menggunakan penguat tegangan (Op-Amp).
Earphone Mengeluarkan bunyi yang telah diolah dan dihasil pada
rangkaian VCO dan Penguat tegangan schingga dapat didengar oleh
pasien.

Tombol Respon digunakan untuk memberikan tanda atau kode bahwa
pasien telah mendengar atau tidak mendengar lagi bunyi yang dikirimkan
ketelinganya.

Prinsip Kerja Rangkaian :

Alat ini bekerja dengan cara mengubah data yang dikirimkan PC

berupa data binari 8 bit melalui paralel port (DB25). Karena port data pada
paralel port ini hanya terdiri dari 8 bit saja, sedangkan pada perancangan alat

ini membutukkan 18 bit data untuk itu perancang berusaha menjadikan port
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tersebut sesuai kebutuhan, dengan cara memekarkan port data tersebut
menjadi 18 bit menggunakan IC 74hc573 sebagai IC buffer. Kemudian data
pada port 1 hasil pemekaran port digunakan untuk inputan binari pada DAC
0808 yang akan dirubah menjadi tegangan DC, kemudian tegangan DC
outputan dari DAC menjadi inputan pada VCO (Voltage Control Oscillator)
ICL 8038 yang akan dirubah menjadi sinyal frekwensi yang besarnya sesuai
dengan tegangan DC yang menjadi inputan, kemudian frekwensi yang
dihasilkan dikuatkan olech op-amp, untuk menentukan intensitas yang
diinginkan perancang menggunakan IC CMOS 4066 yang digunakan
sebagai guard analog swicth untuk menyeleksi Ri op-amp untuk menetukan
intensitas bunyi yang dikirim ke earphone, perancang juga menggunakan IC
CMOS 4066 untuk mencntukan carphone kanan atau kiri yang berbunyi.
Sedang tombol respon digunakan untuk penyampaikan informasi pada PC
bahwa pasien telah mendengar bunyi dengan cara menekan tombol dan

tampilan PC akan memberikan tanda pada grafik yang ada.

3.1.1 Pemekaran Port Paralel
3.1.1.1 Perancangan Unit Buffer Latch
Pada gambar 3.3 memperlihatkan 3 buah port output yang dibentuk
menggunakan 3 buah IC latch 74HC573. Data yang dikirim melalui Data
Port 378H disimpan dalam register internal 74HCS573 dengan jalan

iy —4

membuat pulsa transisi tinggi dan low-ke-high pada masing-masing jalur
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latch-nya (LE-1, LE-2 dan LE-3). Ketiga sinyal tersebut disalurkan melalui
Saklar On-Off.

Data yang semula berasal dari satu port saja (Data Port) kini sudah
dapat kita mekarkan menjadi 3 port yang diberi nama Port-1, Port-2 dan
Port-3. Masing-masing port memiliki lebar data sebanyak 8 bit. Misalkan
data dari Data Port yang dikirim ke Port-1 maka data yang semula terkirim
di port tersebut kita latch dengan mengaktifkan pulsa LE-1. Begitu pula hal

ini juga terjadi pada Port-2 dan Port-3 yang di-latch melalui sinyal LE-2 dan

» S Y
_ \ u
00—l voo
LE-t i
o o w0
o N —
he 12 N 2 Bt
o 1 12 3]
o—] S N ™ 0
o w2 \DE » ®
-2 sy bk vee ot OF
o |
oI vee _';m ........
-o__awj i paglY 55
o 7
o4 DF2 /] M4 b -
» o 6l“l [ 3 \:Ts:z ! B
O——s-ﬁ—/ From wabl menual D
n]|® o) L\! \ T /\g o
) H] Y \ovs S
= o = N5 ’v
D Connecxx 25 E = vee % %
DX
D e L 1%
From wmbl manual W e

|
i

= w e

voo 2T Tacoit :
voo \uﬂ_,c 1] h hoe
i N o ST

T S amal % w @ n 0 tT

LE~4 /] 4 Qb
R a QP
- (\DPS % g A3
_ TAHUCSTS
Gambar 3.2

Rangkaian Skematik Unit Buffer Latch

Ketiga jalan masuk OC (Output Control, atau senada dengan Output

Enable) pada masing-masing register latch dihubungkan ke ground agar
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supaya jalur D dapat mengeluarkan data ke jalur Q. Sedangkan jalan masuk
C tidak lain adalah masukan Latch Enable yang berfungsi sebagai scbuah
grendel pintu bagi data yang tersimpan dalam register latch.

Apabila sebuah karakter (8-bit) telah di-latch pada salah satu Port
maka apabila tejadi terjadi pengiriman karakter yang lain pada Port yang
lain , maka hal ini tidak akan membuat data yang sudah ada pada port yang
sebelumnya berubah. Kejadian inilah yang menandakan bahwa data-data
yang dikeluarkan disimpan dalam register. Dan bilamana data tersebut
terkirim pada perangkat luar (misalnya, DAC) maka saat Data Port 378H
tidak lagi bekerja pada port yang bersangkutan, karena adanya sifat yang
mirip memori, maka perangkat luarnya pun akan tetap terkondisi dengan

data yang tersimpan.

3.1.1.2 Alur Kerja Port
Berikut ini adalah prosedur pewaktuan (timing) dari gambar 3.5 untuk
mengaktifkan ke-tiga port yang telah dimekarkan dari Data Port LPT1.

1. T1, adalah waktu dimana Data Port mengirimkan data 5SAH ke Port1

dengan memberikan Pulsa LE-1,
2. T2, adalah waktu dimana Data Port mengirimkan data BCH ke Port2

dengan memberikan pulsa LE-2.
3. T3, adalah waktu dimana Data Port mendapatkan data AOH ke Port3

dengan memberikan pulsa LE-3.
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Yang perlu diperhatikan pada gambar pewaktuan tersebut, bahwa
pewaktuan yang terjadi mulai T1 sampai dengan T3 pada pemakaiannya
kelak tidak baku. Maksudnya, kita dapat mengakses ke-tiga port tersebut
secara acak namun ada satu ketentuan yang harus dibuat sebagai kondisi
yang tidak syah.Yaitu bilamana ada dari satu port yang aktif secara
bersamaan.

Ketidak Syah-an tersebut sudah barang tentu telah disesuaikan dengan
kondisi saluran I/O pada Data Port 378H, dimana tidaklah mungkin
kedelapan bit yang diparalelkan ke beberapa port harus dibentrokkan
dengan jalan mengaktifkan lebih dari satu port. Yang menjadi syah dalam

aturan main ini adalah jika ada salah satu port yang aktif yang lain harus

*bungkam’.
Lk T2 T3 T4
Dsta Port : ‘; ' ‘
@y M DK __saH )K BCH )!( ACH X 55H
Pert-1 ?7H XSAH ! : !
Port-2 27H 58H ; . .
Port-3 7 o san N BCH  aon :
H X N & :
LE-1 _.l . . .
LE-2 1| ! r :
LE-3 5 : i
Gambar 3.3
Pewaktuan Kontrol Port
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3.1.2 Perancangan DAC 0808

Perangkat ini berfungsi untuk merubah data digital dari PC untuk
dijadikan data analog yang mempunyai jangkauan 0 — 10 Volt. Sehingga
dalam perancangan ini diperlukan tegangan sebesar 12V pada pin V.
Tegangan Referensi ini diperlukan sebagai penentu arus referensi. Pada
lembar data IC tertera bahwa arus keluaran untuk input digital 11111111
adalah antara 1,9 mA sampai dengan 2,1 mA.

Pemberian arus referensi haruslah sama dengan nilai arus keluaran.
Untuk perancangan ini diberikan arus referensi sebesar 2mA. Jadi R pada
pin Vs dapat dihitung scbagai berikut :

Reer = Vier / Lrefocrnniniinininn OO U U PP O PP PPTO PRI 3.1

Reer=12/0,002

Rier=6000=6 K

Keluaran dari DAC adalah arus dengan polaritas negatif, yang dapat

dihitung dengan rumus :

{ n
lIo=—k| =L D, D D D—+D +”2+D +D .................... 3.2
2 16 32 64 128 256
Ve
DENgan £ = — ... erreererrrrrereeerrereeess e eree e sssaesaessasnessnssnnane 33

‘ ref
Untuk keluaran maksimal dari DAC (dengan data 11111111) maka Io
adalah :

1 1
_+_

Io=—2.10'3(-1—+-1-+—1—+ +-1—+—1—+L)
27478716 32 64 128 25
A

=-2.102 0.99609 = -1.99218.10>
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Sehingga untuk rﬁendapatkan tegangan skala penuh (+10 Volt) diperlukan

sebuah penguat dengan konfigurasi inverting dengan nilai R¢ dapat dihitung

sebagai berikut ¢
Re= R, 34
]Olll
10
= ——— = 5019,62Q=5.1KQ
1.99218.10

Karena resistor 5K sulit untuk didapatkan maka perancang menggunkan

resistor 10K yang diparelel sehingga didapatkan resistor sebesar SK sebagai

Rf.
MK
+5 04 +
Tl H
\—2- AMSB Voo c—’f W=
\-7— A2 Tout m
N8 Vel p——
t M Veef (-) r.—6——
NI WO
1 as Vee 13
\\_,_T n o b4 |
ML NC —H_ el
= ]
| o
DACHAIS ' IoF
Gambar 3.4
Rangkaian DAC
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3.1.3 Perancangan VCO (Voltage Control Oscilator)

Untuk membangkitkan sinyal digunakan ICL 8038. Dalam
pengoperasiannya IC ini membutuhkan komponen eksternal yaitu dua buah,
R cksternal (R4 dan Rs) serta kapasitor eksternal ( C ) dengan tegangan
operasional +15V dan -5V.

Perubahan frekwensi dapat diatur dengan memberikan tegangan DC
eksternal ( tegangan sweeping ) pada pin 8. Tegangan sweeping yang
dilewatkan pada pin 8 mulai dari V+ sampai dengan (1/3 Vsupply -2).

Dalam pemilihan R4,Rs dan C harus didasarkan atas pengoperasian
optimum dari IC VCO ini. Untuk pengoperasian optimum, arus ( [ ) yang
mengalir pada pin 4 dan 5 berkisar antara 1pA sampai dengan SmA.

Pemakaian arus kurang dari 1pA dan lebih dari 5SmA tidak diperbolehkan

karena akan menghasilkan kesalahan yang cukup besar. Direncanakan arus
(1) yang mengalir sebesar 1,1 mA, dengan V. sebesar 15 V dan V_ sebesar
-5 V sehingga sesuai dengan persamaan.

022V -V)
R,

I =t e b aes 3.6

Sehingga R4 dapat hitung dan diketahui besarnya :

. = 0:22(5-(=5)
4 Llm4

R, =4KQ
Karena 4KCQ sulit untuk didapatkan maka dipilihlah resistor yang

mendekati, dengan nilai R4 dan Rs sebesar 4,7 K
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Pemilihan nilai kapasitor eksternal didasarkan atas batas output
frekwensi maksimum yang dapat dicapai dengan kombinasi rangkaian RC.

Rangkaian nilai dari R4 sama dengan R, dan frekwensi maksimumnya
adalah 20 KHz maka nilai C dapat ditentukan sesuai dengan persamaan.

0,33
F oo et st a st sn e aena st 3.7

Maka C dapat dihitung dan diketahui besarnya :

0,33

=————=35nF
20000x 4700

Karena 3,5nF sulit didapatkan dipasaran maka perancang menggunakan C

Pembangkitan frekwensi maksimum sampai frekwensi minimum
dapat ditentukan dengan cara memberikan tegangan sweeping ( V sweep )
pada pin 8. Tegangan supply ( Vsupply ) adalah total tegangan supply dari
V: ke V. pada perancangan ini, total tegangan supply adalah 20V.
Jangkauan tegang Vsupply vang diberikan disesuaikan dengan ketentuan
pada data sheet

(V+> Vsweep > 1/3 Vsupply -2)

(15V>Vsweep >4,6V)

Untuk mendapatkan gelombang sinus yang baik dapat diatur melalui
pin 12, dengan memberikan resistor yang dihubungkan ke tegangan supply
negatif berdasarkan data sheets sinus sudah tampak baik, ketika Rs yang
tehubung ke V. sebesar 82 KQ. Rangkaian tampak seperti gambar dibawah

ini:
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+15
RS iR
7\
i DCFreq 4
e o e e ey 2] 5 R6
—i== Tri Ot Vi —— '
-—.,—‘ Sine Adj
Ty e 8 :
—— SquOut FMSweep B {_From DAC
Sine _ﬁ_j'W_
V-AG 10
T.Cap c l
ICL8038 ”3,33]-‘ 5

Gambar 3.5

Rangkaian VCO (Voltage Control Oscilator)

3.1.4 Rangkaian Penguat Tegangan

Blok diagram pengaturan tegangan merupakan suatu rangkaian
penguat atau pelemah sehing output dari VCO ( Voltage Control Oscilator )
dapat didengar oleh telinga dengan mengatur besarnya tegangan keluaran
vang akan dimasukkan ke earphone. Earphone akan mengubah besaran
tegangan menjadi bunyi yang memiliki intensitas. Besarnya intensitas bunyi
dari earphone tergantung pada besarnya tegangan yang masuk pada
earphone. Rangkaian intensitas ini terbentuk dari rangkaian dasar op-amp
sebagai penguat.

Taraf intensitas bunyi (TI) atau yang dikenal dengan sound pressure
level (spl) ialah logaritma perbandingan antara intensitas bunyi dengan

intensitas ambang, dirumuskan:
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TI = lO]og[L, dengan Io = 1,107 W/em’......oouvooree e 3.8
(8

Dengan : TI = taraf intensitas bunyi (dB)
I = Intensitas bunyi yang diukur
Intensitas Bunyi ( I ) adalah jumlah energi bunyi yang menembus

tegak lurus bidang seluas satu satuan luas tiap detik , dirumuskan:

I= e eeetomeom———————————————————r— 3.9
A
P = energi bunyi ( watt )
A = luas bidang ( cm” )

Satuan luas media penyebaran suara sama dengan persamaan luas bola

seperti dalam gambar 3.7 yang dirumuskan dengan :

Dengan: 1 = 3,141592

r = Jari-jari lingkaran ( cm®)

Penyebaran suara

Gambar 3.6 Penyebaran Suara
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Energi atau daya juga dirumuskan dengan:

2
P e 3.11
R
Dengan: V = Tegangan ( Volt)
R = Resistor (Q)

Jarak antara earphone dengan detektor suara atau dengan dengan
gendang telinga adalah sebesar 0,002 m, schingga didapatkan luas sesuai
dengan persamaan 3.10

A=4nr
Maka :

A =4n(2)* = 50,265 cm®
Untuk mendapatkan intensitas bunyi sebesar 60 dB, sesuai dengan

persamaan 3.8
T =10 log—l—,
Io
Maka:

60 =10 log ﬁﬁ— , sehingganilail = 1.10™°

Dengan diketahiunya nilai intensitas bunyi dan luas media bunyi maka
besarnya daya dapat dihitung sesuai dengan persamaan diatas sehingga
didapatkan nilai daya ( P ) sebesar 5,0265.10° W. Impedansi earphone
sebesar 32Q) sehingga tegangan yang mengalir pada earphone dapat dihitung

sesuai dengan persamaan
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V S APR eesrereesessiss s sssssssssssssssssssnss st easeasesssaseesessensacnes 3.12

=+/5,0265.107° x 32
=4,01.10"V

Sehingga untuk intensitas bunyi sebesar 60 dB tegangan yang
mengalir melalui earphone sebesar 0,401 mV.

Tegangan amplitudo dari VCO (Voltage Controle Oscilator) adalah
sebesar 4,250 Vpp atau sama dengan 1,502 Vs, sehingga pengeluaran
dapat dihitung sesuai dengan persamaan 2.8

_ Vo _ 0,000401

Av=—
Vin 1,502

= 0,000267

Pada perancangan pengatur intensitas ini op-amp difungsikan sebagai
pelemah (attenuator).Dengan mengetahui Av, kita dapat menentukan Ry dan
R;. Ditentukan R¢ bernilai 100Q), schingga R, dapat dihitung sesuai dengan

persamaan 2.8.

Av=--L
Rl
R
R =-—-—"L
Av
R = __100 =375KQ
0,000267

Untuk pemilihan masing-masing R; pada kondisi taraf intensitas
tertentu digunakan IC CMOS 4066 yang terhubungkan dengan paralel port,
IC CMOS 4066 ini merupakan guard analog switch.

Dalam op-amp ini masukan ditambah kapasitor seri C;. Kapasitor ini

memiliki fungsi menahan setiap sinyal DC yang datang dari tahapan
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sebelumnya yang turut diperkuat sehingga rangkaian akan dibawa ke satu
level tegangan DC ( bukan nol ) yang tidak dikehendaki. Keadaan ini dapat
menyebabkan penguat masuk kedalam saturasi dan terdistorsi ketika
diberikan masukan sinyal audio, nilai kapasitor ini adalah 47 pF/16 V.

Pada sisi output dari pengatur tegangan ini terhubung ke earphone
yang sebelumnya juga terhubung ke IC 4066 untuk menyeleksi earphone
yang aktif.

Op-amp yang digunakan adalah LM741 yang digunakan sebagai
pengatur audio. Gambar dari perencanaan rangkaian pengatur tegangan ini

dapat dilihat pada gambar

120M Ril e __;g'ﬂ 1,2MRi5 Fra— ﬁ
. r—1 107 ICTL | . . —31 1ot I .
R2 — 2 % Ri4 &ﬁ _-:?o % i Ri8 3,751( Rf
L =

3™ L_a;:;; s MK £_§ O] Ri7 315K 100

In MR8 £ i
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Gambar 3.7

Rangkaian Control Intensitas bunyi Dan Penguat
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3.1.5 Perancangan Tombol Respon
Tombol Disini digunakan sebagai pemberi informasi pada PC apabila
tombol ini ditekan maka menandakan adanya respon pada telinga pesien,
apakah mulai mendengar bunyi ataukah sudah tidak mendengar bunyi lagi.

Sehingga pemeriksa dapat mengetahui pada intensitas berapa pasien dapat

mendengarkan dan tidak dapat dapat mendengar lagi.

? ém

1 [porcts >

Gambar 3.8 Tombol Respon

3.2 Perancangan Perangkat lunak (Software)
Perangkat lunak ini dibuat dengan bahasa pemrograman Borland
Delphi yang bekerja dibawah sistem operasi Windows 2000. Dipilihnya
bahasa ini agar didapatkan kemudahan dalam penggunaannya.
Sebelum membuat perangkat lunak, terlebih dahulu dibuat diagram
alir (flowchart) dari proses yang akan dibuat supaya memudahkan dalam
pembuatan perangkat lunak ( software ). Berikut ini adalah digram alir dari

sofiware yang dirancang,
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Diagram Alir Software

Menu utama

A’Iasukka%lenti@/

Tekan
Tombol Resg

Tekan
Tombol Uji

Buka menu ujil Buka menu
& kirim data uji2
“annnani1»

No ekan
Start

Tombol
Kanan

Yes
Yes
< Kirim daea SOFE “i‘:j“oool”// Kirim “00000010”

Respon Logika Pilih
«1% frekuensi
Tanda bunyi /KmnlData/
mulai didengar
Tekan
Tombol Start

ya Klrmf Data”

Tanda Bunyi
Tidak
Didengar Lagi

St
i P Gambar 3.9 Flowchart Software
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(_ START )

Y
Inisialisasi Port

Kirim Data
Data ke DAC 0808 control intensitas

Digital To Tegangan DC
(DAC)

v

Tegangan DC to
Sinyal (VCO)

A 4

Kontrol Intensitas Suara

Suara
Tidak Terdengar
Telingsg

Yes
Tekan Tombol Stop

Gambar 3.10 Flowchart sistem pengujian 1
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Start

A

Inisialisasi Port

Data
control earphone

Kmm Data
Data ke DAC control intensitas

Dlgltal To
Tegangan DC
(DAC)

A

Tegangan DC
to Sinyal
(VCO)

v

Kontrol Intensitas Suara |¢

TerdengarTelinga

Tekan Tombol |¢

Gambar 3.11 Flowchart sistem pengujian 2
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BAB1V

PENGUJIAN DAN ANALISA

Pada bab ini membahas cara pegujian dan analisa dari alat yang
dirancang, sehingga dapat diketahui apakah alat tersebut dapat bekerja sesuai
dengan ya_n'g telah direncanakan. Dalam rangka pengujian alat tersebut diuraikan
percobaan yang dilakukan untuk mengetahui respon dari keseluruhan alat yang
telah dirancang.

Untuk mengetahui kemampuan alat dan sistem kerja sesuai dengan
program yang telah dibuat maka dilakukan pengujian pada alat dan sistem kerja

alat dengan prosedur pengujian sebagai berikut:

4.1. Pengujian rangkaian sistem
Tujuan pengujian yang dilakukan terhadap sistem adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui kerja rangkaian Buffer pemekaran Port Paralel
2. Mengetahui kerja rangkain DAC
3. Mengetahui kerja rangkaian VCO ( Voltage Control Oscillator )
4. Mengetahui kerja rangkaian pengontrol Intensitas bunyi

5. Mengetahui kerja rangkaian tombol respon.

33



Lagoran Tugas Akhir

4.1.1 Pengujian Rangkaian Buffer Pemekaran Port Paralel
» Tujuan
Pengujian rangkaian Buffer ini bertujuan mengetahui apakah port paralel
yang biasanya hanya terdiri dari 1 port data bisa dimekarkan menjadi 3 port data
yang dapat dikontrol dan ditentukan port mana yang akan dirubah outputnya.
Pengujian rangkaian Buffer ini dilakukan sebagai berikut:
> Peralatan yang digunakan
1. Rangkaian Buffer yang akan diuji
2. Rangkaian LED
3. Catudaya S Volt
» Prosedur Pengujian
1.

Menyusun rangkaian Pengujian Buffer seperti pada gambar
dibawah ini.

Rangkaian Buffer
Pemekaran Port o
Paralel L ||©

o0
“—43Oov

-
N
»
Qo
W-DOT

Gambar 4.1 Rangkaian Buffer Lacth

54



Lagoran Tugas Akhir
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Gambar 4.2 Tampilan Labview software PC

s B
=k

2. Menghubungkan rangkaian Buffer dengan catu daya 5 Volt.
3. Melakukan pengamatan output 8 bit (LED) pada masing-
masing port yang telah dimekarkan sebagai outputan data

dari PC.

Tabel 4.1. Data Hasil Pengujian Rangkaian Buffer

Output port hasil
Desimal Port Lacth pemekaran
Port1 0 0|0|0|0O]|0OJ0O]O]1
1 Port2 1 0|j0j0j0f0j0O0j0O]O
Port3 1 0j0[0j0]0j0fO0]O
Port1 1 0|j0|0j0jOJO[0O]1
2 Port2 0 0jo0oj0ojOojOjO]|1]0
Port3 1 0/0|0|0]|0|0O0jO]O
Port1 1 0O|0j0]|]0OfO]O[O]1
3 Port2 1 ojojojojojoj1]0
Port3 0 0/0j0]JOfO[O[1]1
Port1 0 0j0j0JOjO]1]0]0
4 Port2 0 0/|0j0|J0OfO]1]0]0
Port3 0 oj0|0OjO]jO]|1]0O]O
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T 2 3 T4
Data Port X : :
aray _ ¢ XK 1 X 2z X 3 X4
Port-1 0 X 1 4

L]
Port-2 Py x 2 >< 4
. ) . '
Port-3 © 0 i ' )i( 3 X

Gambar 4.3 Gambar Timing Buffer

> Analisa hasil pengujian

Dari tabel 4-1 diatas maka dapat diketahui data 8 bit yang dikeluarkan oleh
PC melalui port paralel dapat dimekarkan menjadi 3 port atau lebih sesuai dengan
kebutuhan menggunakan IC 74HC573. Apabila IC ini diberikan logik high pada
pin lacthnya maka data yang telah masuk akan disimpan dan dikunci sehingga
apabila apabila ada data yang masuk tidak akan merubah data yang ada,
sedangkan apabila lacthnya diberi logik low maka data lama akan berubah
menjadi data baru.

Led yang dipasang untuk menentukan data yang dikeluarkan masing-
masing port dalam bentuk bilangan binari 8 bit. Apabila logika high 1" maka

lampu menyala sedangkan jika logika low ”0” lampu akan padam
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4.1.2. Pengujian DAC 0808
» Tujuan
Untuk mengetahui tegangan DC yang dihasilkan dengan memasukkan data
binari yang dikirim PC apakah telah sesuai dengan hasil perhitungan yang
dilakukan.
> Peralatan yang digunakan
1. Rangkaian DAC yang akan diuji
2. Multimeter digital
3. Catu daya +12V, -12V, +5V
» Prosedur pengujian
1. Membuat rangkaian dipswith 5V untuk mengetahui perubahan Vo
dari DAC dengan memberikan data masukan dari 00 sampai FF.

2. Menyusun rangkaian pengujian seperti ditunjuk dalam gambar 4.3

Multimeter

- Rangkaian

P DAC 0808

]

]

-

™

™ ]

Dipswith

Gambar 4.4 Rangkaian Pengujian DAC 0808
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3. Menghubungkan catu daya dengan rangkaian DAC dan dipswith

4. Menghubungkan miltimeter dengan V output DAC

5. Menjalankan rangkaian pengujian DAC

6. Mengamati tegangan output DAC dan membandingkannya dengan

hasil perhitungan
> Analisa hasil pengujian
Hasil Pengukuran dan perhitungan dapat dilihat dalam lampiran 1 terdapat

sedikit perbedaan antara hasil pengujian dan perhitungan disebabakan karena
resistor memiliki nilai toleransi. Gambar 4.4 menunjukkan bahwa tegangan

keluaran DAC linier.

12

10

e L L T e bt Lt e ccccmcrcs e cccce -

Data binasi

0 15 2A 3F 54 B9 7E 93 A3 BD D2 E/ FF

Gambar 4.5

Gambar Linieritas Vo DAC 0808
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Tabel 4.2

Data Hasil Perhitungan dan Pengukuran Vo DAC

Data Vo DAC Vo DAC Error %
Output PC | Perhitungan | Pengukuran
01 0.039 0.0391 0.25641
15 0,585 0,588 0,51020
2A 1.64 1.645 0.303951
3F 2.46 2.47 0.404858
54 3.281 3.29 0.273556
69 4.101 4.1 0.218978
7E 4.921 493 0.182556
A8 6.562 6.58 0.273556
D2 8.203 8.22 0.206813
FF 9.961 9.981 0.200381

Didapatkan prosentase error dari data binari FF adalah :

%kesalahan = selisihpengukurandanperencanaan

= — x100%
nilaiperencanaan

_ 9.981¥ —9.961V

x100%
9.961V

0.02

= x100%
9.961V

=0,2 %
Sedangkan untuk prosentase error dari data yang dihasilkan DAC adalah :

Z%error _ 2,62%
Xdata 10

%Error =

= 0,262%

Jadi didapatkan prosentase error dari hasil perhitungan dan pengukuran

yang dilakukan pada output DAC didapatkan error sebesar 0,262%
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4.1.3 Pengujian Rangkaian VCO ( Voltage Control Oscillator )
» Tujuan
Untuk mengetahui sinyal murni yang merupakan outputan dari ICL 8038
dengan cara memberikan tegangan input pada IC untuk mengontrol besarnya
sinyal output.
» Peralatan yang dipergunakan
1. Rangkaian tegangan Variabel
2. Rangkaian VCO ( Voltage Control Oscillator ) yang akan diukur
3. Multimeter
4. Oscilloscop

» Prosedur Pengujian

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.5

Rangkaian VCO
Woltage Control Oscillator)

o (m

Gambar 4.6 Rangkaian pengujian VCO ( Voltage Control Oscillator )

Tegangan var iabel

2. Menghubungkan VCO dengan catu daya dan pencatu daya variabel

3. Menghubungkan pencatu daya tegangan dengan multimeter
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4. Menghubungkan tegangan output VCO dengan oscilloscop
5. Mengaktifkan oscilloscop
6. Mengubah besaran tegang variabel dengan mengamati perubahan
frekuensi dari pin output sinyal sinusoidal
» Analisa hasil pengujian
Hasil sinyal keluaran dari VCO didapatkan tegangan maksimum adalah
sebesar 21 KHz, berikut adalah gambar dari sinyal yang kami tampilkan pada

osciloscop

Gambar 4.7 Tampilan frekwensi output dari VCO pada osciloscop

Amplitudo tegangan output VCO bernilai 4,25 Vpp dan sangat stabil
dalam setiap frekwensi. Sedikit lebih kecil dari Amplitudo pada data sheet yaitu:
=0,22 x V supply

=0,22x19,7=4.334 Vpp
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Data yang diperoleh dari hasil pengujian ini ternyata frekwensi maksimal
berbanding terbalik dengan tegangan sweepingnya, sehingga apabila dikirimkan
tegang sweeping minimum, frekwesi yang dihasilkan akan maksimum yaitu 21
KHz, begitu pula sebaliknya.

Sementara frekwensi maksimum yang diinginkan oleh perancang adalah
20KHz sehingga terjadilah error

selisihpengukurandanperencanaan

Ykesalahan = x100%

nilaiperencanaan

_ 21KHz -20KHz
20KHz

x100%

_ 1KHz
KHz

x100%

=5%
Kesalahan ini dikarenakan komponen yang digunakan kurang sesuai
dengan perhitungan, capasitor yang menurut perhitungan 3,5 nF tetapi karena
capasitor yang sebesar tersebut tidak ada maka perancang menggunakan capasitor

3,3nF.

4.1.4. Pengujian Pengontrol Intensitas Suara
» Tujuan
Untuk mengetahui apakah besarnya desibel (dB) yang dikeluarkan pada
earphon telah sesuai dengan yang diinginkan oleh perancang.
> Peralatan Yang Digunakan

1. Rangkaian VCO ( Voltage Control Oscillator )
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2. Resistor variabel
3. Rangkain pengontrol intensitas bunyi uang diukur
4. Oscilloscop
5. Multimeter
» Prosedur Pengujian

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar

Rangkain Variabel | " K%
VCO Resistor Op-Amp B

Multimeter

. zinet
m——

e
-t

= —

£}

i

Oscilloscop

f}goj 000 OO

Gambar 4.8 Rangkaian Pengujian Pengontrol Intensitas Bunyi

p=
o
"
b

Gambar 4.9 Hasil Pengujian menggunakan dB meter
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2. Menghubungkan rangkaian pengontrol intensitas dengan catu daya
dan resistor variabel

3. Menghubungka resistor dengan multimeter

4. menghubungkan keluaran pengatur intensitas dengan oscilloscop
dan multimeter

5. Mengubah besaran resistor variabel dan mengamati perubahan
tegangan keluaran pengntrol intensitas pada oscilloscop dan
multimeter

> Analisa hasil pengujian
Didapatkan hasil pengujian pengontrol tegangan dan intensitas suara

seperti Tabel

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Pengontrol Intensitas

Rf Ri Vin Vout _{dBhitung | dB ukur | Emor %
120M 127 106] 98 10,2 39%
I™ 401 10| 18 195 76%
12M 127105] 3072 314 41%
37M 401105 19 22%
100 12M (1502 (127104 & 87 35%
375K 401 104| 61 62,1 18%
120K 127 103 715 | 725 14%
37 5K 401103 79 807 125%
12K 127102 92 929 0.96%
375K 401 102| 98 1003 | 23%
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Untuk mendapatkan intensitas yang diinginkan kami menggunakan perhitungan
sebagai berukut :
Untuk intensitas 60 dB

Tl = 1010g1i = 2010g-1i

(4,01.10™
)72 5 025.10”°

TI =20log ————=61dB
1,502 / .016.10"
375.10°
Untuk intensitas 70dB
Tl = IOloin = 2010g£
1 27 10_3)7 5 0403.10°°
TI = 20log ————232 = 20log ~———— = 71,5dB
1,50 / 1,88.10"
120.10°

Dari data ini dapat diketahui bahwa semakin besar tegangan yang mengalir
melalui earphon maka semakin besar pula intensitas bunyi yang dihasilkan.
Dari hasil perhitungan dan pengujian didapatkan error rata :

0, 0,
%error = Z;.:Ztror = 29’3)1 % =2901%
a

Sangat sulit untuk mendapatkan nilai intensitas bunyi yang sangat presisi
disebabkan antara lain variabel resistor yang digunakan mempunyai nilai toleransi

dan bersifat logaritmik, nilai efisiensi dan bocor-bocor udara dan suara.
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4.1.5 Pengujian Tombol Respon
» Tujuan
Untuk mengetahui apakah tombol respon yang dirancang telah dapat
mengirimkan informasi adanya respon dari pasien.
»> Peralatan yang dipergunakan
1. Ramgkaian tombol respon yang diuji
2. Led

3. Multimeter

» Prosedur Pengujian

1K
LED

i

O
—

Multimeter

Gambar 4.10 Rangkaian Pengujian Tombol Respon

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar diatas
2. Menghubungkan tombol tekan dengan catu daya +5 V
3. Menghubungkan output dari tombol tekan dengan multimeter
» Analisa hasil pengujian
Keluaran tegangan tombol respon adalah +4,7 V terdapat perbedaan

sedikit dengan tegangan supply +5 V
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Tabel 4.4

Hasil pengukuran Tombol Respon

Saklar Kondisi logic Tegangan
OFF 0 03V
ON 1 4,7V

4.1.6 Pengujian sistem
» Tujuan
Untuk mengetahui apakah sistem telah berjalan sesuai yang direncanakan,
apakah masih terdapat keslahan kesalahan.
» Peralata yang dipergunakan
1. Alat yang telah dirancang
2. PC beserta Software yang telah dibuat
» Prosedur pengujian

1. Menyusun alat seperti pada gambar berikut :
' e LT - '-'-T’_'_""—"-"?‘Iﬁwn“

Gambar 4.11 Gambar Pengujian Sistem
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2. Menghidupakan tampilan pada PC

- Tampilan menu utama

Gambar 4.12 Gambar menu utama Pada PC

- Tampilan Ujil

=
Jenis Kelamin |u;|_?|_m - ﬂ

Min 1248

Max  m HEEEEER (@
Dlilin:izl_@ r:']_

| — = — U

0x
L

Driver successfuly started | iy ST = e . e

Gambar 4.13 Gambar Menu ujil Pada PC
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' Niesti

Informasi

Intensitas (B
oo B8 &88RBIB RS

Jeniz Kelamin :

Grafik Uji Pendengaran

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000
Frekuensi

Gambar 4.14 Gambar Menu Uji 2 Pada PC
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BABV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan perencanaan dan pembuatan sistem pengujian kepekaan

pendengaran yang terkendali PC adalah sebagai berikut:

1.

Pada hasil pengukuran dan pengujian merubah bilangan biner output dari
PC menjadi tegangan DC yang dilakukan pada rangkaian DAC 0808
didapat erorr sebesar 0.262%

Tegangan output dari DAC ini digunakan untuk mengotrol frekwensi yang
dihasilkan oleh VCO yang menggunakan ICL 8038 sebagai pembangkit
sinyalnya.

Dalam pengujian VCO dihasilkan data sebesar 21KHz sebagai frekwensi
maksimal, padahal perancang menginginkan frekwensi sebesar 20KHz.
Sehingga didapatkan error sebesar 5 %. dikarenakan penggunaan capasitor
yang besarnya tidak sesuai dengan perhitungan, menurut perhitungan
capasitor yang digunakan adalah 3,5 nF sedangkan capasitor jenis tersubut
sulit diperoleh, maka kami menggunakan capasitor sebesar 3,3 nF

Dari data hasil pengujian dapat diketahui bahwa semakin besar tegangan
yang mengalir melalui earphon maka semakin besar pula intensitas bunyi
yang dihasilkan, dan didapatkan error rata-rata sebesar 2,901%
dikarenakan adanya nilai toleransi dari resistor serta bocor-bocor udara

dan suara.
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5. Peralatan ini hanya dapat mengukur tingkatan Hearring Loss dari

seseorang, dan tidak dapat menentukan tingkatan pendengaran seseorang.

5.2 Saran
Tujuan utama dari penulisan adalah bagaimana membuat suatu sistem

pengujian kepakaan pendengaran yang terkendali dan menampilkan hasil

pengujian pendengaran pada PC. Saran-saran yang bisa digunakan untuk
pengembangan alat ini secara lanjut antara lain:

1. Bagaimana cara agar data hasil pengujian pendengaran ini dapat desimpan
pada data base pad jangka waktu tertentu sehingga apabila sewaktu-waktu
dibutuhkan bisa ditampilkan kembali.

2. Pengembangan dalam hal memberikan atau menyampaikan hasil
pengujian pendengaran berupa print out data hasil pengujian tersebut.

3. Dapat Ditambahkan pula jenis-jenis penyakit yang diderita oleh pasien dan

juga tingkat pendengaran manusia.
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Foto Alat

Foto Pengujian DAC :



Jesimal Vout DAC % Error |Rata-Rata
Penghitungan | Pengukuran Error

1 0,039 0,0391 0,25641 | 1,371865
2 0,078 0,0781 0,128041
3 0,117 0,1172 0,170648
4 0,156 0,157 0,636943
5 0,195 0,196 0,510204
6 0,234 0,235 0,425532
7 0,273 0,274 0,364864
8 0,312 0,313 0,319489
9 0,351 0,353 0,566572
10 0,39 0,39 0

1" 0,429 0,43 0,232558
12 0,468 0,47 0,425532
13 0,507 0,508 0,19685
14 0,546 0,548 0,364964
15 0,585 0,588 0,510204
16 0,625 0,628 0,477707
17 0,664 0,67 0,895522
18 0,703 0,707 0,565771
19 0,742 0,75 1,066667
20 0,781 0,79 1,139241
21 0,82 0,824 0,485437
22 0,859 0,86 0,116279
23 0,898 0.9 0,222222
24 0,937 0,94 0,319149
25 0,976 0,98 0,408163
26 1,015 1,02 0,490196
27 1,054 1,06 0,566038
28 1,093 1.1 0,636364
29 1,132 1,14 0,701754
30 1,171 1,18 0,762712
31 1,21 1,21 0

32 1,25 1,26 0,793651
33 1,289 1,29 0,077519
34 1,328 1,33 0,150376
35 1,367 1,37 0,218978
36 1,406 1,41 0,283688
37 1,445 1,45 0,344828
38 1,484 1,49 0,402685
39 1,523 1,53 0,457516
40 1,562 1,57 0,509554
41 1,601 1,61 0,558006
42 1,64 1,645 0,303951
43 1,679 1,68 0,059524
44 1,718 1,72 0,116279
45 1,761 1,76 0,511364
46 1,796 1.8 0,222222
47 1,835 1,84 0,271739
48 1,875 1,88 0,265957
49 1,914 1,92 0,3125
50 1,953 1,96 0,357143
51 1,992 2 0,4
52 2,031 2,04 0,441176
53 2,07 2,08 0,480769
54 2,109 2,11 0,047393




55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

81
82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93

95
g6
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

2,148
2,187
2,226
2,265
2,304
2,343
2,382
2,421
2,46
25
2,539
2,578
2,617
2,656
2,685
2,734
2,773
2,812
2,851
2,89
2,929
2,968
3,007
3,046
3,085
3,125
3,164
3,203
3,242
3,281
3,32
3,359
3,398
3,437
3,476
3,515
3,554
3,693
3,632
3,671
3.71
3,75
3,789
3,828
3,867
3,906
3,945
3,984
4,023
4,062
4,101
4,14
4,179
4,218
4,257
4,296

2,15
2,19
2,23
2,27
2,31
2,35
2,39
2,43
2,47
2,51
2,55
2,58
2,62
2,66
2,69
2,74
2,78
2,82
2,86
2,9
2,94
2,97
3,01
3,05
3,09
3,13
3,17
3,21
3,26
3,29
3,33
3,37
341
3,45
3,48
3,52
3,56
3.6
3,64
3,68
3,72
3,76
3,8
3,83
3,87
3,91
3,95
3,99
4,03
4,07
411
4,15
4,19
4,23
4,27
4,31

0,093023
0,136986
0,179372
0,220264
0,25974
0,297872
0,334728
0,37037
0,404858
0,398406
0,431373
0,077519
0,114504
0,150376
0,185874
0,218978
0,251799
0,283688
0,314685
0,344828
0,37415
0,06734
0,099668
0,131148
0,161812
0,159744
0,189274
0,218069
0,246154
0,273556
0,3003
0,326409
0,351906
0,376812
0,114943
0,142045
0,168539
0,194444
0,21978
0,244565
0,268817
0,265957
0,289474
0,052219
0,077519
0,102302
0,126582
0,150376
0,173697
0,19656
0,218978
0,240864
0,26253
0,283688
0,30445
0,324826

1,371865




111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
136
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
163
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

4,335
4,375
4,414
4,453
4,492
4,531
4,57
4,609
4,648
4,687
4,726
4,765
4,804
4,843
4,882
4,921
4,96

5,039
5,078
5,117
5,156
5,195
5,234
5,273
5,312
5,351
5,39
5,429
5,468
5,507
5,546
5,585
5,625
5,664
5,703
5,742
5,781
5,82
5,859
5,899
5,937
5,976
6,015
6,054
6,093
6,132
6,171
6,21
6,25
6,289
6,328
6,367
6,406
6,445
6,484

4,34
4,38
4,42
4,46

525
5,28
5,32
5,36
54

544
548
5,52
5,56
5,6

5,64
5,68
5,72
5,75
5,79
5,83
587
5,91
5,95
5,99
6,03
6,07
6,11
6,15
6,18
6,22
6,26
6.3

6,34
6,38
6,42
6,46
6.5

0,115207
0,114155
0,135747
0,156951
0,177778
0,198238
0,218341
0,238095
0,257511
0,276596
0,084567
0,313808
0,33195

0,14433

0,163599
0,182556
0,201207
0,199601
0,217822
0,235756
0,253411
0,270793
0,287908
0,304762
0,132576
0,150376
0,16791

0,185185
0,202206
0,218978
0,235507
0,251799
0,267857
0,265957
0,28169

0,297203
0,13913

0,15544

0,171527
0,187394
0,186125
0,218487
0,233723
0,248756
0,263591
0,278232
0,292683
0,145631
0,160772
0,159744
0,174603
0,189274
0,203762
0,218069
0,232198
0,246154

1,371865




167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
180
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

6,54
6,58
6,61
6,65
6,69
6,73
6,77
6,81
6,85
6,89
6,93
6,97

7,05
7,08
7,12
7,16

7,24
7,28
7,32
7,36
74

7,44
7,48
7,52
7,55
7,59
7,63
7,67
7,71
7,75
7,79
7,83
7,87
791
7,94
7,98
8,02
8,06
8,1

8,14
8,18
8,22
8,26
83

8,34
8,37
842
8,45
8,5

8,63
8,57
8,61
8,65
8,69

0,259939
0,273556
0,136157
0,150376
0,164425
0,178306
0,192024
0,20558
0,218978
0,217707
0,23088
0,243802
0,114286
0,269504
0,282087
0,154494
0,167598
0,208333
0,19337
0,206044
0,218579
0,230978
0,243243
0,255376
0,26738
0,265957
0,145695
0,158103
0,17038
0,182529
0,194553
0,206452
0,218228
0,229885
0,241423
0,252845
0,138539
0,150376
0,224439
0,173697
0,185185
0,184275
0,195599
0,206813
0,217918
0,228916
0,239808
0,131422
0,261283
0,153846
0,282353
0,17585
0,186698
0,197445
0,208092
0,218642

1,371865




223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

8,71
8,75
8,789
8,828
8,867
8,906
8,945
8,984
9,023
9,062
9,101
9,14
9,179
9,218
9,257
9,296
9,335
9,375
9,414
9,453
9,492
9,531
9,57
9,609
9,648
9,687
9,726
9,765
9,804
9,843
9,883
9,922
9,961

8,73
8,77
8,81
8,85

9,08
9,12
9,16
9,2
9,24
9,28
9,32
9,36
9.4
9,44
9,47
9,51
9,55
9,59
9,63
9,67
9,71
9,75
9,78
9,82
9,86
9,9
9,94
9,981

0,229095
0,22805
0,238365
0,248588
0,258718
0,268757
0,167411
0,177778
0,188053
0,198238
0,208333
0,218341
0,228261
0,238095
0,247845
0,257511
0,267094
0,265957
0,275424
0,179514
0,189274
0,1989563
0,208551
0,218069
0,227508
0,236869
0,246154
0,153374
0,162933
0,172414
0,171717
0,181087
0,200381

1,371865




object ftest2: Tftest2
Left=72
Top=115
Width = 890
Height =618
Caption = 'Test 2'
Color = cIBtnFace
- Font.Charset =
DEFAULT_CHARSET
Font.Color = clWindowText
Font.Height = -11
Font.Name = 'MS Sans Serif’
Font.Style = [fsBold]
KeyPreview = True
OldCreateOrder = False
WindowState = wsMaximized
OnClose = FormClose
OnCloseQuery = FormCloseQuery
OnCreate = FormCreate
PixelsPerInch = 96
TextHeight = 13
object Panell: TPanel
Left=0
Top=0
Width = 882
Height = 249
Align = alTop
BevelOuter = bvNone
TabOrder =0
object GroupBox1: TGroupBox
Left=0
Top=0
Width = 521
Height = 249
Align = alLeft
Caption = 'Informasi'
TabOrder =0
object Labell: TLabel
Left = 56
Top=24
Width = 41
Height =13
Caption ='Nama :'
end
object Label2: TLabel
Left =50

Top = 64
Width =47
Height =13
Caption = 'Alamat '
end
object Label3: TLabel
Left =59
Top =104
Width =38
Height = 13
Caption = "Umur '
end
object Label4: TLabel
Left=11
Top =144
Width = 86
Height =13
Caption = 'Jenis Kelamin :'
end
object DBEditl: TDBEdit
Left =104
Top=24
Width =273
Height = 21
DataField = NAMA'
DataSource = DataSourcel
TabOrder =0
end
object DBEdit2: TDBEdit
Left =104

- Top=64

Width =273
Height =21
DataField ='ALAMAT
DataSource = DataSourcel
TabOrder =1

end

object DBEdit3: TDBEdit
Left =104
Top=104
Width =273
Height = 21
DataField = "UMUR'
DataSource = DataSourcel
TabOrder =2

end



object DBComboBox1:

TDBComboBox

Left =104
Top =144
Width = 145
Height =21
DataField = "JK'
DataSource = DataSourcel
ItemHeight = 13
Items.Strings = (
'LAKI_LAKT
'PEREMPUAN’)
TabOrder =3
end
object DBNavigatorl:

TDBNavigator

Left =80
Top=192
Width = 240
Height = 26
DataSource = DataSourcel
TabOrder = 4
end
end
object GroupBox2: TGroupBox
Left =521
Top=0
Width = 361
Height = 249
Align = alClient
TabOrder = 1
object Label5: TLabel
Left=10
Top=99
Width =29
Height =13
Caption ="Min '
end
object Label6: TLabel
Left=7
Top =131
Width =32
Height =13
Caption = 'Max :'
end
object Label7: TLabel

Left=8
Top =160
Width =53
Height = 13
Caption = Nilai Hz '
end
object RadioButtonl:
TRadioButton
Left =80
Top=72
Width = 65
Height = 17
Caption = 'Kanan'
Checked = True
TabOrder =0
TabStop = True
end
object RadioButton2:
TRadioButton
Left=24
Top =172
Width =49
Height =17
Caption = 'Kiri'
TabOrder = 1
end
object Button1: TButton
Left =48
Top =200
Width =75
Height = 25
Caption = 'Start'
TabOrder =2
OnClick = Button1Click
end
object Button3: TButton
Left =152
Top =200
Width =75
Height = 25
Caption = 'Stop'
TabOrder =3
OnClick = Button3Click
end
object Button4: TButton
Left =256



Top =200
Width =75
Height = 25
Caption = 'Reset’
TabOrder = 4
OnClick = Button4Click
end
object DBEdit4: TDBEdit
Left =48
Top =96
Width =121
. Height =21
DataField = 'SMIN'
DataSource = DataSourcel
TabOrder =5
end
object DBEdit5: TDBEdit
Left =48
Top =128
Width =121
Height =21
DataField = 'SMAX'
DataSource = DataSourcel
TabOrder = 6
end
object CheckBox1: TCheckBox
Left=24
Top=40
Width=73
Height =17
Caption = 'Default’
Checked = True
State = cbChecked
TabOrder =7
end
object SpinEdit1: TSpinEdit
Left = 66
Top=158
Width =95
Height = 22
MaxValue = 20000
MinValue =20
ReadOnly = True
TabOrder = 8
Value =20
end

end
end
object StatusBarl: TStatusBar
Left=0
Top = 565
Width = 882
Height =19
Panels =<
item
Width =50
end>
end
object Chartl: TChart
Left=0
Top =249
Width = 882
Height =312
AllowPanning = pmHorizontal
AllowZoom = False
BackWall.Brush.Color = cIWhite
BackWall.Brush.Style = bsClear
MarginBottom = 5
MarginLeft =5
MarginRight = 5
MarginTop = 5
Title.Text.Strings = (

'Grafik Uji Pendengaran’)
BottomAxis.Automatic = False
BottomAxis.AutomaticMaximum

= False
BottomAxis.AutomaticMinimum
= False
BottomAxis.Maximum =
7000.000000000000000000
BottomAxis.Minimum =
20.000000000000000000
BottomAxis.Title.Caption =
'Frekuensi'
BottomAxis.Title.Font.Charset =
DEFAULT _CHARSET
BottomAxis.Title.Font.Color =
clBlack
BottomAxis.Title.Font.Height = -
13
BottomAxis.Title. Font.Name =
'Arial'



BottomAxis.Title.Font.Style =
[fsBold]

LeftAxis.Automatic = False

LeftAxis.AutomaticMaximum =
False

LeftAxis.AutomaticMinimum =
False

LeftAxis.ExactDateTime = False

LeftAxis.GridCentered = True

LeftAxis.Increment =
1.000000000000000000

LeftAxis.Maximum =
100.000000000000000000

LeftAxis.Title.Caption = 'Data
Pembangkit'

LeftAxis.Title.Font.Charset =
DEFAULT_CHARSET

LeftAxis.Title.Font.Color =
clBlack

LeftAxis.Title.Font.Height = -13

LeftAxis.Title.Font.Name = 'Arial’

LeftAxis.Title.Font.Style =
[fsBold]
Align = alTop
TabOrder =2
object Series1: TLineSeries
Active = False
ColorEachPoint = True
Marks.ArrowLength = 8
Marks.Style = smsXValue
Marks.Visible = True
SeriesColor = clRed
ShowInLegend = False
Pointer.InflateMargins = True
Pointer.Style = psRectangle
Pointer.Visible = False
XValues.DateTime = False
XValues.Name = X'
XValues.Multiplier =
1.000000000000000000
XValues.Order = loAscending
YValues.DateTime = False
YValues.Name ="'Y"
YValues.Multiplier =
1.000000000000000000
Y Values.Order = loNone

end
object Series2: TBarSeries
Marks.ArrowLength = 20
Marks.Visible = True
SeriesColor = clBlue
XValues.DateTime = False
XValues.Name = X'
XValues.Multiplier =
1.000000000000000000
XValues.Order = loAscending
YValues.DateTime = False
YValues.Name = 'Bar'
Y Values.Multiplier =
1.000000000000000000
Y Values.Order = loNone
end
end
object Panel2: TPanel
Left=0
Top =561
Width = 882
Height =4
Align = alClient
TabOrder =3
end
object DataSourcel: TDataSource
DataSet = Tablel
Left =400
Top =24
end
object Tablel: TTable
BeforePost = Table1BeforePost
OnPostError = Table1PostError
TableName = 'SOUND1.db'
Left =400
Top =172
object TableINAMA:
TStringField
FieldName = NAMA'
Size =30
end
object TablelALAMAT:
TStringField
FieldName = 'ALAMAT'
Size =50
end



object TablelUMUR:
TIntegerField
FieldName = 'UMUR'
end

object Table1JK: TStringField
FieldName ="JK'
Size=15

end

object Table1SMIN: TIntegerField
FieldName = 'SMIN'

end
object Table]l SMAX:
TIntegerField
FieldName = 'SMAX'
end

object Table1Posisi: TStringField
FieldName = 'Posisi'
Size=10
end
end

unit db25;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils,
Variants, Classes, Graphics,
Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, Buttons,
ExtCtrls, ComCtrls, XPMan, ddkint,
zlportio;

type
TForm1 = class(TForm)
Panell: TPanel;
Imagel: TImage;
test2: TSpeedButton;
SpeedButton2: TSpeedButton;
testl: TSpeedButton;
StatusBar]: TStatusBar;
procedure FormCreate(Sender:
TObject);
procedure test1Click(Sender:
TObject);

procedure test2Click(Sender:
TObject);
procedure
SpeedButton2Click(Sender:
TObject);
procedure
FormCloseQuery(Sender: TObject;
var CanClose: Boolean);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form1: TForm1l;

implementation
uses utestl, utest2;

{$R *.dfm}
{$R headset.res}

procedure
TForm1.FormCreate(Sender:
TObject);
begin

zliostart;

Image1.Picture.Bitmap.LoadFromRe
sourceName(HInstance,'headset’);

if ZIIOStarted then

StatusBarl.Panels[0].Text:=
'Driver successfully started !'

else

StatusBar1.Panels[0]. Text:=
'Couldnt start driver. Something
Wrong !'
end;

procedure

TForm1.test1 Click(Sender:
TObject);

begin



Font.Name = 'MS Sans Serif'

Application.CreateForm(Tftest1,ftest Font.Style = [fsBold]

1); OldCreateOrder = False
ftest1.ShowModal; Position = poMainFormCenter
end; OnClose = FormClose
OnCloseQuery = FormCloseQuery
procedure OnCreate = FormCreate
TForm1.test2Click(Sender: PixelsPerInch = 96
TObject); TextHeight = 13
begin object Panell: TPanel
Left=0
Application.CreateForm(Tftest2,ftest Top=0
2); Width = 805
ftest2.ShowModal; Height = 249
end; Align = alTop
BevelOuter = bvNone
procedure TabOrder =0
TForm1.SpeedButton2Click(Sender: object GroupBox1: TGroupBox
TObject); Left=0
begin Top=0
Width = 545
close; Height = 249
end; Align = alLeft
Caption = 'Informasi'
procedure TabOrder =0

TForm1.FormCloseQuery(Sender:
TObject; var CanClose: Boolean);
begin

zliostop;
end;

end.

object ftestl: Tftestl
Left =201
Top = 66
BorderStyle = bsSingle
Caption ='TEST 1"
ClientHeight = 478
ClientWidth = 805
Color = cIBtnFace
Font.Charset =
DEFAULT_CHARSET
Font.Color = ciWindowText
Font.Height =-11

object Labell: TLabel
Left=56
Top=24
Width = 41
Height =13
Caption = 'Nama '
end
object Label2: TLabel
Left =50
Top =64
Width = 47
Height =13
Caption = 'Alamat '
end
object Label3: TLabel
Left=159
Top =104
Width = 38
Height =13
Caption = 'Umur :'
end



object Label4: TLabel
Left=11
Top =144
Width = 86
Height =13
Caption = 'Jenis Kelamin :
end
object Label8: TLabel
Left =66
Top=179
Width =29
. Height=13
Caption ="Min '
end
object Label9: TLabel
Left=63
Top =211
Width = 32
Height = 13
Caption = 'Max :'
end
object DBEdit1: TDBEdit
Left =104
Top =24
Width =273
Height =21
DataField = NAMA'
DataSource = DataSourcel
TabOrder =0
end
object DBEdit2: TDBEdit
Left =104
Top =64
Width =273
Height =21
DataField ='ALAMAT'
DataSource = DataSourcel
TabOrder = 1
end
object DBEdit3: TDBEdit
Left=104
Top =104
Width =273
Height = 21
DataField ='UMUR'
DataSource = DataSourcel

TabOrder =2
end
object DBComboBox1:

TDBComboBox

Left=104
Top = 144
Width = 145
Height = 21
DataField ="JK'
DataSource = DataSourcel
ItemHeight = 13
Items.Strings = (
'LAKI_LAKT
'PEREMPUAN")

TabOrder =3

end

object DBEdit4: TDBEdit
Left=104
Top=176
Width = 121
Height =21
DataField = 'SMIN'
DataSource = DataSourcel
TabOrder = 4

end

object DBEdit5: TDBEdit
Left =104
Top =208
Width =121
Height =21
DataField = 'SMAX'
DataSource = DataSourcel
TabOrder=35

end

object DBNavigator1:

TDBNavigator

Left =288

Top =200

Width =240

Height = 26

DataSource = DataSourcel

TabOrder =6

OnClick = DBNavigator1Click
end

end
object GroupBox2: TGroupBox



Left = 545
Top=0
Width =260
Height = 249
Align = alClient
TabOrder = 1
end
end
object Panel2: TPanel
Left=0
Top =249
Width = 805
Height =229
Align = alClient
BevelOuter = bvNone
TabOrder = 1
object Label7: TLabel
Left=8
Top =24
Width =53
Height =13
Caption = 'Nilai Hz '
end
object Buttonl: TButton
Left =120
Top=152
Width =75
Height =25
Caption = '&Start’
TabOrder =0
OnClick = Button1Click
end
object Button2: TButton
Left=216
Top =152
Width=75
Height = 25
Caption = 'Sto&p'
TabOrder = 1
OnClick = Button2Click
end
object Button3: TButton
Left =584
Top =152
Width=75
Height = 25

Caption = 'Keluar'
TabOrder =2
OnClick = Button3Click
end
object StatusBar1: TStatusBar
Left=0
Top =210
Width = 805
Height = 19
Panels =<
item
Width = 50
end>
end
object SpinEdit1: TSpinEdit
Left =66
Top =22
Width =95
Height = 22
MaxValue = 20000
MinValue =20
ReadOnly = True
TabOrder = 4
Value =20
end
object Button4: TButton
Left =312
Top =152
Width =75
Height =25
Caption = '&Reset’
TabOrder =5
OnClick = Button4Click
end
object Panel3: TPanel
Left=112
Top =56
Width = 593
Height = 81
BevelOuter = bvSpace
BorderStyle = bsSingle
TabOrder = 6
object Label5: TLabel
Left=8
Top=16
Width = 30



Height =13
Caption = 20Hz'
end
object Label6: TLabel
Left = 543
Top=16
Width =38
Height = 13
Caption = 20KHz'
end
end
object Button5: TButton
Left =56
Top =64
Width =49
Height =25
Caption =20 dB'
TabOrder =7
end
end
object DataSourcel: TDataSource
DataSet = Tablel
Left =400
Top=24
end
object Tablel: TTable
OnPostError = Table1PostError
TableName = 'SOUND.DB'
Left =392
Top=72
object TableINAMA:
TStringField
FieldName = NAMA'
Size =30
end
object TablelALAMAT:
TStringField
FieldName ='ALAMAT
Size =50
end
object TablelUMUR:
TIntegerField
FieldName = 'UMUR'
end
object Table1JK: TStringField
FieldName = 'JK'

Size =15
end
object Table1SMIN: TIntegerField
FieldName = 'SMIN'
end
object Table1SMAX:
TiIntegerField
FieldName = 'SMAX'
end
end
end



{ }

{ Copyright 2000-2001, Zloba Alexander. All Rights Reserved. }
{ This unit can be freely used and distributed in commercial and private }
{ environments, provided this notice is not modified in any way. }

{
{ Feel free to contact me if you have any questions, comments or suggestions at}
{ zal@specosoft.com (Zloba Alexander) }

{ You can always find the latest version of this unit at: }

{ http://www.specosoft.com }

{ 3
{ Date last modified: 08/10/2001 }
{ }
{ ZLPortlO driver interface unit v1.20 }
{ }
{ Description: }
{ This unit allow your application direct access port input and output under }
{ all versions of Microsoft Windows®
{ Depends: }
{ zlportio.sys ddkint.pas }
{ You must distribute zlportio.sys with your application }
{ Procedures and functions:
{ procedure zlioportread( const Port,DataType:dword ):dword; }
{ procedure zlioportwrite( const Port,DataType,Data:dword ); }
{ }
{ function portreadb( const Port:dword ):byte; }
{ function portreadw( const Port:dword ):word; }
{ function portreadl( const Port:dword ):dword; }
{ }
{ procedure portwriteb( const Port:Dword;const Data:byte ); }
{ procedure portwritew( const Port:dword;const Data:word ); }
{ procedure portwritel( const Po-t,Data:dword ); }
}

Examples: }
/I get data bits from LPT port }

databits := portreadb( $378 ) }
// set data bits from LPT port }

portwriteb( $378, databits ) }
// The second parameter determine the databus length for operation  }

Revision History: }
1.00: + First public release }
1.10: + Added new functions (portreadX,portwriteX) for convenience of usage

1.20: + Added new function (zliosetiopm) for enabling direct access to ports}
1.30: + added compiler directives for correct compilation }

{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
}
{
{



{ 1.40: + added opportunity to run multiply instances client to driver

{ 1.50: - fixed bug with work under win98 }
{ }
{$A-,H-}

unit zlportio;

interface

uses windows,sysutils,ddkint;

Const
ZLIO_BYTE =0;
ZLIO_WORD =1;
ZLIO DWORD =2;

var

// if TRUE then driver was started
// in other case something wrong
/] We start driver in initialization section of unit.

Z1IOStarted:boolean = false;

// if TRUE then we can use asm IN,OUT under NT/2000
// see zliosetiopm for more details
Z1IODirect:boolean = false;

// handle to opened driver
HZLIO:THandle;
function portreadb( const Port:dword ):byte;
function portreadw( const Port:dword ):word;
function portreadl( const Port:dword ):dword;
procedure portwriteb( const Port:Dword;const Data:byte );

procedure portwritew( const Port:dword;const Data:word );
procedure portwritel( const Port,Data:dword );

procedure zlioportwrite( const Port,DataType,Data:dword );
function zlioportread( const Port,DataType:dword ):dword;

// if you need the best perfomance for your 10 opérations



// call zliosetiopm(TRUE). This allow your application
// to use asm command IN,OUT directly in your code.

procedure zliosetiopm( const Direct:boolean );
// internal

function zliostart:boolean;
procedure zliostop;

implementation

const
ZLIODriverName="zlportio";

var
IOCTL_ZLUNI_PORT_READ:cardinal;
JOCTL_ZLUNI_PORT_WRITE:cardinal;
IOCTL_ZLUNI_IOPM_ON:cardinal;
IOCTL_ZLUNI_IOPM_OFF:cardinal;

type
TzlIOData = record

Port,DataType,Data:dword;
end;

procedure zlioportwrite( const Port,DataType,Data:dword );
var resdata: TZLIOData;
cBR:cardinal;

begin

if (not ZLIODirect) then begin

resdata.Port := Port;

resdata.Data := Data;

resdata.DataType := DataType;

if ZLIOStarted then

DeviceIoControl(HZLIO,IOCTL_ZLUNI_PORT_WRITE,@resdata,sizeof(resdat
a),nil,0,cBR,nil );
end
else begin
Case DataType of
ZLIO_BYTE : asm mov edx,Port;mov eax,data;out dx,al; end;
ZLIO "~ WORD : asm mov edx,Port;mov eax,data;out dx,ax; end;
ZLIO " DWORD: asm mov edx,Port;mov eax,data;out dx,eax; end;



end;
end;
end;

function zlioportread(const Port,DataType:dword):dword;
var resdata:TZLIOData;
cBR:cardinal;i:dword;
begin
if (not ZLIODirect) then begin
resdata.Port := Port;
resdata.DataType := DataType;
if ZL1OStarted then

DeviceIoControl(HZLIO,IOCTL_ZLUNI_PORT_READ,@resdata,sizeof(resdata
),@i,sizeof(dword),cBR,nil );
end
else begin
Case DataType of
ZLIO_BYTE : asm mov edx, Port;xor eax,eax;in al,dx;mov i,eax; end;
ZLIO WORD : asm mov edx,Port;xor eax,eax;in ax,dx;mov i,eax; end;
ZLIO_DWORD: asm mov edx,Port;xor eax,eax;in eax,dx;mov i,eax end;
end;
end;
result ;= i;
end;

function portreadb( const Port:dword ):byte;
begin

Result == zlioportread(Port,ZLIO_BYTE);
end;

function portreadw( const Port:dword ):word;
begin

Result := zlioportread(Port,ZLIO_WORD);
end;

function portreadl( const Port:dword ):dword;
begin

Result := zlioportread(Port,ZLIO_DWORD);
end;

procedure portwriteb( const Port:Dword;const Data:byte );
begin

zlioportwrite(Port,ZLIO_BYTE,Data);

end;



procedure portwritew( const Port:dword;const Data:word );
begin

zlioportwrite(Port,ZLIO_WORD,Data);

end;

procedure portwritel( const Port,Data:dword );
begin
zlioportwrite(Port,ZLIO_DWORD,Data);
end;

procedure zliosetiopm( const Direct:boolean );
var cBR:cardinal;
begin
if Win32Platform=VER_PLATFORM_WIN32_NT then
if ZLIOStarted then begin
if Direct then
DeviceIoControl(HZLIO,IOCTL_ZLUNI_IOPM_ON,nil,O,nil,O,cBR,nil )
else
DeviceloControl(HZLIO,JOCTL_ZLUNI_IOPM_OFF ,nil,0,nil,0,cBR,nil );
ZLIODirect := Direct;
end
end;

function zliostart;
var dir:shortstring;
begin
if Win32Platform<>VER_PLATFORM_WIN32_NT then begin
result := true;
exit;
end;
// Result := false;
zliostop;
dir := ExtractFileDir(ParamStr(0))+\'+ZLIODriverName+'.sys'#0;
driverinstall(pchar(@dir[1]),ZLIODriverName+#0);
Result ;= driverstart(ZLIODriverName) = 0;
end;

procedure zliostop;

begin

if Win32Platform<>VER_PLATFORM_WIN32_NT then
exit;

driverstop(ZLIODriverName);
driverremove(ZLIODriverName);

end;

function zlioopen( var Handle:thandle):boolean;



var cERR:integer;
s:string;
begin
if Win32Platform<>VER_PLATFORM_WIN32_NT then begin
result = true;
exit;
end;
Result := false;
Handle := THandle(-1);
Handle := createFile("\\.\ZLPORTIO/,
GENERIC_READ or GENERIC_WRITE,
09
nil,
OPEN_EXISTING,
FILE_ATTRIBUTE_NORMAL,
0);
cERR := getlasterror;
s := messagestring( cerr);
if CERR = ERROR_ALREADY_EXISTS)or(cERR = ERROR _SUCCESS) then
Result := True;
end;

procedure zlioclose( const Handle:thandle);

begin

if (Win32Platform=VER_PLATFORM_WIN32_NT) then
closehandle(Handle);

end;

initialization

JOCTL_ZLUNI_PORT_READ := CTL_CODE(FILE_DEVICE_KRNLDRVR, 1,
METHOD BUFFERED, FILE_ANY_ACCESS);
IOCTL_ZLUNI_PORT_WRITE = CTL_CODE(FILE_DEVICE_KRNLDRVR,
2, METHOD_BUFFERED, FILE_ANY_ACCESS);

IOCTL_ZLUNI_IOPM_ON := CTL_CODE(FILE_DEVICE_KRNLDRVR, 3,
METHOD_ BUFFERED, FILE_ANY_ACCESS);

IOCTL_ZLUNI_IOPM_OFF := CTL_CODE(FILE_DEVICE_KRNLDRVR, 4,
METHOD BUFFERED, FILE_ANY_ACCESS);

if Win32Platform<>VER_PLATFORM_WIN32_NT then begin
zliostarted := true;
zliodirect := true;

end

else begin
if not zlioopen(HZLIO) then begin



if zliostart then
ZLIOStarted := zlioopen(HZLIO) or
(Win32Platform<>VER_PLATFORM_WIN32_NT);
end
else
ZLIOStarted := true;
end;
finalization

if ZLIOStarted then
zliostop;

end.

Copyright 2000-2001, Zloba Alexander. All Rights Reserved. }

{ This unit can be freely used and distributed in commercial and private  }

{ environments, provided this notice is not modified in any way. }

{ }

{ Feel free to contact me if you have any questions, comments or suggestions at}
{ zal@specosoft.com (Zloba Alexander) }

{ You can always find the latest version of this unit at: }

{ http://www.specosoft.com }

{ }

{ Date last modified: 08/10/2001 }

{ }

{ Description: }

{ This unit include service function to work with NT drivers and some }
{ constant from ntddk.h }

{ }

{ Revision History: }

{ 1.00: + First public release }

{ 1.10: + added compiler directives for correct compilation }
{ 1.20: + optimized code }

{ 1.30: +added constant for compatibility with delphi 3.0 }
{ }

{$A'aH'}
unit ddkint;

interface
uses windows,winsvc;

function CTL_CODE(const DeviceType,Func,Method,Access:Cardinal):cardinal;



const
FILE_DEVICE_BEEP = $00000001;

FILE_DEVICE_CD_ROM = $00000002;
FILE_DEVICE_CD_ROM_FILE_SYSTEM = $00000003;
FILE DEVICE_CONTROLLER = $00000004;
FILE_DEVICE_DATALINK = $00000005;
FILE_DEVICE_DFS = $00000006;
FILE_DEVICE_DISK = $00000007;

FILE_DEVICE_DISK_FILE_SYSTEM = $00000008;
FILE_DEVICE_FILE_SYSTEM = $00000009;
FILE_DEVICE_INPORT PORT = $0000000a;

FILE_DEVICE_KEYBOARD = $0000000b;
FILE_DEVICE_MAILSLOT = $0000000c;
FILE_DEVICE_MIDI_IN = $0000000d;
FILE_DEVICE_MIDI_OUT = $0000000e;
FILE_DEVICE_MOUSE = $0000000£;
FILE_DEVICE_MULTI_UNC_PROVIDER = $00000010;
FILE DEVICE NAMED PIPE = $00000011;
FILE_DEVICE_NETWORK = $00000012;

FILE_DEVICE_NETWORK_BROWSER = $00000013;
FILE_DEVICE_NETWORK_FILE_SYSTEM= $00000014;
FILE_DEVICE_NULL = $00000015;
FILE_DEVICE_PARALLEL_PORT = $00000016;
FILE_DEVICE_PHYSICAL _NETCARD = $00000017;
FILE_DEVICE_PRINTER = $00000018;
FILE_DEVICE_SCANNER = $00000019;
FILE_DEVICE_SERIAL_MOUSE_PORT = $0000001a;
FILE_DEVICE_SERIAL_PORT = $0000001b;

FILE_DEVICE_SCREEN = $0000001c;
FILE_DEVICE_SOUND = $0000001d;
FILE_DEVICE_STREAMS = $0000001e;
FILE_DEVICE_TAPE = $0000001£;
FILE_DEVICE_TAPE_FILE_SYSTEM = $00000020;
FILE DEVICE_TRANSPORT = $00000021;
FILE_DEVICE_UNKNOWN = $00000022;
FILE_DEVICE_VIDEO = $00000023;
FILE_DEVICE_VIRTUAL DISK = $00000024;
FILE_DEVICE_WAVE_IN = $00000025;
FILE_DEVICE_WAVE_OUT = $00000026;
FILE_DEVICE_8042_PORT  =$00000027;
FILE_DEVICE_NETWORK_REDIRECTOR = $00000028;
FILE_DEVICE_BATTERY = $00000029;
FILE_DEVICE_BUS_EXTENDER = $0000002a;
FILE_DEVICE_MODEM = $0000002b;

FILE_DEVICE_VDM = $0000002c;



FILE_DEVICE_MASS_STORAGE = $0000002d;

FILE_DEVICE_SMB = $0000002e;
FILE_DEVICE_KS = $0000002f;
FILE_DEVICE_CHANGER = $00000030;
FILE_DEVICE_SMARTCARD = $00000031;
FILE_DEVICE_ACPI = $00000032;
FILE_DEVICE_DVD = $00000033;

FILE_DEVICE_FULLSCREEN_VIDEO = $00000034;
FILE_DEVICE_DFS_FILE_SYSTEM = $00000035;

FILE_DEVICE_DFS_VOLUME = $00000036;
FILE_DEVICE_SERENUM = $00000037;
FILE_DEVICE_TERMSRV = $00000038;
FILE_DEVICE_KSEC = $00000039;
FILE_DEVICE_KRNLDRVR = $80ff;
METHOD BUFFERED = 0;
METHOD_IN_DIRECT = 1;

METHOD _OUT_DIRECT = 2

METHOD NEITHER = 3;
FILE_ANY_ACCESS = 0;
FILE_SPECIAL_ACCESS = (FILE_ANY_ACCESS);
FILE READ_ACCESS = ($0001); // file & pipe

FILE_WRITE ACCESS = ($0002); //file & pipe

{$IFDEF VER100 or VER110}
// for compatibilty with delphi 3.0
const

SERVICE_KERNEL_DRIVER = $00000001;

SERVICE_DEMAND_START = $00000003;

SERVICE_ERROR NORMAL = $00000001;
{($ENDIF}

function driverstart(const name:pchar):integer;
function driverstop(const name:pchar):integer;

// for this function must have Administrators or Power users rigths
function driverinstall(const path,name:pchar):integer;
function driverremove(const name:pchar):integer;

// exlpanation function
function messagestring(const error:integer):string;



implementation

function CTL_CODE(const DeviceType,Func,Method,Access:Cardinal):cardinal;
begin

Result := DeviceType shl 16 or Access shl 14 or Func shl 2 or Method;

end;

function driverinstall(const path,name:pchar):integer;
var hService: SC_HANDLE;
hSCMan : SC_HANDLE;

begin
Result :=0;

hSCMan := OpenSCManager(nil, nil, SC_MANAGER_ALL_ACCESS);
if hSCMan = 0 then begin

result ;= getlasterror;

exit;

end;

hService := CreateService(hSCMan, name,name,
SERVICE_ALL_ACCESS, SERVICE_KERNEL_DRIVER,
SERVICE_DEMAND_START,
SERVICE_ERROR_NORMAL, path,
nil, nil, nil, nil, nil);

if (hService = 0) then begin
result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hSCMan);
exit;

end

else
CloseServiceHandle(hService);

CloseServiceHandle(hSCMan);

end;

function driverstart(const name:pchar):integer;
var

hService: SC_HANDLE;

hSCMan : SC_HANDLE;

args:pchar;
begin

hSCMan := OpenSCManager(nil, nil, SC_MANAGER_CONNECT);
if hSCMan = 0 then begin



result := getlasterror;
exit;
end;

// get a handle to the service
hService := OpenService(hSCMan, name, SERVICE_START);
if hService < 0 then Begin
// start the driver
args :=nil;
Result :=0;
if integer(StartService(hService, 0, args ))=0 then
. result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hService);
end
else
result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hSCMan);
end;

function driverstop(const name:pchar):integer;
Var

serviceStatus: TServiceStatus;

hService: SC_HANDLE;

hSCMan : SC_HANDLE;
begin

hSCMan := OpenSCManager(nil, nil, SC_MANAGER_CONNECT);
if hSCMan = 0 then begin

result ;= getlasterror;

exit;
end;

// get a handle to the service
hService := OpenService(hSCMan, Name, SERVICE_STOP);
if hService <> 0 then Begin
// start the driver
Result := 0;
if integer(ControlService(hService, SERVICE_CONTROL_STOP,
serviceStatus))=0 then
result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hService);
end
else
result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hSCMan);
end;



object Tablel UMUR:
Tinttjenideiikrremove(const name:pchar):integer;
VarFieldName = "UMUR'
hSedvice: SC_HANDLE;
higadatabRCIKATENgField
beghieldName = 'JK'
Size=15
h&@Man := OpenSCManager(nil, nil, SC_MANAGER_ALL_ACCESS);
ibhRCiVEable ISMEN bEgtegerField
r&ialiNagetlasiSivily'
enit;
ealject Table]1 SMAX:
TIntegerField
// FeehihandtetoSNeAN'vice
hSutvice := OpenService(hSCMan, Name, SERVICE_ALL_ACCESS);
ibhfimtvitbiet Patisin BSgiingField
/Fiehd)andrivéPdsiription from the registry
Risel =+®;
éfithteger(DeleteService(hService)) = 0 then
endesult := getlasterror;
CloseServiceHandle(hService);
end
else
result := getlasterror;
CloseServiceHandle(hSCMan);
end;

function messagestring(const error:integer):string;

var p:pchar;

begin
GetMem(p, 200);
FillChar(p”, 200, 0);
formatmessage(FORMAT_MESSAGE_FROM_SYSTEM,nil,error,0,p,199;nil);
Result := p;
freemem(p,200);

end;

end.
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Philips Semiconductors

Octal D-type transparent latch; 3-state
—

FEATURES

 Inputs and outputs on opposite
sides of package allowing easy
interface with microprocessors

« Useful as input or output port for
microprocessors/microcomputers

» 3-state non-inverting outputs for
bus oriented applications

o Common 3-state cutput enable
input

¢ Functionally identical to the “563”
and “373°

o Output capability: bus driver
e lcc category: MSI

GENERAL DESCRIPTION

The 74HC/HCTS573 are high-speed
Si-gate CMOS devices and are pin
compatible with low power Schottky
TTL (LSTTL). They are specified in
compliance with JEDEC standard no.
7A.

The 74HC/HCTS573 are octal D-type
transparent latches featuring
separate D-type inputs for each latch
and 3-state outputs for bus oriented
applications.

A latch enable (LE) input and an
output enable (OE) input are common
to all latches.

The “573" consists of eight D-type
transparent latches with 3-state true
outputs. When LE is HIGH, data at

Product specification

74HC/HCTS573

the Dy, inputs enter the latches. In this
condition the latches are transparent,
i.e. a latch output will change state
each time its corresponding D-input
changes.

When LE is LOW the latches store the
information that was present at the
D-inputs a set-up time preceding the
HIGH-to-LOW transition of LE.

When OE is LOW, the contents of the
8 latches are available at the outputs.
When OE is HIGH, the outputs go to
the high impedance OFF-state.
Operation of the OE input does not
affect the state of the latches.

The “573" is functionally identical to
the “563" and “373", but the “563" has
inverted outputs and the “373” has a

different pin arrangement.
QUICK REFERENCE DATA
GND=0V, Tamp=25°C; t,=t=6ns
TYPICAL
SYMBOL. PARAMETER CONDITIONS UNIT
HC HCT
trHu teLH propagation delay CL=15pF; Vcc=5V
Dhto Q, 14 17 ns
LEto Q 15 15 ns
C input capacitance 35 35 pF
Cep power dissipation capacitance per latch | notes 1 and 2 26 26 pF
Notes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW):
Pp = Cpp X Vc(;2 x f+X (CL x Vcc2 x fo) where:
f; = input frequency in MHz; f, = output frequency in MHz

¥ (CL x Vec? x fo) = sum of outputs

C. = output load capacitance in pF; Vg = supply voltage in V
2. For HC the condition is V|, = GND to V¢¢; for HCT the condition is Vi=GND to Vgc - 1.5V

ORDERING INFORMATION
See : L

December 1990



Philips Semiconductors

Product specification

74HC/HCTS73

Octal D-type transparent latch; 3-state
PIN DESCRIPTION
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
2,3,4,56,7,8,9 Do to Dy data inputs
11 LE latch enable input (active HIGH)
1 OE 3-state output enable input (active LOW)
10 GND ground (0 V)
19, 18, 17, 16, 15, 14, 13,12 Qo to Q7 3-state latch outputs
20 Vee positive supply voltage

& [ U lzo|"cc
% [z 19 90
o 5 ) o
o2 1] ) o
Z:E 573 %::
°s [T} ) os
o (5] ] o6
ano [io 1] s

Fig.1 Pin configuration.

2 — 19
3 — 18
4 f—17
8 }— 16
] p— 18
7 — 14
L} —13
9 —12

1 1207878

Fig.2 Logic symbol.
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Fig.3 IEC logic symbol.
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Philips Semiconductors

Product specification

Octal D-type transparent latch; 3-state 74HC/HCTS73
FUNCTION TABLE
OPERATING INPUTS | INTERNAL | OUTPUTS
MODES OE | LE | Dy LATCHES Qo to Q7
enable and read L H L L L
o 0ol register H H H H
: o — — aele (transparent mode)
— — ——— LY
4|02 | || 92]17 latch and read L L | L L
s{03 L o ] 2-svare |22 register Ll L | h H H
D,
o0 — = ™ . latch register and H| L[| L z
|08 u | Oy 1y disable outputs H| L h H z
8|9 Qi12
] ] Notes
1YLE l
Sle T 1. H=HIGH voltage level
_— h = HIGH voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW
LE transition
L = LOW voltage level
| = LOW voltage level one set-up time prior to the HIGH-to-LOW
LE transition
Z = high impedance OFF-state
Fig.4 Functional diagram.

o D, D, 0y 0, Dy g 0y
tp Q- Er: ol Eo a tr: Qf- Er.’ a Z1’: o} En af Eo Q-
LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH LATCH
2 E 3 8 ? []
iE iE E E IE ie iE

Q

1207871

Fig.5 Logic diagram.

December 1990



Philips Semiconductors

Product specification

Octal D-type transparent latch; 3-state 74HC/HCTS573
DC CHARACTERISTICS FOR 74HC
For the DC characteristics see
Output capability: bus driver
lec category: MSI
AC CHARACTERISTICS FOR 74HC
GND=0V; t,=t,=6ns; C_=50pF
Tamp (°C) TEST CONDITIONS
74HC
SYMBOL | PARAMETER UNIT | v .
+25 -40 to +85 | —40 to +125 ) WAVEFORMS
min. | typ. | max. | min. | max. | min. | max.
ten/ tpun | propagation delay 47 1150 