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ABSTRAKSI

PERANCANGAN AKUISIST DAN PEMROSESAN SINYAL
ELEKTROKARDIOGRAFI (EKG) PORTABEL DENGAN MENGGUNAKAN
MATRIK LED SEBAGAI PENAMPIL
Gondo Nobianto, 0017122, Jurusan Teknik Elektro S-1, Dosen Pembimbing 1 :
Ir. Usman Djuanda, MM., Dosen Pembimbing 11 : Sotyehadi, ST,

Skripsi im bertujuan untuk merancang dan membuat alat yang dapat
mengakuisisi dan memproses sinyal jantung (EKG) secara portabel dengan menggunakan
matrik LED sebagai penampil. Untuk dapat memperoleh sinyal jantung diperlukan 3
(tiga) buah elektroda yang berfungsi sebagai sensor dan rangkaian pengkondisi sinyal
serta sebuah alat peraga atau pepampil.

Dalam perancanganan alat ini penulis menggunakan IC AD620AN sebagai
penguat instrumentasi dan IC LT1114CN serta IC TLO72 sebagai filter. Kemudian output
dari filter sebagai output EKG amplifier dihubungkan kerangkaian matrik LED yang
dikendalikan oleh 3 (tiga) 1C, yaitu IC LM3914 dot/bar display driver dan IC HCF4017
decade counter with 10 decoded output serta IC LMS555 fimer. 1C penguat instrumentasi
{TA) AD&620AN adalah IC yang didalamnya sudah terdapat rangkaian penguat
instrumentasi klasik tiga OP-Amp vang merupakan rangkaian ulama dalam pemrosesan
sinyal bioelektrik jantung. Prinsip kerjanya adalah pada saat terjadi selisih tegangan
bioelekirik antara dua bagian sisi tubuh yang melalui elektroda-clektroda maka selisih
tegangan tersebut akan dikuatkan cleh diferensial amplifier. Akan tetapi agar tegangan
yang akan dikuatkan tidak drop atau hilang sebelum dikuatkan maka tegangan tersebut
harus dilewatkan melalul penguat penvangga. Tegangan ini adalah tegangan AC yang
memiliki amplitude yang besarnya anatara 0.5-10mV. Untuk pemrosesan selanjutnya
tegangan keluaran dari penguat instrumentasi akan dilewatkan ke filter karena tegangan
tersebut pasti membawa tegangan atau sinyal lain selain jantung seperti misalnya sinyal
otot (EMG), frekwensi jala-jala 50Hz, gerakan-gerakan tubuh, dan lain-lain. Alat ini juga
dapat dirancang ulang untuk digunakan sebagai penguat sinyal bioelektrik lainnya seperti
EMG. EEG, ERG, dan pendeteksi tekanan darah yang tentunya berdasarkan prinsip vang
serupa dengan EKG/ECG.

Agar hasil pemrosesan sinyal bioelektrik jantung ini dapat dilihat atau dianalisa
maka sinyal tersebut harus ditampilkan melalui sebuah penampil atau peraga. Dalam
perancangan ini alat peraga tersebul menggunakan matrik LED yang berfungsi layaknya
osiloskop sederhana yang hanya memerlukan catu daya batcrai. Tctapi dalam pengujian
matrik LED itu sendiri sinyal vang ditampilkan kurang jelas dan sukar untuk dianalisa,
namun fungsinya berjalan dengan cukup baik. Pada saat pengujian keseluruhan alat ini
termyata belum mampu menangkap sinyal bioelektrik jantung. Dan dari beberapa kali
pengujian dapat disimpulkan bahwa kemungkinan ketidakmampuan alat ini dalam
menangkap sinval janmung dikarenakan masalah sumber masukkan dan sensivitas
elektroda dan juga pemakaian kabel input.

Kata kunci : ECG, elektroda, [ilter, penguat instrumentasi, matrik LED
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

i dalam bidang kedokteran tidak dapat dipungkiri bahwa jantung adalah
hal yang paling vital bagi manusia.  Oleh karenanya kondisi jantung harus
dipantau teres sctiap saat. Salah satu caranya adalah dengan melakuban
muonitorigg di Rumah Sakit yang menyediakan tasilitas tersebut. Namun bagi
puskesmas atau  khinik/balai  kesehatan didacarah akan keberatan  unwk
melengkapi peralatan tersebut karena dirasakan besarnya biava vang akan
dikeluarkan.

Berangkat dari permasalzhan diatas, maka timbul gagasan untuk membusi
suatu perangkat EKG yang dapat memonitor kondisi jantung secara ekonomis dan

terjangkan harganya serta mudah dibawa kemana-mana.

1.2, Tujuan.

Tujuan dari penulisan skripst ini adalah merancang sistim akuisisi dan
pemroscsan sinyal elektrokardiografi portabel dengan menggunakan rangkaian

matrik LED scbagai penampil.

L% Rumasan Masalah.
Dalam perancangan akuisisi dan pemrosesan sinyal elektrokardiografi

portabel ini dapat diremuskan beberapa masalah yang akan dibahas antara lain :




ra

1. Bagaimana merancang dan membuat alat yang dapat menampilkan sinyal
biopotensial menjadi sinval elektrokardiograti { ECG/EKG } tanpa

interferensi sinyal-sinyal yang lainnva.

£k Bagaimana cara mengubah ion-ion dalam tubuh menjadi sinyal lisink
yang dapat diukur oleh instrumen amplifier untuk FCG.

3. Bagaimana membuat alat ini menjadi sebuah alat dalamm bentuk mobife
yang dapat dibawa kemana-mana [ portabel | yang dapal dibaca melalui
sebuah penampil/peraga matrik LED.

1.4, Batasan Masalah.

Schubungan dengan permasalahan yang dibahas dalam skripsi ini, maka
penulis membatasi permasalahan ini untuk mencegah terjadinya perluasan dan
penyimpangan pembahasan dari fokus pormasaiahan mengingat akan keterbatasan
wakty dan biaya dengan batas-batas berikur -

I, Tidak membahas tentang kelainan atau penyakit jantung,

2. Tidak membahas clcktroda selain elekiroda disposabel.

i

Hanya membahas rangkaian ECG yang terdiri dari :
¢ Rangkaian instrumentasi amplifier
+ Rangkaian filter ( filter analog )
« Rangkaian matrik LED

4. Tidak membahas power supply.




L.5.

1.6.

Metodologi Penelitian.

Metodologi penelitian yang dipakai dalam pembuatan skripsi ini adalah -

Studi literatur yang mempelajari teori-teori yang berkaitan mengenai cara
kerja komponen-komponen yang digunakan dalam Perancangan Akuisisi
dan Pernrosesan Sinyal Elektrokardiografi Portabel Dengan Menggunakan
Rangkaian Matrik LED Sebagai Penampil.

Studi lapangan vang mana dilakukan di Instansi Rumah Sakit untuk
melakukan perbandingan antara perangkat ECG yang akan dibuat dengan
perangkat ECG vang ada di Rumah Sakit,

Pelaksanaan uji coba alal dari hasil Perancangan Akuisisi dan Pemrosesan
Sinyai Elckirokardiografi Portabel Dengan Menggunakan Rangkaian Matrik
LED Sebagai Penampil.

Penyusunan laporan skripsi dan menyimpulkan hasil perancangan dan

pembuatan alat,

Sistematika Penulisan

Sistern penulisan yang akan digunakan untuk membahas masalah dalam

Tugas Akhir ini diperlukan gambaran susunan alat secara keseluruhan yang

selanjutnya ditentukan komponen-komponen utama dan  pendukung  vang

digunakan dan kemungkinan untuk disederhanakan baik untuk bentuk. biaya

pembiratanya agar didapatkan susunan vang se-efisien dan se-efektif mungkin.

Adapun pembahasan Tugas Akhir ini dibagi menjadi beberapa bab scbagai

berikut;




BAB I

BABII

BAB I

BADR [V

BAB W

Pendahuoluan, yang memuat latar belakang, Rumusan Masalah,
Tujuan, B;;lasan Masalah, Mctodologi serta Sistematika Penulisan.
Teori Dasar, berisi tentang tcori penunjang vang berhubungan
dengan  biopotensial jantung dan semua sistem  instrumentasi
medika.

Perencanaan, membahas tentang perencanaan dan pembuatan alar.
Anzlisa dan Pengujian Alat, berisikan tentang pengujian alat vang
telah dibuat, pengoperasian dan spesifikasi alat.

Penutup, yang berisi kesimpulan dan Saran.




BAB II

TEORI DASAR

2.1, Aktivitas Dalam Jantung
Jantung terdiri dari dua ( 2 ) bagian olot yang halus, vaitu awrin dan

vemtricle. Urnitan dari sel-sel yang terdepolarisasi dalarm jantung diperlihatkan

pada pambar di bawah ini

aoaml:

Gambar 2.1 Depolarisasi Sei Dalam Jantung

2.1.1,  Sinuatrial { SA ) Node
Simpul Sinuatrial berdenyut pada tempo dari 70 sampai 80 denvutan per-

menit ( beat per-minute : bpm ) pada saat kondisi jantung lenang atau istirahat.

' Richard Aston, "Principles of Biomedical Instrementation and Measurenrent™, An Impriat of
Macmillan Publishing Company, Mew York ; 45




SA node biasanya yang mencniukan detak jantung sehingpa dapat dikatakan
bahwa SA node adalzh sebagai pemicu detak jantung ',
2.1.2.  Atrioventricular { AV ) Node

Simpul Atrioventricular berdenyut pada tempo 40 sampai 60 denyutan
per-menit ( hear per-minute © bpm ), sedangkan dundie branch berisolasi pada |5
sampui 40 bpm. Depolarisasi ( penyebaran ) dari SA node tersebar melalui atrium
dan sampai pada AV node sckitar 40ms. Karena rendahnva kecepatan siin
konduksi dari jaringan AV node schingza membutuhkan waktu sekitar |10ms
untuk depolarisasi untuk mencapai bundie branch vang discbut schagai prurkivge
spsfem V. Kemudian ventrikel berkontraksi sehingga ventrikel yang kanan
mendorong  atay memaksa darah ke paru-par,  sedangkan  venirikel kiri
mendorong darah ke pembulub darah worée dan berikutnya melalui sistim
peredaran darah. Waktu pada saat jantung berkontraksi discbut syseole, sedungkan
pada saat jantung kembali pada keadaan tenangnya / kondisi istirahat disebut
diastofe ", Tyari kejadian - kejadian diatas inilah maka dapat diukur sinyal

elektrokardiogramnya,

2.2 Biopotensial Pada Jantung

Pada suat diastole, ketika jantung dalam kondisi istirahat, seluruh sel
terpolarisasi sehingga potensial didalam tiap sel adalah negatif jika dilihat dari
luar sel. DBiasanya depolarisasi terjadi pertama kali di SA node vang

mengakibatkan bagian luar dari jaringan negatif jika dilihat dari dalam sel 2,

! Richard Aston, “Principles of Biomedical Instrumentation and Measuremeni™, An lmprint of
Mucmillan Publishing Company, Mew York : 46




Hasil yang tidak setimbang ini dalam arus ion | menycbabkan tangan kiri ( LA )
terukur positil jika terukur dengan tangan kanan ( RA ). seperti yang diperlihatkan

pada gambar dibawah :
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Gambar 2.2 Arus lonik Sebagai Sumber Dari Elektrokardiogram '

[Yari proses yang terjadi pada pambar .a. inilah akan muncul P - Wave.
Setelah sekitar 90ms, afrium secara penuh terdepolarisasi dan arus fon diukur
dengan Zead 1 menunum sampai-nol. Depolarisasi kemudian lewat melalui jaringan
otot simpul atrioventricular yang menyvebabkan waktu tunda sekitar 110ms.
Depolarisasi kernudian lewat melalui jaringan otot ventrikular yang kanan yang
membuat menjadi lebih negatil jika dibandingkan dengan polarisasi vang diam
pada jaringan otol ventrikular kiri seperti yang diperlihatkan pada gambar .b.
sehingga arah dari | menyebabkan tegangan dari positif ( + } dan negatif ( - ) dari
LA ke RA yang discbut schagai R — Wave . Sedangkan sinyal T'- Wave ( gambar

.. ) muncul dari repolarisasi dari jaringan otot ventrikel.

? Hichard Aston."Principles of Riomedieal Instrumentation and Messurement™. An [mpriot of
Maumillan Publishing Company, Mew York @ 47




Bentuk gelombuang dari clektrokardiografi secara lengkap digambarkan sepert

gambar dibawah yang mana dikenal dengan gelombang P, Q, R, S, dan T,

Gambar 2.3 Gelombang Sinyal Elektrokardigrafi ¥
frterval |
P-R  Beginning of P-Waveto beginning of ORS complex.
ST Endof 3-Wave to end of |-Wave.

O-T  Beginning of Q-Wave to end of T-Wave

Segment
PR End of P-Wave to beginning of O-Wave,

5T End of §-Wave to beginning of T-Wave.

Complex :

QRS Beginning of O-Wave 1o end of 5-Wave.

* Richard Auton,"Principles of Biomedical Instrumentation and Measurement™, An L palind o
Macmillan Publishing Company, New York : 48




Lhuration ;

Averuge duration shown on driowing in second

3 Biopotensial Amplifier
Elektrokardiogral terukur sebagai beda potensial diantara doz anpgota
tubuh. Jika digambarkan cquivalennva maka beda potensial ini seperti ada dua

sumber tegangan,

Gambar 2.4 Dua Potensial Berbeda Yang Terukur ECG
Sehingga dengan adanya dua sumber tegangan yang berbeda ini maka diffirensial
amplifiernya adalah yang ideal untuk mengukur beda potensial ini dan sering kali
dipakai untuk aplikasi instrumentasi medika. Suvatu differensial amplifier
sangatlah penting pada perancangan sistem  peéngual instrumentasi karena
differensial amplifier dapat menghilangkan interterensi Common Mode Vollage (
Vem ). Idealnya, jika kedua input differensial ampliffier memiliki masukkan yang
sama mak:a outputnya c¢enderung mengarah menjadi pol, schingga dengan
demikian tegangan keluaran dari suatu differensial amplifier adalah penguatan
dari selisih tegangan antara kedua input diffrensial amplifier (inverting dan non

inverting .




Vinl
A Vout
Vinl ——

Gambar 2.5 Simbol Differensial Amplifier

Penulisan secara matematisnya uniuk differensial amplifiernva adalah -
O = MR — VT e i s vee {(2-1}
Dimana :
. Vial dan Vin2 adalah tcgangan input jika terukur terhadap ground.
2. ¥out adalah tegangan output.
3. Ad adalsh wegangan differensial gain.

Commond mode voltage adalah apapun vang memiliki nilai yang sama
pada semua input terminal differensial amplifier. Maksudnya adalah jika Vin1 dan
Vin2 adalah common mode voliage ( CMV ), maka Vinl=Vin2, dan Vout —nya
adalah nol. Sehingga tegangan outpul cenderung mengarah atau menjadi nal
karena commond mode interference. Differensial amplifier dapat diproduksi atay
dibuat dalam Ibentuk rangkaian fntegrated Cireuit ( IC ) dengan biaya yang sangat
murah sehingga hal ini memungkinkan untuk membuat suatu amplifier dengan
inpul impedance yang sangat tinggi sehingga memungkinkan juga untuk membuat
Zain amplifier vang sangat tinggi pula. Semuanya ini dapat dibuat dengan
dengan biaya yang murah jika kebutuhan untuk daya ( power requirement )
rendah dan kisaran frekwensi ( frequency range ) berada pada vang diperlukan

untuk biepotensial amplifier sehingga menjadi ekonomis dan praktis untuk
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mendifinisikan suatu differcnsial amplifier yang ideal scbagai suatu komponen

untuk analisis rangkaiannva.

24 Analisis Operasional Amplifier ( Op- 4mp )

Amplitier vang digunakan scbagai ideal differensial amplifier bersama
komponen-komponen R, . C lainnya dischut Operasional Amplifier atau dikenal
dengan singkatan Op-Amp. Kata “operasioral ™ dipakai karena rangkaian-
rangkaian ini membentuk  suatu  operasi-operasi  matematik  di tegangan
masukannya. Cp-Amp sebenamya merupakan sebuah pengual tcgangan DO
differensial yang mana karakteristik idcalnya didefinisikan sebagai berikut -

* Sectiap input-nya memiliki impedansi vany tak terhingga,
sehingga Z = .

= DPenguatan ( gain Jadaleh tak terhingza, Ad =10 .

¢ Lebar pita yang tak terhingga ( infinite bandwidht ).

* Impedunsi masukan yang tak terhingga ( infinite input
impedance )

s Impedansi keluaran sama dengan nol

Vinl

Vout
Vin2

Gambar 2.6 Simbol Op-Amp
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Tegangan keluaran suatu Op-dmp { Vout ) dapal dikatakan sebagai suatu nilai
vang dalam bentuk fisik dan harus totap terhingga, sehingga dapat diromuskan -

W
2 R L (2-2)
Ad Ea)

Vinl = Vin? =

Implikasinya yang dapat sepera dilihat untuk asumsi vang ideal hahwa -
Vin2 = Vin|

Dengan demikian dikarcnakan kedua impedansi masukkan adalal tak terhingyoa (
infinite ) 11 # & dan 11= 0 dan karena persamuan untuk tegangan keluaran :

Vout = Ad ( VIn2 - Vinl Juevveceeecosresisne oo (2=3)
dapal dianggap suatu yang benar, tegangan keluaran Vout lelap konstan jika
dilihat dari beban yang dihubungkan, sehingga dapat diambil kesimpulan bahwa
differensial amplifier yang ideal mempunyai impedansi keluaran = 0,

Zout=10
Ada beberapa aturan yang berhubungan dengan gambar 2-7, yaitu :

Aturan #1 VI =\V2

Aturan #2 [1£0,1240

Aturan-aturan ini adalah lambahan untuk hukum kirchofT untuk lepangan

dan arus ( Kirchoff Voltage Low-KVI. dan Kirchoff Current Low-KCL), dengan
hukum dimana V =1 . R untuk komponen-komponen R, L, dan C yang semuanya
dibutahkan untuk menganalisa setiap Jaringan yang mengandung konmponen-

komponen ideal
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Gambar 2.7 Suatu Op Amp Yang Dibebani Dengan Impedansi 7,7/

Crambar diatas memperlihatkan Op-Amp yang sederhana yang dianalisa dengan
menggunakan aturan-aturan # | dan #2.
£i dan Zf pada gambar adalah impedansi yang kompleks karsna V2

dihwbungkan ke ground, V2 = (), dan dengan melihat aturan #] maka V1 = 0.
Dengan menggunakan KCL pada simpul | maka dapat ditulis -

Im=L+ 1L
Dan dengan aturan #2, 11 = 0, schingga :

In=1Ig

Maka dengan menambahkan hukum Ohm ke cabang inpurnya -

fivi= -— (2-4)

Kaeoa VI = 0, maka hukum Ohm dipakai untuk cabang umpan baliknya
sehingga -

Wi - Vout i Yout
Zi Zi

Kombinasi dengan persamaan 2-4 maka dapat dituliskan :

* Richard Aston, Principles of Riomedical Instrumentation and Measurement™, An Imprint of




Vs _ Voul

Vol
Voltage gain A dari rangkaian diatas adalah A= - W
A
£

impedans mput dart amplilier ini, /5 Ji delinisikan

Dari persamasan 2-4 didapatkan :

I, 7

Lid

= AN = i

(2-6)

(2-T)

Pada gambar 2.6 telihat bahwa Op-dmp memiliki dua masukan, yaito

masukan non-inversi atau disebut juga masukkan tak membalik ( -} dan masukan

inversi (- ) atau disebut juga membalik { - ). Perbedaan antara kedua masukan Op-

Amp tersebut dapat dijelaskan sehagai berikut :

# Jika sinval melalui non-inversi / tak membalik maka

keluarannya akan sefase ( /m phase ) dengan masunkannya,

sehingga jika masukannya positif maka kelnarannya juga

positif ®.

¢ Jika sinval melalui masukan inversi / membalik maka

keluarannya berbeda fasa 180° ( ot of phase by 180° ) atau

keluarannya negatif, demikian juga sebaliknya *.

B =Penapis AU Elekironika™, Teurs dan Prukitek, Hal : 4
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Yung sangal penting dari susunan Op-amp dilferensial amplifier adalah
susunan-susunan  kombinasi inversi dan non inversi yang memiliki | suatu
karakteristik unik pada rangkaiannva ity sendiri. Pada saat menguatkan sinyal
bioelektrik dari ECG, ranghaian penguat differensial dapat me-rejeer interferensi
sinval frekwensi 60Hz, Biasanya (p-amp diberi catu daya { power supply )
dengan polaritas ganda atau simetris dengan kisaran L SV sampai L 18V, Namun
ada juga yang diberi catu daya tunggal atau single supply dengan kissran 1.5V

sampal 32V,

2.4.1 Penguoat Inversi ( Inverting Amplifier )

Seperti yang sudah dijelaskan diatas bahwa apabila pada suatu penguat
inversi diberikan sinyal masukan positif maka keluarannya akan negatif karcna
penguatan inversinya adalah penguatan yang membalik vang mana keluarannya

berbalik fasa 180° dengan masukannya .

|
RN W Wy SOt L D =

Gambar 2.8 Rangkaian Penguat Inversi *’
Keterangan gambar :

» Ri: Resistor masukkan




= Rf: Resistor umpan balik
Pada rangkaian penguat inversi, masukkan positif dihubungkan dengan ground
atau common ground. sedangkan masukkan negatifiya digunakan scbagai
masukkan sinyal vang akan dikuatkan.

Dari gambar diatas didapatkan persamaan tegangan output ( Vo ) :

Vo Vo, 2 Vo Rf

e e e s (el
Ei Rt Vi Ri
Sehingga ;
f
L (2-11)
Ri
Sedangkan pengualannya ( gain ) :
W 124
b (e (2-12)
Vi Ri

2.4.2 Penguatl Non-Iaversi { Nen-inverting Amplifier )

Prinsip rangkaian penguat non-inversi ( tak membalik ) merupakan
kebalikan dari penpuat inversi sehingpa konstruksi rangkajannyva pun juga
berbeda. Dari gambar dibawah dapat disimpulkan bahwa penguat non-inversi
menggunakan prinsip pembagi tegangan ( veltage divider ) schingga dapat

dituliskan persamaan tegangan output { Vo } 7 ;

" “Penapis Aktif Blektronika™ Teori dan Prokiek, Hal - 4
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I T Rt

Vo Ri+Rf
L R R 2-14
Vi Ri (2-14)

Sehingga ;

A - S —— (2-15)
Ri :

sedangkan penguatannya ( gain ) -

MO B (2-16)
Vi Ri

243 Pengikut Tegangan ( Voltage Follower )

Rangkaian pengikui tegangan kadang disebut juga sebagai rangkaian

penyangga ( buffer amplifier ) dan memiliki fungsi yang sama seperti pengikut

" penapis Aktif Elektronika” Teor! dan Prakick, Hal ; 4
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emiter ( emither follower ) atau pengikut katoda ( cathode fellower ) ¥ Ciri-ciri
rangkain pengikut tegangan adalah ;
e Memiliki impedansi masukkan yang sangat tinggi ; { lebih dari 100k ).

e Memiliki impedansi keluaran yang sangat rendah : ( kurang dari 7502 ).

S0 ¥ “-H-\‘ .
5 :.j.' Ji}#

Gambar 2.10  Rangkaian Pengikut Tegangan *

-,

P

o

Jika dibandingkan dengan ranghkaian penguat non inversi { gambar 2-1] } miaka
rangkaizn pengikut tegangan adalah sama, dengan Ri — o dan Rf= 0.

Dengan demikian penguatan wegangan selalu — 1. Sinyal keluaran sama persis (
identik ) dengan sinyal masukkan atau keluaran mengikuti masukkan, sehingga
Vin = Vout. Fungsi utama dari rangkaian pengikut tegangan adalah scbagai

penyangga atau mengisolasi beban dari sumber ¥,

25  Rangkaian Penapis ( Filter )

Rangkaian penapis { filter ) adalah scbuah rangkaian vang dapat
melewatkan atau meloloskan sinyal dan menahan sinval yang tidak diinginkan
pada frekwensi terientu. Rangkaian penapis ada dua jenis, yaitu penapis analog
dan penapis digital, sedangkan penapis analog itu sendiri ada dua macam tipe.

vaitu penapis aktif dan penapis pasif. Rangkaian penapis aktif maupun pasif
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memiliki karakteristik sinyal yang sama hanya saja pada penapis aktif terdapar
penguatan passhand-nya. Ini dikarenakan penapis aktif menggunakan komponen
aktif’ scbagai pembangun dasamya yang mana dalam hal ini komponen aktif
tersebut adalah 1C Op-Amp.

Penapis digital sangat berbeda dengan rangkaian elekironik digital atau
program komputer yang memroses sinyal untuk melaksanakan fungsi ¥ang serupa
seperti pada  penapis analog. Tidak seperti penapis analog, penapis digital
beroperasi berdasarkan jumlah nomor uwrutan yang lebih baik pada suatu
gelombang kontinyu ™. Namun dalam penulisan skripsi ini tidak akan membahas

penapis digital karena pada perencanaan alatnya tidak menggunakan digital filter-

2.5.1  Low Pass Filter

Rangkaian /ew pass filter adalah rangkaian filter yang meloloskan sinyal
dengan frekwensi dibawsh frebwensi cutoff dan menahan sinyal sinyal diatas
Srekwensi cutoff. Ada bemacam-macam rangkaian low pavy filfer, tetapi
karakteristik maupun fungsinya adalah sama. Pada rangkaian Jow pass fifter aktif

memiliki penguatan yang disebut penguatan passband .

e Frathacrsy
Gambar 2.11 Kurva karakteristik Jow pass filter "'

Keterangan :

® willis J. Thompskin and John G. Wester. Design of Micrn Computer Based Medical
Instrumentation”™ Prentice HALL, New Jersey : 99
" "Penapis Aktif Elektronika™ Teori dan Prakeek, [al - 27




% {dB) = Tanggapan amplitudo
i

{ dalam recfiam per second )
Persamaan equivalennya :

feo = frekwensi cutlof

o e T m o A R A A T LS50 (2-171
g T
Sedangkan penguatan passband-nya adalah ¢
F .
dB = - 20 log 10 L—“ ........................................................ (2-18)
1

Jika Vo = Vi, maka terjadi penguatan karena nilainya positif.

Jika Vo = Vi, maka terjadi pelemahan ( arenwuasi ) karena nilainyva negatif,

2532 High Pass Filter

High pass filter merupakan kebalikan dari low pasy filter yang mana pada

rangkaian ini akan meloloskan sinyal dengan frekwensi diatas frekwensi eunroff.

WH
il

A——

P

Gambar 2.12  Kurva karakteristik high pass filter '

Ll Fr g 10y

" “Penapis Akuf Elektronika®, Teori dan Praktek, Hal ; 32
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Selain dapat meloloskan sinyal pada frekwensi tertentu, high pass filter juga dapat
memblok sinyal DC yang lewat baik yang berasal dari noise sinyal fegangan yang
vang akan di filter maupun yang berasal dari keluaran Op-amp ity sendiri. Seperti
halnya low pass filier maka pada high pass filter pun jupa menggunakan

PETSAMan ;

Sedanghan penguatan passhand-nya adalah :

dB = - 20 log 16 i—" .......................................... A (2-20)

I
Jika Ve > Vi, maka lerjadi penguatan karena nilainya positif.
jika Vo < Vi, maka terjadi pelemahan ( atenwasi ) karena nilainya

negatif.

2.5.3  Band Pass Filter
Band pass filier merupakan gabungan antara high pass filier dan low pass
filter. Dari gabungan dua filter ini akan meloloskan sinyal-sinyal dengan
frekwensi antara ( high pass filter dan low pass filter = median frequency ) dan
menahan frelowensi dibawah dan median tersebut. Untuk filter jenis ini dikenal
dengan istilah frekwensi tengah ( fo ) dan lebar pita ( bandwidht = BW ) dengan
pengertian sebagzai berikut :
* Frekwensi twngah merupakan titik munculnya pengustan

tegangan paling besar atau maksimum ',

1% "Penapis Aktif Elekronika™ Teori dan Prakeck, Hal : 33
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¢ Lebar pita dari suatu band pass filter adalah perbedaan antara
frekwensi atas { Fy ) dan frekwensi bawah ( F, )} dibawsah
penguatan tegangannya, yailu 0,707 kali dari nilai maksimum
atau 3dB lebih rendah dari penguatan tegangan frekwensi tengah
atau '™ :
BW =Fy- I (2-21)
Karena semua tanggapan frekwensi digambar  dengan skala log, maka terlihal
hahwa seolah-olah band pass filter simetri pada frekwensi iengahnya.
Sehingga jika ada yang menyimpulkan bahwa fo adalah ditengah-tengah
Fy dan F, maka hal tersebut adalah salah. Ternvata frekwensi tengah ( fo ) sama
dengan rata-rata geometrik atau dapat dituliskan sebagai berikut -
T ] g (2:22)
Lebar pita { BW )} dan frekwensi tengah ( fo ) memiliki hubungan satu sama

lainnya dengan faktor kualitas ( Q ), sehingga :

] 2 ! ;
= e e S 2-23)
Q BW ¢
fo
= S O PR 2-24
Q Fu-Fu ¢ )

sedangkan untuk frekwensi eyroff dirumuskan :

fco=

Persamaan ini berlaku untuk frekwensi atas maupun frekwensi bawah.
Dalam perancangan elekirokardiograf { EKG ) band pass filter digunakan untuk

mendapatkan mnge sinyal EKG vang diinginkan yang mana nantinya untuk

2 “penapis Aktif Elektronika”, Teor dan Prakiek, Hal @ 33
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frekwensi bawahnya ( F| ) berkisar 0,16Hz dan untuk frekwensi atasnya ( Fy )

berkisar 234 He.

CGambar 2,13  Karakteristik Band Pass Filter '

2.54  Band Reject Filter

Band Refect Filter merupakan kebalikan dari band pass filier. Dari gambar
karakleristiknya terlihat bahwa filter ini akan menahan sinyal-sinyal dengan
frekwensi antara/median dan akan meneruskan sinyal-sinval dengan frekwensi
dibawah dan diatas frekwensi antara. Definisi lebar pita ( BW ) sama seperti pada
band pass filter. Demikian juga dengan frekwensi atas ( Fy ) dan frckwensi bawah
( FL ) sama dengan vang ada pada band pass filter. Banyak sckali jenis notch filier
yang digunakan dalam perancangan instrumentasi elekironika. Noteh filter disebut
Juga band stop filter atau bend reject filter atau band elimination. Dalam
perancangan instrumentasi bioelektrik motch filter digunakan unultk menekan

noise simyal dengan frekowensi 50Hz yang berasal dari jala-jala listrik PLN.

" "penapis Aklif Elektronika™, l'eori dan Praktek, Hal : 33
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vt
Vi
dE

Gambar 2,16 Karakteristik Band Rejvat Filter

2.6 Instrementasi Amplifier

Penguat instrumentasi adalah salah satu penguat vang paling berman Giat,
cermat, dan serba guna yang ada pada saat ini. Penguat ini dibuat dari tiga penguat
dan tujuh tahanan, Untuk menyerdehanakan analisis rangkaiannya, maka perhu -
diketahui bahwa sesungguhnya penguat  instrumentasi  dibuat  dengan
menghubungkan sebuah penguat penyangga ( buffer amplifier ) ke sebuah penguat
differensial dasar. Suaty Op-4mp differensial amplificr memiliki input impedansi
vang rendah yang mana dapat terpenuhi untuk sumber impedansi yang rendah
seperti sebuah rangkaian jembatan pada strain gage. Tetapi sayangnva hal it
tidak dapat terpenuhi apabila sumber impedansi yang tinggi. Solusi yang dapat
mengatasi masalah ini adalah dengan membuat rangkaian penguat instrumentasi

seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah.
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Gambar 2,15 Rangkaian Penguat Instrumentasi
Pada gambar diatas dapat dilihat bahwa Vs dan V, adalah tegangan kelyaran dari
penguat penyangga yang dikerjakan oleh Op-amp Al dan A; yang mana besarnya
V; dan Vi dapat dihitung dengan asumsi V3 = V4 vang mengakibatkan
penguatannya selalu |, schingga :

2R

V34=(V2-VI)1+ ) 5
{ X s R ———— (2-26)
Sedangkan penguatannya adalah
2R
A=l ' -
t Rgain " s (2 2?}

_Rahgkaian p-f:;']yangga diatas bekerja seperti impedance converter karena sinyal
masukannya adalah sinyal AC yang mana disitu terdapat suatu impedansi 7. yang
rendah yang bila diberi beban akan mengalami tegangan drop/hilang sehingga

dengan melewatkan sinyal tersebut pada rangkaian penyangpa maka impedansi
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sinyal masukan akan menjadi tinggi dan tidak akan terjadi drop/hilang bila diberi
beban.

Oleh karena penguat differensial ind adalah penguatan be_rsama YANG mani
lerdapat dua masukkan yang dikuatkan sceara bersama-sama schingga ada dua
penguatan yang mana perhitungannya adalzh :

Br o oy

1. Penguatan non-inveriing =t A=1+ B e {2-28)
i
i . . . Rl
legangan keluaran pon-imverting =t~ Vo =V3i(11 R—} ..... {2-29) o
i
; : Rf
2. Penguatan inverting = A _-_]'?:_-' T TTOEeR (2-30)
I
- ) . Rf
Tegangan keluaran fnverting == Yo=V4(- ?} ................ (2-31)
i

2.7 Transduser

Transduser dalam instrumentasi medis adalah sangat penting karena
mereka mengalami kontak langsung dengan pasien. Pada sebagian besar kasus,
fungsi transduser untuk mengkonversi suatu parameter fisiologis yang dapat

T i . TR :—.E ' -l e

berupa suatu potensial lemah, tekanan, tingkatan aliran suatu fluida, temperatur,
konsentrasi zat kimia dan jarak kedalam tegangan. Tegangan ini harus cukup
besar untuk di analisa dan diproses oleh perangkat elektronik.

Berdasarkan dengan jenisnya transduser dapat dikelompokkan menjadi

dua macam antara lain;
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Transduser Pasif,

Transducer ini ini tiduk dapat menghasilkan wgangan seaditi 1ctapi
dapat menghasilkan perubahan nilai resistansi, kapasitansi, atau induktansi
apabila mengalami perubahan kondisi sckeliling.

Jika transduser ini mengalami perubahan kondisi pada lingkungan
sekelilingnya maka nilai resistnsinya akan berubah, Perubahan ini
selanjutnya menyebabkan perubahan besar tegangan atau kuat arus vang
dihasilkan trnsducer. Pervbahan ini dapat bernilai positf (nilai resistansi
bertambah) berarti tegangannya juga meningkat atau negatil (nilai
resistansi berkurang) berarti tepangannya berkurang. Perubahan tegangan
inilah yang dimanfaatkan untuk mengetahui keadaan yang ingin diukur.
Transduser Aktif.

Transducer ini tidak memerlukan catu daya eksternal. Transducer

ini malah dapat menghasilkan energi listrik.

Prinsip Kerja Elektroda

Untuk dapat memahami prinsip kerja elektrode permukaan metal elekirolit

maka Kita perhatikan gambar 2-21. Potensial elektrode metal dibentuk oleh

clekiron-elekiron yang meninggalkan cairan elektrolit dan masuk ke plat metal,

peninggalan muatan elektron-clcktron tersebut bervariasi seperti fungsi suatu

posisi. Distribusi muatan ini serupa pada distribusi muatan pada kapasitor yang

mana positil. pada permukaan yang satu dan negatif pada permukaan yang lain "'\,
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Gambar 2.16  Distribusi Muatan Pada Elektroda Permukaan '

Oleh karena itu, rangkaian ckuivalen listrik untuk hubungan ini
mengandung  kapasitor, Cd. Distribusi muatan  elektron-elekiron  inj Juga
menyebabkan suatu potensial listrik yang disebut halfcell potential ( Ey. ).
Resistansi bocor Rd muncul diseberang ekuivalen kapasitansi. Scbuah resistansi
seri pada rangkaian ckuivalen Rs mengakibatkan aliran cairan elektrolit pada
kescimbangan muatan . Rangkaian equivalen untuk elektrods permukaan

ditunjukkan gambar dibawah :

fd

et

Irstrument =
Ehe

fhe - hali—cell potential

Cd - clectrode capacitance

Rd - leakape resisiance

Rs - Series clectrolyte and skin resistance

Gambar 2.17 Rangkaian Ekuivalen Elektroda Permukaan'’

Impedansi elekirode pada rangkaian ekuivalen diatas diberikan oleh rumus

untuk kombinasi impedansi, seperti berikut;
H Richard Aston,"Principles of Blomedicsl Instrumemation and Measurement™, An [mprint of

Muaemillan Publishirg Company, New York : 92
" Richard Astan,"Principles of Biomedical Instrumentation and Messurement”, An Imprint of




Rd
Jj2afCd

&o=Rs+ —
Rd +

JulCd

ari rumus diatas dapat di sederhanakan, sehingga :

L+ i2xfCdRd
Rumusan impedansi ini memberikan suaty vraian yang tepal tentang perilaku
listrik pada elektroda permukaan. Hal ini sangat penting untuk dicatat bahwa

suatu impedansi adalah fungsi dari frekwensi.

272  Flektroda Disposabel

Flektroda adalah transduser yang biasa digunakan pada sebuah instrumen
amplificr bioelektrik. Elcktroda bekerja dengan cara menarik potensial ion-ion
tubuh melalui permukaan mbuh dan mengubah potensial ion-ion tersebut menjadi
sinyal tegangan yang nantinya skan dikuatkan oleh rangkaian penguat
instrumcentasi. Sua elektroda sebenarnya adalah transduser vang mengkopel
polnsial tegangan pada permukasn tubuh ke suatu perangkat elektronik |
instrument amplifier } vang mana potensial pada tubuh berkisar antara 1uV untuk
tengkorak atas, ImV untuk bagian lengan dan 0.1V untuk bagian exposed viscera
IIE'].

Pemakaian elektroda ada yang menembus kulit ( imvasive ) scperti
elektroda jarum dar ada elekiroda permukaan yvang tidak menembus kulit { non
invasive ). Jenis elekiroda yang terakhir ini sering dipakai dalam lingkungan klinis

karena memiliki resiko yang kecil seperti resiko infeksi penyakit maupun infeksi

Y Richard Aston,"Principles of Biomedical Instrumentation and Mensurement™ An Inprint of
Mucmillan Publishing Company, Mew York ; 89
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akibat pemakaian elektroda itu sendiri. Permukaan clektroda ada vang terdiri dari
plat metal yany dilapisi oleh cairan clektrolit atan berupa suaru plat metal vang
vang terpisah dari permukaan tubuh oleh suatu insulator yang mana fungsinya

menyerupai sebuah pengkopel . Dalam perancangan akuisisi dan pemrosesan
sinyal clektrokardiogral ini menggunakan elektroda  disposable. Pemakaian
clekiroda ini ads yang direkatkan atau ditempelkan pada permukaan tubuh sepertl
stiker dan ada pula yang menggunakan penjepitklip. Biasanva elektroda
disposable yang direhathan seperti stiker hanya dapat digunakan untuk sekali

pemakaian saja karena perekatnya tidak tahan lama,

Gambar 2.8 a. Elektroda Disposabel Dengan Penjepit

b. Elektroda Disposabel Dengan Perchat

2.8 Rangksian Matrik LED

Terdapat banyak contoh dari penggunaan sistem matriks misalnya untuk
menampilkan karakter-karakier, penggunaan pada tampilan layar CRT dan pada
printer dot matrik. Beberapa tampilan informasi komersial menggunakan karakter

matrik, dengan penambahan berupa lampu-lampuy, tanda baca dan grafik-grafik.
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Dalam perancangan Elektrokardiograf ( £CG ) ini rangkaian matrik LED
digunakan sebagai penampil sinyal Clektrokardiografi pengganti osiloskop karena
dengan penggunaan matrik LED memungkinkan untuk membuat suatu perangkat
EC( secara portabel 1%,

Umumnya semua matrik LED harus menggunakan sistem scan form untuk
melenghapi tampilannya, untuk menghindari arus berlebiban. Faktor penyebab
lainnya apabila LED tersebut menggunakan sistem scan form adalah dapat
dikurangi jumlah port keluarannya. Pada saat LED-nya berjalan dalam sistem ini
marxa keseluruhan LED akan disapu secara bergantian dan sehenamya semua
LED mengalami saat padam dan saat nyala secara periodik akan tetapi mata
manusia tidak dopal menangkap kedipan tersebut karena kecepatannya atau
discbut fenomena optik. Pada saat terjadi sean maka hanya satu kolom saja yang
akan diaktifkan pada suatu saat. Untuk dapat menampilkan secara lengkap maka
scan ftersebut harus diulang secars terus menerus secara bergantian dengan
kecepatan terientu, inilah yang discbut proses scarming ™.

Waktu scanning adalah waktu vang diperlukan untuk satu kali scanning
bersama-sama antara data yang sinkron dengan sinyal scan. schingga pada
tampilan matrik LED akan tampak suatu karakier yang dimaksud. Namun
penggunan matrik LED dalam perancangan ECG tidak digunakan untuk
menampilkan suatu karakter melainkan suatu garis-garis yang membentuk
gelombang sccara kontinyu yang pada dasamya gelombang tersebut sudah di
proses oleh rangkaian penguat instrumentasi. Dengan waktu scan vang sangat

cepat maka terlibat nyala LED yang konstan akan tetapi waktu tunda juga

" Ruku Laporan Praktikum Mikroorosesor. Lah. Flks Digital. [TN Malang
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diperlukan untuk setiap satu sinyal tersebul pada saat scanning agar LED tersebut

dapat menyala dalam jangka waktu tertentu ',




33

BAB Il

PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Dalam bab ini akan dijelaskan mengenai perancangan dan pembuatan alat
peng-akuisisi dan pemrosesan sinyal elektrokardiografi secara portabel dengan
tampilan matrik LED. Dalam perancangan ini hanva membahas hardware Jdan
tidak membahas software karena tidak menggunakan komponen — komponen

elektronik vang mendukung pemakaian software.

3.1 Perancangan Alat
Perancanpan alal vang akan dibuat ini dapat digambarkan secara blok

diagram yang ditunjukkan oleh gambar dibawah.

L s mborskion
I " B
f Wty | 4 CEa0ag] \ =T
'\‘_\_, e | { II\(
s f Ii | £ A _I/V — |
1ok HPE 1o, LPF Wotch Fiter
ertat 1 Fe=C=@He Fe=210-g GuHe
2x10
Halnk LED

Gambar 3.1 Blok Diagram Elcktrokardiograf { EKG )

Keterangan Blok Diapram :

. Elektrode. Berfungsi sebagai sensor vang bekerja dengan cara merubah
potensial ionik akibat gerakan jantung melalui permukaan mbuh rmenjadi

sinval listrik vang berupa tegangan.
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HPF filter. Rangkaian HPF berfungsi untuk menghilangkan atau

memblok sinval DC,

. Instrument Amplifier (IA). Rangkaian ini merupakan rangkaian utama

vang terdiri dan rangkalan fmpedance Comverter dan  Diffirensial
Amplifier. Impedance converter berfungsi seperti buffer amplificr vang
mana memiliki impedansi input yang sangat tinggi sehingga dapat
mengukur biopotensial jantung tanpa membebani tegangan vang diukur.,
Differensial amplifier berfungsi untuk mengambil dan menguatkan sinyal
ERKG denpan cara mengukur selisih teganpan antara dua sisi nuihah serta
menghilangkan Interferensi legangan mode bersama (cosumon  node
vadiare).

Low Pass Filter. Rangkaian ini berfunpsi untuk membatasi frekwensi
tinggi dan menahan frekwensi diatas frekwensi cutoff

Band Reject Filter. Rangkaian filter ini  berfungsi  untuk
mereduksi'menekan noise dari frekwensi 50/60 Hz yang berasal dari jala-
Jjata PLN.

Rangkaian Matrik LED. Blok ini terdin rangkaian Matrik LED yang
berfungsi untuk menggerakkan matrik LED secara bergantian schingea
dapat menampilkan data yang diinginkan (owipur dari 1A), Mauik LED

yang di gunakan adalah Maink LED 20x10.




3.1.1. Perancangan Ifigh Pass Filter

Hal-hal vang mungkin perlu diperhatikan pada perancangan ini bahwa
selain masukkan sinyal AC 1mV terdapat juga masukkan sinyal DC dari potensial
offset elekiroda yang besamya sekitar £ 400mY dan noise clekiroda yang
menghasitkan  Irekwensi rendah 0,16Hz. Oleh karena terdapat juga sinval
mastkkan DC dari potensial offsel clektroda vang febih besar dari sinyal
bioglekirik jantung yang mana mungkin akan menyebabkan keluaran Op-Amp
terjadi saturasi maka sinyal DC tersebut harus diblok/dibuang dengan
menggunakan rangkaian High Pass Filter (HPF) dengan nilai R vang harus besar
untuk menjaga arus DC kembali.

Dengan asumsi bahwa nilai R adalah 10M dan Cl = C2 = C maka

rangkaian hasil perancangan HPF seperti gambar dibawah ini :

g |
R | ]
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Gambar 3.2 Hasil Perancangan HPF Untuk fnput Inserument Amplifier

Dari gambar diatas dapat dicari nilai kapasitor pengkopelnya dengan rumus -
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Sehingga,
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2x.0,16H=.10M
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3.1.2  IC Instrumentasi Amplifier ADG2OAN

CONNEOTTHON PHAGLHAM

a=laaned Plastiv Mini-DH* (N Candip 1)
] SO T HT Pk aees
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Gambar 3.3 Pin — pin IC AD620AN

AD620AN adalah IC monolitik yang dirancang kbusus untuk melakukan
tugas sebapgai  penguat instrumentasi yang presisi dan akurasi tinggi. Sclain
harganya cukup murah dan juga memiliki akurasi vang tinggi vang mana hanya

membutuhkan eksternal resistor untuk penguatan 1 — 1000 kali dan memiliki




37

performa yang lebih baik daripada penguat instrumentasi 3 Op-Amp biasa.
Beberapa kelebihan lain yang dimiliki [C 1A ADG20AN adalah memilki noise
yang rendah, arus bias input rendah dan konsumsi daya vang rendah { suplai arus
maks |,3mA) schingga memungkinkan untuk membuat perangkat sistem akuisisi
vang presisi sepert] aplikasi medika (ECG, EEG, EMG, EOG dan pengukur
tekanan darah) secara portabel dengan menggunakan baterai sebagal catu daya.
Oleh karena ADG20AN adalah 1C  penguat instrumentasi maka dalam
perancangan ini lidak perlu membuat rangkaian penguat instrumentasi biasa
karena 1C ADS20AN telah dirancang khusus sebagai penguat instrumentasi

dengan dasar rangkaian penguat instrumentasi klasik 3 Op-Amp.
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Gambar 3.4 Skematik Sederhana 1C ADE20AN

Pada pambar diatas, diketabui dalam data sheet ADS20 bahwa resistor

internal R1 dan R2 sudah di set dengan nilai 24,7K Ohm, sehingga penguatan
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pada buffer ditentukan dengan memberikan nilai Rg dengan perhitungan rumus

sebagal berikut :

Gain =

R =

494k
Ro

i
Gain - |

Untuk pedoman perancangan penguat instrumentasi dengan menggunakan

ADH20AN maka harus memperhatikan juga tabel yvang telah diberikan produsen

didalam data sheet ADG2ZOAN untuk menentukan nilai Ry pada penguatan yang

ciperiukan, seperti tabel berikut dibawzh ini :

Tabel 3.1 Nilai KRG dan Penguatannya Yang Disarankan Produsen AD62UAN

b FRRecte. % 1] A e AT

Sl ke Conloniamed Coalenliated
Yool of Wy, 08 Cerin Vil of By, () Lauin
Juru s [ st IETIN JEorlev
2k 4 L2g ) 4 1=l
T e RO V) i WO
L | LR L | ELRE
T Al Lk 411 ]
4t (G R] i IR
2w [wH g 2 1hrie 4 -
il 43 N M ML
Jaz 1l LY T 405 IR

Adapun skema rangkaian hasil perancangan penguat instrumentasi ditunjukkan

oeh gambar dibawah :
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Gambar 3.5 Rangkaian Hasil Pérancangan Penguat Instrumeniasi

3.1.3. Low Puasx Filter

Low Pass Filter dirancang untuk mendapatkan frekwensi cutoff () atas
dan menahan frekwensi diaws frekowensi caroff tersebul. Rangkaian filter ind
dirancang berdasarkan rungkaian Saflen-Key Low Pass Filter apar didapatkan

landuinn yang tajam dan podse yang lcbih rendah

Gambar 3.6 Hasil Perancangan Salfen-Key Low Pass Filter
Untuk nilai komponen-komponen rangkaian diatas, R| = R2 , C1 =22,
schingga dengan menetapkan nilai R1 = 10K dan nilai C2 = 56nF dan C3 = | 12nF

maka frekwensi cuteff-nya dapat dihitung dengan rumus ;
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fe= =

27 +/Ri.R2. C1.Ce
fo= :

2T \FRL.R.E.CJ.C2
fe= :

~ 6.28+/[0K. 10K. 56nF_[ 12nF
fc=201Hz=2000z
Dengan demikian dari rangkaian high pass filter yang telah dirancang

scbelumnya maxa rangkaian ECG ini memiliki barnehwicith 0. 16Hz - 200H3,

3.1.4. Band Reject Filter

Sering kali pada saat menguji suatu alat elektronik muncul sinyal yang
tidak diinginkan yang berasal dari jala-jala listrik PLN dengan frekwensi 50He,
schingga sinyal yang akan diukur bercampur dengan sinval 50Hz. Meskipun
sumber daya dari rangkaian elektronik yang digunakan menggunakan baterai
namun interferensi frekwensi 50Hz ada dimana-mana tanpa kita sadari, terutama
jika berdekatan dengan jala-jala listrik PLN. Rangkaian Band Reject Filter
berfungsi untuk menekan noise frekwensi 50Hz yang berasal darl jala-jala PLN
terscbut tanpa menggangey bentuk gelombang sinyal ECG yang mempunyai
range frekwensi hingga diatas 100Hz. Rangkaian Band Reject Filter dapat dibuat
dengan rangkaian jembatan R dan C untuk mendapatkan frekwensi mufl-nva yane
nantinya menggunakan sebuah différensial amplifier unuk mengukur frekwensi
null tersebut. Adapun rangkaian dari Band Reject Filter husil perancangan

ditunjukkan pada gambar dibawah :




4]

\_‘5 =
o 13 K

i LTI T, a
I |
¥ : i o= T | 0T
L6 b
A g
- s
1 A R e [ T g
: Timed
¥ — — — |_
| 4 [ T =
! B o lop =R o N | (<.~
| ALK | Naimi |I 5 ._I-' -Iﬁ__-l_. __h_
i) [ w
* f LribEel [
i |_:|
L | '.".: = 5
|
[

Gambar 3.7 Hasil Perancangan Rangkaian Band Reject Fifter

Dari gambar diatas dapat dihitung frekwensi null-nya dengan rumus :

Dimana :
Ba= Ry, Ci=0C;
R;= 05 R,
Dengan asumsi bahwa nilai B1 = 20K maka R2 = 10K dan €1 = (2 =

0.33uF, sehingga dapat dicari nilai R3 =R4 dengan rumus diatas :

Bza= -
6,28.50Hz.0.33uF

Rsse= 965K
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Untuk mendapatkan frekwensi null yang benar-benar pada 50Hz maka R3 dan R4
dibuat variabel agar dapat disetel frekwensinya ( ediustable frequency ).

Penguatan rangkaian filter diatas adatah - 1.

3. L5 Rangkaian Matrik LED

Dalam perancangan dan pembustan ECG ini, matrik LED digunakan
untuk menampilkan sinyal ECG yang fungsinya layaknya oscilfoscope.
Maksudnya adalah bahwa alat yang hendak dirancang ini dapat dibuat secara
portabel dan lebih sederhana. Agar dapat berfungsi dengan baik maka matrik LED
digerakkan oleh 3 buah IC driver yang terdiri dari 1C 76 Dot/Bar display driver
LM3914, Decade counter 10 Decoded Ouiprt HCFA017, dan timmer NESSS.

Konfigurasi dari kaki-kaki 1C 1.M3914 dan HCF4017 digambarkan seperti

pambar dibawsah :
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Ciambar 3.8 Konfigurasi Pin-pin IC LM39 14 dan [C HCF4017
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Gambar 3.9 Konfigurasi Pin-pin IC NE555
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Gambar 3.10 Blok Diagram Rangkaian Matrik LED

Adapun skema rangkaian osilloskop matrik LED secara lengkap

digambarlan seperti gambar dibawszh :
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Gambar 3.11 Hasil Perancangan Osiloskop Marrik LED

Secara singkat dapat dijelaskan prinsip kerja dari rangkaian diatas bahwa
setiap sinyal yang masuk melalui profe maka keluaran dari 1C LM3914 akan
memberikan level-level tegangan sinyal keluaran melalui pin 1-10 secara verikal
ke kaki anoda LED-LED. Resistor variabel {VR) 2K di setel uniuk mengarur
amplitudo sinyal. Kemudian level-level tegangan tadi akan di geser berurutan
secara horizontal satu persatu oleh IC HCF4017 melalui kaki katode LED. Agar
level-level tegangan tadi dapat dilihat maka matrik LED ini harus mengalami
proses scarming secara kontinyu, sedangkan proses penggeseran dikendalikan
oleh sebuah rangkaian astable multivibrator 1C NE355 melalui pin clock IC
HCF4017

Kecepatzn scanning ini berpengaruh pada perubahan frekwensi osilasi dan

dapat diatar dengan memutar resistor variabel 300K pada rangkaian estabel

@ - gl 0L GrnmwnaporkC iy
AWFI TSR G . T L L T
s LTS ‘:
L]
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multivibraror 355, Dengan  demikian sinyal yang dimaksud akan dapat
ditampilkan oleh matrik LED). Untuk menjaga agar rangkaian matrik LED tidak
rusak karena arus masukkan yang besar maka pada masukkanya diseri dengan
resistor 10K, selain itu resistor tersebut untuk memberi impedansi masukkan vang
dimaksudkan untuk mengurangi efek pembebanan. Rangkaian pembagi tepangan
vang terhubung dengan resistor masukkan akan menjaga agar sinyal masukkan
tetap berada didaerah positif. Rangkaian matrik LED ini memiliki resolusi yang
rendah schingga penampilan sinval mungkin Gdak sciclas osiloskop vang asli.
Namun demikian didalam uji coba rangkaian ini mampu menampilkan sinyal
hingga pada  frekwensi 500Hz  tanpa masalah  berai  sehingea  masih
memungkinkan unuk dapal menampilkan sinval ECO, Sesuail dala sheet LMS55
unuk rangkaian astable multivibrator maka VR 500K sebagai nilai Ry dan
resistor 1K sebagai Ry dan nilai C = 50nF sehinpgga frekwensi osilasi dapat dicari
dengan rumus ;

L4
(Ra +2Ra)C

Oleh karenz nilai R, dibuat variabel maka beésarnya frekwensi osilasi

sangat bergantung pada pengaturan nilai Ry tersebut.
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BAB IV
PENGUIIAN DDAN ANALISA

Bab ini akan membahas pengukuran dan pengujian alat vang telah
dibuat. Pengukuran dan pengujian dilakukan pada sctiap blok-blok rangkaian

FOC dan kemudian dianalisa.

4.1, Penpukuran Penguat Insirumentnsi
Pengukuran penguat instrumentasi ini meliputi pengukuran diffrential mode
(DM) dan pengukuran common mode (CM) serta mengetabui besarnya common

mode rejection rario [CWMRR)

4.1.1.  Tujuan
Pengukuran ini bertujuan apakah penguat instrumentasi bekerja sesuai yang
diharapkan atau tidak
4.1.2. Peralatan Yang Digunakan
1. Multimeter
2. Catu dava DC simetris 6V
i. Rangkaian pengual instrumentasi
4. Injektor

4.1.3.  Prosedur Pengukuran

1. Mengukur keluaran injektor

I

Merangkai peralatan seperti pada gambar 4-1 sampai 4-4

3. Mengamati keluaran penguat instrumentasi pada multimeter




47

4. Mencatat tegangan vang tertera pada multimeter

MLIEKTOR

Gambar 4,1 Rangkaian Pengukuran Differential Mode (1DM) Penguat

Instrumentasi Dengan Masukkan + Diground

RIEHTOR

Gambar 42 Rangkaian Pengukuran Differensial Mode (DM) Penguat
[nstrumentasi Dengan Masukkan - Diground
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Gambar 4.3 Rangkaian Pengukuran Penguat Instrumentasi Tegangan
Masukkan Sama (Commen Mode (CM))
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Gambar 4.4 Rangkaian Pengukuran Penguat Instrumentasi dengan ?
Masukkan Terground (0V) (Common Mode (CM))
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4.1.4. Masil Pengokuran
Hasil pengukuran penguat instrumentasi lertcra pada wabel berikuat ini

Tabel 4.1 Hasil Penpukuran dan Pengujian Penguat Instrumentasi

! V, o4V, | GAIN Yool ! Vour ]I
{(mV) (mV) (kali)  Perhitusgan Pengukuran |
R R O
A T T I T
!_"1_5 | 0] 0o | 15 AT L
2 ' 1000 2 202
| 53 | O 1000 33 1 gy
o ' 23 100 ! 53 | 2 534 i
10 | 2 71000 2 | 204
0 T as | 1000 R _l
{8 1 1 1000 | T | Loz |
0 0 | 1000 | 0 0.0075
* Menandakan inputnya inversi

Grafik 4.1 Karakienstik Vin Terhadap Vout Pengukuran dan Voul Perhitungan
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4.1.5.  Perhitungan Tegangan Keluaran Differensial Mode (DM)

Fout =( V2 -V 1) Gain

Sehingga dari data pengukuran diatas dapat dihitung Vout-nya dengan

perhitungan berikut :

¥Untuk V) =0V, V= |lmV
Fout =( 0V - LV ) 1000
=-1V
* Untuk ¥V, = 0V, V, = 1.5mY
Fout =({ 0OV -1 .5mV ) 1000
=-1.5V
* Untuk ¥y =0V, V., =2mvV
Fout = { 0V - 2mV ) 1000
=-2V
* Untuk V, = OV, Va = 2.3mV

Fowt = {0V - 2.3mV ) 1000
=-23V

4.1.6.  Perhitungan Tegangan Keluaran Commen Mode (CM)
Flntwk V, =0V, Va=23mV
Vout =( 0V -0V 31000

=0V

4.1.7.  Perhitungan Prosentase Error Pengujian dan Pengukuran Penguat

Instrumentasi

% Error Ve pengukuran- Fourt perhitungan
oo _—— £
Vout pengukuran

x 100Y%%




Schingga dari daia pengukaran diatas didapatkan besar error dengan
perhitungan berikul ;

*Untuk -V — ImV. -Va=0V

* Untuk +V = [.5mV. -V =0V

L531V- 1.3V

151V
=006,

Y Frror =

x 100 %

* Untuk +V; =2mV, -V: =0V

S ¥
Y Frror = M 100"
2,02V
={.009 %
*Unk —V; =25mV, -V =0V
: =23V
o Frror = EEY % 100 %,
233V
=(.01%
* Untuk +V; = 0V, -Va=23mV
-9
Yo Error = &:ﬂ ol D L
234V
=0.01%

* Untuk +V; =0V, -V, =2mV

51
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Yo Error = &‘{- i ol § TR
2,04V
=0.01%,

“ Untug +V, =0V, V.= 5mV

| 52V - 1.5V .
M Ereop = —2-- o R
.32V
={L01%;
* Untuk +V, =0V, -V, =Im¥
A2V- 1V
Y Brroe = L - x 100%
1.02v
=0.01%

4.1.8.  Perhitungan Common Mode Rejection Ratio ( CMRR)
Pengukuran Common Mode Rejection Ratip (CMRR) bertujuan urtuk
mengetahul seberapa baik penguat instrumentasi Me-Feject suatu commion

tode signal. Perhitungan CMRR dapat dirumuskan dengan rumus berikut :

dB

Ad
CMRR =20 Log — 7
“ Commaon Mode | Differential Mode

Schingga dari data pengukuran diatas maka dapat dihitung besar CMRR

dengan perhitungan bherikut -

* Untuk +¥, = 1lmV, =Va=0V

1000

CMRR=20 Log ——200 _
% 000757101

=102dB




* Untok +"¥Fi =1.5mV, -Vg =0V

CMRR =20 log
- 106 dB

* Untuk +V, =2mV._ -V =0V

CMRR=20 Log
=108.6dR

* Untuk +V; = 2.3mV, -V =0V

CMRR=20 Log
=109.8dB

* Umtuk +V. =0V, -V, =23mV

CMRR=20 ing
=109.8dB

* Untuk +V, =0V, -¥5 = 2mV

CMRR=20 Log
=108.8dB

* Untuk '5'1#'[1 = D"'A"r., -Va=1.5mV
{CMER =20 Lﬂg
=106dB

* Untak +V| =0V, -V.= ImV

CMRR=20 Log
=102JB
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Untuk selunjulnya, dari perhitungan diatas maka dapal dibual tabel hasil
perhitungan seperti berikut ;

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Pengual Instrumentasi

vy [ +V, [ GAIN [ Veut | Vout Error | CMRR
(m¥)} | {m¥) | (kali) | Perhitungan | Peogukuran | { %) (d})
(mV) (mV) |
i 0 1000 i Nk 0.00% | 102 |
N | 1000 1.5 151 0.006 106
2 | 0 1000 2 I 2027 0.009 108.8
2.3 0 DO 2.3 2.33*  [. 000 | 1098
0 | 23 | 1000 2.3 234 0.01 109.8
B 5 'f"']'{mﬂ 2 | 204 | 00 108.8
0 115 [ 10600 | 13 152 001 | 106
0 1 1000 i L2 | ool | 2
0 0 1000 0 0.0075 T e
| Jumlah 13.6 12.80 0.074 853.2 |

[ari data tabel diatas, maka dapat dihitung Vout rata-rata, vaitu

1380V

Four pengukuran rata - rata = = 1.53¥%
Vot perhitungan rata - rata = % =1.51Y
Sedangkan prosentase error rata-rata adalah :
% errorrata - rata —ﬂ-t—jﬂ{ 100 % =0.01%
L33V

Untuk CMRR rata rata adalah :




853 2dR
]
=665 dB

CMER rata - qata =

-

(AW) noA

Grafik 4.2 Karakieristik CMRR Penguat Instrumentasi Terhadap
Vout Pengukuran

4.2, Pengujian Ranghaian LowPass Filter
42.1. Tejuan
Twuan dari pengujian rangkaian low pass fifter adalah untuk mengetahui hasii
dari pernguatan sinyal yang dihasilkan
4.22. Peralatan Yang Digunakan
1. Power supply -
2. Generator fungsi

3. Osciloscope




42.3.  Proscdur Pengujian
[. Rangkaran dibuat seperti pada sambar 4-5

2. Mengamati hasil keluaran pada fow pass fifrer

Gambar 4.5 Rangkaian Pengujian Low Pass Filter

4.2.4. Hasil Pengujian

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Low Pass Fifter

56

Frekwensi Vin I Vout | VDiv | TDiv

(Hz) ANV 56 . ( ms )
60 P2 x| i 0w !
100 [ 2 2 I 0
130 2 1.98 1 10 .
150 2 1.92 1 0
180 , 2 1.73 1 T
200 2 1.39 1 10 ﬂ
220 2 [ 1 10 i
260 [ 2 0.743 I i0 |
280 | 2 0518 1 10 |




(A} anop

e

gy
1

120 150 180 200 2% 200 750
Frekwensi (Hz)

B 10

Crafik 4 2 Karakeeristik Low Pass Fiffer

43, Tengujian Rangksian Band Reject Filter

43.1. Tajuan
Tupuarn dari pengugian rangkaian bend reject filter adalah mengetabui apakah
dapai menckan frekwensi 50Hz

4.3.2. Peralatan Yang Digunakan

L. Power supply
2 Generator fungsi
3. Osciloscope

4.23. Prosedur Pengujian
1. Rangkaian dibuat seperti pada gambar 4-6.

2. Mengamat hasil keluaran pada band reject filter
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Gambar 4.6 Rangkaian Pengujian Band Repect Filter

4.24. Hasil Pengujian

Hasil pengujian rangkaian band reject filter ditunjukkan tabel dibawah

Tabel 4.4 Hasil Pengukuran Bumd Reject Filter

Frekwensi Vin Vo | VD | TDn |
(Hz) - N A¥F V) (ms) |
10 _ I 0.643 | 0|
20 j 1 0406 I i0 !
30 | I | 0281 1 10 ;

40 1 0.121 i 0
50 i 0.044 ] 10

60 1 0.121 i 10 .'
70 1 0.191 1 10 :
80 1 0.252 1 0|
0 1 0391 1 1 10 1
100 I 0.506 1 10 i
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Grafik 4-3. Tanggapan Band Reject Iirer

4.3. Pengujian Bangkaian Matrik LED
4351 Tujuan

Tujuan dani pengujian rangkaian matrik LED ini adalah untuk mengeiahu
apakah matrik LED dapat menampilkan sinyal tegangan.
432. Peralatan Yang Digunakan

1. Power supply

2. Osilloskop

3. Generator fungsi
433. Proscdur Pengujian

3. Rangkaian dibuat seperti pada gambar 4-10,

4. Mcngamati sinyal yang ditampilkan matrik LED
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2010
MATRIK LED

———
i

DRIVER MATRIK LED

—=

Gambar 4.7 Rangkaian Pengujian Matrik LED

4.3.4.  Hasil Pengujian

Hasil pengujian matrik LED ditunjukkan gambar dibawah :

Gambar 4.8 Rangkaian Driver Matrik LED

Gambar 4.9 Hasil Pengujian Matrik LED Dengan Sinval Masukkan
Segitiga Pada Frekwensi 100Hz
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Gambar 4.10 Hasil Pengujian Matrik LED Dengan Sinyal Masukkan
Kotak Pada Frekwensi 100Hz

Gambar 4.11 Hasil Pengujian Matrik LED Dengan Sinyal Masukkan
Sinus Pada Frekwensi [0{Hz

4.5, Pengujian Rangkaian Secara Keseluruhan

Pengujian ini adalah pengujian utama dalam perancangan dan pembuatan
alal pengakuisisi sinyal ECG.
4.5.1 Tujuan

Mendapatkan sinyal ECG dengan menggunakan pengual yang telah

dirancang  schingga mengewhui apakah alat tersebut dapat bekerja sesuai
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rancangan. Pertama-tama alat ini akan di uji dengan menggunakan penampil

asilloskop.

452 Prosedur Pengujian :

1.

Membersihkan bagian kulit yang akan ditempati elektroda dengan
alkohol,

Setelah lkulit kering, tempelkan elektroda dikulit yang telah
dibersihkan.

Menghubungkan kabel input yang sudah terhubung dengan
rangkaian ECG ke pin elektroda.

Mengidupkan power supply

Menunggu beberapa detik sampai tidak berubah-ubah
Memperhatikan layar osiloskop dan mengamati sinyal yang
tertampil pada matrik LED.

Coba mengidentifikasi sinyal ECG .

Gambar 4.12 Pemasangan Elektroda Dan Alat
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4.5.2  Hasil Pengujian

Seielah diadakan pengujian secara keseluruhan, alat ini belum dapat
menangkap sinyal ECG. Dari beberapa kali percobaan maka dapat dianalisa
bahwa penyebab tidak dapatnya alat ini menangkap sinyal bioelektrik jantung
dikarenakan permasalahan masukkan dari alat ECG, misalnva cara-cara
pemasangan elektroda yang tidak benar atau pemilihan kabel input yang kurang
tepat, Selain itu, kualitas elektroda juga sangat mempengaruhi sensivitas dalam

penangkapan sinyal bioelekirik.

4.6 Spesifikasi Alat
e Catu Daya Masukkan : DC 6V, Baterai
e Kisaran Tegangan Masukkan : 0.5 - 10mV AC
o  Penguatin Amplifier 2 1000x
a  Respon Frekwens :0.16 — 200Hz

* Kisaran Tegangan Kelvaran - 0.5 -5V AC

s Tipe Masukkan : Elektrokardiograf (ECG/EKG)

* CMRR {dB) : 110dB Pada Vem = DC £2.2mV
o Tipe Amplifier 1 3 Op Amp 14 ADG20AN

« Catu Daya Maksimal : DC £18Y

o Tipe Display : 20x 10 Matrik LED + driver
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BAB VY
PENUTUFP
3.1 Kesimpulan
1. Dari pengujian per-blok rangkalan yang dilakukan maka dapat
disimpulkan balwa

* Untuk pengujian high pass fitrer ada beberapa kesulitan yaity
frekwensi yang diukur sangat rendah schingga alat ukur vang
digunakan kurang akurat schingga data yang didaputkan jupa
kurang valid. Tetapi pada pengujian dengan simulasi EWB.
rangkaian Aigh pass filter yang dirancang menghssilkan

karakteristik high pass filter vang diinginkan.
= Pada pengujian penguat instrumentasi (1A}, jika kedua input A
diberi legangan masukkan (Vi = V) yang sama maka tegangan
kelvarannya akan cenderung mengarah ke nol dan jika salah sat
inputnya di-ground-kan dan yang satunya diberi tegangan
masukkan (V1 = 0, V2 = ImV} maka teganean keluarannya
adalah hasil kali penguatan 1A dengan selisih kedua input LA atau

494K
49.20hm

dapat dirumuskan : Vo —{ Vi-¥2)1 +
+ Pada pengujian fow pass filter, jika frekwensi inputnyva dibawah
200Hz maka tegangan kelvarannya akan mendekati tegangan
masukkannya, tetapi jika frekwensi inputnya diatas 200Hz maka

tegangan ouipui-nya akan semakin mengecil dan mendekati nol.
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» Pada pengujian band reject filter, nilai tegangan keluaran yang
paling kecil adalah pada saat frekwensi inputnya pada 50Hz. In]
disebabkan karena filter ini dirancang untuk menckan frekwensi
30Hz sehingga jika filter inf diberi frekwensi inpul Jibawah
50Hz maka tegangan outputnya akan mendekati tegangan
inputnya, demikian juga jika diberi frekwensi input diatas 50Hz.
Dari pengujian, filter ini memiliki pita yang lebar,

2. Secara keseluruban alat ini belum dapat menangkap sinyal janung.
Adupun penyebabnya diduga ada bebrapa faktor, vaitu :

¢ Sensivitas elektroda kurang memadai, mungkin dari jenis
bahannva.

¢ Pemilihan kabel input yang kurang tepat dan kurang sesuai
standard pengukuran ECG,

* Metode penempatan elektroda tidak sesuai metode yang
disarankan untuk pengukuan ECG.

= Ada kemungkinan komponen yang digunakan mengalami
kerusakkan sehingga tidak berfungsi dengan baik.

» Adanya dugaan bahwa pada saat mengukur ECG, rangkaian FCG

harus difubungkan ke bumi untuk membuang noise,

5.2  Saran
I. Untuk aplikasi selanjutnya diharapkan mengounakan penampil LCD

karena dengan LCD sinyal yang ditampilkan akan lcbih jelas,




=

6o

Pada perancangan ECG selanjulnya pengiriman sinval ECG lebin bailc
sccara wireless, seperti menggunakan aplikasi bluetooth, infra red, dll,

Untuk pemasangan komponen lebih baik menggunakan PCB  jenis

Siberglass karena kemungkinan nodse lebih sedikit.

Pada saat pengujian keseluruhan sebaiknya menggunakan simulator ECG
agar diketahui bahwa rangkaian yang dibuat benar-benar berfungsi dengan

baik.
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Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

ADG20 |

EATURES
zASY TO USE
Fain Sat with One External Razistor
(Gain Rangs 1 to 1000}
Nide Power Supply Range [£2.3V 1o =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp [A Designs
Available in 8-Lead DIP and S0IC Packaging
Low Power, 1.3 mA-max Supply Current

ZXCELLENT DC PERFORMANCE ("B GRADE")]

50 V¥ max, Input Offset Voltage

0.6 pV/*C max, Input Offsat Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 &8 min Commaon-Made Rejection Ratio (G = 10]

LOW MNOISE
8 nV{Hz, @ 1 kHz, Inpul Voltage Noise
0.28 pV p-p Moise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth |G = 100)
156 ps Settling Tima to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battary Fowered and Portable Equipment

ODUCT DESCRIPTION
= ADE20 s 8 Jow cost, high sccumcy instrumentstion ampli-
that requires only ooe sxrernal resistor oo ser gaing of 1
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B-Lead Plastic Minl-DIM (M), Cerdip ((})
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100, Furthermore, the AD620 features S-lead SOIC and DIF
prckapng thar is smaller thun diserete desigis, and ofTems lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good Bt
for batrery powered, portable {or remore) applicatinns

The ADE20, with itz high sccuracy of 4 ppm maximum
nonlinearity, low offsct voltage of 50 1V maxand offser deift of
.6 WVPC o, s deal for use in precision data scquisition
spstems, such as weigh seales and ransducer interfaces. Pur-
thermaore, the low noise, low input biss current, and low power
of the ATWZ0 make it well suited for medical applications such
a8 BCG and nondnvasive blood prasumn monitom,

The low input bias current af 1.0 nA max is made porsible with
the use of Superfieta processing in the mput stage. The ADG20
worles well 2z & preamplifier due o its low input voltage naise of
Y nV/VHzZ at 1 kHz, 028 gV pp in the 0.1 Hz w 10 Hz band,
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pical Characteristics (@ +25:c. v, = £15v, R = 2k, untess otherwise noted)
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igure 14, Posithve PSR vs. Frequency, AT (G = 1-1000)
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w20 Dutput Voltage Swing va. Load Rosistance Figure 23, Large Signal Response and Settfing Time.,
5= 10 (0.5 mV = 001%)

1. Large Signal Pulse Response and Settling Time Figure 24. Small Signsl Responsa, G = 10, R = 2 k1,
LEmV = 0.07%) Ci = 160 pF

e 22 Small Signal Response, G =1, A, = Z k], Figure 25 Large Signal Response and Settling Time,
= 100 oF G=100(05mV=001%
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igure 27. Large Signal Responsa and Setiling Time, Figura 30. Settling Time to 0.01% vs. Gain, fora 10 V Step

fa 1000 (L5 mV = 0.01%)

Figure 28. Small Signal Pulss Response, G = 1000, Figure 3ta. Gain Nonlinearity, G = 1, A = 10 kO
1, =2k}, C, = 100 pF (dpV=1ppm)




ire 3Th. Gain Nonlinearity, G = 100, f, = 10 k¥
v =19 ppm)

rra 3. Gain Monlinearity, G = 7000, R, = 10 k2
1V = 100 ppm)
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Figure 32. Sertling Time Test Circuit

Flgure 33, Srmplitiad Scharnatic af ADE20

THEORY OF OPERATION

The ADER] is a monolichic insurumentation amplifier based on
& modificetion of the classic throe ep amp appreach. Abaobure
velue trimming allows the user to progoom guin accuraredy (10

1 15Y% ar Go= 1007 with only ong resistor. Monelithis construc-
won and laser wafer tnmming allow the tight marching and
tracking of circuit componenis, thus ensuding the high level of
performance inherent in this circuit.

The input wremsistons Q1 and Q2 provide a single differenciai-
prair bipolar input for high precision (Figure 333, yet offer 10w
lowrsr Input Bias Currern thanks 1 Superbeta processing. Fead:
back through the Q1-Al-R1 loap and the 32-A2-R2 loop main-
eains constant collector current of the mput devices Q1 Q2
thereby impressing the input voltage wervss the external guin
seiting resistar B This creanss a differennial gain from the
mpuls i the ATAZ purpues given by = (R1 + B21Bg + 1.
The uniry-gain subtracter A3 retnoves any commen-mude sig-
nal, Ficlding & single-ended output referved to the REF pin
patential.

The value of B, alse determines the transconductince of the
preamp stage. AR B 15 reduced for larper pains, the transcon-
ductance incresses asymplotically io that of the inpur ransistors,
This has three important advantipe=s: {2} Open-loop gain is
boosted for increasing programmed gein, thus reducing pain-
relared errors. (h) The gain-bandwidth producr (determined by
1, C2 and the preamp transconductance) intreuses with pro-
grammed gain, thus optimizing frequency response. (€] The
input voltege noise 15 cedaced 1o & value of 9 nVAHZ, deter-
tnitied mainly by the coliector current and base resistance of the
input devices,

The internal gain resistors, R and R2, are trimmed to an ahso-
lute value of 24.7 K, allowing the gain tw be programmed
arcurately with @ single external rogistor,

The gain equation is then

G= 34,4 4L1 ]
K
50 that
9.4 241
Re=—6_1
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ADG20 |

ke v=. Buy: A Typical Bridge Application Error Dudget

C AT offers inproved perfformance over “homebnes”

e op rmp b designs, along with smaller size, fewer compo-
woand 1o [ower supply current. In e typced application,
wioin Figare 54, g gain of 100 is required 10 amplils a bridgc
ik of 20 ;W full scale over the (ndostrial tefmperatuce range
407 10 +B57C, The coror budgst table below shows how to
ulate the et vanous omar spurces have on cirvwin soouracy.

ardless of the system o which 1t s being used, the ATA20
“rides greater accaracy, and it bow power and price. In siople

rEg

R~ a-s-mq!'l_di\,f-n- 15041

R =I5l

L

v

PRECIS|ION BRIDGE THANSDUGER

TRUMENTATION
AMPLIFIER, G = 0

SUPPLY CUREENT = L ima MAX

sysvems, absolute accuracy and drift errors are by far the most
significant contributors to orror, In more complex svstems wirh
an intelligent processor, an sutogaln'autosera eycle will remove 2|
absulute accuracy and drift ercars leaving only the resalngon
corgrs of gain ponlincaricy sod noiss, thus allowing Tull 14=hit
dccuracy.

Mue that for the homebrew circuit, the OPOT specilicanons for
input voltage offsct and noise have been multiplicd by V2, This
i becuuse 8 three op amp tvpe in-ump has oo op pmps at i
nputs, both contabuting o the overall inpur error.

CHOMEBREW" W-AMP Q= 104
"B REDMTON MATCH, WPPWAC TRACKING

“THECRETE 1% RESHTOR, 1000 PUAS TRACKING
AUPPLY CHRRENT &= | Smf A

Figirre 34, Make ve. Buy

Table I, Make vi. Buy Ervor Budget

ADGID Circuit “Homecbrew” Circuit | Error, ppen of Full Seale
i Source Caleulation Calvultation | ADG | Homebrew
WLUTE ACCURACY ar T, = +25°C ]
tput CHlsel Vollage, U |25 p¥ian m {1504 = ¥3U20 mY i, 2501 a7
wrput ket Yoltnge, By 1000 W88 D00 20 mY COLS0 UV = 2H/ 100020 mV 300 Lau
pat (isar Currenn, nd A w350 (20 mW (6 A = 350 020 mY s 53
ME, dB T dB—2. 16 ppm, = 5 Y20 @V | (0.02% Match = 5 VI e VAOU 72l 300
| Toral Absolute Emur 7,358 11,510
FT TO +45%C
ain Trrift, ppm™~C {30 ppo + 10 ppm)= 60°C | 0 ppm~C Track-s 60°C 3,600 L]
pur Offier Voluige Daft, pvieo 1 WG = G0°C20 mY ER5 VG e VE  GOFCH0 mV | 3000 10,607
atput Offzer Waltage Tinly, pivioC 15 PG BORC N0 m (25 V0 = 2= 60°CHI0020 1V 4501 154
Tuotal Doft Error 7.050 16,757
OLUTION
ain Monlinearicy, spm of Full Scale 40 ppm 40 ppm a0 41t
i .1 He=10 He Veltage Noise, gV p-p | 0,28 gV pp20 mV (03 IV pp & VEV20 MV 14 27
| Toral Rezvlution Brror ! 67
Grand Toral Frror 14662 | 26,134

100, Wy =+ 15V,
it Ay fHin'max und referred to ingut,}

B i




{] f'ml;+

ki § |

1akde ¥

b -

L
L

Figure 35. A Pressure Manitor Cireinr which Operales on a +5 V Single Suppiy

© Mensurement Medical ECG

b aseful in muny bndge spplications such as weigh The bow current noise of the ATXO20 allows s use in BOG

he- ADWA20) 45 capecielly suitable for higher resisrance mmonitors (Figure 36) where high source resistances of 1 MO ar
- sensors pivwered at lower voltuges where simall size and Aigher are ool uncemmuon. The AD20%: low power, low supply

cop becouwe more significant,

13 shows a 3 k) pressure mransducer bridge powered
¥, In such 8 circwir, the bridge consumes only 1.7 mA.

voltage reguirements, and spacesaving #-lcad mind-DIF and
S0IC package offerings make it an excellent chaice for banery
poweted dard recorders,

the ADE20 and a buffered voltage divider allows the Turthermore, the low bias currents and low curtent noise
» he eanditinned for only 3.8 mA of total supply currenr, caupled with the low voltage noise of the ADG2D improve the

we and [par cost make the ADS20 especially attractive for

dynamic range for hetter performance.

outpUL presure transducers. Since it delivers low fiodse The value of cupactor £1 is chosen 1o maintin seabilicy of the
b it will also serve applicanions such a3 diagnosoc non- nght leg drive loop. Proper sateguards. such as isolation, must

hipod pressune messurement.

PATRENTIC RCUIT
MROTECTIONNEOLATION

lre added to this circwit to protect the patient from possible
harm

|
R
- T -, CLITPAT
— Wty
Ri
M0
| 4 CHETPUT
AMPLIFIER
ADTOS
+

L.

Figure 36. A Madical ECG Monitor Circuit
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AD620

selsion V-I Converter

e ATIGRD, along with another op amp and two resistors, makes
recision current source (Figure 37), The op amp buffers the
arence termimdl oo it goed CMEL The output voltage
of the ADG20 appenrs soross R, which cooverts i o a
rent. This current less ondy, the input biss ensrent of the op

o, then flows out s the load,

+¥g

i
Vi T————— 3+ L
B

Ry 3 ADE20 : i

= Wy —

P R

v’f t#

T __
| LoD

Flgire 37, Frecision Voltage-to-Current Convertar
(Operates an 1.8 mA, £ 3 V]

MN SELECTION

£ ADNGZ0's gain is resistor programmed by B, of more pre-
ely, by wharever mmpedance sppears between Pins 1 and 8.

¢ ATH20 iz designed o offer acourate gsins using 0.1 %—1%
istors. Table I shows requirad values of B for wanous gains,
itethat for G = 1, the B pins are unconneeted (R = =), For
racbitrary o B can be calculated by vaing the formula:

49.4 A0

Re="51

thinityize gain error, svoid high parasitic resistance in serics
h F: to minimize gain deift, Be should have a low TC—Iless
n 1 ppou™C—for the best performance,

Tahle I1. Reguired Valuss of Gain Resiztors

yStd Tahle | Caleulated | 0.1% Std Table | Culculated
we of B, 3| Gain Value of Re, 1 | Gain
0,0k 1,000 403k 2.002
24k 4084 124k 4984
Ank 0908 42k Q.09
61k 16,93 261 k 19,93
AWk 30.40 1.00 k 49,91
[ 1000, 1 04 FLEH R
40 10,4 249 199.4
oo ans 0 OF.8 501.0
A qa1.0 449.% I, (K13
. E

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low errors of the ADS20 arc arcributed to two sources,
mnput and ovrput errocs, The output escor is divided by € whes
referred to the mput. [n pracrice; the inpur errors dominate 41
bigh gains and the oarpus corods Joumnate at low gams The
total ¥y for & given gain is caléulated as:

Tocal Erree RTT
Total Error BT = {inpur error = (3} + ourpur emror

= mput error + [oulput errorils)

REFERENCE TERMINAL

The referznce termingl porcntal defines the zern cuipul voliage,
and s especially uselul when the lord does not share a procige
groumd with the rest of the system. Tt provides. a direct means of
wjecting a precise offset 10 the oucpur, with an allowablc cage
of 2 Vowithin the sapply voltages. Parasitic sesistance shoald be
leept to- 3 miniman for optimum ©WE,

INPUT PROTECTION

The ADG2D teamares 400 0 of seniss thin film resislance at s
inputs, and will safely withstand input overloads of up o 12V
or 260 mA for several Tours, This is true for all gains, and poser
o and off, which is partcularly importanr since the signal
source and amplifier may be powered scparately. For longer
dme periods, the curgent should not exceed 6 ma (Igy 3
Ving400 L3}, For input cverloads bevond the supplies, clamping
the inpurs oo the supplies (using 8 low leakage dinde such =< an
FI333) will reduce the required resistance, yiclding lower

noise.

RF INTERFERENCE

All insrrumencasion amplifices cun rectily oul of band signals,
and When amplifying small sigmals, these rectified voltages act as
sinall de offset erroms. The ATHG20 aliows direct sceess to the
input tansistor bases and emirters enabling the user 10 apply
some first order filtering to unwanted BE signals (Tigure 341,
where RC = 1/{2 nf) and wheee {2 the bandwidth of the
ADG20 C = 150 pF. Marching the extrancous capacicane a:
Pins 1 and 8 and Pins 2 and 3 helps to maintain high CME.

o [=] =] LI_l

Figura 38. Circuit ro Affenuvate BF Interference
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LIN-MODE REJECTION
ientation smplifiers like the ADG20 offer high CMR,
s ameastire of the change in outpur voltege when buth
e changed by equal amounts. These s:pudﬁcat[mrs are
givan for a fallerange input voltage change and » SQPCI-
irce ymbalance,
imial CMR the reference torminal should be tied o 2 fow
nee point, and diffirences in capacitunes and resisrence
Be kept to 2 minimum benFeen the pwo inpurs, Il muny
tiuns shielded cables are used 1o minanite noise, g for
AR vver frequency the shield should be propecdy driven.
30 und 4 show active daga guands that are configured
e se commini-mede rejections by “bootsrrapping” the
anves of inout cable shuelds, thus minimizing the capac-
sismatch berwecn the inputs,

£}
My

Figure 48, Common-Moda Shield Oriver

GROUNDING

since the ADE20 curput voliage is developed with respect 1 the
putential on the reference termingl, it can solkve many grounding
problems by siwply iving the REF pin to the approprizte “locsl
ground.”

In wrder to isolace low level analog stgmals from. a nodsy digital
enviFanment, many deta-scquisition components have separare
snalog and digital ground pins (Figure 413, It would be conve-
nicnt to wse a single ground line; however, cupremn: thrawgh
ground wires and PC runs of the circuic card can cavse hin-
drads of millivolts uf error. Therefore, scparate ground retums
should be provided to minimize die current fow Fom the senst-
tive points (o the system ground. “TThese ground tetarns mose be
red together at sume point, uswally best at the ADIC package as

showm,
| DIGITAL .5,
[ G sav

Figure 41. Basic Grounding Practica
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AD620

ROUND RETURNS FOR INPUT BIAS CURRENTS sources such as rransformens, ar ac-coupled sources, there must
put bias Carrents sre those cllrents necessary to bias the inpur be a de path from each input to ground es showo in Figure 42,
mietors off an amplifier. There must be a diseer peram parh Hefer w the fasirumerntarion Amplifier Applicaion Cuids (free
» these currents; thersfare, when amplifsing “Ruanting™ L from Analog Devices) for more infipmatian regarding in amyp
applicaticns.
Wy

gy —meuT | g I
1 |
3 R ADG20 ] ——8— Vg (‘
[ %

jr |

I—qa"- i | [ Lonn |
o -'|APUT_CVl REFERENCE | +_'
‘ 5
_l.la \
B . " |
T POWER
ELIPPLY
ERDEINE
Figure 423, Ground Returns for Bias Currents with Figure 424, Ground Beturns for Biss Currents with
Transformer Coupled Inpuls Thermoscoupls Inputs
Wy
RNETT A o

- —

R
;

") z R AG20 € - T
R R e

Loan |
> | s
TR ' L.
L - |H"|.?V REFERENCE
BOkE T E 100k Vg
—a—y - -
T POWER
SUFPLY
GROLUND

Figure 42c, Ground Retums for Bias Currants with AC Coupled fnputs
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: a ¥ Ceceinbar 1985
ﬂﬁah'*naf Semiconductor

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Ampilifier

General Description

The L=357 is & krw Gal Nigh speesd JFET inoul spevatiorg gumend 18 mparlant, boweser, the |F387 s tha batter
arrplies wilh an inkemally bimmod epat offsel woltegs:  choio.

{BIFET ™ teehnolegy). The deics requres a bow supply

currart and yat msmaing a lerge gan bandwidtt gocus. Features

and a fast slew rila. In eckdition, wall mabched Digh sollagn & A W o flsat velb 10 v
JFFT inpid rensirss prodvids wery by inpae beiss and ofiset - LD:' Indplm, :::mnﬂ,.? woltaga o r;ﬂ

Surtarig, Tee LFIST is pin compatible wab the st@anoarg ] ia
[ 64747 anc 1568 1ha sam:‘nﬂm E:Itaga adjustmant circzit. = 0% NPT ngies vollage 25 i HE
. T % fantaroyallows designars tnimmadintalyupareda me @ Lo inpat NolEs: curent 0,01 payyHz
cwara  parormance of edsbing LMT4T designa, B Wide gain bandwidih 4 MHz
The LFGST ey b e in apsBeatany soeh g Righ spead . 8 RSN Slaw s a3 ps
irdagralors, fast [VA povverters, sample-andhold drocuits @ Low gy furmant 1B mA
Bnd MRANY DEhr cicyils requiring Kiw inpud oflss witagn, . ® High inpud Impedance TEN
Iows insut bias currant, fegh input iImpocance, fegh akiw rate. B Low soted harmaonle datadion Agy—10. < OL0S
ard wide bandsddtr. The dovies has iow ~olas and oftsal AL — 10k, Yo=20 Vp-p, BW —20 Hz- 20 ks

voliage drift, bud for epokcations wiers 11838 MAOLMEMEMS g | o 1/ Aniss comed 50 He
am grical, the LF3584 Is recommerdsd. I maximum sapply m Pl satling me to 0,01% 2 s
Typical Connection Simplified Schematic
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AC Electrical Characteristics s

Symhal Paramatar Canditions i LF351 . Wirits
- o = Min TYp an
_=a Hiew Flattes V5= 1 15¥, To=25'C g VA8
_ GEw .i Gan Bandwidth Proguct Wg— L5V, Ta— 250 il 4 MHz
By Fuuhalent Inpul Moo Yolage IT: 1—;&;{.:”;%= FULHE, s j L s
i in Equteatant input Molss g.ma_m T, =25'C, {= 1000 Hz no1 ._ piviHT

Mots 1: For piweslry 3. simvaieg BEmEOTIL, 1 OO0 Misst b i e e or e Tharmall (o s, 5,

Nuzts 3 |inksce: cthevasns cpoofied T BoE0 b ne o i regite mpn oobags is ogual o B MURED T prwsr wipnsy eiinge
fioom 3; Tross spodicaliors ooy b Vg~ =150 and IG5 e 1 MPL, Weps. im ddl oo Aoe msssursd o1 v = 1.
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Fulse Response
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ipplication Hints

fe LF351 is a0 op amp with an intemelly timmed drput
szt woltage and JFET inpul devices (BI-FET (ITM), Thase
FETa heve large roversa breekdown voltages from gals Lo
curce &nd drain eliminaling the need lor cemps acrss the
puls Thinmaf-a, larga differentisl Inpul voltages eas dakily
o acmommodaled wilkaut a lergs incoase o input cumant,
he maomum differentisl ingad voltage i3 independsnd of
na supply wallages. Howewer, retharof tha Bput viltages
ihauld b ailowed to axcesd the negative supgly as this wil

CHsE [Brge currants L fow which can rasultin 8 degtrayed
wrl.

Exceading the negative comman-mods Emil on aithar input
will force ihe oulput do 0 Aigh stess, poterlally cavsing a
revenzal of phase o the ouipul

Excondng the negathe cominan mode limid an both inputs
wilt fores the amplifier ouiput 1 8 high slats. In neiner cago
does B latch ocour since rajsing the input Dack within tha

—



Application Hints corinuess

crmmAn-rnda ranoe again puts the inoud stoga and thos
IR ampl%er in o nomral coerating moda

Evcanding tha positiee cammnn-mads bmil ona singha irput
will ot cings the phase of the ogipus Nowsver, i both
gt oeceed he imil, Ing outout of e ampifier will e
loreed 10 & hgh slats.

The ampofier wil oparste wilh @ common-mods Enpiut -wol-
age aqual tn the positie sipply howewer, tha gan band-
width Ara slew rafo may be decsased o His condiion
When il regative commonsmode vollage swings b within
IV of the misgative supply. e ibcrease in inpul stieat wedlaga
Illﬂf TR,

Thir LR35 is basad iy a monar raférancs which atlowe foe
mEd Gl pporaiinn ga =dAV powier supplies Sy wod-
dyjias ks Than Bese may resull an lower gain bandwdth and
slaw rafe.

The LFAS™ will grive & 2 w2 o resistancs 1o+ 104 ovar
the full tempeniien sarge of 000 o TR I tha ampdhar
ig forcad 0 dive heavier daag curmants, Hevaswer, &roin-
s v npul gitsel voRage may oomir on e negidive
viltage swing and finally reach er actives currant Bl an
Baih pasilvg and nagalive Swirgs

Frecautlion 5 shodd e taken 1o arsure that tha power sipaky
Tee T inkzgrated direwl nover bacormas revarsad in poarty
of thal the unt B ool inacdvergeely  Installed  back-

Dretailed Schematic

wards o @ socket as ar unlimisad oUTant same thraugh the
rRELITING foeward diodde wilhin 1he 0 could couse fuslng i
e infarms conductors. gnd resud Inoa Joshaysd unll,

Ag with mos! amplfiers. core should ba Laken with fead
Cregs, componend placomant and supply decoupling I ar-
oar b0 ermire slabilite. For exarnge, reaistors from Hee oot
ALl tn &R irpul ivauld ba pleced wilh the oty clega o the
inpeit bo minimiza “oick up” and maskrizs the fraquary of
the teadback polo oy minimizing 1he cepacitance from he
Inpul fo growna,

A fesamack pulk is crsagod when the Teodback asosad any
BTIpIST i rasstive. The parallal resstance znd capac.
lenres: from the inpu! of thee devies lusuglly the nvertng in-
Pul] bt AL grouned sal b Troquency of tha ke i Ay
instarces the froquoncy of this paka is muck g fambee han
he exprrtad 3 0l frequency of the closod loop gain and
conssquently thero s egligible siiocd on stagi iy margil
Fowetiear, 8 the feedbisck pole i 18ss thon epproximalaly &
Bimea ther spacted 3 4B réquorcy @ lasd capa:ibar atoulid
be plegsd from the oulpul 1o s irpul of she of armg:. The
vElE of Ine aadded capacilor should be such that tha &0
timet constar eof this napasiber o tho rasstance il paraliols
le greator thar or squal tn the orgiral leadbeck polg lime
nFan,
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NCAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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HCF4017B

DECADE COUNTER WITH 10 DECODED OUTPUTS

= MEDIUM SPEED OPERATION !
10 MHZ (Typ.) at Vpp =10V

s FULLY STATIC OPERATION

a STANDARDIZED SYMMETRICAL OUTPUT
CHARACTERISTICS

s QUIESCENT CURRENT SPECIFIED UP TG
20N

= 5V, 10V AND 15V PARAMETRIC RATINGS
INPUT LEAKAGE CURRENT
I = 100nA (MAX) AT Vgp = 18V T, = 25°C

s 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT

s MEETS ALL REQUIREMENTS OF JEDEC
JESD13B " STANDARD SFECIFICATIONS
FOR DESCRIPTION OF B SERIES CMOS
DEVICES”

DESCRIPTION

The HCF40178 is a monolithic integrated circuit
fabricated in  Metal Oxide Semiconductor
technalogy available in DIP and SOP packages,
The HCF4017B is B-slage Johnson counter
having 10 decoded ouwiputs. Inputs include a
CLOCK, a RESET, and a CLOCK INHIBIT signal.
Schmitt trigoer action in the clock input circuit
provides pulse shaping that allows unlimited clock
input pulse rise and fall dmes. This counter is
advanced one count at the positive clock signal
transition if the CLOCK INHIBIT signal iz low,
Counter advanced via the clock ling is inhibited

PIN CONNECTION

— o
DiF sSoF
ORDER CODES )
PACKAGE TUBE T&R
DIP HCFa017BEY | B
SOP HCFADM7BN1 | HCF4017MO13TR

when the CLOCK INHIBIT signal is high. & high
RESET signal clears the counter to its zero count.
Use of the Johnson decade-counter configuration
parmits high speed operation, 2-inpul decimal
decode gating and spike-free decoded oulputs,
Anti-lock gating is provided, thus assuring proper
counting sequence. The decoded oulpults are
normally low and go high only at thair respective
decoded time siot. Each decoded oulput remains
hight for one full clock cycle. A CARRY - QUT
signal completes one cycle every 10 clock inpul
cycles and is used lo ripple-clock the succeeding
davice in a multi-device counting chain.

Septambor 2001
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HCF4017B

INPUT EQUIVALENT CIRCUIT PIN DESCRIPTION
it g PINNo | SYMBOL | NAME AND FUNCTION |
ey [3,2,47 70, ' : ;
‘; 56 011 0te8  'Decoded Decimal Culpu!
_____ 14 CLOCK | Thock Input
| ' - croci: | i
P _|[|). 4 13 INHIBIT Clock Inhibit Inpug
15 _ RESET Rese| Input
+ * 12 CARRY OUT | Carry Output ]
| 8 Vo Hegative Supply ‘.-fq!tage
4 16 | Voo | Pasitive SBupply Vaoltage

|
:t ' e

I_ r IENAO — 1]
TRUTH TABLE
FUNCTIONAL DIAGRAM . —
clock | CLOCK | REser | DECODED
| INHIBIT OUTPUT
Y < -
e % X H Q
roai ] | L X L Q,
=1 [ - =
stk - b .8 X H L &,
| s, X Le o | & — 2
peser Lt | U _|_ L L L
A= [ — -
= | g _ 5 L Gy
bsnnd k L
T W s H |_ L un
_,_J-:- . Ho . | % 1 e
.,: ¥ Don't Canm
i B Q1 Ne Change
OGIC DIAGRAM
I"E"“
A
|
= ==
his Ingic diapram fas nod be used to estirmate propagalion dedays
)11 ITI




HCF4017B

TIMING CHART
T ANV AWAWANAWEW AN A NANATE WA aWs
RESET _-|||L - a
o -
w0\ Fen
= TR £
o s X i
oo ia L
3 ot - !
w — llrvlu_‘l —
! -+ = e
" P
L I Y
- | - f L
|
I =

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

" Symbol Parameter Value unit
Voo | Supply Voltage 0510 +27 2
Vs DC Inoul Voltage o D50V +05 I
) DC input Cument ) £10 . ma
Po -f_’_a_».\_r?r Dizsipation per Package 5 s 200 & Y
| Powerr Dissipation per Output Transisior B 100 [ my
" T.. |Opersting Temperature 55 10 +125 g
Ty Storage Temperature 5 to +150 =

Absohste Maximum Reailings are those valuas beyond which damage o e device may ocour. Funclional apesation under theea condifiong 1%

e (e,
Ak voltace valoes are elemed to Vee pin vollags.

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

Symbol Parametar Value Unit
Vi |Supply Voltage - : 31020 T
W) Inpial Yollage L2 Voo W
Ten Oparazing Temparatura - o -5t 125 “C_

a1

4




HCF4017B

DC SPECIFICATIONS

Test Condition Valug
Symool Parameter v, ! Vo | llol|Vop| TasZC r-m to BS'C | .55 to 125°C, Unit
v (Vi (ua] | (v} Min. | Typ. l Max. | Min, Max | Min. | Max.
1 [Quiescent Cument | 055 5 tod | 5 | 150 | | 1sa
0M0 10 no4 | 10 300 300
| 015 15 0.04 | 20 800 goo | MO
0/20 20 0.08 100 3000 | 3000
Vi |High Level Oulput | 08 <1 | &5 |a85 445 a3
Voltage w10 =1 | 10 | 065 hos | 9.a5 W
/15 <1 | 15 [14.05 14.05 14,95
| Vo |Low Level Cutpnt | &0 | <1 | 5 oes | 0.06 o0s|
Voitage {040 <1 | 10 | 0.05 0.05 0es | v
' 15/0 <1 | 18 0.05 0,05 0.5 |
Vi |High Leval Input 05456 | <1 | § | 25 35 | 35
Vottage e | < || 7 ' 7 7 v
| 15n35[ <1 | 15| 1 — H BIK]
Vi |Low Level [nput 4505 | <1 | & 15 15 1.5
Valtage g1 | <1 | 10 3 3 3 | v
13515 <1 | 15 4 4 1
Tl OuputDive | 05 | 25 | <1 | 5 |-1.36] 32 -1 EXDm
Current %5 | 486 | <1 | 5 |-044] 1 036 0.36 ]
0] 85 [ <1 [0 |11 ] 26 09 03 it
o5 135 [ <1 | 15 | 30 [ 68 2.4 24
lo. | Oulpat Sink o5 ] 04 [<1| 5 |04a | 1 0.36 0.36 )
Currert o] o5 | <1 | 10| 11 | 26 0.8 0.9 mA |
: 05| 1.5 <1 [15]30 [ 68 | 24 2.4 ..
h SPuiLeakags Mg | Anylnput | 18 +10°5 | 0.1 | |41 A
C; |Input Capacitance Any Input | 5 | 75 = | pF |
The Noise itargin for both *1" and "0” leval is: 1V man, with Vap=5V. 2V min. with Veg=10V. 2.5V min. withy V=15
4/11 Lyy




HCF4017B

DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C, C, = 50pF. R, = 200KS2, { =1 = 20 ns)

I Test Condition | value () Unit |
Symbal Paramatnr | = T T .
| Yoo (V) Min. | Typ. | Max,
CLOGKED OPERATION B _ ]
tpLy tei | Propagation Delay Tima 5 | B ﬁﬁ_ﬂ_l
. (decods aut) 10 135 | 270 | ns
15 | 85 | 170
Propagation Delay Tima | & 300 | 600 |
[camy sut) 10 125 | 250 | ns
14 80 | 160
by Trow | Transilion Time {cany 'IJLi| 5 o - 100 ! 200 b
or docoded out ines) A 50 | 100 | A=
- EE [ 40 | o
fop M | Maximum Clock nput 5 2.5 5 [ 5
-Frequency 10 I 10 Mz
| 15 58 | N
e Ak t
tow Minimurm Clock Fulse b b | 0n E{JEI_
Wicth 1o 45 | 80 | ns
_ 15 : TAE N B
to.ry | Slock Ingut Rise or Fall
| Time in | unlimited pg
' 15
toup | Data Setup Time Minimum 5 R EERNE R
Clock Inhibit : 10 53 [ 100 | ns
18 ] | [ 35 T 7g
RESET OPERATION _ B
teyy, tay. | Propegation Delay Time s | ]_ | 285 [ 830
[marry out or decoded cut 10 | 115 | 230 ns
lines) A 85 [ 170 |
by  [Minimum ResetPulse | 5 130 | 260
Widith w2 55 [ 110 | ns
15 0 | 60
lmeyy | Minimurn Reset Removal ] 200 | 400
Time 10 | 140 | 280 | ns
15 | 75 | 150

{7} Typieal lamperature coefficiant for all Vgp vakae i 0.3 50,
11} Meies sred with reapect 10 camy out line.

q
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4CF4017B

TYPICAL APPLICATIONS

When the N'' decoded output is reached (NU!

JVIDE BY N COUNTERN < 10) WITH  clock puise} the S-R flip-flop (constructed from two
JECODED QUTPUTS NCR gates of the HCF40013) generales a resel
e pulse which clears the HCF4017B o ils semo
count. At this time. il the N decoded output is
Luts ] T e greatar than or equal 1o 6, the Co 7 line goes high
=10 Lgger to clock the next HCF401TB counter secticn. The
| I I "0" decoded outpul also goes high at this time.
| e Arre Caoincidenca of tha clock low and decoded "0"
A g output high resets the 5-R fip-lop to enable {he
P By HCF40178. If the N™ decaded output is less than
| V G571 L | B, the COUT line will not go high and, therefore,
— = o cannot be used. In this case "0" decoded output
may be ugsed to parform the clocking function for
tho naxt countar.
TEST CIRCUIT
oo
' PUISF Vi =
GEMERATOR | D.LLT. |
R vE

gg.}glz or squivalent (Inchetes [ig and probe cagacilance|
Enr Wl pralsa gursaralon Cypically 200

611
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HCF4017B

WAVEFORM 1 : PROPAGATION DELAY TIMES (f=1MHz, 50% duty cycla}

|‘,r UUD
CLOCK 504, T
—f S
. Y . bruc
¥
e aM
50%,
oLIT 10% A
tpLH tRHL
/ Voo
CLOCH HESEI e l'l S0 Y '\
» frn — ST HL
.gﬂ—i,ﬁ - ¥ou
CARHY i
ouT T
i 0%, Yo
tpLH ILH-I.

WAVEFORM 2 ; MINIMUM SETUP TIME {CLOCK INHIBIT TO CLOCK) {f=1MHz; 50% duty cycle}

Voo
A/'.'an':.
CLOCK "".;SS

Frd Vm
50% ¥
CLOCK ¢
INHIBIT S A * -~
bR 1
'
QuT / Vil




_HC F4017B

WAVEFORM 3 : PROPAGATION DELAY TIMES, MINIMUM RESEYT PULSE WIDTH (f=1MHz; 50% duty
cycle)

CARRY QuT

WAVEFORM 4 : MINIMUM SETUP TIME (CLOCK TO CLOCK INHIBIT) (="1MHz; 50% duty cycle)

s
50%
GHND
cCLOC ———— —Tc.‘:
L]
A
3 GND
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HCF4017B

Plastic DIP-16 {0.25) MECHANICAL DATA
T, inch
DIM.
MIN. TYP MAX. MIN. TYP. MAX,
al 051 0 N0
B 077 1,65 0.030 0,085
b 0.5 0.020 '
b 025 0010
o 20 0 87
E 85 nas |
& 254 0,100 il
63 17.78 a.700
F 7.1 0,250
I 5.1 o201 |
L 33 0.130
7 1.27 0.050
I! i o = 1 L |_
k fre—r— T _ 4 C
b o - | | ' }__} ' = ! i
e N N s T - O e | i
[ fr 1 G i | bl I
o 1 | “ s bt}
| e
o Lli ' ! S J
|| h B g E
I L] - R "l—ﬂ': i
¢ o
D
il o B B (o [
16 9
1 2 |
I i

PO C

a1




HCF4017B

S0-16 MECHANICAL DATA
T i mm Inch
DM, ———— T c ]
MIN TYP MAX. MIN. TYP. MAX.
I A 175 o068 |
al 01 0.2 G003 0,007
a2 1.65 ) 0,064
b .35 046 0013 ' b.018
| o .15 0.25 0,007 1,070
e 0.5 1019 |
c1 45° {typ ) .
98 10 0.385 033 |
E 5.8 6.2 0,228 0.244
e 127 0.050
T e3 589 0.350
= 38 4.0 0.149 0.157
E: 45 53 0.181 o208 |
L 0.5 127 0.018 0.050
N 0,62 0,024
3 8" {max.]
T
ke 2, 6
5 =63
|
! |
'{ - - | i ¥ [ N
I|_ | |_ ..1; ]".
I _\J | ] p by L ¥ 2 s E
i i) I
| ed E |
. L T, .
3]
— = srrnall).
|
SRR . il
i - i
16 ) |
i |
L 1
!
i 1 a J '
X - T
D OO JT00 0 0
PO13H
10011 Ly7




HCF4017B

information fumished s believed to be accurate and rellable. However, STMicroelectronk:s sssumes no responshbility for the
consequances of use of sich information nor for any infringement of patents or other dghts of third parties which may result from
ita use. No license is granted by Implicatdon or otherwlae under any patent or patent rights of $TMicroslsctronies. Bpecifications
mentioned in this pubBcation are subject o change without notice, This publication suparsedes and replaces all informaticn
previouahy supplisd. STWicroalectronlcs products are not authorized for use as criticsl componants in life support devicea or
sysiems without express writlen approval of STMicroelectronics.

@ The 57 logo is a registered tredemark of STMicroslectronics
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Connection Diagram

Ordering Information
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sical Performance Characteristics

muim Pulse Widih
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Typical Performance Characteristics (contrued)

CQulpal Propagation Delay vs,
Woltzge Level of Trigger Pulse

zna T T |
| T=+25C "
- 1800 e — I
E L1 ] .— ‘l'l T !
w | Veg = AV
.78
= . /
E &6 T T ,;J i LA
) I R P
2 Hip  [e—— 1 }
0 l | | | |
[ 0.1 az 0.3

LOWEST VDL TAGE LEVEL OF TRIGGER PULSE (& Voo !

EENTTRET
Dischargs Transistor [Pin 7)
Veltags ve. Sink Current
1000 poig e
: S Ve - 15
T <2s7e o
Z e T
& ! 2l it
? i H Bl 1
2 s | |[V
T 3
f |‘“ | | %
i
i | i ||| : L
au LA e L] THI
Igan, (AL PIN T
PETREA 2

CQutput Propagation Dulay vs.
Voltage Leval of Trigger Pulse

1340 T T T T T
Wee - 15V | 4335°C 'f
g || A
e +T0°C
Z o SRS = 'FJ"{,
5 ' +zsn-£
= f4]] 1 4 M i =i
= |
= |
ko )| _. ~= e
E : _-HJ | |
290 : : L e
] L ! | | | | 1 |
0 0 nz .3
LOWEST YOLTAGE LEVEL UF THIGHLH PULSE IX Yeri
S
Discharge Transistor (Pin 7)
Voltage vs. Sink Currant
1080 g i 3=
W =5V ;E%
i *
- I - 128 G -
-~ il | Hi
= i@ == ==
= =i 1
= ! Ll
2. L R4k T
5 | T |
B | == EE |
1 - T
[ T
|
g il
LLi] o o L] (i)
Boyyc ImA) FIN T i
eEams-IT

wew national com




slications Information
IDETABLE QPERATION
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FIGURE 9. Pulse Width Modulaior
The menostable circuit of Figure T can be used as a fre-

quency divider by adjusting the length of the timing cycle,
Figure 7 shows the wavefoma geneated in a divids by thres
circuit.
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FIGURE 14. 50% Duty Cycle Declilator

Mota that this crcuil will not nscillate if Ry s greaterthan 12
R, because he juncbon of R, and Rg cannot tking on 2
down to 113 Voo and trigaer the fowar comparator,

ADMTIONAL INFORMATION

Adequate powes supply bypassing is necessany o protect
associated circuitry. Minirmum recommended is 0.10F In pae-
allel with 1pF elactrobytic,

Lower comparator slorage lime can be as long as 10ps
when pin 2 is driven fully to ground for tiggerng. This lrmims
the monastable pulse width to 10us mdrirws,

DBH]" e resel lo outpul is D.ﬂ?l,ls typlc:ﬂl Mirsirmum reset
pulse width must be 0.3ps, typical.
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LM3914 Dot/Bar Display Driver

General Description

The L3894 | & moncihic inlograted Srouil hal sdeses
g et lovals and drives 10 LEDS. providing a feaar
araing displav. A singks pin changes the displey from a
miving dat ko = ba: graph. Currant drive ta tha |LEDS 5
requiales ard progremmable, skminaling the reod for resis-
ors. This feature is ane-that ellows opergbon of e wholo
Zygdem from less ihen QW

Tre circult contains As own adjustablo ralrence ard oo
rals H0:gtrp wadlann HAwider. The low-blag-cument input buff-
wr moespls gigrala cowns o grownd, or W, yot qoods e
protection aganst wputs of 35V abde or balow giound.
Tha suflore drierss 10 ewlisécual comparelors meferenced o
I precigon dividar, indicaton non-insarity can dhes e
heid tygcally ba Yh%, owan over & wide temperature rangs,
Weramtilitg wae designod irto the LRSI 14 g thad corlrollar,
visual mlam, ard expanded scale funchons are gayily ackhed
o be ta desnliy systam. The circui can drive LEDs of many
colors, o ke current mcandescent lemps Many L3045
can b “chelned” 1o forn digdays of 30 o over 100 @2g-
monls. Bobh ande of the voltags divider ar exbormally ayail-
akke 2 That 2 drivers cen ba made mia 3 #ero-mantad Mot
The: LIRSS 48 very 8asy to BPpiy o% &0 Bnesg metes cr-
o & 1.0 Rlbscale mated requires only 1 rasistor and 8
siregie BV b 15 supply n sodibon to the 10 display LD IF
1he i rasislon is a pod, it bacomas the LED baghtness con-
Irgl. The simplified block disgram illustratas ths axiramaly
siriphe axternel cituty,

Wihas i b dot moos, them isa small @rowsl of ocwarlags of
ke (abort 1 M) betesen sagrments. THS Basures that
ak o Tioe will gl LECS be “0FF7, and hus amny ambigeous
digpisy iz mvmiced, Various nows’ dieplaye ana poosinhs.

Fabruary 1885

Much of the dispday Plexibdly dorees from tha fact that all
outpuits . are indvadual, DO requinled curects. Varous el
tzcts can ne achisved by modulehng these currenis. |he
irrimnicdieal Ut s man drive g Irangisier as owel g 2 LED &
tha sami lime, so conbiclkes lunctiions insluding “staging”
coirol cEN o pant.:rr..-u;d. The (MEIF1S AN A58a acl A5 n
PECETAMTINET, £1f SANLEREr

Tha LMIB14 15 rated for aperatlon from 070 to +70°0. Tha i
LAt3094n is available inan 18-lead molded M packags
The following syplcal epgdation ikesimtny aojustieg of (b
raiarance o a desiad vahs, and proper goounding o aecae
mts sporation, and avoideg cedllators

Features

m Crives LEDw, LODS or vacuwm Rigreiconi

B Har or oo display mods mebemaliy selociable by usér

& Expandablo o desplags of 100 slaps

B irema! wollaga refsrancs from 1.2V 1o 12

B Operalss with single supply of leass than Y

B Inpute ooarate down o groend

& Dutput curmant prograrmsmable fram 2 ma b 32 ma,

Mo mulliples swilching or Interacton between outsuts
Impul withatands = 35Y without damage o Inlsa.outputs
LED oFiwer outputs are cumert ragulated, open<callec- |
hore |
Chriputs cam infortace with TTL or GWOS topc i
Thie intarmal 10.sten dvier @ Nosting and can De raf: |
aroed 108 wits ranga of voltages
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Absolute Maximum Ratings

If MiBitary/ Asrospaca - specified devices are required.
pleane contacl the HNatdonal Semboonductor  Sales
OfllcerDiatribrions for evalablity and specifications,

Power Cissinabon (Mote 5)
olded LI {M]

SBupply Wollege

Werlsazps an Dudpid Drvesrs

Irgeat Siggnay Drvpey ollagge {Mala 3]

Ciwichor Woltana

Astarenca Load Surren!

Sorage Tempa. urm Rangs

Aoldenng [mlormaton
Dhsal.ln-Ling Prchage:

St L Bl i

Eckbering (10 sscomds) s
[l Prastie (hip Carrier Parne
26N ‘apor Prass (B saconds) 215°C
i infrared (15 saconds) 22070
+a5y S AN-AS) “Sur'aes Mounting Mothods ana Thaeir EFoce
0 e e on Prodael Reliatility” for olher mathods of soldeding sur-
(e faca mowrt devices.

Electrical Characteristics mass i am 3

Paradvuister ]_ Conditlnns (Mofe 1) uin | Typ Miaw Units
COMPARATOR - o
Odfsat Vinltaga, Butfor and Frsl .I O < Wy g = Wiy = 12W, | 3 10 -
Campansion o | WEp= 1A |
Cttaat Yolage, Buior and Ay Cther O = YL — VR & 12, | 2 e il
Ciomparglor Mpp="1ma i
Gain {al_ppt aMayyl lipgtry = EMA D e = 100FA B B Bt b
i 1|‘oul Hi_s!g_(_.hrrent {al P 5 A My = W — 1B 25 . _'IDEI _|'|.A. :
Jr;u'_lqsigrad Cwervaltege L Mo Changae en Display —I5 aE LY
JOLTAGE-DNWGBER o
Dhvider Rosisinnes Todal, Pin & o 4 - % 12 17 kit
Ancluracy :N::»Ia =4 e d 05 2 - £
'OLTAGE REFERENCE ' o
Crulpul Wedlage EI.:I_ ol ger o4 mA, 18 128 138 y
VT = ViEp = 5Y
uwaﬁagu.la!up - I =W 1A . o (el4k ] o
Lo Reguiation E:I Fl‘_ﬂv:::lglfgva A md, .?_d Y =
Cudput Voltags :hm-g; wilh OC 2 Ta & +70C Limes — 1A i ! . o
Tampartms W1 = BV - |
Adpet Pin Curren ) 75 | 120 b
UTRUT DRIVERS
LED Carvent vt = Vien = AV, iapn = 1mA 7% @ 13 i,
Fﬁ‘ﬁmmf Diflerano |Halsgan Viep = AV hen= 2mh | .2 0.4 iy
Largest ard Smallaet LEL Cumernts) - 12 a
LFTy Caerant Flaguln'lin-n 2 2 Migp < 17V ILep = 2mA 1 0.25 =]
N llem = 20 ma 1 3
Cironoad Yolteza b Epios = 20 mA, ViED = 5Y, i W
Al Ep =2 ma
Saturation Vorage len = 20 A, laery — B4 mA o158 0.4 W
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Electrical Characteristics ivoe 1 iomtinusd)

e Purwnﬂlnr — |! Canditions (Nots 1) Mn | Typ | Mag [ Uity
SUTPUT DAIVERS [Sortinuscd)
Cutpd Leakaga (oA Mesckal (Malg 1) Ping 10-18 I w1 10 .I .|.|.h
- — Ant L] B asa |
SUFPLY CURRENT
Slandby Supply Curment YT = SV luper T REma - 24 4.2 | ma
(AN-Dutpute OHf) V= = 20V, lmErs = 10 mA &1 32 | mA

Mot |t Urkosh ofhicwdo b, sl soeciicetaons moply with e okowiag cond o
o S W LB VT Sau Vag 200t - 1av
Hleos W Wpan v 0¥ sy LW LT
—ZEEW L Wap g s 18 Vae Ta = THEG ipes, = EmA v

SETAY < Wy s TE Yoo

E0T kg (e O cne, pube leding oy yseg)
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Definition of Terms
Acourssy: Tha difecanne Biabwean tho oheansed threshold
wpltaga and the Idaal thresholkd wedlage for sach compara-

30, pn D attaides o e SE Sl Mg

LED Correent Faguistion: The change in cutpul currem
owal the spmdfisd range of LED - susgly vollaga (Vien) 8%

tor. Specified and tegkxd with 10V acass the stemal volr-
eiE dwlder so thet resstor mlia malehing ey precomi-
nolas over comparator offsat woltagao.

Adjusl Pin Current: Curmant flowing out of he redarence
adjuei pier when e referanos amplifer is in tho fnoar re-
gan

Comparetor Galn: The ratic of the ehanga in sulpod cursnt
(epk w0 Bw changs Ininmd solage (Vg regured to pro-
duca it for 8 comearakor i e Angar regeon.

DropoJt Yollage: The wollags mwesssed al he Guront
sounce. oulputs required to maks the outpur cument fadl by
15,

Input Blas Gurrent: Curmam: Rowing oul of tha signal ingous
whan e inpat barifer 13 in the dnaar ragion

magsured at the cumant sounce oulputs. As the forward wost-
Age of an LED doas not change sigrificantly with o small
shange In foreard currant, this is eguivelent 10 charging the
woltage gl the LED anodas by ihe sams amaunt.

Line Regulation: Tha avarage change In reisrencs guipul
vollage owal tha specilied range of 2upply vollage v 1.
Lowd Reguiation: The change in rfgrencs ortpul vollags
[Vre=] over the speciied ranga of lead currant {| gegl
Off=et Violtage: Tno diftarential inpul witegs which must
e applled 10 sach oofnparaior o biss the outpu? In fhe
linaar rageor. Most esgeitizant arror wazn 1Ba vnlkags across
iha inlarmal voltoge dividor i smeb, Specifisa and bestsa
with pen & vodage (Wasy) egual o pin 4 wallage (Vpiol




l'ypical Performance Characteristics

URATAT s 1D *x

Eij g

FEAENLE 42018 1 P8 CLIAL AT i, 2

P CYRRER il

THETAER MESSTRACT (M bmep i bl

Saipiplly Cwirtand va

Temperature
Lol L=
T e L
W
L =
> _|_
V7 | METE PRRse e
| ELIRFEMT = | wh
" L] | |
P |
L] ™ = =

Tt B2 THE O]

Aafarence Adjust Pin

TEMPERRTURESED

Inpul Currerd Beyond
Slgnal Range (Fn 5)
T 7 1
=l i
BVIDTA - R

W

1t

To,"FE

=2 —

; |
=il -r-1 8 W om

Tokal Divider Aesisianos
n s Temperaturs

Y0 N A
1= £
Lo ] I
IUIHE?’
T =
e P
1 =
LrADM FAGLLEL
Pl .-/. N BIARLE
| pESETES
1 1 1
T T T

I fiat s uRE e

¥

Oprer alireg Input Blas
Camrent v Tenperature
8o, T ]
i |
£ f
i u——
¥ | =
1 |
1 i - "
TEARERATSAE 7T
LED Currant-Fegulation
Drrespount
a T S
é. L3 o i —
iz =i
X |
L oaby FTam L
iz b o |
8-
EE i I
E3 -
£ [H il
[ 3 L] L[] 1§ n FH
LEE ELIENT full]|
LED Current vy
Feferance Losding
=
T 3
TP
I ia LA
ok =T
E i w il 4
= J/T/
£ 1 il
— i
R

L]
B ook KR OE RE OTE DD OLE 44
HEFERERCE LGN COMIENT i

_ Comman-Mode Limts

W _I_'

=1k T
= 1 |
=y . AEFCARE] TH FESETINE
i EUFFLE WHLTALD !
E ik - 1] I[__
=

T

|
= WEUR I TR [OMWIN MO
LHIT ACLEN S EBAnenn
s i i

i m o m om
TEWFERRILNT ['L]

EATud& Fiosy Wil TAGE o AT LM SR MEFRMENDE MDLTALE M

LIE Duffed AT =i

AUTRIT EUTREET Iwk1

Raference Vollage ve
Temperalure

AT ADASTTE TR Y
1 1

LELEY = EY FUR EC LT

(LT
=

i
i

191 1500 EA T 3u4a

' FTR T 1]
TEMPLRATUAE T

LED Driver Saturation
Voitage

vu | mErEmERcE LonEzveeER:
VAR CURREMT
|

Ta s ITL

LEDL CURFLYT imé?

LED Griver Cuvrant

Aegulation
15
A —
s pEE _ ALr LD -
-
- | | p
T
"]
wr " |
e TR T
L5 B omom m
LFBERMLY VILTASE %)
Oertpnil Characteddstics
o lr I" |
Ty - 1m4
L]
| -~
. -
-
] 1 |
ot
4
2 R -]lnn|
42 [ T3 iz i i1

TUTFUT LTSRS

LR RIS TR EE A

b2y

LA THII -2




Block Diagram (siowing Smphest Appealion)
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Functional Description

The simplifad | M5 4 block diagram i3 to g the gonoral
itk of thes cirit's comralieee & high input mpedance botfor
apermlas with signals from growrd 1012V, and 15 protecsd
agiensl reverss pad ousnsottagn sgnale Tha signal is then
applied 1z a senos of 10 camparslors, sach of whiet is bi
ased Lo a diflerant comparson leyval by the sesiston sbirg,
In iha exprple llustratsd, the reesior sting i connedled Lo
g interral .25V refanenca wadtaga, In s case, for Bech
125 red that the Inpud signal nerassas, 8 compareion will
switch on analher indicatirg LED, This romabor divides can
b cornactad betwean any ¢ woflages, proviang that ey
ara 1AW balow WV and ra lass thes Vo I an esganoed
sunke nsten disglay 18 dosined, tho Letal divigsr velfags can
be g5 HID a5 P00 My, Expanded-scale motar dapleys are
i retate and e ssgments gt unitormly ol i par
mode s usnd, Al B my or more per glap, ol mode s
usaile

INTERHAL YOLTAGE REFERENCE

Thn reforonce is dasigned fo ba adustabla and devalips &
nevmiknal 1.25W batwaan the REF CUT (o 7) erd REF AL
[nin &) term naks: The ralecance volage is impressed seross
pragram resiglor B and, sinca lhe wollage is corgtant, a
conetent cuErment | then News Lhroagh the oigpul sal resis

{or A2 giving an oulpul volage of;
'Jwr T lI.|"|:|EF{‘I +E} i -'a'[”n-?

TLAH T4

Sirco thwe TR0 pA current mas) from e acdust teningt
raprasenls an amor term. the referance was designed to
minimize chargos of this susrant with | and load changss:

CURRENT PROGHAMMING

A featurs nol compstely lllastratad by the block dagram is
tne LED brighinoss conlrel The curersl drown gul of e
rafarance voltage pn (pn 7] delesmirss LEDY curment. Ag-
proximatedy 10 Hmes (his cumant will bo draven through aach
lightod LED, and ihiz cwrant will ba relalively constart -

spit supply vollags s bemperalure changes Cumerd
drewn by the intersal t0-esisler deldor, as wall as by tha
gxtermal curant and Wollago-ssiiog dvider shuuld ba -
cuded in calculatrg LED drivin surrenl. The abilty to meoaou-
lule LED trighbress wilh tmd, or in propartion lo inpul walt-
B3e Bnd other slgnals can sl 2 a4 roben of vl ofis-
plays or ways of ndicding :nput cvarscitenss, alarms, elo

MODE PIN USE

Fin 2, the kMods Select inpul canlreds chairewg ol nakipes
L3981 45, gnd conlreds bBar-of dot wode opacation, The fol-
oty tabutation shows frha basi: wogs of ugirg U Inpul
Cithor more comphe e will be dustrated in tne agpica-
tiara.

Bar Grapgh Dlsplay: Wia Mmoo Select [pin ) creclly o L0
AV ping

Dol Dispiay, Single LMI314 Driver: Leavs 1ha Mods So.
fecl pin open circuit

Dol Display, 20 ar Mare LEGa! Conmoct pin O af the e
drivar in the sanag {19, e s Wi e lowest Inpal voil-
agn cnmpaisan poislE) o ple 1 of the neet higher LN3914
driver, Gorlifus conracting pn 8 of lower ngal dhivers 0
pin 1 of higher inpul drivars for 30, 49 or moa LED dis-
plays. Tha last LIS 4 giver in the chain wil have pin 2
wired to pin 11, A provisus drivare should havs & 20k reals-
b ir paralel with LED Mo, 2 fgin 11 o Vigg)

Mode Pin Functional Description
This pon sctudlly parforms beo functinnes. Rels L s dimgl
fead bl chagram balow
Biook Ddagram of Mode Pin Function
nuiPHd MO8 OUTRAT K, 16
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Mode Pin Functional Description Continuady

DT MR BAR MODE SELECTION

Tho wollago a; pin O as sunged by cosnpisgaion G, mormegdy
rafgrencad o (V0 = 100 myL The chip i in oar maos
wheor pin 0 is obowe Bvs lowel; olhsrwics iUs in dol mada,
Tha comparetor i5 designod o that pin Bgan be lefl open
carcu fom o i

Takang inko aooonl comparaboe geiv amd saration in 1be
00 my rokmenca kewal, pin & should be no mora than
20 W beioew W tor bar moda and mora than 200 m ba-
ow ¥ por opan croud) Tor dol e, Inonos! epesdicalions,
a0 8 ks enther open [dot mode) or ied LoV ' (bar mada], In
zar mda, pin 8 shankd ba connoctod direcly o ode 30 Carge
surmiarts crawn frum L powss supply (LED Curstd, 1o 8x-
arngds] shoulkd rot ahere this path o hal e |3 drioges an
awsitac

DOT MONE CARRY

roorder for Iho display W0 make senss whan mulinle
LIS 4z ara cascaded in 40t maga, special dredrg has
baan inchided o oahut all LEDF Mo 10 o he Tl devics
wiien LED Men 1 0% tha second device comeas on, Tha con-
nection for saseading in del mode has adeady Baes e
scrivesd and 1s dapicied ek

A lr e inpa 1 siprad wollags is below the threshold o
lhe second LM3384, LED Mo, 11 is off. Pin & ol 1843914
Mo 1 this seas afectheely an opan circult o the chip 13 In
ol miade. A8 800 85 the input woltage rschos e thresh-
o od LED W, 11, pin 8 «of LM3314 No. 1 &= pulled an LED
drege { 1.5% o moPe) below VW En. This condition |5 sensac by
comoarator G2, ratgrencod BOD mY balow Vi s Ths Torces
tho oulput of CF kow, which ehuls off outpul fransistor 02,
axiinguishirg LED o, 10,

Vipp le senged vie the 20k resistar connocled by pis 11,
Ther very groal ourenl (less than 100 pA) that Is dvansa
fram LED Mo: 3 doss not noticesbly afect its inloasity,

An dusiliary Gurra” Eource gl pin 1 kesos at least 100 pA
flovwing thrmugh LED e, 11 even I tha Input voltage <isas
high eAsligh to el ngush tha LEDY This snzums that pan O
of LM3814 Mo, 1 k= hold iow enough o foros LED Mo, 100off
whon-any higher LED & lluminated. Wik 100 pA doss nak
ravinally pooducs sgrificent LED ikmmmation, § may ba no-

Hceatie when [ging highaMicency LEDS In @ dark erdon
munl f this = bodhorsamas, the simpla curs s 1o ebunt LED
Mo, 11 with & 0% reststor. The 1Y 1A drog s mom than tha
8O0 m wiors! case meouiesd 0 Dold all LED Mo, 10 el
gmall emaugh thal LED Mo, 11 doss not concust significent-
J.l.

QUTHER DEVIUE CHARACTERISTICS

Thes LMAZE1 4 i= redatively low-powered Healf, and elnce any
number g LECS can o powstred from aboul 3V, 60 B om very
olficient display drver. Typcal standty supply current (81
LEDe OFF) s 1.6 ma (2 5 ma max). Howavar gry refaranca
Ioauding addy 4 limes bl cwrend doan o he V7 dpin .,";l
supply irput. For examale, g0 LMIG14 with @ 1 mA ralar-
anca pir loed (136, wiald supply - almést 10 mub 18 eneary
LED whiles dhawing cody 10 mk from s M+ pin supply, A1
full-szede, tha K5 is typically diowirgy lass than 10% al the
currenl supplied 10 the deplay

The display drivar doas roi hEwe Bult4n hystaresis so tha:
thia display doas nie jump inslamdly o ann LED L2 thn
real. Undse regidly charging signal conditors, haa culs
dowr nigh frequency nose and oten an arming fliche
An “ounrlap” ix heEd n 20 thal at no tima Betweasn Sedmeans
ara dll LEDs complately OFF @ tha doi minds. Ganorally 1
LED fmdes in whiks the aiher tedes out aver & mYy of mona af
ranpe (Mode 2). The change mey be much mors raped be-
twoan LED Mo, 10 of ona device end LED Ma. 1 o a sosond
dévics “chained” o tha first.

Tha LA tealores irdiiddially cument regulated LEC
dtver ranssions, Furthor Inbrnal circuitry dedects whan any
dhroir ransislor Ooes IntD saferation, ard precarnts other cire
cuilry fom drawing excass cumant, This results in the anidty
ol the LMAG14 o drive dnd redaulats LEDS powsared rom a
pulzating DO powar sowce, ie, largaly wriilbered. (Due to
possible oecllations at low wolages a nominal bypess ca-
pritilor conssting af 8 22 pF sobd tanielum conmesced e
the pulsating LED supphy bo pir 2 of the LM3S £ i3 moom-
mended.] This abilily b operats with low of Tueluating .
ages alst afows the display driver to interface with logic
criuilry, opbo-coupiad soid-slale relays, and w-Cumant in:
cafdesoant laros.

Cescading LM 30142 In Dot Mode
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'pical Applications caoninuad)
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Typical Applications (corimed
Expanded Scale Meter, Dot or Bar
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Typical Applications continued
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Typical Applications continues
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Typical Application (Conuruen
Qperating with a High Yollage Supply (Dot Mode Coy)
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Application Hints

T7rea of the most commanly neadad precaubons for using
e LAASBYA are sl It D fiest fypacal apphcation drow
ing {see page B 104 sbowing o V-2V bar graph matar,
T7a mosd difficuls prohiem oocurs whan arge LED cumanis
are Baing drewn, especially in ber graph mada. Thasse cur-
ronks fivping ool of tha ground pin cawse wofingo drops. in
axlernal wiring, and thus amors and osoiations. Bringing the
retsrn wires from igral eources, réfaranca ground ard botl-
torm of the rasstoe sting (as Husirated) 10 8 single posed
wery maar pin 2 is the bast saiution,

Long wirss from % <y 1o LCO enods commet can causs
oscillations. Dependng on the sevanty or 1he protden
ang I.ﬂ: by 22 o= dneropling cujescibies from TED arode
cammnon 16 pin £ will demp the clrcolt, IF LED anode line
W 15 MAGEEES Gloy Ofteo Smeor decoagding from pin 1 e
pin 2 will e sufticied

I LED lurn OM seams stow (Dar modal o sevaral LEDS ligh
idot model, csclation o ewcossiee noise s vsualle ne
problom. In cases whans progess winng and bsgassing fail to
E:2p oscliigtions, ¥ * woilage ai pen 3G usuely DeKW Bug-
guesbod lirils (Sea Mote 2, peos B-108]. Expanded stk me-
le= applications mey have ore of boch enda of the inlernal
viliage dyider tarminatesd ol relatively bigh wabun mesions,
Thesa highlmpedance ende should be bypasssd bo gln 2
with af lamst 5 GO0 juF capacilor: ar up to 01 IuI: in noley
arwinomermaEre.

Pawer daalpabion, adpacialy i bar mods should be guer
consldaration. For axampbs, wich a BV supply and all LEDE
prograrmmed {0 20 b e driver will dissipaie over 800 mW,
krthes ool a 7500 realstor in seriss with the LED eupely will
cut cevdce heating in half. The negatve sl of the ression
shouid be bypassed with & 2.2 uF solid tantslum capaciar
toopin 2 of the LME0A,

furming OFF of most of 1he ntomal urment soUNces 16 8-
cemplishedd by puiling positve on the ralerencs wilh a cur-
rerl Sourcs o resEtancE aupplying 100 A or B0 Altanrate-
ty, the mput sigrsd can be galed OFF wilh a transstor
awileh.

Cehir spacial Teetures and applications charactarstica Wil
b ilkestrated In the following applicalions schematics.
Motes hove boon added in meny cases, artermpling ‘o covar
ary spacial procedures or unusual charactenstics of thees
applications. & spaciel sechon called “Apglicalion Tips for
the LM2B14 Acfustabile Fafarance” hae bean ncluded wilh
thess echemetics

APPLICATION TIPS FOR THE LM3314 ADJUSTABLE
REFERERCE

GREATLY EXPANDED SCALE (BAR MODE ONLY)
Pracirg tha LM38 14 irternl ressios doider i poralief with a
soction [ & 2300) of & slable, ow resistance divider graally
reduces woltage changes dus to |2 mesistor velue chenges
writh tormparabure. Votlage Wy sl e drimmec b 1,14 st
by wae of R2, Than tha woltage Vo aorcas the |G dwder
gtrng can be adiusted to 200 mY, usrg RS withowt affectirg
Wi LED curent will be approsianetely 10 mf

HON-INTERACTING ADJUSTMENTE FOR EXPANDED
SCALE METER (4.5% o §W, Bar gr Dot Mode)

This arrangemonl aflows indopondent adpsimant or LED
Lirighlriensy rogercless of ineler spen ard eoru sousimernls
Firsl, Wy ks adpusled Lo BV, ving B2, Thon the span jvoltegs
airoess Fdp can os edprsled i sxactly 0.5Y using A welhc)
sffacting the pravicus adusiment.

A3 pioypans LED cwrénols willrn & range of 2.2 md o
20 ma after-tha abovs sitings ao madks

Graatly Fxpanded Scale (Bar Made Onky)
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ADJUSTING LINEARITY OF SEVERAL STACKED
MWDERS

Thre intemal vollage dividers are Shown connociad in se-
rhaa b provids B 30-ctep diaplay. [ the resuling analog me.
fa i 10 be accurate and Gnear the voltage on sach divider
mus! ba adjusted, praferabdy without artecting any other ac
|ustmanta. To do thie, adiust A2 firat, eo thiat the voltege
acas AL is exactly 1% Then tha volinges across A3 and
R4 can be ndepandanty afusted by Ehanbing 8ach with
salactad resisiors of & kit or higher reastence. Thid is pos-
sible bacauss he rafecancs of LMIET4 No. 3 is scting a3 &
consant cument smrme,

Tha raferencas essociated with LMI91 45 Ma. 1 and Neo 2
Shoukd hava their Fel Adj pirs (En 8) wired Lo ground, and
thiair Feaf Dutputs Daded by & 6200 resstor to prownd. This
mpkas pvailpbie similar 20 mA curont outputs to &l thae
LEDS in the gystam.

il an indepandant LED brghtress corirol s desired {as in
the previous application), 8 unity gein butter, such as the
LM310, shoudd b placed betwase pin 7 and A1, similee 1o
e previous agplication.
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Application Hints coninusd)

HorHnteraciing Adjusiments for F-I.Pllfhiv'd Scala Malar (4.5 1o 5V, Bat or Dot Mode)
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Adjvsting Linearity of Soveral Siacked Dividers

Ar

Other .&pplicatians

® “Siow''—Iede ber or dot dispiay [doubles resoluson)

B Ml-gian mater with singée pol brightness control

B 105 (or muliples) programmes

B Mulb-stap or “'slaging™ coartridiar

B Combined conlroller ard prdocess desdation imefor

m Diraction and rda indicator (o ads 1o DWhde)

® Ewclarmation point display for power sawng

B Gredustions can be adoed [ dot displays, Dimly ight |

E L enveory ather LED using o registor to ground

wmannzd o f; B Elacironic “melarssiay"—display coukd De ook o

saml-cirlas
Z b1y = NM-;rvillll'lg “hole™ dsplay—imficay LED s dark, rest of
t

W Drives vscuurm-flucrsacsal ard LD using addss pas-
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Connection Diagrams
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