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Abstract
Much research require data acquisition system. Even some of the experiments require a data acquisition system with special specifications. In order for us can create a data acquisition system with the desired quantity and specifications, in this study we constructed a data acquisition system with general specifications as required by some research. 

This data acquisition system is based on microcontroller. The system can perform data acquisition of the eight input channels. By using a 10-bit ADC, the data can be displayed in the format of three digits from 0.00 volts to 9.99 volts. The system can sample the each input channel with sampling-frequency up to 1 kHz. Data representing the voltage of all channels is sent to the computer as a data logger via a USB port and received by the HyperTerminal software. 

This microcontroller-based system consumes power from the USB port. The system is equipped with software-tracing, so that the system can be used as a learning tool for the students. This system is expected to be developed further in order to build a data acquisition system with special specifications as required.
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1. Pendahuluan
Salah satu alat penelitian yang banyak dibutuhkan adalah sistem akuisisi data dengan data logger. Perangkat tersebut dapat mengonversi isyarat tegangan analog ke bentuk data digital kemudian merekamnya dalam suatu media tertentu. Tegangan analog masukan dapat mewakili banyak hal, misalnya: kuat suara, intensitas cahaya, tekanan udara, bahkan hingga ketinggian air, kerapatan suatu zat, dan komposisi suatu benda.
Sistem ini juga dibutuhkan pada beberapa praktikum dan penelitian di laboratorium. Pengamatan arus transien dan pengamatan isyarat berbentuk pulsa singkat (spike) merupakan dua percobaan yang tidak secara mudah diamati bahkan menggunakan osiloskop digital sekalipun. Agar dapat digunakan secara luas, sistem ini harus berukuran kecil, menggunakan daya sangat rendah, dapat dioperasikan secara mudah, dan dapat dihubungkan ke komputer. 
Sistem diharapkan dapat diperbanyak dan dapat dikembangkan pada penelitian selanjutnya. Untuk keperluan tersebut, sistem akuisisi data ini dibuat berbasis mikrokontroler. Pada penelitian ini dipilihlah mikrokontroler ATmega32 sebagai jantung dari sistem ini. Mikrokotroler ini banyak digunakan di Indonesia sehingga mempunyai potensi besar untuk dikembangkan oleh banyak pihak.
Penggunaan mikrokontroler sebagai sistem akuisisi data juga sebagai sarana pembelajaran bagi para mahasiswa, terutama untuk materi konversi isyarat analog ke digital, penjadwalan prosesor, dan komunikasi data. Penelitian ini diharapkan dapat dikembangkan pada penelitian lanjutan untuk membentuk sistem akuisisi data dengan tujuan khusus yang mendukung suatu riset di laboratorium.
2. Landasan Teori

ADC Internal Mikrokontroler ATmega32
Mikrokontroler ATmega32 mempunyai sebuah ADC dengan resolusi 10 bit. Agar dapat dioperasikan dengan resolusi penuh, maka frekuensi clock yang diumpankan ke ADC sebaiknya berkisar antara 50 kHz  hingga 200 kHz. Proses konversi ADC ini menggunakan metode successive approximation dengan waktu konversi 13 clock. Jika ADC dioperasikan dengan frekuensi clock fclock-ADC, maka waktu konversi ADC atau tC mengikuti Persamaan (1).
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Jika sistem ini hanya digunakan untuk mengonversi satu saluran masukan, maka nilai periode cuplikan minimal adalah TS-min =  tC. Namun jika sistem ini digunakan untuk mengonversi m saluran, maka nilai periode cuplikan minimal menjadi TS-min =  m×tC. Nilai frekuensi cuplikan maksimal akan mengikuti Persamaan (2).
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ADC ini mempunyai tegangan referensi yang dapat dipilih, yaitu: AVCC, Referensi Internal, dan AREF. Pemilihan tegangan referensi ini dilakukan dengan mengeset beberapa bit REFS di register ADMUX. Dengan tegangan referensi VREF, perbedaan nilai tegangan minimal yang dapat dideteksi oleh ADC n bit mengikuti Persamaan (3) (Tocci, 1998).
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Nilai resolusi ADC dalam persen mengikuti Persamaan (4).
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Secara internal, masukan ADC dihubungkan ke sebuah multiplekser dengan delapan saluran masukan. Nomor saluran yang dihubungkan ke masukan ADC dapat diatur dengan mengeset beberapa bit MUX di register ADMUX. Sebelum proses konversi ADC dimulai, bit-bit REFS dan MUX dalam register ADMUX harus ditentukan terlebih dahulu. Register tersebut diisolasi terhadap sistem CPU mikrokontroler oleh sebuah register penyangga (buffer). Instruksi CPU untuk menulis ke register ADMUX hanya akan menulisi register penyangga. ADC akan menyalin isi register penyangga tersebut ke register ADMUX setelah ada instruksi Start Conversion.  Instruksi ini dilakukan dengan mengeset bit ADSC. Diagram pewaktuan sebuah proses konversi ADC dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1 Diagram pewaktuan konversi ADC saluran tunggal
Selama proses konversi berlangsung, isi ADMUX diisolasi dari sistem mikroprosesor, sehingga instruksi CPU untuk menulis ke register ADMUX tidak akan mempengaruhi proses konversi ADC yang sedang berlangsung. Namun disarankan perubahan isi register ADMUX dilakukan paling cepat satu clock setelah instruksi Start Conversion diberikan untuk menjamin proses konversi tidak terganggu perubahan isi register tersebut.
Proses konversi single conversion membutuhkan waktu 13 clock ADC. Selesainya proses konversi ADC ditandai dengan disetnya bit bendera ADIF. Setelah proses konversi selesai, data keluaran ADC dapat dibaca di pasangan register keluaran ADCH-ADCL.
USART Mikrokontroler

Mikrokontroler ATmega32 ini juga mempunyai fasilitas komunikasi serial USART. Dengan USART dapat dibentuk komunikasi dengan sebuah komputer untuk pesat bit tertentu. Pesat bit pada proses pengiriman dan penerimaan data ditentukan dari frekuensi clock osilator. Frekuensi clock ini dibagi dengan nilai register UBBR sehingga didapat nilai pesat bit untuk komunikasi USART. Tabel 1 merupakan beberapa nilai pesat bit yang dapat digunakan untuk berkomunikasi dengan komputer melalui serial port. 
Tabel 1 Nilai pesat bit melalui serial port dalam kbps

	2,4
	4,8
	9,6
	14,4 
	19,2 
	28,8 
	38,4 
	57,6 
	76,8 
	115,2 
	230,4 
	460,8 
	921,6


Semua nilai frekuensi clock dari osilator yang diberikan ke mikrokontroler dapat menghasilkan suatu nilai pesat bit USART. Namun hanya beberapa nilai frekuensi clock osilator yang dapat menghasilkan nilai pesat bit tepat sesuai Tabel 1, yaitu: 3,6864 MHz, 7,3728 MHz, 11,0592 MHz, dan 14,7456 MHz. 
3. Metode Penelitian
Diagram Blok Sistem
Sistem akuisis data ini dirancang dapat mengonversi isyarat tegangan dari delapan saluran masukan. Kedelapan saluran tersebut dihubungkan ke masukan ADC 10 bit oleh sebuah saklar multiplekser, Mux. Saklar tersebut mempunyai delapan saluran masukan dan satu saluran keluaran. Diagram blok sistem ini dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Diagram blok sistem
Data keluaran ADC yang mewakili nilai tegangan setiap saluran masukan kemudian dikonversi ke format ASCII tiga digit. Semua data tegangan dikirim dari mikrokontroler melalui USART. Data serial ini selanjutnya dikonversi oleh konverter serial ke USB yang berbasis IC PL2303, dan kemudian dimasukkan ke komputer melalui port USB. Data tegangan tiga saluran masukan, yaitu saluran 0, 1, dan 2 ditampilkan di layar LCD. 
ADC ini menggunakan tegangan referensi internal 2,56 volt. Digunakannya tegangan referensi internal untuk menjamin stabilnya tegangan referensi ADC, karena tegangan dari port USB sering turun sehingga bernilai di bawah 5 volt. Sesuai Persamaan (3), tegangan minimal yang dapat dideteksi ADC adalah 
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= 2,5 milivolt. Sesuai Persamaan (4), nilai resolusi dalam persen adalah 0,098 %.

Sistem dirancang untuk dapat menerima isyarat masukan dari 0 hingga 10,24 volt. Untuk itu, di setiap saluran masukan, digunakanlah pengondisi isyarat yang mempunyai untai pembagi tegangan yang akan mengonversi kisaran tegangan masukan 0 hingga 10,24 volt ke kisaran nilai tegangan 0 hingga 2,56 volt. 
Perbedaan nilai tegangan masukan yang dapat dideteksi adalah 
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= 0,01 volt. Dengan demikian tampilan keluaran sistem ini dapat menggunakan format tiga digit. Demi kepraktisan, meskipun sistem dapat menerima tegangan dari 0 hingga 10,24 volt, tampilan keluaran dibatasi dari 0,00 hingga 9,99 volt.
Pemilihan saluran masukan yang dikonversi menggunakan sebuah multiplekser. Sebagaimana Gambar 2, multiplekser ini mencuplik kedelepan saluran masukan dengan frekuensi cuplikan fS atau dengan periode cuplikan TS. Saklar multiplekser berada pada suatu saluran selama saluran tersebut sedang dikonversi oleh ADC, yaitu tC. Untuk mengonversi kedelapan saluran diperlukan waktu 8 × tC. Nilai ini tidak boleh melebihi TS. Terdapat beberapa nilai TS yang digunakan, yaitu: 100 milidetik, 20 milidetik, 10 milidetik, 2 milidetik, dan 1 milidetik. Nilai-nilai tersebut bersesuaian dengan frekuensi cuplikan 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz, dan 1 kHz. Nilai-nilai tersebut merupakan nilai frekuensi cuplikan yang sering dibutuhkan dalam penelitian.
Agar kecepatan CPU sistem ini cukup tinggi, dipilihlah frekuensi osilator tertinggi yang dimungkinkan. Kecepatan tertinggi agar didapat komunikasi data dengan galat nol adalah 14.7456 MHz. Namun dikarenakan kristal dengan nilai tersebut jarang dijumpai di pasaran, maka dipilihlah nilai frekuensi osilator 11,0592 MHz.
Berdasar frekuensi clock osilator di atas, ADC ini dioperasikan dengan frekuensi clock maksimal 691.200 Hz. Menurut dokumen lembaran data, agar dapat dioperasikan dengan resolusi penuh, maka frekuensi clock ADC sebaiknya tidak melebihi 200 kHz. Namun dalam kenyataan, meskipun ADC dioperasikan dengan frekuensi clock hingga 691.200 Hz, sepuluh bit data hasil konversi ADC masih dapat dipercaya. Sementara itu, penggunaan frekuensi clock yang lebih tinggi, yaitu 1.382.400 Hz menjadikan adanya kesalahan pada dua LSB hasil konversi ADC.
Program Sistem Akuisisi Data
Program sistem akuisisi data dibuat dengan perangkat lunak CodeVision. Pertama-tama CPU mikrokontroler memerintahkan ADC untuk mencuplik isyarat analog dari kedelapan saluran masukan dengan frekuensi cuplikan tertentu sesuai pilihan pengguna. Program dilanjutkan dengan mengonversi 10 bit data hasil konversi ADC ke dalam format ASCII tiga digit. Data tersebut kemudian ditampilkan ke LCD dan dikirim ke komputer. Secara umum, diagram alir program dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3 Diagram alir program

Algoritma proses pencuplikan dibuat sedemikian rupa sehingga selisih waktu antara dimulainya konversi data suatu saluran dengan saluran berikutnya menjadi tidak terlalu besar. Proses konversi isyarat analog dari delapan saluran masukan dideskripsikan oleh diagram alir pada Gambar 4. Diagram pewaktuan jalannya program dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 4 Diagram alir proses pencuplikan atas delapan saluran masukan
Sebagaimana Gambar 5, sebelum isyarat dari saluran 0 dikonversi, terlebih dahulu CPU menulis nomor saluran 0 dalam bit-bit MUX. Kemudian CPU memberikan instruksi Start Conversion. Sambil menunggu selesainya konversi saluran 0 oleh ADC, CPU membuat pulsa singkat untuk pelacakan. Pengguna dapat mengamati pulsa ini untuk keperluan penelusuran perjalanan program. Kemudian CPU menulis nomor saluran 1 ke MUX. Langkah ini tidak akan mempengaruhi proses konversi yang sedang berjalan. Namun konversi berikutnya langsung akan menggunakan saluran 1.
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Gambar 5 Diagram pewaktuan proses konversi ADC untuk frekuensi cuplikan 1 kHz.
Setiap selesainya proses konversi suatu saluran, bit bendera segera direset. Kemudian CPU memberikan instruksi Start Conversion lagi agar konversi untuk saluran berikutnya dimulai. Pengambilan data hasil konversi dilakukan pada saat ADC sedang melakukan konversi untuk saluran berikutnya. Gambar 5 di atas merupakan contoh diagram pewaktuan untuk proses konversi ADC pada saat digunakan frekuensi cuplikan 1 kHz.
Data hasil konversi disimpan dalam suatu memori untuk kemudian diubah menjadi format ASCII tiga digit. Data kemudian dikirim ke komputer menggunakan format 8 bit data, 1 bit stop, tanpa paritas dan flow control, pesat bit 460,8 kbps. Data diterima oleh perangkat lunak HyperTerminal untuk kemudian diimport oleh perangkat lunak pengolah data. Format data yang dikirim mengikuti format frame data pada Gambar 6.
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Gambar 6 Format frame data yang dikirim 

Frame data yang dikirim diawali data karakter LF (Line Feed) untuk menurunkan kursor ke baris berikutnya. Data ini diikuti dengan CR (Cariage Return) untuk mengembalikan posisi kursor ke kolom paling kiri. Kemudian diikuti data ASCII yang mewakili tegangan saluran 0, 1 hingga saluran 7. Data ASCII dua saluran berurutan dipisahkan oleh spasi (kode ASCII 32). Metode pengiriman data seperti ini hampir dipastikan dapat berjalan di kebanyakan komputer yang digunakan saat ini.

4. Hasil dan Pembahasan

Sistem telah dapat melakukan tugas akuisisi data dengan baik. Frekuensi cuplikan dibuat berkisar dari 10 Hz hingga 1 kHz sesuai Tabel 2.
Tabel 2 Pewaktuan sistem ADC

	fS
(Hz)
	TS
(ms)
	fclock ADC
(kHz)
	tc
(us)
	Tc1
	Tc8
	Δt#0~#1
	Δt#0~#7

	
	
	
	
	(us)
	(%)
	(us)
	(%)
	(us)
	(%)
	(us)
	(%)

	10
	100
	172,8
	75,23
	75,60
	0,08
	605
	0,60
	75,6
	0,08
	529
	0,53

	50
	20
	345,6
	37,62
	38,10
	0,19
	305
	1,52
	38,1
	0,19
	267
	1,33

	100
	10
	691,2
	18,81
	19,30
	0,19
	154
	1,54
	19,3
	0,19
	135
	1,35

	500
	2
	691,2
	18,81
	19,30
	0,97
	154
	7,72
	19,3
	0,97
	135
	6,76

	1000
	1
	691,2
	18,81
	19,30
	1,93
	154
	15,44
	19,3
	1,93
	135
	13,51


Frekuensi cuplikan terendah adalah 10 Hz. Ini berarti sistem mengirim sepuluh frame per detik. Di sini digunakan frekuensi clock ADC 172,8 kHz. Dengan frekuensi clock ini, sesuai Persamaan (1) ADC membutuhkan waktu tc = 75,23 mikrodetik untuk melakukan konversi isyarat pada saluran 0. Setelah konversi selesai, terdapat instruksi untuk mereset bit bendera (ADIF) dan memulai konversi baru. Kedua perintah tersebut membutuhkan waktu sekitar 0,37 mikrodetik. Sehingga total waktu untuk mengonversi isyarat masukan dari saluan 0 adalah Tc1 = 75,6 mikrodetik. Setelah itu baru proses konversi saluran 1 dimulai.
Saat dimulainya konversi saluran 0 dan saluran 1 terdapat selisih waktu Δt#0~#1 = 75,6 mikrodetik atau 0,08 % dari nilai periode cuplikan TS. Dengan kata lain, konversi  saluran 1 tertunda Δt#0~#7 = 75,6 mikrodetik dari konversi saluran 0, atau tertinggal 0,08 % dari periode cuplikan total. Semakin besar selisih nomor saluran, tundaan waktu konversi akan semakin besar. Konversi saluran 7 tertunda Δt#0~#7 = 529 mikrodetik atau sekitar 0,53 % terhadap konversi saluran 0. Untuk meminimalkan efek tundaan waktu konversi, disarankan jika jumlah saluran yang dikonversi kurang dari delapan, sebaiknya menggunakan beberapa saluran dengan nomor berurutan.
Pada saat digunakan frekuensi cuplikan 50 Hz atau yang lebih tinggi lagi, frekuensi clock ADC dinaikkan. Hal ini dilakukan agar persentase waktu tunda tidak terlalu besar. Namun agar kesepuluh data keluaran ADC tetap dapat digunakan, pada penggunaan frekuensi cuplikan 500 Hz ke atas tetap digunakan frekuensi clock ADC 691,2 kHz. Hal ini membawa konsekuensi naiknya prosentase waktu tunda antar saluran. Hal ini terlihat pada saat digunakannya frekuensi cuplikan 1 kHz. Pada kondisi ini, nilai Tc1 = 19,3  mikrodetik atau 1,93 %, dan konversi saluran 7 akan tertunda 135 mikrodetik atau 13,5 %.
Pelacakan Perjalanan Program

Untuk proses pembelajaran dan pengembangan, sistem ini mempunyai fasilitas pelacakan perjalanan program. Kaki PORTB.0 mengeluarkan isyarat clock dengan frekuensi sama dengan frekuensi cuplikan yang digunakan. Pengecekan ketepatan frekuensi cuplikan dapat dilakukan dengan mengecek frekuensi isyarat clock ini. Pengecekan durasi kesibukan CPU dan ADC dapat dilakukan dengan mengecek siklus kerja clock ini. Gambar 7(a) dan (b) merupakan contoh isyarat clock yang dikeluarkan pada saat sistem menggunakan frekuensi cuplikan 10 Hz dan 1 kHz.
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Gambar 7 Grafik pulsa pelacakan

PORTB.1 mengeluarkan indikator kesibukan CPU selama pengonversian oleh ADC dan pengolahan data. Sedangkan PORTB.2 mengeluarkan indikator kesibukan sistem selama proses pengiriman data via USART. Dari Gambar 7(b) terlihat bahwa pada saat digunakan frekuensi cuplikan 1 kHz, untuk mengirimkan data ke komputer via USART membutuhkan waktu cukup lama, bahkan hampir mendekati total waktu yang tersedia dalam satu periode cuplikan.

Kesibukan sistem secara keseluruhan dapat ditentukan dengan melakukan operasi logika OR atas kesibukan CPU, ADC, dan USART. Siklus kerja sistem dapat ditentukan dengan meng-OR-kan antara grafik ‘CPU & ADC’ dan USART. Dari Gambar 7(a) terlihat bahwa pada saat digunakan frekuensi cuplikan 10 Hz, kesibukan CPU cukup rendah dibandingkan total waktu yang tersedia dalam satu periode cuplikan. Sedangkan pada Grambar 7(b) terlihat bahwa pada saat digunakan frekuensi cuplikan 1 kHz, persentase kesibukan sistem sangat tinggi.

Dalam selang waktu satu detik, tampilan di LCD diperbarui. Algoritma untuk memperbarui tampilan LCD membutuhkan waktu sekitar 350 mikrodetik. Sehingga setiap satu detik, terdapat sebuah pulsa clock dengan siklus kerja lebih tinggi dari pulsa lain. Algoritma tersebut akan didahului oleh serangkaian instruksi untuk memastikan bahwa selang waktu dieksekusinya algoritma ini tepat satu detik.

Dari Tabel 2 terlihat bahwa pada saat digunakan frekuensi cuplikan 10 Hz, waktu yang dibutuhkan untuk mengonversi isyarat masukan dari kedelapan saluran masukan adalah Tc8 = 605 mikrodetik. Proses pengonversian 10 bit data keluaran ADC ke data dengan format ASCII tiga digit membutuhkan waktu 5 hingga 16 mikrodetik tergantung dari nilai tegangan yang dikonversi. Biasanya semakin besar nilai data keluaran ADC, waktu konversi yang dibutuhkan semakin besar. Sehingga total waktu maksimal yang dibutuhkan untuk mengonversi kedelapan data dari semua nomor masukan adalah 8 × 16 mikrodetik = 128 mikrodetik.

Sebagaimana Gambar 6, lama waktu untuk pengiriman data ke komputer adalah 716 mikrodetik. Sehingga pada saat digunakan frekuensi cuplikan 10 Hz, total waktu sistem dalam keadaan sibuk adalah (605 + 128 + 716) mikrodetik = 1.449 mikrodetik. Siklus kerja sistem pada saat digunakan frekuensi cuplikan 10 Hz atau periode cuplikan 100 milidetik adalah 
[image: image15.wmf]%

100

100

1449

´

=

m

m

h

= 1,45 %. 
Algoritma pengaksesan ke LCD dieksekusi satu detik sekali. Hal ini berarti setiap sepuluh pulsa, akan terdapat sebuah pulsa clock dengan siklus kerja 
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= 1,8 %. Nilai siklus kerja clock pada saat CPU harus mengakses ke LCD dapat dilihat pada kolom ke-2 dan 3 Tabel 3.

Tabel 3 Siklus kerja sistem
	fS
(Hz)
	Siklus kerja (%)

	
	Sebelum ada optimasi
	Setelah ada optimasi

	
	Tanpa akses ke LCD
	Dengan akses ke LCD
	

	10
	1,45
	1,80
	1,32

	50
	5,74
	7,49
	5,10

	100
	9,99
	13,49
	8,71

	500
	49,93
	67,43
	43,53

	1000
	99,85
	134,85
	87,05


Siklus kerja sistem akan naik dengan naiknya frekuensi cuplikan yang digunakan. Pada frekuensi cuplikan 1 kHz, siklus kerja sistem menjadi 99,85 %. Hal ini berarti dalam waktu 1 milidetik, hanya 1,5 mikrodetik CPU dalam keadaan menganggur (idle). Pada kondisi ini tidak dimungkinkan lagi CPU mikrokontroler mengakses LCD. Adanya tambahan waktu sekitar 350 mikrodetik untuk mengakses LCD akan menjadikan siklus kerja melebihi 100 %. Sehingga pada saat digunakan frekuensi cuplikan 1 kHz, data tidak mungkin lagi ditampilkan ke layar LCD.
Optimasi program

ADC dan USART merupakan fasilitas tambahan pada mikrokontroler. Keduanya dapat berjalan dengan instruksi dari CPU. Namun setelah jalan, CPU hanya menunggu hingga keduanya selesai menjalankan tugas. Di waktu menunggu, CPU dapat mengerjakan instruksi lain. Untuk itu harus dilakukan penjadwalan tugas.
Sesuai dengan diagram alir pada Gambar 3, setelah proses pencuplikan isyarat masukan oleh ADC selesai, CPU harus segera melakukan konversi atas data hasil keluaran ADC ke format ASCII tiga digit. Pada saat bersamaan USART harus segera mengirim data ke komputer. Di sini CPU cukup memberikan instruksi kepada USART untuk mengirim data. Pengiriman sebuah data dalam sebuah frame pada Gambar 6 dipicu oleh sebuah interupsi dari pewaktu nol. Sesuai dengan jumlah karakter yang dikirim, interupsi ini terjadi 33 kali dalam satu periode cuplikan. 
Dengan metode tersebut, instruksi pengiriman data via USART dilaksanakan di sela-sela proses pengonversian data ADC ke format ASCII dan pengaksesan data ke LCD. Urutan proses yang terjadi pada sistem dapat ditelusuri dengan melihat grafik ‘CPU & ADC’ dan ‘USART’ sebagaimana Gambar 8. Pada gambar tersebut terlihat bahwa proses dimulai dengan konversi saluran masukan 0 hingga saluran 7 oleh ADC. Kemudian diikuti dengan pengonversian data biner keluaran ADC ke format ASCII tiga digit. Proses ini dimulai dari data saluran 0 hingga saluran 7.

Data pertama (LF) dikirim pada saat interupsi pertama terjadi. Ini biasanya terjadi setelah data ADC dari saluran 1 selesai dikonversi ke format ASCII. Adanya aktifitas CPU untuk mengirim data menyebabkan proses konversi data ADC ke ASCII saluran 2 sedikit tertunda. Data berikutnya (CR, dan data ASCII tegangan masukan) dikirim setiap terjadi interupsi. 
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Gambar 8 Grafik pulsa pelacakan untuk fS = 1000 Hz
Waktu yang digunakan untuk mengirim data satu karakter adalah 21,7 mikrodetik, sementara itu interupsi terjadi dengan selang 21,9 mikrodetik. Interupsi yang dipicu oleh match compare pewaktu 0 ini diaktifkan pada saat dimulainya konversi data hasil ADC dari saluran 0. Pengiriman data satu frame ini berlangsung sekitar 723 mikrodetik. Proses yang memakan waktu lebih lama dari konversi ADC dan konversi data ke ASCII ini akan sering diinterupsi oleh instruksi pengiriman data via USART.
Setiap satu detik, harus terdapat waktu luang sekitar 350 mikrodetik agar CPU dapat melakukan pembaruan data tampilan LCD. Dengan metode ini, algoritma pembaruan data LCD tetap dapat berjalan setelah algoritma pengonversian data ADC ke format ASCII selesai. Proses pembaruan data LCD tidak akan menaikkan siklus kerja, karena proses ini dilakukan bersamaan dengan proses pengiriman data.

Pada kolom ke-2 dan 3 Tabel 3 dapat dilihat nilai siklus kerja sistem sebelum dilakukan optimasi program. Pada saat digunakan frekuensi cuplikan 1 kHz dan CPU harus mengakses LCD, siklus kerja sistem menjadi lebih dari 100 %. Setelah dilakukan optimasi program dengan cara penjadwalan CPU, didapat siklus kerja tertinggi adalah 87,05 %. Ini terjadi pada saat digunakannya frekuensi cuplikan 1 kHz. Nilai tersebut tidak akan naik meskipun CPU juga harus mengakses LCD. 

5. Kesimpulan

Dari pembahasan yang telah dipaparkan di muka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem telah dapat melakukan akuisisi data dengan frekuensi cuplikan dari 10 Hz hingga 1 kHz dengan baik.

2. Data telah dapat dikirim ke komputer melalui komunikasi serial yang dikonversi ke USB dengan pesat bit 460,8 kbps.

3. Optimasi program telah dapat dilakukan dengan penjadwalan proses di CPU, ADC dan USART. Hal ini telah dapat menurunkan siklus kerja sistem sehingga sistem mampu bekerja dengan frekuensi cuplikan 1 kHz.
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