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2.1 Optokopler

Optokopler adalah saklar foto-elektrik yang terdiri dari sebuah LED (Light
[imiting Dioda) dan sebuah foto-transistor. LED dan foto-transistor berada dalam
satu kemasan dengan dua sambungan masukan dan dua keluaran.

| Pada saat arus melewati masukan, LED akan memancarkan cahaya infra
merah yang akan diterima oleh foto-transistor. Ini berakibat sambungan pada foto-
transistor terhubung dan scakan bersifat seperti saklar yang tertutup sehingga
menghasilkan arus keluaran,

Optokopler biasanya digunakan untuk mendeteksi jumlah putaran dari
gerakan piringan berlubang pada suatu alat ukur. Kedudukan piringan berlubang
ini berada diantara LED dan foto-transistor, Cahaya LED yang terputus-putus oleh
gerak piringan berlubang akan berakibat foto-transistor terkondisi hidup dan mati
yang dimanfaatkan untuk penghitungan jumlah putaran (Ibrahim,1998).

Adapun skema dari optokopler diperlihatkan pada gambar 2.1

anoda kolektor
input SZ —_— output
katoda - emitor

Gambar 2.1 Optokopler (Ibrahim,1998).




2.2 Motor DC
Motor DC adalah suatu mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik arus
searah (listrik DC)I menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik berupa putaran
poros motor (Sumanto, 1991).
Pada motor arus searah terdapat dua bagian hantaran magnet seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.2, yaitu (Harahap, 1996):
1. Hantaran magnet diam, yaitu bagian hantaran magnet yang menjadi bagian
tetap motor yang disebut stator.
2. Hantaran magnet bergerak, yaitu bagian hantaran magnet yang menjadi
bagian bergerak motor untuk gerakan berputar dalam garis lurus yang

disebut rotor.

Arah
putaran

Gambar 2.2 Prinsip kerja putaran motor DC (Rijono, 1997)

Prinsip dasar operasi motor DC adalah kawat berarus yang dikenai gaya
yang tegak lurus terhadap dirinya dan ke arah medan magnet. Jika 6 adalah sudut
antara kawat dan medan magnet, maka besarnya gaya Lorentz F dirumuskan
(Alonso dan Finn, 1994):

F=BilLsin@, (2.1)




dengan J adalah gaya yang bekerja pada kawat (newton), 8 adalah kerapatan

fluks magnet (weber.m?), / adalah arus pada kawat (ampere) dan L adalah
panjang kawat (meter).

Torsi jang/gka’f ‘yang bekerja pada motor DC adatah (Lister dan Rusch, 1993):
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dengan 7 adalah torsi (Mm), K adalah konstanta, ¢ adalah fluks tiap kutub
(weber) dan I . adalah arus jangkar (ampere).

GGL induksi pada kumparan jangkar akibat berputarnya rotor yang terletak
di antara kutub magnet dirumuskan (Rijono, 1997):

£, = Kpa (2.3)

dengan E, adalah GGL induksi (volt), K adalah konstanta, ¢ adalah fluks tiap

kutub (weber) dan @ adalah kecepatan putar (rotation per minute {(RPM)).
Kecepatan putar motor DC dipengaruhi oleh 4 variabel, yaitu Vi, 7 .» Ra, dan
¢ seperti yang ditunjukkan pada persamaan (Rijono, 1997):

V,=Kgpo+1 R, , (2.4)

oo VimlR

< (2.5)

dengan @ adalah kecepatan putar (RPM), V, adalah tegangan terminal (volt), J "

adalah arus jangkar (ampere), R, adalah tahanan jangkar (ohm), K adalah

konstanta dan ¢ adalah fluks tiap kutub (weber).

Keempat variabel yang mempengaruhi kecepatan motor DC adalah tegangan

terminal Vi, arus jangkar I, , tahanan jangkar R, dan fluks tiap kutub §.




2.3 Penguat Operasional (Op-Amp)

Penguat operasional adalah suatu penguat tergandeng secara langsung
dengan penguatan sangat tinggi dan dilengkapi dengan umpan balik untuk
mengendalikan besar penguatannya (Millman, 1993).

Penggunaan penguat operasional memberikan beBerapa keuntungan antara
lain: ukuran kecil, keandalan tinggi, harga murah, stabil terhadap perubahan
temperatur, dan mempunyai penyimpangan (offser) tegangan serta offset arus yang
rendah (Millman, 1993).

2.3.1 Dasar Penguat Operasional

Sejumlah besar Op-Amp mempunyai dua terminal masukan diferensial,
yaitu tegangan masukan V; dan V, yang masing-masing disalurkan kepada
terminal membalik (inverting) dan terminel tak membalik (noninverting). Hampir
semua Op-Amp hanya mempunyai satu terminal keluaran (Millman,1993).

Gambar 2.3 memperlihatkan lambang suatu Op-Amp.

VAT —
Vi A—V VQ = AVVI
vV, ———+

Gambar 2.3 Lambang Op-Amp (Malvino,1986).

Pada masukan membalik mempunyai tanda negatif, yaitu bahwa sinyal
keluaran akan berlawanan fase 180° dengan sinyal masukannya. V; adalah selisih
antara tegangan membalik dan tegangan tak membalik. A, merupakan bati
(penguatan) tegangan simpal terbuka (open-loop voitage gain) dari Op-Amp, yang

sering berharga lebih dari 100.000 (Malvino,1986).




2.3.2 Penguat Operasional Membalik

Dalam gambar 2.4 memperlihatkan suatu penguat operasional membalik
yang keluarannya diumpanbalikkan pada masukan dengan umpan balik negatif,
sehingga tegangan keluarannya akan berbeda fase 180° terhadap tegangan

masukan (Humphries, 1983).

Gambar 2.4 Penguat operasional membalik (Millman,1993)

Pada masukan penguat yang membalik terdapat suatu fitik tegangan tanah
semu (virtual ground) atan hubungan pendek yang berarti bahwa walaupun
umpan balik dari keluaran ke masukan melalui R berfungsi untuk
mempertahankan tegangan V; pada tingkat nol, namun sesungguhnya tidak ada
arus yang mengalir ke tanah semu tersebut (Millman, 1993).

Karena tanah semu tidak dapat dilewati arus, maka arus I yang melewati R
harus melewati R . Denggn perbandingan tegangan keluaran terhadap tegangan
masukan, diperoleh penguatan tegangan A,y yang dirumuskan (Millman, 1993)

vV, —IR - &

A, =—2=""— ,
Yy IR R~ (2.6)

dengan A.s adalah penguatan tegangan, V, adalah tegangan keluaran dan V;

adalah tegangan sumber.




2.3.2 Penguat Operasional Tak Membalik

Penguat operasional tak membalik cenderung akan bekerja sebagai penguat
tegangan yang sempurna, jrang mempunyai impedansi masukan tak berhingga,
impedansi keluaran nol dan penguatan fegangan yang konstan (Malvino, 1986).

Gambar 2.5 merupakan penguat operasional tak membalik.

Gambar 2.5 Penguat—éperasional tak membalik (Miltman, 1993)

Dalam gambar 2.5 memperlihatkan pembagi tegangan mengumpanbalikkan
tegangan keluaran pada masukan membalik, sehingga tegangan umpan baliknya
adalah (Malvino, 1986):

R

Vo) = —2 ¥/
2T Ry R

Q2.7)

Mengingat bahwa V, = A, (V2 - V), maka untuk V, yang terbatas akan
diperoleh V; = V,. Sehingga dengan méngambil perbandingan tegangan keluaran
terhadap tegangan masukan, akan diperoleh penguatan tegangan A, yang

dirurauskan (Millman, 1993):

Vo Y, R+R
Avf—ys—yz— R (2.8)

dengan A, adalah penguatan tegangan, V, adalah tegangan keluaran, V; adalah

tegangan sumber dan V, adalah masukan membalik.
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2.4 Konverter Digital Ke Analog (DAC)

Pada pengendalian dan pengaturan digital, besaran hasil pengolahan
komputer dalam bentuk digital harus diubah menjadi besaran analog sesuai
dengan kebutuhan mesin yang dikencialikan. Pada umumnya DAC terdiri atas
rangkaian resistor, yang mengubah setiap bit sinyal masukan menjadi arus yang
sesuai. Jumlah masing-masing arus tersebut mengalir ke resistor yang
mengubahnya menjadi tegangan yang proporsional (Link, 1993).

Jika hal ini diulang untuk masukan digital yang berurutan akan terbentuk
gelombang aralog. Setiap bif masukan biner akan dihasilkan uvlang berdasarkan

faktor pembebanan yang dirumuskan (Ibrahim, 1998):

Y, =me[%—‘—+ %2—+%3—+...)- (2.9)

dengan V, adalah tegangan keluaran, V¢ adalah tegangan referensi dan D,..D,
adalah data masukan digital.

2.4.1 DAC Metode Bobot Biner
Rangkaian DAC dengan metode bobot biner ditunjukkan dalam gambar 2.6.
Tegangan keluaran konverter D/4 ini dirumuskan (Rizkiawan, 1996)

Nilai _biner V.. (2.10)

° ™ Nilai _ maksimum
Vref

P FL 5 bl L
\ N N -
S [ s

Gambar 2.6 DAC metode bobot biner (Rizkiawan, 1996)
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2.4.2 DAC Metode Tangga Biner
Rangkaian DAC dengan metode tangga biner ditunjukkan pada gambar 2.7.
Tegangan keluaran konverter D/4 ini dirumuskan (Rizkiawan, 1996):

Nilai _biner

0= Nilai _maksimum+1 Vo @2.11)
b bl 5L Pl
LI T T T
2R| 2R} PR| 2R
R L R R Vout
2R
T

Gambar 2.7 DAC metode tangga biner (Rizkiawan, 1996)

DAC metode tangga biner hanya memerlukan dua macam nilai hambatan,
sehingga masalah jangkauan nilai hamBata.n_scperti yang dialami DAC metode
bobot biner dapat diatasi. Selain itu, karena hambatan-hambatan berada pada
serpih yang sama, maka akan memiliki karakteristik yang hampir identik. Hal ini
akan memperkecil persoalan toleransi. Dengan kata lain, dengan bertambahnya
jumlah bit, rangkaian tangga terpadu dapat membagi arus secara lebih teliti

daripada rangkaian yang diberi bobot diner (Malvino, 1994).
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2.5 Aksi Pengontrolan
Akst dasar pengontrolan yang biasa digunakan dalam kontroler automatik di
industri yaitu kontrol proporsional, kontrol integral dan kontrol proporsionat

ditambah integral ditambah diferensial (Ogata, 1989).

2.5.1 Kontrol Proporsional

Untuk kontroler dengan aksi kontrol proporsional, hubungan antara keluaran

kontroler y(t) dan sinyal kesalahan penggerak e(t) adalah (Ogata, 1989)
y@&)=K &), (2.12)
dengan K, adalah penguatan proporsional.

Dengan menggunakan transformasi Laplace, fungsi alih kontroler proporsional

adalah (Ogata, 1989);

Y(s) _
E(s)y %

(2.13)

Apapun mekanisme sebenarnya dan apapun bentuk daya penggeraknya,
kontroler proporsional pada dasarnya suatu penguat dengan penguatan yang dapat

diatur. Diagram blok kontroler proporsional ditunjukkan pada gambar 2.8.
E(s)

@ » K —-{@—b

Gambar 2.8 Diagram blok kontroler proporsional (Ogata,1989)
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2.5.2 Kontrol Integral

Pada kontroler dengan aksi kontrol integral, harga keluaran kontroler j((t)
diubah dengan laju perubahan yang sebanding terbadap sinyal kesalahan

penggerak e(t). Schingga dirumuskan (Ogata, 1989):

!

y() =K, J e(t) dt, (2.14)

0
dengan K; adalah konstanta yang dapat diatur.

Fungsi alih kontroler integral adalah (Ogata,1989):

-

Ei)) - KT (2.15)

o

Jika harga e(t) dikalikan dua, maka harga y(t) berubah dengan laju
. perubahan dua kali semula. Jika kesalahan penggerak nol, maka harga y(t) tetap
konstan. Aksi kontrol integral biasanya disebut kontrol reset. Diagram blok

kontroler integral ditunjukkan pada gambar 2.9.

>®E(S) K. Y(S)
M L

Gambar 2.9 Diagram blok kontroler integral (Ogata, 1989)
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2.5.3 Kontrol Proporsional Ditambah Integral Ditambah Differensial (P1D)
Kombinasi dari aksi kontrol proporsional, aksi kontrol integral, dan aksi
kontrol differensial disebut dengan aksi kontrol proporsional ditambah integral

ditambah turunan. Persamaan kontroler PID ini diberikan oleh (Ogata, 1989):

H

KP
YO = Kl + - [enar+&,T,

i 0

de(?)
dt ’

(2.16)

dengan K, adalah penguatan proporsional, T; adalah waktu integral, dan Ty adalah

waktu turunan. Fungsi alih kontroler PID adalah (Ogata, 1989):

K@ = K [1 + ..1.. + j’;s} (217)
Es) U T

Gambar 2.10 merupakan diagram blok kontroler PID dan keluaran kontroler dari

masukan ramp satuan.

,@ ES | g perserrse) L0
T.s

k .

(a)

(¢ Aksi kontrol PID

e(t)® Ramp satuan

<~ Aksi kotitrol PD
e Ha;:%-roporsional

-

0 > 0 > t
(b) (c)

Gambar 2.10. (a) Diagram blok kontroler PID; (b) dan (c) diagram yang

menggambarkan masukan ramp satuan dan keluaran kontroler (Ogata,1989)
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2.6 Mikrokontroler MCS-51
Mikrokontroler MCS-51 merupakan kombinasi CPU dengan memori
internal dan empat buah /0 dalam sebuah /C (Malik,1999).

Adapun diagram blok mikrokontroler MCS-51 diperlihatkan pada gambar 2.11.

Eksternal
Interu'pt
Interupt — 128 Byte Timer1 ™ counter
Control |— RAM Timero | Input

T 3
Lo

0SC B I 4 1/0 Port Serial
Conlﬁol | > ;(f)ﬁ
HOH T T 333 L.
T T POP1P2P3
= = Addres / Data

Gambar 2.11 Diagram blok mikrokontroler MCS-51 (Malik,1999).

2.6.1 Pena-pena Mikrokontroler MCS-51
Susunan pena Mikrokontroler MCS-51 ditunjuklcan .pada gambar 2.12.
Penjelasan dari masing-masing pena (kaki) adalah sebagai berikut (Malik,1999):
a. Pena 1 sampai 8 (Port 1) adalah port parallel 8 bit dua arah (bi-directional).
b. Pena 9 (Resef) adalah masukan reser (aktif tinggi).
c. Pena 10 sampai 17 (Port 3) adalah port paralie! 8 bit dua arah yang memiliki
fungsi pengganti.

d. Pena 18 (XTAL 1) adalah pena masukan ke rangkaian osilator internal.
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. Pena 19 (XTAL 2) adalah pena keluaran ke rangkaian osilator internal.

. Pena 20 (Ground) dihubungkan ke ground.

. Pena 21 sampai 28 (Port 2) adalah port paraliel 8 bit dua arah (bi-directional).
. Pena 29 adalah pena PSEN (Program Store Enable) yang membolehkan
program memori eksternal masuk ke dalam bus selama proses instruksi,

1. Pena 30 adalah pena ALE (dddres Latch Enable) yang digunakan untuk
menahan alamat memori eksternal selama pelaksanaan instruksi.

j. Pena 31 adalah pena EA (Enable Addres). Bila pena ini diberi logika tinggi,
mikrokontroler akan melaksanakan instruksi dari ROM/EPROM ketika isi
program counter kurang dari 4096, Bila diberi logika rendah, mikrokontroler
akan melaksanakan seluruh instruksi dari memori program lﬁar.

. Pena 32 sampai 39 (Port 0) adalah port parallel 8 bit open drain dua arah.

. Pena 40 (Vcc) dihubungkan ke Voc (+5 volt).

3 Eav P00 —32
s,
2 x P05 32
g PO [—33
X2 P05 —33
P05 —i3
5 P07
RESET e Y
. MCS pr
3 INTO s1 P22 24
>— INT1 P23 —%
1 T0 P24 —32
T1 P25 —25
1 P26 - 7
1 p1o P27 |
2 1 p1]
3 1 pi2 RD g
+— pi3 WR 38
2 P12 pSEN —22
& ! pis ALE/P 39
— pig TXD
P17 RXD

Gambar 2.12 Susunan pena/kaki mikrokontroler MCS-51 (Malik, 1999).
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2.6.2 Struktur Port (Terminal) dan Operasinya

Semua’ port pada mikrokontroler MCS-51 adalah 2 arah (bi-directional)
vang berisi penahan alamat (register fungsi khusus PO — P3) serta pengendali
keluaran PO dan P2, dan penahan ﬁasukan PO digunakan pada pengaksesan
memori luar. Keluaran dari PO adalah byfe alamat rendah dari alamat luar yang
dimultipleks dengan byte data yang akan dibaca atau ditulisi. Keluaran dari P2
merupakan byte tinggi saat alamat memori luar 16 bit. Semua P3 mempunyai
fungsi pengganti untuk pengembangan lebih lanjut seperti yang ditunjukkan

dalam tabel 2.1 (Malik, 1999):

Tabel 2.1 Fungsi Pengganti Penyemat P3 (Malik, 1999).

Penyemat Nama Fungsi
P3.0 RXD Masukan port serial
P3.1 TXD Keluaran port serial
P32 INTO Interupsi eksternal 0
P33 INTi Interupsi eksternal 1
P3.4 TO Masukan pencacah eksternal 0
P3.5 Tl Masukan pencacah eksternal 1
P3.6 WR Sinyal tulis memori eksternal
P3.7 RD Sinyal baca memori eksternal

2.6.3 Port Serial

Mikrokontroler MCS-51 juga dilengkapi dengan port serial. Port ini
memungkinkan untuk mengirim/menerima data secara bersamaan dalam format
serial karena bersifat hubungan dua arah penuh (fidl duplex) dan dilengkapi

dengan penyangga masukan (Malik, 1999).
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Apabila hendak menghubungkan Mikrokontroler MCS-51 dengan PC
melalui port serial, level TTL harus diul;ah menjadi level RS232 menggunakan IC
MAX 232 melalui RXD dan TXD. Sedangkan mode untuk menggunakan pilihan
port serial ini adalah sebagai berikut (Malik, 1999):

1. Data 8 bit dengan baud rate tetap yang digunakan sebagai register geser.

2. Data 8 bit, 1 start bit, | stop bit, baud rate variabel, digunakan sebagai UART
(universal asynchronous receiver-transmitter) untuk hubungan serial.

3. Data 8 bit, 1 start bit, 1 stop bit, 1 programmable data bit, baud rate dapat
diprogram, digunakan sebagai UARf

4. Data 8 bit, 1 start bit, 1 stop bit, 1 prbgrammable data bit, baud rate variabel,

digunakan sebagai UART:

2.6.4 Organisasi Memori

Mikrokontroler MCS-51 memiliki pembagian ruang alamat untuk program
dan data. Pemisahan memori program dan memori data membolehkan memori
data untuk diakses oleh alamat 8 bit, tetapi alamat data memori 16 bit dapat.
dihasilkan melalui Data Pointer Register, DPTR (Malik, 1999).

Memori program hanya dapat dibaca tidak dapat ditulisi (karena disimpan
dalam EPROM). Memori program sebesar 64 K dapat dimasukkan dalam
EPROM eksternal. Sinyal yang membolehkan pembacaan dari memori program
eksternal adalah dari pena PSEN (Program Store Enable). RAM eksternal 64 K
dapat dialamati dalam ruang memori data eksternal. CPU menghasilkan sinyal

read dan write selama menghubungi memori data eksternal (Malik, 1999).
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Hubungan mikrokontroler MCS-51 untuk mengakses memori eksternal

diperlihatkan pada gambar 2.13 (Malik,1999),

LATC |_>
P - <—>L Hl D7 DO-D7
EA P AO-A7 —P AD-A7
MCS
5] ALE : EPROM RAM
P2 P AZ-Al2 A8-A12
4P P3 PSEN OE WR OE
RD WR

Gambar 2.13 Eksekusi memori program eksternal (Malik, 1999).

2.7 Elemen Memori

Suatu sistem mikroprosesor atau mikrokontroler maupun komputer
memerlukan memori untuk tempat menyimpan informasi program/data. Pada
dasarnya memori ada dua macam, yaitu memori tetap (volatile) dan memori tidak
tetap (non-volatile). Yang dimaksud dengan memori tetap yaitu data tersebut tidak
mudah hilang jika catu dayanya diputus. Sedangkan memori tidak tetap yaitu data

yang tersimpan akan terhapus jika catu daya dihilangkan (Malik,1999).

2.7.1 RAM

RAM (Random Access Memory) adalah memori yang dapat dibaca dan
ditulisi. Data dalam RAM akan terhapus (bersifat volatile) bila catu daya
dihilangkan. RAM hanya digunekan untuk menyimpan data sementara, yaitu data

yang tidak begitu penting bila hilang akibat catu daya terputus (Malik, 1999).
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Ada dua teknologi yang dipakai untuk membuat RAM, yaitu RAM statik
dan RAM dinamik. Dalam RAM statik, satu bit informasi disimpan dalam sebuah
Jlip-flop. RAM dinamik menyimpan bit informasi sebagai muatan. Keuntungan
RAM dinamik adalah sel-sel memoﬁ yang lebih kecil sehingga memerlukan
tempat yang lebih sempit dan kapasitasnya menjadi lebih besar. Kerugian
penggunaan RAM dinamik adalah bertambahnya kerumitan pada papan memori,

karena diperlukannya rangkaian untuk proses penyegaran (Malik,1999).

2.7.2 ROM‘

ROM (Read Only Memory) merupakan memori yang hanya dapat dibaca.
Data dalam ROM tidak akan terhapus meskipun catu daya diputuskan (bersifat
non-volatile), sehingga digunakan untuk menyimpan program permanen.

Ada beberapa tipe ROM, diantaranya ROM murpi, PROM, EPROM dan
EEPROM. ROM adalah memori yang sudah diprogram oleh pabrik. PROM
(Programmable Read Only Memory) adalah memori yang dapat diprogram oleh
pemakai, tetapi sekali diprogram tidak dapat diprogram ulang. EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) yaitu PROM yang dapat diprogram ulang. Isi
EPROM dapat dihapus dengan sinar uitraviolet (UV) lewat jendela kaca pada /C
selama 5 sampai 10 menit. EEPROM (Electrical Erasable Read Only Memory)
yang juga sering disebut EAPROM (Electrical Alterable Read Only Memory)
yaitu memori yang dapat dihapus dan diprogram ulang di tempat dengan

menggunakan isyarat elektrik yang sesuai (Ibrahim,1998).
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2.8 Penyangga

Penyangga atau buffer adalah piranti yang menghubungkan dua piranti
lainnya. Biasanya sebuah penyangga memiliki impedansi masukan yang tinggi
dan impedansi keluaran yang rendah (Sﬁwarki, 1995).

1C 7418640 adalah penyangga yang dapat berfungsi sebagai pengirim dan
penerima (¢ransceiver) 8 saluran data yang dikemas dalam kemasan DIP 20 pena
seperti gambar 2.14. Penyangga ini dirancang khusus untuk komunikasi dua arah
tak sinkron antar-bus data. Piranti ini dapat menyalurkan data dari A ke B atau
sebaliknya tergantung pada /leve/ logika di masukan kontrol arah (DIR) sesuai
tabel 2.2. Masukan enabel G dapat digunakan untuk menyekat transmisi data
secara efektif dari data A ke bus B atau dari data B ke bus A, jika masukan enabel

ini diberi logika tinggi (Suwarki,1995).

7418640
§ Al BI %—
4 A2 B2 T

—= A3 B3 |-o.
-5 | A4 B4 12
—1 1 A6  B6 13—
—21G6 GND —-1—8——
—L I pr vee 22

Gambar 2.14 Konfigurasi pena 74LS640 (Suwarki, 1995).

Tabel 2.2 Tabel kebenaran 74L.5640 (Suwarki, 1995).

Enabel G | Kontrol arah (DIR) Operasi
L L Data B ke bus A
L H Data A ke bus B
H X Terisolasi
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2.9 LCD (Liquid Crystal Display).

Pada dasarnya LCD bekerja dari tegangan rendah, frekuensi rendzh dan

memerlukan arus yang sangat kecil. LCD seringkali ditata sebagai suaty tampilan

7-segment untuk menampilkan angka seperti gambar 2.15 (Tirtamihardja, 1996).

g 7

o im

o_"r

by

1=}

f‘ Backplane

Gambar 2.15 LCD (Tirtamihardja, 1996).

Untuk menghidupkan segment diperlukan tegangan AC, yang digunakan
antara segment dan backplane, yang sama untuk semua segment. Segment dan
backplane membentuk kapasitor yang membutuhkan arus listrik yang sangat kecil
selama frekuensi dipertahankan Jow (Tirtamihardja, 1996).

Sebuah segment LCD akan hidup ketika ada tegangan AC antara segment
dan backplane. LCD memerlukan tegangan AC persegi tanpa fasa, yang
diaplikasikan ke segment dan backplane (Tirtamihardja, 1996).
| LCD membutuhkan arus listrik yang lebih sedikit daripada tampilan LED
dan digunakan secara luas pada alat-alat yang menggunakan baterai seperti
kalkulator dan arloji. LCD tidak mengeluarkan cahaya seperti LED, sehingga

membutuhkan sumber cahaya dari luar (Tirtamihardja, 1956).






