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ABSTRAK 

Kanker laring merupakan keganasan pada pita suara atau 
daerah lainnya di tenggorokan. Kanker laring biasanya diobati dengan 
operasi pengangkatan laring atau terapi radiasi yang juga disebut 
radioterapi. Cara pengobatan yang dilakukan dengan operasi 
pengangkatan laring menyebabkan penderita kanker laring kehilangan 
suaranya untuk selamanya. Electromyograph (EMG) merupakan sebuah 
alat untuk rnendeteksi potensial listrik yang dihasilkan oleh sel otot. 
Potensial Jjstrik yang dihasilkan oleh sel otot artikulasi akan digunakan 
untuk rnengenali pengucapan huruf vokal. Dengan sistem pengenalan 
vokal menggunakan sinyal Electromyograph (EMG) diharapkan kata 
yang akan diucapkan dapat dikenali sehlngga selanjutnya diproses untuk 
membangkitkan voice generator. Pada tugas akhir ini dirancang sistem 
pengenalan vokal menggunakan sinyal EMG yang bekerja dengan 
mengolah sinyal dari otot artikulasi. 

Hasil Penelitian ini mampu membedakan sinyal ucapan vokal 
A,I,O dan U dengan keberhasilan sebesar 37%. 

Kata kunci : EMG 



ABSTRACT 

Cancer of the larynx is a malignancy on vocal cords or others 
area in throat. Cancer of the larynx is usually cured with surgical 
removal of the larynx or with radiation therapy, which also called 
radiotherapy. The treatment which is performed with surgical removal 
of the larynx can cause patients of larynx cancer lose his voice forever. 
With the vowel recognition system using Electromyograph signal 
(EMG). It was expected that spoken word could be identified and 
further processed to generate a voice generator. In this final project, 
vowel recognition system is designed by using the EMG signal that 
processed from the signals of the articulation muscle. Electromyograph 
(EMG) is a tool to detect the electric potential generated by muscle 
cells. It can be used to identify the pronunciation of vowels. 

The success rate of this research to distinguish vowel speech 
signals A, I, 0 and was 37%. 

Keywords : EMG. 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Kanker taring juga dapat disebut kanker atau karsinoma taring. 
Kebanyakan kanker laring adalab karsinoma sel skuamosa, yang 
mencerminkan asal-usul mereka dari sel skuamosa yang membentuk 
mayoritas epitel taring. Kanker taring dapat menyebar dengan 
ekstensi langsung ke struktur yang berdekatan, dengan metastasis ke 
kelenjar getab bening daerab Ieber rahim, atau lebih jauh melalui 
a !iran darah[ 1]. 

Pengobatan kanker taring dapat dilakukan melalui 
pembedahan, radiasi, dan kemoterapi. Bagi penderita kanker taring 
yang sudah berbasil menjalani radiasi dan kemoterapi, masib 
diperlukan tabap rehabilitasi medik karena semua tindakan operasi 
bisa menimbulkan masalab seperti gangguan bicara, pernafasan, 
menelan, kekakuan pada otot Ieber dan rahang, adanya lubang di 
Ieber (trachcostoma) , serta gangguan psikologis. Untuk penderita 
kanker taring yang menerima pengobatan dengan cara operasi 
pengangkatan taring, ada beberapa cara yang dapat dilakukan untuk 
dapat berbicara kembali meskipun tidak seperti ketika memiliki 
taring salah satunya adalah berbicara dengan menggunakan suara 
perut.[2]. 

Dengan. EMG pasien tuna taring tidak memerlukan latihan 
menggunakan suara perut. Sistem pengenalan sinyal EMG 
merupakan teknik untuk mengevaluasi aktivitas listrik yang 
dihasilkan oleh otot rangka. Dalam hal ini EMG dapat digunakan 
agar manusia dapat berkomunikasi tanpa suara cukup hanya 
memanfaatkan gerakan otot Ieber. Electromyograph (EMG) 
merupakan sebuah mendeteksi potensial listrik yang dihasilkan oleh 
set otot, ketika sel-sel ini elektrik atau neurologis diaktifkan. Sinyal 
dapat dianalisis untuk mendeteksi kelainan medis dan tingkat 
aktivas otot. Penelitian untuk mendeteksi otot vokal tentunya harus 
ditunjang oleh perangkat yang dapat memproses data secara cepat 
serta dapat menyimpan data dalam jumlah besar. Sebuah personal 
computer (PC) ataupun laptop dapat menunjang penelitian tersebut. 
Pada tugas akhir ini untuk membuat sistem pengenalan sinyal 
ucapan vokal manusia, kami menggunakan sampel sinyal yang dapat 



dikenali adalah a,i,e,o,u Input dari EMG ini ditransformasikan ke 
dalam domain frekuensi dengan diskrit fourier transform (DFT). 
Hasil DFT selanjutnya diproses dengan jaringan saraf tiruan back 
propagation untuk melakukan pengenalan sinyal. 

Tugas akhir ini bertujuan untuk merancang sistem pengenalan 
kata menggunakan sinyal EMG, seseorang penderita tuna Iaring 
tidak harus berlatih pernafasan abdominal, dengan sistem ini mereka 
sudah mampu berbicara. 

1.2 Perumusan Masalah 
Pennasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini antara lain : 

I. Bagaimana menentukan otot mana yang dapat menghasilkan 
sinyal kata yang akurat? 

2. Bagaimana menganalisa sinyal EMG? 
3. Bagaimana mengubah sinyal EMG dari sinyal analog ke digital? 
4. Bagairnana normalisasi sinyal dengan tujuan mendapatkan 

sinyal dengan ukuran yang sama walaupun kata yang diucapkan 
berbeda? 

1.3 Tujuan Penelitian 
Penelitian pada tugas akhir ini bertujuan sebagai berikut : 

I. Menghasilkan sistem yang mampu menghasilkan ucapan vokal 
berdasarkan sinyal EMG yang telah di filter. 

2. Dapat digunakan sebagai solusi bagi orang- orang yang 
kehilangan laringnya atau kemampuan berbicaranya. 

1.4 Batasan Masalah 
Dalam pengeljaan tugas akhir ini, terdapat beberapa batasan 

masalah yang digunakan an tara lain : 
I. Mengolah sinyal EMG meojadi data yang dapat dikenali. 
2. Perancangan software ucapan vokal berdasarkan sinyal EMG 

yang telah di filter. 
3. Memberikan perintah tanpa bersuara atau diam. 
4. Data yang dihasilkan ditampilkan di personal computer. 
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1.5 Metodologi Penelitian 
Metodologi yang digunakan pada penelitian tugas akhir ini 

adalah sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 

Pemahaman konsep mengenai Electromyograph secara umum. 
Mempelajari instrumentasi-instrumentasi dalam konsep interfacing 
menggunakan USB. Mempelajari proyek-proyek dan tugas akhrr yang 
berkaitan dengan EMG maupun USB. serta pemahaman tentang desain 
rangkaian yang dibutuhkan guna mendapatkan basil yang diliarapkan. 
2. Perancangan dan pembuatan perangkat keras 

Merencanakan sistem yang akan digunakan meliputi perancangan EMG 
dan sistem akuisisi data. Pembuatan alat EMG menggunankan USB. 
3. Perencanaan dan pembuatan perangkat lunak 

Pada tahap ini dilakukan perancangan dan pembuatan perangkat lunak 
untuk mendapatkan sinyal EMG yang baik. Tahapan ini mel.iputi 
pembuatan perangkat lunak untuk menampilkan sinyal EMG, 
pembuatan filter digital untuk menghilangkan noise pada sinyal EMG 
dan aplikasi dari program pedenteksi kata a,i,u.,e,o. 
4. Penggabungan software dan hardware 

Penggabungan sistem perangkat keras yang mengolah sinyal secara 
analog dengan perangkat lunak yang telah dibuat untuk melihat 
sinkronisasi dan kecepatan kerja sistem. 
5. Pengujian 
Pada tahap ini dilakukan pengujian terhadap sistem yang telah dibuat. 
Dengan parameter keberhasilannya adalah kesesuaian antara sinyal yang 
ditangkap dengan bagian yang diinginkan. 
6. Evaluasi 

Apabila basil yang diperoleh dari tahap pengujian terjadi ketidaksesuain 
pada sinyal yang direkam atau mungkin kurang memuaskan secara 
bentuk dan ketelitian pengambilan, maka perlu diadakan evaluasi pada 
perangkat lunak dan perangkat keras serta sistem secara keseluruhan. 
kemudian dilakukan pengujian ulang sampai parameter keberhasilan 
telah dicapai. 
7. Penarikan Kesimpulan dan Penulisan Buku Tugas Akhir 

Kesimpulan tentang kinerja dari alat ini dapat ditarik dan dilakukan 
pengambilan data. Kemudian dilakukan penulisan buku tugas akhir. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
Laporan tugas akhir ini terdiri dari lima bab dengan sistematika 

penulisan sebagai berikut: 
0 Bab 1 : Pendabuluan 
Bab ini meliputi Jatar belak:ang, perumusan masalah, tujuan, 
sistematika penulisan, metodologi, dan relevansi. 

0 Bab 2 : Teori Penunjang 
Bab ini menjelaskan sekilas tentang elektromyograf, penguat 
instrumentasi, komunikasi dengan USB, serta mikrokontroler 
AVR. 

0 Bab 3: Perancangan Alat 
Bab ini menjelaskan tentang perencanaan sistem baik perangkat 
keras maupun perangkat lunak. Bab ini juga menjelaskan tentang 
modul - modul yang digunakan untuk menyusun sistem utama dan 
pembantu simulasi secara keseluruhan. 

0 Bab 4 : Pengujian Alat 
Bab ini menjelaskan tentang basil yang didapat dari tiap blok 
subsistem dan mengevaluasi basil tersebut. 

0 Bab 5 : Penutup 
Bab ini menjelaskan tentang kesimpulan dari sistem telah dibuat 
berdasarkan kinerja alat dan basil analisa data. Bab ini juga 
menyertak:an saran untuk pengembangan ke depan. 

1. 7 Relevansi 
Hasil yang diperoleb dari tugas ak:hir ini diharapkan dapat memberi 

manfaat berikut: 
1. Mempermudah penelitian deteksi kata. 
2. Menjadi dasar pengembangan teknik akuisisi data 

menggunakan USB 
3. Dapat digunakan untuk membantu penderita tuna laring. 
4. Menjadi baban penelitian Ianjutan. 
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BABII 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Electromyograph 
Electromyograph (EMG) adalah proses perekaman aktivitas 

listrik otot. Sebagaimana serat otot menghasilkan arus listrik kecil 
sebagai bagian dari proses sinyal untuk serat otot berkontraksi. Ada 
dua metode dasar untuk mengukur sinyal elektromiograf yaitu 
invasif dengan menggunakan elektroda kawat halus yang 
dimasukkan langsung ke dalam otot atau non invasif dengan 
menerapkan elektroda ke permukaan kulit. Elektroda kawat halus 
memungkinkan pengujian otot yang mendalam atau kecil dan 
memiliki luas pick-up yang lebih spesiflk dari elektroda permukaan. 
Namun, jarum dapat menyebabkan ketidaknyamanan dan 
pengukuran harus hanya dapat dilakukan oleh seorang dokter medis. 
Selain itu, sangat sulit untuk mengidentifikasi titik yang sama 
penyisipan dalam sesi rekaman berturut-turut. Ada potensi lebih 
untuk cross-talk dari otot yang berdekatan dan hanya sinyal-sinyal 
dari otot permukaan dapat diukur secara baik. 

Sinyal elektromyograph (EMG) dapat diukur dengan 
menerapkan elemen konduktif atau elektroda permukaan kulit, atau 
invasif dalam otot. Pengukuran permukaan EMG metodenya lebih 
umum karena non-invasif dan dapat dilakukan oleh selain dokter. 
Pengukuran EMG tergantung pada sejumlah faktor dan sinyal 
amplitude EMG dari /LV sampai mV, Sumber listrik adalah otot 
membran potensial sekitar -90 mV. Diukur EMG berbagai potensi 
antara kurang dari 50 ~ V dan sampai 20 atau 30 m V, tergantung 
pada otot dibawah pengamatan. Amplitudo dan sinyal frekuensi 
domain waktu EMG tergantung pada faktor-faktor antara lain: 

waktu dan intensitas kontraksi otot 
jarak elektroda dari daerah otot yang aktif 
sifat dari jaringan atasnya (misalnya ketebalan kulit di 
atasnya dan adipose jaringan) 
elektroda dan sifat penguat 
kualitas dari kontak antara elektroda dan kulit 

Dalam kebanyakan kasus, informasi mengenai waktu dan 
intensitas kontraksi otot yang diiogink:an. Namun demikian, ada 
metode untuk mengurangi sinyal yang di sebabkan yang bukan otot. 
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Sebagai contoh, banyak variabilitas dalam sinyal EMG dapat 
diminimalkan melalui: 

• Menggunakan elektroda yang sama dan penguat (yaitu parameter 
sinyal yang sama pengkondisian) 

• Memastikan konsistensi dalam kualitas kontak antara elektroda 
dan kulit 

Gam bar 2.1. Posisi elektroda EMG l-EMG6[3) 

Sinyal EMG direkam dengan enam pasang Ag I Ag-Cl 
permukaan elektroda melekat pada kulit, seperti yang ditunjukkan 
pada Gambar. I. Selain itu, referensi dasar untuk sinyal EMG 
terhubung melalui elektroda tombol perekat diri ditempatkan di kiri 
pergelangan tangan. Keenam pasangan elektroda diposisikan dalam 
rangka untuk mengambil sinyal dari otot artikulasi yang sesuai: 
yang angulis levator oris (EMG2, 3), zygomaticus utama (EMG2, 
3), platysma (EMG4), yang oris orbicularis (EMG5), perut anterior 
digastric (EMG I), dan lidah (EMG I , 6). Dua enam sa luran (EMG2, 
6) diposisikan dengan konfigurasi bipolar klasik, jarak antara 
elektroda 2cm. Salah satu elektroda ditempatkan langsung pada 
otot-otot artikulatori sedangkan elektroda lain digunakan sebagai 
referensi baik di hidung (EMG l) atau keduanya telinga (EMG 
3,4,5). Semua pasangan elektroda yang terhubung ke EMG, dimana 
setiap pasangan elektroda deteksi mengambil EMG sinyal dan 
elektroda ground sebagai referensi. Instrumentasi EMG adalah 
rangkaian diferensial yang diperkuat, difilter dengan frekuansi cutt­
off low pass filter 300 Hz, frkuensi cut-off high-pass filter 1HZ 
sedangkan frekuensi sampelnya 600Hz[3] . 

Berikut ini basil dari pemilihan posisi menggunakan sistem 
baseline beserta gambar sinyalnya. 
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Gambar 2.3 Sinyal kata nol melalui elektroda EMG1-EMG7(4] 

2.2 Elektroda[S] 
Elektroda pennukaan mudah untuk menerapkan dan aplikasinya 

tidak melibatkan rasa sakit fisik, Arus listrik kecil yang dihasilkan oleh 
serat-serat otot sebelum produksi otot kekuatan. Arus tersebut dihasilkan 
oleh pertukaran ion di seluruh serat otot membran, bagian dari proses 
sinyal untuk serat-serat otot untuk berkontraksi. Elektroda metal Ag 
yang dilapisi tipis cairan AgCI. Macam- macam jenis elektroda 
permukaan tubuh: 

l. Elektroda Metal- Plate 
• Dasar : konduktor metal: kontak dengan kulit. 
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• Elektrolit gel berguna untuk mempertahankan kontak dengan 
kulit 

Macam-macam metal- plate 
a. Plat metal seperti silinder 
b. Metal disk 
c. Disk yang besar dari busa plastic dengan silver-plated disk 

2. Elektroda Suction 
- modifikasi elektroda metal-plate 
- tidak diperlukan perekat: suction 

3. Elektroda Floating 
Tidak kontak langsung dengan kulit:metal disk dikelilingi oleh 
elektrolit gel 
Ada elektrodajloating: disposable 

4. Elektroda Flexible 
Permukaan tubuh tidak rata:solid (-) : bayi premature Dnilon 
diregang, diliputi partikel perak 

5. Elektroda Dry 
- lengket ke kulit tanpa gel 
- disk stainless steel, diameter 7 mm 

2.3 Penguat Instrumentasi[6} 
Sinyal tubuh umumnya memiliki amplitudo yang sangat kecil 

dalam jangkauan mV. Sehingga dalam sistem instrumentasi biomedik 
modem, peran rangkaian penguat sangat penting. Penguat untuk sinyal 
biomedik sering disebut sebagai penguat biopotensial.Dalam hal ini 
penguat digunakan untuk menguatkan sinyal dengan tetap memelihara 
bentuk dan karakteristik dari sinyal asli. Penguat awal biopotensial 
jantung menggunakan serangkaian penguat operasional yang umum 
disebut sebagai penguat instrumetasi. Sifat rangkaian ini memenuhi 
syarat-syarat yang dibutuhkan rangkaian penguat biopotensial jantung 
yaitu: 
1. Memiliki impedansi input yang tinggi, agar sinyal input tidak 

terpengaruh oleh impedansi rangkaian sebelumnya (untuk 
differensial > 2.5 Mohm, common mode > 100 Mohm ). 

2. CMMR (common mode rejection ratio) tinggi, interferensi dapat pula 
timbul secara terus-menerus pada kedua input 16 (misal interferensi 
dari jala-jala listrik 50 Hz), ini disebut juga sinyal common-mode. 
Penguat yang memiliki CMMR yang tinggi berarti memiliki 
kemampuan yang lebih baik untuk menapis noise. 
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3. Penguatannya dapat diatur dengan mudah. 
4. Low noise, amplitudo sinyal input dari tubuh yang sangat rawan 

terhadap noise, bahkan mungkin dapat hilang karena noise. Maka 
perlu karakteristik penguat yang low noise. 

5. Nilai komponen dengan toleransi rendah (1%). Rangkaian penguat 
instrumentasi ini dibentuk: dari dua penguat non-inverting dan satu 
penguat diferensial (differential amplifier) seperti yang ditunjukkan 
pada gambar dibawah ini. 

\lb(-) 

Ra Vo 

Va(+) 

Gam bar 2.4 Rangkaian Penguat lnstrumentasi 

Besar penguatan rangkaian dapat diturunkan dengan menggunkan 
hukum tegangan Kirchboff(KVL) adalah sebagai berikut: 

(2.1) 

R = 49.4k7l 
G G-1 

(2.2) 

Rangkaian penguat instrumentasi merupakan penguat awal, 
sehingga penguatan yang dihasilkan oleh rangkaian ini tidak boleh 
terlalu besar. lni untuk menghindari arus offset yang menyebabkan 
polarisasi pada elektroda, sehingga menghasilkan overpotensial 
polarisasi dan menimbulkan tegangan offset DC (direct current) yang 
besar pada op- amp input. 

2.4 Filter Analog 
Sinyal EMG memiliki amplitudo yang sangat kecil sehingga rawan 

terhadap interferensi dari sinyal lain seperti sinyal otot, pergerakan 
tranduser dan interferensi dari tegangan jala untuk meredam sinyal-
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sinyal interferensi tersebut maka digunakan rangkaian filter untuk 
mendapatkan sinyal EMG yang baik. Filter adalah rangkaian yang 
digunakan untuk melewatkan sinyal-sinyal dengan frekuensi yang 
diinginkan dan meredam sinyal-sinyal di Juar batas frekuensi yang 
diinginkan. 

Penyaringan pada frekuensi tinggi dapat meredam interferensi dari 
gelombang elektromagnet, jala-jala listrik dan sinyal otot. Sedangkan 
penyaringan pada frekuensi rendah digunakan untuk meredam 
interferensi dari pergerakan elektroda. Penyaringan dilakukan pada 
range frekuensi tertentu sehingga dibutuhkan sebuah band pass filter 
(BPF) dan sebuah low pass filter (LPF) orde dua untuk meredam 
frekuensi tinggi lebih baik. 

2.4.1 Band Pass Filter (BPF)[71 
Filter ini merupakan gabungan dari low pass filter dan high 

pass filter. Rangkaian band pass filter terletak pada rangkaian 
pembatas level tegangan. Besamya frekuensi cut-off dari low pass 
filter terletak pada komponen yang mempengaruhi frekuensi cut-off 
yaitu besar R 1 dan C I. Sedangkan high pass filter terletak pada awal 
rangkaian dan komponen yang mempengaruhi frekuensi cut off pada 
rangkaian tersebut adalah R4 dan C2. Rangkaian tersebut juga 
memiliki penguat yang dipengaruhi oleh besarnya Rl dan R2. 

GND 

Gam bar 2.5 Band Pass Filter 

10 



Filter tersebut memiliki frekuensi cut-off bawah (fc1) dan 
frekuensi cut-off atas ifch) yang masing-masing ditentuk:an oleh 
rumus sebagai berik:ut: 

fcl = -
1

- (2.3) 
2n"R1C1 

fch=-1-
2nR4C2 

(2.4) 

Sedangkan penguatan pada rangkaian band pass filter ini ditentukan 
oleh rumus sebagai berikut : 

A=n ~~ 
R2 

2.4.2 Filter Low Pass (LPF) Orde 2 
Karena sinyal basil penyaringan dari filter band pass tidak 

begitu meredam komponen pada frekuensi tinggi, maka digunakan 
pula low pass filter (LPF) orde dua. 

R3 

INPUT 

I 
GNO 

Gambar 2.6 Filter Low Pass Orde 2 

Dengan menggunakan nilai Rl= R2 = 0.5 R3 dan C2 = 2Cl maka 
didapatkan nilai frekuensi cut-off dari rangkaian tersebut dengan rumus 
sebagai berikut : 

fcl = 1 

2n:-hR1Cl 
(2.6) 
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2.5 Non Inverting Amplifier 
Pada rangkaian non inverting amplifier, tegangan keluaran (V 0 ) 

mempunyai polaritas yang sama dengan tegangan masukannya. 
Rangkaian ini digunakan untuk mengatur besar level amplitudo sinyal 
dari rangkaian sine wave generator. Pengaturan amplitudo dilakukan 
dengan mengubah nilai tahanan variabel Rf. 

3 

RF 

GND 

OUTPUT 
Dari Low Pass Filter INPUT 

------"t 

VCC+ 

Gambar 2.7 Rangkaian Non Inverting Amplifier 

Besar penguatan tegangan dari rangkaian di atas ditunjukkan pada 
rumus berikut: 

(2.6) 

2.6 MikrokontroUer ATMega8[8) 
A Tmega8 adalah 8-bit CMOS mikrokontroler berdaya rendah 

berbasis pada arsitektur A VR RISC (Reduced Instruction Set 
Computing). Dengan menjalankan perintah pada satu clock cycle, 
ATmega8 dapat menyelesaikan sekitar I MIPS (Million Instruction Per 
Second) per MHz, yang memungkinkan perancang sistem untuk 
mengoptimasikan konsumsi daya dengan kecepatan proses. 

Inti A VR mengkombinasikan instruction set yang banyak dengan 
32 register kerja umum. Seluruh 32 register ini terhubung secara 
langsung pada Arithmetic Logic Unit (ALU), yang memungkinkan dua 
register berbeda dapat diakses pada satu instruksi dalam satu clock cycle. 
Arsitektur yang didapatkan Iebih efisien pada code dan memiliki 
kecepatan sepuluh kali lebih cepat dari mikrokontroler CISC (Complex 
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Instruction Set Computing) konvensional. ATmega8 menyediakan 
beberapa fitur diantaranya: 
• 8K bytes ln-System Programmable Flash dengan kemampuan Read-

While-Write. 
• 512 bytes EEPROM. 
• lK byte SRAM. 
• 23 jalur 1/0 general purpose. 
• 32 register kerja general purpose. 
• Tiga Timer/Counter yang tleksibel dengan mode-mode 

perbandingan. 
• lnterupt internal dan ekstemal. 
• Serial Programmable USART. 
• Interface serial Two-wire dengan orientasi byte. 
• 6-channel ADC (8 untuk kemasan TQFP dan MLF) dengan empat 

(enam) channels memiliki akurasi 10-bit dan dua channels memiliki 
8 bit akurasi. 

• Programmable Watchdog Timer dengan Osilator internal. 
• Port serial SPI. 
• Lima pilihan mode power saving. 
• A Tmega8 A VR didukung dengan berbagai macam program dan 

system development tools, diantaranya C compilers, macro 
assemblers, program debugger/simulators, In-Circuit Emulators dan 
Evaluation kits. 

2.6.1 Deskripsi Pin 
ATmega8 dengan kemasan PDIP memiliki konfigurasi sebagai 

berikut. Kemasan pin tersebut terdiri dari 3 Port yaitu Port B, Port C 
dan Port D. Masing masing port terdiri dari 8 buah pin pada Port B, 
Port D dan 7 buah pin pada Port C . Selain itu juga terdapat pin 
RESET, VCC, GND 2 buah, VCC, XTALl , XTAL2 dan AREF. 
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(RESET) pee 

(RXD) POO 

(TXD) PD 1 3 

(ll'fTO) PD2 4 
(INT1) POO 5 

(XQ([Tt)) PD4 6 

GND 8 
(XTAL1fTOSC 1) PB6 g 
(XTAI..2/TOSC2) PB7 

(T1) PD5 
(Air.II ) PD6 

(AIN1) PD7 

(ICP 1) PBO 

PDIP 

PC!j (ADC5ISCI..) 

PC4 (ADC4JSDA) 

PC3 (ADC3) 

PC2 (ADC2) 

PC1 (ADC1) 
f'C(J (ADCO) 

GND 
AREF 
AVCC 
PB5 (SCK) 
PB4 (MISO) 
PB3 (MOSIIOC2) 

1'92 (SSIOC1B ) 

PB1 (OC1A) 

Gambar 2.8 Pin-pin ATmega8 

Diskripsi dari pin-pin ATmega8 dijelaskan sebagai berikut: 
l. vee : Supply Tegangan Mikrokontroler. 
2. GND : Ground 
3. PORT B: Port B adalah 8 bit bi-directional UO port dengan internal 

pull-up resistor. Buffer output port B ini mempunyai karakteristik 
symmetrical drive dengan kapabilitas source dan sink yang tinggi. 
Port B bersifat tri-states ketika kondisi reset menjadi aktif walaupun 
clocknya tidak bekerja. 

4. PORT e : Port e adalah 7 bit bi-directional 1/0 port dengan internal 
pull-up resistor. Buffer output port B ini mempunyai karakteristik 
symmetrical drive dengan kemampuan source dan sink yang tinggi. 
Pin porte bersifat tri-states ketika kondisi reset pada rnikrokontroler 
berlangsung sekalipun clocknya tidak beketja. Jika interface JT AG 
diaktitkan maka pull up resistor di pin Pe5(TDI), Pe3(TMS), dan 
Pe2(TeK) akan aktif. 

5. PORT D : Port D adalah 8 bit bi-directional UO port dengan internal 
pull-up resistor. Pin port D juga bersifat tri-states ketika kondisi 
reset menjadi aktifmeskipun clocknya tidak bekerja. 

6. RESET : pin untuk melakukan reset program yang sedang diproses. 
7. AVee : pin supply tegangan untuk Port A dan AID converter. 

Sebaiknya pin ini tetap dihubungkan ke vee meskipun ADe tidak 
digunakan. Narnun jika fasilitas ADe internal digunakan maka pin 
ini dihubungkan ke vee melalui sebuah low pass filter yang berupa 
rangkaian Le yang disusun secara seri . Sebab pin ini juga dapat 
difungsikan sebagai surnber referensi ADe internal. Rangkaian low 
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pass filter tersebut juga bertujuan meminimalkan noise dari supply 
saat ADC melakukan konversi. Sehingga kesalahan data konversi 
dapat dihindari. 

8. XT ALI : input penguat inverting oscilator dan input intenal clock. 
9. XTAL2: output dari penguat inverting oscilator. 
I 0. AREF : pin referensi analog untuk AID converter 

2.6.2 ADC Internal Mikrokontroler A Tmega8 
A Tmega8 dilengkapi dengan 10-bit successive approximation 

ADC. ADC tersebut terhubung pada sebuah 8-channel Analog 
Multipexer yang dapat mengkonversi delapan tegangan input pada 
port C. ADC pada channel ADC4 dan ADC5 akurasinya dibatasi 
hanya sampai 8-bit. Sedangkan channel ADC[3:0] dan ADC[7:6] 
dapat digunakan untuk akurasi I O-bit penuh. ADC ini memiliki 
rangkaian Sample and Hold yang memastikan tegangan input yang 
masuk pada ADC ditahan pada level konstan selama proses konversi 
berlangsung. ADC memiliki tegangan supply analog yang dipisahkan 
yaitu pada pin A VCC. A VCC tidak boleh melebihi batas + 0.3V dari 
V cc. A Tmega8 menyediakan tegangan referensi internal biasanya 
sebesar 2.56V atau A VCC. Tegangan referensi dapat juga 
dihubungkan secara eksternal pada pin AREF me\a\ui sebuah 
kapasitor untuk menghilangkan noise. Setelah proses konversi 
selesai, basil konversi dapat dilihat pada Result Register ADC 
(ADCL, ADCH). Untuk konversi single ended, hasilnya adalah 

ADC = Vin1024 
Vref 

(2.7) 

Dengan V1N adalah pin input yang dipilih dan Vref adalah 
tegangan referensi yang dipilih. OxOOO menujukkan analog ground 
dan Ox3FF menunjukkan tegangan refemsi dikurangi satu LSB. 

Register-register yang digunakan pada proses konversi analog 
ke digital ini antara lain : 

1. ADC Multiplexer Selection Register- ADMUX 
lsi dari ADMUX ini adalah 

1111 I 0 

I REfS1 I REFSO I AIH.AR I IIUX3 IIUX2 IIUX1 IIUXG I ADIIUX 

Read/Will: IVW IIJW RJYY R IIJW R/111 RIW RIW 

lnilr!IVI!Iilf! 0 n n 0 0 
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• Bit 7:6 - REFS I :0: Bit Pilihan Referensi 
Bit ini ak:an memilih tegangan referensi untuk ADC, seperti 
yang ditujukkan pada tabel 2.1 . Jika bit ini diubah pada saat 
proses konversi, perubahan tersebut tidal ak:an menimbulkan 
efek sampai proses konversi selesai. Tegangan referensi 
internal tidak: dapat digunak:an jika tegangan referensi ekstemal 
digunakan pada pin AREF. 

Tabel 2.1 Pemilihan Tegangan Referensi untuk ADC 

REFS1 REFSO Voltage Rtftrenct Stltctlon 

0 0 AREF, Internal v"" turned off 

0 1 AVCC ria external capacta" at AJU pin 

1 0 ResetVed 

1 1 lr1emal2.fiN Vol1age Reference with external capacitor at AREF pin 

• Bit 5 - ADLAR: ADC Left Ajust Result 
Bit ADLAR berpengaruh pada presentasi dari basil konversi 
ADC pada register data ADC. Dengan mengisi satu pada 
ADLAR, basil konversi ak:an digeser ke kiri, sebaliknya basil 
konversi akan digeser ke kanan. Perubaban bit ADLAR akan 
berpengaruh langsung pada register data ADC meskipun 
sedang terjadi proses konversi. 

• Bit 3:0- MUX3:0: Bit Pilihan Analog Channel 
Nilai dari bit-bit ini ak:an menentukan masukan analog mana 
yang dihubungkan dengan ADC. Untuk lebih jelaskan dapat 
dilihat pada tabel 2.2. Jika bit-bit ini diubah pada saat proses 
konvers~ perubahan tersebut tidak: ak:an berpengaruh sampai 
proses konversi selesai. 
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Tabel 2.2 Pemilihan Input Channel 
IUQ,J ..... -..... 
01100 /1001 

IQI1 IIIJC1 

111110 oiOQ 

W11 MJO 

0111l MXll 

V1D1 AWl 

0110 /1001 

0111 101:1 

10011 

1G01 

1010 

1011 

um 
1101 

1110 mV(V.,J 

1111 flf(H)) 

2. ADC Control and Status Register A - ADCSRA 
lsi dari ADCSRA ini adalah 

Bl 7 6 5 • 0 

I ADEN I ADSC I ADFR ADIF ADIE I ADPS2 I ADPS1 I ADPSO I ADCSRA 

Rea elM' rile 

tnitiaJVaUe 

RIW RIW RIW RIW 

0 0 

RIW RIW RIW RIW 

0 

• Bit 7 - ADEN: ADC Enable 
Mengisi satu pada bit ini akan mengaktifkan ADC. Dengan 
mengisi bit ini nol, ADC akan dimatikan. Jika ADC dimatikan 
selama proses konversi maka proses konversi tersebut akan 
berakhir. 

• Bit 6 - ADSC: ADC Start Conversion 
Pada mode Single Conversion, tulis satu pada bit ini untuk 
memulai pada tiap proses konversi. Pada mode Free Running, 
tulis satu pada bit ini untuk memulai konversi pertama. 

• Bit 5 - ADFR: ADC Free Running Select 
Ketika bit ini di tulis satu, ADC bekerja pada mode Free 
Running 

• Bit 4- ADIF: ADC Interrupt Flag 
Bit ini bemilai satu ketika konversi ADC selesai dan register 
data diupdate. ADC Conversion Complete lnterupt dieksekusi 
jika bit ADIE dan bit I pada SREG bemilai satu. 

• Bit 3- ADIE: ADC Interrupt Enable 

17 



Ketika bit ini ditulis satu dan bit I pada SREG bemilai satu, 
ADC Complete Interrupt diaktifkan. 

• Bit 2:0- ADPS2:0: ADC Prescaler Select Bits 
Bit-bit inj menentukan faktor pembagi antara frekuensi XTAL 
dan clock input untuk ADC 

Tabel 2.3 Pemilihan Prescaler Untuk ADC 

AOna AOPtl AM10 ~,.CIOf 

II II II ., 
0 0 1 2 

u I Q 4 

0 1 1 B 

I 0 0 10 

1 0 1 32 

1 1 ll 114 

1 1 1 128 

2.6.3 Timer/CounterO 8-bit 
Timer/CounterO adalah modul Timer/Counter umum yang 

memiliki satu channel. Fungsi utama dari Timer/CounterO ini antara 
lain: 
• Single Channel Counter 
• Frequency Generator 
• External Event Counter 
• I O-bit Clock Prescaler 

Beberapa register pada Timer/CounterO antara lain 
Timer/Counter (TCNTO) yang merupakan register 8-bit. Sinyal 
permintaan interrupt dapat terlihat pada Timer Interrupt Flag 
Register (TIFR). Semua interrupt secara terpisah di-mask dengan 
Timer Interrupt Mask Register (TIMSK). Timer/Counter dapat di­
c/ock secara internal atau melalui prescaler, atau dengan clock 
ekstemal pada pin TO. Penjelasan mengenai register 8-bit 
Timer/CounterO adalah sebagai berikut. 

I. Timer/Counter Control Register - TCCRO 
• Bit 2:0 - CS02:0: Clock Select 
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Tiga bit clock select berfungsi untuk memilih sumber clock 
yang akan digunakan oleh Timer/Counter dengan ketentuan 
seperti pada tabel 2.4 

Tabel 2.4 Pemilihan Sumber Clock Untuk Timer/Counter<> 
CM2 CSOI CMO ~ 

0 0 0 NO dod ..,._ C fiW!!<JCO!dOr 510J>Pedl 

0 0 1 dll,.oi(,.,P=Cillinvl 

0 I 0 dk..-18 ,_ JlleK'*") 

0 1 1 <Jr,g!64 (From prooaler) 

1 0 0 Clk,..p.i6 (fiOm llfoKC*') 

1 0 1 <ll<oof111Z'4 (nompoo~) 

1 1 0 ~ dodt soun:e 011 TO .,. I'"Jod< en t.llifiO edilt. 

1 I 1 Ex1emal dodt soor« on ro p1o . OXIi enf19n0 ec~g~e 

Jika mode pin ekstemal digunakan untuk Timer/Counter{), 
transisi pada pin TO akan menjadi clock untuk counter 
meskipun pin tersebut digunakan sebagai output. Fitur ini 
mengijinkan kontrol software dari perhitungan. 

2. Timer/Counter Register- TCNTO 

ec 

RcadiW~ 

llnll •• .,. 

G 5 • 3 

I TCNTf[1:o) · TtlfTO 

RIW 11M w w pii'J mw 11M RIW 
D D D 0 0 

Timer/Counter Register memberikan akses langsung, baik 
untuk operasi baca maupun tulis, untuk unit 8-bit counter pada 
Timer/Counter. 

3. Timer/Counter Interrupt Mask Register- TIMSK 

Bit 7 5 4 2 0 

I OCE2 I TOE2 I TICE1 I OCE1A I OCE1B I TOE1 TW lWSK 

Rea <WI rile RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW 

lniliaiVwe 0 0 0 0 0 0 0 0 

• Bit 0 - TOlliO: Timer/Counter() Overflow Lnterrupt Enable 
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Ketika bit TO£EO ditulis satu dan 1-bit pada Register Status 
bemilai satu, maka Timer/CounterO Overflow Interrupt 
berfungsi. 

4. Timer/Counter Interrupt Flag Register- TIFR 
Gt G 5 .( 3 0 

I m! I "''! ~~·l II"~ I ~~•, n fm'~ 78~! TIFR 
ferotN1te RIW ~IW RIW rtrw ~NI ri/W RFVI r.N/ 

hitill f oluc D D D D 0 0 0 

• Bit 0 - TOVO: Timer/CounterO Overflow Flag 
Bit TOVO akan bemilai satu ketika overflow muncul pada 
Timer/CounterO. 

2.7 Komuoikasi Serial 
Pada saat ini dikenal dua cara komunikasi serial yaitu komunikasi 

data secara asinkron dan komunikasi data secara sinkron. Pada 
komunikasi data serial sinkron, clock dikirim bersama-sama dengan data 
serial, sedangkan komunikasi data serial asinkron, clock tidak 
dikirimkan bersama-sama data serial, tetapi dibangkitkan secara sendiri 
- sendiri baik pada sisi pengirim (transmitter) maupun pada sisi 
penerima (receiver). Pada ffiM PC kompatibel port serialnya termasuk 
jenis asinkron. Komunikasi data serial ini dikerjakan oleh UART ( 
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). IC UART dibuat khusus 
untuk mengubab data paralel menjadi data serial dan menerima data 
serial yang kemudian diubah kembali menjadi data paralel. 
Mikronkontroler Atmega16 sudab dilengkapi dengan IC UART. Pada 
UART, kecepatan pengiriman data Baud rate dan fase clock pada sisi 
transmitter dan receiver barus sinkron. Untuk itu diperlukan sinkronisasi 
antara transmitter dan receiver. Hal ini dilakuk:an oleb bit "Start' dan bit 
"Stop" . Dalam keadaan idle output UART dalam keadaan logika " 1" 
ketika transmitter akan mengirimkan data, output UART akan diset 
terlebih dabulu ke logika "O"untuk waktu satu bit. Sinyal pada receiver 
akan dikenali sebagai sinyal "Starf' yang digunakan untuk 
mensinkronkan fase clock-nya sehingga sinkron dengan fase clock 
transmitter. Selanjutnya data akan dikirimkan secara serial dari bit 
paling rendab (bit 0) sampai bit tertinggi. Kemudian akan dikirim sinyal 
"STOP" sebagai akhir dari pengiriman data serial. Cara pemberian kode 
data akan disalurkan tidak tetap secara pasti. 
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2.7.1 Komunikasi R.S-232 dan CDC 232 
Karakteristik dari RS-232 memiliki ketentuan level tegangan 

sebagai berikut: 
• Logika 'I' disebut 'mark' terletak antara -3 Volt hingga -25 

Volt. 
• Logika '0' disebut 'space' terletak antara +3 Volt hingga 

+25Volt. 
• Daerah tegangan antara -3 Volt hingga +3 Volt adalah invalid 

level, yaitu daerah tegangan yang tidak memiliki level logika 
pasti sehingga hams dihindari. Demikian juga, level tegangan 
lebih negatif dari -25 Volt atau lebih positif dari +25 Volt juga 
harus dihindari karena tegangan tersebut dapat merusak line 
driver pada saluran RS-232. Berikut ini adalah contoh 
pengiriman huruf'A' (41 Hex /10000001 biner) dalam format 
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) 
tanpa bit paritas yang dapat dilihat pada Gambar 2.17. 

6V---, 
0 0 0 0 0 

ov 

Gam bar 2.9 Level tegangan RS-232 

Kecepatan transmisi (baudrate) dapat dipilih bebas dalam rentang 
terteotu. Baudrate yang umum dipakai adalah 110, 135, 150, 300, 600, 
1200, 2400 dan 9600 bps. Dalam komuoikasi data serial, baudrate dari 
kedua alat yang berhubuogan harus diatur pada kecepatan yang sama. 

IC MAX 232 mempuoyai 16 kaki dengan supply tegangan sebesar 5 
volt. Kaki ke-16 sebagai input tegangan (Vee), kaki ke-15 sebagai 
Ground (GND). Kaki 8 dan 13 sebagai input RS-232, sedangkan kaki 7 
dan 14 sebagai output RS-232. RS 232 merupakao suatu interface yang 
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menghubungkan antara terminal data dari suatu peralatan yang 
melakukan pertukaran data biner secara serial. Konfigurasi masing -
masing pin IC MAX 232 dapat dilihat pada Gam bar 2.1 0. 

CDC-232 menciptakan sebuah port COM virtual pada PC yang 
tidak memiliki real port RS-232. Hal ini memungkinkan komunikasi 
RS-232C (tanpa garis kontrol), setelah menghubungkan perangkat dan 
menginstal driver.berikut ini bagan Virtual COM Port melalui Software­
USE. 

PC (111Ddows XP/Yillta) 

Application 

(Virtual COl! port) - -
COC driVI!r 

LR-speeC patcll 

USII driVI!r 

UD 

RS-232C: 

(lYR IICU) JJ 
(COl! port) 

(I( tr•tenl nd 

V-USB 

J 
Gam bar 2.11 Virtual COM Port melalui Software-USB 

To t.CU 
or R&-232C Driver 

Gam bar 2.12 Rangkaian CDC-232 untuk ATtiny2313-20 

Skematik diatas memperlihatkan LED merah sebagai indikator 
drop tegangan USB dari 5V ke 3.3V dan memberikan ke AVR. 
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Arusnya sekitar I OmA dan tidak eukup untuk mendorong rangkaian 
lainnya. Ketika melakukan hubungan ke MCU lain, menghubungkan 
Gnd dan mengbubungkan TxD dan RxD. R4 membatasi arus boeor 
ketika MCU Vee adalah 5V. Dapatjuga dibilangkanjika Vee sama. 
R5 melindungi pin TXD ketika di bubungkan ke Gnd. R4 dan R5 
dapat dilangkan jika terbubung ke driver RS-232C seperti MAX232. 
Gunakan osilator kristal. Meskipun keramik resonator ini bekerja 
baik dalam banyak kasus, hal itu menjadi tidak stabil jika deviasi 
frekuensi lebih besar. A Ttiny2313/ A T90S2313 memiliki 2KB 
memori program[ I 0]. 

2.7.2 Modul USB to Serial 
Komputer atau laptop saat ini hanya dilengkapi dengan port 

USB (Universal Serial Bus) untuk berkomunikasi dengan peralatan 
di \uar. 0\eh karena itu untuk mengatasi permasalahan tersebut 
digunakan modul USB to Serial. Modul USB to Serial berfungsi 
sebagai Virtual Serial Port pada komputer menggunakan port USB. 
Bila modul USB to Serial dihubungkan pada komputer maka akan 
muneul sebuah port serial yang baru. Hampir semua peralatan yang 
dibubungkan menggunakan USB dengan keeepatan rendah 
menggunakan komunikasi serial. Modul USB to Serial ditunjukkan 
pada gambar 2.13 . 

Gam bar 2.13 Modul USB to Serial[ II] 

Modul ini memiliki 4 kaki yang terhubung pada USB dan 3 
kaki untuk berkomunikasi seeara serial dengan mikrokontroler. 
Karena komunikasi serial pada modul USB to Serial ini 
menggunakan komunikasi serial CDC-232 maka pada sisi 
mikrokontroler perlu ditambabkan konverter level tegangan RS-232. 
Saat awal modul ini dikoneksikan dengan komputer, akan muneul 
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tandafound new hardware pada layar windows. Kemudian komputer 
akan meminta driver dari modul USB to Serial. Setelab driver modul 
ter-instal/, akan muncul sebuab port baru yaitu serial port COM32 
seperti pada gambar 2.14. 

~ ~ CI!Odr!v .. 
• lj Oioo!ovodoot=s 
+- _J, DVO,A:D-tt~Qt...<es 
+: ~ tbnlYl Int~foce l:a-us 

t' IDE ATA.jA.T/JPI c:orrtroll!:rs 
~ .. :Lrogo 
.,..,. Ko,bo«Qs 
..,. _; Mc:ean:lother POI'lti'lgd!"~ns 

~ -. -.. 
+:; MonitrlB 

~ -rt:I'M>rl<odootm 

,J ~ POICIA adopt..-. 

~~ 
x-· wrdc;s ""*""""ln...-' (CoMS) 

J -· Wi'eleu ""*"""" Jn..mc. J (C<Mi) 
;j -· Wrdc;s """""'"" lnl<rf= (COM 7) 

+· • Procc;$0fs 

6 SCSiardRAIDcontrtllers 
• -~ SolJ"d, vi:leo trd game cuntrolers 

Gam bar 2.14 Serial Port COM32 

Serial port tersebut dapat diatur pada setting port dari modul 
USB to serial. Keunggulan dari modul USB to serial ini adalah 
mudah digunakan karena menggunakan protokol serial dan dapat 
dikoneksikan pada semua komputer yang memiliki port USB. 

2.8 Discrete Fourier Transform (DFT) 
Untuk melakukan analisis frekuensi dari sinyal waktu diskrit x(n) 

maka perlu mendapatkan representasi domain frekuensi dari sinyal yang 
biasanya dinyatakan dalam domain waktu. DFT digunakan untuk 
melakukan analisa frekuensi dari sinyal waktu diskrit. 

Npoint DFT • 
X(n) X(k) dunana n = 0, . . . N-1 dank = 0, ... N-1 

DFT dihitung menggunakan persamaan : 
X(k) = L~~J x(n)w:n (2.8) 
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Dimana 

(2.9) 

x(k) = L~;-J x[n] (cos (k
2
:;) + jsin(k

2
:;)) (2.IO) 

re im 

x(k) = .../re 2 + im2 (2.11) 

xk = input 
k = frekuensi ke-k 

2.9 Jaringan SyarafTiruan (Neural Network)[12] 
Jaringan Syaraf Tiruan (JST) adalah model sistem komputasi yang 

bekerja seperti sistem syaraf biologis pada saat berhubungan dengan 
"dunia luar", nama jaringan syaraf tiruan merupakan tetjemahan dari 
''Artificial Neural Network". TeJjemahan yang diambiJ bukan jaringan 
syaraf buatan seperti dalam menterjemahkan Artificial Jnte/igent (AI). 
Penggunaan kata buatan dapat memberikan konotasi, bahwa manusia 
berusaha membuat jaringan syaraf aslinya. Padahal maksud dari JST 
adalah membuat model sistem komputasi yang dapat menirukan cara 
ketja jaringan syaraf biologis. Pemodelan ini didasari oleh kemampuan 
otak manusia dalam mengorganisasikan sel-sel penyusunnya yang 
disebut neuron., sehingga mampu melaksanakan tugas-tugas tertentu, 
khususnya pengenalan pola dengan efektivitas yang sangat tinggi. 
Kecepatan sebuah neuron manusia dalam memproses suatu kejadian 
jauh lebih lambat bila dibandingkan dengan kecepatan gerbang logika 
silikon. Sebuah neuron memerlukan waktu I0-3 detik (I mi/isecond) 
untuk memproses suatu kejadian sedangkan gerbang logika silikon 
hanya membutuhkan waktu 10-9 (I nanosecond). Namun karena 
kemampuan sistem syaraf manusia yang sangat manusia yang sangat 
baik dalam mengorganisir kurang lebih 100 milyar neuron penyusunnya, 
maka kecepatan operasai secara keseluruhan yang dapat dicapai oleh 
sistem jaringan syaraf man usia menjadi lebih cepat dari pada kecepatan 
komputer yang paling cepat saat ini. 

JST mempunyai struktur tersebar paralel yang sangat besar dan 
mempunyai kemampuan belajar, sehingga bisa melakukan 
generalization atau diterjemahkan sebagai generalisasi, yaitu bisa 43 
menghasilkan output yang benar untuk input yang belum pemah 
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dilatihkan. Dengan kedua kemampuan pemrosesan informasi inj, JST 
mampu menyelesaikan masalah-masalah yang sangat kompleks [12]. 

2.9.1 Struktur Dasar Pemodelan Neuron 
Neuron adalah satuan unit pemroses terkecil pada otak. Jaringan 

otak man usia tersusun lebih dari 1013 buah neuron yang masing-masing 
terhubung oleh sekitar 1015 dendrit. Fungsi dendrit adalah sebagai 
penyampai sinyal dari neuron tersebut ke neuron yang terhubung 
dengannya. Sebagai terusan keluaran, setiap neuron memiloo akson, 
sedangkan bagian penerima sinyal disebut sinapsis. Secara umum 
jaringan saraf terbentuk dari satu trilyun, bahkan lebih struktur dasar 
neuron yang terhubung dan terintegrasi antara satu dengan yang lain 
oleh satu trilyun sinapsis sehlngga dapat melaksanakan aktifitas 
menyimpan pengetahuan secara teratur dan terus menerus sesuai dengan 
kebutuhan. Terdapat tiga elemen dasar dari model neuron, yaitu : 
• Sekumpulan sinapsis atau jalur hubungan, dimana masing-masing 

sinapsis memiliki bobot atau kekuatan hubungan. 
• Suatu adder untuk menjumlahkan sinyal-sinyal input yang diberi 

bobot oleh sinapsis neuron yang sesuai. 
• Suatu fungsi aktivasi untuk membatasi amplitudo output dari setiap 

neuron. 

... ,. 
x • • 

Input Sl~n"l' 

{"\ 
.(:'; 

S~naplk" 

Wrl~hl' 

\rth·~t lt lll 

fall<li<~l 

Output 

2-----+ ~(·) -----. .1~ 

Juno:lluo 

Gam bar 2.15 Model matematis nonlinier dari suatu neuron 

2.9.2 Struktur Dasar Permodelan JST 
Tiruan neuron dalam struktur JST adalah elemen pemroses yang 

dapat berfungsi seperti halnya sebuah neuron. Sejumlah sinyal masukan 
x dikalikan dengan masing-masing bobot yang bersesuaian W. 
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Kemudian dilakukan penjumlahan dari seluruh basil perkalian tersebut 
dan keluaran yang dihasilkan dilakukan kedalam fungsi pengaktif untuk 
rnendapatkan tingkatan sinyal keluarannya F(x, W). Walaupun rnasih 
jauh dari sempuma, namun kinerja dari tiruan neuron ini identik dengan 
kinerja dari sel biologi yang dikenal saat ini. Misalkan ada n buah sinyal 
rnasukan dan n buah bobot, fungsi keluaran dari neuron adalah seperti 
persarnaan berikut. 

F(x, W) = f(w1x1 + ··· + WnXn) (2.10) 
Kumpulan dari neuron dibuat rnenjadi sebuah jaringan yang akan 

berfungsi sebagai alat kornputasi . Jurnlah neuron dan struktur jaringan 
untuk setiap perrnasalahan yang akan diselesaikan adalah berbeda. 
Dernikian pula dengan bobot diantara rnasing-masing neuron yang 
terbubung, besamya akan ditentukan pada saat jaringan dilatih dengan 
sekurnpulan sampel data. JST yang terbentuk dari beberapa buah timan 
neuron dan terbubung oleh bobot yang kemudian dijurnlahkan (summing 
junction) dan diaktitkan dengan sebuah fungsi aktifasi (activation 
function) sehingga menghasilkan basil atau keluaran. Dalam 
perkembanganya jaringan syaraf tiruan memiliki beberap model antara 
lain: 

• Model neuron . 
• Model hebb . 
• Model perceptron . 
• Model adeline . 
• Model backpropagation . 

• Model kobonen . 
• Dll. 

2.9.3 Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation 
Backpropagation adalah salah satu pengembangan dari arsitektur 

Single Layer Neural Network. Arsitektur ini terdiri dari input layer, 
hidden layer dan output layer, dan setiap layer terdiri dari satu atau lebih 
aritificial neuron. Nama umum dari arsitektur ini adalah Multilayer 
neural network. 
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Gambar 2.16 JST Backpropagation[13] 

Dengan Satu Lapisan Dalam. Jaringan Syaraf Tiruan 
Backpropagation (BP) pertama kali diperkenalkan oleh Rumelbart, 
Hinton dan William pada tahun 1986, kemudian Rumelhart dan Me 
Clelland mengembangkannya pada tahun 1988. Asitektur jaringan BP 
dengan satu lapisan dalam ditunjukan pada gambar di atas. Gambar 
terse but menunjukan arab sinyal pada fase feedforward. Selama operasi 
fase pelatihan backpropagation (BP), sinyal-sinyal error dikirim dalam 
arab sebaliknya. Jaringan syaraftiruan tersusun atas sekumpulan elemen 
pemroses (neuron) atau simpul atau set yang terinterkoneksi dan 
terorganisasi dalam lapisan-lapisan. Setiap sel memproses sinyal dengan 
fungsi akivasinya yaitu fungsi sigmoid logistik, fungsi ini analog dengan 

(2.1 1) 

(2.12) 

Langkah maju ifeed forward) dengan menggunakan formula diatas 
dapat hasil penjumlahan (v), nilai (j) dan turunan dari (j) tiap node 
dalam topologi yang digunakan, sehingga kemudian dapat dihitung nilai 
dari error iterasi. Kemudian langkah kedua ifeed back) adalah 
menganalisa dan menentukan weight update (baru)ditiap layer ke (s), 
dengan meminimaJjsasi nilai error sebelumnya. Dengan metode error 
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backpropagation, maka formula yang digunakan untuk mencari update 
weight dan nilai error total sebagai berikut: 

(2.13) 

Gambar 2.17 Fungsi sigmoid.[13] 

Tiap-tiap lapisan terdiri dari banyak simpul, interkoneksi hanya 
terjadi antara simpul-simpul yang terletak pada satu lapisan dengan 
simpul-simpul yang terletak pada lapisan tetangganya. Simpul-simpul 
yang berhubungan langsung dengan masukan dan terletak dalam satu 
lapisan yang sama, lapisan tersebut disebut "lapisan masukan" simpul­
simpul yang memberikan keluaran dan terletak dalam satu lapisan 
disebut "lapisan keluaran". Simpul-simpul yang terletak dalam satu atau 
beberapa lapisan dan tidak berhubungan langsung dengan keadaan di 
luar jaringan disebut "lapisan dalam" atau lapisan tersembunyi. 
Banyaknya simpul pada lapisan masukan dan lapisan keluaran 
tergantung pada jenis pemakaian tertentu. 
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BABIII 
PERANCANGAN SISTEM 

Pada bab ini akan dibahas mengenai perancangan sistem akuisi 
EMG menggunakan USB untuk deteksi kata. Bab ini juga rnencakup 
penjelasan mengenai diagram blok, perancangan masing-rnasing blok, 
perangkat lunak dan cara kerja dari masing-masing blok. Sistem 
akuisisi EMG pada penelitian ini dirancang untuk dapat menampilkan 
sioyal kata. Sioyal EMG diperoleb dari simulator EMG yang 
dihubungkan secara langsung pada sistem dan tidak menggunakan 
piranti elektroda. Sioyal EMG basil sampling akan dikirimkan ke 
komputer melalui USB to Serial. Sistem EMG yang dirancang akan 
mengambil sinyal EMG pada otot vokal untuk dianalisa pada komputer 
menggunakan perangkat lunak. Hasil akuisisi EMG dan pengenalan kata 
akan ditampilkan pada komputer. 

3.1 Diagram Blok dan Fungsi Sistem 
Diagram blok perangkat keras untuk sistern EMG pada tugas akhir 

ini ditunjuk:k:an pada gambar 3.1. Secara garis besar perangkat keras 
untuk sistem EMG ini dibedakan menjadi dua yaitu rangkaian analog 
dan rangkaian digital. Blok sistem pada gambar 3.1 yang berwamah biru 
menunjukkan blok rangkaian analog. Blok-blok tersebut membutuhkan 
sumber tegangan + 3V yang diperoleb dari baterai. Sedangkan blok yang 
berwamab putih merupakan blok rangkaian digital yang membutuhkan 
sumber tegangan 5V. Sumber tegangan 5 V untuk rangkaian digital 
diperol!!b dari baterai 9V yang diturunkan menjadi 5V menggunakan 
regulator. Sedangkan untuk modul USB to Serial sumber tegangannya 
berasal dari komputer. 

Perangkat keras untuk sistem EMG ini terdiri penguat 
instrumentasi AD620. Sinyal basil penguatan tersebut kemudian 
disaring dengan menggunakan filter analog. Rangkaian non inverting 
amplifier berfungsi untuk menaikkan tegangan sinyal EMG yang telah 
disaring agar seluruh sinyal dapat dikonversi oleh ADC. Sinyal yang 
sudah dinaikkan level tegangannya tersebut kemudian dikonversi ke 
dalarn bentuk digital menggunakan ADC internal mikrokontroler. Data 
sinyal basil konversi ADC mikrokontroler tersebut akan dikirimkan ke 
komputer melalui komunikasi serial menggunakan modul USB to Serial. 
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Mikrokontroler 
Atmega8(ADC) 

Modul USB 
to Serial 

Rangkaian Non 
Inverting Amplifier 

Gam bar 3.1 Diagram Blok Perangkat Keras 

Proses kalibrasi data yang terjadi pada personal komputer akan 
dijelaskan sesuai dengan gambar 3.2. 

§] Ia 

llXlOala 

-"'~ """1--1"1- """l'""f= l-1 Vokal T~(DFl) Netvoorks t::J • 

Gam bar 3.2 Diagram Blok Perangkat Lunak 

Sinyal EMG yang telah berupa tegangan AC kemudian diubab ke 
dalam bentuk digital menggunakan ADC internal mikrokontroler. Hasil 
konversi ini kemudian ditampilkan pada personal komputer serta 
dikirimkan rnelalui komunikasi serial melalui modul USB to Serial 
untuk diolab lebih lanjut pada software. Software diatas dirancang 
secara real time untuk dapat menerima data secara serial dari 
mikrokontroler, kemudian mengkalibrasikan data-data tersebut agar 
memiliki nilai yang linear dengan frekuensi otot vokal manusia. Dari 
proses kalibrasi tersebut akan didapatkan data berupa pattern ucapan 
vokal manusia A,l,U,E,O. 
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3.2 Perancangan Perangkat Keras 

3.2.1 Peoguat Instrumeotasi 
Rangkaian penguat instrumentasi ditunjukkan oleh gambar 3.4. 

penguat instrumentasi berfungsi untuk menguatkan sinyal input dari 
elektroda yang dihubungkan ke otot vokal. Sinyal dari otot berada pada 
range yang sangat kecil antara dari fLV sarnpai m V. Pada tugas akhir ini 
digunakan IC AD620. Karena sumber tegangan untuk perangkat keras 
pada blok analog berasal dari baterai maka diperlukan suatu efisiensi 
daya yang baik, pada umumnya digunakan 3 IC op - amp OP07 tetapi 
dengan pertimbangan ukuran board system dan efisiensi daya maka 
dipilih AD620. Penggunaan penguat instrumentasi AD620 didasarkan 
pada efisiensi daya dan penggunaannya yang lebih sederhana 
dibandingkan hila menggunakan OP07. Selain itu AD620 juga memiliki 
nilai CMMR lebih tinggi dari pada OP07. Rangkaian penguat 
instrumentasi yang digunakan pada sistem ini ditunjukkan oleh gambar 
3.2 Penguatan ditentukan oleb RG, dimana dengan RG = 470 Ohm 
diperoleb penguatan sebesar I 07 kali. 

10k 

R6 

Gam bar 3.3 Rangkaian Penguat Instrumentasi 
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IC OP07 berfungsi sebagai Right Leg drive, dengan kapasitor 
C3 dipilih lOnF merupakan basil percobaan dimana sistem paling 
stabil. 

3.2.2 Filter Band Pass 
Pada tugas akhir ini digunakan filter yang terdiri atas filter band 

pass orde 1 dan filter low pass orde 2 butterworth dengan standar untuk 
monitoring dimana frekuensi sinya\ EMG berada pada 10Hz - 500Hz 
sehlngga pada perancangan frekuensi filter high pass sekitar 1OHz dan 
frekuensi cut off low pass filter sekitar 500Hz. Filter high pass 
berfungsi untuk meredam arus DC pada offset penguat instrumentasi 
yang menyebabkan level sinyal EMG naik. Tegangan DC berada pada 
frek:uensi 0 Hz sehingga dengan adanya frek:uensi high pass tegangan 
DC iill dapat di eliminasi. Selain itu ftlter juga berfungsi untuk 
mengelimillasi noise akibat pergerkan elektroda. 

Sedangkan filter low pass berfungsi untuk mengeliminasi noise 
yang berasal dari interferensi gelombang elektromagnet, jala-jala 
listrik dan sinyal otot. Rangkaian filter band pass ditunjukk:an 
gam bar 3.3. 

c: 
10 M 
(.) ,..; 

47k 100k 

Gam bar 3.4 Filter Band pass 

Frek:uensi cut-off dari filter high pass dipengaruhi oleh C4 
dan RIO dimana fc ditentukan oleh persarnaan 3.2 berikut: 
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1 
fch=-----

21t x R10 x c4 

1 
fch= ------

21t X 1k5 X 1011 

fch = 10,62Hz 

Dari persamaan di atas ditentukan 10,62Hz, dipilib C4= IOuF dan RIO = 
1K5. FiJter low pass orde 1 dipengaruhi oleh Rl2 dan C5 dimana 
ditentukan oleb persamaan 3.3 berikut: 

1 
fc1 = -21t_X_3_.3_n_x_1_0_0_k 

fc1 = 482,53Hz 

Dari persamaan di atas dengan C5 = 3,3nf dan Rl2 = lOOk 
diperoleh = 482,53Hz. Untuk meredam frekuensi lebih dari 500Hz 
yang belum teredam secara maksimal oleh filter low pass orde I , 
maka filter low pass orde 2 yang digunakan untuk lebih mampu 
meredam frekuensi lebih dari 500Hz. Filter low pass orde 2 
ditunjukkan oleh gambar 3.6 

GND 

22k 

R15 

(a) Rangkaian Low pass filter orde dua 
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(b) Grafik respon frekuensi low pass filter orde dua 
Gam bar 3.5Filter low pass orde 2 

Sesuai dengan standar desain filter dipilih Rl4 = Rl5 = 22K dengan 
frekuensi cut-offditentukan oleh persamaan 3.4 di bawah ini: 

1 
fcl =------

2nxRtsXC7xV2 

1 
fcL = t-> 

2rr X 22k X 10n X v 2 

fc1 = 511,8Hz 

Dengan frekuensi cut-off yang diinginkan 500 Hz, didapat 
C7= 1 OnF dan C6=2C7=22nF sesuai dengan nilai komponen yang 
ada dipasaran maka basil perhitungan frekuensi cut-off menjadi 
511 ,8Hz. 
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3.2.3 Rangkaian Non Inverting Amplifier 

Gam bar 3.6 Rangkaian Non Inverting Amplifier 
Besar penguatan tegangan dari rangkaian di atas diperoleh basil 
perbitungan sebagai berikut: 

RF 
Ac~ = 1 + lOk 

lOk 
Ac:~ = 1 + lOk 

3.2.4 Sistem minimum ATmega8 
Pada rancangan sistem EMG ini digunakan mikrokontroler 

A Tmega8 sebagai pusat pemrosesan data serta sebagai kontrol. Fungsi 
A Tmega8 dalam rangkaian ini antara lain mengatur kerja switching dari 
analog multiplexer, kemudian melakukan proses konversi sinyal EMG 
ke digital dan mengirimkan data sinyal EMG digital ke komputer secara 
bergantian melalui komunikasi serial via USB to Serial. Selain itu 
mikrokontroler A Tmega8 juga digunakan mengambil tegangan referensi 
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lV. Rancangan sistem minimum dari ATmega8 ditunjukkan oleh 
gambar 3.6. 

V+ 
S1 

PB6(XTAL1/TOSC1) 

P87(XTAL2/TOSC2) _ , ~=~+~ 
P01(TXO) j-
P02(1NTOJ 

GNO POO(INT I) 
P04(XQ(ITO) 

vee P05(T1J 

IC7 

P06{AINOJ 
P07(AIN1 ) 

POO(ICP) 
P91(0C1A) 

Pf!21SSIOC18) 
PBJ(MOSUOC2J 1--*----"'-1-''0 

PB4(MSO) 
PB5(SCK) 

Gambar 3.7 Sistem minimum ATmega8 

Komunikasi serial dilakukan melalui pin RXD dan TXD yang 
kemudian masukkan dan keluaran dari modul USB to Serial 

3.2.5 Komunikasi Serial Mengguoakao Modul USB to Serial 
Modul USB to Serial menggunakan A Ttiny2313 karena itu 

digunakan IC AT90S2313 sebagai pengkonversi level tegangan dari 
TTL (mikrokontroler) ke PN61729S (modul USB to Serial). Secara 
sederhana perancangan untuk komunikasi serial tersebut ditampilkan 
dalam bentuk diagram blok pada gambar 3.11. 

Gam bar 3.8 Perancangan komunikasi serial menggunakan modo\ 
USB to Serial 

Rangkaian yang digunakan pada tugas akhir llli ditunjukkan pada 
gambar 3.10 berikut. 
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~f o'IL 
C17 

GNOIO 

GNDIO 

Gam bar 3.9 Modul USB to Serial 

Setelah proses perencanaan tiap-tiap bagian dari board kontroHer 
selesai dilakukan, dilanjutkan dengan proses pembuatan hingga 
dihasilkan board EMG seperti ditunjukkan pada gambar 3.1 0. 

Gambar 3.10 Board EMG 

3.3 Perancangan Perangkat Lunak 
Perangkat lunak yang dirancang terdiri dari dua bagian yaitu 

perangkat lunak pada mikrokontroler dan perangkat Iunak pada 
komputer. Perangkat lunak pada mikrokontroler dirancang untuk 
melalukan proses konversi analog ke digital, pengiriman data melalui 
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komunikasi serial. Perangkat lunak pada komputer memproses data 
untuk ditampilkan dalam bentuk vokal. 

3.3.1 Perangkat Lunak Mikrokontroler 
Perangkat lunak pada A Tmega8 ditulis dalam bahasa C 

menggunakan compiler codevision. Fungsi - fungsi yang digunakan 
dalam program untuk A Tmega8 diantaranya adalab komunik:asi serial, 
fungsi l/0 port mikrokontroler, Timer/CounterO, dan ADC. Adapun alur 
program secara sederhana ditampilkan pada diagram alir berikut ini: 

Gambar 3.11 Diagram alir program mikrokontroler 

Mikrokontroler diprogram untuk merespon request dari komputer. 
Jika ada request dari komputer program akan menentukan mode dan 
lead yang telah ditentukan sesuai dengan karakter yang dikirimkan 
komputer. Apabila komputer meminta mikrokontroler untuk memulai 
proses konversi maka tanda konversi akan bemilai satu. Apabila 
konversi bernilai satu maka program akan membaca data dari ADC dan 
mengirimkan data ke komputer. Pengiriman data dilakukan secara terus 
menerus sampai ada request dari komputer agar mikrokontroler berhenti 
melakukan proses konversi. Penjelasan rinci mengenai program 
mikokontroler dalam bahasa C adalah sebagai berikut. 
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3.3.1.1 Pengaturan ADC internal mikrokontroler 
Frekuensi clock untuk ADC diatur sebesar 8 MHz. Karena 

frekuensi kristal yang digunakan pada rangkaian sistem miDJmum 
adalah 8 MHz, maka faktor pembagi untuk frekuensi clock ADC adalah 
4. Tegangan referensi yang digunakan adalah dari pin A VCC. Hasil 
pembacaan ADC yang digunakan hanya 8 most significant bits. 
Inisialiasi untuk ADC internal mik:rokontroler dalam bahasa C adalah 
sebagai berikut. 

#define ADC VREF TYPE Ox60 - -

void adc_init (void) 
{ 
ADMUX=ADC_ VREF _TYPE & Oxff; 
ADCSRA=Ox82; 
} 

Fungsi yang digunakan untuk proses ADC adalah sebagai berikut. 
· unsigned char read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 
ADMUX=adc_input I (ADC_ VREF_TYPE & Oxfl); 

II Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 
delay_us(lO); 
II Start the AD conversion 
ADCSRAI=Ox40; 
II Wait for the AD conversion to complete 
while ((ADCSRA & OxlO)=O); 
ADCSRAI=Oxl 0; 
return ADCH; 
} 

3.3.1.2 Pengaturan frekuensi sampling 
Untuk mengatur frekuensi sampling ADC digunakan 

Timer/CounterO. Sumber clock berasal dari clock sistem dengan nilai 
clock sebesar 1OOOkHz. Sehingga inisialiasi untuk TimeriCounterO 
adalah sebagai berikut 

TCCRO=Ox02; 
TCNTO=OxOO; 

Timer sendiri difungsikan sebagai interupt, sehingga setiap kali timer 
overflow interupt terjadi proses ADC akan dimulai, . 
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interrupt [TIMO_OVF] void timerO_ovf_isr(void) 
{ 

TCNTO = 10; 
tcount++; 

if(tcount=l5) 
{ 
it{ start= I) 
{ 
b = read_adc(O); 
if(b>=255) 
{ 
c=255; 

} 
else 
{c=b+I ;} 

putchar( c); 
} 

tcount=O; 

Proses yang teljadi pada Timer 0 overflow interrupt service routine 
di atas yaitu menentukan status konversi. Bila start bernilai I maka 
program akan melakukan pengambilan data EMG. Setelah mencapai 
data 255 maka program akan mengirim nilai 0. Setiap data yang 
dikirimkan ke komputer tidak boleh bernilai 0 dan 256 karena dapat 
menimbulkan error pada proses konversi ASCII ke integer di komputer. 
Oleh karena itu data yang dikirim dibatasi pada range nilai 1-255. 
Frekuensi dasar otot vokal manusia berkisar 110-120Hz, maka frekuensi 
sampling minimalnya adalah 240Hz. Berdasarkan prosesyang teljadi 
time samplingnya sebesar 3675Jl.S, sehingga frekuensi sampling yang 
dihasilkan sebesar 272Hz. 

3.3.2 Program Komunikasi Serial 
Komunikasi serial dari mikrokontroler ke komputer pada tugas 

akhir ini menggunakan modul USB to Serial. Mode komunikasi serial 
yang digunakan adalah komunikasi serial asinkron dengan setting 
sebagai berikut: 

Baud Rate : 9600 Bit per detik 
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Data Bit : 8 Bit 
Parity : Tidak ada 
Stop Bit : I Bit 
Flow Control : Tidak ada 

Serial port dari moduJ USB to Serial dapat diatur pada jendela 
properties modul USB to Serial yang terdapat pada jendela device 
manager seperti yang ditun · ukkan ada am bar 

...... .... , 
.......... 

~~ 
Gam bar 3.12 Jendela properties modul USB to Serial 

Untuk komunikasi dengan port serial pada program delphi digunakan 
komponen Tcomport . 
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: Gtr<rlllki*'"'r··r r:~ 

.... .... .. .... ...................... 
... ... ······· ··········· 

~~-· - ·:::::::::.:::::::::::: ................... :·.:·:·:::::::::::: ........ . 
Gam bar 3.13 Komponen Tcomport 

Baud rate yang dapat digunakan adalah paling rendah 11 0 dan 
paling tinggi 256000. Penentuan baud rate ditunjukkan gam bar 3 .14. 
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Baud rate yang digunakan pada sistem ini adalah 9600 sesuai dengan 
pengaturan baud rate dari modul USB to Serial. 

Setup ~ 

Sllli9 

l'iJt ::J 
B<ul taie J!m! ::J 
Daatis Ia ::J 
Stq,!Oo b ::J 
p~ jHme ::J 
Fbo catd jNme ::J 

Gam bar 3.14 Setting Baud rate 

Fungsi yang digunakan untuk mengirim data dari komputer ke 
mikrokontroler dengan menggunakan komponen Tcomport adalah 
sebagai berikut. 

comportl .Open; 
comport I . WriteStr('a'); 

Sebelum komunikasi serial dijalankan comport yang digunakan 
barus dibuka terlebih dahulu. Kemudian suatu karakter akan dikirimkan 
fungsi fungsi berikutnya. Dalam menerima karakter dari mikrokontroler 
program bersifat menunggu data kiriman dari mikrokontroler. Fungsi 
yang dipakai untuk menerima karakter dari mikrokontroler adalah 
sebagai berikut. 

procedure TForm l .RXChar(Sender: TObject; Count: Integer); 
var j: integer; 
c: string; 
begin 
I /program utama 
end; 

Program utama yang digunakan disini bersifat menunggu adanya 
kiriman dl,lta atau by event. Sebingga program utama akan dijalankan 
hanya ketika komputer menerima data dari mikrokontroler. Dalam 
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penggunaan fungsi diatas tidak ditemukan error pengiriman data. Hanya 
pada saat proses komputer terlalu banyak, data akan sedikit tertahan 
pada register rx_counter, sehingga menyebabkan tampilan agak sedikit 
terputus. Sinyal yang ditampilkan akan kembali normal ketika proses 
pada komputer normal. 

3.3.3 Perangkat Lunak Pada Komputer 
Perangkat lunak di komputer dirancang menggunakan Delphi 7 

untuk menampilkan data dalam bentuk grafik,tabel,proses DFT dan 
penampilan karakter dengan sebuah desain neural network yang dapat 
mengenali karakter E, A, I, 0, dan U. Pada tabel 3.1 A,l,U,E,O di 
kenali sebagai data digital. 

Tabel3.1 Klasifikasi Keluaran 
Vokal Keluaran 

A 1,0,0,0,0 

E 0,1,0,0,0 

I 0,0,1,0,0 

0 0,0,0,1,0 

u 0,0,0,01 

Metode ini rnenggunakan backpropagation algoritm yang memiliki 
2 hi den layer, I layer input dan I layer output. Karena yang di pakai 
terdiri dari 4 layer maka waktu yang dibutuhkan untuk proses learning 
lebih lama di banding hanya terdiri dari Layer input dan output saja, 
tetapi mempunyai nilai kesalahan yang hampir mendekati dengan 
kesalahan yang diinginkan. Pada awalnya weight pada masing-masing 
layer di tentukan secara random kemudian di training dengan input 
karakter . Proses traning untuk rnengupdate weight ini dilakukan secara 
berulang-ulang sampai nilai kesalahan mencapai 10 4

. Berikut arsitektur 
jaringan dari backpropagation yang digunakan serta digram alir 
program. 
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Gam bar 3.15 Arsitektur Jaringan backpropagation 
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Gam bar 3.16 Diagram Alir Program backpropagation 
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0 Langkah awal: 
Pemberian inisialisasi bobot 

0 Langkah 1: 
Ulangi langkah 2 dn 9 sampai kondisi akhir iterasi dipenuhi 

0 Langkah 2 
Untuk masing-masing pasangan data pembelajaran laku 
langkah 3 hingga 8 

0 Langkah 3 
Masing- masing unit masukan (Xi> i = l , .. ,n) menerima sinyal 
masukan Xi dan sinyal tersebut disebarkan ke unit-unit bagian 
berikutnya (unit-unit lapisan tersembunyi) 

0 Langkah4 
Masing- masing unitdi lapis tersembunyi dikalikan dengan 
bobot dan dijumlahkan serta ditambah dengan biasnya: 
Z_inj = Voj + :Ef=lxivij 
Kemudian dihitung sesuai dengan fungsi pengaktif yang 
digunakan: 

1 
Zj= (z in · 

l+e - J 

Sinyal keluaran dari fugsi pengaktifan tersebut dikirim ke 
semua unit di lapis keluaran (unit keluaran) 

0 Langkah 5 
Masing- masing unit keluaran (Y~o k =1,2,3, .. ,m) dikalikan 
dengan bobot dan dijumlahkan serta ditambahkan dengan 
biasnya: 

Yink = Wok + L~= l Zjwjk 

0 Langkah6 
Masing- masing unit keluaran menerima pola target sesuai dengan 
pola masukan saat pelatihan!training dan hitung sesuai dengan pola 
masukan saat pelatihan!training dan dihitung galatnya: 

g_ v[kJ := alpha*f_ v[kJ*(I-f_ vl[kJ); 
0 Langkah 7 

Masing- masing bobot yang menghubungkan unit- unit lapis 
keluaran dengan unit- unit pada lapis tersembunyi (Zjj=l , ... ,p) 
dikalikan dengan 

0 Langkah 8 
Masing- masing keluaran di perbaiki bias dan bobot. 

ajk(baru) = a)k{lama) + (uO) * z[k] * f[k] 
0 Langkah 9 
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Uji akhir pemberhentian 
Daftar Notasi 
xi : unit ke-i pada lapis masukan 
Xi : nilai pengaktif dari unit Xi 
Z _inj : keluaran untuk unit Zj 
Zj : nilai pengaktif dari unit Zj 

Yk : unit ke-k pada lapis keluaran 
Y ink : keluaran untuk unit Yk 
Wkj : nilai bobot dari Zij ke unit Yk 
Vij : nilai bobot dari unit Xi ke unit Zj 
uO: konstanta pembelajaran 
a : konstanta laju pembelajaran O<a<l 
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BABIV 
PENGUJIAN SISTEM DAN ANALISA DATA 

Pengujian alat dilakukan pada perangkat keras dan perangkat lunak 
dengan pengambilan data berupa nilai penguatan, noise, garnbar sinyal, 
dan juga nilai komponen yang berpengaruh untuk dibandingkan dengan 
kondisi secara teori dan perhitungan. 

4.1Pengujian Penguat instrumentasi 
Pengujian penguat instrumentasi dilakukan dengan menguji 

linearitas penguatan pada RG = 470 Ohm. Sinyal input dari penguat 
instrumentasi ini diperoleh dari simulator. Hasil dari pengujian beberapa 
sinyal input ditunjukkan pada 4.1. 
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Dari basil pada table 4.1 di atas, dapat diketahui bahwa penguatan 
rangkaian tersebut sekitar I 07 kati dengan Ro = 470 Ohm. Dapat 
diketahui pula bahwa dengan variasi tegangan input, noise yang muncul 
pada sinyal memitiki amptitudo yang harnpir sarna. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa semakin besar tegangan input semakin baik nilai 
Signal to Noise Ratio (SNR). 

4.2 Pengujian Filter Analog 
Pengujian pada filter analog dilakukan untuk melihat respon 

frekuensi dari rangkaian. Masukkan pada percobaan pada band pass 
filter sinyal generator dengan tegangan input sebesar 22,7 mY. 
Pengukuran tegangan masukan dengan voltmeter karena osciloscope 
tidak mampu mengenali tegangan di bawah 200mV. Hasil pengujian 
pada filter analog ini ditunjukkan pada tabel 4.2 dan tabel 4.3 serta 
gambar 4.2dan gambar 4.4. Batas frekuensi minimal pada Band pass 
filter ini belum bisa diuji karena osciloscope yang digunakan tidak dapat 
mengenali frekuensi dibawah 1 Hz.Sedang untuk low pass filter batas 
frekuensi maksimal ini belum bisa di uji karena osciloscope yang 
digunakan tidak dapat mengenali frekuensi diatas 2kHz. 

Dari tabel 4.2 dan gambar 4.3 dapat diketahui bahwa filter analog 
bekerja menyaring sinyal pada jangkauan 10 Hz sampai 500 Hz. Sinyal 
output juga tidak mengalami perubahan bentuk. 
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Gam bar 4.2 Grafik Pengujian Filter Analog Band Pass Filter 
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Tabel4.2 Pengujian filter Band pass filter 
Frekuensi -ffiz) Vin(mV) VoUilmV) Gain 

1 22,7 12 0,5286344 
5 22,7 52,3 2,3039648 
10 22,7 80,9 3,5638767 
15 22,7 95,9 4,2246696 
20 22,7 102 4,4933921 
25 22,7 107 4,7136564 
50 22,7 115 5,0660793 
75 22,7 116 5,1101322 
100 22,7 115 5,0660793 
125 22,7 114 5,0220264 
150 22,7 113 4,9779736 
175 22,7 111 4,8898678 
200 22,7 109 4,8017621 
225 22,7 108 4,7577093 
250 22,7 105 4,6255507 
275 22,7 103 4,5374449 
300 22,7 100 4,4052863 
325 22,7 99 4,3612335 
350 22,7 97 4,2731278 
375 22,7 95 4,185022 
400 22,7 91,8 4,0440529 
425 22,7 90 3,9647577 
450 22,7 88,2 3,8854626 
475 22,7 86,4 3,8061674 
500 22,7 83,9 3,6960352 
525 22,7 81 3,5682819 
550 22,7 79 3,4801762 
1000 22,7 57 2,5110132 
1500 22,7 44 1,938326 
2000 22,7 37 1,6299559 
3000 22,7 29,7 1,30837 
4000 22,7 26 1,1453744 
5000 22,7 24 1,0572687 
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Pada tabel 4.3 dan gambar 4.2 dapat diketahui bahwa filter analog 
bekerja meredam sinyal yang lebib dari 500Hz dan meloloskan sinyal 
dibawah 500Hz sedangkan batas maksimal sinyal dalam penelitian ini 
belum bisa di hitung karena osciloscope tidak dapat mengenali sinyal di 
bawah 40Hz serta sinyal output juga tidak mengalami perubahan bentuk. 

60 

50 

40 

10 

0 

-10 

frekuensi (Hz) 
Gam bar 4.4 Grafik Pengujian Filter Analog Low Pass Filter 
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Ta bel4 3 p .. en .. til An I L P Fl orUJian ter aog ow ass 1 ter 
Frekuensiffii) Viri(Vm) Voui(Vm) Gain( dB) 

40 22,60 1080 47,78761 I 
60 22,60 1080 47,7876 
80 22,60 1070 47,345133 
100 22,60 1060 46,902655 
120 22,60 1050 46,460177 
140 22,60 1040 46,017699 
160 22,60 1030 45,575221 
180 22,60 1020 45,132743 
200 22,60 1000 44,247788 
220 22,60 990 43,80531 
240 22,60 969 42,876106 

. 260 22,60 957 42,345133 
280 22,60 917 40,575221 
300 22,60 911 40,309735 
320 22,60 890 39,380531 
340 22,60 865 38,274336 
360 22,60 843 37,300885 
380 22,60 810 35,840708 
400 22,60 777 34,380531 
420 22,60 744 32,920354 
440 22,60 707 31,283186 
460 22,60 668 29,557522 
480 22,60 633 28,00885 
500 22,60 593 26,238938 
520 22,60 556 24,60177 
560 22,60 484 21,415929 
600 22,60 426 18,849558 
700 22,60 306 13,539823 
800 22,60 223 9,8672566 
900 22,60 166 7,3451327 
1000 22,60 127 5,619469 
1200 22,60 81,4 3,6017699 
2000 22,60 5,05 0,2234513 
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4.3 Pengujian Non Inverting Amplifier 
Pengujian pada non inverting Amplifier bertujuan untuk 

membandingkan penguatan yang dapat di hitung dengan data basil 
pengukuran tegangan output dengan menggunakan osiloskop,hasil 
pengujian non inverting ampifier seperti yang dilihat dari tabel 4.4 
dan gambar graftk 4.3 . 

....,4 
::J 
a. 
"52 
0 _. 
~0 

1.57 10 11 
ACL Hitung 

20 

Gambar 4.6 Grafik Pengujian Non Inverting Amplifier 

Gam bar 4. 7 Non Inverting Amplifier 

55 



4.4 Pengujian Frekuensi Sampling ADC 
Pengujian frekuensi sampling dari ADC dilakukan untuk melihat 

waktu interrupt dari Timer/CounterO yang digunakan pada proses ADC. 
Pengujian dilakukan dengan cara menambahk:an fungsi untuk 
menampilkan pulsa pada PortB.4 mikrokontroler pada routine interrupt 
Timer!CounterO. Pulsa tersebut kemudian ditampilkan pada osci/oscope 
untuk dilihat frekuensinya. Gambar pulsa pada osciloscope ditampilkan 
pada gambar 4.3. Terlihat bahwa frekuensi dari pulsa yang keluar dari 
PortB.4 adalah sebesar 151,6Hz 

Gam bar 4.8 Pengujian frekuensi sampling ADC 

4.5 Pengujian Komunikasi Serial 
Pada rancangan electromyograph ini, komunikasi serial dapat 

dilakukan dari pengiriman data basil konversi ADC mikrokontroller 
ke komputer. Dari basil pengujian, data dari mikrokontroller ke PC 
dapat diterima dengan baik sesuai dengan perintah yang dirancang 
pada mikrokontroller. Gambar 4. memperlihatkan basil penerimaan 
data pada komputer dengan menggunakan program hyperterminal 
yang dirancang dengan menggunakan software Code Vision A VR. 
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Gam bar 4.9 Tampilan komunikasi serial 

4.6 Pengujian Sistem 
Pengujian berikutnya dilakukan pada ucapan vocal manusia. 

Pengujian sistem ini dilakukan menggunakan elektroda permukaaan 
dengan tegangan masukan 0,3m V yang telah dikuatkan melalui AD620. 
Hasil yang diperoleh dari pengujian ini adalah gambar sinyal basil 
akuisisi EMG dari masing-masing vokal dengan waktu yang berbeda 
dan elektroda yang di gunakan diletakkan di pipi sebelah kanan atau 
disekitar rahang mulut. Pada tabel 4.5 keberhasilan untuk 100 kali 
pengujian yang dilakukan. Tingkat keberhasilan dari sitem pengenalan 
vokal untuk pattern A sebesar38%,untuk pattern l ,U dan 0 sebesar 
37%. Dengan iterasi 43.035 kesalahan untuk pattern A sudah mencapai 
104

, tetapi untuk E,U,I dan 0 masih mencapai 0,2-0,36. Untuk sinyal 
ucapan vokal E tidak mampu dikenali karena kesalahan pada sinyal 
ucapan vokal E sebesar 0,3. 

Pada gambar 4.10 dan 4.11 tampilan sinyal ucapan vokal A dengan 
orang yang sama tapi dengan intonasi yang berbeda. Berdasarkan 
gambar 4.12 besarnya kesalahan pada iterasi 27.088 untuk sinya1 A 
sudah mampu mencapai I 04 sedangkan untuk vokal yang lain E,I,U,O 
masing mancapai nilai 0,3-0,4. Semakin besar iterasi yang dilakukan 
semakin kecil kesalahan yang dihasilkan. 
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T ~145P a . enguJian H ilP as engena an V k I o a 

PENGUJIAN VOKAL 

A I u E 0 

Pipi kananl Berhasil Berhasil Gaga! Gaga! Berhasil 

pipikanan2 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga I Berhasil 

pipikanan3 Berhasil Berhasil Berhasil Gagal Gaga! 

pipikanan4 Berhasil Gagal Gaga! Gagal Gaga! 

pipikanan5 Berhasil Gaga! Gaga! Gagal Berhasil 

pipikanan6 Berhasil Gagal Gagal Gaga! Berhasil 

pipikanan7 Berhasil Gaga! Gagal Gaga! Gaga I 

pipikanan8 Gaga! Gagal Gaga! Gaga! Gagal 

pipikanan9 Gaga! Berhasil Gaga! Gaga] Gagal 

pipikanan10 Gagal Gagal Gaga! Gaga! Gaga I 

pipikanan11 Gaga! Gagal Gagal Gaga! Gaga I 

pipikanan12 Berhasil Berhasil Gagal Gagal Berhasil 

pipikanan 13 Berhasil Berhasil Berhasil Gagal Gagal 

pipikanan14 Gaga! Berhasil Berhasil Gaga I Gaga I 

pipikanan 15 Gaga! Berhasil Berhasil Gaga] Gaga! 

pipikanan 16 Gaga] Berhasil Berhasil Gaga! Gagal 

pipikananl7 Gaga! Berhasil Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan 18 Gaga I Berhasil Berhasil Gagal Berhasil 

pipikanan 1 9 Gaga! Berhasil Berhasil Gaga] Berhasil 

pipikanan20 Gaga I Berhasil Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan21 Gaga! Gaga] Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan22 Gagal Gaga! Berhasil Gagal Berhasil 

pipikanan23 Gaga! Gagal Gaga! Gaga! Gagal 

pipikanan24 Gaga! Gagal Gaga! Gaga! Gagal 

pipikanan25 Berhasil Gagal Berhasil Gaga! Gaga! 
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PENGUJIAN VOKAL 

A I u E 0 

pipikanan26 Gaga I Gagal Gagal Gagal Gaga I 

pipikanan27 Gaga I Gagal Gagal Gagal Berhasil 

pipikanan28 Gaga! Gaga! Gaga! Gagal Berbasil 

pipikanan29 Gaga! Gaga! Berbasil Gaga! Berhasil 

pipikanan30 Gaga! Gaga! Berhasil Gagal Gaga! 

pipikanan31 Berhasil Gaga! Gagal Gaga! Berhasil 

pipikanan32 Gaga I Gaga! Berhasil Gagal Berhasil 

pipikanan33 Gagal Gagal Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan34 Gaga! Berhasil Berhasil Gagal Berhasil 

pipikanan35 Gaga I Gagal Gaga! Gaga! Berhasil 

pipikanan36 Berhasil Gaga! Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan37 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan38 Berhasil Berhasil Gaga! Gaga! Berbasil 

pipikanan39 Berhasil Gaga! Gagal Gaga! Berhasil 

pipikanan40 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan41 Gaga! Gagal Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan42 Gagal Gaga! Gaga! Gagal Gaga! 

pipikanan43 Gaga! Gaga! Berhasi\ Gaga! Berhasil 

pipikanan44 Gagal Berhasil Berhasil Gagal Gaga! 

pipikanan45 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga! Berbasil 

pipikanan46 Berhasil Gaga! Gaga I Gagal Gaga! 

pipikanan4 7 Berhasil Gaga! Gaga I Gaga! Gaga! 

pipikanan48 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga! Gaga! 

pipikanan49 Berhasil Berhasil Gaga! Gaga! Berhasil 

pipikanan50 Berhasil Gagal Gaga! Gagal Berhasil 
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PENGUnAN VOKAL 

A I u E 0 
pipikanan5l Gaga! Berhasil Gaga! Gaga I Gaga I 

pipikanan52 Gaga! Gaga! Berhasil Gaga! Gaga I 

pipikanan53 Gagal Berhasil Gaga I Gaga I Gaga I 

pipikanan54 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan55 Berhasil Gaga I Berhasil Gaga I Gaga I 

pipikanan56 Berhasil Gagal Gaga I Gagal Gaga! 

pipikanan57 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan58 Gaga! Berhasil Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan59 Gaga! Gaga! Berhasil Gaga! Gaga! 

pipikanan60 Gaga! Gaga! Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan6l Berhasil Berhasil Berhasil Gaga! Berhasil 

pipikanan62 Berbasil Berhasil Berbasil Gaga! Berhasil 

pipikanan63 Berhasil Gagal Berhasil Gaga! Gaga! 

pipikanan64 Berbasil Berhasil Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan65 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan66 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan67 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan68 Gagal Gaga! Berhasil Gaga! Gaga\ 

pipikanan69 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan70 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Berhasil 

pipikanan71 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan72 Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! Gaga! 

pipikanan73 Gaga! Berhasi\ Gaga\ Gaga\ Berhasil 

pipikanan74 Gaga! Berbasil Gaga! Gaga! Berhasil 

pipikanan75 Berhasil Gaga! Gaga! Gaga! Berhasil 
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PENGUJIAN VOKAL 

A I u E 0 
pipikanan76 Gaga! Gagal Gaga! Gaga I Berhasil 

pipikanan77 Berhasil Gagal Gagal Gaga I Gaga I 

pipikanan78 Berhasil Gaga I Gaga! Gagal Gaga! 

pipikanan79 Berhasil Gaga! Gagal Gaga! Gaga! 

pipikanan80 Gaga! Gaga] Gaga] Gaga I Gaga I 

pipikanan81 Gaga! Gaga! Gagal Gaga! Gaga I 

pipikanan82 Gaga] Gaga I Gagal Gaga! Gaga I 

pipikanan83 Gaga] Gaga I Gaga] Gaga! Gaga I 

pipikanan84 Gaga! Gagal Gagal Gagal Gaga! 

pipikanan85 Gaga] Gagal Gaga] Gaga] Gaga I 

pipikanan86 Gaga! Gaga! Gaga I Gaga! Gaga I 

pipikanan87 Gagal Gaga I Gaga] Gagal Gaga I 

pipikanan88 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga] Gaga] 

pipikanan89 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga] Gaga I 

pipikanan90 Berhasil Berhasil Berhasil Gaga] Gaga I 

pipikanan9 I Gaga I Gaga I Gaga I Gaga I Gaga I 

pipikanan92 Gaga I Berhasil Gagal Gagal Gaga! 

pipikanan93 Gaga I Gaga] Berhasil Gaga I Berhasil 

pipikanan94 Gaga I Gagal Gaga! Gagal Gagal 

pipikanan95 Berhasil Gaga I Gagal Gaga) Gagal 

pipikanan96 Gaga! Gaga I Gaga I Gaga! Gagal 

pipikanan97 Gaga] Gaga] Gagal Gagal Gagal 

pipikanan98 Gaga I Gagal Gaga] Gaga I Gaga] 

pipikanan99 Gaga] Gagal Gaga] Gaga] Gagal 

pipikanan 1 00 Gaga I Gaga! Gaga! Gaga I Gaga] 

Berhasil 38 37 37 0 37 
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Pada pengujian elektroda yang digunakan diletakkan di wajah 
tepatnya di rahang atas mulut sebelah kanan dengan tegangan otot 
masukkan pada saat kontraksi sebesar 0,6mV sedangkan otot pada saat 
relaksasi sebesar 0,3mV. Keluaran yang dikenali A(l ,O,O,O,O), 
E(O, 1 ,0,0,0), 1(0,0, 1 ,O,Q), 0(0,0,0, 1 ,0), U(O,O,O,O, 1) karena sinyal ucapan 
vokal E tidak memenuhi target (0,1,0,0,0) maka sinyal ucapan vokal E 
tidak dapat dikenali . 

Gambar 4.10 Sinyal EMG ucapan A 
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Gam bar 4.12 Error y ang dicapai pada iterasi ke-27088 

!iifuiii.,.....,, 
Gam bar 4.13 Contob Menampilk.an Pattern A 

4.7 Pembahasan Sistem 
Secara keseluruhan, dari basil pengujian yang dilakukan sistem 

akuisisi yang dirancang beljalan dengan baik. Sistem tersebut dapat 
dik:oneksikan pada semua komputer baru yang memiliki port USB. 
Sistem yang dirancang juga telab dapat menampilk.an sinyal EMG. 
Program yang dibuat untuk mengenali vokal yang diambil dari deteksi 
otot menggunakan elektrode permukaan. Namun sistem yang dirancang 
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5.1 Kesimpulan 

BABV 
PENUTUP 

Dari perancangan, realisasi, dan pengujian alat pada tugas akhir ini 
dapat disimpulkan beberapa hal seperti berikut ini: 

1. Sinyal EMG mampu di anatisa dengan menggunakan rangkaian 
penguat instrumentasi menggunakan AD620 dapat memberikan 
penguatan yang tinggi mencapai 107 kali dengan noise yang 
rendah sekitar 2 mV kemudian difilter menggunakan filter 
analog. 

2. Sistem akuisisi EMG yang dirancang dapat digunakan untuk 
semua komputer yang memiliki port USB. 

3. Semakin besar iterasi yang dilakukan semakin memperbesar 
kesalahan yang diinginkan, pacta iterasi ke 27.088 niJai 
kesalahan yang didapat untuk pattern A mencapai 8x I o·5. 

Sedangkan untuk iterasi ke 43.035 niJai kesalahan untuk 
pattern A sebesar 1,5x10·5. 

4. Metode backpropagation yang digunkan untuk mengenali 
sinyal Vokal dari 100 kali pengambilan data untuk A,E,I,U,O. 
Tingkat keberhasilanya mencapai 37%. 

5.2 Saran 
Saran - saran yang dapat diberikan untuk pengembangan alat ini 

sebagai berikut: 
I. Untuk basil tegangan output sesuai yang dinginkan diharapkan 

menggunakan V cc lebih besar dari SVolt lebih mendekati 18 
Volt itu lebih baik. 

2. Untuk lebih memudahkan pengukuran dan pengecekan alat 
diharapkan ground antara tiap rangkaian dipisahkan. 

3. Untuk lebih memudahkan proses pengambilan data sinyal otot 
vokal, letak elektroda yang digunakan antara masukan negatif 
dan positifpermanen. 
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