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ABSTRAK 

Dalam tugas akhir ini dibuat suatu alat untuk mengontrol Main Blower 
MC 130 I dengan menggunakan komputer IBM PC sebagai alat pengontrol. 
Pengontrolan dilakukan dengan mengukur data-data parameter dari Main Blower 
setiap saat secara kontinyu. Data-dara paramerer yang diukur menunjukkan unjuk 
kcrja dari Main Blower itu sendiri. Data-data tersebut, yang berupa getaran motor, 
getaran blower, suhu, dan tekanan oli, kemudian diolah lewat komputer. Dalam ha l 
ini dipakai metode jaringan saraf tiruan sebagai pengolah, yang dewasa ini sudah 
semakin banyak dipakai untuk rnengontrol proses. 1\·iodel jaringan saraf tiruan yang 
dipakai adalah Jaringan Back Propagation. 

Jaringan saraf tint an digunakan untuk mengenali pola parameter-parameter 
dari Main Blower. Jika pola dari parameter-parameter tersebut menunjukkan 
konclisi yang tidak optimal. maka diadakan pcngaturan secara otomaris dan bila 
perlu Main Blower ini dimarikan. 

Ill 
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BAB I 

PENDAHULUAK 

1.1 LA TAR BELAKANG 

Dalam era globali sasi ini kehidupan manusia sudah semakin dimanjakan 

dengan adanya kemajuan teknologi. Hampir semua pekerjaan yang tadinya 

dilakukan dengan menggunakan tcnaga sendiri, sekarang sudah bisa digantikan 

-oleh mesin-mesin ataupun robot. Hal ini rnenyangkut disemua bidang kehidupan 

manusia, baik di pabrik-pabrik. nunah tangga, pertanian dan masih banyak lagi 

yang lainnya. Untuk mendapatkan hasil yang memuaskan maka cara kerja dari 

mesin-mesin ini harus diawasi dan dikontrol setiap saat khususnya pada 

industri-industri besar yang menggunakan mesin-mesin yang besar. Apalagi jika 

mesin-mesin ini bekerja secara rutin selama 24 jam sehari, yang berarti bahwa 

mesin ini bekcrja secara terus-mcnerus tanpa berhenti. Dari pertimbangan ini maka 

diperlukan suatu sistem yang handal yang bisa bekerja secara otomatis. 

Main Blower MC 130 I mempunyai fungsi yang sangat vital dalam proses 

produksi di P.T. PETROKIM!A GRESTK. Main Blower ini bekerja secara n1tin 

setiap hari selama 24 jam Main Blower ini harus dijaga unjuk kerjanya pada suatu 

kondisi yang optimal, karena apabila Main Blower MC 130 I tidak bekerja secara 

baik maka akan menyebabkan proses produksi tidak berjalan lancar 11tau bahkan 
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berhenti sama sekali. Dari segi ekonomi tentu saja hal ini akan banyak merugikan 

perusahaan karena proses produksi menjadi terhambat. 

Unjuk kerja dari Main Blower MC I 031 ditunjukan oleh beberapa 

parameter yaitu : tekanan minyak pelumas (oil pressure), suhu (lemperalure), sena 

getaran (vibrauon). Parameter-parameter ini harus diukur secara rutin dalam 

jangka waktu tenentu, sehingga bisa diketahui bila terjadi suatu gangguan pada 

Main Blower ini. 

1.2 PERMASALAIIAN 

Untuk rnengukur parameter-parameter dari Main Blower MCI301, selama 

ini dilakukan dcngan manual yaitu dengan cara membaca penunjukan pada panel 

secara langsung dan dilakukan secara rutin setiap jangka waktu tenentu, sehingga 

dibutuhkan seorang personel khusus yang harus memantau alat ini secara rutin 

dilapangan. 

Selama selang waktu pengukuran dimungkinkan terjadinya suatu gangguan 

yang tidak terdcteksi oleh petugas sehingga akan menyebabkan /\lain Blower ini 

tidak bekerja secara optimal. Secara jangka panjang akan menyebabkan 

berkurangnya masa pakai dari Main Blower tersebut. 

1.3 BA TASA:'II MASALAH 

Dalam wgas akhir ini perencanaan dan pembuatan alat dibatasi pada 

pengukuran parameter-parameter dari Main Blower MC 130 I yaitu . Tekanan 
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minyak pelumas (oil pre:.sure). suhu (lemperalure). dan getaran (l'ibrmion). Data 

parameter-parameter ini akan diolah dengan menggunakan metode jaringan saraf 

tiruan (neural network) Dengan met ode jaringan saraf tiruan (neural netu ork) 

penulis mengharapkan agar unjuk kerja sistem akan Jebih baik. Penggunaan metodc 

jaringan saraf tiruan dibatasi pada pengenalan pola data parameter-parameter 

terscbut untuk pengontrolan Main Blower. 

1.4 TUJ UAN 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk merencanakan dan membuat alat 

yang bisa mengontrol Main Blower MC 130 I tcrus-menen•s selama 24 jam dan 

jika terjadi gangguan maka alat ini akan memberikan umpan balik berupa alarm dan 

larnpu. Jika terjadi kondisi yang sangat kritis maka alat ini akan mematikan Main 

Blower ini secara otomatis dengan maksud untuk mencegah terjadinya kerusakan 

yang lebih parah. 

Selain tujuan diatas. tujuan yang lain adalah untuk mempelajari proses 

akuisisi data, dan mempelajari penggunaan metode jaringan saraf tiruan pada 

sistem akuisisi data. 

1.5 METODOLOGI 

Penyelesaian dari tugas akhir ini dilakukan dengan metodellangkah-Jangkah 

sebagai berikut . 
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- Penelitian di lapangan guna mencari data-data tentang Main Blower 

MC130! dan cara kerjanya di P.T Pctrokimia Grcsik 

- Studi literatur mengenai sistcm akuisisi data, pcnggunaan metodc 

jaringan saraf tiruan pada sistem akusisi data, pengukuran getaran 

(vibration), suhu (tempera/lire), dan Tekanan (oil pressure), Analog to 

Digital Convert a ADS 74A, pemrograman komputer serta rangkaian 

elektronika 

- Perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak dari peralatan. 

-. Pembuatan perangkat keras dan perangkat lunak sesuai dengan 

pcrencanaan yang tclah dibual. 

Pengujian dan pengkalibrasian peralatan yang telah dibuat serta 

melakukan pengukuran data dari parameter-parameter Main Blower. 

- Penulisan buku Tugas Akhir. 

1.6 SISTEMA TlKA 

Dalam buku tugas akhir ini, pcmbahasan mengenai peralatan yang dibuat 

dibagi dalam lima bab dengan sestematika sebagai berikut : 

Bab I merupakan pendahuluan yang membahas latar belakang. wjuan. 

permasalahan dan pembatasan permasalahan, serta metodologi dan 

sistematika penulisan tugas akhir. 

Bab II berisikan penjelasan mengenai dasar teori dari tranduser, analog to 

digital converter, sistem elekt ronika, serta metode jaringan saraf tin.tan. 
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Bab JII berisikan perencanaan perangkat keras dan perangkat lunak yang 

menyangkut blok diagram dan cara kerja, diagram alur, sena prosedur· 

prosedur yang diglmakan dalam perangkat lunak. 

Bab IV berisi kan pengukuran dan kalibrasi dari sensor yang digunakan dan 

keterbatasan yang terdapat pada sensor yang digunakan. 

Bab V merupakan penutup yang tcrdiri dari kesimpulan yang diperoleh dari 

pcmbuatan Tugas Akhir ini, sena saran-saran untuk pengembangan dan 

penerapan dari Tugas Akhir ini . 

).7 RELEVANSI 

Dengan selesainya alat ini diharapkan dapat dikembangkan dan 

disempurnakan sesuai dengan kebutuhan untuk dapat diterapkan pada industri· 

industri yang mempunyai permasalahan yang sama. 



BAB II 

TEORI PENUNJANG 

Pada bab ini akan dibahas mengenai teori dasar yang menunjang didalam 

perencanaan dan pembuatan peralatan serta metOde yang digunakan dalam 

menyelcsaian permasalahan. Sehingga lebih mudah untuk memahami dan 

mengetahui peralatan yang dibuat. Pembahasan dimulai dengan sistem dan 

~lemen-el emen akuisisi data kemudian dilanjutkan dengan metode Jaringan Saraf 

Tiruan 

2.1 AK U!SJSJ DATA 

Elemen-elemen penunjang akuisisi data adalah saling berhubungan satu 

dengan yang lain, termasuk didalamnya adalah tranduser, penguat, multiplekser. 

sample/hold dan Analog to Dtgllal Converter (ADC). Untuk selanjutnya akan 

dibahas satu persatu 

2.l.i TR'-\N DUSER 

Tranduser merupakan bagian yang menerima suatu besaran tertentu dan 

mengubalmya ke besaran elektris. Spesifikasi yang penting dari tranduser adalah 

kelinieran, kecepatan, ketelitian dan kehandalan terhadap perubahan parameter 

6 
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yang dideteksi. Dalam tugas akhir ini digunakan tranduser berupa termokopel 

(standard thermoelectromoth·e force). proximity probe, dan sensor diapragma, 

yang berupa Diffused Silicon Transmiller (DSTJ 8000) Electronic Differential 

Pressure Transmtller 

2.1.1.11 PROXIMlTY PROBE 

Tranduser proximity probe berfungsi untuk mengubah besaran jarak (gap) 

antara probe dengan obyek yang diukur menjadi besaran/sinyal listrik. Besaran 

li strik yang dihasilkan berbanding lums dcngan pembahan jarak (gap) yang diukur. 

Keuntungan dari tranduser ini adalah tidak terjadi gesekan atau kornak fisik antara 

obyek yang diukur dengan trandusernya karena tranduser yang dipakai dipasang 

pada jarak tertentu terhadap obyeknya. Proximity probe ini biasanya digunakan 

untuk mengukur getaran poros (shaft vibration) dan posisi relatif suatu obyek. 

PRINSIP KERJA DARJ PROXD<fiTY PROBE 

Komponen utama dari tranduser ini adalah !..."Umparan dan osilator seperti 

terlihat pada gambar 2.1. Osilator menghasilkan sinyal AC yang mengumpani 

kumparan, se~ingga kumparan mcnghasilkan mcdan elektromagnetik, dimana 

ketika obyek yang dideteksi menangkap medan itu, maka akan terjadi induksi ams 

Eddy pada obyek tersebut, dengan catatan bahwa obyek hams dibuat dari bahan 

logam yang feromagnetik . Karena sifat feromagnetik tiap logam tidak sama maka 

respon dari tiap logam ini juga tidak sama. Respon dari dari beberapa material yang 
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berbeda ditunjukkan pada gambar 2 2 dengan probe tipe 300 dan proximitor tipc 

20929 

Gambar 2.1' 
Blok diagram tranduser proximity probe 

14 ~I 
13 

1/ / 12 /// 
rff / 

11 
I /, / 10 

g g I /// ., 1/ 0 w / ... 8 

~ 7 A I"# 

" 6 I 8 1/ffC E/ 

i s I /(/ 

• I /// L PROSE TYPE • 300 
V#' PROXJ.ITOR • 20529 

3 
/, / NO CALISRATION AOJUSTMefl 

2 
Ill FROM BASE 

1 
Ill I I I I I 

0 10 20 30 40 50 so ro ao 90 100 

PROBE GN' IN MILS 

A =>COPPER 
B => CHRO!t.E PIA TING • 0.020 TH~ 
C ,. TIT ANilJ'.I . 
0 => 316 STAINLESS STEEL 
E => 41.0STEEL (BASE CALIBRATION) 

Gambar 2.22 

Respon dari bebcrapa material dengan probe tipe 300 -------
Charles A.Schulcr nnd William L. McNamee. 11'-.'DUSTRJAL ELECTRONICS AND 
ROBOTICS (McGraw-Hi ll. 1986). p. 221. 
.. .... 3000 SERIES PROXIMITY TRANDUSER SYSTEM MANUAL (Bemly Nevada, 
1982). p. C·l. 
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Akibat dari arus Eddy yang merupakan hasil induksi inilah yang 

menyebabkan rugi rangkaian, sehingga akan menurunkan amplitudo dari sinyal AC 

yang dihasilkan oleh osilator, yang besarnya proporsional dengan jarak (gap) 

antara obyek dengan ujung tranduser itu. Adanya perubahan jarak amara obyck 

dengan ujung tranduser mcnyebabkan terjadinya perubahan amplitudo pada sinyal 

AC yang dihasilkan. Bila obyek yang diukur adalah poros rotor yang bergerak dan 

terjadi getaran pada poros tersebut. akan menghasilkan tegangan output yang 

berubah secara kontinyu dengan frekuensi yang sama dengan kecepatan putaran 

rotor. Dcngan mencatat perubahan tegangan ini rnaka bisa diketahui bcsarnya 

getar<ln yang terjadi pada poros tersebut, dengan cara mengkonversikan tegangan 

ini ke dalam besaran jarak dengan rumus : 

Vihrctst e V 17 

Sensuifitas 
(~tm} 

Sensitifitas menyatakan besarnya perubahan tegangan tiap satuan jarak, 

misalnya adalah untuk proximitor seri 3000 (model 20929) dengan tipe probe 300, 

besar sensitifitasnya adalah 200 m VI mil (8 V/mm). 

CONNECTOR PROXIMITOR 

PRO/TECTOR ___ _ ~1--_ --- __ 
il OUTO 

l[£:iC::J=====~=C:=::t~.~ COMO 

I n ~o, , 
PROBE 

(INTERNALLY 
ISOLATED) 

Garnbar 2.3 

---------------· 
I 

ISOLATED 
MOUNTING 

Sistem tranduser proximity 
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Ini berani bahwa setiap perubahan jarak sebesar I mm, akan menyebabkan 

perubahan tegangan output sebesar 8 Volt. Besamya Sensitifitas tergantung pada 

jenis/tipe dari probe. 

Suatu Sistem Tranduser Proximity terdiri dari sebuah probe termasuk 

kabel, kabel tambahan (extension cable) hila diperlukan, dan proximitor. Secara 

sederhana bisa digambarkan suatu sistem tranduser proximity dalam gambar 2.3. 

PROXIMITY PROBE SEBAGAI SENSOR GETARAN ROTOR 

Pemasangan proximity probe untuk mengukur getaran poros rotor adalah 

dengan memasang probe pada posisi yang relatif tetap dan diam terhadap pores 

rotor itu sendiri sehingga apabila rotor mengalami getaran, getaran itu dapat 

dideteksi oleh probe dengan mengukur perubahan jarak antara poros rotor dcngan 

probe. Seperti pada gambar 2.4. 

Apabila jarak mula-mula antara rotor diam dengan probe adalah x. serta 

apabila rotor berputar dan menghasilkan getaran dengan puncak sebesar ± y, maka 

fluktuasi perubahan jaraknya (gap) terjadi dalam jangkauan (x ± y) satuan jarak. 

Perubahan gap ini menyebabkan perubahan rugi arus Eddy yang sebanding, 

sehingga output osilator juga berubah dengan fluktuasi yang sama. 

Jadi karena adanya getaran itu menyebabkan bentuk gelombang osi lator 

menyerupai bentuk gelombang tcrmodulasi amplitude, dimana frekucnsi carricr-nya 

merupakan frekuensi dari sinyal osilator itu sendiri, sedang bila sinyal ini 

didemodulasi amplitude, maka akan didapat sinyal envelopenya yang mirip sinyal 
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pemodulasi yang juga berbentuk sinusoida dengan tTekuensi sam a dengan frekuensi 

putaran ro10r 

OBSERVED 
MATERIAL 

'! 
PROBE 

(INTERNALLY 
ISOLATED) 

CONNECTOR 
PROTECTOR 

I 

Gambar 2.4 

MAG~ETIC 
RELD 

PROXIMITOR 

I . ;.=.:..!::..:.:--:.:.--:.:.-·:..:.;--; 
OUTO : 
COM O : 

VT 0 : 
~·~······· .......... : 
I 

ISOLATED 
MOUNTlNG 

Pemasangan proximity probe scbagai sensor getaran 

Satu hal yang sangat penting diperhatikan pada saat pemasangan probe 

adalah jarak mula-mula (x) harus dibuat sedemikian hingga terletak pada daerah 

tengah dari kurva linier (usable range). sepeni terlihat pada grafik pada gambar 

2.5 Untuk tipe probe yang berbeda mempunyai daerah kurva linier yang berbeda 

demikian juga untuk material obyek (obst:rwd material} yang berbeda akan 

mcmpunyai kurva linier yang khas. Gambar 2.5 memperlihatkan kurva linier 

(usable ra11gc) untuk probe tipe 300 dan material obyek 4140 STEEL (base 

ca/ibratio11) . 
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Gambar 2.51 

Kurva Kalibrasi Probe (Probe Calibration) untuk probe tipe 300 

2.l.l.b TERJ'\-IOKOPEL 

Metode listrik yang paling umum digunakan untuk mengukur suhu adalah 

dengan menggunakan termokopel. Prinsip dasar dari termokopel adalah bila dua 

macam logam yang berbeda digabung (disatukan) dan diantara kedua ujung-

ujungnya diberi temperatur yang berbeda (seperti pada gambar 2.6) maka akan 

terjadi tegangan gerak li strik (electromotive force, emf) diantara kedua logam yang 

terutama merupakan fungsi dari suhu persambungan (junction temperatur). 

Fenomena ini disebut efek Seebeck (Seebeck effect). Jika kedua bahan itu 

Ibid p. C-4 
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dihubungkan dengan rangkaian luar sedemikian rupa sehingga arus mengalir, emf 

dapat berubah sedikit karena fenomena efek Peltier. Selanjutnya jika terdapat 

gradien suhu pada salah satu atau kedua bahan, emf sambungan akan berubah 

sedikit lagi oleh efek Thomson. Jadi ada tiga macam emf yang bekerja pada 

rangkaian termoelcktrik. yaitu emf Seebeck yang disebabkan oleh bahan logam 

yang tidak sarna, efek Peltier oleh arus dalam rangkaian luar dan emf Thomson 

oleh gradien suhu. Dari ketiga emf ini. emf Seebeck yang paling perlu mendapat 

perhati an karcna bcrgantung pada suhu sambungan. 

A 

8 

Gambar 2 6• 
Prinsip kerja termokopel 

Jika emf yang dibangkitkan pad a persambungan dua logam yang tidak sama 

diukur sebagai fungsi suhu. maka sambungan itu dapat digunakan untuk mengukur 

suhu. Kita lihat bahwa setiap rangkaian termokopel harus mempunyai sedikitnya 

dua pcrsambungan. Jika suhu satu sambungannya diketahui rnaka suhu sambungan 

4 Cunis Johnson. PROCESS CONTROL INSTRUMENTATION TECHNOLOGY (New Jersey 
: Prenlice-Hnll lmcrnmionnl. Inc, 1993). p. 156 
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lainnya dapat dihitung dengan mudah dengan menggunakan sifat termoelektrik 

bahan-bahan Suhu yang diketahui disebut dengan suhu rujukan (r.:fen:nce 

temperature) yang diterapkan pada sambungan referensi (referenc.: junction) 

TABEL REFERE~Sl TER.VIOKOPEL 

Tabel refcrensi termokopel memperlihatkan hubungan antara tegangan 

yang dihasilkan oleh masing-masing tipe termokopel dengan temperatur yang 

diukur, dimana sambungan referensi (reference j unction) pada temperatur referensi 

(reference ltJmper C/1111'1!) dan sambungan pengukuran (measw·<tmcll/ lc! /1/fJr:l'illllre) 

pada suhu yang akan diukur 

Dengan melihat tabel rcferensi, misalnya untuk termokopel tipe J pada suhu 

2 I 0°C dengan tcmperatur referensi 0°C, dapat diketahui tegangan keluaran 

tcrmokopel adalah 

V(21 0'C) ~ 11,34 mV (Ti pe J. referensi 0°C) 

Dcmikian sebaliknya, jika tegangan yang terukur adalah 4,768 mV maka umuk 

termokopcltipc s dengan temperatur referensi o•c. dapat dilihat pada tabel 

T(4,768 mV) = 555°C (Tipe S, referensi 0°C) 

Pada banyak ka;us. tegangan yang diukur besarnya tidak tepat seperti yang 

tertera pada tabel dan berada diantara dua nilai tegangan. Jika hal ini terjadi maka 

dipcrlukan interpolasi. Besarnya temperatur dapat diketahui dengan menggunakan 

pcrsamaan interpolasi berikut : 

(
TII - TLl 5 

T,,, "' h + VII • V L ) (V,\1 . Vi.) 
----

Ibid p. l60 
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Tegangan yang terukur berada diantara tegangan tertinggi V H dan tegangan 

terendah VL. yang tenera pada tabel. T H dan TL adalah temperatur yang sesuai 

dengan V H dan V1• 

• 

I 
I 
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Gambar 2 76 

Gratik hubungan antara temperatur dengan emf . 
Suhu persambungan referensi (reference junction) 32°F 

Roben P. Bcncdicl. FUNDAMENTALS OF TEMPERATURE. PRESSURE. AND FLOW 
MEASUREMENTS (Cnnada : Jhon \V1Ic)' &Son. lnc. l984), p. I05. 
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2.I.I.c SENSOR TEKAKAK (PRESSURE) 

Sensor tekanan ada beberapa jenis dan tipe. Diantaranya adalah Diapragma 

(diaphragm). Bourdon Tube. Pirani Gauge dan sebagainya. Secara umum 

kebanyakan sensor tekanan yang digunakan dalam komrol proses memerlukan 

pengubahan informasi tekanan menjadi perpindahan fisik (physical displacemem). 

dan mengubah perpindahan lisik tersebut menjadi sinyal listrik yang proporsional. 

Diantara berbagai jenis sensor tersebut yang paling umum digunakan adalah sensor 

diapragma. 

p , ------, \]"( 

Gambar 2.87 

Prinsip dasar sensor diapragma 

Pada sensor jenis ini elemen yang digunakan untuk mengubah informasi 

tekanan mcnjadi perpindahan lisik (physical displacemelll) adalah diapragma 

seperti terlihat pada garnbar 2.8 Jika terdapat tekanan p1 pada salah satu sisi dari 

diapragma dan p l pada sisi yang lainnya, maka gaya yang ditimbulkan adalah : 

F = (p: - p,)A ' 

dimana · A = luas diapragma (m:) 

7 Cun1s Jhonson, op ell. p.216. 
Ibid. 
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p,, p, = tekanan (N/m:) 

Dengan adanya perbedaan tekanan. sehingga timbul gaya F yang mernbuat 

perubahan posisi dari diapragma. Perubahan posisi diapragma inilah yang akan 

diubah menjadi bcsaran listrik yang proporsional dengan perubahan perbedaan 

tekanan an tara p, dan p, 

2.1.2 PENGUAT OPERAS IONAL 

Keluaran tranduser yang sangat kecil perlu dikuatkan Jagi sampai mencapai 

jangkauan tegangan input ADC skala penuh dengan rnenggunakan rangkaian 

pengkondisi sinyal. Penguat Opcrasional (op-amp) merupakan komponen utama 

dari rangkaian pengkondisi sinyal. Penerapan op-amp dalam rangkaian pengkondisi 

sinyal adalah sebagai penguat i11••erting. penguat 1/0IH//I'erting, pengikut tegangan, 

penguat diferensial, detektor puncak (peak detector), filter aktif dan penguat 

inst rumentasi 

2.1.2.a PE~IBANDII\G (KO~IPARA TOR) 

Sebuah pembanding akan membandingkan sinyal input dengan tegangan 

referensi. Sinyal input diterapkan pada salah satu masukan dari op-amp sedangkan 

tegangan referensi diterapkan pada masukan lainnya. Sebuah pembanding 

digambarkan pada gambar 2.9. 

Jika sinyal masukan (V,.) lebih besar dari tegangan referensi , maka 

tegangan keluaran (V.,.) mcnjadi positif saturasi (+V,"1.). sedang jika sinyal 
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masukan lcbih kecil dari tegangan referensi, tegangan keluaran menjadi negatif 

v., 

v,., .r. 

Gambar 2.9 
Pembanding tak membalik 

Pembanding seperti pada garnbar 2.9 mempunyai kelemahan ya itu untuk 

sinyal masukan yang berada scdiki t lebih besar atau lebih kecil dari tcgangan 

referensi akan menghasilkan tegangan keluaran yang berosilasi an tara + V SAT dan 

-Vs"r· Hal ini sangat berpengaruh pad a sinyal masukkan yang tercampur dengan 

noise. Untuk mengatasi hal ini adalah dengan menambahkan histerisis pada 

pembanding yaitu dengan menambahkan umpan balik posit if seperti pada gambar 

2 10 

Gambar 2.10 
Pembanding dengan histerisis 
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Tegangan histerisis merupakan selisih antara Yvr dan YLT dimana : 

R2 
V~,7 = R ~ R (+Vs.c r) dan 

1
R1 

2 
, 

l't.T = R, -R
1 
(-1 s.cr) 

2.1.2.b PE:-JGUA T OJ fERENSIAL 

Pcnguat diferensial dipergunakan untuk penguatan sinyal-sinyal kecil yang 

mungkin terbenam dalam sinyal yang lebih besar. Rangkaian ini juga dapat 

dipergunakan sebagai rangkaian penjumlah tegangan dengan penguatan tertentu 

tergantung pada rcsistor-resistornya. Untuk lebih jelasnya dapat dijelaskan sepert i 

pad a gambar 2. 11 

Bila E1 • 0, maka rangkaian berfungsi sebagai penguat pembali k. dimana 

input E, akan dikuatkan sebesar ·Ill sehingga output V 0 menjadi -mE1. Sedangkan 

bila E: E 0. maka rangkaian berfungsi sebagai rangkaian tak membalik. dimana 

input E, akan terbagi diantara R dan mR sehingga tegangan input terminal (+) 

mcnjadi mE,t(l-m) dan dikuatkan sebesar (m-1) sehingga output (V 
0

) menjadi 

mE Bila kcdua sinyal input E, dan El merupakan masukan pada terminal (.,.) dan 

(-) dari op-amp. maka besarnya tegangan output adalah : 

V <> =mE, - mE, "'m(E, - E,) 

111 discbut dengan gain diferensial yang merupakan perbandingan resistornya 

Persamaan diatas menunjukan bahwa tegangan output sebanding dengan perbedaan 

tegangan pada kedua terminal masukannya. Dan Jika E,. dibuat negatif maka 

rangkaian diatas berlaku sebagai penguat penjumlah. 
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mR 

Gam bar 2. 1 I 
Penguat diferensial 

2.1.2.c DETEKTOR I'UNCAI< (PEAK DETECTOR) 
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Detektor puncak bcrfungsi untuk mengikuti puncak-puncak dari suatu 

sinyal masukan dan menyimpan harga tertingginya didalam kapasitor. Jika datang 

lagi sinyal puncak yang lebih tinggi. harga ini akan disimpan. Tegangan puncak 

yang paling tinggi disimpan sampai kapasitornya dikosongkan oleh sebuah saklar 

mekanik atau elektronik 

DETEKTOR PU:-ICAK POSITIF 

Gambar 2 12 memperlihatkan rangkaian detektor puncak positif Op-amp A 

adalah penyearah gelombang penuh presisi yang hanya akan mengisi kapasitor C 

bila tcgangan masukan E, melebihi tegangan kapasitor V c· Op-amp B adalah 

pcngikut tegangan yang keluarannya sama dengan V c· Impedansi masukan yang 

tinggi dari pcngikut tegangan ini membatasi drop te'gangan pada kapasitor C. 
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R 

(a) Bila E, > V <:• C diisi menuju E, melalui Dp 

R 

o. 
hil.lup 

\' 
< 

v ·E. I = - o_, 
F R 

\ 'o * "c 

(b) Bila Ei < VC. C mempenahankan tegangannya pada 
harga Ei teninggi sebelumnya 

Gambar 2. 12' 
Rangkaian detektor puncak positif 
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Cara kerja dari . rangkaian bisa dijelaskan sebagai berikut. pad a gambar 

2.12(a). bila E, melebihi V <:• dioda Dr terbias maju mengisi kapasitor C. Bila Ei 

turun dibawah Yc. dioda D., hidup sepeni terlihat pada gambar 2. 12(b). Dioda Dr 

mati sehingga C tidak terhubllng ke keluaran op-amp A. 

Robcn F. Coughlin. penlc1j.Hermnn Widodo Socrnilro. PENGUAT OPERATIONAL DAN 
RANGKAIAN TERPADU LIN tER (Jak<ll1a: Erlnngga. l 985). p.l~9. 
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DETEKTOR PUNCAK NEGATIF 

Rangkaian dari detektor puncak negatif tidak jauh berbeda dari detektor 

puncak posit if yaitu dengan membalik arah dari kedua diode 0" dan Dp. Cara kerja 

dari rangkaian ini adalah sama dengan detektor puncak positif. Bedanya adalah 

tegangan yang disimpan pada kapasitor C adalah tegangan puncak negatif 

2.1.2.d LOW PASS FILTER 

Low Pass Filter merupakan rangkaian yang menahan (mercdam) sinyal 

masukan yang mempunyai frekuensi diatas frekuensi cutoff Gambar 2. 13 

111cnunjukan rangkaiM low pass filter -40 dB/dekade jenis Bull~trworth. Filter ini 

menghasilkan s/op!!/landaian sebesar -40 dB/dekade yang berarti bahwa untuk 

setiap kenaikan frelruensi sebesar I 0 kali, menyebabkan penurunan penguatan 

sebesar 40 dB. 

c, 

Gambar 2. 13 
Low Pass Filter -40 dB/dekade 



2.1.2.e PENGUAT lt'iSTRU.\IENTASI 
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Penguat instrumentasi merupakan penguat differensial tegangan presisi 

yang diperlukan jika interferensi disekitarnya cukup tinggi dan dikhususkan 

terutama untuk pcngukuran sinyal-sinyal kecil 

Penguat instrumentasi dapat dibuat dengan memakai tiga buah penguat 

operasional, yaitu dua buah scbagai penyangga (voltage follower) dan sebuah 

sebagai penguat difTerensial, seperti tcrlihat pad a gambar 2.1 4. Penguatan tegangan 

ditentukan oleh besarnya resistor nR, ynitu : 

Av = Vo - I + l dimana a = nR I R 
Vi a 

masuknn (·} 

+V 

mQJul.an (+) 

.v 

R 

uR 

R 

l 

Gambar 2.14 
Penguat instrumentasi 

R 

Selain dengan mcmakai tiga buah pcnguat operasional seperti diatas, sudah 

ada penguat instrumcntasi yang terintegrasi dalam satu chip yaitu penguat 

instrumentasi ADS21 yang mempunyai unjuk kerja yang sangat baik. Hal ini 
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ditunjukkan oleh karakteristiknya yaitu impedansi input yang tinggi (3 x I 09 Q), 

arus bias yang rendah sena Common Mode Rejection Ratio (CMRR) yang tinggi 

(110-120dB). 

Cara kerja dari penguat instrumentasi AD521 ditunjukan pada gambar 2.15 

Sebuah tegangan input differensial V1~ , diteruskan menuju Ro , menyebabkan 

ketidakseimbangan (unbalance) arus yang mengalir pada Q1 dan Q2 , lll = V1N I 

R0 . Ketidakseimbangan arus ini mengalir melalui R5 karena arus kolektor dari Q3 

dan Q4 adalah sama (sebesar lx) oleh biasnya (current mirror). 

1 
av~, 

6 - RI 

'+ 

•V 

EXTERNAl 
At - RG 

Q3 Q4 

Vwt 

Gambar 2.15'0 

Skema dari IC AD521 

SENSE 

10 
-····,DATA ACQUISITION DATABOOK 1982 VOLUME I (Analog Device inc .• 1982) p. 
5-l I. 



Kondisi ini hanya bisa terpenuhi jika tegangan di fferensial pad a Rs sama dengan 

61 X Rs (yang sama dengan tegangan output. V Olrr ). Oleh karena itu. didapat 

persamaan sebagai berikut · 

v,~· 
Jl ovr = - · x Rs a tau 

Ra 
Dari persamaan ini diketahui bahwa pcnguatan (gain) ditentukan oleh resistor 

eksternal Ro dan Rs· 

2.1.3 PENGUBABAN S!NYALANALOG KE DIGITAL 

Data yang akan diolah dikomputer hams mempakan data digit al yang 

mef'\Jpakan kodc bincr yang terdiri dari kode "0" dan "I". Sedangkan sinyal yang 

akan diolah adalah rnempakan sinyal analog (sinyal kontinyu), unruk itu diperlukan 

suatu sistem yang dapat mengubah sinyal analog tersebut kedalam bentuk sinyal 

digital. Suatu sistem pengubah biasanya terdiri dari pemilih kana! input 

(multiplekser analog}, rangkaian sampellhold. dan Analog to Dtgual Convener 

(ADC). 

2.1.3.a MUL T IPl.EKSER ANALOG 

Multiplekser analog mempakan rangkaian multipleks yang digunakan untuk 

memilih sinyal input analog. dimana kanal input dipilih melalui kon trol kanal input. 

Pada gambar 2.16 menggambarkan sebuah multiplekser dengan delapan kanan 

masukan dan satLJ kanal kcluaran (output). Dengan memberikan konfigurasi data 
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yang tepat pada kontrol kanan input maka salah satu dari input 1m akan 

dihubungkan dengan kanal keluaran. 

"=:! n I c 

honttol 

l..u'l:ll 
nlllJUk:.n 

Gambar 2 16 
Multiplekser analog delapan kanal 

Multiplekser analog yang ada dipasaran adalah multiplekser analog 4051 . 

Tabel kebenaran untuk multiplekser analog 4051 dapat dilihat pada tabel 2. 1. 

Tabel 2.1 
Tabel kebenaran muhiplekser analog 4051 

Input f Ol'i 
Jnh c .B A 1 Channel 

I X X X None 

0 0 0 I YO 
0 0 0 0 Yl 

0 I 0 I I Y2 
0 0 I 0 Y3 
0 I 0 I Y4 
0 I 0 0 Y5 
0 I I I Y6 
0 I I 0 Y7 
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Jangkauan input analog yang dapat diberikan dapat berupa tegangan input puncak 

ke puncak (V P-P) lUau tagangan DC. tergantung kepada besarnya tegangan yang 

diberikan pad a pin V 00 dan ·VEE 

2.1.3.b SAi\IPLEIIIOLD 

Penguat Samp/1! 'Hold diperlukan karena dalam beberapa hal sinyal input 

analog bervariasi cukup cepat. Pembahan sinyal input selama waktu konversi, 

terutama pada AOC jenis Snccessive Approximation akan menyebabkan terjadi 

kcsalahan konversi yang cukup besar. Dengan kata lain adalah bahwa untuk ADC 

jenis SAR, sclama proses konversi berlangsung sinyal input harus bernilai konstan 

Alat ini berfungsi untuk menyampcl input analog dan menahannya (hold) untuk 

dikonversi sampai sampel berikutnya diulangi. 

Gambar 2.17 
Blok diagram penguat sample/hold 

Mode operasi penguat swnplelhold adalah mode sampll!ltrack dan mode 

hold. Dalam mode sCIInpltt!lrack, output menjejaki inpu t seccrmat mungkin sampai 
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perimah hold diberikan Sedangkan dalam mode hold, output menahan nilai 

terakhir sinyal input, yaitu pada saat perintah hold diberikan. 

Penguat sample hold terdiri dari penguat input, komponen penyimpan 

energi ben1pa kapasitor, penyangga keluaran dan rangkaian switching, seperti 

terlihat pada gambar 2 17 

2.1.3.c ANALOG TO DIGITAL CONVERTER 

Analog to Digital Converter (ADC) merupakan peralatan yang dipakai 

untuk mengubah sinyal li strik analog menjadi sinyal digital. Dalam perencanaan 

pembuatan ADC diperlukan bcberapa pertimbangan tertentu, yang mana 

spesifikasinya ditenrukan oleh kccepatan konversi (convertiun tilllf!), keakuratan 

(ac:curac:y), stabilitas (stability), maupun faktor biaya. 

2.1.3.c.l SUCCESSIVE APPROXLVJ.ATION ADC 

ADC jenis ini mempunyai rangkaian yang lebih kompleks dibandingkan 

dengan jenis Ramp lntep-atmg, tetapi mempunyai waktu konversi yang lebih kecil 

ADC jcnis ini tidak menggunakan pencacah untuk memberikan masukan ke blok 

pengubah digital kc analognya (DAC), tetapi menggunakan Regwer Succesive 

Approximation (SAR). sepert i terlihat pada gambar 2. I 8. 

Cara kcrja dari succeSSI\'1! approximation ADC adalah sebagai berikut : 

-. MSll diset /ugh dan bit-bit lainnya diberi logika low. Hal ini akan 

menghasil kan nilai V
0

.,
1 

lebih besar daripada V;, . sehingga keluaran 
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pembanding berubah menjadi low dan akan mereset 1\ISB. Sebaliknya 

jika V ""' lebih kecil dari V 111, MSB tetap high. 

!\ISS kedua diset /ugh. dan jika nilai baru dari V .,., lebih besar dari V,,. 

maka bit ini akan direset menjadi low dan sebaliknya jika lebih kecil, 

bitnya akan tetap high. 

Gambar 2. 18 

STATVS 
~BUSY) 

Blok diagram Successive Approximation ADC 

Proses tersebut akan terus dilakukan untuk setiap bit dalam register. 

dimana diperlukan satu periode clock untuk setiap bit. Dengan resolusi 

12 bit akan dibutuhkan 12 pulsa clock untuk satu kali konversi. 

2. 1.3.c.2 ANALOG TO DIGITAL CONVERTER AD574A 

ADC AD574A men1pakan succl!.l'ive aproximation ADC 12 bit yang 

di lengkapi dengan rnngkaian buffer keluaran tri-state dan langsung dapat 

di interfacekan dengan mikroprosesor 8 atau 16 bit. 
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BLOK DIAGRAI\1 

ADC ADS74A dirancang menjadi dua bagian dalam satu chip yaitu bagian 

rangkaian analog dan bagian digital. seperti terlihat pada blok diagram pada 

gambar 2.19. 

• ~ies l >I) T".C cE I I I tVS8 ,,,,,,,, tttLSS 
I I ! I 1 

2f 3T •1 ~'I OUTPUt '1"'''1>1'1 '22'1 "' '~ ·1· 1 ·· 
,, 7 ,. CONTctO(, 1 

.,2/• lSV--· (~EFONI..VI I (' "SA I N!S8 I 1\.ISC 

·>--f.!- 1---l 
O!OITAL 16 CONTROL 1 3·STATE OJTPVT SUFFER J 

COMMON--• L LOGIC 

·12/.\~V-~ ENOOF ~ ~-~ 
DIGITAL CHIP - - ··~ I .• I 

.... ........ . STAAI/STOP --.Rrn.l._,.-J---....I...::.....J ___ ~ 

20V-N_, 14 C\.;'l:tRSNT -r CL~K CLOCX • 
'· &VMM!NO I 

&K ~:: JUNCTION . -JI.ATCH "-~.-"-Q . ' _,..., 
SVCC.:S$1\'E 

APROXIIMTION 
REGISTER 

(SARI 

a srs 
F s 'TATus 
9USYf~ 

A.'•IAlOO ..!..__ .l J A' ~----~----_J 
CCMMOrr -;----10< ·I .... _J . y KO~P:""':IOA AD 574;0.- . .::.J ·~ .... _. ·-
li POlAR , _A~ ANA\.0(; CHIP _ 
OFFSET ~vv _______ ::O.' c...· ~:::.·_· --~ 

SIC OACOUt 

REF IN . .j..::10::.._ __ ,_ _ _ , REF IN OOITAL TO&..~OG 

] 

co.•.JVERTER 
CAOSUCHIP) 

~Ho•r~ H' ,.,L 
( 1003V) """ ,.,,. j • A.'W.OOCOJiMON 

Gambar 2 19' 
Blok diagram ADC ADS74A 

Bagian rangkaian analog terdiri dari pengubah digital ke analog {DAC) 12 

bit AD56SA dan rangkaian tegangan referensi Sedangkan bagian digitalterdiri dari 

successive approximation register, buffer keluaran (tri-slale buffer)dan rangkaian 

kontrol, clock. hu.v iJIII!Jjacr:, dan komparator. 

II Ibid .. p. l l-43 
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ADC AD574A mempunyai dua tegangan input analog yaiiU mode unipolar 

dan bipolar. Jangkauan tegangan input analognya adalah OVsampai +I OV atau OV 

sampai +20V umuk mode mupolar, sedangkan umuk mode b1polar mempunyai 

jangkauan tegangan input-SV sampai +SV atau - IOV sampai - tOY. 

Ketika bagian kontrol diberikan sinyal untuk memulai konversi, clock akan 

di-enable dan .I"IICCI!S.I/I'c! approxinl(ltion register (SAR) direset menjadi nol 

Selama siklus konversi, hal ini tidak dapat dihemikan atau diulang kembali. SAR 

yang bekerja bcrdasarkan c:/ock, akan bekerja terus-menerus selama proses 

konvcrsi dan akan mengirimkan sinyal end-of-convert ke bagian kontrol j ika proses 

tclah sclesai. Bagian konrrol kemudian men-disable clock. mcmbuat status 

keluaran low. dan meng-enCihle bt![fer output tri-state untuk bisa dibaca. 

Selama proses konversi , ants keluaran DAC berubah berdasarkan keluaran 

dari SAR mulai dari mo.\·t-signifi,·cm/1-hll (MSB) sampai least->lf(imflc:am-hit 

(LSB) Arus keluaran dari DAC kemudian dibandingkan dengan arus sinyal input, 

jika lebih kecil maka bit akan on (/ugh), sedangkan jika lebih maka bit akan off 

(loll') Proses ini akan berlangsung sampai ke 12 bit telah dites. dan SAR akan 

berisi 12 bit kode biner yang menyatakan besarnya sinyal input. 

PEl\'GOPERASlAN MODE STANO ALONE 

Dalam mode stand alone. pin CE, dan 1218 diberikan logika high. CS dan 

A0 diberikan logika lou·, dan konversi dikontrol melalui pin RIC. Bujjer tri-.1tate 

akan d i -ennhl~ pada saal RIC !ugh dan konversi mulai saat RIC !rJII'. Jika konversi 
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dimulai dengan pulsa low seperti yang ditunjukan pada gambar 2.20, keluaran akan 

mempunyai status impedansi tinggi sebagai response dari falling <:dg<! dari RIC 

dan kembali ke level logika mlid setelah siklus konversi selesai Jalur STS menjadi 

high 500 ns setelah RiC menjadi low (awal konversi) dan kembali menjadi loll' 300 

ns setelah data val1tl (siklus konversi selesai) 

RIC 

STS 

08 11 • DBO 

~1 t"·· 1~ 
'Lt 
~t t,.. 

+Jto•j+ 
OA':A ] VAUO 

I 

Gambar 2.20" 
Timing diagram ADC AD574 

HUBUI'\GAN BIPOLAR DAN KALlBR<\SI 

1--+1 '"• 

~ 
(lA.T.\ 
VAUO 

Hubungan bipolar dan kalibrasinya ditunjukkan pada gambar 2.21 . R 

adalah untuk kalibrasi offset dan R: untuk kalibrasi gain. Prosedur dari kalibrasi 

offset dan gain adalah sebagai berikut dalam hal ini dikhususkan untuk range 

input ± 5 V : 

- Hubungkan sinyal DC y, LSB diatas skala negatif penuh (· 4,9988 V). 

Atur potensiometer R, sehingga terjadi transisi pentbahan output 

an tara 0000 0000 0000 dan 0000 0000 000 I. 

" Ibid .. p. ll -~6 
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-. Hubungkan sinyal DC I Y, LSB dibawah skala positif penuh (+ 4,9963 

V). Putar potensiometer ~ sehingga terjadi transisi output antara Ill I 

1111 Ill 0 dan 1111 II II II II . 

Transisi ou1pu1 lerbanyak (an1ara 0111 II II II II dan 1000 0000 0000) 

harus terjadi pada sinyal input Y, LSB dibawah 0 V (- 1.22 V). 

R, 

13 Ibid .. p. 11-H 

0 \JN 

AD574 
l 1218 
3 cs 
4 AO 
s RIC 
6 CE 

10 REF IN 

8 l<lWOLIT 

12 (-UP OFF 

13 JOVJN 

14 20\'IN 

STS lS 

HIGH BITS 
24·27 

MIDDlE BITS 
20·23 

LOW BITS 
16-19 

-s \' 1 
.,.15\' 7 
-I.SV I I 

9 ''-"" C'O~I)JG COM IS 

Gambar 2 21 1 

Hubungan bipolar 
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2.2 METODE JARL~GAN SARAF TlRUAN 

2.2.1 PE~IODELAN SEL SARAF 

Model sel saraf dibuat berdasarkan fimgsi sel saraf biologis. dimana umuk 

menycderhanakan pemodelan, dibuat model berdasarkan beberapa asumsi. Ada 

beberapa pemodelan yang telah dikembangkan, antara lain sel saraf McCulloch dan 

Pits yang merupakan pelopor pemodelan sel saraf F Rossemblan yang mcmelopori 

simulasi jaringan saraf tiruan pada komputer digital. sedangkan Bernard Wid row 

dan Mercian E. I lofT mengcmbangkan pemodelan del saraf adap ti f yag mampu 

bela jar dan kemudian dikenal dengan nama prm:eplr on. Pemodelan sci saraf yang 

.akan dibahas berikut ini adalah pemocielan sel saraf dari Bernard Widrow yang 

sekarang ini banyak digunakan dalam berbagai model jaringan saraf tiruan. 

Sel saraf tintan dirancang untuk menint karakteristik sel saraf biologis. 

Setiap unit sel tcrdiri dari beberapa input x dan output y Setiap input dikalikan 

dengan bobot tenentu yang analog dengan kopel hubungan sinapsis. Kemudian 

semua input hasil perkalian dengan bobot dijumlahkan untuk menemukan tingkat 

aktifasi suatu neuron buatan . .\rlodel neuron buatan dapat dilihat pada gambar 2.22 . 

.. 

Gambar 2.22" 
Model neuron buatan 

14 
Russell BeHle and Tom Jnckson. NEURAL COMPUTING A:-l INTRODUCTION (lOP 
Publ ishing ltd .. 1990) p. 44 
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Output sebuah neuron ditentukan oleh fungsi threshold dan secara umum 

dapat dirumuskan dalam sebuah persamaan : 

Y1,1 =/( E w,x~,, - e] ......................................... (t) 
•• I 

dimana W, adalah bobot interkoneksi, 9 adalah bias unit set, I adalah waktu dan II 

adalah jumlah input Koefisien bobot W,, berharga positif bila sifatnya menguatkan 

(excitcrtOJy) sinyal input dari set lain dan berharga negatif bi t a bersifat menghambat 

(i11hibi tmy). 

Fungsi output neuron j{x) berharga antara 0 dan I tergantung dari jcnis 

fungsi yang digunakan Fungsi threshold yang biasanya digunakan adalah fungsi 

sigmoid, fungsi tangga satuan (fungsi step), fungsi ramp. atau fu ngsi tinier. Fungsi 

step atau fungsi tangga satuan yang bentuknya dapat dilihat pada gambar 2.23, 

secara matematis bcrbcntuk, 

f.(x) • I , x>O 

f.(x) = 0, xsO ............................................. (2) 

11 Ibid .. p.42 

0 

Gambar 2.2311 

Fungsi threshold step 

.. 
X 
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Fungsi ramp ditunjukkan pada gambar 2.24. mempunyai persamaan 

j(x) = 0, 

f(x) "' ax + b. 

j(x) =I, 

91S.rs92 

X>92 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . (3) 

f(x) 

I 
0 9 1 92 

Gambar 2.2416 

Fungsi threshold ramp 

-' 

Fungsi linier yang ditunjukkan pada gambar 2.25 mempunyat persamaan 

matematis : 

16 

j(x) • ax <h •.....••........•.....•.........•................. {4) 

f(-') 

Gambar 4.25 
Fungsi threshold li nier 

X 

Vn llun' B. Rno <llld ~hl)"< lgm·a V. Rao. C++ NEURAL NETWORKS AND FUZZY LOGIC 
(New York : Hen~ Hoh and Compauy. Inc. 1993). p. 85 



37 

F ungsi sigmoid dengan bentuk sepeni gam bar 2.26 merupakan fungsi non 

linier. Sebuah fungsi sigmoid ditunjukkan oleh persamaan berikut . 

f{x) = I I..,., , O<j{x)<l ........................... .. ..... . ... . (5) 
+II 

r(x) .. 

0 

Gambar 2.2611 

Fungsi threshold sigmoid 

Model neuron buatan diatas mengabaikan banyak sekali karakteristi k 

biologis neuron yang sebenarnya, misalnya tidak memperhitungkan waktu tunda 

yang mempengaruhi dinamika sistem. tidak melibatkan fungsi modulasi frekuensi 

yang di bidang kedokteran dipandang penting dan lain-lain. :--lamun demikian. 

model sel saraf ini telah mampu menunjukkan hasil yang cukup baik dalam 

mcmbangun struktur jaringan saraf tiruan 

2.2.2 DASAR KO~SEP BELAJAR 

Salah satu hal menarik sehingga dikembangkan jaringan saraf tiruan adalah 

kcmampuan untuk belajar. Bobot-bobot koneksi sangat mempengaruhi kincrja 

jaringan secara keseluruhan. Pad a pengoperasian jaringan saraf tiruan, terdapat dua 

11 Ibid .. p. 84 
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tahap operasi yang terpisah. yaiiU tahap belajar dan tahap pemakaian Pada tahap 

belajar. terjadi proses penyesuaian bobot koneksi. Penyesuaian bobot ini bertujuan 

agar setiap pemberian input (set belajar) ke jaringan menghasilkan output yang 

diinginkan oleh pemakai Pada jaringan saraf tiruan proses belajar menggunakan 

kaidah yang berbeda-beda, tergantung arsitektur yang digunakan. Berdasarkan ada 

tidaknya acuan pada saat proses belajar berlangsung. kaidah belajar dikelompokkan 

menjadi dua. yaitu belajar dengan pengawasan (supervizetl leaminf:) dan belajar 

tanpa pengawasan (unsupervised teaming). 

Pada proses belajar dengan pengawasan, setiap pemberian set belajar. 

pemakai sudah memberikan output yang diinginkan. Penyesuai bobot dilakukan 

berdasarkan pcrbedaan output saat itu dengan output yang diinginkan. Proses 

belajar dengan pengawasan saat ini adalah yang paling banyak digunakan. karena 

pada banyak aplikasi menunjukkan keberhasilan lebih banyak jika dibandingkan 

dengan menggunakan proses belajar tanpa pengawasan. 

Pada proses belajar tanpa pengawasan, acuan berupa output yang 

diinginkan tidak perlu diberikan pada jaringan. Jaringan akan menyesuaikan bobot

bobot koneksi dengan sendirinya sampai muncul output yang benar. Kohoncn Self 

Organizing adalah contoh jaringan yang menggunakan proses belajar tanpa 

pengawasan 

Pada tahap pemakaian, input awal berupa informasi yang tidak diketahui, 

diberikan sebagai input jaringan. Setiap sel akan melakukan komputasi berdasrkan 

fungsi akti fasinya yang terjadi dengan pengaruh bobot koneksi yang terbentuk 
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selama proses belajar. Akhirnya informasi akan mengalir dari sel ke sel dalarn 

jaringan menuju output jaringan Output jaringan ini merupakan tanggapan jaringan 

terhadap inputnya 

Algoritrna proses belajar dengan pengawasan dapat disebutkan secara garis 

besar sebagai berikut : 

- nilai bobot dan bias diset random 

- pola penama diinputkan 

-output sesungguhnya dihitung 

- nilai bobot diubah dengan mcnguatkan keputusan yang bcnar dan 

sebaliknya rnelcmahkan keputusan yang salah. atau dengan kata lain 

mcreduksi kesalahan 

- pola berikutnya diinputkan 

2.2.3 ~IODEL JARJNGAN SARA.F TIRUAN 

Jaringan saraf tiruan dapat didefinisikan sebagai sebuah interkoneksi dari 

sel-sel saraf dimana output dari sel-sel tersebut dihubungkan melalui bobot-bobot 

koneksi menuju ke sel-sel yang lain dan begitu seterusnya sampai mencapai output 

terakhir. 

Sampai saat ini sudah banyak peneliti yang mengernbangkan model-model 

jaringan saraf tiruan Dimana model-model tersebut dikembangkan untuk 

aplikasi-aplikasi tenentu, sehingga suatu aplikasi biasanya lcbih cocok 

mcnggunakan smu model tcnentu. walaupun semua model dapat dipergunakannya 



40 

Secara global model-model jaringan saraf tiruan dikJasifikasikan sepeni yang 

ditunjukkan pada gambar 2 27 
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Gambar 2.27" 
Klasifikasi model jaringan saraf tiruan 
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t\011< )NE~' 
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t 
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ALGORIT I f:\1 

Sesuai dengan ali ran pengolahan sinyal input, jaringan saraf tiruan dibagi 

menjadi 2 tipe yaitu jaringan feedforward dan jaringan recurrml a tau feedback 

Jaringan recurrent terdiri daari sel-sel yang tersusun dalam satu layer. dengan set 

sating bcrhubungan untuk mengorganisasi jaringan. Sedangkan jaringan 

feedfomard mempunyai strukwr yang terdi ri dari beberapa layer tanpa hubungan 

interkoncksi antar set dalam setiap layer, dan sinyal mengalir dari layer input 

mcnuju layer output da lam satu arah Dalam kesempatan ini hanya akan dibahas 

mcngcnai jaringanji!et(/'Vi11'C11'tl saja. Dalam hal ini adalah percept ron. 

18 
Richard P. L ippnuum. AN INTROOUCTION TO C01v!PUTi l'\G WITH NEURAL 
NETWORKS (IEEE ASSP Mngazinc. April I ~87). p 6 
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2.2.4 PERCEJ>TRON 

Perceptron adalah sebuah model jaringan saraf tiruan yang mudah untuk 

jaringan dan aturan belajarnya. Perceptron terrnasuk jenis jaringan fccdforward. 

Struktur jaringan single layer perceptron dapat dilihat pada gambar 2.28 Fungsi 

aktifasi yang digunakan merupakan fungsi threshold linier. 

yl y2 

m output tmits 

i i i i 
n input 

xl x2 x3 xn 

Gambar 2.28 19 

Struktur jaringan single layer percept ron 

Prosedur belajar dari single layer perceptron adalah sebagai berikut : 

I. lnisialisasi bobot dan bias 

Barga W,(t) dengan Osisn, merupakan bobot input i pada waktu '· dan bias 

akan menentukan harga threshold pada output, W. adalah harga bias 

·~ Jncck M. Zuradn. INTRODUCTION TO ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (Sing;oporc . 
Info Acccs Dist ribtltion Pte Ltd, 1992). p. 175 
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(negatif) dan selalu berharga I. Pada saat awal. r-0. W.(OJ ditentukan 

berharga random dan kecil (tahap inisilaisasi) 

2. Pola input dan output yang diharapkan, disiapkan. 

Pola inputnya xvx1.xl'xJ ...... v: •• sedangkan output yang dikehendaki d(t). 

3. Output scsungguhnya dihitung dengan persamaan 

R') • {~ W,(,)<,(<) J (6} 

eli mana fungsi.!,, yang digunakan adalah persamaan (2). 

4. Adaptasi bobot 

Widrow dan Holl' mengajukan konsep perubahan bobot yang dikemtl 

dengan aturan delta (,J,.dta mle). Pada prinsipnya aturan delta mcnghiwng 

pcrbcdaan antara penjumlahan input yang terboboti dan output yang 

diharapkan. yang disebut kesalahan (error). Adaptasi bobot dilakukan 

sesuai dengan proporsi kesalahan yang terbaik. Bentuk persamaan aturan 

delta adalah sebagai berikut 

/). "d(t) -}~I) 

W,(t+ I) - ~~(I) - IJIU;(t) . (7) 

Dimana d(t) adalah respon yang diharapkan sistem, dan y(t) adalah respon 

uang sebenarnya. Cara ini kerjanya merupakan proses penambahan dan 

pcngurangan. jika output yang dikehendaki dan output yang 

sesungguhnya 0, 6 = +I, maka harga bobot bertambah. scbaliknya bi la 

output yang dikehendaki 0 dan output yang sesungguhnya I, t. & -1, 
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sehingga harga bobot berkurang. Jika outputnya benar maka bobot tidak 

bcrubah. karena d(t} - J{t} • 0 adalah penguatan positif yang mengontrol 

kecepatan adaptasi , harganya 0$1.\$1. 

Keterbatasan dari single layer perceptron adalah hanya mampu menangani 

masalah yang polanya terpisah secara linier, atau masalah-masalah yang 

scdcrhana. Perccptron kemudian dikembangkan lebih lanjut untuk 

mcningkatkan kemampuannya, dan akhirnya berhasil dikembangkan lebih 

lanjut untuk meningkatkan kemampuannya, yang berupa jaringan mult ilayer 

percept ron beserta aturan belajarnya yang lebih baik yang akan dibahas pacla 

sub bab berikut ini . 

2.2.5 MUL T TLA YER l'ERCEPTRON 

Single layer perceptron mampu menguasai masalah yang mempunyai fungsi 

pemecahan linier. Tetapi kenyataannya input yang diterima scring bervariasi 

terhadap waktu dan fungsi pemecahannya bisa non linier. Model ini mengalami 

kesulitan dalam memecahkan masalah-masalah sepeni diatas. Setelah mengetahui 

kelemahan dari model single layer percept ron. maka berikut ini akan dibahas model 

jaringan multilayer perceptron, yang merupakan pengembangan dari single layer 

perceptron Pada multi layer percept ron terdapat modifikasi model sel saraf dasar, 

dimana kalau ada pcrceptron sebelumnya fungsi aktifasi yang digunakan berupa 

fu ngsi threshold tangga sawan seperti pada gambar 2.23 Dengan lebih mcndckati 

sifat sesungguhnya dari sci saraf biologis. yang inputnya tidak hanya seperti logika 
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0 dan I saja, maka digunakan fungsi threshold nonlinier yang dikenal dengan fungsi 

sigmoid Bentuk fungsi .wgmo1</ dapat dilihat pada gambar 2.26 

yl 

"" 
iuputloycr ludd~u ln~w Qulpttl layer 

Gambar 2.29 
Struktur jaringan multilayer perceptron 

Gambar 2 29 menggambarkan struktur multilayer perceptron. Model ini paling 

sedikit memiliki 3 layer yaitu i111p111 layer. hidden layer, dan output layer Jumlah 

hidden layer ini dapat lebih dari satu. 

Dengan perubahan Stntktur pada jaringan perceptron. maka aturan 

belajarnya pun berubah. Aturan belajar untuk multilayer perceptron · disebut 

generali=ed delta mle atau yang lazim disebut dengan Bac:k l'mpa;:at1on 

Multilayer perceptron dengan aturan back propagationnya diharapkan mampu 

untuk dilatih mengenali pola-pola yang lebih kompleks. 
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2.2.S.a KONSEP BACK PROPAGATION 

Aturan back propagation penama kali dipublikasikan pada tahun 1986 olch 

Rumclhan, McClelland dan Williams. Pengembangan ini merupakan kabar baik 

bagi perkembangan jaringan saraf tiruan yang dihadapkan pada masalah 

keterbatasan dalam mengenali pola yang diberikan. Sebelumnya dispesifikasikan 

hanya untuk pola sederhana yang terpisah secara linier dan bclum mampu untuk 

menghadapi pola yang lebih kompleks. 

Operasi pad a jaringan ini memi liki kemiripan dengan jaringan. single lay.:r 

perceptron, diantaranya pembandingan dengan output yang diinginkan yang dapat 

111enyebabkan harga bobot diubah sehingga jaringan memberikan output yang lebih 

akurat pada iterasi berikutnya Aturan belajar ini menunjukkan penycsuaian bobot 

dari jaringan, tetapi aturan belajar dari single layer perceptron sendiri tidak dapat 

dilaksanakan pada multilayer perceptron. ada bagian-bagian tenentu yang han1s 

disesuaikan. 

Aturan bclajar pada multilayer perceptron sedikit lebih rumit dibandingkan 

dengan single layer perceptron. oleh karena itu berikut ini akan dibahas mengenai 

aturan belajar dari multilayer perceptron. Bila jaringan yang belum dilatih diberi 

input. maka akan rnengeluarkan sembarang output. Oisini diperlukan fungsi 

kesalahan yang menunjukkan perbedaan antara output sesungguhnya dengan 

output yang diharapkan Karena diperlukan adanya pola acuan yang benar, tipe 

belajar ini !ermasuk dalam jenis bclajar dalam pengawasan (supervi:ed leamin~). 

Agar proses bel ajar dapat dika!akan berhasil , outpu! jaringan diusahakan mendcka ti 
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output yang dikehendaki, dcngan kata lain harga fungsi kesalahan di tunmkan 

secara kontinyu. llal ini dapat dicapai dengan menyesuaikan harga bobot-bobot 

pada hubungan antar unit sel, dan generalized delta rule melakukan hal ini dengan 

menghitung fungsi kesalahan untuk tiap input, dan kemudian mempropagasikan 

kembali kesalahan tersebut dari satu layer ke layer sebelumnya Tiap unit dalam 

jari ngan megalami penyesuaian bobot schingga mengurangi harga dari lhngsi 

kesalahan. Unt uk unit-unit output, keluarannya dan keluaran yang diharapkan 

sudah diketahui sehingga pcnyesuaian bobot-bobotnya relatif mudah. Tctapi umuk 

unit-unit hidden. penyesuaiannya tidak semudah itu. Secara nalar dapat diduga 

bahwa unit -unit hidden ynng terhubung ke output dengan kesalahan yang besar 

harus melakukan banyak penyesuaian bobot. sedang bila hubungan ke outputnya 

hampir benar, pcnycsuaian bobot hampir tidak perlu dilakukan. Kenyataannya. 

secara matematis ditunjukkan bahwa bobot untuk tiap node hants disesuaikan 

secara proporsional tcrhadap kesalahan pada unit dimana dia dihubungkan. ltulah 

sebabnya mempropagasi-balikkan kcsalahan melalui jaringan ini membuat bobot 

antara semua layer dapat dikorcksi atau disesuaikan dengan benar Dalam hal ini 

fungsi kesalahan dapat berkurang dan jaringan dapat dikatakan belajar 

2.2.5.b DASAR 1\IATEMATIS 

Setelah mengikuti penjelasan secara teorit is dari konsep belajar back 

propagation. berikllt in i akan dibahas persamaan-persamaan matematis yang 

menunjang pembentukkan awran bclajar terscbut menjadi suatu algoritma. 
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Sebelum membahas lebih lanjut, notasi-notasi yang akan digunakan dalam 

penjelasan matematis ini adalah, EFJ adalah fungsi kesalahan umuk pola p pada 

node j , sedangkan 0
111 

menunjukkan output sesungguhnya pad a node tersebut. w. 

adalah bobot dari nodei ke node j. 

Fungsi kesalahan didefinisikan secara proporsional sebagai kuadrat dari 

beda output sesungguhnya dengan output yang diharapkan, untuk semua pola yang 

dilatihkan. 

Ep = t I: (lp;- Op;)
1 

J 
.. . .... .. . .. .. . .. . . .. .. . . .. .. .. . . ... . . .. . ... . .. (8) 

Aktifasi pada tiap unitj, untuk pola p, dapat ditul is : 

(9) 

dimana merupakan jumlah dari perkalian tiap input dengan bobot masing-masing, 

sepeni pada single layer perceptron. 

Output dari tiap unit j adalah keluaran fungsi threshold J; dari jumlah 

pembobotan diatas. Di dalam perceptron, fungsi ini merupakan fungsi step, 

scdangkan pada multilayer perceptron digunakan fungsi sigmoid sepeni pada 

persamaan (5). Sehingga dapat ditulis persamaan : 

OpJ= f r(nelpJ) .................. .. . .. .. .. .... .... . ... . ... .. ........ . . (10) 

Kemudian dapat ditulis persamaan : 

oEp 8Ep onetp1 
oWl/ = onetpJ oW~ ........ · .. · .... · .. .. .... .. · · .. · .. · .. · .... · .... · (II) 

Dengan melihat bentuk kedua dari persamaan (I I) dan mensubstitusikannya 

ke dalam persamaan (9), 



= i: CH';; 0'* 
t i.lW,, 

- o,. ............... .. .. .................... ........... ( 12) 

Perubahan kesalahan didefin isikan sebagai fungsi dari perubahan didalam input 

jaringan ke sebuah unit : 

- iJE, -5 
0111!/ - PI ... ... . ( 13) 

PI 

sehingga persamaan (II) menjadi : 

oE, 
- ~w = 15,~ a,, c jt 

....... . ... ·· · ·• · · · .. . .. ..... . ....... . .. ........... (14) 

Mcnunmkan harga /~ berart i membuat perubahan bobot proporsional terhadap 

6pu~, = 1']5,10,, .............. ... .... .. ....... .. . ( 15) 

Dengan rnenggunakan persarnaan ( 13) dapat ditulis 

• __ oEp __ oE, C0p1 
upJ - iJIIt!l PI - {)() 1'1 0 111!1 PI ..................... . .... . .. ......... .. ( 16) 

Dengan melihat persamaan bentuk kedua dan dari persamaan (I 0) didapat 

( 17) 

Dari persamaan (8) E, dapat diturunkan dengan menghubungkan dengan 0 ,. 

didapat, 

o£p 
onet,J = -(tp,- Op;) ................ ................... ......... (I 8) 

Persarnaan ini sangat berguna umuk unit output. dimana target dan output 

kcduanya telah diperoleh, tetapi tidak untuk unit hidden, yang dapat ditu lis : 

o£ __ P-

ao,,-



49 

. . . . . . . . . . -........... .......... . . . . . . . .... ( 19) 

Dengan substitusi persamaan ( 19) kedalam persamaan ( 16 ). akhirnya diperoleh 

f>p1 = .IJ(netp1) L f>pk ~V;~ .... . __ . _. ______ _____ __ _ • __ _ _ _ . _ . . . . .... (20) 
A 

Persamaan ini menunjukkan perubahan dari fungsi kesalahan, yang 

berhubungan dengan bobot dalam Janngan. Karena proporsional terhadap 

kesalahan f>w dalam ti ap sub unitnya. maka kesalahan tersebut harus dih itung mulai 

,dari unit output menggunakan persamaan ( 19) dan kemudian diumpanbalikkan kc 

jaringan melalui unit-unit di belakangnya untuk mengadakan perubahan harga 

bobot-bobot koneksinya. 

Satu keuntungan dalam menggunakan fungsi sigmoid sebagai fungsi 

threshold non linier adalah memperlihatkan kelakuan yang hampir alamiah, dimana 

jaringan menerima input yang besar dan masih mampu mendeteksi perubahan yang 

kecil Salah satu alasan penggunaan fungsi ini adalah mempunyai fungsi penunman 

yang sederhana. sehingga menyebabkan implementasi back propagation mcnjadi 

lebih mudah. Bila output sebuah unit sel, 0" , rnaka persamaan (8) dapat di tulis : 

0 = j(net) = 1 
PI l +(:' ·.l t~ .:t 

turunan dari persarnaan (21 ), f(net), adalah : 
ke-~: ,,., 

1(111!1) = -...::.::.._.,.--...,. 
(I + e·k•"')l 

= kj(net)( I - j{llt!t)) 

(2 1) 

• kO,~(I-01,) .. .. ....... ... . .... . .... .. _ .. ..... ... (22) 
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2.2.5.c ALGORIT:\IA ;\I UL TTLA YER PERCEPTRON 

Dari uraian persamaan-pcrsamaan matematis diatas kemudian disusun 

menjadi algoritma belajar pada jaringan multilayer perceptron yang dikenal dengan 

nama algoritma back propagation Algoritma belajar tersebut diuraikan sebagai 

berikut : 

1. lnisialisasi harga bobot dan bias 

Semua bobot dan bias diset pad a harga yang kecil dan random. 

2. Input saat ini dan utput yang diharapkan disiapkan. 

Input saat ini X, • x11 x1,.\'1, ... ,x.,.1 dan output target TP = t"t,. ty- .... 1.,.1 dimana 

11 adalah jumlah node input dan m adalah jumlah node output. Harga w. 

diset berharga -0. yang merupakan bias. dan x0 selalu berharga I Untuk 

keterhubungan pola, X, dan 7~ menunjukkan pola-pola yang akan 

dihubungkan. Untuk klasifikasi. 7~ diset nol kecuali untuk elemen yang 

berhubungan dengan kelas dari X, diset I. 

3 Output scsungguhnya dihitung Hitungan umuk setiap layer. 

Yw=l( ~ w,x.] (23) 

dan melewatkan hasilnya sebagaiinput layer bcrikutnya Untuk harga pada 

layer output adalah 0 , . 

4. Adaptasi bobot 

Bermula dari layer output. kcmudian mundur ke belakang pada layer-layer 

sebelumnya. 
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w.(t+ I) - IV .(I) ... TJO,O, ..... .... . ..... . ...... . .. . .. .. ... (24) 

W. (l) menunjukkan nmriks bobot-bobot dari node ke ike node) pada saat 

t, TJ adalah faktor penguatan. dan o, adalah faktor kesalahan pola p pada 

node j. Untuk unit-unit output 

(25) 

Sedangkan untuk unit-unit hidden 

op1 = k0p1( 1- Op1) l: Op~W,k ... .. .. . . .. . .. .. ... . .......... (26) 
~ 
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PERENCANAAN DAN PEMBUATA:'\1 ALAT 

Dalam bab ini akan dibahas mengenai perencanaan perangkat kcras 

(hardware). perangkat lunak (software) dan juga mencakup cara kerja dari sistcm 

secara keseluruhan. Pembahasan akan dimulai dengan blok diagram dan cara kerja 

dari sistem lalu dilanjutkan dengan perencanaan perangkat kents kemudian 

<lilanjutkan dengan perangkat lunak. Sehingga diharapkan pembaca lebih mudah 

untuk menyimak dan mengerti ten tang alat yang akan dibuat. 

3.1 BLOK DIAGRAt\1 

Blok diagram dari sistem alat yang dibuat 'dapat dilihat pada gambar 3 I 

Dari gambar blok diagram tersebut dapat dilihat bahwa sistem terdiri dari beberapa 

bagian penting yaitu 

- bagian tranduser (sensor), 

• bagian pengkondisi sinyal, 

• bagian Analog to D1g11al Converter (A DC). 

- bagian PPI 8255, 

- bagian alarm termasuk lampu alarm serta pengatur tekanan oli yang secara 

fisik Hdalah berupa motor, 
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- komputer ffiM-PC sebagai pusat pengontrol. 

MOO(;l.ADC 

Gambar 3. 1 
Blok diagram sistem 
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.......... 

Sebelum menjelaskan tentang perencanaan perangkat keras, akan dijelaskan 

secara singkat mengenai cara kerja dari sistem yang dibuat. 

Bagian tranduser (sensor) berfungsi untuk mengubah besaran getaran, 

tekanan, dan suhu menjadi besaran sinyallistrik (tegangan atau arus). Karal,:teristik 

dari sinyal-sinyal keluaran tranduser tergantung dari tranduser masing-masing, dan 

pada umumnya sinyal-sinyal ini belum bisa diterapkan secara langung ke ADC. Hal 

ini discbabkan karena amplitude sinyal yang terlalu kecil atau bahkan terlalu besar 

atau karcna hal yang lainnya. Supaya bisa diterapkan pada ADC maka diperlukan 

suatu rangkaian pengkondisi sinyal. 



dipilih harga C, • IOpF 

maka harga R dapat dihitung sbb : 

R,.O,I O.I0'1: = 0, 1 IO.o 

R, .. 10 kn 

66 

Rangkaian dari monostab/e multivibrator lengkap dengan saklar resetnya dapat 

dilihat pada gambar 3.8 

3.2.2.b RANG KAlAN PENGKONDISI SINYAL SUHU 

Sinyal keluaran dari termokopel mempunyai orde yang sangat kecil yaitu 

pV, oleh karena itu direncanakan suatu rangkaian pengkondisi sinyal yang dapat 

memperkuat sinyal ini agar sesuai dengan range input dari ADC Penguatan yang 

diperlukan adalah I 000 kali Hal yang perlu diperhatikan adalah penguat ini hanss 

mempunyai impedansi input yang tinggi agar sinyal dari termokopel tidak 

tcrbebani. Dari pertimbangan ini maka digunakan sebuah penguat instrumentasi 

tcrintcgrasi AD521 yang mempunyai impedansi input yang tinggi yaitu 3.10' n 

Termokopel membutuhkan persambungan referensi yang berfungsi sebagai 

suhu refcrcnsi Dalam rancangan ini dibuat sebuah rangkaian yang bisa 

menggantikan pcrsambungan referensi dengan mengkompensasi penurunan atau 

kenaikan tegangan keluaran termokopel akibat perubahan suhu ruangan. 

Untuk menghilangkan noise dari sinyal ini maka sinyal yang telah dikuatkan 

dilewatkan pad a sebuah low pass filtt:r -40 dB dengan frekuensi cutoff' sebesar I 

Hz. Rangkaiannya dapat di lihat pada gambar 3.9. 
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Prosedur perancangan dari rangkaian pengkondisi sinyal termokopel adalah sebagai 

berikut : 

Penguatan dari penguat instrumentasi ditentukan oleh sebuah resistor ~ 

Penguatan yang diinginkan adalah 1000 kali. Penguatan tersebut diperoleh dengan 

menggunakan ntmus 

A,·= Rs 
Rc; 

Dipilih Rs = 100 kfl, maka dipcroleh 

A,·= Rs 
No 

1000 • JOO kfl 
Nn 

R,, =- too n 

Rangkaian low/)(/.\'.\' filler menggunakan jenis Butterworth -40 dB/dekade 

dengan frekucnsi Clll-of! sebesar I Hz 

Prosedur perancangannya 

- Dipilih frekucnsi <'111-off fc = I Hz. 

- Dipilih R, • R: • R • I 0 kfl dan RF = 2R = 20 kfl 

- Dihitung nilai C1 dari rumus . 

Ct = 0.707 
w<.R 

C, • l 1,25 ~tF 

dipakai 10 ~tF 

- Dipilih C2 = 2.C, = 2. 10 ~tF = 20 pf 

dipakai 22 ~tF 
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Gambar 3.9 
Rangkaian pengkondisi sinyal termokopel 

Rangkaian pcngkompensasi dirancang dengan menggunakan sensor suhu 

tcrintegrasi LM 335 yang mempunyai tegangan keluaran JOmV/'C, dan 

menggunakan sebuah dioda referensi LM329 yang mempunyai tegangan keluaran 

6,9 V sebagai tegangan referensi 

Proscdur pcrancangannya 

Tcrmokopcl yang digunakan adalah tipe K yang mempunyai koefisien Seebeck 

sebesar 40,8 ~~ Vf C Perbandingan antara keluaran LM335 dan termokopel 

adalah 

I 0 mVIQC • 245 
40.8 ~tV/0 (' 

Ini berarti bahwa melebihi dari besarnya kompensasi yang di butuhkan, schingga 

diperlukan perlemahan (atenuasi) sebesar 245 kali. Dalam perencanaan rangkaian. 

in i dibuat dengan rangkaian resistor pcmbagi tegangan. 



Prosedur perancangan dari rangkaiannya adalah sebagai berikUl : 

V OUT = 11!<'~ 

5 V = 20. 10'3.RF 

~=25on 
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Op-amp yang digunakan adalah tipe LF356, gambar rangkaiannya adalah seperti 

terlihat pada gambar 3. 10. 

3.2.3 MODUL PENGUBAF.I SINYAL ANALOG KE DIGITAL 

Modul ini menrpakan modul interface yang terdiri dari rnultiplekser, ADC, 

penguat .1·amph!lhold, dckoder alarnat, serta pembangkit clock. Perencanaan 

masing-rnasing dari bagian ini akan dijelaskan secara terpisah dibawah ini. 

PEM ILUi KANAL MASUKKAN 

Untuk mernilih kana! masukkan digunakan multiplekscr analog 4051 yang 

termasuk golongan IC CMOS. Besarnya tegangan V00 dan VEE menemukan range 

masukkan sinyal analog. Dalanr perencanaan ini V 00 diberi tegangan +5 V 

sedangkan VEE diground, Karena sinyal yang akan dimultipleks mempunyai range 

antara 0 V • +5 V Dengan tegangan V 00 sebesar +5 V maka kontrol pemilih kanan 

input dapat driw langsung dengan level TTL. Gambar dari bagian ini dapat dilihat 

pad a garnbar 3. I I. 
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Gambar 3.11 
Rangkaian pemilih kana! masukkan 

SAMPLE I HOLD 

IC sumplelhohl yang digunakan adalah tipe LF 398, yang mempunya1 

waktu akuisisi kurang dari I 0 ps Rangkaian ini berfungsi sebagai butTer pad a saat 

mode sample. dimana waktu .,ample minimum ditentukan oleh waktu akuisisi dari 

LF398. Pada mode hold, tegangan pada kapasitor hold akan dipertahankan. Batas 

waktu maksimum dari mode hold ditentukan berdasarkan perbandingan antara 

resolusi ADC dengan laju drop tegangan output lni dimaksudkan agar tegangan 

output tidak berubah lebih dari tegangan I LSB ADC. 

1\ilai kapasitor hold yang digunakan adalah 10 nf. Dari grafik laju drop, 

untuk nilai kapasitor hole/ I 0 nf diperoleh laju drop sebesar 3.5 V/s. sedangkan 

ADC yang dircncanakan mempunyai resolusi sebesar 2.44 mV, sehingga waktu 

hold maksimumnya adalah : 

T = Resolusi i\ DC 
laju drop 

2,44 mV 
a , S VI •697. 1 ms 

J, 111 IllS 



Rangkaiannya seperti terlihat pada gambar 3.12 berikut : 

.. wz 
t x tax 

D#\ R l n U)( 

Gambar 3. 12 
Rangkaian penguat sample/hold 

PEM BANGKTT CLOCK 
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Rangkaian in i berfungsi untuk memberikan pulsa pada rangkaian 

sample hold dan untuk mengatur konvcrsi dari ADC. Pulsa untuk .1ample hold 

merupakan kcbalikan dari pulsa rend converliou (RIC) dari ADC. Lebar pulsa hif:h 

dan Iebar pulsa low yang direncanakan dapat diatur yaiw dengan menggunakan 

potensiometer. 

R3 
UK 

R2 
1S BK u2 : a 

Gambar 3.13 
Rangkaian pambangkit clock 
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Pulsa high pad a RIC merupakan sinyal untuk rnemulai siklus konversi pada 

ADC. Pada saal yang sama pulsa pada S/H adalah pulsa low yang merupakan pulsa 

untuk mode .rampll! pada rangkaian l<tmple hold. Lebar dari pulsa ini direncanakan 

sebesar 2 llS. Lebar pulsa dihitung berdasarkan rumus : 

Tw ~ K. Rx Cx 

dimana K merupakan koefisien yang ditentukan berdasarkan kurva fi.mgsi Cx 

terhadap K Dipilih harga Cx = 470 pF, harga K didapat dari kurva fungsi Cx 

terhadap K sebcsar 0,48 Dari data ini dapat dihitung harga Rx sebagai berikul 

T,Vh,..,. = 0,48.Rx.Cx 

2. 10"' • 0,48.R1.470 10'1: 

R, = 8,86 kO (dipakai R = 10 kO) 

Untuk pulsa low direncanakan sebesar 30 llS, ini didasarkan atas pertimbangan 

agar lebih besar dari waktu konversi ADC yai tu sebesar 25 llS. Dipilih harga Cx 

sebesar 470 pf. llarga Rx dapat dihitung sebagai berikut : 

T" _ = 0,48 Rx Cx 

30.10 .. = 0,48 R:.470. 10·•: 

R: = 132.9 kO (dipakai R; =ISO kO) 

RANGKAIA:'If DEKOOER 

Rangkaian ini bcrfungsi untuk memetakan suatu alarnat input/output 

didalam sistem komputer agar tidak tcrjadi konflik pada saat pengambi lan dan 

pengirirnan data dari atau ke dalarn kompuler. Caranya adalah dengan 
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mengkodekan suatu alamat tertentu pada sistem peralatan yang akan dipakai 

sebagai alat input/output. Dalam perencanaan ini dipilih alamat 300H. 30 I H. dan 

302H. Dalam rangkaian ini digunakan IC 74LS 139, 74LS688. 74LS02, Rpack I 

kO dan sebuah saklar DIPS Tabel kebenarannya dapat dilihat pada tabel berikut : 

Tabel3.1 
Tabel kebenaran dari dekoder ala mat port ADC 

A LAM AT A9 A8 A7 A6 . As ;Ati .. ~,. ' "~·. '·t.\2. f AL AO 
300H I I 0 0 0 0 0 0 I 0 0 

301 H I I 0 0 0 0 0 0 0 I 

302H I I 0 0 0 0 0 0 I 0 

Dari Tabel kebenaran tersebut kemudian ditentukan rangkaian dari 

dekodernya seperti pada gambar 3.14 

Gambar 3. 14 
Rangkaian dekoder alamat 

us: ... 
7i\.$1 2: 
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ADC ADS7-I 

Dalam perencanaan ini ADC ADS 74 diterapkan dalam mode bipolar yang 

dapat menjangkau input mulai -5 V sampai -5 V, dan dioperasikan dalam mode 

Stand Alone Dengan rangkaian seperti gambar 3.15 berikut : 

oo t'1 GO 
70 ~ 70 
6 0 VI 60 
so "'so 
40 ..J .foO 
J O M C JO 

~g :J ;!: ~g 

74LS82 

Gambar 3.15 
Rangkaian ADC AD574 

DATA BUS 

Sinyal input dihubungkan pada pin 13 (I 0 Vspn), untuk kalibrasi dipakai 

potensiometer P2 dan P3 yang bernilai I 00 n yang masing-masing berfungsi 

sebagai pcngatur gain dan pengatur offset. Pin CE dan 12/8 dihubungkan pada 

V cc• sedangkan pin CS dan AO disambungkan ke ground. Konversi dari ADC 

dikontrol melalu i pin RIC yang disambungkan langsung pad a rangkaian pembangkit 

clock. Data keluaran dari ADC dihubungkan ke data bus melalui IC tri-state buffer 

74LS573 yang di l\.mgsikan sebagai port input dengan alamat JOOH untuk data bit 
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0-7 dan 30 I H untuk bit 8-11. Lc!ldl l!nab/1! dari IC 74LS5 73 ini dihubungkan pad a 

pin STS dari ADC melalui sebuah gerbang NOT. Pin STS juga dihubungkan ke 

data bus sebagai data input melalui port 30 I h. Pin STS ini berisi informasi tentang 

status dari ADC AD574 yaitu bernilai "0" jika proses konversi telah selesai atau 

"I" jika ADC masih dalam proses konversi. 

3.3 PERENCANAAN PERANGKAT L UNAK 

Perencanaan perangkat lunak mencakup dua hal pokok yaitu mengenni 

proses pengambilan dan penyimpanan data dari ADC serta pengolahan data yang 

tclah diambil untuk kcmudian dipakai sebagai dasar penimbangan umuk perlu atau 

tidaknya dilakukan proses umpan balik. Bahasa pemrograman yang akan digunakan 

adalah bahasa C. 

Untuk lebih mengeni tentang alur logika program maka perlu dibuat 

diagram alur dari program. Diagram alur ini berisikan urutan logika pemrograman 

sehingga program bisa dibuat lebih tersetruktur dengan memperhatikan kondisi dari 

perancangan perangkat keras yang telah dibuat. sehingga terjadi kesatuan amara 

perangkat keras dengan perangkat lunak yang akan dibuat. Gambar 3 16 

memperlihatkan diagram alur program utama 

Sccara garis bcsar program utama terdiri dari beberapa sub program yang 

berupa prosedur-prosedur program. Sub-sub program terdiri diantaranya adalah 

prosedur pcmroscsan data. prosedur unllik membuka tile. proscdur untuk 

mencetak file. scrta proscdur untuk pelatihan jaringan saraf tiruan yang akan 
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dipakai pada prosedur pemrosesan data. Masing-masing sub program akan 

dijelaskan satu-persatu berikut ini. 

IN•S.IAl.ISA.Sa .... 
\lt'OU 

VTA.\1!\. 

/ PRO~E.S ,. I PRCJSEOOTt ' 
., / .-, lfrA.\tA I 

N 

v 
PJt.OS.I:O\JR 

•' RUK~ F'IU: - ~ Bt.:KA fiLE ,, 
I ' • / 

/ :--..., y PRostOUR 
PR,I)o..'TFII.;,.-.. CETAI\ DATA 

1 " 
' 

'<CU!Vol. 
,-.li'JWORI\.., 

T ' • 
' /'

t~tT/ 
....... ,. _ , 
~ 

• 

:f'R<.:·SE0L1k 
PCL<\1li!A'I 

I•:E1..1t.'\L 
!<>lm\'C~t.: 

Gambar 3. 16 
Diagram alir program utama 

3.3.1 SUB PROGRAM PEMROSESAN DATA 

Pada sub program ini terdiri dari proses konversi ADC. penyimpanan data 

hasil konversi dari ADC kedalam disket. menampilkan data hasi l konversi ke layar 

monitor, serta proses jaringan saraf tin1an 
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Gambar 3. 17 
Diagram alur prosedur proses utama 
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Pada proses konversi ADC dimulai dengan pemilihan kana! masukan 

kemudian dilakukan stan konversi Setelah proses konversi selesai, di lakukan 

pembacaan data dari ADC. Data dari ADC disimpan untuk masing-masing 

parameter input Setelah proses konversi untuk masing-masing keempat parameter 

input sclesai. data hasil konversi diolah berdasarkan sinyal masukan dari ADC. 

Setelah melalui pengolahan, data ini disimpan kedalam file dan juga ditampilkan 

kelayar monitor. 

Pad a tahap berikutnya kcempat parameter ini dimasukkan kedalam jaringan 

saraf ti ruan sebagai pol a input. Dalam hal ini jaringan saraf tiruan digunakan untuk 

mengena li pol a input dari keempat parameter Main Blower tersebut. Keluaran dari 

jaringan saraf tiruan ini memperlihatkan apakah data input tersebut sesuai dengan 
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pola kondisi optimal dari Main Blower atau tidak. Caranya adalah dengan 

membandingkan output dari jaringan pada saat tersebut dengan output yang 

diharapkan. yang telah ditentukan pada proses belajar dari jaringan. Jika diketahui 

bahwa kondisinya jauh dari kondisi optimal maka motor driver dari Main Blower 

akan dimatikan secara otomatis. 

J aringan SnrnfTiruan 

Jaringan saraf tiruan yang dipakai adalah Jaringan BackprOJ)(I!{lltion 

Network. Arsitektur dari jaringan saraf tiruan yang digunakan diperlihatkan pada 

gambar 3.18. Jaringan terdiri dari tiga layer yaitu input layer terdiri dari empat 

node. hidden layer terdiri dari li ma node, dan outpul layer terdiri dari satu node. 

0 

Gam bar 3 l S 
Arsitckt ur Jaringan Backpropagation 

X I, X2, X3, X4 masing·masing adalah parameter dari Masin Blower yai tu 

getamn motor, ge1ara11 h/ou·er, tl!kwrwr oli. serta sulw. Keempat parameter ini 
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membentuk suatu pola tenentu yang akan dijadikan sebagai pola input dari 

jaringan Sebelum dimasukkan ke jaringan, keempat parameter ini terlebih dahulu 

diproses awal yaitu dijadikan bilangan pecahan yang besarnya berada diamara 0 • I 

Output dari jaringan akan dibandingkan dengan output yang diharapkan 

untuk menentukan besarnya t:rror (kesalahan). Jika besarnya kesalahan melebihi 

bat as yang ditenwkan maka motor dari main blower dimatikan secara otomatis. 

3.3.2 SUB PROGRAM BUKA FILE 

Dalam sub program ini berisikan program untuk membuka file yang telah 

disimpan sebelumnya. lni dipcrlukan jika sewaktu-waktu diinginkan untuk melihat 

data-data parameter yang Lelah lalu. Diagram alurnya ditunjukkan pada gambar 

3.19 

• 
' . , I 

"'"' ..::_] 

Gambar 3. 19 
Diagram alur prosedur buka file 
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3.3.3 SUB PROGRAl\1 CET A K Dr\ TA 

Pada sub program ini berisikan program untuk mencetak data file kedalam 

kertas. Diagram alurnya dapat dilihat pada gambar 3.20. 

OIP~IvrD 

Gambar 3.20 
Diagram alur prosedur untuk mencetak data 

3.3.4 SUB PROGRAl\1 PELATillAN JARJ.NGAN SARAF TlRUAN 

Scbelum bisa dipakai dalam sub program pemrosesan data, jaringan saraf 

tiruan perlu dilatih terlebih dahulu. 

·~· 

Gam bar 3.21 
Diagram alur prosedur pelatihan jaringan saraf tiruan 
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Dalam prosedur pelalihan ini, kita memasukkan suatu pola input yang 

terdiri dari 4 node dan sebuah output yang diharapkan. Pola input yang 

dimasukkan adalah merupakan nilai parameter-parameter dari main blower pada 

kondisi optimalnya, yang sebelumnya dilakukan penyesuaian nilai sehingga nilainya 

berada dalam range 0 - I. 

Sctelah dilakukan pelatihan, jaringan telah siap diterapkan pada sub 

program pemrosesan data. Diagram alur dari sub program ini dapat dilihat pada 

gambar 3.21. 



BABIV 

PENGUJIAN DAN PE~GUKURA~ 

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian alat yang dilanjutkan dengan 

pengukuran dan kalibrasi masing-masing bagian hardware yang telah dibuat dengan 

menggunakan alai ukur yang cukup presisi. AJat ukur yang digunakan adalah 

Briiel & Kjrer Vibration Analyzer untuk pengukuran dan kalibrasi getaran, 

Multimete•· digital Aron tipe M-832, Termometer gelas serta Ris Supercall . 

Pengujian dan pengukuran dilakukan secara bertahap yaitu mulai dari rangkaian 

pengkondisi sinyal, kemudian rangkaian ADC, dan yang terakhir adalah pengujian 

jaringan saraf tiruan. 

4.1 PENGUJlAN ALAT 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah alat yang telah dibual 

bekerja dengan baik a1au belum dan apakah sudah sesuai dengan apa yang Ielah 

direncanakan sebelumnya. Pengujian dilakukan pada masing-masing modul yang 

telah dibuat yailu : 

- modul pengkondisi sinyal getaran, 

- modul pengkondisi sinyal suhu, 

- modul pengkondisi sinyal lekanan, 

- modul ADC. 

83 
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.Modul Pengkondisi Sinynl Getaran 

Umuk menguji rangkaian ini, pada inputnya diterapkan sinyal sinusoida 

negatif dengan offset -7V. Pengukuran dilakukan dengan oscilloscope pada 

titik-titik pengukuran sebagai berikut 

-output dari penguat diferensial I, 

- output dari komparator. 

-output dari monostable multi vibrator, 

- output dari detektor puncak posit if dan negatif, 

-output dari penguat diferential 2. 

Hasil pengukuran mcngenai bcntuk sinyal dari masing-masing titik pengukuran 

dapat dilihat pada gambar 4.1. 

0 

v 

v 

0 

(a) 
(d ) (g) 

v 

0 

(b) (c) 

v 

0 

(c) (I) 

Gambar 4.1 
Bentuk sinya l dari masing-masing titik pengukuran pada 

rangkaian pengkondisi sinyal getaran 



54 

Bagian pengkondisi sinyal berfungsi untuk mengolah sinyal keluaran dari 

tranduser agar sesuai dengan range input dari ADC, sehingga ADC bisa mengubah 

(mengkonversikan) sinyal ini menjadi sinyal digital untuk kemudian diolah dengan 

mcnggunakan komputcr Bagian pengkondisi sinyal ini berupa detektor puncak, 

penguat instrumcntasi, penyangga (buffer), penguat diferensial, dan juga filter. 

Sinyal yang telah melaui pengolahan pada bagian pengkondisi sinyal 

kemudian masuk ke bagian ADC. Bagian ADC terdiri dari multiplekser analog 

yang berguna untuk memultipleks/memilih sinyal mana yang akan dikonversikan 

terlebih dahulu, dan sinyal mana yang akan dikonversikan berikmnya. Sehingga 

tjdak terjadi konflik diantara sinyal-sinyal masukkan yang akan dikonversikan oleh 

ADC. Multiplekser ini dikontrol melalui CPU (komputer) melalui sebuah alamat 

port yang telah ditentukan oleh sebuah dekoder alamat. Sinyal yang telah 

dimultipleks kemudian melaui sebuah rangkaian sample/hold dan sebuah 

penyangga (buffer) . Samplethold berfungsi untuk menahan harga sinyal input 

selama proses konversi berlangsung. lni diperlukan terutama karena ADC yang 

digunakan adalah ADC jenis SAR. Pada ADC jenis SAR, perubahan sinyal input 

selama proses konversi akan menyebabkan kesalahan konversi yang cukup besar. 

Setelah melalui sebuah penyangga, sinyal ini siap untuk diu bah ( dikonversikan) 

kedalam sinyal digital melalui ADC. 

Didalam komputer sinyal keluaran dari ADC akan diolah dan dihitung 

untuk mengetahui besarnya harga dari masing-masing parameter yang diukur yaitu 

getaran (vibration), tekanan (pressure), serta suhu. Dengan mengetahui harga dari 
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parameter-parameter ini bisa diketahui apakah Main Blower MC130 I bekcrja 

normal atau tidak. Dan jika terjadi perubahan yang tidak diinginkan pada salah satu 

atau semua parameter ini maka komputer akan memberikan sinyal berupa alarm 

dan lampu. Khusus untuk tekanan oli, jika harganya turun sampai dibawah harga 

yang diijinkan maka komputer akan memberikan sinyal untuk menyalakan motor 

bantu untuk menambahkan/menaikkan tekanan oli sehingga menjadi normal 

kembali dan jika sudah normal maka motor ini dimatikan lagi. 

Pad a tahap pcmrosesan data-data parameter dari Main Blower MC 130 I, 

penulis mencoba untuk menggunakan metode Jaringan Saraf Tin1an. Metodc 

jari ngan saraf tin1an ini mempunyai kelebihan terutama karcna metode ini bisa 

dilatih untuk mengenali suatu pola tertentu. Atas dasar tersebut penulis mencoba 

untuk mempelajari dan menerapkan metode jaringan saraf tiruan pada tugas akhir 

ini . Penulis mcngharapkan dengan menggunakan met ode jaringan saraf tiruan akan 

meningkatkan unjuk kcrja dari sistem. 

Selanjutnya akan dijelaskan pereneanaan perangkat keras dari masmg

masing bagian sistem. 

3.2 PERENCAKAA:-.1 PERANGKAT KERAS 

Pcrcncanaan perangkat keras meliputi pengubah analog ke digital (Analog 

to Digital Conl'erter), sistcm pcngkondisi sinyal analog. dan sistem input/output 

PPI 8255. Perencanaan perangkat keras didasarkan pada karakteristik dari sinyal 

masukkan yang akan diolah, sepe.ni misalnya : amplitudo sinyal. bentuk sinyal 
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(sinyal periodik atau sinyal DC). dan apakah sinyalnya berupa arus {I) atau 

tegangan (V). Oleh karena itu karakteristik sinyal akan sangat mempengaruhi 

perencanaan dari rangkaian yang hendak dibuat, terutama untuk rangkaian 

pengkondisi sinyal sehingga sinyal tersebut bisa diterapkan pada ADC. 

3.2.1 TRANDUSER 

Tranduser yang digunakan adalah Proximity Probe untuk pengukuran 

getaran (vibr(l(ion), termokopel untuk pengukuran temperatur, dan sensor 

diapragma untuk pengukuran tekanan (pressure). 

Tranduser proximity probe yang dipakai adalah merek Bently Nevada scri 

3000, probe tipe 300, dan proximitor tipe 20929. Tranduser ini mengubah besaran 

jarak/gap antara ujung probe dengan permukaan poros yang dideteksi menjadi 

tegangan de negatif yang sebanding. Tranduser ini mempunyai sensitifitas 200 

mV/mil (8 V/mm) dan daerah pengukuran liniernya adalah sekitar 50 mil ( 1,27 

mm) yaitu antara 20 mil sampai 70 mil (0,5 - I, 77 mm) sepeni terlihat pada gambar 

2.5. Jika poros yang dideteksi berputar dan mengalami getaran maka sinyal 

keluaran dari tranduser akan berupa sinyal sinusoida dengan frekuensi yang sesuai 

dengan kecepatan putaran dari rotor Sinyal sinusoida yang dihasilkan berupa sinyal 

sinus negatif. Besarnya getaran dari poros dinyatakan oleh besarnya tegangan 

puncak ke puncak. 

Tranduser tennokopel yang digunakan adalah tcrmokopel tipe K yang 

mempunyai Kocfisien Seebeck sekitar 40,8 ~t VfC. Alasan dari penggunaan 
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termokopel dalam tugas akhir ini adalah karena termokopel mempunyai beberapa 

kcuntungan. Diantaranya adalah range pengukuran temperatur yang tinggi. 

outputnya sudah berupa tegangan jadi tidak diperlukan catu daya, jumlahnya 

bermacam-macam. dan juga tahan lama Disamping itu termokopel juga 

mempunyai kekurangan yaitu diperlukan adanya persambungan referensi (rejerl!cl! 

junctum) yang sangat menentukan keakuratan pengukuran. 

Agar termokopel bisa digunakan untuk mengukur suhu maka suhu salah 

satu persambungan (r~f~n!IICI! j unction) harus diketahui . Suhu ini disebut dcngan 

suhu rcfcrcnsi (rejttrence tt!mperature). sedangkan persambungan yang lainnya 

pigunakan untuk pengukuran Hubungan ini dinyatakan dengan rurnus sebagai 

berikut. 

dirnana : 

& a emf Seebeck 

a = koefisien seebeek (Vf'C) 

T, = temperatur pcrsambungan referensi 

T~ = temperatur persambungan pengukuran 

Persambungan referensi biasanya dibuat dengan cara menaruh sarnbungan 

ini pada es dcngan suhu O¢C, tetapi cara ini tidak efektif. Oleh karena itu maka 

dirancang suatu rangkaian pengkompensasi yang digunakan sebagai persambungan 

refercnsi yang scring disebut dengan Cold Junction Rej~r~ncl!. Rangkaian 

10 Curtis Johnson, op. cit.. p 157. 
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pengkompensai ini berfungsi sebagai koreksi terhadap perubahan tempcratur pada 

persambungan referensi 

Prinsip kerja dari rangkaian pengkompensasi ini adalah sebagai berikut : 

jika tempcratur dari persambungan referensi naik, ini berarti beda temperatur dari 

persambungan rcferensi dan persambungan pengukuran berkurang yang akan 

menyebabkan sinyal keluaran dari termukopel tun.m sehingga hasi l pengukuran 

tidak scsuai dengan tabel referensi termokopel (suhu referensi 01C) Untuk 

mengkorcksi kcsalahan ini maka rangkaian pengkompensasi akan menambahkan 

tegangan pada sinyal kcluaran termokopel sebesar penurunan yang terjadi pada 

Jermokopel schingga hasil pengukuran sesuai dengan tabel referensi dari 

tcrmokopel. Demikian juga sebaliknya jika terjadi penun.man suhu pada 

persambungan rcfcrensi. rangkaian pengkompensasi akan mengurangi sinyal 

keluaran tcrmokopel sesuai dengan besarnya kenaikan tegangan pada sinyal 

keluaran tcrmokopel. 

Umuk pcngukuran tekanan oli digunakan sensor jenis Diffused Silicon 

Transnutler (DSTJ 8000) Eleclronic D!lferelllial Pressure Transnutler model 

KDI 11181 buatan Yamatake-Honeywell Co. Ltd Jepang. Sensor ini mernpunyai 

range pengukuran 0-2500 mrnH,O atau 0-25000 mmH.,O. Keluaran dari sensor ini . . 
adalah berupa arus 4-20 mA dengan perubahan yang proporsional terhadap 

penabahan tekanan yang dideteksi. Oleh karcna itu diperlukan rangkaian pcngubah 

anas menjadi tcgangan. Dalam Tugas Akhir ini, karena sensor tersebut tidak 

tersedia, maka diganti dengan sebuab simulator . AJat yang dipakai untuk simulator 
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adalah Ris Supercall, yang dapat diprogram untuk mengeluarkan arus yang scsuai 

dengan output dari tranduser. 

3.2.2 RAI\GKAIAN PENGKOI\DISI SII\YAL 

Dalam sub bab ini akan dijelaskan mengenai perencanaan rangkaian 

pengkondisi sinyal yang akan digunakan untuk masing-masing tranduser secara 

terpisah. Sebelum merancang rangkaian pengkondisi sinyal, maka perlu 

diperhatikan karakteristik dari sinyal tersebut. Dari pengetahuan tersebut kemudian 

dirancang suatLI rangkaian yang memungkinkan karakteristik sinyal terscbut sesuai 

dengan range input dari ADC Sehingga tidak dimungkinkan terjadinya sinyal 

masukan dari ADC terlalu besar atau bahkan terlalu kecil (lebih kecil dari resolusi 

ADC) yang akan menyebabkan sinyal hasil konversi ADC tidak benar atau merusak 

ADC itu sendiri 

3.2.2.a RANGKAL\N PE 'GKO ' DISI Sll\YAL GETAR.\N 

Sinyal keluaran dari tranduser proximity probe berupa sinyal sinusoida 

negatif dengan tegangan puncak-puncak maksimumnya kurang lebih sekitar -V .... 

dan -V ..... dengan besarnya offset -V • .Ifseperti terlihat pada gambar 3.2 berikut 

0 ' 
.v_ 
/\ (\ 

.v"', 
\/ \/ .v_, 

v 

Gambar 3.2 
Sinyal output dari proximity probe 
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Besarnya getaran dinyatakan dengan besarnya amplitude sinyal puncak ke 

puncak dikalikan dengan sensitifitas dari probe yang digunakan Jadi dilihat dari 

bentuk sinyal pada gambar 3.2 maka direncanakan suaru rangkaian yang dapat 

mengukur besarnya tegangan puncak kc puncak. Rangkaiannya terdiri dari dua 

buah penguat diferensial. detector puncak positif, detektor puncak negatif. 

komparator, dan rangkaian untuk mereset detektor puncak sepeni terlihat pada 

gambar 3.3 
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Gambar3.3 
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Blok diagram pengkondisi sinyal getaran 

Cara J.;erja dari rangkaian ini dapat dijelaskan sebagai berikut · penguat 

diferensial yang penama berfungsi untuk menggeser sinyal input keposisi sumbu 0 

(sebagai clampcr) dan juga untuk memperlemah (atenuasi) amplitudo sinyal sebesar 

setengah kalinya Detektor puncak berguna untuk mendeteksi puncak positi f dan 

puncak negati f. Sedangkan rangkaian komparator berfungsi untuk mcmberikan 

pulsa pada IC 555 untuk meresct detektor puncak positif dan negatif secara 
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bersamaan. Dalam hal ini IC 555 dirangkaikan sebagai monostable mult1vibmtor. 

Keluaran dari detektor puncak positif dan detektor puncak negatif dijumlahkan 

melalui sebuah penguat difercnsial Sinyal keluaran dari rangkaian ini merupakan 

selisih antara puncak posit if dan puncak negatif dari sinyal masukan. Perancangan 

untuk masing-masing bagian adalah sebagai berikut : 

PENGUA T DlFERENSIAL 

Penguat difcrcnsial yang digunakan berjumlah dua buah, masing-masing 

perancangan akan dijclaskan scbagai berikut : 

Penguat Dife.-ensial I 

Direncanakan penguat diferensial dengan penguatan sebesar setengah kali, 

m"' Y:. Dipilih harga R • I 0 kn maka harga mR = 5 kn, op-amp yang digunakan 

adalah LF356 lengkap dcngan rangkaian offsetnya. 

Gambar 3.4 
Penguat di ferensial penama 
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Besarnya tegangan referensi tergantung pada sinyal input. oleh karena itu 

tegangan rcfcrensi dirancang sedemikian hingga besarnya bisa disetel yaitu dengan 

menggunakan dioda zener I 0 V dan sebuah potensiometer. Rangkaian 

selengkapnya terlihat pada gambar 3.4. 

Pengu~t Diferensinl U 

Untuk penguat diferensial ini digunakan penguatan sebesar satu kali, m= I, 

Dipilih harga R • 10 kO, sehingga mR = 10 kn. Op-amp yang digunakan adalah 

jcnis LF 356 Rangkainnya adalah sebagai berikut • 

(+) Pl,_lC 

DETEKTORPUNCAK 

Gambar 3.5 
Pcnguat diferensial kedua 

UOUT 

Scbagai rangkaian detektor puncak digunakan op-amp tipe LM30 I dan 

LF356. Rangkaiannya dapat dilihat pada gambar 3.6. Dioda yang digunakan di pilih 

yang mempunyai arus bocoran rendah, dalam perancangan ini dipilih dioda dengan 
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ripe I N914. Nilai kapasitor penahan dipilih 0, I ~F. Untuk menentukan harga 

tahanan R yang digunakan untuk mereset (discharge) kapasitor C dapat dihitung 

sebagai berikut 

ditentukan waktu pengosongan kapasitor '• = 40 ~ts, 

40.10 .. = RO,I.IO .. 

V I" 

R .. 400 n 

digunakan R .. 390 n 

OETUTOR PUH CA X P OS IT I f 

n :hr3 :!' C4 2 8X 
38H 25M 
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Gambar 3.6 
Rangkaian detektor puncak 
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KOMPARATOR 

Rangkaian komparator yang dirancang adalah komparator dengan histerisis 

Harga VLT dan Vvr ditentukan masing-masing -0,2 V dan 0.2 V. Dipilih harga R, 

scbesar I kn, R1 dihitung sebagai berikut : 

R, 
v~,7 =R R (+Vs.~r) VSATdianggapiiV, 

I+ l 

0.2 = I. J03 (I l) 
R, + L 103 

R, a 47 kn 

It: = 1 kn 

Op-amp yang digunakan adalah tipe LF356. Rangkaian selengkapnya dapat dilihat 

pada gambar 3. 7. 

VI H 

!~P1 
ZS M 

'~~, 
> ~- -< ~P3Sb VOUT 

-..!.l-/ 
"' R 1 • 171 

~ y 

A2 
1X 

--$-' 

Gambar 3.7 
Rangkaian komparator 



dipilih harga C, = 10 pF 

maka harga R, dapat dihitung sbb : 

R,.O.IO 10'1: & 0,1.104 

R1 = 10 k!1 

66 

Rangkaian dari mono.\lable mulrivihrator lengkap dengan saklar resetnya dapat 

dilihat pad a gam bar 3 .S 

3.2.2.b RANGKAIAN PENGKONDISJ SllWALSUHU 

Sinyal keluaran dari termokopel mempunyai orde yang sangat kecil yaitu 

~tV, oleh karena itu direncanakan suatu rangkaian pcngkondisi sinyal yang dapat 

memperkuat sinyal ini agar sesuai dengan range input dari ADC. Penguatan yang 

diperlukan adalah I 000 kali. llal yang perlu diperhatikan adalah penguat ini harus 

mempunyai impedansi input yang tinggi agar sinyal dari termokopel tidak 

terbebani. Dari pertimbangan ini maka digunakan sebuah penguat instrumentasi 

terintegrasi A0521 yang mcmpunyai impedansi input yang tinggi yaitu 3 I 09 0 

Termokopel membutuhkan persambungan referensi yang berfungsi sebagai 

suhu referensi. Dalam rancangan ini dibuat sebuah rangkaian yang bisa 

menggantikan persambungan referensi dengan mengkompensasi penurunan atau 

kenaikan tegangan kcluaran tcrmokopel akibat perubahan suhu ruangan. 

Untuk menghilangkan noise dari sinyal ini maka sinyal yang telah dikuatkan 

dilewatkan pada sebuah low pa.1·s filter -40 dB dengan fi·ekuensi cutoff sebesar 

Hz. Rangkaiannya dapat dilihat pada gambar 3.9. 
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MONOSTAJJLE MULTIVIJJRATOR DAN SAKLAR RESET 

Sepeni telah dijelaskan sebelumnya, rangkaian ini berfungsi untuk 

memberikan sinyal/pulsa reset pada saklar reset untuk membuat tegangan pada 

kapasitor penyimpan menjadi nol kembali. Saklar reset yang digunakan adalah 

sebuah rangkaian terintegrasi yaitu !C CMOS 4066. Untuk perancangan rangkaian 

ini yang perlu diperhatikan adalah waktu yang diperlukan untuk pengosongan 

(discharf(e) dari kapasitor (tJ). Prosedur perancangannya adalah sebagai berikut : 

Ditentukan wakt\l pengosongan kapasitor, tJ = 40 ps, 

dipilih harga, C m IOnF, 

maka bcsarnya harga R dapat dihitung sbb: td = I, l.R.C, 

40 10.-; = I,I.R.IO 10'9 

R = 4,7k0 

D2 Rl R2 
4 . 7k u~ A 

l N9l n ..,, .... • .a 6 • ..... c UI N ~ 
u RC StT 

Ull 1-18nr 
Cl 
tepr 

Gambar 3.8 
Rangkaian monostable multivibrator dan saklar reset 

1-larga dari R1 clan C, ditcntukan dengan ketentuan R,.C, << td 

misalkan: R,.C, = 0, I ~lS 



Keterangan dari gambar . 

(a). Sinyal input 

85 

(b).Sinyal output dari penguat diferensial I yang amplitudonya setengah 

dari amplitude sinyal input 

(c) Sinyal output dari komparator 

(d). Sinyal output dari astable multivibrator 

(e). Sinyal output dari detektor puncak positif 

(f). Sinyal output dari detektor puncak negatif 

(g). Sinyal output dari penguat diferensial 2 

Jika sinyal yang diukur tidak sesuai dengan yang ada pada gambar, maka 

potensio PI diatur untuk mendapatkan sinyal yang sesuai. 

Modul Pengkondisi Sinyal Suhu 

Pengujian pada rangkaian pengkondisi sinyal suhu dilakukan pada 

rangkaian pengkompensasi suhu (rangkaian Cold Junction), penguat instrumentasi, 

dan rangkaian low pass filter. Kaki !C LM 335 disambung (di-short) , P2 diatur 

supaya tcgangan pada P6 menunjukkan 11,17 mY. Kemudian kaki !C LM 329 

disambung, PI diatur supaya tegangan pada P6 sesuai dengan kocfisicn Seebeck 

yaitu 40 ~1VI'C. Pada pcnguat instnmlentasi dimasukkan tegangan input 0-5 mY. 

keluarannya harus sebesar 1000 kali dari tegangan masukkan. Jika penguatannya 

kurang, rnaka potensiometer P3 diawr sampai penguatannya sebesar 1000 kali. 
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;\lodul Pengkondisi Sinynl Teknnan 

Pengujian pada rangkaian pengkondisi sinyal tekanan dilakukan dengan 

memberikan input berupa arus yailu 4-20 rnA. Keluaran dari rangkaian akan bempa 

tegangan yang besarnya 250 kali besarnya arus masukkan. Pengukuran dilakukan 

dengan multi meter Aron tipe M-832. 

Modul Analog To Digiwl Converter 

Pada modul ini dilakukan pengujian pada multiplekser analog, sample/hold, 

pin STS dari ADC, dan rangkaian pembangkit clock. 

Pengujian dilakukan dengan program, dimana hasil konversi ditampilkan 

dilayar berupa kode biner dan angka. Keempat input diberi sinyal yang berbcda, 

kemudian dipi li h satu persatu melalui pemilih kana! input pada multplekser analog 

Jika pada layar monitor menunjukkan hasil tegangan konversi yang scsuai dengan 

sinyal input, berarti bahwa modul ADC telah bekerja dengan baik. 

4.2 PENGUKURM\ OAI'I KALIBRASI 

4.2.1 GETARA:-1 

Kalibrasi untuk rangkaian pengukur getaran dilakukan dengan 

menggunakan alat ukur Driiel & Kjrer Vibration Analyzer Tipc 2515. Hasil 

pengukuran dengan menggunakan alat yang telah dibuat dibandingkan dengan hasil 

pengukuran dcngan mcnggunakan Briiel & Kjrer Vibration Analyzer· Tipc 2515 

(13 & K). Data hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.1. Karena ada dua alat 
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pengukur getaran yang dibuat, maka dilakukan dua kali pengukuran yaitu untuk 

masing-masing alat Jika hasil pengukuran tidak cocok maka dilakukan pengaturan 

offset yaitu dengan mengatur potensiometer P2 atau P6 pada rangkaian 

pengkondisi sinyalnya 

Tabel4. I 
Hasil pengukuran Getaran 

. .Dt\.TA I ' 

N~. . B ~ K Sistem 
· . , '(IJ:m) Alai (~m) 

I. 90,02 90, 19 0, 19 I. 80,43 80, 11 0,40 

2. 90,4 1 90.47 0,07 2 80,63 80,94 0,38 

3. 9 1,20 9 1,88 0,75 3. 81,3 I 8 1,23 0, 10 
4, 92,27 92,16 0.12 4. 83,56 83,77 0,25 
5. 93,94 93,89 0,05 5. 84,54 84,62 0,09 
6, 94,62 94,70 0,08 6. 85,23 85,74 0,60 

7. 95,50 95,55 0,05 7. 86, 11 86,31 0,23 
8. 97,26 97,24 0,02 8. 87,18 87,44 0.30 
9. 98,14 98,37 0,23 9. 88,16 1 88,57 0,47 

10. 99,91 99,78 0,13 10. 90,81 90,82 0,01 

I I. 100,00 100.62 0.62 I I 91,39 91, II 0,3 I 

12 102,20 102,32 0,12 12. 92,96 92,81 0,16 
13, 103,50 104,29 0,76 13. 93,84 1 93,92 0,09 
14 I I 6,80 I 16,70 0,09 14. 94,62 94,49 0,14 

IS 122,50 122,06 0,36 15. 95,70 95,33 0,39 

Prosedur pengukuran adalah sebagai berikut : 

·output dari proximitor masing-masing dihubungkan ke B & K dan ke alat 

yang tclah dibuat. 
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- B & K dihidupkan dan juga sistem alat. 

- untuk mengukur besarnya getaran. kedua alat di-pause (dihentikan 

semcntara), kemudian dibaca pcnunjukkan pada B & K dan juga 

penunjukkan pada layar monitor 

- pcngukuran dilakukan mulai dari getaran yang rendah ke yang tinggi 

dengan menaikkan kecepatan putar dari motor. 

Besarnya error untuk masing-masing alat adalah 0,24 % dan 0,26 % yang 

merupakan nilai yang sangat kecil 

!1.2.2 SUI:J U 

Pcngukuran dan kalibrasi untuk rangkaian pengukur suhu dilakukan pada 

suhu ruangan sekitar 29 •c. AJat ukur yang dipakai sebagai pengkalibrasi berupa 

termometer gelas yang mempunyai range pengukuran suhu - I 0 •c - II 0 •c. 

Prosedur yang dilakukan untuk kalibrasi dan pengukuran suhu adalah 

dengan mcmasukkan air panas ke dalam gelas. kemudian termometer gelas dan 

termokopel dimasukkan secara bersama-sama kedalam gelas. Penunjukkan 

termometer dicatat, dan dibandingkan dengan penunjukkan pada layar monitor. Air 

dibiarkan mendingin dengan sendirinya dan penurunan suhu yang ditunjukkan olch 

termometer dan monitor dicatat secara bersama-sama dengan skala penurunan 

yang telah ditentukan. l lasi l pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.2. Error 

rata-rata dari hasil pcngukuran adalah 0,68% yang meru pakan nil ai yang kecil 
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T~bel4.2 

Hasil pengukuran suhu 

No. Termometer Sistem Alat Error 
(·q (·q (%) 

I. 82,00 82,20 0,24 

2. 80,00 I 80,30 0,37 

3. 78,00 78,03 0,04 

4. 75,00 75,30 0,40 

5 73,00 73,30 0,4 1 

6. 70,00 70,40 0,57 

7. 68,00 68,05 0,07 

8. 66,00 65,90 0, 15 

9. 64,00 63,60 0,62 

10. 62,00 6 1,80 0,32 

II. 60,00 59,50 0,83 

12. 58,00 57.50 0,86 

13. 56,00 55,50 0,89 

14. 54,00 53,50 0,93 

15. 52.00 51,50 0,96 

16. 50,00 49,20 1,60 

17. 48,00 47,20 1,67 

18 46,00 45,50 1,09 

19 44,00 43,50 1,14 

20. 42.00 41,80 0,48 

4.2.3 TEKANAN 

Sensor untuk pengukuran tekanan tidak tersedia, oleh karena itu digunakan 

simulai yang disesuaikan dengan spesifikasi sensor tekanan yang digunakan di P.T. 

Petrokimia Gresik yaitu Di.f/us.:d Silicon 1/·cmsmitt.:r (DSTJ 8000) Electronic 

Differential Pressure 'fiwwuiller model K.DI ll /8 1 Tranduser ini mengeluarkan 
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arus yang besarnya 4-20 mA yang proporsional dengan tekanan sebesar 0-2500 

atau 0-25000 mmH!O Alat yang dipakai sebagai simulator adalah Ris Supaca/1 

yang dapat diprogram untuk mengeluarkan arus yang sesuai dengan keluaran dari 

tranduser. 

Pengukuran dilakukan dengan memprogram Ris Supercall untuk 

mengeluarkan arus yang besarnya 4-20 mA Output dari rangkaian pengkondisi 

sinyal diukur dengan muhimeter didapat hasil sesuai dengan yang ditunjukkan pada 

tabel 4.3. 

Tabe14.3 
I [asil pcngukuran rangkaian pengkondisi sinyal tekanan 

'!'Jo. Ris Supercall Input ADC .l:el:a~¥~~)xililg·l;:-tF:l'iot · 
. (IliA) (V) dihilf.ap)<ait (Y) •· (%) 

I. 4,00 1,00 1,00 0,00 

2. 8,00 1.99 2,00 0,50 
~ 
.>. 12,00 3,00 3,00 0,00 

4. 16,00 4,01 4,00 0,25 

5. 20,00 5,01 5,00 0,20 

Pengaturan Offset bisa dilakukan dengan mengatur potensiometer PI pada 

rangkaian pengkondisi sinyaltekanan. 

4.2.4 PEt\'GU.nAN .JARINGAN SARAF TIRUAN 

Sebelum diterapkan pada program utama. jaringan saraf tiruan diuji terlebih 

dahulu. Pcngujian jaringan saraf tiruan dilakukan untuk mengetahui apakah 

jaringan yang telah dibuat telah sesuai dengan yang diinginkan at au tidak. 
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Pengujian diakukan pada sub program pelatihan jaringan saraf timan pada 

menu utama dari program Prosedur dari pengujian adalah dengan memasukkan 

suatu pola input kedalam jaringan kemudian ditraining. dimana output yang 

diharapkan dimasukkan sekaligus Pola input ini disesuaikan dengan parameter dari 

Main Blower pada keadaan optimalnya. Setelah di training, kemudian dimasukkan 

pola input yang dipakai untuk pengujian Pola input ini disesuaikan dengan pola 

input pada saat training Kemudian output hasil pengujian dibandingkan dengan 

output pada saat training Hasil pengujian dari jaringan saraf timan adalah sebagai 

bcrikut : 

Pada saat training diberikan pola input 0,75 0,75 0,5 0,85 dan output yang 

diharapkan adalah 0,5 diperolch basil sebagai berikut . 

Pola input : 
0 . 750 0.750 0.500 0 . 850 
Out put Jaringan : 
0 . 500001 
Out put Ya ng Diharapkan : 
0.500000 

Setelah dilakukan proses training kemudian dilakukan pengujian dengan 

memasukkan pola input 0,75 0,75 0,5 0,85 didapat hasil sebagai berikut · 

Pola input : 
0.750 0 . 750 0.500 0.850 
Outpu t Jaringan 
0 . 500001 

Dilihat dari kedua hasi l tersebut , dimana pada saat pengujian didapat output 

jaringan scbcsar 5,0000 I sama dengan output pada saat training. lni mcnunjukkan 

bahwa jaringan yang dibuat beke1ja dengan baik. 



5.1 KESIMPULAl'i 

BAB Y 

PEI'IUT UP 

Dari hasi l perencanaan dan pembuatan alat serta hasil pengukuran dan 

pengujian sistcm sccara keselun1han dapat disimpulkan sebagai bcrikut · 

I. Pemantauan Main Blower menjadi lebih mudah dan lebih pn1ktis dengan 

menggunakan alat yang telah dibuat, karena pemantauan bisa dilakukan cukup 

lewat komputer pemantau. 

2. Pengukuran suhu dengan menggunakan termokopel mempunyai beberapa 

kelebihan yaitu mempunyai daya tahan yang kuat dan mempunyai range 

pengukuran yang besar. Termokopel juga mempunyai kekurangan yaitu tidak 

linier dan diperlukan rejai!IICI! june/lou yang sangat berpengaruh terhadap 

keakuratan hasil pengukuran. 

3. Kesalahan pengukuran suhu lebih banyak disebabkan oleh ketidaklinieran 

sensor dan juga rangkaian reference junction. 

3. Untuk pengukuran getaran diperlukan detektor puncak dan rangkaian 

clamping yang bisa diatur sesuai dengan besarnya offset dari sinyal getamn. 

4. Kesalahan pengukuran getaran lebih banyak disebabkan oleh besarnya 

tegangan oflset dari sinyal getaran yang bcn1bah-ubah sesuai dengan 

berubahnya getaran. 

92 
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5. Penggunaan jaringan saraf tiruan dapat diterapkan untuk pengenalan pola 

optimal dari parameter-parameter Main Blower. 

5.2 SARA!'\ 

Untuk penyempurnaan dan pengembangan alat yang telah dibuat, penulis 

menyarankan 

I. Untuk pcnguku ran getaran yang lebih presisi diperlukan rangkaian clamping 

yang bisa mendcteksi secara otomatis besarnya tegangan ot1set dari sinyal 

2. Penambahan parameter-parameter yang diukur, sepc1i i suhu pada motor, 

tekanan udara yang dihasilkan, level oli pada tangki penampungan, dan yang 

la innya sehingga diperoleh hasil pemantauan yang lebih lengkap. 
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Y 3Jl8 bert.nncln Uingan dibawah ini adalah Saya : 
: lr. R.iza Perl<asa Putera 

Grcsi'-. 

Nama 
Nip 
Jabato.n 

: T.3146 15 
: Staf Pemula Peneliti Bagian Laboratorium Penelitio.n Mekan.ik · 

Elektrooik PT. Pelro.k.i.m.ia Gresik. 
Menyatakan bahwa &ta kalibrosi dibawah ini telah dibandingkan dengo.n 

alat pengukur geiaran Brilel & Kjrer Vibration .Anal; -ur T ipe 2515. 

DATA l DATA2 

No. B&K Sistem Alat No. B& K Sistem Alat 

I. 90 ,02 90,19 1. 80,43 80,10 

2. 90,4 1 90,47 2. 80,63 80,94 

3. 9 1,20 91,88 3. 81,31 81,23 

4. 92,27 92,16 4. 83,56 83,77 

5. 93,94 93,89 5. 84,54 84,62 

6. 94,62 94,70 6. 85,23 85,74 

7. 95,50 95,55 7. 86,11 86,31 

8. 97,26 97,24 8. 87,18 87,44 

9. 98,14 98,37 9. 88,16 88,57 

10. 99,9 1 99,78 10. 90,81 90,82 

11. 100,00 100,62 11. 91,39 91,10 

12. 102,20 102,32 12. 92,96 I 92,80 

13. 103,50 104,29 13. 93,84 93,92 

14. 116,80 116,70 14. 94,62 94,49 

15. 122,50 122,06 15. 95,70 95,33 

Demik.ianlo.h sural keterangan ini dibuat agar & pat digunakan sebagai 
referensi dalam peoyelesa.ian Tugas Akhir dengao j udul "KO~UTERISASl 
SISTEM KON1ROL PADA MAIN BLOWER MC130l DI P.T. PETROKIMIA 
GRESIK". 

Gres~ ~=~~ 1996 

I o f\&1~ 
(Ir. Riza P erkasa Putera) 
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