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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi biomedika sangat cepat seiring dengan perkembangan tekn 
Elektronika. Pada Tugas akhir ini direncanakan suatu Alat Ukur Durasi Refleks Otot Achilles P 
Penderita Diabetic Neuropathy dengan menggunakan Fuzzy Logic NLX220 yang di. 
dengan IBM PC, dengan parameter yang diukur berupa tegangan puncak (Volts) dari sinyal 
dan durasi dari sinyal tersebut (ms) . 

Dengan menggunakan elektroda biopotensial sinyal dari otot dapat diambil. Selanj 
sinyal tersebut dikonversikan menjadi data digital dengan sebuah ADC. Disamping itu s 
tersebut diolah processor Fuzzy Logic yang juga dikonversikan menjadi data digital oleh 
Data digital hasil konversi ini dengan perangkat lunak diproses oleh komputer 
diperbandingkan antara sinyal dengan memakai Fuzzy dan sinyal yang tidak memakai 
Sistem belum bisa menampilkan hasil yang diinginkan, karena pengolahan sinyal oleh M 
Fuzzy tidak bisa menghasilkan performance yang sebenarnya. Sistem untuk tujuan umum 
gaga! memberikan hasil yang optimal. Sedangkan untuk hasil yang didapat dari filter 
ditampilkan dan disimpan dalam bentuk file, sehingga sewaktu-waktu dibutuhkan 

ditampilkan kembali. 
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1.1. LA TAR BELAKANG 

BABI 

PENDAHULUAN 

Logika Fuzzy yang diperkenalkan oleh Lotti Zadeh pada tahun 19 

sekarang telah berkembang dengan sangat pesat. Perkembangan teorema Fuzzy · 

telah meluas ke berbagai bidang seperti produk elektronik untuk kontrol 

untuk bidang kedokteran. Contoh penerapan teorema logika fuzzy dalam .., .......... a, 

kedokteran adalah pengaplikasian pada peralatan medika yang digunakan un 

mendeteksi gejala yang ada pada seorang pasien. Salah satu aplikasi instrumentas 

medika itu ialah EMG (Electromyogragh) yang digunakan untuk 

refleks dari otot. Dimana pengenalan refleks otot ini sangat dibutuhkan 

pengujian obyektif terhadap penderita penyakit syaraf akibat penyakit 

(Diabetic Neurophaty). 

Biasanya kenyataan yang dihadapi oleh peralatan tersebut pada 

tertentu memerlukan ketelitian dalam menerima masukan dan 

informasi yang lebih akurat dan jelas, kesulitan akan terjadi bila 

metoda konvensional yang memerlukan pendekatan matematis dalam ......... l'>._. .... ~t 

informasi yang diterima. Disamping peralatan ini juga harganya sangat ... ~,··~· , 

Dengan dasar ini, didapatkan gagasan untuk merancang alat ini untuk me.""" ............ -1 

pengukuran terhadap refleks otot Achilles pada penderita Diabetic 

dengan menggunakan Teorema Logika Fuzzy sebagai pembanding. 



1.2. Batasan Masalah 

Alat ini dirancang untuk mengukur durasi reflek terhadap 

Diabetic Neurophaty menggunakan metoda logika fuzzy sehingga 

mendeteksi sistem dengan lebih teliti. Data analog dari elektrode dan data -~~-·~-,.., 

dari keluaran Kontroller Fuzzy Logic NLX220 dikonversikan ke dalam 

digital oleh ADC AD574A, yang kemudian diinterfacekan dengan komputer 

pengambilan keputusan berdasarkan parameter yang terukur menggunakan '"'"'"~ ... 

fuzzy yang diwujudkan secara perangkat keras. 

1.3. Tujuan 

Perencanaan alat PENDETEKSI SINYAL EMG UNTUK 

REFLEKS PADA KASUS KHUSUS NEUROPHATY 

TEKNOLOGI ELEKTRONIKA BERBASIS FUZZY 

CONTROLLER NLX220 bertujuan untuk menerapkan teknologi fuzzy logi 

pada alat ini secara stand alone. Digunakan elektrode permukaan sebagai 

sinyal listrik dari otot yang diolah oleh komputer sebagai pengontrol 

peralatan. Fuzzy Logic Controller sebagai pembanding keluaran ..... · .................... uut 

sebagai penerapan logika Fuzzy Logic yang dapat mengeliminasi 

konvensional yang menggunakan model matematis dalam sistem akuisisi datanya. 



1.4. Metodologi 

Langkah-langkah yang dilakukan untuk membuat peralatan 

direncanakan ini yang dilakukan pendekatan perangkat keras (hardware) 

perangkat lunak (software) adalah sebagai berikut: 

• Studi Literatur tentang analisa sinyal Electromyograp~, bentuk 

EMG, Controller Fuzzy Logic NLX220, konverter AD574A, IBM '"'"r""" 

Computer AT, rangkaian Instrumentasi dan Pemograman Komputer. 

• Perbandingan dengan Tugas Akhir mengenai pengolah.an sinyal EMG 

instrumentasi medika lain yang sudah pemah dibuat. 

• Perencanaan dan pembuatan perangkat keras serta perangkat lunaknya.\ 

• Pengujian peralatan, dan pengukuran data dari peralatan guna 

apakah sudah sesuai dengan yang diharapkan. 

• Penyusunan buku Tugas Akhir. 

1.5. Pokok Pembahasan 

Dalam pembahasan Tugas Akhir yang dibuat ini dibagi menjadi enam ba 

dengan Pokok Pembahasan sebagai berikut : 

Bab I 

Bab II 

Pendahuluan, yang berisi uraian latar belaktg, batasan 

tujuan, metodologi dan pokok pembahasan. 

Teori Penunjang, yang berisi teori dasar tentang otot, transd 

yang dipakai, ADC 574A, biopotensial Amplifier AD521 

Komputer IBM PC AT. 



Hai orang-orang yang beriman jadikanlah sa bar dan shalat sebagai 
penolongmu, sesungguhnya Allah beserta orang-orang yang sabar. 
(Q.S. Al Baqarah: 153) 

BABI 
TEORI PENUNJAN 



2.1 PENDAHULUAN 

BABII 

TEORI PENUNJANG 

Pada bah ini akan dibahas mengenai teori penunjang dari otot ditinjau 

segi biologis dan aktivitas elektris otot, juga peralatan yang direncanakan j 

akan dibahas sedikit tentang elektrodanya, dengan tujuan agar pemb 

memahami otot itu sendiri. Serta diharapkan pembaca mengerti cara-cara 

perencanaan hardware. 

Mula-mula akan dibahas klasifikasi otot sebagai penyusun tubuh manusi 

aktifitas elektris serta pengukuran refleks, dan instrumentasi EMG b 

Biopotensial Amplifier dan perangkat pendukungnya dan terakhir dibahas Si 

Akuisisi Data, yang berupa ADC (Analog to Digital Converter) seb 

pengambil sinyal analog ke digital. 

2.2 KLASIFIKASI OTOT SEBAGAI PENYUSUN TUBUH MANUSIA. 

Sebagai penyusun tubuh manusia ada beberapa macam otot, sekitar 

dari tubuh manusia berupa otot rangka, 5 % - 10 % otot skeletal, otot jantung 

otot polos. 

Otot skeletal berupa otot dengan garis-garis melintang (cross-striati 

kontraksi otot ini dikontrol oleh pusat kesadaran. Otot ini menentukan 

5 



bagian-bagian tubuh , karena ujung-ujungnya terikat pada tulang sehingga aki 

kontraksinya tulang atau bagian-bagian tubuh dapat melakukan gerakan. 

Skeletal 

Gambar 2.1. Serabut Otoe 

Otot jantung (cardiac muscle) mempunyai kesamaan bentuk dengan 

skeletal yaitu bergaris-garis melintang, akan tetapi berbeda dalam 

kontraksinya. Otot jantung berkontraksi secara ritmis tanpa dikontrol oleh 

kesadaran. Dari namanya jelas otot ini terletak di jantung. 

Otot polos bentuknya tidak bergaris-garis melintang dan termasuk otot 

sadar. Kontraksi dari otot polos tidak dikontrol pusat kesadaran. Otot rongga 

(viscera), pada pembuluh darah arteri, pada otot kelenjar merupakan otot polos. 

2.2.1 Saraf Pada Jaringan Otot 

F.X. Prawira Kusumawijaya, Sistem-sistem dalam teknik biomedika, 1975, ITS Elektro, 
hal 168 

6 
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Jika otot diberi ransangan listrik maka elemen-elemen kontraktil 

memendek atau otot akan berkontraksi. Rangsangan ini berasal dari 

kesadaran (otak) dan disalurkan melalui serabut saraf penggerak (motor YI O H .. a YJ 

menuju serabut-serabut otot. 

Sebuah serabut otot saraf terdiri dari tiga bagian utama, yaitu badan 

(cell body soma), satu atau beberapa input yang dinamakan dendrite dan se 

serabut pengirim atau penyalur yang panjang yang dinamakan axon. A.:wn 

yang akan menuju ke serabut otot. 

Gam bar 2.2. Serabut saraf penggerak 2 

Setiap serabut saraf penggerak mensuplai kira-kira sebanyak seratus 

serabut otot. Satu serabut saraf penggerak dengan serabut-serabut 

membentuk suatu kesatuan yang disebut unit penggerak (motor unit). Dan seti 

otot terdiri dari beribu-ribu unit penggerak. 

Ibid hal 169. 



Seberkas serabut-serabut saraf penggerak yang menyebabkan 

berkontraksi disebut saraf penggerak (motor/efferent nerve) dan tennasuk 

golongan sistem saraf sadar (somatic, voluntary nervous system). 

Saraf penggerak ini berasal dari sel tanduk depan (anterior horn cell) 

terletak pada sumsum tulang belakang (spinal cord). Sel tanduk ini oleh · 

saraf (ganglion) dihubungkan ke medulla oblongata terus keselaput 

penggerak (motor cortex) yang terletak di otak (cerebrum). Di daerah inilah 

komando dilakukan dengan mengirim rangsangan-rangsangan listrik. 

MCTOit NEI.ItCNE l 
\ 
\ 

\ 

' ' ' .... .. 

Gam bar 2.3. Unit penggerak 3 

Pengiriman rangsangan dari saraf ke serabut otot dilakukan 

sambungan yang dinamakan jangsi neuromuskolar (neuromuscolar nnhrun•JJr• 

junction). Pada bagian akhir ujung-ujung saraf menempel pada serabut 

dengan sangat kuat, tetapi saraf ini masih terletak di luar selaput ti 

pembungkus serabut otot. Dibagian akhir ini dijumpai butiran-butiran halus 

Ibid hal 170 
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disebut butiran Kuhne atau gelembung-gelembung asetikholin (small vesicles 

acetychol ine ). 

!·iotor 

I:apuls sc.::.rap 

Sel tanduk 
bclakang 

!3umsum tulang 
belakane; 

f·ied.cll'-! 
+oblongata 

Sera but 

otot\ 
Ganglion 

f.iotor 

Sel ~:uiduk depan · neurone 

Gambar 2.4. Jalannya rangsangan 4 

Asetikholin adalah horrnon yang dikeluarkan oleh bagian akhir 

dengan tujuan untuk merangsang serabut otot, karena rangsangan ini m 

perrneabilitas sel-sel otot berubah sehingga ia dapat meneruskan rangsangan 

keseluruh bagian otot. Akibatnya otot berkontraksi, sedang asetikholin itu 

dirusak segera, setelah ada enzim kholinesterase (cholinest¢rase) yang terdapat 

bagian saraf ini pula. Pengrusakan ini bertujuan agar rangsangan yang da 

sesudah rangsangan yang terdahulu dapat bekerja dengan efektif. Kef 

mampuan seseorang menghasilkan asctikholin dalam jumlah yang tidak no 

menyebabkan orang mcnderita myusthemia gravis. 

Loccid hal 170 

9 
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Gambar 2.5. Daerah penggerak pada selaput otak 5 

Sorcolemmo 

Gam bar 2.6. Jangsi neuromuskular 6 

Peristiwa-peristiwa listrik yang terjadi pada otot dapat direkam oleh a 

clektromyograph (electromyograph) dengan memasang elektrode baik 

infm't( atau melukai (neddle electrode) maupun non infasif atau tak mel 

Ibid hal 171. 

~\MIUK 
~ IT 
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(surface electrode) pada permukaan kulit tubuh yang berdekatan dengan otot 

akan diselidiki. 

2.2.2 Aktifitas Otot 

Seperti diketahui, otot berkontraksi menurut rangsangan yang datang. B a 

tidak ada rangsangan unit penggerak dalam keadaan istirahat (relax) dan"""'-""' 

dalam keadaan lemas (jlaccial). 

Seandainya frekwensi rangsangan rendah, yaitu antara 1 sampat 5 

impuls/detik, maka otot akan berkontraksi dengan tajam yang dikenal "~''"Fi~"' 

kejutan (twitch). ~:-;~: ~~- -~~ -~~-~ ~~ ·-~-: ~- < -~ -~ ·.-._ .- ~-- ~-~~- ~- ·_' .· -~ -~:~-:~~ 
~ - - . . -. -----:-

Gambar 2.7. Otot dalam keadaan witch (kejut)7 

Bila frekwensi dinaikkan antara 10 hingga 30 impuls/detik, otot a 

bergetar (tremor). Keadaan yang demikian ini disebut dengan klon 

(clonus tremulous contraction). 

6 

7 
lbidhall73 .0 
Ibid hal 174. 
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Gambar 2.8. Otot dalam keadaan klonus8 

Gambar 2.9. Otot dalam keadaan kejang9 

Dengan frekwensi 50 sampai 200 impuls/detik, akan diperoleh 

yang tetap dan otot dikatakan dalam keadaan kejang (tetanus). 

2.2.3 Stimulator Otot. 

'} 

Ibid hal 174 
Loccid hal 174. 

2 



Untuk mengetahui jenis gelombang stimulator yang baik dan 

yang sesuai dengan otot, seorang dokter Perancis yang bemama 

menentukan dua buah kriteria, yaitu :10 

a. Kenyamanan penderita (Patient Comfort) 

b. Tenaga yang dikeluarkan harus sekecil mungkin. 

Bentuk-bentuk gelombang periodik yang dipakai dan diselidiki o 

Vodovnik ada dua golongan utama yaitu: 

1. Arus bolak-balik (alternating current), yaitu : 

a. Gelombang sinus (sine wave). 

b. Pulsa bolak-balik (alternating pulse). 

2. Arus searah (direct current), yaitu : 

a. Pulsa persegi (rectangular pulse). 

b. Pulsa eksponensial (exponential pulse). 

Stimulus bolak-balik memiliki parameter, yaitu amplitudi I dan 

f, sedang stimulus searah memiliki tiga parameter yaitu amplitudo I, waktu 

(pulse duration) D dan selang pulsa (pulse interval) R a tau frekwensi f 

R= 1/f. 

Dari hasil penelitian Vodovnik, didapatkan bahwa untuk frekwensi dia 

300 Hertz pulsa persegi AC (AC square pulse) masih nyaman, tetapi dibaw 

frekwensi 300 Hertz ia menimbulkan rasa nyeri. Sedangkan untuk 

sinusoidal, titik nyeri terjadi pada frekwensi 500 Hertz. 

10 Vodonik, Let al. (1965) Pain response to different tetazining current, Arch. Phys. Med. 
Rebail., 46, 187. 

3 
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Gambar 2.10. Bentuk gelombang perangsang11 

2.3. JENIS JENIS ELEKTRODA 

Sebelum membahas elektroda lebih lanjut, kami memberikan definisi 

elektroda itu sendiri. Elektroda adalah suatu alat yang berfungsi untuk 

suatu perubahan kimia yang terjadi (pada tubuh maupun benda lain) menj 

besaran lain misalnya:frekwensi atau tegangan. 

Selama bertahun-tahun telah dikembangkan berbagai macam 

untuk berbagai keperluan penelitian dalam bidang Elektromyography. 

Elektroda digolongkan berdasarkan rnacamnya menjadi dua 

besar yakni elektroda permukaan (mrface electrode) dan e/eklroda kedal 

(depth electrode) terrnasuk intramuscular elektroda dan mikro elektroda. 

2.3.1 Elektroda Pcrmukaan. 

14 
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Elektroda permukaan terbuat dari bahan perak, timah atau besi 

karat. Ada berbagai macam bentuk dari elektroda jenis ini seperti be 

lingkaran, persegi dan mangkuk. 

Sesuai dengan namanya elektroda ini ditempatkan pada perrnukaan 

Gambar 2.11 beberapa contoh elektroda permukaan, pada gambar (a) 

perak, (b) elektroda timah, (c) elektroda mangkuk dan (d) stainless stell 

electrode. Elektroda permukaan digunakan untuk pengukuran kecepatan han/ 

syaraf dan penyelidikan rejleks. 

Gambar 2.11. Elektroda Pennukaan12 

2.3.2 Elektoda Kedalaman 

Sesuai dengan namanya elektroda jenis ini dimasukkan kedalam otot 

bagian tubuh manusia, elektroda jenis ini bersifat melukai atau menembus kuli . 

Gam bar 2.12 menunjukkan beberapa contoh jenis ini . 

11 opcit hal 177 
12 Principle of biomedical Instrumentation and Measurement, Richard Aston, hal 90. 



Gambar (a) concentric neddle electrode, (b) bipolar concentric 

electrode, (c) monopolar electrode, ( d)injection neddles, (e) single fibre, 

platinum wire dan chip intramuscular electrode. 
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Gambar 2.12. Elektroda Kedalaman 13 

2.4 REFLEK OTOT DAN PENGUKURAN REFLEK 

Aktititas listrik otot merupakan hal yang sangat penting, karena 

ini memberikan banyak inforrnasi berarti dari diagnostik tentang otot. 

Otot tersusun dari banyak unit motor. Unit motor ini terdiri dari 

neuron tunggal dari tangkai otot atau tali tulang punggung belakang dan 

sampai 2000 sel otot itu terhubung melalui akhir plate motor. Tegangan isti 

yang rnelalui rnernbran dari sel otot sama dengan tegangan istirahat yang melal 

urat syaraf. Aktifitas otot dikenal dengan aktifitas tegangan yang berjalan sel 

di axon dan ditransmisikan melalui motor plate menuju sci otot, yan 

13 Ibid hal9! 
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menyebabkan kedua komponen tersebut terselubung. Aktifitas tegangan 

terekam pada sel otot tunggal ditunjukkan pada gambar 2.13. 

CRT 

'>----1 ~;.1\S:' ,., -~ -100 mV 

---:Action·I)Otenti41 d;r«lion 

Gambar 2.13 Aktifitas Potensial pada Sel Tunggal14 

Sel otot tunggal biasanya tidak dapat ditampilkan pada pengujian 

sebab sulit untuk mengisolasi sel tunggal. Elektroda melakukan 

aktifitas listrik dari macam-macam sel. Demikian halnya dengan kedua 

permukaan maupun elektroda jarum yang digunakan. Elektroda perm 

menarik sinyal listrik dari banyak unit motor pada pengukuran kulit. El 

jarum konsentris dimasukkan di bawah kulit dan melakukan pengukuran akti 

unit motor tunggal dengan pertolongan kabel yang diasingkan dih 

dengan titik tersebut. Gambar 2.14 menunjukkan aktifitas listrik yang terek 

oleh masing-masingjenis elektroda. 

Pada penambahan pemisalan sinyal listrik unit motor, memungki 

untuk melakukan rangsangan terhadap urat syaraf sensorik yang mcmba 

14 John Cameron and Jones G s, Medical Phisics.,hal 190 



informasi dari pusat sistem syaraf Sistem reflek dapat dipelajari 

mengamati respon reflek otot. 

•I mV 

o~J 
~ 
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•I mV 

·~ 
-lmV 

elecltode 
(lftCI">tCI sin-gle 

motor wnil KIMlYI 

(me'"''" Kti¥iiy of 
....,.Y motot uniul 

Gambar 2.14. Aktifitas yang terekam15 

I ~ 

16 
Ibid hal 191. 
Ibid hal 193. 
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Gambar 2.15. Pengukuran Reflek 16 
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Pengukuran reflek dilakukan dengan melakukan rangsangan 

electrical stimulus kemudian melakukan perekaman dengan elektroda pada · 

tertentu dari titik stimulus tersebut. 

Pada pengukuran reflek respon dari otot atau stimulus yang dt 

dibaca melalui elektroda dan ditampilkan pada layar serta dihitung berapa 1 

(durasi) dari respon reflek tersebut. 

(b) 

(c) 

Ul 

TitM (m>e<l 

Gambar 2.16. Otot Dalam Keadaan Retlek 17 

2.5 BIOPOTENSIAL AMPLIFIER AD52l 

17 lbid hal 194. 



Amplifier merupakan bagian yang sangat penting dalam 

instrumentasi modem untuk pengukuran biopotensial. Dalam hal m1 

dibutuhkan untuk menguatkan sinyal dengan tetap memelihara keaslian sifat 

lain dari sinyal tersebut. Amplifier yang dirancang untuk keperluan 

disebut biopotensial amplifier. 

Fungsi terpenting dari biopotensial amplifier adalah mengambil 

listrik biologis yang lemah dan menguatkan amplitudonya agar padanya 

dilakukan pemerosesan lebih lanjut seperti pengukuran, perekaman 

sebagainya. 

Sebuah biopotensial amplifier harus mempunyai impedansi input 

sangat tinggi hal ini untuk menghindarkan efek pembebanan dari transducer 

electrode sehingga dapat menghindari distorsi. Biopoensial amplifier 

impedansi input tipikal berkisar 2 sampai 10 Mega Ohm. 

Output dari biopotensial amplifier haruslah mempunyai impedansi 

rendah agar tidak dapat dipengaruhi oleh impedansi rangkaian berikutnya. 

Biopotensial amplifier dioperasikan pada range frekwensi yang 

dengan frekwensi sinyal biopotensial. Biopotensial sinyal mempunyai ampli 

yang sangat kecil berkisar beberapa mili volt bahkan dibawahnya. Oleh 

biopotensial amplifier harus mempunyai Gain yang tinggi, agar 

meningkatkan amplituda dari sinyal rendah tersebut. 

Sinyal biopotensil diperoleh dengan menggunakan biopotensial 

elektroda ini ditempatkan pada permukaan tubuh, dan sinyal yang ~ .... ~~,, .. ~ •. 1 • 



berupa sinyal listrik. Biopotensial amplifier mempunyai dua terminal 

dimana outputnya merupakan penguatan dari selisih dari kedua terminal · 

(diffrential amplifier) . Sinyal yang tidak sephase (differensial mode) 

dikuatkan dan sinyal yang sephase (common mode) akan ditolak. Sinyal ~-.-···~··r-

yang merupakan noise harus dihindari agar tidak menimbulkan kesalahan, 

karenanya harus ditolak. Biopotensial amplifier mempunyai 

penolakan terhadap sinyal common mode yang sangat tinggi. 

2.6 ANALOG TO DIGITAL CONVERTER (ADC) 

analog ke dalam bentuk biner, sehingga d apat diolah komputer. 

Ada metode pokok dalam pengkonversian besaran digital yaitu metode 

ataujlash, metode successive approximation dan metode integrating. 

2.6.1 Successive Approximation Converter 

Successive Approximation Converter didasarkan pada penggunaan DA 

(Digital to Analog Converter) dengan sistem logic yang mengemudikan DA 

sampai output digital yang diinginkan. 

Pada dasarnya rangkaian sistem ini terdiri dari tiga bagian pokok ""'""'r"' 

ditunjukkan pada gambar 2.1 (diatas). Ketiga bagian tersebut adalah 

Successive Approximation Register (SAR), (2) Digital to Analog Converter (DA 

dan Comparator. 

r J1.ls\ MIUK PERPUSTAKAAH 

\~ ITS 
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Gambar 2.17. Diagram Blok Successive Approximation Converter
18 

Proses konversi diawali dengan memberikan sinyal start konversi 

SAR, secara berurutan SAR akan mengaktifkan bit-bit untuk masukan DAC y 

dimulai dari bit tertinggi (MSB). Setiap kali bit-bit ini diaktifkan DAC 

mengubahnya untuk dibandingkan dengan sinyal input oleh sebuah komp 

Hasil perbandingan ini akan digunkan untuk menentukan apakah bit yang 

diaktifkan harus diset (high) atau direset (low). Bersamaan dengan itu 

mengaktifkan yang lebih rendah untuk diperiksa dengan prosedur yang sama. 

ini dilakukan berurutan sampai pada bit terendah (LSB) . Setelah penentuan 

terendah, Sar akan memberikan sinyal selesai (End of Conversion) melalui 

konversi sinyal yang menandakan konversi slesai dilakukan. Hal utama 

perlu diperhatikan pada ADC ini ialah input analog tidak boleh berubah lebih 

I LSB selama konversi. Untuk mengatasi hal itu, pada sinyal-sinyal input y 

18 Sheingold. Daniel H., Analog-Digital Convertion Handbook, Prentice Hall, USA, hal 
213 . 



berubah dengan cepat digunakan penguat sample and hold. Penguat ini 

dihilangkan untuk sinyal yang berubah dengan larnbat. Ketelitian, linearitas 

kecepatan successive approximation ADC terutama disebabkan oleh sifat 

DAC dan komparator internal. 

2.6.2 Konverter Analog ke Digital AD574A 

luar tarnbahan untuk rnernberikan fungsi konversi analog ke digital dengan 

successive approximation. Tegangan referensi internal dibentuk oleh sebuah 

diode yang ditrim pada 10,00 volt + 0,2 %. Tegangan referensi ini 

dan dapat rnencatu sarnpai 1. rnA ke sebuah beban luar sebagai 

keperluan akan resistor input referensi (0.5 rnA) dan resistor offset bipolar 

rnA). Sernua beban ekstemala yang diterapkan ke referensi AD574A 

konstan selarna konversi. 

Garnbar 2.15 . rnernperlihatkan rangkaian untuk hubungan bipolar. 

buah variabel resistor diperlukan, satu untuk offset dan satu untuk penguatan. 

2.6.3 Pengontrolan AD574A 

AD574A berisi rangkaian logika yang dapat langsung dihubungkan 

sebagian besar sistern microprocessor. 

/?.1:·\\ MIUK PERPUS1AilAA~ 
l.fVj ITS 
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GAIN R2 
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Gam bar 2.18. Hubungan Bipolar AD574A 19 

Sinyal kontrol Chip Select (CS), ChipEnable (CE) dkn Read Conversion 

(RIC) mengendalikan operasi dari konverter. Keadaan RIC saat CE dan 

keduanya dimasukkan untuk menentukan apakah data dibaca (RIC = 1) ata 

konversi (RIC =0) akan berlangsung. Input AO dan 1218 menentukan leb 

konversi dan format data. AO biasanya dihubungkan ke L+ dari bus alamat.Ji 

konversi dimulai dengan AO rendah, siklus 12 bit diinisialisasikan. Jika ting 

4 

selama start konversi , akan berlangsung siklus konvesi 8 bit. Selama opera i 

pembacaan data , A 0 menentukan bilamana buffer tri state ~erisi 8 MSB dari has 1 

19 
Data Aquisition Databook 1982, Volume I : Integrated Circuit, l<\nalog Device, inc, 198 . 
Hal 11-14. 



konversi, tetepi penggunakan CE lebih dianjurkan karena mempunyai 

perambatan yang lebih kecil daripada CS. 

Sekali konversi dimulai dan STS tinggi, perintah start konversi 

diabaikan hingga siklus konversi selesai. Output data buffer tidak dapat 

selama konversi. 

ce: ______ ..J 

-cs 

AI! · lSAC --1-- tWAC--
--~~~~--~------~~----------

srs 

OBQ-OSll 
-------~- 1-1 I GI-l I PI I> E: Of•HC ( ------

Gambar 2.19. Pewaktuan Start Konversi21 

2.6.5 Pewaktuan Siklus Baca 

Gambar 2.20 memperlihatkan pewaktuan untuk operasi pembacaan 

Selama operasi pembacaan ini, waktu access diukur dari titik dimana C£ dan R 

keduanya tinggi (dianggap CS telah rendah). Bila CS digunakan untuk enab e 

waktu access menjadi 100 ns. 

Dalam mode hus interface 8 bit ( masukan 12/8 dihubungkan ke · 

common), bit alamat AO bcrubah akan tcrjadi kcrusakan pada output AD574. 

20 

21 
Ibid hal 11-45. 
Ibid hal 11 -46 
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Gambar 2.20. PewaJ...1uan Siklus Baca22 

2.6.6 Operasi Stand Alone 

AD574 dapat dioperasikan dalam mode stand alone. Dalam mode ini, 

dan 12 8 dihubungkan ke +5 V, AO dan CS dihubungkan ke 0 V dan ""n'" ... ~"'' 

dikontrol oleh R C. Buffer tri state dienable bila RIC high dan konversi dimu 

bila RIC low. Hal ini memberikan 2 kemungkinan untuk pengontrolan bagi 

yaitu pulsa rendah dan pulsa tinggi. 

Operasi dengan pulsa rendah ditunjukkan, pada gambar 2.21 . Pada gam 

terlihat bahwa sinyal start konversi dibentuk dengan memberikan pulsa 

selama lrrRL pada input RIC. Output AD574 akan berada dalam kondisi im 

tinggi akibat respon dari sisi turun R/C dan kembali menjadi valid setelah sikl 

konversi sclesai . Output STS menyatakan keadaan AD574 setiap saat. STS ak 

tinggi 500 ns (tn..J setelah RIC low dan tetap akan tinggi selama 

bcrlangsung. STS kcmbali rcndah 300 ns (ln . .J sctc!ah data valid telah tcrscdia. 

Ibid hal I 1--l6 



Demikian pula untuk operasi pulsa tinggi, output AD574 akan die 

saat RJC tinggi, dan akan kembali menjadi impedansi tinggi, sampai pulsa t" 

RJC diberikan lagi . 

\H~L 

IV-C 

-tOS-
srs 

~c 

i"" 1 
~HS 

OATA OATA OOG-08tl VlcL[O 
V.:i~L CO 

Gambar 2.21. Pewaktuan Mode Stand Alone23 
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Ibid hal 11-~6 



"Yang mendengarkan perkataan lalu mengikuti apa yang paling 
diantaranya. Mereka itulah orang-orang yang telah diberi A 
petunjuk dan mereka itulah ulul-albab. " (Q.S. 39: 18) 
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BABIII 

TEORI LOGIKA FUZZY 

3.1 PENDAHULUAN 

Pada pertengahan tahun 1965 Prof. Lutfi Zadeh dari universitas California 

di Barkeley memperkenalkan teori logika fuzzy. Teori ini merupakan generalisasi 

logika multi nilai dan logika konvensional atau logika boolean dalam kasus-kasus 

tertentu. Beberapa tahun kemudiian teori ini dikembangkan ke arah aplikasi kontrol 

praktis. 

Fungsi utama dari logika fuzzy adalah untuk aplikasi kontrol dengan 

mendefinisikan term dan rule yang intuitif sebagai pengganti fungsi matematis 

yang komplek atau linear. Dengan demikian logika fuzzy merupakan aproksimasi 

dari penalaran manusia. Perbedaan utama dari logika fuzzy dan logika 

konvensional adalah logika fuzzy tidak hanya mengevaluasi dua nilai true dan 

false, tetapi lebih dari itu fuzzy memberikan/mengizinkan derajat keanggotaan dari 

nilai 0 sampai 1 

1.0 "r-------:-----

0 6 

Boolean 

Tinng'i' 0 5 7 9 

Fuzzy 

Gam bar 3.1 Fungsi Membership Boolean dan Fuzzl 

29 

Tinngi 
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Sebagai contoh klasik, suatu elemen secara pasti hanya mempunyai dua 

kemingkinan, menjadi anggota atau tidak. Tetapi dalam fuzzy itu dapat mempunyai 

kemungkinan menjadi anggota dari beberapa set!himpunan dengan nilai 

keanggotaan (degree of membership) yang terletak antara 0 dan 1, seperti 

terlihat pada gam bar 3 .1 . 

Bagian-bagian dari fungsi membership. 

d 

Derajat 
Keanggotaan 1, 0 

/ Label""' 
Hangat Panas 

t.-~-1----? Fungsi Membership 
Membership 

0 40 60 80 

Gambar 3.2 Istilah-istilah dalam fungsi membership
6 

Macam-macam bentuk fungsi membership : 

• Fungsi S 

d 

Derajat 
Keanggotaan 1,0+---------::::-1 

0 a b c 

Gambar 3.3 Fungsi S
6 

Atau secara matemathis : 

S(x;a,b,c) = 0 untuk x ~a 
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= 2((x-a)/(c-a) untuka:::;; x z b 

= 1- 2((x-a)/(c-a) untukb ~x~ c 

=1 untuk x ~ c 

Fungsi n 

d 

0 c-b c-b/2 c c+ b/2 c+b 

Gam bar 3. 4 Fungsi 1t 

Atau secar matematis 

(x;a,b) = S(x·c-b c-b/2 c) 
' ' ' 

untuk x:::;; c 

=1 - S(x;c-b,c-b/2,c) untuk x ~ c 

Fungsi segitiga 

d 

a c 

Gambar 3.5 Fungsi segitiga 

A tau secara matematis 

T(x;a,b,c) = 0 untuk x :::;; a dan x ~c 

= (x-a)/(b-a) untuk a:::;; x ~ b 

= (e-x)/( c-b) untuk b:::; x :::;; c 
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3.2 STRUKTUR DASAR LOGIKA FUZZY 

Fuzzy logic contro11er secara tipikal dapat dilongkan ke dalarn system kontrol 

close-loop seperti pada garnbar 3.6. Pada garnbar 3.7 diperlihatkan elernen utarna 

dari fuzzy logic controller adalah unit fuzzifikasi, unit penalaran fuzzy, data dasar 

pengarnbilan keputusan fuzzy ( fuzzy knowledge base) dan unit defuzzifikasi. 

Unit data base (knowledge base) terdiri dari dua bagian utarna yaitu data base 

untuk mendefinisikan fungsi membership dan rule base yang menghubungkan nilai 

fuzzy input dengan nilai fuzzy output. 

E FUZZY LOGIC u ou 

~ CONTROL 
.. 

SYSTEM 
... .... 
TPUT 

. n. 

Garnbar 3.6 Tipikal Sistern kontrol dengan fuzzy logic
5 

PENALARAN FUZZY 

FUZZIFIKASl DEFUZZIFIKASI 

INPUTE OUTPUTU 

Garnbar 3.7 Struktur Dasar Fuzzy Logic Contro1
5 
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3.2.1 Unit Fuzzifikasi 

Fuzzifikasi adalah proses memetakan (mapping) cnps input ke dalam 

set/himpunan fuzzy . Data crips yang sudah ter-map diubah menjadi variable label 

dari fungsi membership yang sesuai ( nilai fuzzy input ). 

Definisi Fuzzifikasi : 

X = Fuzzifier ( xo) 

Dimana: 

Xo : crips input 

X : setlhimpunan fuzzy 

Fuzzifier : fuzzifikasi yzng memetakan crips input ke dalam set 

fuzzy 

3.2.2 Unit Pengambilan Keputusan Fuzzy (Knowledge Base) 

Knowledge base terdiri dari data base dan rule base. Data base terdiri dari 

parameter -parameter fuzzy sebagai set/himpunan fuzzy atau mendefmisikan fungsi 

membership dari tiap-tiap range variable. Dalam mendefinisikan data base terdapat 

beberapa pertimbangan yaitu : range ( universe of discourse) tiap-tiap variable, 

jumlah set/himpunan fuzzy dan bentuk fungsi membership yang digunakan. 

Rule base mengandung pendefinisian rule kontrol fuzzy untuk mengatur 

keija sisstem, sehingga diperoleh sistem kontrol yang diingi:mkan.Rule base ini 

mencerminkan penalaran manusia terhadap sistem kontrol tersebut. Pendefinisian 

rule secara garis besar adalah sebagai berikut: 

Rule 1 IF xl is All AND .. . AND xm is Alm THEN y is Bl 

Rule 1 IF xl is All AND ... AND xm is Alm THEN y is Bl 
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Rule 1 IF xl is All AND ... AND xm is Alm THEN y is Bl 

3.2.3 Unit Defuzzifikasi 

Defuzzifikasi adalah proses memetakan (mapping) niali output fuzzy ke 

nilai non fuzzy ( crips) dan dapat dinyatakan sebagai berikut : 

Yo = defuzzifier (y) 

Dimana : 

y : nilai output fuzzy 

Yo : nilai nan fuzzy ( crips) 

Defuzzifier : proses defuzzifikasi yang didefinisikan pemrogram 

Pada umumnya metode defuzzifikasi ynag digunakan adalah : 

• Metode mean of max (MOM) 

Metode ini juga disebut Height Defuzzification yaitu metode 

menghasilkan nilai output rata-rata dari nilai output maximum 

membership. 

• Metode center of gravity (COG) 

Metode ini menghasilkan nilai output yang merupakan gravity dari 

nilai output fungsi membership. Metode ini paling ban yak digunakan, 



3.3 CHIP FUZZY NLX220 

3.3.1 Pendahuluan 

35 

NLX220 merupakan device yang membentuk kalkulasi logika fuzzy secara 

langsung di hardware. Karena memang dibuat khusus sebagai kontroller, sehingga 

mudah dipakai, unjuk kerja yang bagus, memiliki keistimewaan dan tangguh dalam 

lingkungan yang kasar. 

Device ini terdiri dari 4 input analog dan output analog juga dengan sumber 

clock internal. NLX220 akan menyerap daya yang rendah sat operasi normal dan 

mempunyai mode power down yang akan mengurangi daya dengan faktor 10. 

Fuzzy logic sangat sesuai dengan proses-proses yang mempunyai input data 

yang acak dan sistem tidak linear untuk laju sistem kontrol yang tangguh. 

Metodologinya memakai diskripsi secara liguistik dari sistem, sehingga 

menjadikannya san gat intuitif dan mudah untuk dipakai. Dapat juga dikapai untuk 

menambahkan kecerdasan pada produk-produk industri, misalnya untuk 

meningkatkan performasi, menambah feature, dan meningkatkan effisiensi. 

NLX220P bisa diprogram yang sesuai untuk development dan produksi 

yang terbatas. Kompatibilitas pin NLX220 memakai teknologi OTP untuk 

dan sesuai untuk produksi yang beragam. 

Memori menyimpan membership Function Fuzzy dan parameter 

Pengorganisasian memori fleksibel dan dengan efisien mengadaptasi keperluan 

aplikasinya. Device ini menyimpan 111 variable fuzzy yang diorganisasikan dal 

bentuk keperluan rulenya. 

Device ini nenyediakan 6 tipe fungsi keanggotaan yang berbeda 

berbagai aplikasi. Fungsi keanggotaan mempunyai slope konstan dan hanya 
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spesifikasi tipe, lebar dan center. NLX220 juga menyediakan :floating MF, dim ana 

lebar dan centernya bisa di "Float" dibuat berubah-ubah dengan dinamis. Floating 

MF dimanfaatkan untuk mengukur penurunan, membuat timer, atau meng-ajust 

untuk men-drive sensor. 

Ada dua metode Defuzziflkasi, immediate dan accumulate. Immediate akan 

men-drive output untuk harga yang sudah tertentu dan accumulate untuk 

menambahkan harga sebelumnya. 

3.3.2 Deskripsi PIN 

Susunan pin NLX220 pada kemasan PLCC28 pin adalah seperti gambar 

berikut : 

3.3.2.1 Input 

Reset 

NC 

A n ntl 

vss 
NC 
NC 

NC 
0 
0 

Gambar 3.8 Susunan Pin NLX220 

: U ntuk menginisialisasi device dengan sinyal aktif low. Harus 

tetap aktif hingga sedikitnya 8 clock cycle untuk memastikan 



3 

operasi yang lama telah habis. Dapat diaktifkan dengan 

rangkaian delay power-up. Dengan Reset akan mengc:LKtliKanl 

mode low-power. 

AIN(0-3) : Input data analog yang dengan internal akan 

XIN 

PROG 

ke 8 bit data digital. Input yang tidak dipakai harus di

ground-kan. 

: Clock input, boleh dipakai ekstemal input clock atau 

kristal, dimana ujung satunya di-ground-kan. 

: Untuk saat pemrograman NLX220P. Pin ini tidak dipakai 

pada NLX220. Saat operasi harus di-grotmd-kan. 

PRESCALE : Input logika ' 1' menandakan dalam mode prescale dan '0' 

dalam operasi normal. Pin ini di-ground-kan saat mode 

prescale tidak pemah digunakan atau dihubungkan ~-·~b~~ 1 

Pin READY untuk operasi kontinyu. Mode juga bisa 

dipanggil selama pengoperasian oleh logika ekstemal. 

Setelah RESET diaktifkan, PRESCALE input harus 

dipertahankan pada logika rendah sedikitnya selama 4 clock 

cycle. 

3.3.2.2 Output 

AOUT(0-3) : Analog output, 8 bit data digital dikonversikan secara internal 

ke level analog. 

READY : Setelah reset pin ini nenandakan device mulai men-sample 

dan memproses data. Pin ini seharusnya tidak dihubungkan 



atau disambungkan dengan PRESCALE sel 

pengoperasian. 

VREF : Mem-filter referensi tegangan internal, dihubungkan 

ground dengan 0,1 uF kapasitor. 

Tabel 3.1. absolute Maximum Rating Ta = 25 C 

Parameter ' Min Max u 't*~' ru ~'~ 

Vdd -0,5 7,0 v 
Vss 0 0 v 
Digital Input 0 Vdd v 
Analog input 0 Vdd v 
Power Dissipation 100 mV 

Storage Temperatur -50 150 c 

Tabel 3.2. Analog Convertion Specification 

Resolutin 1 

Slew Rate, Tracking 1,6 V/ms max 

Zero Code Error lx LSB 

Full Scale Error lx LSB 

Signal to Noise Ratio 45 DB min 

Sampling Rate 10KHz Per Channel 
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Tabel4.3. Specificatioan and Recommended Operating Condition 
&W 1 ,~;;, A! ' Parameter I+ Min Noiln*' av: Nfax Unit 
" 

,;:: 

Vdd Suplay Voltage 4,75 5,0 5,25 v 
Idd Supply Current mV 

Iol Digital Output rnA 

Low Level Current 

Ioh Digital Output -40 uA 

High Level Current 

F Clock Frequency 1 10 MHz 

Vii Digital Input 0 0,8 v 
Low Level Voltage 

Vih Digital Input 3,5 Vdd v 
High Level Voltage 

Iii Digital Input -40 uA 

Low Level Current 

Iih Digital Input uA 

High Level Current 

Zin Analog Input Impedance 100 150 150 KOhm 

Vin Analog Input Voltage 0 Vdd-0,5 v 
Vo Analog Input Vss+0,5 v 

Voltage Range 

Io Analog Input Current -5 5 rnA 

Tw Reset Pulse Width 100 ms 

Tsv Reset Inactive before 10 ms 

Clock I 

Ta Operating Ambient 0 70 c 
Temperature 



3.3.3 Arsitektur Device 

NLX220 ini adalah stand alone fuzzy yang membentuk semua kalkulasi 

dalam hardware dan tidak memerlukan sofware. Input dapat secara ·~·,,_,u.~ .... 

dihubungkan ke sensor atau switch, demikian juga outputnya 

dihubungkan dengan piranti analog atau digunakan untuk fungsi kontrol. 

Komponen utama NLX220 adalah Fuzzifier, Defuzzifier dan kontroller 

dimana Fuzzifier mengkonversikan input data ke dalam data fuzzy dan 

hubungannya dengan kontroller, akan mengevaluasi data fuzzy dengan definisi 

rule yang dimasukkan yang menggambarkan sistem kontrol yang 

Setelah rule-rule dievaluasi, Defuzzifier memberikan nilai aksi ke output 

bersesuaian. 
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INPUT 
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INPUT 
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8-bit Latch 

ND 
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256X 8 

Gambar 3.9 Blok diagram NLX220 
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3.3.4 Membership Function (MF) 

MF dipakai untuk membagi input ke dalam bagian-bagian dimana .. · , lLIUI.U 

bervariasi. MF dibandingkan dengan data input untuk mengetahui dimana 

tersebut akan ditempatkan. Tempat-tempat tersebut tergantung designemya 

mengklasifikasikan data, misalnya hangat, cepat atau tinggi. 

Dalam hal ini sebagai contoh termometer, pembagian suhunya 

sehalus mungkin misal : 

Dibawah 60 F = dingin 

60 F - 70 F = Cool 

70 F - 75 F = Moderat 

75F-85F = Warm 

Diatas 85 F = Panas 

Pembagian ini hanya secara intuitif saja. Di dalam fuzzy logic 5 bagian · 

disebut MF. Pembagian ini boleh saja teijadi overlap, dimana datanya 

member dari kedua MF. Misal dingin dengan Cold 

NLX220 mensupport 6 macam slope : 

- Left Inclusive 

- Symmetrical Inclusive 

-Right Inclusive 

-Left Exclusive 

- Symmetrical Exclusive 

- Right Exclusive 

Didalam aphkasinya didefmisikan dengan nama, tipe bentukannya dan 

numerik center dan width-nya. Pemilihan MF harus b.ati-hati agar 



menyederhanakan banyak model. Misalnya dalam termometer Dingin adalah 

inclusive dan panas Right inclusive. 

Left Inclusive Symmetrical Inclusive 

1 width 1 1 width 1 

Symmetrical Exclusive 

I 
Cjter 

width I 

I width I 

width 1 

Right Exclusive 

cJter 

1 width 1 

Gambar 3.10 Jenis Membership Function 

.. 

Ketepatan kontrol pada operating point yang diingimkan dapat 

dengan sempitnya Symmetrical Inclusive dari MF. Aplikasinya kontrol 

yang perlu sekali kepresisian. Contoh dari gabungan dari tipe dan lebar 

berbeda dipakai untuk memonitor kecepatan motor. 

4 



Little Correct Little 
Very Slow Slow Slow Rpm Fast Fast Very Fast 

Gambar 3.11 Membership Function Kecepatan 

MF dapat di-overlap-kan agar membentuk tipe MF baru seperti trapezoidal 

yang merupakan gabungan dari left Inclusive dan Right Inclusive. Data input 

masuk ke dalam tipe trapezoid adalah member dari kedua MF tersebut. 

Membership 
In Both 
Fuctuon 

Gambar 3.12 Overlap Dua Membership Function 

3.3.5 Variable Fuzzy 

Adalah ekpresi linguistic yang menunjukkan input bersesuaian dengan 

di sumbu mendatamya. Variabel Fuzzy berdasarkan pada membership function 

input variable, seperti misanya : 

If Temperature is Cool 

Didalam contoh ini 'Temperatur' adalah input dan Cool adalah uu.-.uvv• 

function 



Hubungan dikerjakan oleh fuzzifier, hasilnya adalah data fuzzy 

menunjukkan derajat dimana data input yang sesuai dengan MF. Data Fuzzy ............. .y. 

numerik dan berklsar 0-63 pada NLX220. 

Cold 
631--------.. 

Fuzzy Data 
Value 

25 

Cold Med Warm Hot 

0~----------~~----~~~------~------------· 
0 60 65 70 75 80 85 

Gambar 3.13 Fuzzifikasi dari Temperatur input 

3.3.6 Rule 

Rule adalah berisi satu atau lebih variable fuzzy dan sebuah nilai aksi 

outputnya. Rule dipakai untuk memberitahu kontroller bagaimana men ___ o ·o--r 

perubahan data. 

Misalnya: 

Output - 5 if velocity is fast and Acceleration is positive 

Output +5 if velocity is little_slow and Acceleration is Zero 

Di rule pertama, variable adalah ' Velocity is fast ' dan kedua 'Accleration · 

Positive'. Aksi '+5' dan '- 5' diberikan ke outputnya untuk mengurangi 

mempercepat motor. Jika memakai tanda berarti memakai mode output .............. u ....... .. 

yang menunjukkan bahwa output bisa ditambah atau dikurangi . 

3.3. 7 Evaluasi Rule 

Ada beberapa metode untuk mengevaluasi rule Fuzzy Logic. U 

NLX220 mengevaluasinya dengan teknik dua step Max of Min. 



Step pertama - Min, semua nialai variable fuzzy dibandingkan dan 

dan nilai paling tinggi yang menang. 

menurut keperluan aplikasi. Sifat-sifat fisik sistem yang mau dikontrol 

dipahami sebelum memasukkan model fuzzy. 

3.3.8 Floating Membership Function 

Keistimewaannaya memakai fungsi Floating MF adalah nilai center 

di memori. Dalam Floating membership function nilainya dapat berasal dari · 

atau output. 

Width Width 

Gam bar 3.14 Floating Membership Function 

Beberapa MF dibuat floating saat entri data. Floating MF 

merubah nilai center dan width sebagai data dari perubahan pilihan input 

output. 

Misalnya : 

INl is small (0,25,Symmetrical Inclusive) 

IN2 is small (0,25,Symmetrical Inclusive) 
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Dimana : 0 = center 

25 = width 

Dua variable fuzzy tadi dapat digabungkan menjadi: 

Output + 1 ifiNl is small and In2 is small 

Dimana variable fuzzy 'INl is small' membandingkan input INl ____ l"'l __ , 

membership function konvensional 'small' . Floating MF membuanya akan menj 

ringkas dengan variable fuzzy dan rule berikut: 

INl is smal_difference (IN2,25,Symmetrical Inclusive) 

Output + 1 ifiNl is small_difference 

Didalam variable fuzzy, center dari MF small_ difference di definisikan 

nilai IN2 yang disimpan di latch input. 

Saat proses fuzzifikasi, sebuah input dikurangkan dari center dan 

absolutnya di-invers-kan untuk mengukur bagaimana sedekat mungkin hal 

dapat match dengan nilai centernya. Ketika fuzzifikasi Floating MF 

mengurangi satu input dengan yang lain. 

Floating MF seperti contoh diatas digunakan untuk mengkalibrasi 

sensor over time, dengan cara langsung membandingkan dua input. Nilai 

sensor dibandingkan dengan set tegangan. Rule kalibrasi mengecek derajat 

ketidaktepatan dan meyimpannya ke dalam output latch. Jika ~nput dalam kah 

center akan match dan nilai koreksi adalah nol. Koreksi ketidaktepatan yang 

akan menyimpan nilai yang besar juga. Koreksi digunakan untuk rn ... ·nu._,. 

floating center dari Mf di dalam rule yang memproses data sensor. 



Floating MF dapat digabungkan dengan aksi floating output 

memperoleh derivatif dari nilai input. Rule dapat mereferensikan sebuah 

sebagai aksi floating sehingga melewatkannya secara lansung ke output latch. 

Selama input sample berikutnya, nilai output latch memilih MF nilai 

yang berakibat berkurangnya nilai input yang sebelumnya. Beda nilai yang d1 

oleh sampling interval adalah derivatif yang dapat dijadikan acuan di dalam rule. 

Sebagai contoh pemakaian input atau aksi di dalam mengukur 

motor. Rule yang memberikan nilai input kedalam output latch adalah : 

Value_To = INl ifiNl is Must_ Win (O,O,Right Inclusive) 

Rule memberikan IN1 sebagai nilai aksi. Must_ Win adalah tipe Right Incl 

mulai nol sehingga apapun nilai INl, rule harus menang dan nilai INl diberikan 

output Latch. 

Rule kedua menghitung derivatif dan meng-ajust output drive ke motor. 

ACCEL ifiNl is VALUE_Tl (VALUE_T0,25,Symmetrical Inclusive) 

Maksudnya rule menentukan apakah nilai input pada Tl masih didalam range 

dari nilai awal saat TO. Didalam aplikasi aktual, perlu MF lain untuk ........ ..,,,,. 

polaritas derivatif dan rule yang lain untuk menjangkau variasi yang Iebar. 

Didalam aplikasinya, floating MF dipakai ekstensif untuk 

memory karena lebih sedikit memakai variable dan rule untuk 

perbedaan input daripada fungsi-fungsi konvensional yang biasa. 

3.3.9 Operasional Device 

Pemrosesan data meliputi beberapa step, pertama data sample 

dikonversikan ke digital dan di latch. Berikutnya fuzzifier membandingkan isi 



input latch dengan variable fuzzy untuk menemukan nialai variable. Fuzzifier j 

membentuk penghitungan Max of Min untuk mencari pemenang rule dan 

defuzzifier menentukan pemenang a.ksi rule dan menahannya untuk konversi 

analog output atau untuk internal feedback. 

Fuzzifier 

Adalah membandingakn data input latch dengan MF untuk .......... F>,, .. 

nilai fuzzy variable. Ketika penghitungan MIN rule dilakukan, nilainya 

rule yang disimpan dan ketika penghitungan MAX dila.kukan pada seluruh 

yang mereferensikan nilai output, nilai rule pemenang akan diberikan 

defuzzifier. 

Peng-Update-an Output Latch 

Rule dievaluasi dalam urutan saat masuknya. Banyak rule 

mereferensikan output dan output dapat direferensikan berulang-ulang di 

sebuah set rule. Ketika sebuah rule atau group rule memberikan output 

dievaluasi dan rule selanjutnya memasukkan referensi ke output lain, 

akan menyertakan kode untuk Last Rule dengan output latch untuk di-"r'rt"'·r"' 

dengan nilai pemenang yang baru. Latch data juga bisa dengan cepat 

sebagai feedback. 

Jika setelah pemrosesan rule yang berakibat ke output lain, 

menemukan rule atau group rule lain yang menunjuk output selanjutnya, nn1-n1111 

latch akan di-update lagi. Peng-update-an output bisa sesering mungkin ..., ... n .......... 

proses sebagaimana disana ada bagian group terpisah yang mereferensikan. 



Sebagaimana sebelumnya, sampling input adalah kontinyu. Output ........... ~.., .. 

JUga sering di-update. Selama proses, variable fuzzy mungkin memakai 

sample yang lalu atau dari data yang sedang dipakai proses, tergantung 'U.LU. ~ ........ t 

sampling input cycle berada relatif terhadap prosessing cycle. Jika lebih dari 

group rule yang mereferensikan ke input dan output yang sama, maka nilai 

akan berubah lebih dari satu kali selama sebuah proses cycle berdasar 

perbedaan input data. 

Deffuzifier 

Nilai aksi rule yang menang dan mode data diberikan ke aet:UZ4~tuer 

dimana data digital dari defuzifier di latch dan dikonversikan ke analog nntnnl 

untuk mendrive output atau untuk internal feedback. 

Jika semua rule daiam sebuah group mereferensikan sebuah basil eval 

output nol, maka group tidak akan merubah nilainya. Jika lebih dari satu 

mengevaluasi dengan basil nilai pa1ing tinggi dan tidak nol, maka rule ,...,.,.,t<>n-o 

yang masuk akan menang dan aksinya menentukan output. 

Metode Defuzzifikasi 

Hasil defuzzifikasi berpengaruh langsung ke output. Device ini ........ Ju'""'' 

dua metode defuzzifikasi yaitu immediate dan accumulate. Mode n· nmtedta 

fungsinya sama dengan table dimana nilai aksi yang menandakan rule petneJtlaiJtg 

selama pemasukan, diaplikasikan ke output. Immediate dipakai saat nilai nnt-nnil 

harus absolute. 
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22 

0 ~--------~~---------L--L-----~~ 

Gambar 3.15 Mode Immediate Defuzzifikasi 

Mode accumulate adalah untuk menaikkan atau menurunkan nilai ~ .. ·-···• 

yang ada dengan nilai pemenang rule. Output merupakan fungsi dari aksi 

te]ah terjadi sebelumnya. Digunakan pada perubahan output yang halus saat .. u·._,...,,". 

dalam kontrol yang mendekati titik operasinya. Sangat berguna juga 

pembuatan timing. 

Gambar 3.16 Mode Accumulate Defuzzifikasi 

3.3.1 0 Mode InAktive 

Konsumsi power dapat diperkecil dari mode operasi ke mode stanbay 

dengan mempertahankan pin clock high. Menghentikan clock berarti tnPnntlrl~ 

pemrosesan data dan membiarkan output pada seting terakhir. Nilai output ~u ... ~...,R 

akan menjadi nol, pemrosesan berlanjut lagi ketika clock mulai lagi . 



3.3.11 Organisasi Memori 

Tabel3.4 Alokasi Memori NLX220 

Alamt (Desimal) Alamat (Hexadesimal) Fungsi 

0 0 Rule 

223 DF Rule 

224 EO Center 

239 EF Center 

240 FO Width 

225 FF Width 
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BABIV 

PERENCANAAN HARDWARE DAN SOFTWARE 

Pada bab ini akan dibahas tentang perencanaan pembuatan modul 

yang dipakai, yaitu yang membutuhkan subsistem dasar : 

• Instrumentasi Pendeteksi Sinyal EMG (Biopotensial Amplifier ) 

• Rangkaian Instrumentasi Elektronika 

• Fuzzy Card Berbasis Chip Fuzzy NLX220 

• Analog to Digital Converter 

Modul-modul tersebut saling mendukung satu sama lain untuk mem"'-'"LUN 

suatu sistem interface yang nantinya dihubungkan dengan komputer 

sebagai unit pengontrolnya. 

4.1. BLOK DIAGRAM 

Pada gambar blok diagram dibawah ini, bahwa alat yang dibuat terdiri 

4 bagian utama, yang pertama adalah decoder. Decoder disini berfungsi 

mengalamati alat yang akan dituju. Dari bagian inilah semua alat 

berkomunikasi dengan komputer, decoder ini sudah termasuk di ADC. 

Bagian yang kedua yaitu ADC, bagian ini berfungsi sebagai 

sinyal analog yang masuk yaitu yang berasal dari otot, setelah melalui pengua 

atau instrumen amplifier menjadi sinyal digital. Untuk kemudian diolah '"''"'""J 

menjadi data yang berupa angka maupun grafik. 

53 
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Bagian ketiga Fuzzy Card berbasis chip fuzzy NLX220 yang dijadikan 

input untuk diolah dalam Analog to Digital Converter, karena keluaran dari Fuzzy 

card ini dalam bentuk analog output. 

Bagian keempat penguat instrumentasi, bagian ini berfungsi untuk 

menguatkan sinyal respon otot setelah otot diberi rangsangan (stimulus) dari 

stimulator. 

I MONITOR I< KEYBOARD I 

FUZZY 

IFREK COUNTERI ~ I ADC I< LOGIC 
CONTR 

t NLX220 

FILTER 
I 

t 
I INST-AMP I 

t 
~ 

STIMULATOR I 

Gambar 4.1. Blok Diagram alat 
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4.2. DETEKTOR TEGANGAN OTOT 

Bagian ini digunakan untuk mendeteksi aktifitas.dari otot, yang terdiri dari 

penguat instrumentasi dan filter. 

4.2.1 Biopotensial Amplifier 

Sinyal yang keluar dari transducer permukaan kulit dalam orde yang 

kecil. Agar sinyal yang dihasilkan dapat dideteksi oleh ADC sebagai sinyal, maka 

perlu dikuatkan lebih dahulu. 

Rangkaian penguat yang direncanakan adalah noninverting 

amplifier.Pemilihan mode non inverting dimaksudkan agar penguat mempunyai 

impedansi input yang tinggi sehingga tidk mempengaruhi sensitifitas 

sendiri .Komponen yng digunakan adalah sebuah op-amp serba guna AD521 

merupakan multi purpose operational Amplifier dengan input JFET. Sebagai 

amplifier AD521 hanya membutuhkan dua buah resistor eksternal 

memperoleh gain yang bisa diatur dari 0.1 sampai dengan 1000 dengan u' uu1;:;uaH:::.1 1 

input 3 Giga ohmdan CMRR yang sangat tinggi sebesar 120 db. 

Tegangan yang muncul sepanjang Rg menyebabkan ketidak seimbangan 

arus yang mengalir pada Ql dan Q2 , I=Vin/RG. Ketidakseimbangan arus yang 

mengalir pada Rs. Sebab arus kolektor Q3 dan Q4 tertarik sehingga menjadi 

oleh bias (curren mirror). Kondisi ini menyebabkan tegangan di 

Rs,sebesar IxRs. Output sebesar Vin x Rs/Rg atau Gain= Rs /Rg . 
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P3 
JOK 

Gain kurang dari 1 dan lebih dari 1000 dapat diperoleh bergantung pada 

besarnya perbandingan Rs dan Rg . Resistor setting (pin 10 dan 13 ) diset 1 OOK, 

sedangkan resistor gain (pin 2dan 14) sebuah variabel resistor 10K sehingga kita 

bisa memperoleh gain dari 0.1 sampai lebih dari 1000 dengan mengubah nilai Rg 

.Offset dapat dilakukan dengan sebuah variabel resistor 10K (pin 4 dan 6) dengan 

wiper terhubung dengan supply negatip. 

4.2.2 Notch Filter 50 HZ 



Untuk menghilangkan pengaruh noise yang diakibatkan pengaruh jala-jala 

sinyal perlu difilter dengan notch filter 50 Hz. Kehadiran filter ini 

menghilangkan pengaruh jala-jala 50 Hz yang masuk terinterferensi ke 

sinyal refleks. 
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Gambar 4.3 Rangkaian Notch Filter 

4.2.3 Band Pass Filter 

Untuk lebih meyakinkan dalam meredam kehadiran noise maka 

refleks difilter dengan sebuah Band pass filter. Band width filter ini sesuai ~~··,_,~ .... 

band width sinyal refleks otot. Frekuensi sinyal refleks otot yang dominan antaral 

100 Hz sampai dengan 500Hz. Karena band width dari filter ini lebar maka fi 

ini lebar maka filter diimplementasikan dengan High Pass Filter dan Low 

Filter yang dikaskade. 



Gambar 4.4 rangkaian lengkap band pass filter untuk meluluskan 

refleks 100 Hz- 500Hz, ICI dengan komponen resistor dan kapasitor mem 

High Pass Filter dengan cut off frekuensi 100 Hz,sedangkan IC2 

komponen ressistor membentuk Low Pass Filter dengan cut off frekuensi 500 Hz. 

Perhitungan untuk memperoleh nilai komponen seperti dalam gambar 

adalah sebagai berikut : 

HPF + 40 dB/ dec (we =100Hz) : 

1.Ditentukan C 1 = C2 = 22nF 

2.R1 = 1.414/(wc C1) 

= 1.414 I (6.28 x 100Hz x 22nF) 

= 102.2 K ohm 

3. R2 = 0.5 R1 

= 51.1 K ohm 

4. R3 = R1 = 102.2 K ohm 

LOW PASS FILTER -40 dB /dec (we = 500Hz) : 

1. Ditentukan R4 \ = R5 = 10 K ohm 

2. C4 = 0.707 I (we R4) 

= 0.707 I (6.28 x 500Hz x 10 K ohm) 

=22nF 

3. C5 = 2 x C4 = 44 nF 

4. R6 = 2 X R4 

= 20 Kohm 
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Gambar 4.4. Rangkaian Band Pass Filter. 

4.2.4 Rangkaian Supervisi 

Rangkaian supervisi dalam hal ini merupakan suatu rangkaian pengkondi · 

sinyal dimana sinyal yang diharapkan merupakan penguat dengan 

matematis analog, yang dikenal sebagai penguat selisih tegangan, selisihnya 

dideteksi sebagai kesalahan atau error. Sebagaimana pembanding maka polaritas 

tegangan keluaran akan positif hila tegangan pada masukan membalik lebih 

negatif daripada tegangan pada masukan tak membalik dan sebaliknya. Tegangan 

keluaran kebalikan selisih tegangan diantara kedua masukan dan nilainya dapat 

dihitung menurut rumus : 

Yout = (Potl/Rl)Vl + (Pot2/(R2+Pot2))((Rl+Pot2)/Potl))V2 

Jika (POTl/Rl) = (POT2/R2) maka: 

Yout = -(Potl/Rl)(V2-Vl) 



Rangkaian pada gambar 4.5. lebih ditekankan pada aspek penguran 

secara aljabar namun yang lebih penting lagi penguat selisih tegangan memili 

kemampuan untuk mendeteksi tegangan diferensial yang kecil yang tersembu 

dalam tegangan sinyal yang besar. Rangkaian penyangga diperlukan 

mengisolasi rangkaian sebelumnya karena rangkaian penguat selisih 

cenderung untuk memiliki impedansi input yang rendah. Untuk 

perubahan error maka perlu ditambahkan delay error. Rangkaian 

rangkaian penggeser fasa kurang dari 180° dimana sudut pergeseran 

perubahan sinyal inputnya dapat diatur melalui potensio P 1. Pengaturan 

diharapkan untuk mendapatkan pengaturan yang lebih halus. 
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Gambar 4. 5 Rangakaian Supervisi 
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4.2.5 Rangkaian Proteksi Tegangan 

Rangkaian ini berfungsi untuk rnernbatasi input yang rnasuk 

tegangannya) hingga rnaksirnurn tegangan yang dapat rnasuk ke ADC adalah 5. 

volt, sehingga berguna untuk rnelindungi ADC terhadap tegangan berlebih 

Rangkaian proteksi bekerja pada titik perternuan diode IN4148 dirnana 

berbagai input positif akan bemilai 5.4 volt rnerupakan penjurnlahan 

pada diode sebesar 0.7 volt dan diode zener yang terpasang sebesar 4.7 volt 

Tahanan R2 4700 berfungsi untuk rnernberikan arus bias diode sebesar 3 rnA 

diode dapat bekerja dan diode zener dengan IzM 10 rnA - 30 rnA agar 

dapat bekerja dengan baik. Diode zener akan bekerja bila lzM rnerniliki rating 1 

rnA- 30 rnA sehingga R dapat ditentukan sebagai berikut : 

R = (Vcc-Vz)/Iz 

R = (12-4. 7)11 0.10-3 

R= 7300 

Harga rnaksirnurn R yang diijinkan agar diode zener dapat bekerja ~~~.·~·"! 

7300. Jadi hendaknya dipilih harga berkisar dibawah harga tersebut ""'"''""-"!"'"·"'"' "~ 

harga rninirnumnya adalah 243.30. Dalam perancangan ini dipilih harga 4700. 

/f.1:. \ MIUK 

~ ITS 
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Gambar 4.6 Rangakaian Proteksi Tegangan 

4.3 Modul Fuzzy NLX220 
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Modul ini memiliki fungsi sebagai pengendali sistem rangkaian meliputi 

pengambilan, pengolahan dan pengeluaran data. Modul ini memiliki empat buah 

input analog sebagai masukan data dan empat buah output analog juga sebagai 

pengeluaran data output. IC EEP220 mendapat clock external dari sebuah 

oscilator kristal 10 MHz yang kemudian dimasukkan ke dalam sebuah pembagi 

frekuensi IC 74HC393 yang outputnya membagi frekuensi menjadi empat bagian 

yaitu 10 MHz, 5 MHz, 2,5 MHz dan 1 MHz sehingga frekuensi clock modul dapat 

diubah-ubah sesuai kebutuhan. Untuk mengamankan modul dari input yang 

melebihi tegangan +5V ditambahkan sebuah zener dioda 4,7 V. Output dari modul 

diberi rangkaian penyangga untuk mencegah modul terbebani oleh rangkaian 

output. 



4.4 .MODUL ADC (ANALOG TO DIGITAL CONVERTER) 

Hasil sinyal yang diinginkan diambilkan melalui keluaran anlog 

untuk diumpankan ke Analog-Digital Converter. Pemograman pengolahan 

dari card fuzzy merupakan pengambilan data oleh ADC AD574A (DAS-8), 

ini sifatnya hanya untuk ditampilkan ke PC. Kriteria yang dipenuhi oleh 

ini mampu mengkonversikan sinyal analog ke bentuk digitalnya dengan 

dapat digunakan untuk sebagian besar penerapan, menggunakan kemampuan I 

AD574A seoptimal mungkin dan waktu overhead komputer, termasuk ..,~·-~•r,n•"t• 

lunaknya seminim mungkin. Untuk menunjang hal tersebut 

spesifikasi utama dari rangkaian ADC dengan daerah tegangan input analog -

volt sampai +5 volt, waktu sampling yang terprogram, resolusi 12 bit 

mempunyai 8 input analog. 

Pada card ini terdapat sebuah multiplexer analog pada bagian 

Dengan adanya multiplexer ini card ini dapat digunakan untuk mt::ngKoJrivt:r~ 

beberapa sinyal analog sekaligus. Multiplexer ini menggunakan 

division multiplexing yang mana dalam saat hanya satu input yang aktif. 

input yang aktif dilakukan oleh komputer melalui buffer data setting. 

4.5. PERENCANAAN SOFTWARE 

Dalam tugas akhir ini software dibuat dengan menggunakan 

pemograman tingkat tinggi untuk pengolah sinyal yaitu bahasa Delphi 

perangkat lunak pada sistem Personal Komputer. Sedangkan untuk 
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lunak penunjang yaitu perangkat lunak Aplikasi menggunakan Insight untuk 

modul FLC (Fuzzy Logic Controller) . 

Metodologi yang dipergunakan adalah : 

1. Perencanaan algoritma pemograman sistem secara umum, diimplimentasikan 

dalam bentuk diagram alur. 

2. Implementasi diagram alur dalam bentuk program. 

3. Menentukan input dan output sistem, menentukan definisi term yang 

digunakan, menentukan rumusan rule yang digunakan, setelah semua 

terpenuhi maka dilakukan pengisian memory rule set ke sistem fuzzy. 

4.5.1 Perencanaan Perangkat Lunak NLX220 

Proses pembuatan perangkat lunak NLX220 dapat digunakan perangkat 

lunak bantu dari program aplikasi Insight. Perangkat lunak ini memungkinkan 

kita untuk melakukan definisi Input/Output, Fuzzy Variables dan Rules Sets dari 

proses yang akan dilakukan oleh NLX220. Dan juga keseluruhan Input/Output 

yang ada bisa disimulasikan apa benar memang sesuai dengan yang kita inginkan. 

Pengetahuan tentang perilaku sistem kita harus kita kuasai dengan baik, 

hal ini akan memudahkan kita untuk mendefinisikan definisi Input/Output 

maupun nilai aksi yang diperlukan untuk sistem kita 

Input: 

Error 

Derror 

Sistem menggunakan tiga buah input dan dua buah output sebagai berikut: 

:Data sinyal dari sinyal EMG, dari rangkaian supervisi 

: Data Perubahan sinyal EMG, dari rangkaian supervisi . 
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Duration : Input untuk keperluan pewaktuan , merupakan masukan internal. 

Out : Input yang didapatkan dari umpan balik, untuk control noise output. 

Output: 

Out : Data sinyal yang diinginkan 

Duration : Output untuk keperluan pewaktuan, bersifat loopback. 

Variable: 

Pendefinisian variabel dibagi menjadi: 

1. H! Rise dan Hl Down 

2. Ml Rise dan Ml Down 

3. H2 Rise dan H2 Down 

4. M2 Rise dan M2 Down 

Variabel fuzzy itu ialah: 

l.Duration is Reset (Duration, 1, Symmetric Inclusive) 

2.Duration is Run (Duration,2,Symmetric Exclusive) 

3.En·or is Run_ l(0,2, Symmetric Inclusive) 

4.Error is HlRise (Error,lO, Leflnclusive) 

5.Error is HlDown (Error,4, Lef Inclusive) 

6.Error is MlRise (Error, 15, Lef Inclusive) 

7.Error is MlDown (Error,5, Left Inclusive) 

8.Error is Up (250,2, Left Exclusive) 

9.DError is Run_2(0,5, Symmetric Inclusive) 

1 O.DError is H2Rise (DError,9, Lef Inclusive) 

ll.DEITor is H2Down (DetTor,4, Left Inclusive) 



12.DEnor is M2Rise (DError, 15, Left Inclusive) 

13 .DError is M2Down (27,5, Symmetric Inclusive) 

14.DerTor is Up (223,5, Left Exclusive) 
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Untuk penentuan center dan width untuk setiap membership function tidak 

ada komposisi formula yang baku, namum yang perlu dilakukan adalah mengenali 

perilaku sistem dan diadakan uji coba berulang kali terhadap respon dari berbagai 

input, yaitu dengan simulasi program input di program aplikasi Insigth tersendiri. 

Pengenalan ini diperlukan untuk memperoleh nilai aksi output yang diinginkan 

terhadap suatu respon input. 

Kesulitan utama pada rule yang dibuat pada sistem 1111 yaitu sistem 

pewaktuan internal yang diperlukan untuk menjajaki setiap perubahan input yang 

terdeteksi. Meskipun begitu rule yang dibuat diharapkan memperoleh hasil yang 

optimal , sehingga dilakukan beberapa kali percobaan. Maka setelah beberapa kali 

percobaan maka didapat rule yang paling optimum menurut sistem yang 

diinginkan sebagai berikut: 

IfEnor is HlRise and DError is H2Rise and Duration is Run then Out +Enor 

If Error is HI Down and DEnor is H2Down and Duration is Run then Out+ -3 

If ErTor is MlRise and DError is M2Rise and Duration is Run then Out+ I 

lfEnor is MlDown and DError is M2Down and Duration is Run then Out+ -3 

If Enor is Up and DEnor is Up and Duration is Run then Out+- 5 

If Duration is Reset then Duration + 5 

If Duration is Run then Duration + -1 
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4.5.2 Pemograman Sistem Akuisisi Data. 

Untuk pemograman sistem dengan ADC 574A, multiplexer Analog dapat 

dimasukkan 8 channel sekaligus. Dalam tugas akhir ini, 3 inputan analog 

digunakan untuk membandingkan, yaitu inputan dari modul Fuzzy Logic 

Controller, inputan filter dan inputan stimulator yang digunakan sebagai 

pembanding. Jadi Pemograman sistem ini hanya mengolah input yang masuk 

melalui multiplexer analog. Hal ini dimungkinkan juga karena pada model 

pemograman Fu :;,;y yang dibuat pada modul Fuzzy Controller NLX 220 hanya 

menggunakan sistem open loop saja. 
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Apakah manusia itu mengira bahwa mereka dibiarkan (saja) 
mengatakan: "Kami telah beriman ", sedang mereka tidak diuji lagi? 
(Q.S. AI Ankabut: 2) 

BAB 
PENGUKURAN DAN PENGUJI 

ALA 



BABV 

PENGUKURAN DAN PENGUJIAN ALAT 

Pada bab ini dilakukan penguJian dan pengukuran dari modul-modul 

sistem yang telah dibuat, sehingga akan diperoleh informasi tentang unjuk keija 

sistem yang telah dirancang. Hal ini untuk mengurangi keterbatasan dari peralatan 

yang dibuat, pengujian yang dilakukan meliputi : 

1. Pengujian masing-masing modul 

2. Pengujian Sistem 

5.1. PENGUJIAN MASING-MASING MODUL. 

5.1.1 Modul Penguat Instrumentasi 

Modul ini meenggunakan IC AD521 sebagai komponen pokok. Dengan 

mengubah besarnya perbandingan hambatan pada pin 2, dicari besamya nilai 

hambatan yang tepat untuk memperkuat sinyal input dari otot yang cukup kecil 

tanpa adanya cacat yang berarti. Karena harga CMMR dari AD521 sudah cukup 

tinggi yakni sebesar 110 dB, oleh karenanya pada bagian ini tidak dilakukan 

pengukuran CMMR. 

Dari hasil pengukuran diperoleh nilai hambatan untuk masing-masing 

penguat instrumentasi adalah sebesar 100 ohm, dengan penguatan sebesar 1 000 

kali. 
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Pada bagian Notch Filter dilakukan pengukuran frekwensi cut off sebesar 

48Hz. 

Sedangkan pada Band Pass Filter, frekwensi resonansi menurut 

pengukuran low cut offfrekwensi 98Hz dan high cut offfrkwensi 503Hz. 

5.1.2 Modul ADC 

Pengujian modul ADC dimulai dengan mengecek bagian timing, dengan 

menggunakan oscilloscope dilakukan pengujian apakah gelombang dari rangkaian 

timing sudah sesuai. Setelah itu pemasangan ADC AD574A dapat dilakukan 

pengujian ADC ini paling mudah dilakukan dengan pengukuran linieritas ADC. 

Untuk melaksanakan pengukuran ini sebuah tegangan referensi dimasukkan ke 

input ADC, dan output dari ADC ditampilkan di monitor komputer. Input ADC 

diukur dengan menggunakan voltmeter digital dengan kepresisian yang tinggi, 

dibandingkan dengan output ADC yang telah diolah secara software dan 

ditampilkan dalam bentuk tegangan di monitor komputer. Untuk mendapatkan 

hasil output yang mendekati tegangan input dapat dilakukan pengaturan offset 

sehingga kesalahan dapat ditekan seminimal mungkin. Hal ini dilakukan dengan 

menjalankan program uji yang dirancang khusus untuk melakukan pengukuran. 

Pengukuran noise dan offset dari ADC dapat dilakukan pada kondisi input 

analog ADC dihubungkan ke ground. Kemudian dengan program uji diamati hasil 

konversi ADC. Dari pengukuran tersebut diperoleh tegangan noise maksimum 3.0 

m V dan tegangan offset sebesar 1.3 m V. 
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Tabel 5.1 Hasil Pengukuran ADC 

InputADC OutputADC Selisih 
(mV) (mV) (mV) 

5000.0 -4998 2 
-4500.0 -4503 3 
-4000.0 -4001 1 
-3500.0 -3501 1 
-3000.0 -3000 0 
-2500.0 -2501 1 
-2000.0 -2000 0 
-1500.0 -1449 -1 
-1000.0 -1002 2 
- 500.0 -501 1 

0.0 0 0 
500.0 500 0 

1000.0 1000 0 
1500.0 1501 1 
2000.0 2001 1 
2500.0 2500 0 
3000.0 3000 0 
3500.0 3498 2 
4000.0 4000 0 
4500.0 4500 0 
5000.0 4995 5 

5.1.3 Pengujian Modul FMC NLX220 

Fuzzy Mikrokontroller diuji dengan cara memberikan data pada masukan-

masukan kemudian diamati hasil keluarannya. Data diberikan dengan 

menghubungkan satu persatu dari dua masukan ADC dengan sumber tegangan 

DC, sebagai pengganti sinyal Error dan sinyal DError . Berdasarkan rule-rule 

sederhana yang dibuat tegangan input kemudian diubah-ubah dan pada output 

modul fuzzy yang dihubungkan dengan voltmeter, tegangan input harus sama 

dengan tegangan yang terdapat pada output. Bila keempat input sudah dicoba dan 
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pada output masing-masing telah didapatkan perubahan yang sesuai maka modul 

fuzzy ini dianggap telah bekerj a dengan baik. 

Adapun program sederhana itu ialah: 

Rules Variables: 

Rules: 

AinO is Visco (255,0,Left Inclusive) 

Ainl is Visco (255,0,Left Inclusive) 

Ain2 is Visco (255,0,Left Inclusive) 

Ain2 is Visco (255,0,Left Inclusive) 

If AinO is Visco then OutO=AinO 

If Ainl is Visco then OutO=Ainl 

If Ain2 is Visco then OutO=Ain2 

If Ain3 is Visco then OutO=Ain3 

5.2 PENGUJIAN SISTEM 

Pengujian sistem dilakukan dengan menghubungkan semua modul yang 

telah dinyatakan baik dalam pengukuran dan pengujian modul kemudian 

diberikan input dari signal generator dan dengan bantuan software uji sinyal 

tersebut ditampilkan dimonitor. Pengujian sistem kurang memuaskan karena 

sistem kurang bisa mendeteksi dengan akurat, sistem mampu menanggapi sinyal 

input yang masuk, namun hasilnya belum baik seperti yang diharapkan. Temyata 

noise/tidak halusnya gelombang masih belum bisa diatasi dengan baik. 
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5.3. ANALISA KESALAHAN DESIGN 

Sehubungan tidak bekeijanya sistem secara keseluruhan, dimana hasil 

yang didapatkan dari pengolahan sinyal tidak optimal, bisa dianalisa dari 

pengolahan sinyal yang didapatkan dari ADC AD574, dimana untuk keluaran dari 

Fuzzy Logic Controller NLX220, tidak memenuhi apa yang diharapkan dari pola 

sinyal yang sebenarnya. Hal ini dimungkinkan dari beberapa hal, diantaranya ialah 

penentuan V ariabel yang ada untuk gelombang gerak refleks M dan H serta F 

tidak mewakili apa yang ada pada sinyal yang ada. Karena dari sinyal yang 

sebenamya untuk gelombang M, H dan F dalam praktek ialah ada Split (bidang 

batas) untuk gelombang M dan H, karena untuk gelombang H sendiri sangat jauh 

tegangan peak to peak-nya hila dibandingkan dengan gelombang M. Sedangkan 

untuk gelombang F tidak ikut dalam penentuan pola sinyal. Dari Rule Fuzzy yang 

dibuat, terdapat kerancuan antara gelombang M, H dan F karena parameter

parameter itu semua dimasukkan, sehingga pengaruh gelombang F dalam pola 

sinyal bisa mengacaukan pola sinyal yang diharapkan, disamping juga perbedaan 

yang terlalujauh antara gelombang M dan H. 

Untuk analisa mengenai tidak optimalnya inputan yang diterima oleh 

elektroda, sehingga mengakibatkan sinyal keluar dari filter juga tidak bagus, hal 

ini disebabkan oleh pengaturan gelombang perangsang dari stimulator tidak 

memenuhi syarat dengan apa yang sudah ditentukan. Hal ini teijadi karena 

stimulator yang dipakai tidak standard, sehingga pengaturan Filter (frekuensi), 
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sweep (tegangan) dan Gainnya tidak sesuai dengan ketentuan. Tetapi dalam tugas 

akhir tetap digunakan stimulator itu, seperti terdapat dalam lampiran gambar 

rangkaian. 

Dari kasus ini bisa kiranya untuk idealnya sebuah sistem, ditetapkan 

sebuah patokan utnuk mengoptimalkan kerja sebuah sistem, terutama sekali yang 

berhubungan dengan Elektronika Medika, seperti Stimulus yang baik, Sensor 

yang baik, dan sistem grounding yang baik serta pengolahan sinyal yang bisa 

menganalisa sinyal secara real time. Tidak menutup kemungkinan juga 

penggunaan kabel yang baik. 

Demikian analisa yang bisa diungkapkan dari kegagalan sistem secara 

keseluruhan, termasuk juga analisa kesalahan design yang ada. 



Maka Maha Tinggi Allah Raja Yang Maha Benar. Dan janganlah 
engkau (Hai Muhammad) tergesa-gesa membaca Al Qur 'an sebelum 
selesai diwahyukan kepada engkau. Dan katakanlah, "Ya Allah 
tambahkanlah ilmu pengetahuanku I" (Q.S. Thahaa: 114) 

BAB 
PENUTUP 



6.1. KESIMPULAN 

BABVI 

PENUTUP 

Dari hasil pengujian dan pengambilan data yang telah dilakukan selama 

merencanakan dan menyelesaikan tugas akhir ini, maka dapat ditarik kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Untuk perbandingan hasil untuk Modul Fuzzy yang diolah dengan Rule

rulenya agar terseleksi sinyal yang sebenamya dan sinyal yang didapatkan dari 

Filter yang semuanya diolah oleh ADC, tidak bisa diperbandingkan 

performancenya, karena Sistem tidak dapat menganalisa output yang 

dihasilkan oleh hasil keluaran dari Modul Fuzzy Controller NLX220. Dari 

Analisa Kesalahan Design dan Hasil ini, bisa dijadikan referensi untuk yang 

akan datang. 

2. Untuk output yang didapatkan dari Filter dan diolah dengan ADC saja, tanpa 

perbandingan dengan output Modul Fuzzy Logic, kelainan yang tetjadi pada 

penderita Diabetic Neurophaty adalah lambatnya waktu reflek (besamya 

durasi refleks) pada otot achilles dan lebih kecilnya amplitude, tetapi 

kecenderungannya lebih pada segi durasinya. 

3. Pengolahan sinyal oleh modul Fuzzy ditambahkan rangkaian supervisi supaya 

dapat memberikan perbandingan sinyal yang masuk ke inputan Fuzzy, karena 

sebenamya Fuzzy sendiri bukan hanya sekedar akuisisi data biasa. 
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4. Akuisisi data biomedika memerlukan komponen Analog to Digital Converter 

( ADC) yang mempunyai waktu konversi dan waktu akuisisi yang sesuai 

dengan sinyal biopotensial. 

5. Penggunaan kabel yang baik, filter dan biopotensial amplifier sebagai 

penguat instrumentasi dengan Common Mode Rejection Ratio (CMRR) yang 

tinggi akan memperkecil pengaruh noise . 

6. Rangkaian Sample hold sangat penting dalam akusisi data multi input, karena 

vanas1 input analog selama selang waktu konversi dapat menyebabkan 

kesalahan hasil konversi . 

7. Dengan menggunakan komputer , hasil akuisisi data dapat segera ditampilkan 

di monitor, dapat pula disimpan dalam file di Komputer untuk sekali waktu 

bisa dipergunakan lagi. 

6.2 SARAN - SARAN 

Hasil dari tugas akhir ini masih memungkinkan untuk dikembangkan lebih 

lanjut, karena secara sistem untuk perbandingan yang ada antara penggunaan 

Modul Fuzzy Logic dan Output Filter masih belum bisa diperbandingkan 

keunggulannya, tetapi untuk pengembangan lebih lanjut Teknologi dengan Fuzzy 

Logic ini bisa dibuktikan performancenya dengan digabung menggunakan filter 

digital, karena proses softwarenya lebih sensitif lagi untuk mengatasi perubahan 

input secara cepat. 
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Perangkat Lunak Delphi 1 . 0 

unit Ardutama; 

interface 

u ses 
SysUtils, WinTyp e s, 

WinProcs, Messages , Classes, 
Graphics, Contro ls, 

Forms, Dialogs, Menus, 
ExtCtrls, StdCtrls, Buttons; 

type 
TMainForm = class(TForm) 

MainMenul: TMainMenu; 
Filel: TMenuitem; 
Newl: TMenuitem; 
Openl: TMenuitem; 
Savel: TMenuitem; 
Nl: TMenuitem; 
Exitl: TMenuitem; 
Informationl: TMenuitem; 
Helpl: TMenuitem; 
Help2: TMenuitem; 
Aboutl: TMenuitem; 
OpenDialogl: TOpenDialog; 
SaveDialogl: TSaveDialog; 
SaveAsl: TMenuitem; 
Timerl: TTimer; 
Bevell: TBevel; 
Bevel2: TBevel; 
Bevel3: TBevel; 
Panell: TPanel; 
Panel2: TPanel; 
Panel3: TPanel; 
Labell: TLabel; 
Label2: TLabel; 
Label3: TLabel; 
InfoBtn: TBitBtn; 
StartBtn: TBitBtn; 
Timer2: TTimer; 
Label4: TLabel; 
LabelS: TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label7: TLabel; 
LabelS: TLabel; 
Label9: TLabel; 
Pa intBoxl: TPaintBox; 
Paint 8 ox2 : TPaintBox; 
Paint8ox3 : TPaintBox; 
procedure 

ExitlClick(Sender: TObject); 
procedure 

AboutlClick(Sender: TObject); 

B-1 

procedure 
OpenlClick(Sender: TObject); 

procedure 
SavelClick(Sender: TObject); 

procedure 
SaveAslClick(Sender: TObject); 

procedure 
FormCreate(Sender : TObject); 

procedure 
TimerlTimer(Sender: TObject); 

procedure 
FormActivate(Sender: TObject); 

procedure 
FormClose(Sender: TObject; var 
Action: TCloseAction); 

procedure 
NewlClick(Sender: TObject); 

procedure 
InfoBtnClick(Sender: TObject); 

procedure 
InformationlClick(Sender: 
TObject); 

procedure 
StartBtnClick(Sender : 
TObject); 

private 
{ Private declarations } 

public 
{ Public declarations } 

end; 

var 
MainForm: TMainForm; 
FileArd : TextFile; 
NamaFile : String; 
i , PosX : integer; 
PosYl, PosY2, PosY3 

array[O .. 500) of integer; 
HiBuffl,LoBuffl, 

PITBuffl,HiBuff2,Lo8uff2,PITBu 
ff2, 

Hi8uff3 , Lo8uff3, PITBuff3 
byte; 

Datal,Data2,data3 : real; 

Templ,Temp2,Temp3 , Temp4,Temp5, 
Temp6 : real; 

AmpMaxl,AmpMax2,AmpMax3 
real; 

Hasill,Hasil2,Hasil3 : 
array[O . . 1000) of real ; 

implementation 



uses 

ardabt,ardopen,Ardinput,Ardinf 
o; 

const 
CaptionDefault 

Reflex Duration'; 
'Achilles 

{$R *.DFM} 

procedure 
TMainForm.ExitlClick(Sender: 
TObject); 
begin 

Close; 
end; 

procedure 
TMainForm.AboutlClick(Sender: 
TObject); 
begin 

ardabt.abtform.ShowModal; 
end; 

procedure 
TMainForm.OpenlCli c k (Sender: 
TObject ) ; 
begin 

OpenDialogl.FileName := 
'*. ard'; 

OpenDialogl.Filter 'Ard 
filesl*.ardl '+ 

'Data 
f i 1 e s I * . da t I ' ; 

If OpenDialogl.Execute then 
begin 

Caption := 
CaptionDefault+'
'+ExtractFileName(OpenDialogl. 
FileName) ; 

NamaFile := 
OpenDialogl.FileName; 

AssignFile(FileArd,NamaFile); 
Reset ( FileArd); 
Readln(FileArd,Nomor); 
Readln(FileArd); 
Readln ( FileArd); 
Readln(FileArd,Nama); 
Readln(FileArd,Umur); 
Readln(FileArd); 
Readln(FileArd); 
{Panel2.Color := clTeal;} 

PaintBoxl.Canvas.Pen.Color 
:= clred; 

PaintBox2.Canvas.Pen.Color 
·= clred; 

for i := 1 to 494 do 
begin 

Readln(FileArd,Hasill[i)); 
{Panel2.Color := 

clTeal;} 
Datal : = Has ill [ i) * 

1000; 
PosYl [i) : = (50 -

(round(datal/100)) )+7; 
if i = 1 then 

PaintBoxl.Canvas.MoveTo(3,PosY 
1 [i-1)) 

else 
begin 

PaintBoxl.Canvas.MoveTo(i-
1, PosYl [i-1)); 

PaintBoxl.Canvas.LineTo(i,PosY 
1 [ i l ) ; 

false; 

end; 
end; 
{PaintBoxl.Visible 

PaintBoxl.Visible .-
true; } 

Readln(FileArd); 
Readln ( FileArd) ; 
for i := 1 to 494 do 

begin 

Readln(FileArd,Hasil2[i)); 
Data2 := Hasil2[i) * 

1000; 
PosY2[i) := (50 -

(round(data2/100)))+7; 
if i = 1 then 

PaintBox2.Canvas.MoveTo(3,PosY 
2 [i-1)) 

else 
begin 

PaintBox2.Canvas.MoveTo(i -
1, PosY2 [i-1)); 

PaintBox2.Canvas.LineTo(i,PosY 
2 [ i l ) ; 

end; 
end; 



{PaintBox2.Visible := 
false; 

PaintBox2.Visible .
true; } 

Readln ( FileArd) ; 
Readln(FileArd); 

for i := 1 to 494 do 
begin 

Readln(FileArd,Hasil3[i]); 
Data3 : = Hasil3(i] * 

1000; 
PosY3[i] := (50 -

(round(da ta3/100) ) )+7; 
if i = 1 then 

PaintBox3 .Canvas.MoveTo(3,PosY 
3 [i-1]) 

else 
begin 

PaintBox3.Canvas.MoveTo(i-
1, PosY3 [i-1]); 

PaintBox3.Canvas.LineTo(i,PosY 
3 [ i l ) ; 

end; 
end; 
{PaintBox3.Visible ·= 

false ; 
PaintBox3.Visible ·= ;} 

CloseFile (FileArd); 
end; 

end; 

procedure 
TMainForm.Save1Click(Sender: 
TObject); 
begin 

if Caption = CaptionDefault 
then 

SaveAs1Click(Sender) 
else 
begin 

AssignFile(FileArd,NamaFile); 
Rewrite(FileArd); 
Write ( FileArd, ' '); 
Writeln(FileArd,Nomor); 

Writeln(FileArd,DateToStr(date 
) ) ; 

Writeln(FileArd,TimeToStr(Time 
) ) ; 

Writeln(FileArd,Nama); 

Writeln(FileArd,Umur); 
Writeln(FileArd, '' ); 

Writeln(FileArd, 'Stimulation 
Data (Volt) ') ; 

for i := 1 to 494 do 

Writeln(FileArd,FloatToStrF(Ha 
sil1[i],ffFixed,6,3) ); 

Writeln(FileArd, ''); 
Writeln(FileArd, 'Filter 

Data (Volt)'); 
for i := 1 to 494 do 

Writeln(FileArd,FloatToStrF(Ha 
sil2[i],ffFixed,6,3)); 

Writeln(FileArd, ''); 
Writeln(FileArd, 'Fuzzy Data 

(Volt)'); 
for i := 1 to 494 do 

Writeln(FileArd,FloatToStrF(Ha 
sil3[i],ffFixed,6,3)); 

CloseFile(FileArd); 
end; 

end; 

procedure 
TMainForm.SaveAs1Click(Sender: 
TObject); 
begin 

SaveDialog1.FileName ·= 
'*. ard'; 

SaveDialog1.Filter ·= 'Ard 
files I*. ard I '+ 

'Data 
filesl*.datl'; 

if SaveDialog1.Execute then 
begin 

Caption := 
CaptionDefault+'
'+ExtractFileName(SaveDialog1. 
FileName); 

NamaFile := 
SaveDialog1.FileName; 

Save1Click(sender); 
end; 

end; 

procedure 
TMainForm.FormCreate(Sender: 
TObject); 
begin 

Timer1.Enabled := true; 
Caption := CaptionDefault; 
StartBtn.Enabled := False; 



InfoBtn.Enabled := False; 
Savel . Enabled := False; 
SaveAsl.Enabled := False; 
Panell.Color ·= $808040; 
Panel2 . Color $808040; 
Panel3.Color .- $808040; 

end; 

procedure 
TMainForm.TimerlTimer(Sender: 
TObject); 
begin 

if (height<484) or 
(width<644) then 

begin 
height 

end 
els e 
begin 

height 
width 

height + 4; 

:= 484; 
:= 644; 

WindowState := 
wsMaximized; 

Timerl.Enabled ·= false; 
Openform.Close; 

end; 
end; 

procedure 
TMainForm.FormActivate(Sender: 
TObj ect); 
begin 

WindowState · = wsNormal; 
Left := -4; 
Top : = -4; 
Width := 644; 
Height := 0; 
Openform.ShowModal; 
PixelsPerinch : = 

Screen.PixelsPerinch; 
end; 

procedure 
TMainForm.FormClose(Sender: 
TObject; var Action: 
TCloseAction); 
begin 

begin 
if MessageDlg('This Will End 

Your Medical 
Session',mtWarning, 

[mbOK,mbCancel), 0) 
then 

Action ·= caFree 
else 

mrOK 

Action caNone; 
end; 
end; 

procedure 
TMainForm . NewlClick(Sender: 
TObject); 
begin 

Ardinput.Inpform.ShowModal; 
end; 

procedure 
TMainForm.InfoBtnClick(Sender: 
TObj ect); 
begin 

Ardinfo.Infoform.ShowModal; 
end; 

procedure 
TMainForm.InformationlClick(Se 
nder: TObj ect) ; 
begin 

Ardinfo . Infoform.ShowModal; 
end; 

Procedure AmbilDatal; 
begin 

{Datal := 5000*sin (i/10) 
if Datal > 5000 then Datal 

:= 5000; 
if Datal < -5000 then Datal 

:= -5000;} 
asm 

mov dx,$301 
mov al,O 
out dx,al 
mov dx,$302 

@ADC eocl: 
in al,dx 
test al,$80 
jnz @ADC eocl 
mov dx,$301 
in al,dx 
mov ah,al 
mov Hi Buffl,ah 
mov dx,$300 
in al,dx 
mov LoBuffl,al 

end; 
end; 

Procedure Ambi1Data2; 
begin 

{Data2 : = 5000*cos (i/7) 
if Data2 > 5000 then Data2 

:= 5000; 



if Data2 < -5000 then Data2 
: = -5000; } 

asm 
mov dx , $301 
mov al,O 
out dx,al 
mov dx,$302 

@ADC eoc: 
in al,dx 
test al,$80 
jnz @ADC eoc -
mov dx,$301 
in al,dx 
mov ah,al 
mov HiBuff2,ah 
mov dx,$300 
in al,dx 
mov LoBuff2,al 

end ; 
end; 

Procedure Ambi1Data3; 
begin 

{Data3 := 5000*(cos (i/6) + 
sin (i/lO)+cos(i/4)); 

if Data3 > 5000 then Data3 
:= 5000; 

if Data3 < -5000 then Data3 
:= -5000; } 

asm 
mov dx,$301 
mov al,O 
out dx,al 
mov dx , $302 

@ADC eocl: 
in al,dx 
test al,$80 
jnz @ADC eocl 
mov dx,$301 
in al,dx 
mov ah,al 
mov HiBuff3,ah 
mov dx,$300 
in al,dx 
mov LoBuff3,al 

end; 
end; 

procedure 
TMainForm.StartBtnClick(Sender 
: TObject); 
begin 

InfoBtn.Enabled ·= true; 
Templ .- 0; 
Temp2 ·= 0; 
Temp3 ·= 0; 

Temp4 0; 
TempS ·= 0; 
Temp6 0; 
Repeat 

asm 
mov dx,$302 
mov al,O 
out dx,al 

end; 
PaintBoxl.Refresh; 
for i := 1 to 494 do 
begin 

AmbilDatal; 
Datal := 

((((HiBuffl*l6)+(LoBuffl/16))/ 
4096)*10)-5000; 

if Datal > Templ then 
Templ ·= Datal ; 

if Datal < Temp2 then 
Temp2 : = Datal; 

Hasill[i) := Datal/1000; 
AmpMaxl := (Templ -

Temp2)/1000; 
PosYl(i] := (50 -

(round(datal/100) ))+7; 

PaintBoxl.Canvas.Pen . Color .
clred; 

if i = 1 then 

PaintBoxl . Canvas.MoveTo(3,PosY 
l[i-1)) 

else 
begin 

PaintBoxl.Canvas.MoveTo(i -
1, PosYl [i - 1)); 

PaintBoxl.Canvas . LineTo(i , PosY 
1 [ i l ) ; 

end; 
end; 
asm 

mov dx,$302 
mov al,3 
out dx,al 

end; 
PaintBox2 . Refresh; 
for i := 1 to 494 do 
begin 

Ambi1Data2; 
Data2 := 

(( ( (HiBuff2*16)+(LoBuff2/16))/ 
4096)*10) -5 000; 

Hasil2[i] ·= Data2/1000; 



if Data2 > Temp3 then 
Temp3 Data2; 

if Data2 < Temp4 then 
Temp4 Data2; 

AmpMax2 := (Temp3 -
Temp4)/1000; 

PosY2[i) := (50 -
(round(data2/100)))+7 ; 

PaintBox2.Canvas.Pen.Color := 
claqua; 

PaintBox3.Canvas.MoveTo(i-
1, PosY3 [i-1)); 

PaintBox3.Canvas.LineTo(i,PosY 
3 [ i J ) ; 

end; 
end; 

Until GetinputState true; 

if i = 1 then end; 

PaintBox2.Canvas.MoveTo(3,PosY 
2[i -1]) end. 

else 
begin 

PaintBox2.Canvas.MoveTo(i -
1 , PosY2 [i-1)); 

PaintBox2 .Canvas .LineTo(i,PosY 
2 [ i J ) ; 

end; 
end; 
asm 

mov dx,$302 
mov al,O 
out dx,al 

end; 
PaintBox3.Refresh; 

for i := 1 to 494 do 
begin 

Ambi1Data3; 
Data3 := 

( ( ( (HiBuff3*16)+(LoBuff3/16))/ 
4096)*10) - 5000; 

if Data3 > TempS then 
TempS Data3; 

if Data3 < Temp6 then 
Temp6 Data3; 

AmpMax3 := (TempS -
Temp6)/1000; 

Hasil3 [i] : = Data3/1000; 
PosY3(i] := (50 -

(round(data3/100) ))+7; 

PaintBox3.Canvas.Pen.Color := 
cllime ; 

if i = 1 then 

PaintBox3 .Canvas .MoveTo(3 ,PosY 
3 [ i -1 J) 

else 
begin 



INPUTS 
Error 
Derror 
Out (Out) 

Duration 

Out 
Error __ _ 

DError __ _ 

Duration (Duration) 

OUTPUTS 
Out 
Duration 

FUZZY VARIABLES 

Duration is Reset (Duration, I , Symmetric Inclusive) 
Duration is Run (Duration,2,Symmetric Exclusive) 
Error is Run_l(0,2, Symmetric Inclusive) 
Error is HlRise (Error,10, Leflnclusive) 
Error is H1Down (Error,4, Lef Inclusive) 
Error is M1Rise (Error,15, Lef Inclusive) 
Error is M1Down (Error,5, Left Inclusive) 
Error is Up (250,2, Left Exclusive) 
DError is Run_2(0,5, Symmetric Inclusive) 
DError is H2Rise (DError,9, Lef Inclusive) 
DError is H2Down (Derror,4, Left Inclusive) 
DError is M2Rise (DError,15, Left Inclusive) 
DError is M2Down (27,5, Symmetric Inclusive) 
Derror is Up (223,5, Left Exclusive) 

RULES 

-~ ... Duration 

--' ... Out 

If Error is HlRise ar1d DError is H2Rise and Duration is Run then Out +Error 
If Error is H1Down and DError is H2Down and Duration is Run then Out+ -3 
If Error is MlRise and DError is M2Rise and Duration is Run then Out+ 1 
If Error is MlDown and DError is M2Down and Duration is Run then Out+ -3 
If Error is Up and DError is Up and Duration is Run then Out + - 5 
If Duration is Reset then Duration+ 5 
If Duration is Run then Duration + -1 
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