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Abstrak—Berbagai tindakan medis yang menggunakan Extracorporeal Blood Circuits (ECBC), seperti
hemodialisis, hemofiltrasi, dan cardiopulmonary bypass membutuhkan sensor untuk mendeteksi gelembung
udara dalam darah. Oleh karena itu diperlukan sensor gelembung udara yang handal. Pada penelitian ini
digunakan tiga sensor kapasistif untuk mewujudkan sensor gelembung udara fault tolerant. Metoda Triple
Modular Redundancy (TMR) digunakan untuk memilih keluaran dari tiga sensor kapasitif yang dipasang pada
selang darah. Modul TMR akan memilih nilai tengah dari tiga nilai keluaran sensor. Penerapan TMR akan
mencegah kesalahan dalam pendeteksian gelembung udara akibat kegagalan kerja sensor.
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|.PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang pesat terjadi di segala
bidang tidak terkecuali pada teknologi yang digunakan
dalam berbagai tindakan medis. Peralatan yang
digunakan dalam hemodialisis (cuci  darah),
hemofiltrasi  (terapi  pengganti  ginjal)  atau
cardiopulmonary bypass memerlukan pendeteksi
gelembung udara dalam darah. Adanya gelembung
udara dalam darah bisa menyebabkan reaksi lokal
seperti tissue ischemia atau necroses yang kadang bisa
berakibat fatal bagi pasien. Gelembung udara yang
terdapat pada selang extracorporeal umumnya muncul
pada saat pemasangan alat. Selain itu gelembung
udara bisa terbentuk oleh pompa darah, adanya
turbulensi aliran darah dalam selang dan saluran
pembuluh darah, serta karena perbedaan suhu.
Gelembung udara mikro saat ini diakui sebagai bahaya
medis pada operasi jantung. Masuknya gelembung
udara mikro ke dalam sistem pembuluh darah bisa
berakibat fatal karena menutup jalannya darah ke
jantung dan otak. Teknik pendeteksian gelembung
udara ini bisa menggunakan sensor infra merah,
sensor ultrasonic atau sensor kapasitor. Selain
pendeteksian gelembung udara, juga dikembangan
penjembak gelembung udara (air bubble trapper).

II.METODE PENELITIAN

A. Sensor gelembung udara kapasitif

Karakteristik sensor kapasitif dari penelitian lain
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Pengukuran kapasitansi dan tegangan pada
beberapa diameter gelembung udara yang berbeda @

Kapasitansi Diameter Tegangan
(nF) gelembung udara keluaran
(mm) (mV)

43.50 0 18.60
42.63 0.82 20.3
42.54 1.00 22.01
41.07 2.97 40.50
40.44 3.55 43.70
39.38 4.00 47.90

B. Triple Modular Redundancy (TMR)

Triple Modular Reduncandy adalah metoda fault
tolerance yang menggunakan tiga modul identik,
bekerja bersamaan, serta mendapat sinyal masukan
yang sama. Keluaran TMR adalah salah satu dari tiga
keluaran modul yang dipilih dengan teknik voting.
Diagram blok TMR dapat dilihat pada Gambar 1.

—— MODUL 1

—— MODUL 2 @
—» MODUL 3

Gambar 1 Triple Modular Redundancy
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C. Sensor fault tolerant menggunakan TMR

Sensor fault tolerant dapat direalisasikan dengan
menggunakan berbagai metoda. Metoda paling
sederhana adalah menggunakan 2 sensor, satu sensor
sebagai sensor utama dan satu sensor lainnya sebagai
cadangan (backup). Pada sistem kompleks digunakan
banyak sensor yang membentuk sebuah matriks
(array).

Pada penelitian ini digunakan metoda TMR untuk
membentuk sensor fault tolerant. Diagram blok sistem
ini dapat dilihat pada Gambar 2.

TMR CONTROL select

I
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=

| SENSOR | | SENSOR | | SENSOR |
1 2 3

Gambar 2 Sensor fault tolerant menggunakan TMR

D. Pemasangan sensor

Penggunaan TMR pada sensor fault tolerant
membutuhkan tiga sensor yang secara ideal sama dan
dipasang sedemikian hingga ketiga sensor mengukur
besaran yang sama dalam waktu yang sama. Contoh
pemasangan sensor yang memenuhi kondisi tersebut
dapat dilihat pada Gambar 3. Pada gambar terlihat tiga
sensor kapasitif dipasang disekitar selang.

—E VS1
VSZ ;

X
N_/

V83

Gambar 3 Pemasangan tiga sensor kapasitif

E. Teknik Voting

Penentuan keluaran sensor fault tolerant dari tiga
keluaran sensor dikenal sebagai voting. Teknik voting
yang umum digunakan pada TMR adalah majority
vote, mid-value vote, dan the mean value vote. Pada
majority vote, keluaran sensor fault tolerant dipilih
paling tidak dari dua keluaran sensor yang sama.
Dengan kata lain, jika sebuah sensor rusak atau tidak
berfungsi dengan semestinya maka keluaran sensor
dipilih dari dua keluaran sensor yang lainnya.

Pada teknik mid-value voting, keluaran sensor terpilih
adalah keluaran sensor yang merupakan nilai tengah
(median) dari tiga keluaran sensor. Jika keluaran
sensor merupakan rata-rata dari seluruh keluaran
sensor maka teknik votingnya dikenal sebagai mean
value vote.

Pada penelitian ini dipilih teknik mid-value voting
dengan pertimbangan teknik ini relatif lebih mudah
untuk diimplementasikan.

F. Penentuan nilai tengah

Penentuan nilai tengah dari tiga keluaran sensor
dilaksanakan secara hardware dengan menggunakan
komponen analog. Penggunaan komponen analog
dapat menghemat biaya implementasi karena keluaran
sensor adalah analog. Selain itu penggunaan
komponen analog juga dapat mengurangi galat yang
disebabkan karena proses digitalisasi. Rangkaian
elektronik yang digunakan dalam proses penentuan
nilai tengah terbagi atas dua bagian yaitu komparator
dan multiplexer.

Bagian komparator
Pada bagian ini digunakan tiga rangkaian komparator
dengan op-amp sebagai komponen utamanya. Gambar
4 menunjukkan rangkaian komparator tegangan,
sedangkan Gambar 5 menunjukkan diagram blok
bagian komparator.

s

V1<V2, Vout=1
V1>V2, Vout=0

Gambar 4 Rangkaian komparator tegangan

Sensor 1 » Volt
oltage A
Comparator 1
—
Voltage
SelE0l2 Comparator 2 B
Voltage
Comparator 3 ¢
Sensor 3 >

Gambar 5 Digaram blok komparator
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Pada gambar 5, A, B, dan C adalah hasil
pembandingan antara keluaran sensor 1 dan 2, 2 dan 3,
serta 1 dan 3. Nilai AB, dan C untuk kondisi
bervariasi ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Keluaran bagian komparator

Inputs A B C

Vg1 < Vs, 0 - -
1

Vs1> Vs,
Vs, < Vs3
Vsz > Vg3 -
Vs1 < Vs3 -
Vs1 > Vg3 - - 1

= 0O
1

Berdasarkan pada Tabel 2, keluaran sensor fault
tolerant dapat ditentukan dari nilai tengah. Sebagai
contoh jika A =0, B =0, dan C =0, artinya Vg; < Vs,
Vs, < Vg3, danVs; < Vs3. Gambar 6 menunjukkan
ilustrasi untuk keadaan ini.

VS1 Vsz V33

Gambar 6 Nilai tengah dari keluaran sensor

Vs, adalah nilai tengah dari tiga keluaran sensor.
Tabel 3 menunjukkan hasil dari pemilihan keluaran

Nilai 1 pada kolom SM1, SM2, SM3 artinya keluaran
sensor S1, S2, atau S3 terpilih sebagai nilai tengah.
Berdasarkan pada Tabel 4 dapat dibuat multiplexer
dengan 3 masukan dan 3 keluaran. Tiga keluaran
multiplexer ini dapat digunakan untuk mengendalikan
rangkaian selektor. Gambar 7 menunjukkan diagram
blok multiplexer.

A ——> ———» SM1
B = MULTIPLEXER te——p~ S\MI2
C ——p +——» SM3

Gambar 7 Multiplexer 3 ke 3

G. Rangkaian selector

Rangkaian selector terdiri dari tiga transistor yang
berfungsi sebagai saklar. Gambar 8(a) menunjukkan
diagram blok dari selector dan Gambar 8(b)
menunjukkan transistor sebagai saklar yang dapat
dikendalikan oleh logik nol atau satu pada bagian
masukannya. Jika logik 1 diberikan pada bagian
masukan, maka transistor akan on dan keluaran sensor
akan terpilih yang kemudian diolah pada bagian
selanjutnya.

sensor menggunakan mid value voting.
SM1
Tabel 3 Pemilihan sensor S1 —_./T/‘
A B C Sensor terpilih SM2
0 0 0 S2 _'/T/' Sensor output
0 0 1 Tidak ada S2 » selected
0 1 0 S3 SM3
0 1 1 s1 i o
1 0 0 S1
1 0 1 S3
1 1 0 Tidak ada
1 1 1 S2 Vee

Bagian Multiplexer

Bagian ini memproses keluaran bagian komparator
untuk digunakan dalam penentuan keluaran sensor
terpilih. Multiplexer dirancang dengan mengacu pada
Tabel 4 yang merupakan tabel kebenaran hasil
pengembangan Tabel 3.

Tabel 4 Tabel kebenaran multiplexer

A B C SM1 SM2 SM3
0 0 0 0 1 0
0 0 1 - - -
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 0 - - -
1 1 1 0 1 0

Gambar 8 Diagram blok selector (a) dan transistor
sebagai saklar (b).
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I1.HASIL DAN PEMBAHASAN

H. Simulasi penentuan nilai tengah

Gambar 9 menunjukkan hasil simulasi penentuan
nilai tengah.

Gambar 9 Hasil simulasi penentuan nilai tengah

Simulasi ini menunjukkan bahwa penentuan nilai
tengah dapat dikerjakan dengan menggunakan 3
komparator tegangan. Pada simulasi ini sensor 3 (S3)
terpilih.

I. Simulasi Multiplexer

Gambar 10 menunjukkan salah satu dari hasil
simulasi dengan masukan multiplexer 101 dan
keluaran 001 (sensor 3 terpilih). Multiplexer pada
simulasi ini menggunakan tiga gerbang NOT, enam
gerbang AND, dan tiga gerbang OR.

q

QOOOCOOOO0SEE0E

Gambar 10 Simulasi multiplexer

J. Simulasi rangkaian selector

Gambar 11 menunjukkan hasil dari simulasi rangkaian
selector. Pada awal simulasi, keluaran sensor fault
tolerant adalah keluaran sensor 2. Keluaran sensor
yang terpilih adalah nilai tengah dari seluruh keluaran
sensor. Pada detik keenam keluaran sensor 2 (S2) naik
dan lebih besar dibanding keluaran sensor 1 (S1).
Sekarang sensor 1 menjadi nilai tengah dan terpilih
sebagai keluaran sensor fault tolerant. Simulasi ini
menunjukkan bahwa rangkaian selector dapat
berfungsi dengan baik.

———Sensor-1
——-Sensor-2
oo Sensor3
—+— Sensor Selected ||

Waltage (volt)

Time (sec)

Gambar 11 Hasil simulasi rangkaian selector

K. Simulasi kegagalan sensor

Pada simulasi ini sensor 2 (S2) mengalami kerusakan.
Gambar 12 menunjukkan bahwa sekitar detik ke 4,6,
sensor 2 gagal bekerja (rusak), sebagai
konsekuensinya voter harus memilih keluaran sensor
lainnya. Pada kasus ini sensor 1 (S1) terpilih.
Simulasi ini menunjukkan bahwa keandalan sensor
fault tolerant lebih tinggi dibanding sensor tunggal.

30

———Sensor-1
— —-Sensor2

Sensor-3
—— Sensor selected ||

i

201

“oltage {volt)

Time (sec)

Gambar 12 Simulasi rangkaian selector

Pada simulasi C dan D keluaran tiga sensor sengaja
dibedakan secara jelas dengan tujuan untuk
mempermudah pengamatan. Simulasi dikerjakan
dengan piranti lunak Electronics Workbench (EWB)
dan hasilnya diproses dengan Matlab.

L. Analisis keandalan sensor fault tolerant

Penggunaan TMR pada sensor fault tolerant akan
menaikkan keandalan sistem. Kegagalan sensor fault
tolerant terjadi jika dua atau lebih sensor mengalami
kerusakan. Ketika hanya satu sensor yang gagal
bekerja maka sensor fault tolerant masih tetap dapat
beroperasi.

Metoda analisis Markov dapat digunakan untuk
menganalisis keandalan sensor fault tolerant. Kondisi
tiap sensor adalah baik (good, G) dan rusak (fail, F).
Oleh karena itu untuk tiga sensor terdapat 6 kondisi
yaitu 1G, 1F, 2G, 2F, 3G dan 3F. Arti dari 1G adalah

156



Industrial Research Workshop and National Seminar 2011

sensor 1 baik. State yang mungkin terjadi pada sensor
fault tolerant adalah:

State 1 (ST1) : 1G2G3G

State 2 (ST2) : 1F2G3G atau 1G2F3G atau 1G2G3F
State 3 (ST3) : 1G2F3F atau 1F2G3F atau 1F2F3G
State 4 (ST4) : 1F2F3F

Jika tiap sensor mempunyai laju kegagalan (failure
rate) sebesar A, maka probabilitas transisi menuju
kegagalan adalah A®At. Sehingga probabilitas transisi
sensor 1, 2, dan 3 adalah A;°At, A,®°At, dan Az®At.
Model Markov sensor fault tolerant dapat dilihat pada
Gambar 13.
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Gambar 13 Model Markov sensor fault tolerant
I.Probabilitas tetap pada ST1
P1(t+At) = P1(t)e[1-AaAt] (1)

dengan,
7\'A = 7\.1 + 7\.2 + 7\.3

I1.Probabilitas tetap pada ST2
P2(t+At) = P1(t)s AaAt + P2(t)s[1-ApAt] 2
dengan,
A =2 A+ 20y + 223
I11. Probabilitas tetap pada ST3
P3(t+At) = P2(t) AgAt + P3(1)e[L-AcAl]  (3)
dengan,
Ac=A+ A+ Ag
IV.Probabilitas tetap pada ST4

PA(t+AY) = P3(t)s AcAt + PA(Y) )

Persamaan 1 — 4 kemudian diatur ulang dan menjadi,
[PL(t+At)-PL(D)]/AL = - AaP1(t)

[P2(t+At)-P2(t)[/At = Aa*P1(t) - AgeP2(t)
[P3(t+At)-P3(1) /At = AgeP2(t) - Ac*P3(t)
[PA(t+At)-P4(t)J/At = AceP3(t)

Atau untuk At — 0

dP1(t)/dt = - Aa*P1(t)
dP2(t)]/dt = AaP1(t) - Ag*P2(t)
dP3(t)]/dt = AgeP2(t) - Ac*P3(t)
dP4(t)]/dt = AceP3(t)

dalam bentuk matriks menjadi,

dPL®/dt] [-2, O 0 OfPLY
dP2(tyidt| | A —Ag O O] P2(t)
dP3@/dt| | 0 As -Ac O P3(D)
dP4(t)/dt 0 0 . O|Pac)

Model sensor fault tolerant dalam bentuk matriks
tersebut selanjutnya disimulasikan dan diperoleh
kurva keandalan Gambar 14.

Keandalan Sensor tunggal vs Sensor fault tolerant
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Gambar 14 Kurva keandalan sensor fault tolerant

dan sensor tunggal

Gambar 14 menunjukkan bahwa sensor fault tolerant
dengan TMR mempunyai keandalan lebih tinggi
dibanding sensor tunggal.

M. Akurasi Sensor

Selain meningkatkan keandalan, sensor redundan
juga meningkatkan akurasi sensor. Pada Gambar 11
dapat dilihat bahwa keluaran sensor merupakan nilai
tengah dari tiga keluaran sensor, artinya keluaran
dipilih pada nilai yang mendekati rata-rata dari ketiga
keluaran sensor. Pemilihan keluaran sensor dengan
teknik ini akan meningkatkan akurasi sensor. Ketika
keluaran sensor tiba-tiba naik, pada Gambar 11
ditunjukkan pada keluaran sensor 2, secara otomatis
sensor fault tolerant akan mengganti keluaran sensor
dengan yang lain. Mekanisme ini akan mencegah
sensor dari pembacaan yang tidak tepat.
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I1.KESIMPULAN

Sensor fault tolerant menggunakan metoda TMR
mempunyai keandalan lebih baik dibanding sensor
tunggal. Keandalan sensor sangat dibutuhkan oleh
peralatan yang penting seperti peralatan kedokteran.
Pemilihan keluaran sensor dengan teknik nilai tengah
dapat diimplementasikan dengan menggunakan
komponen analog dan digital serta relatif murah dari
sisi biaya. Keuntungan lain dari sensor fault tolerant
dengan menggunakan TMR adalah meningkatnya
keakuratan sensor.
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