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Abstract- Detection of air bubbles in the blood is important for
various medical treatments that use Blood Extracorporeal
Circuits (ECBC), such ashemodialysis, hemdfiltration, and
cardio pulmonary bypass. Therefore we need a reliable detection
of air bubbles. In this research designed capasitive redundant
sensors for detecting air bubbles fault tolerance. A Triple
Modular Redundancy (TMR) method is used to select the output
capacitor of the three sensors mounted on the blood hose. TMR
module will choose the middle of three sensors output value.
Application of TMR will prevent errors in the detection of air
bubbles resulting from the failur e of the 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
ischemiaatau necrosesyang kadang bisa berakibat fatal bagi
pasien.

Gelembung udara yang terdapat pada selang
extracorporealumumnya muncul pada saat pemasangan aat.
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 yang saat ini ada
menggunakan sensor infra merah, sensor ultrasonic atau
sensor kapasitor.

. METODOLOGI PENELITIAN

A. Sensor Gelembung Udara Kapasitif
Pada perancangan ini digunakan tiga sensor gelembung
udara kapasitif seperti tampak pada Gambar 1.
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Gambar 1. Tiga Sensor Kapasitif

Tiga sensor dipasang mengitari selang extracor-poreal dan
akan mengukur gelembung udara secara bersamaan.V sg1, Ve,
and V g3 adalah keluaran sensor. Karakteristik sensor kapasitif
dapat dilihat pada Tabel 1.

TABEL 1.
TEGANGAN DAN KAPASITANSI TERUKUR UNTUK DIAMETER
GELEMBUNG UDARA BERBEDA !

Kapasitans Diameter Keluaran
(nF) gelembung (mm) tegangan (mV)
43.50 0 18.60
42.63 0.82 20.30
42.54 1.00 22.01
41.07 297 40.50
40.44 3.55 43.70
39.38 4.00 47.90

B. Triple Modular Redundancy (TMR)

Triple Modular Redundancyadalah metoda untuk
mewujudkan sistem fault tolerant dengan menggunakan tiga
modul yang sama, bekerja bersamaan, dan mendapatkan
sinyal masukan yang sama. Keluaran modul TMR adalah
salah satu dari tiga keluaran modul yang dipilih dengan teknik
voting Misalkan jika 1 keluaran modul berbeda dengan 2
keluaran modul yang lain, maka yang dianggap benar adalah 2
keluaran modul yang sama. Diagram blok TMR dapat dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Blok TMR

Voter adalah bagian yang memilih salah satu dari tiga
keluaran modul. Keluaran modul yang terpilih akan diproses
pada tahap selanjutnya.

C. Redundant Sensor Menggunakan TMR

Redundant sensauntuk meningkatkan keandalan sistem
pada bagian sensor bisa diwujudkan dengan berbagai metoda.
Metoda yang paling sederhana adalah menggunakan dua
sensor, satu sensor utama dan satu sensor cadangan.
Redundant sensoyang kompleks bisa diwujudkan dengan
menggunakan banyak sensor dalam bentuk matriks (sensor
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Pada teknik mid-value votekeluaran sensor yang dipilih
adalah keluaran sensor yang nilainya merupakan nilai tengah
(mediar) dari tiga nilai keluaran sensor. Keluaran sensor yang
dipilih bisa juga didasarkan pada nilai rata-rata dari seluruh
keluaran sensor, teknik ini dikenal sebagai teknik mean value
vote

Pada penilitan ini dipilih teknik voting berdasarkan nilai
tengah. Pertimbangannya adalah teknik ini  mudah
dii mplementasikan secara anal og.

E. Penentuan Nilai Tengah

Penentuan nilai tengah dari keluaran sensor dilakukan
secara hardware dengan komponen analog. Penggunaan
komponen analog bisa menghemat biaya implementasi karena
keluaran sensor yang dipakai umumnya adalah sinyal analog.
Selain itu penggunaan komponen analog bisa mengurangi
galat yang disebabkan oleh proses digitalisasi jika digunakan
komponen digital.

Rangkaian untuk menentukan nilai tengah terbagi atas dua
bagian utama. Bagian pertama adalah bagian pembanding dan
bagian kedua adalah multiplexer

Bagian Pembanding
Pada bagian ini digunakan tiga rangkaian pembanding

array). Pada penelitian ini dikembangkan redundant sensotegangan dengan komponen utama op-amp. Gambar 4

menggunakan TMR. Diagram blok sistem yang akan
dikembangkan dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 3. Redundant Sensor dengan Metoda TMR

D. Teknik Voting

Pada metoda TMR penentuan keluaran sensor yang akan
diproses selanjutnya dikenal sebagai voting Bagian yang
melakukan votingdikenal sebagai voter.

Teknik voting yang biasa digunakan pada TMR antara lain
majority vote mid-value vote dan mean value votePada
majority votekeluaran sensor yang dipilih ditetapkan minimal
dari dua keluaran sensor yang sama, artinya jika satu sensor
mati atau tidak berfungsi dengan baik, maka keluaran sensor
yang dipilih didasarkan pada dua keluaran sensor yang lain.

menunjukkan diagram blok pembanding.
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Gambar 4. Diagram Blok Pembanding

Pada rangkaian ini keluaran A, B dan C masing-masing
adalah hasil pembandingan antara keluaran sensor 1 dan 2, 2
dan 3, serta 1 dan 3. Nila keluaran A, B, dan C untuk
berbagai kondisi ditunjukkan pada Tabel 2.

TABEL Il
KELUARAN RANGKAIAN PEMBANDING
Inputs A B C
Vg<Vg 0 - -
Vs> Ve 1 - -
Vo< Vg - 0 -
Vo> Vg - 1 -
Vg<Vg - - 0
Vs> Vg - - 1
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Berdasarkan Tabel 2 maka dapat ditentukan keluaran
sensor yang merupakan nilai tengah. Sebagai contoh jika A =
0,B=0,dan C=0, artinya V< Vg, V< Vs, danVg; < V.
Nilai tegangan keluaran sensor 2 merupakan nilai tengah dan

dipilih untuk diproses pada tahap selanjutnya. Tabel 3
menunjukkan hasil pemilihan keluaran sensor dengan
menggunakan nilai tengah.
TABEL Il
PEMILIHAN SENSOR

A B C Sensor Terpilih

0 0 0 2

0 0 1 Tidak Ada

0 1 0 S3

0 1 1 S1

1 0 0 S1

1 0 1 3

1 1 0 Tidak Ada

1 1 1 S2

Bagian Multiplexer

Bagian ini berfungsi untuk mengolah keluaran rangkaian
pembanding agar bisa digunakan untuk menentukan keluaran
sensor terpilih secara hardware. Multiplexer dirancang dengan
berpedoman pada Tabel 4 yang merupakan tabel kebenaran
hasil pengembangan dari Tabel 3.

TABEL IV
TABEL KEBENARAN MULTIPLEXER
A B C SM1  SM2 SM3
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

Nilai 1 pada kolom SM1, SM2, atau SM3 artinya keluaran
sensor S1, S2, atau S3 terpilih sebagai nilai tengah.

Berdasarkan Tabel 4 bisa dibuat multiplexer dengan 3
masukan dan 3 keluaran. Tiga keluaran multiplexer ini
selanjutnya bisa digunakan untuk mengendalikan rangkaian
pemilih (selector circuif. Gambar 5 menunjukkan diagram
blok multiplexer.
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Gambar 5. Multiplexer 3 Masukan 3 Keluaran

F. Rangkaian Pemilih (selector circuit)

Rangkaian pemilih disusun atas tiga transistor yang
berfungsi sebagai saklar. Gambar 6(a) menunjukkan diagram
blok pemilih dan Gambar 6(b) menunjukkan transistor sebagai
saklar yang bisa dioperasikan dengan memberikan logika nol
atau satu pada bagian masukannya. Jika logika 1 diberikan
pada bagian masukan maka transistor akan menjadi on, dan
keluaran sensor yang terhubung akan dipilih untuk
pemrosesan selanjutnya.

S1
Keluaran Sensor
Terpilih

S2 —

SM3
s3 __./T/°
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Gambar 6. Diagram Blok Rangkaian Pemilih (a)
Transistor Sebagai Saklar (b)



175

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A.Simulasi Penentuan Nilai Tengah

Gambar 7 menunjukkan simulasi penentuan nilai tengah
dengan keluaran sensor 3 terpilih sebagai nilai tengah.
Simulasi ini menunjukkan bahwa penentuan nilai tengah bisa
dilakukan dengan menggunakan 3 pembanding tegangan.
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Gambar 7. Simulasi Penentuan Nilai Tengah

B. Simulasi Multiplexer

Gambar 8 menunjukkan salah satu dari hasil simulas
multiplexer dengan masukan 101 dan keluaran 001 (sensor 3
terpilih). Multiplexer pada simulasi ini menggunakan 3
gerbang NOT, 6 gerbang AND dan 3 gerbang OR.

...............................................................................................
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Gambar 8. Simulasi Multiplexer

C. Simulasi Rangkaian Pemilih

Gambar 9 menunjukkan hasil simulasi rangkaian pemilih.
Keluaran sensor terpilih pada awal simulasi ini adalah
keluaran sensor 2. Dapat dilihat keluaran sensor terpilih
adalah nilai tengah dari seluruh keluaran sensor. Pada detik ke
6 keluaran sensor 2 mengalami kenaikan melebihi keluaran
sensor 1, akibatnya nilai tengahnya menjadi keluaran sensor 1
dan keluaran sensor terpilih menjadi keluaran sensor 1.
Simulasi ini menunjukkan bahwa rangkaian pemilih dapat
berfungsi dengan baik.
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Gambar 9. Simulasi Rangkaian Pemilih

D. Simulasi Kegagalan Sensor

Pada bagian ini dissmulasikan kegagalan sensor, dalam hal
ini adalah sensor 2. Gambar 10memperlihatkan bahwa
sebelum terjadi kegagalan keluaran sensor yang terpilih
adalah keluaran sensor 2. Pada sekitar detik ke 4,6 sensor 2
mengalami kegagalan kerja, akibatnya voter harus memilih
keluaran sensor yang lain. Keluaran sensor 1 terpilih setelah
sensor 2 mengalami kegagalan. Simulasi ini menunjukkan
bahwa keandalan pendeteks gelembung udara yang
menggunakan redundantsensotebih tinggi dibanding tanpa
menggunakan redundantsensorPada pendeteksi gelembung
udara tanpa redundant sensorketika sensor gagal bekerja
maka pendeteksi tersebut juga gagal bekerja Hal tersebut
tidak terjadi pada pendeteksi gelembung udara yang
menggunakan redundant sensor
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Gambar 10. Simulasi K egagalan Sensor

Untuk tujuan pengamatan tiga keluaran sensor sengaja
diatur mempunyai perbedaaan yang cukup besar. Simulas
dilakukan dengan bantuan piranti lunak Electronics
Workbench (EWB) dan hasilnya kemudian diolah dengan
piranti lunak Matlab.
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E. Keandalan Sistem

Penggunaan TMR pada redundant sensogkan menaikkan
keandalan sistem. Kegagalan pada sistem ini terjadi jika dua
atau lebih sensor rusak. Ketika hanya satu sensor yang gagal
bekerja maka sistem tetap bisa bekerja. Keandalan redundant
sensor bisa dibandingkan dengan keandalan satu sensor
dengan asumsi rangkaian votertidak mengalami kerusakan.

Jika keandalan sistem dengan satu sensor adalah Ry, maka
keandalan redundant sensomengan menggunakan TMR
adalah Ryyr yang diberikan sebagai,

Rrur = Ry + 3RN2(1'RN) = 3Ry’ - 2Ry’ D

Persamaan diatas diturunkan dari probabilitas keberhasilan
kerja TMR. Keandalan sensor (Ry) bisa dihitung dari MTBF
sensor yang umumnya terdapat pada datasheetkomponen
elektronik. Gambar 11 menunjukkan perbandingkan kurva
keandalan antara pendeteksi gelembung udara dengan
redundant sensodan tanpa redundant sensorPada gambar
terlihat kurva keandalan redundant sensordiatas kurva
keandalan sensor tanpa redundant Hal ini menunjukkan
keandalan redundant sensdrebih tinggi dibanding keandalan
sensor tanpa redundant

Keandalan Non-Redundant vs. Redundant Sensor

Keandalan

2 4 6 8 10 12 14 16
Waktu (jam) x 10°

Gambar 11. Kurva keandalan Non Redundant Sensor dan
Redundant Sensors dengan TMR

Parameter lain untuk mengevaluasi keandalan sistem
adalah reliability improvement factor aau RIF yang
merupakan perbandingan kemungkinan kegagalan pada sistem
non-redundantterhadap sistem redundantpada waktu kerja
tertentu. Jika Ry dan Rg adalah keandalan non-redundant
systendan redundant systenraaka,
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Jka diasumsikan lgju kegagalan sensor adalah 0.049
kegagalan/10° jam dan fixed mission time = 3.10° maka
keandalan sensor adalah Ry = €™ = ¢®%9® =08633. Jika
digunakan redundant sensor maka keandalannya naik menjadi
Rrmr = 0.9490. Nilai RIF pada contoh ini adalah 2.6804.

F. Ketelitian Sensor

Selain meningkatkan keandalan, redundant sensojuga
meningkatkan ketelitian sensor. Pada gambar 9 dapat dilihat
bahwa dari tiga keluaran sensor dipilih satu keluaran sensor
yang merupakan nilai tengah. Pemilihan keluaran sensor yang
merupakan nilai tengah tentunya dapat menaikkan ketelitian
sensor secara keseluruhan. Ketika keluaran sensor tiba-tiba
naik, misal pada gambar 10 terjadi pada keluaran sensor 2,
maka keluaran sensor yang terpilih diganti dengan keluaran
sensor yang lain. Mekanisme ini akan menghindarkan sistem
dari pembacaan sensor yang salah atau dengan kata lain
ketelitian menjadi lebih tinggi.

IV. PENUTUP

Keandalan sistem instrumentasi dapat diperbaiki pada
bagian sensornya. Redundant sensor  menggunakan
konfigurasi TMR terbukti bisa meningkatkan keandalan
pendeteksi gelembung udara.

Pemilihan keluaran sensor dengan menggunakan teknik
pemilihan nilai tengah dapat direalisasikan secara hardware
menggunakan komponen anal og dan digital.

Selain meningkatkan keandalan, redundant sensor dengan
konfigurasi TMR juga meningkatkan ketelitian sensor.
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