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Abstract
This paper presents research on the development of semi automation technique for balancing
machines. Using this technique, rotational speed of rofors, data acquisition process, and
amplitude and phase of vibration calculations could be performed by a. computer. .
- Consequently, faster and more accurate balancing process can be achieved. The effectiveness of
the proposed control method was verified using experimental results. In this test, the rotor speed
was measured by and compared to the results obtained from Software, a digital oscilloscope, a
digital tachometer and a Multi Channel Spectrum Analyzer (MSA). Furthermore, to verify the
accuracy of amplitude and phase calculations, the values obtained Jrom the developed software
were compared lo those from analytical results obtained Jrom MSA. '

Ringkasan

Dalam makalah ini  dikemukakan lentang pengembangan teknik semi ofomasi mesin
penyeimbang.  Dengan -teknik ini kecepatan putar benda kerja, proses akuisisi data sinyal
getaran dan perhitungan amplitudo serta sudut Jasa getaran dapat dilakukan oleh komputer.
Akibatnya, proses penyeimbangan dapat dilakukan dengan cepat dan teliti. Untuk membuktikan
 keefektifan metode pengaturan kecepatan yang dikembangkan, dilakukan pengujian ketelitian
kecepatan benda kerja yang dapat dicapai, baik diukur dengan perangkar lunat, digital
osiloskop, tachometer digital, maupun Multi Channel Spectrum Analyzer (MSA). Disamping itu,
untuk membuktikan ketelitian perhitungan amplitudo dan. sudut fasa, harga-harga yang
diperoleh dari perangkat lunak yang telah dikembangkan, dibandingkan dengan hasil analisis
yang diperoleh dari MSA.
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Simbol Keterangan Satuan

A - Amplitudo getaran setelah proses penyeimbangan /s’
A, Amplitudo getaran awal m/s’

£t fongsi waktu -

£, frekuensi cuplik Hz

T periode 5

t wakta 8

At selang wakt pencuplikan 3

1. PENDAHULUAN Selanjutnya, penelitian lain dilakukan oleh Saifudin [3] 1

yang mengkaji proses penyeimnbangan konvensional

Untuk memenuhi kebutuhan industri akan mesin
penyeimbang yang murah dan memiliki kualitas yang
balk, Laboratoriurn Dinamika PAU-IR ITB telah
mengembangkan  prototipe mesin penyeimbang dan
metode penyeimbangan yang baru,

Penelitian awal dilakukan oleh Munasta [1] vyang
mengkaji beberapa metode penyeimbangan
konvensional. Penelitian ini kemudian dilanjutkan oleh
Ermansyah [2] yang melakukan kaji teoritis dan
eksperimental tentang penyeimbangan sistem poros
rotor dengan banyak bidang  penyeimbangan.
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dengan menggunakan MSA. Melalui dana penclitian
Hibah Bersaing I, Lab. Dinamika PAU-IR ITB telah
berhasil membuat dua mesin penyeimbang berkapasitas
100 kg dan 500 kg. Disamping itu, Lab. Dinamika juga
telah  mengembangkan metode penyeimbangan
berdasarkan kurva lacakan orde (Abidin [4] dan Irwanto
[51). Walaupun demikian, proses penyeimbangan pada
mesin penyeimbang ini masih memeriukan MSA yang
harganya relatif mahal, Selain ite, pengaturan
kecepatan motor pada mesin penyeimbang ini masih
dilakukan secara manual sehingga memeriukan waktu
yang lama.
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Untuk mempercepat proses penyeimbangan tersebut,

dalarn makaglah ini akan dikemukakan penelitian
tentang semi otomasi mesin penyeimbang yang berbasis
komputer FPC. Penelitian ini bermaksud untuk
mengotomasi pengaturan kecepatan putar benda kerja
dan menggantikan pemakaian MSA dengan sebuah
komputer PC yang dilengkapi dengan kartn akuisisi
data. Hasil penelitian ini dinamakan semi otomasi
karena metode penyeimbangnya sendiri belum
diotomast (jadi masih memerlukan massa coba).

2. SEMI OTOMASI MESIN PENYEIMBANG

Pada mesin penyeimbang yang menerapkan teknik semi
otomasi, sinyal yang berasal dari sensor posisi (Bently
probe) dan vibrometer langsung dimasukkan ke dalam
kartu ADC. Kartu ADC ini dipasangkan pada expansion
slot dari komputer PC. Dengan demikian, sinyal posisi
maupun sinyal getaran dapat langsung dicuplik oleh
komputer. Jadi, peran osiloskop dan alat penganalisis
dapat digantikan oleh komputer. Oleh karena itu,
perangkat lunak yang dibuat harus mampu mencupiik
data, menghitung frekuensi, mengatur kecepatan putar
benda kerja sampai ke harga yang diinginkan dan
menghitung amplitndo serta sudut fasa getaran.
Perhitungan lebih lanjut yang perlu dilakukan adalah
menentukan besar dan posisi massa tak seimbang, baik
unink penyeimbangan statik maupun dinamik. Skema
dari perangkat uji yang digunakan untuk penelitian semi
otomasi ini ditunjukkan pada Gambar 1.
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(Gambar I. Skema perangkat uji dalam semi otomasi
mesin penyeimbang.

Dalamn gambar 1 terlihat bahwa komputer mula-mula
mencuplik sinyal dari sensor Bently. Berdasarkan data
ini, kecepatan putar benda kerja kémudian dihitung dan
dibandingkan dengan harga vang diinginkan, Aksi
koreksi yang diperfukan kemndian dikirimkan oleh
komputer ke inverfer. Proses pengaturan kecepatan
putar ini berlangsung sampai kecepatan putar yang
diinginkan sama dengan kecepatan yang terjadi. Bila
proses ini sclesai, pencuplikan data sinyal getaran baru
dapat dilakukan.

Dalam penelitian ini, inverfer yang digunakan untuk
mengatur kecepatan putar motor AC induksi adalah CD
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75-750 buatan Control Techniques, UK. [6]. Inverter
ini mempunyai fasilitas pengaturan kecepatan putar
motor sccara jerat tetbuka (open loop) melalui
komunikasi serial. Jadi, inverter dapat diperintah’ oleh
komputer untuk mengubah harga kecepatan patar motor
bila diinginkan,

Kesulitan utamma yang muncul dalam pengaturan
kecepatan putar benda kerja dikarenakan kecepatan
putar motor yang diinginkan tidak diketahuni. Dalam
proses penyeimbangan, besaran yang diketahui adalah
kecepatan putar benda kerja. Pemakaian transmisi
sabuk, selip pada sabuk serta perbedaan diameter puli
motor dan poros benda kerja menyebabkan kecepatan
putar motor tidak sama dengan kecepatan putar benda
kerja. Oleh karena itu, pengaturan kecepatan motor

harus didasarkan pada kecepatan putar benda kerja yang

diinginkan, bukan kecepatan putar motor.

3. STRATEGI PENGENDALIAN MOTOR

Hal yang unik pada kebanyakan mesin penycimbang

serbaguna (universal balancing machine) adalah bahwa
sensor kecepatan putar tidak dapat dipasang pada benda
kerja. Hal ini discbabkan karena benda kerja yang akan
diseimbangkan berubah-ubah. Perubahan ini meliputi
perubahan massa (dan inersia), diameter poros dan
besar kecepatan penyeimbangan. Satu-satunya sensor
posisi yang tersedia wuntuk mesin penyeimbang
serbaguna adalah sensor optik vang bersifat refro-
reflektif (optik-pantul) ataw Bently probe (sensor arus
Eddy). Dengan sensor int, pada permukaan benda kerja

* cukup dipasangi kertas yang dapat memantulkan cahaya

{optik) atau keyphasor (tonjolan). Jadi, keluaran dari
sensor ini akan berupa sinyal satn pulsa per putaran,
Kargna itu, besar kecepatan putar benda kerja harus
dihitung dari sinyal ini.

Dalam semi otomasi mesin penyeimbang, pengontrolan

kecepatan  putar benda kerja dilakukan dengan

menggunakan sistem pengontrolan jerat tertutup (closed
loop). Karena harga kecepatan putar motor yang
diinginkan tidak diketahui maka pengaturan kecepatan

- putar motor dilakukan dengan cara bertangga. Jadi bila

diinginkan kecepatan putar benda kerja scbesar 1000
1pm, maka pertama-tama komputer akan memerintah
inverter untuk menaikkan kecepatan putar motor sebesar
120 rpm (2 Hz). Setelah ditanggu 20 ms, keccpatan
putar benda kerja kemudian dihitung berdasarkan sinyal
dari sensor Bently. Bila kecepatan benda kerja yang
terjadi adalah 300 1pm, maka komputer akan
memerintahkan inverter untuk menaikkan kecepatan
putar motor menjadi 240 rpm (4 Hz). Demikian
seternsnya sampai kecepatan putar benda kerja melebihi
harga yang diinginkan. ILangkah selanjutnya adalah
menurunkan  kecepatan putar motor.  Penurunan
kecepatan putar motor dilakukan setiap selang 60 rpm
(1 Hz) sampai kecepatan benda kezja lebih rendah dari
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‘sebanyak 2750 buah. Diagram alir proses akuisisi data
disajikan dalam Gambar 3, sedangkan contoh data yang
diperoleh disajikan dalam Gambar 4. '

harga yang diinginkan. Pada tahap akhir, kecepatan
putar motor dinaikkan untuk selang 6 rpm (0.1 Hz).
Demikian seterusnya sampai fercapai harga koreksi
terkecil yang mampu diterima oleh inverter. Algoritma
pengaturan kecepatan putar benda kerja ditunjukkan

pada Gambar 2. m N (1)
/ Definisikan kanal Piou kanal |
i awat dan kanal
Mulai akhlr / Hitimg data 0 /

Kirim puta.ta.n
inisialisai ke

/ Pancacah 1 diisi Ammbil 5b & /

mverter rasb kanat 1
Deteksi al dan roto: :

 dari :::3;01- opﬁ;: ¥ I / Pencacah 2 diisi / Picu kanal 2
Ambil Isb & /

Sinyal baik ? Tidak——— I Tungga 5 ms | msb kanat 2

i ' ¥ Picu kanal 3

/ p:rtaran r:-::lor ' / / Pencacah 1 dibaca /

vang diinginkan . l - / Hitung data 2 /

Pencacsh 2 dibace [/

Masukkan putaran motor l /

vang d.'l.l.lng'.lnka:n l
< Untuk i =1 sampai 2750 =

Ambil Isb & /
msb kanal 3

tiap 2 Hz [ Picukanal4 |

-
Naikkan putaran motor |
J

Tunggu
Tung 20
| s == Ambil Isb & / B
Picu kanal 0 msh kanal 4
Tidal N
. : Ambil b & / / Hitngdad [/
nsh kanal 0 ¢
Turunlkan putaran . | Baca pencaczh 182 | L

Hitung selang waktu baca
- data

- Gambar 3. Diagram alir proses akuisisi data. -

Ticlak-

MNaikkan putaran motor
tiap 0.1 Hz=

frekuenst B3
anpltl, fasaiil 8.58578, 184.62
anpl2], fasal2) B.6%21, 199.03

Bently Proba

Ticlalc

T

Biding [ ¢ Kiri )

Gambar 2. Teknik kendali kecepatan putar benda kerja
dengan algoritma bertangga.

Walaupun bersifat ‘coba-coba’, algoritma di atas
ternyata dapat berfungsi dengan baik. Karena bersifat
bertangga, metode ini dapat diater untuk menghmd:m
terjadinya overshoot yang berlebihan.

4. STRATEGI PENGAMBILAN DATA - . Bt 3 Caman )

_ Pencuplikan data dilakukan dengan menggunakan
kart akuisisi data DAS 16 [7}]. Pencuplikan data untuk
penyeimbangan statik menierlukan 2 buah kanal
masukan sedangkan untuk penyeimbangan dinamik
memetlukan 3 buah kanal masukan. Untuk satu kali
pengambilan data, pada setiap kanal akan dicuplik data

Gambar 4, Contoh data hasif cuplikan menggunakan
kartu akuisisi data DAS 16 [8].

14 MESIN Vol. XI No. 2




5. STRATEGI PENGOLAHAN DATA

Setelah proses akuisisi data selesai, perhitungan
amplitndo dan sudut fasa dari sinyal getaran dengan
frekuensi 1xXRPM dapat dilakukan. Proses perhitungan
amplimdo dan  sudot  fasa dilakukan dengan
menggunakan transformasi Fourier diskrit. Pada uraian
berikut ini akan dijelaskan secara singkat tentang proses
transformasi tersebut.

Kandungan frekuensi yang terdapat dalam suatu sinyal
yang kontinu dalam wawasan waktu dapat diketahuni
dengan cara” mengubahnya menjadi sinyal dalam
wawasan frekuensi. Suatu sinyal periodik f(t) dengan
periode sebesar T dapat dinyatakan datam deret Fourier
sebagai berikut :

pes 2nnjt
f,()=3 D,.e 1 o)
k=0
dengan ;
1T 27njt
D,=—|f (.e " 1dt 2
=0 @

Jika sinyal kontinu f,(t) ini kemudian dicuplik secara
teratur dengan selang pencuplikan At, maka t dapat

ditulis menjadi t; = kAt, sehingga:
. Zmrtri" 2 e 2"_111(
: - ~2maj—— -2m
fp(ti).e T=f(katte T =fre ¥ (3
dengan T = N.At. Gambar 5 memberikan ilustrasi

tentang proses pencuplikan suatu sinyal konting menjadi
sinyal diskrit. Dalam hal ini .notasi integral pada
persamaan (2) dapat divbah menjadi penjumlahan
berhingga, seperti dinyatakan dalam persamaan berikut;

21'!_|
D =—21 N A
NAC 2 .e {4 “)
" LV W ;

-sampiing sequencs

o oIy

ke _Ht

& ~ funt Tians

[RLY-

ol e :
: '"mL‘ T 1 ”I“ '

'¥.1]

TN Al ; A

a. Fungsi kontinu £,(t)

b. Fungsi pencuplik

¢. Fungsi hasil pencuplikan f,(kAt)
Gambar 5. Ilustrasi proses pencuplikan sinyal koniin

menjadi sinyal diskrit [9]
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Selanjutnya, Persamaan (2) dapat disederhanakan
menjadi
27:_1—
D, ——Ef € ®)
Nk -

Persamaan (5) inilah yang disebut sebagai transformasi
Fourier digkrit.

Interval antara dua komponen frekuensi D, adalah :

PSP S T 4 ¢
LTTTNAt N ©

Dalam Persamaan (6) f, = 1/T disebut frekuensi cuplik
(sampling frequency), sedangkan Af merupakan resolusi
yang diperoleh dari transformasi Fourier diskrit dari
sinyal yang diamati selama sclang waktu T.

Simbol frekuensi dalam Gambar 4 menyatakan
kecepatan puatar dari benda kerja dalam Hz. Adapun
data amp[l] dan fasa[l] menyatakan amplitado dan
sudut fasa dari sinyal massa tak seimbang yang terukur
oleh vibrometer pada pedestal kiri, sedangkan amp{2]
dan fasaf2] menyatakan data yang sama untuk pedestal-
kanan. Data amplitudo dan sudut fasa ini merupakan
hasil dari proses transformasi Fourier diskrit.

6. PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui keandalan
. dan ketelitian dari teknik semi otomasi mesin
penyeimbang vang telah dikembangkan. Pengujian
yang dilakukan dapat dibagi menjadi tiga bagian, yaitu

~pengujian. kontrol kecepatan, pengujian perhitungan
amplimdo dan sndat fasa serta  pengujian
penyeimbangan. Uraian berilart ini akan men_]elaskan
pengyjian-pengujian tersebut.

6.1 Ui kontrol kecepatan

Uji kontrol kecepatan dilakukan untuk mengetahui
ketelitian kecepatan putar benda kerja yang diatur
secara otomatis oleh komputer dan inverfer. Pengujian
dilakukan dengan membaca kecepatan putar benda kerja
yang didapat dari komputer dan membandingkannya
dengan hasil yvang diperoleh dari pembacaan optical
tachometer, mechanical tachometer, dan osiloskop
digital. Hasil pengujian ini ditanjukkan pada Tabel 1
berikut.

Tabel 1. Hasil Pengujian Kontrol Kecepatan

Frek yang | Kecepatan Putar Benda Kerjs (Hz)

diinginkan | Komp. Os. Dig. M. T. 0.T.
10,00 |™ 10,05 10,05 10,00 10,25
16.67 16.84 16.80 16,67 16.33
20,00 2017 20.24 20,33 19,67
30,00 30,13 30,15 30,00 3000
33,33 33,55 33.41 3333 33.33
40.00 40.54 39.72 39.67 40.00
50,00 50.10 50,20 50,00 51,00
60,00 60,20 60.31 59.83 61.33
70,00 73,82 65.80 65,50 70.50
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Keterangan :
Komp : Komputer
Os. Dig : Digital Oscilloscope HP 54201A
M. T. :Mechanical Tachometer Hasler
Q. T. : Optical Tachometer Strobotac

Pada Tabel 1 di atas dapat dilihat bahwa kecepatan
putar benda kerja hasil dari pengontrolan menggunakan
perangkat lunak sudah cukup baik. Hal ini difunjukkan
dengan perbedaan yang tidak terlalu besar antara
kecepatan putar yang diinginkan dengan kecepatan
putar benda kerja yang terjadi. Perbedaan ini disebabkan
oleh resolusi yang dimiliki oleh inverter tidak terlalu
baik (0,1Hz). Walaupun demikian, pada kecepatan
putar di atas 3600 rpm. (60 Hz), pengaturan kecepatan
putar benda kerja maupun perhitingan frekuensi yang
dilakukan oleh perangkat lumak kurang memuaskan.
Hal ind karena sinyal yang dikefuarkan sensor posisi
tidak cukup baik, sehingga perangkat lunak sukar untuk
menentukan batas nilai picn yang digonakan untuk
menghitung banyaknya puncak gelombang.

6.2 Uji perhitungan amplitado dan sudut fasa

Pengujian amplitude dan sudut fasa dilakukan untuk
mengetahui ketelitian amplitado dan sudut fasa hasil
perhitungan dengan komputer. Uji amplitudo dan sudat
fasa ini dilakukan dengan menggunakan sumber sinyal
vang terukur pada vibrometer. Benda uji yang
digunakan dalam pengujian amplitado dan sudut fasa
ini ditunjukkan pada gambasr 6.
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massa tak seimbang
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JGambar 6. Benda uji dalam pengujian amplitudo
dan sudut fasa.

Massa tak scimbang yang ditempelkan pada rotor -

besarnya 4,8 gram. Dalam pengujian imi sinyal yang
diperoleh dari sensor didiskritkan oleh kartw ADC,
kemudian hasilnya disimpan ke dalam suatu array oleh
komputer. Komponen sinyal yang mempunyai frekuensi
1xRPM disarikan oleh perangkat lanak. Amplitudo
sintyal harmonik yang diperoleh kemudian dibandingkan
dengan hasil pembacaan yang diperoleh dengan
menggunakan MSA.  Hasil pengujian amplitudo
ditampilkan pada Tabel 2 berikut.

16

Tabel 2. Hasil Uji Amplitudo Dengan Massa
Tak Seimbang 4,8 gram

Frek Ko A Selis :
He__ | 1d. Kiri] Rid, Kanan | Bid. Kirij Bid, Kenan|Bid, Kiri] Bid. Kanan
163 175 173 18 |. 010 ] 04
2000 1131 176 169 13| o038 | 007
143 178 L73 Los_ 1 030 [ 017
570 | 621 523 595 1 047 -0
3030 | 550 [ U 552 1 606 | 5501 005
5201 633 | 447 | 597 | 082 036 ¥
1231 1 1357 | y208 | 1301 | 026 1 046
4000 b 12201 13so | por ) 1315 [ 023 ] 035
1zat | 1342 [ oo ! 1283 | 0451 050
2704 | g4 | oses | 2672 | -l46] o160
so00 | 27164 2820 | 2811 4 2704 | o105} R3S
{7706 | o830 f2ssaf 2710 | 1520 L2

Pada Tabel 2 di atas dapat dilihat bahwa besar
amplitudo yang dihitung dengan program komputer
tidak jauh berbeda dengan amplitndo yang diukur
dengan MSA. Dalam pengujian ini, besarnya sudut fasa
yang dihitung oleh program tidak dapat dibandingkan
dengan hasil MSA karena pada MSA digunakan filter
anti  aliasing sehingga  dikhawatirkan  dapat
menyebabkan pergeseran fasa.

Untuk menghindari pemakaian MSA, maka massa tak
seimbang dan reflektor keyphasor diletakkan pada posisi
yang sama. = Akibatnya perbedaan fasa amtara sinyal
keyphasor dan sinyal harmonik IxRPM harusiah 0°.
Tetapi karena sensor yang digunakan dalam penelitian
ini adalah sensor kecepatan, maka beda fasa antara
kedua sinyal tersebut akan terlihat sebagai  90°.
Selanjutnya, perbedaan fasa sebesar 90° ini akan
dilaporkan sebesar 180° oleh komputer karena
pemilihan sinyal sinus acuan. Hasil pengujian ketelitian
sudut fasa ini disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Uji Sudut Fasa

Frekuensi § Sudut Fasa Selisih*
Hz derajat derajat
20,26 197.32 17.32
20.18 200,64 20,64
30,34 180.03 9.03
30.28 187.76 7.76
39.06 185.56 5.56
39,11 183.88 3.88
50,31 178.07 -1.93
50,27 179,68 -0.32

¥ gelisih dengan 180°

Pada Tabel 3 dapat dilihat bahwa selisih antara sudut
fasa hasil pengukuran dan harga sebeparnya (180°)
cenderang mengecil bila kecepatan putar benda kerja
semakin tinggi. Hal ini terjadi karena amplitudo
sinyal harmonik 1xRPM pada kecepatan rendah terlalu
kecil bila dibandingkan dengan rentang pengukuran.

6.3 Uji penyeimbangan

Pengujian penyeimbangan ini = dilakukan untuk
mengetahui unjuk kerja dari sistem seini otomasi secara
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keseluruhan. Unjuk kerja suatu proses pényéimbaligan-.'_-‘:?‘* :

dapat dilihat berdasarkan pengurangan tingkat getaran.’

'sesudah proses penycimbangan dilakukan, Formulasi
matematik dari prestasi
dituliskan sebagai berikut:

(Ao _A)

0

Prestasi penyeimbangan =

dimana :
A, : tingkat getaran sebelum penyeimbangan
A tingkat getaran sesudah penyeimbangan

Untuk membandingkan efektifitas
penyeimbangan denmgan icknik ini, maka
penyeimbangannya dibandingkan
penyeimbangan yang dicapai dengan menggunakan
MSA. Kaji banding hasil penyeimbangan dinamik
dengan menggunakan teknik semi otomasi dan MSA
ditunjukkan pada tabel 4 berikut ini.

proses
prestasi

Tabel 4 Hasil Pengujian Penyeimbangan

Tekaik Semi Qtomast MS
Frek (Hz) £ 1 Kiri Bidang Kanan Prestas1 Prestasi
Prestast [ Rata-rata | Prestasy | Rata-rata | Bid. Kirj { Bid. Kanan

51.20% 47.20%

20,00 I37.60% _§55,30% [41.20% 57.78% 42,23%  {60,69%
37.40% 46,.70%
95.00% 196,00%
24.50% 51.59%

30,00 75.87% 166,18% |73.64% 75,58% 38,57%  |60,69%
R4,16% 23.60%
R¢.20% 93.47%
42, 70% 43,40%

40,00 20.38%. . 168,85%  [90,44% 67,45% . 157,49% |61,63%
158.67%.. ) 66,67%
73.43% 69.27%

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan dapat terfihat -

bahwa prestasi penyeimbangan yang dicapati dengan
teknik ini lebih baik jika dibandingkan dengan prestasi
penyeimbangan MSA. Oleh karena i, penclitian ini
dianggap cakup berhasil

7. KESIMPULAN

Dalam makalah ini telah dibahas mengenai teknik semi

otomasi mesin penyeimbang. Dari pengujian dan

analisis yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan

berikut :

1. Teknik semi otomasi yang telah dikembangkan
mampu mengatur kecepatan putar benda kerja dan

penyeimbangan dapat

100% (7))

dengan prestasi

menghitung amplitudo serta sudut fasa dari sinyal -

getaran karena massa iak secimbang. Dengan
demikian, teknik semi otomasi ini telah berhasil
mengurangi biaya dan jumlah peralatan yang
dibutuhkan serta mempersingkat waktu proses
penyeimbangan.
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- Unjuk ‘kerja. dank L
*~metode; - pengatura ke

- Suaian Kurva Lacakan Orde’,

dan program perhitungan’ amphtudollserta sudut
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