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Abstrak— Teknologi pemantauan tekanan darah telah
berkembang pesat dengan hadirnya perangkat medis berbasis
elektronik yang lebih terjangkau dan mudah digunakan. Salah
satu perangkat yang penting dalam bidang kesehatan adalah
tensimeter, yang berfungsi untuk mengukur tekanan darah.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan
sebuah tensimeter elektronik berbasis mikrokontroler ESP-32
dan sensor tekanan MPX5700AP. Sensor ini dapat mengukur
tekanan darah dengan akurat, yang kemudian diproses oleh
mikrokontroler untuk menampilkan nilai sistolik dan diastolik.
Sistem ini diimplementasikan menggunakan Arduino IDE,
dengan data sensor yang ditampilkan pada LCD untuk
pemantauan tekanan darah secara real-time. Sistem ini juga
dilengkapi dengan peringatan bagi pengguna apabila tekanan
darah yang diukur termasuk ke kategori tekanan darah tinggi
atau rendah Hasil pengujian menunjukkan galat pengukuran
nilai sistol dan diastol sebesar hasil pengujian didapatkan
perbandingan nilai galat untuk pengukuran nilai sistol dan
diastol berkisar pada rentang 0,9% hingga 7,69%.

KataKunci—  Tekanan darah, sensor MPX5700AP,
mikrokontroler ESP-32, arduino IDE, tensimeter sistolik
diastolik

|. PENDAHULUAN

Tekanan darah adalah tekanan pada arteri yang disebabkan
oleh pemompaan jantung untuk mengalirkan darah ke seluruh
tubuh dan mengangkut oksigen dan zat lain yang penting bagi
kehidupan sel-sel tubuh [1]. Ada dua jenis tekanan darah,
yaitu tekanan darah sistolik dan diastolik. Tekanan darah
sistolik terjadi ketika jantung berkontraksi dan memompa
darah ke dalam arteri, pada saat itu tekanan dalam arteri
mencapai titik tertinggi. Sedangkan, tekanan darah diastolik
adalah tekanan darah saat jantung beristirahat, pada saat itu
tekanan dalam arteri mencapai titik terendah [2]. Dalam
melakukan pengukuran tekanan darah, ada dua metode yang
umumnya digunakan, yaitu metode invasif dan non-invasif.
Pada pengukuran non-invasif, terdapat beberapa teknik
sampling yang sering digunakan secara otomatis, antara lain
auscultatory, doppler ultrasound, dan oscillometry [3]

Saat ini perkembangan teknologi telah mempengaruhi
berbagai aspek kehidupan manusia, termasuk di bidang
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kesehatan. Hal ini dapat dilihat pada perkembangan alat-alat
ukur kesehatan, yang dulunya beroperasi secara manual
namun Kkini telah berubah menjadi otomatis dan berbasis
digital. Perubahan ini menunjukkan adanya kemajuan dalam
proses pengukuran, membuatnya lebih cepat, efisien, dan
akurat serta meningkatkan kualitas layanan kesehatan, dan
memungkinkan pemantauan kesehatan yang lebih mandiri
oleh masyarakat. Salah satu pengukuran yang telah dapat
dilakukan secara mandiri adalah pengukuran tekanan darah.

Tekanan darah bisa diukur dengan menggunakan alat yang
dikenal dengan tensimeter atau sphygmomanometer. Alat ini
ditemukan oleh Samuel Siegfried Karl Ritter von Basch,
seorang fisikawan dari Austria. Istilah "sphygmomanometer”
berasal dari dua kata, yaitu "sphygmo" yang berarti detak
dalam bahasa Yunani, dan "manometer" yang berarti alat
pengukur tekanan [4].

Salah satu jenis tensimeter yang populer di masa lalu
adalah tensimeter merkuri, yang menggunakan air raksa
dalam tabung berskala untuk menunjukkan hasil pengukuran.
Data tekanan darah diambil secara manual oleh pemeriksa
dengan bantuan stetoskop. Dengan alat ini, tekanan sistolik
dan diastolik pasien dapat diukur, sehingga dapat diketahui
apakah pasien mengalami hipertensi atau tidak.

Memiliki tensimeter di rumah dan rutin memantau tekanan
darah dapat membantu mengurangi risiko komplikasi akibat
hipertensi, karena tindakan pencegahan dapat diambil
sebelum kondisi memburuk. Namun, tidak semua orang bisa
menggunakan tensimeter dengan benar, karena diperlukan
pemahaman yang baik untuk mengoperasikan alat ini dan
membaca hasilnya. Di era modern, tensimeter digital kini
semakin dikenal dan digunakan karena lebih praktis
dibandingkan dengan tensimeter merkuri. Dengan alat ini,
pengguna hanya perlu menyalakan tensimeter dan memompa
manset (handcuff) untuk mengukur tekanan darah. Alat
tersebut secara otomatis mengukur tekanan darah dan
menampilkan angka tekanan sistolik dan diastolik di layar
LCD [5].

Pada tahun 2021 telah dilakukan penelitian mengenai alat
ukur tekanan darah digital berbasis mikrokontroler Arduino.
Gultom [6] membuat sebuah alat yang dapat mempermudah
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pengguna mengukur tekanan darah dan pulsa jantung dimana
saja secara kontinyu. Namun tensimeter yang dibangun hanya
melakukan pengukuran saja. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan tensimeter digital yang tidak hanya mampu
mengukur tekanan darah, tetapi juga memberikan peringatan
ketika tekanan darah sudah mencapai nilai tertentu.

Tensimeter dibangun berbasis mikrokontroler ESP32 yang
memiliki keunggulan pada kecepatan pembacaan mencapai
240 MHz, sehingga memungkinkan pengolahan data yang
cepat dan efesien serta memiliki ruang penyimpanan yang
lebih besar. Metode pengukuran yang digunakan adalah
oscillometric, yang bekerja dengan mendeteksi getaran yang
terjadi pada dinding arteri saat darah mengalir melalui
pembuluh darah. Nilai laju aliran darah kemudian diolah
kembali untuk mendapatkan tekanan sistol dan diastol [7].
Dengan menggabungkan hasil penelitian sebelumnya serta
menambahkan fungsi peringatan ketika tekanan darah berada
di luar batas tekanan normal, penelitian diharapkan dapat
berkontribusi sebagai peringatan dini bagi penderita tekanan
darah tinggi maupun rendah.

Il. LANDASAN TEORI

A. Fisiologi Darah Pada Tubuh Manusia

Tekanan Darah adalah proses peredaran darah dalam tubuh
manusia, yang menunjukkan tekanan yang dihasilkan oleh
darah pada dinding arteri. Dua nilai yang paling umum
digunakan dalam pengukuran tekanan darah adalah tekanan
sistolik, yang merupakan tekanan maksimum saat ventrikel
jantung berkontraksi, dan tekanan diastolik yang merupakan
tekanan minimum saat jantung istirahat. Nilai tekanan darah
berfluktuasi sesuai dengan aktivitas dan emosi, meningkat
selama aktivitas fisik atau stres, dan menurun saat tidur Mean
Arterial Preasure (MAP) adalah ukuran tekanan rata-rata
dalam arteri selama satu siklus jantung. Perhitungan nilai
MAP dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan 1,
dimana DBP merupakan Diastolic Blood Pressure vyaitu
tekanan darah diastolic, dan SBP adalah Systolic Blood
Pressure atau tekanan darah sistolik [8].

2x DBP+SBP

MAP = ———— )
Tekanan darah dibedakan dalam tiga kategori: tekanan
darah normal, rendah dan tinggi. Tekanan normal adalah jika
tekanan terukur berada dalam nilai <120/80 mmHg. Tekanan
darah tinggi atau hipertensi adalah tekanan darah sistolik
kurang 140 mmHg dan tekanan darah diastolik kurang lebih
90 mmHg [9]. Adapun dari pendapat lain kondisi hipertensi
adalah tekanan darah persisten yang berupa sistolik di atas
140 mmHg dan tekanan diastolik di atas 90 mmHg [10].
Katagori yang sering digunakan adalah hasil data lapangan
yang disusun oleh para ahli medis dari JNC (Joint National
Committee), yang membagi hipertensi dalam beberapa tahap

seperti ditunjukkan pada Tabel 1.
Darah rendah atau hipotensi adalah keadaan ketika tekanan
darah kurang dari 90/60 mmHg, yang bisa menyebabkan
gejala seperti pusing atau pingsan. Tubuh memiliki cara untuk
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menjaga tekanan darah tetap stabil, yang sangat penting
karena tekanan darah yang cukup tinggi dibutuhkan untuk
mengantarkan oksigen dan nutrisi ke seluruh tubuh serta
membuang limbah hasil metabolisme [11].

TABEL I
KLASIFIKASI TEKANAN DARAH TINGGI

Klasifikasi Tekanan Darah Tekanan Darah

Hipertansi Sistolik Diastolik
(mmHg) (mmHg)

Normal <120 <80

Pre-hipertensi 120-139 80-89

Hipertensi 140-159 90-99

tahap 1

Hipertensi

tahap 2 >160 >100

B. Mikrokontroler ESP32 Board

ESP32 merupakan sebuah mikrokontroler yang merupakan
penerus dari mikrokontroler ESP8266 [12]. Alat ini bisa
digunakan sebagai pengganti mikrokontroler Arduino.
Mikrokontroler ini memiliki dua inti CPU dengan frekuensi
maksimal 240 MHz, dan sudah tersedia modul Wifi serta
Bluetooth [13]. Mikrokontroler ini memiliki keunggulan pada
ukurannya yang kecil, konsumsi daya yang rendah, dan fitur
seperti Kkonektivitas Wi-Fi dan Bluetooth. ESP32 juga
kompatibel dengan Arduino IDE dan dapat diprogram
menggunakan bahasa pemrograman C/C++ pada Arduino
IDE. Gambar 1 menunjukkan board mikrokoontroler ESP32.

C. Sensor MPX5700AP

Sensor MPX5700AP merupakan sensor tekanan yang
menggunakan transduser piezoresistif. Sensor ini mampu
mengubah tekanan menjadi sinyal listrik [14]. MPX5700AP
memiliki desain port tunggal dengan enam pin seperti terlihat
pada Gambar 2, dirancang untuk menjadi bagian integral dari
sistem dalam seri Manifold Absolute Pressure (MAP), yang
umumnya digunakan untuk membaca tekanan udara di dalam
manifold.

Gambar 1. Mikrokontroler ESP32 Board

/,
/ //
Gambar 2. Sensor MPX5700AP
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D. Buzzer

Buzzer, ditunjukkan pada Gambar 3, adalah komponen
elektronik yang mengubah arus listrik menjadi suara dengan
prinsip kerja yang mirip dengan loudspeaker. kumparan yang
terhubung ke diafragma, buzzer menerjemahkan arus listrik
ke dalam getaran suara. Digunakan sebagai indikator, buzzer
memberi tanda bahwa suatu operasi telah selesai atau kondisi
tertentu telah terjadi pada sebuah alat, seperti pesan kesalahan
atau gangguan [15].

E. Pompa Udara Motor DC

Motor DC adalah alat listrik yang mengkonversi energi
listrik menjadi gerak mekanis berputar. Dengan
memanfaatkan arus listrik searah, motor DC menggerakkan
rotor untuk menciptakan gerakan rotasi yang berguna dalam
berbagai aplikasi, mulai dari industri hingga elektronika
rumahan. Motor DC ini berbeda dengan motor AC, yang
menggunakan arus bolak-balik untuk mencapai hasil serupa.
[16].

Pada penelitian ini digunakan jenis pompa udara motor DC
(Gambar 4) untuk menyuplai udara ke manset tensimeter.
Udara yang masuk akan ditahan menggunakan katup solenoid
untuk mencegah kebocoran, dan saat motor berhenti, udara
dalam manset akan dilepaskan melalui katup pembuangan
udara [17].

F. Solenoid Valve

Solenoid valve seperti ditunjukkan pada Gambar 5,
merupakan katup sebagai elemen kontrol yang mengatur
aliran fluida dengan menggunakan sinyal listrik. Alat ini
menggunakan solenoid yang menarik katup ketika listrik
dialirkan melalui kumparan yang ada di dalamnya. Tarikan ini
menyebabkan suatu gerakan mekanis yang menghasilkan
bukaan atau penutupan katup, dan mengatur aliran fluida [18].

Gambar 3. Komponen Fisik Buzzer

N SIS

)

)

Gambar 4. Pompa Udara Motor DC

Gambar 6. Penampil LCD
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G. Liquid Crystal Display (LCD)

LCD 16x2 adalah jenis layar tampilan berbasis kristal cair
yang sering digunakan dalam berbagai proyek elektronik dan
mikrokontroler. Angka "16x2" menunjukkan bahwa layar ini
memiliki 16 karakter per baris dan terdiri dari dua baris,
sehingga totalnya bisa menampilkan hingga 32 karakter
sekaligus [19]. Devais ini memiliki 16 pin, seperti
ditunjukkan pada Gambar 6. Beberapa di antaranya adalah
untuk suplai daya (VSS, VDD), kontras layar (\VV0), kontrol
(RS, RW, E), data (D0-D7), dan lampu latar (LED+, LED-).
LCD 16x2 banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti
perangkat elektronik untuk menampilkan informasi status,
waktu, atau data lainnya.

I1l. METODE PENELITIAN

A. Desain Perangkat Keras

Purwarupa tensimeter dirancang menggunakan komponen-
komponen yang telah disebutkan di atas: ESP32, sensor
MPX5700P, pompa motor DC, katup solenoid dan layar LCD.
ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali input, output dan
pengirim notifikasi sesuai hasil deteksi sensor. MPX5700P
mengukur denyut tekanan darah sistolik dan diastolik. Pompa
udara menyuplai udara ke manset saat pengukuran. Katup
solenoid mengatur laju aliran udara yang dipompakan, dan
buzzer sebagai alarm peringatan. Rancangan perangkat keras
ditunjukkan pada blok diagram Gambar 7, dan koneksi antar
komponen pada rangkaian skematik utama Gambar 8.

Solenoid Valve

I
I
| |
y ¥
I
I

L —/ - _— __

Antar Muka dan
Pompa Udara % Sensor
Motor DC MPX5700AP
Co o -
Notifikasi via

Buzzer

. L Informasi Tekanan
I\éhsk;_og) g%(;ifil S, | Darah ditampilkan
ke LCD Display

Gambar 7. Blok Diagram Desain Sistem PerangIEétkKeras

B. Desain Perangkat Lunak

Untuk mengatur pengoperasian perangkat yang dibangun,
ESP32 diprogram dengan menggunakan IDE (Integrated
Development Environment). Hal ini juga untuk mengatur
kinerja sensor tekanan, buzzer, motor DC dan solenoid valve.

Kemudian tahap uji sensor MPX5700AP, disini akan diuji
untuk mengevaluasi responsnya terhadap perubahan tekanan
darah. Selain itu, pengujian mencakup integrasi sensor
memastikan bahwa data sensor dapat terhubung dan
ditampilkan secara akurat dalam antarmuka pada LCD. Fokus
utama tahap ini adalah memastikan responsibilitas sensor dan
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buzzer terhubungan dengan baik pada perangkat, sehingga
informasi yang diberikan kepada pengguna dapat digunakan
dalam pengukuran tekanan darah.

| 4

-

|

1
LT

IIIJ

EEll L L LI

£5pP32s
by MiLetgo
ViFi
" Nodule O
4

|

k=]
Il‘

FFFFEFFEFEFEEFT

L

I !

T

Gambar 8. Rangkaian Skematik Sistem

Selanjutnya dilakukan pengujian terhadap perangkat keras
yang sudah di masukkan program untuk memastikan
perangkat dapat bekerja sesuai yang diharapkan. Proses
pengujian dilakukan dengan menyesuaikan hasil keluaran dari
perangkat yang terlihat pada LCD.

Pengujian ini dilakukan untuk mencari persentasi dari
besarnya nilai galat dari alat yang sudah dirancang. Besarnya
persentase nilai yang di dapat akan mempengaruhi
keberhasilan dari kerja alat. Jika pengujian memberikan hasil
yang tidak sesuai dengan yang diinginkan maka akan diulangi
kembali pada proses perancangan perangkat keras dan
perangkat lunak. Proses ini akan terus dilakukan hingga
perangkat dapat memberikan hasil berupa data yang sesuai
dengan yang diharapkan.

Ketika semua tahap sudah sesuai kemudaian baru akan
diuji pada subjek untuk mengukur nilai tekanan darah dan
akan dilakukan analisa data pasa hasil ukur yang didapat.

C. Tahapan Pengujian

Tahapan pengujian sistem pengukuran tekanan darah

sebagai berikut:

1. Percobaan akan dilakukan pada beberapa orang
dengan kategori usia dewasa (19 tahunisampai 40
tahun) untuk menetapkan batasan nilai tekanan darah
untuk kategori hipertensi maupun hipotensi.

2. Pengujian juga dilakukan dengan membandingkan
nilai dari tiga alat ukur yang telah tersedia yaitu:
tensimeter analog, tensimeter digital dan tensimeter
yang telah dirakit.

3. Manset dipasangkan pada lengan subjek, dimana
tekanan dalam manset diukur dan dianalisis untuk
mendapatkan tekanan sistolik dan diastolik.

4. Aktifkan alat untuk memulai pengujian, dimana
pada tensimeter analog dengan memompa
sedangkan dengan tensimeter digital dan prototipe
pada tombol yang telah tersedia.
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5. Setelah selesai, pompa akan berhenti dan katup akan
mengurangi tekanan dalam manset secara perlahan.

6. Mikrokontroler akan memproses data dari sensor
untuk menentukan tekanan sistolik dan diastolik
berdasarkan perubahan osilasi tekanan.

7. Pengguna bisa melihat hasil bacaan tekanan darah
melalui display LCD 16x2.

IV.HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Perancangan Sistem

Hasil rancang bangun purwarupa tensimeter dari penelitian
ini dapat ditunjukkan pada Gambar 9. Pada Gambar dapat
dilihat jika pompa udara motor DC, katup selenoid dan sensor
MPX5700AP terhubung dengan satu selang yang memiliki
panjang sekitar 50 cm dan ketebalan 2 mm, yang cukup untuk
menahan tekanan darah yang akan diukur tanpa mudah
terlipat. Selang tersebut juga terhubung langsung ke lengan
manset tensimeter. Sensor MPX5700AP terhubung langsung
ke mikrokontroler ESP-32. Purwarupa ini bekerja ketika
dihubungkan dengan sumber tegangan, yang pada penelitian
ini digunakan baterai ataupun laptop sebagai sumber tegangan.

Sistem ini bekerja dari motor DC yang memompa udara ke
manset yang kemudian dalam prosesnya sensor mendeteksi
tekanan darah ketika manset dipasangkan. Data dari sensor
dikirimkan ke mikrokontroler. Hasil pengukuran dapat dilihat
pada layar LCD, sehingga pengguna dapat melihat nilai sistol
dan diastol darah yang diukur.

Gambar 9. Tampilan Sistem Keseluruhan

B. Uji Perbandingan Tensimeter

Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan nilai
pengukuran tensimeter manual, tensimeter digital dan
purwarupa tensimeter yang dibangun. Percobaan dilakukan
pada 3 orang dengan kategori usia dewasa (19 sampai 40
tahun). Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel I1.

Nilai sistol dan diastol yang telah diperoleh dari masing-
masing pengukuran dapat digunakan untuk mencari nilai
MAP, yang menyatakan ukuran tekanan rata-rata dalam arteri
selama satu siklus jantung. Dari ketiga subjek yang dilakukan
pengujian dicari nilai rata-rata tekanan darah sistolik dan
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Hasilnya dapat dilihat pada Tabel I11.

TABEL II
HASIL PERBANDINGAN NILAI UJI TENSIMETER
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tensimeter manual dijadikan sebagai acuan, sehingga nilai
galat sistol dan diastol berada pada 0%. Kemudian pada
tensimeter digital galat sistol 6,66% dan diastol 7,5%.
Terakhir pada prototipe didapatkan galat sistol bernilai 2,5%
dan diastol 3,75%.

Percobaan Pengukuran TABEL V

Tensimeter Tensimeter Purwarupa HASIL PERHITUNGAN GALAT SUBJEK 1

Manual . ngltal . . : Subiek 1

Sistol  |Diastol [Sistol |Diastol (Sistol  |Diastol Sistolik | Galat Diastolik | Galat
Subjek 1 [120 80 128 86 117 77 Sistolik Diastolik
Subjek 2 [110 65 121 70 109 70 Tensi 120 0% 80 0%
Subjek 3 [125 80 133 90 118 78 Manual

Tensi Digital | 128 6,66% 86 7,5%
TABEL Il Purwarupa 117 2,5% 77 3,75%
HASIL PERHITUNGAN NILAI MAP

Perhitungan Nilai MAP
Tensimeter Tensimeter Purwarupa
Manual Digital
Subjek 1 93,33 100 90,33
Subjek 2 80 87 83
Subjek 3 195 104,33 91,33

Pada Tabel IV didapatkan rata-rata hasil sistol dan diastol
dari tiap tensimeter yang digunakan dalam percobaan. Pada
subjek 1 rata-rata nilai sistol adalah 121,66 mmHg, diastol 81
mmHg, dan MAP 94,55 mmHg. Kemudian pada Subjek 2
didapatkan rata-rata nilai sistol 116,33 mmHg, diastol 68,33
mmHg, dan MAP 84,33 mmHg. Terakhir pada Subjek 3
didapatkan rata-rata nilai sistol 125,33 mmHg, diastol 82,66
mmHg, dan MAP 96,88 mmHg.

Hasil pengukuran pada subjek2 dengan tensimeter digital
diperoleh galat sistol 10% dan diastol 7,69%. Sementara
dengan purwarupa didapatkan galat sistol bernilai 0,9% dan
diastol 7,69% seperti terlihat pada Tabel VI.

TABEL VI
HASIL PERHITUNGAN GALAT SUBJEK 2
Subjek 2
Sistolik Galat Diastolik Galat
Sistolik Diastolik
Tensi 110 0% 65 0%
Manual
Tensi Digital | 121 10% 70 7,69%
Purwarupa 109 0,9% 70 7,69%

TABEL IV
NILAI RATA-RATA HASIL UJI TENSIMETER
Perhitungan Nilai Rata-rata
Rata-rata Rata-rata Rata-rata
nilai Sistol nilai Diastol |nilai MAP
Subjek 1 121,66 81 94,55
Subjek 2 116,33 68,33 84,33
Subjek 3 125,33 82,66 96,88

C. Analisa Data

Pada perhitungan galat akan dipilih satu acuan untuk
mendapatkan nilai galat, penelitian ini akan menggunakan
nilai tensimeter manual sebagai acuannya dikarenakan nilai
pengukuran tensimeter manual bisa lebih akuran tergantung
dari tingkat ketelitian kita saat menggunakannya. Hasil
perhitungan galat pada alat ini untuk mengetahui tingkat
akurasi pengujian nilai sistol dan diastol dengan mengunakan
persamaan 2, dimana ¢ adalah galat.

__ Hasil Pengujian—Hasil Tensimeter Manual

@

Pengukuran pada subjek 1, diperoleh hasil pengukuran
yang ditunjukkan pada Tabel V. Nilai dari pengukuran dengan

Hasil Tensimeter Manual
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Pada subjek 3 diperoleh galat hasil pengukuran dengan
tensi digital untuk sistol 6,4%, dan diastol 12,5%. Terakhir
pada purwarupa didapatkan galat sistol bernilai 5,6% dan
diastol 2,5% (Tabel VII).

TABEL VII
HASIL PERHITUNGAN GALAT SUBJEK 3
Subjek 3
Sistolik | Galat Diastolik Galat
Sistolik Diastolik

Tensi 125 0% 80 0%
Manual
Tensi Digital | 133 6,4% 90 12,5%
Purwarupa 118 5,6% 78 2,5%

V. KESIMPULAN

Sebuah purwarupa tensimeter digital berbasis ESP32 Telah
berhasil dibangun dan diprogram. Alat yang dirancang
berhasil menyala dan mengukur tekanan darah subjek. Hasil
pengukuran tekanan darah yang didapatkan yaitu pada Subjek
1 117/77 mmHg, pada Subjek 2 109/70 mmHg dan pada
Subjek 3 118/78 mmHg. Nilai MAP yang didapatkan pleh
prototipe yaitu pada Subjek 1 90,33 mmHg, pada Subjek 2 49
mmHg, dan pada Subjek 3 50 mmHg. Nilai galat yang
didapatkan prototipe dari ketiga subjek yang diuji berkisar
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antara 0,9% - 7,69%, dimana galat sistol tertinggi 5,6% dan
terendah 0,9%, kemudian pada galat diastole tertinggi 7,69%
dan terendah 2,5%.
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