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RANGKUMAN 

Rayven Hanjaya Rusli, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, 

Juli 2017, Perancangan Electromyograph (Emg) Untuk Identifikasi Gerakan Jari Pada 

Lengan Bawah Anterior,  Dosen Pembimbing: Ponco Siwindarto dan Nurussa’adah. 

Electroemyograph (EMG) merupakan peralatan yang digunakan untuk menangkap 

aktivitas otot manusia. Hasil perekaman sinyal EMG juga telah banyak digunakan sebagai 

sinyal kendali robot, kursi roda listrik. Hal ini sangat membantu individu yang tidak bisa 

mengoperasikan kursi roda. Sinyal EMG juga digunakan dalam aplikasi klinis dan biomedis. 

EMG digunakan  sebagai  alat  diagnostik  untuk  mengidentifikasi  penyakit neuromuskuler. 

Namun besarnya sinyal yang ditangkap kecil dan rentan terhadap noise.   

Pada penelitian ini dirancang instrument EMG dengan menggunakan elektroda 

permukaan untuk identifikasi pergerakan jari. Pembuatan alat ini terdiri penguat 

instrumentasi untuk penyadapan sinyal, low pass filter dan high pass filter untuk membatasi 

frekuensi sinyal informasi yang diinginkan , rangkaian penguat, rangkaian isolasi sebagai 

proteksi dan board arduino. Hasil berupa grafik akan ditampilkan pada PC menggunakan 

software Matlab. Rangkaian filter yang dirancang menggunakan topologi Sallen Key dan 

respon Butterworth orde 4. Pengujian instrument dilakukan pada lengan bawah bagian 

anterior untuk mendapatkan otot yang berperan dalam pergerakan masing-masing jari 

Hasil penelitian didapatkan  bahwa gain yang didapat pada penguat instrumentasi 

AD620 adalah 12,21 kali dengan error 0,163% dan CMRR 106,33 dB, Rangkaian penguat 

dapat memberikan sinyal keluaran berada dalam daerah kerja yang diperkenankan pada 

masukan Arduino. Rangkaian isolasi dengan penguatan 1,00467 dan error 0.467%.  

Rangkaian low pass filter yang telah dirancang memberikan frekuensi cut off  sebesar 506 

Hz dengan  error sebesar 1,2%, serta rangkaian high pass filter dengan frekuensi cut off 22.1 

Hz dengan error sebesar 10.5%. Dari 5 letak sadapan yang dilakukan pada lengan bawah 

bagian anterior didapatkan bahwa otot extensor policis brevis, menggerakan ibu jari 

menjauhi telapak tangan. Otot flexor digitorum superficialis berperan untuk menggerakkan 

jari tengah dan jari kelingking. Otot flexor palmaris longus berperan untuk menggerakkan 

jari tengah dan jari manis, otot flexor digitorum superficialis yang dekat dengan jari 

kelingking berperan untuk menggerakkan jari telunjuk dan jari kelingking. Otot flexor carpi 

ulnaris berperan untuk menggerakkan jari manis dan jari kelingking. Sehingga hanya 

didapatkan otot yang hanya menggerakkan ibu jari pada lengan bagian dalam, dan tidak 

didapatkan otot spesifik yang menggerakkan jari yang spesifik lainnya pada daerah yang 

disadap  

Kata kunci: Electroemyograph, Elektroda permukaan, Op-amp, Filter aktif,  Sinyal EMG. 

  



 

 

 

 

 

SUMMARY 

Rayven Hanjaya Rusli, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 

Universitas Brawijaya, July 2017, Design of Electromyograph (EMG) To Identify Finger 

Movement on Anterior Forearms, Academic Supervisor: Ponco Siwindarto and 

Nurussa'adah. 

Electroemyograph (EMG) is a device used to capture human muscle activity. The EMG 

signal recording results have also been widely used as robot control signals, electric 

wheelchairs. This is very helpful for individuals who can not operate a wheelchair. EMG 

signals are also used in clinical and biomedical applications. EMG is used as a diagnostic 

tool to identify neuromuscular disease. But the magnitude of the captured signal is small 

and susceptible to noise. 

In this study, designed EMG instrument using surface electrodes to identify finger 

movement. The making of this tool consists of instrumentation amplifier for signal tapping, 

low pass filter and high pass filter to limit the desired information signal frequency, amplifier 

circuit, isolation circuit as protection and arduino board. Graphical results will be displayed 

on PC using Matlab. The filter circuit is designed using Sallen Key topology and Butterworth 

4th order response. The instrument test is performed on the anterior forearm to get the 

muscles involved in the movement of each finger 

Result of research show that gain obtained from AD620 instrumentation amplifier is 

12,21 times with error 0,163% and CMRR 106,33 dB, amplifier circuit can give output 

signal is in work area which permitted at Arduino input. The isolation circuit with 1.00467 

gain and 0.467% error. The designed low pass filter provides cutoff frequencies of 506 Hz 

with an error of 1.2%, and  a high pass filter circuit with a cutoff frequency of 22.1 Hz with 

an error of 10.5%. From 5 location on the forearm of the anterior portion it was found that 

the extensor policis brevis muscle, moving the thumb away from the palm of the hand. The 

flexor digitorum superficialis muscle plays a role to move the middle finger and the little 

finger. Muscles flexor palmaris longus role to move the middle finger and ring finger, flexor 

digitorum superficialis muscle close to the little finger role to move the index finger and little 

finger. Muscle flexor muscle ulnaris role to move the ring finger and little finger. So that 

only the muscles that only move the thumb in the inner arm, and not get specific muscle that 

moves the other specific finger in the area that is tapped 

 

Keywords:Electroemyograph, Surface electrode, Op-amp, active filter,  EMG Signal. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar belakang 

 Manusia dapat berjalan, berbicara, bergerak, bernafas, jantung yang berdenyut serta 

berbagai aktifitas hidup di dalam tubuh merupakan peristiwa yang erat hubungannya dengan 

masalah listrik. Bagian tubuh manusia, khususnya  saraf dan otot dalam menjalankan 

fungsinya erat berhubungan dengan fenomena listrik.  Dengan demikian, sesungguhnya 

manusia merupakan satu sistem biolistrik yang sangat menarik untuk ditelaah.  

Otot adalah bagian tubuh manusia yang berfungsi dalam sistem gerak. Otot adalah 

sebuah jaringan konektif dalam tubuh dengan tugas utamanya kontraksi. Kontraksi otot 

berfungsi untuk menggerakkan bagian-bagian tubuh dan substansi  dalam  tubuh.  

Kontraksi atau aktivitas otot disebabkan oleh rangsangan potensial listrik dari sel saraf. 

Sinyal biolistrik otot dapat disadap dan dianalisis sebagai salah satu diagnosis untuk 

mengetahui aktivitas otos dan kelainan yang terjadi pada otot (Sumartono, 1995).  

Elektromiografi (EMG) adalah teknik untuk mengevaluasi dan rekaman aktivitas listrik 

yang dihasilkan oleh otot rangka. EMG dilakukan menggunakan alat yang disebut 

Electromyograph, untuk menghasilkan rekaman yang disebut Elektromiogram. Sebuah 

EMG mendeteksi potensial listrik yang dihasilkan oleh sel-sel otot ketika sel-sel diaktifkan 

(kontraksi dan relaksasi). 

 Hasil perekaman sinyal EMG juga telah banyak digunakan sebagai sinyal kendali robot 

humanoid serta kursi roda listrik. Hal ini sangat membantu individu yang tidak bisa 

mengoperasikan kursi roda. Sinyal EMG juga dapat digunakan dalam aplikasi klinis dan 

biomedis yaitu sebagai  alat  diagnostik  untuk  mengidentifikasi  penyakit neuromuskuler. 

Sinyal EMG juga digunakan sebagai sinyal kontrol untuk perangkat palsu seperti tangan 

buatan, lengan buatan, dan tungkai bawah buatan. 

Berdasarkan penjelasan yang telah dikemukakan maka penulis ingin membuat 

electromyography yang dapat ditampilkan dalam PC agar data dapat disimpan, yang 

nantinya data tersebut digunakan dalam analisis medis maupun sebagai sarana pembantu 

untuk kontrol robot ataupun perangkat palsu. Skripsi ini merupakan pengembangan dan 

evaluasi terhadap skripsi yang ditulis oleh Heri Sumartono pada tahun 1995 dengan judul 

“Perencanaan dan Pembuatan Alat Pengukur Aktivitas Otot (Elektromiogram)” 
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.Penulis menemukan beberapa kekurangan, dalam penampilan data serta perhitungan filter. 

Beberapa desain yang kurang ideal dalam menghadapai mode common dan noise yang besar.  

1.2 Rumusan Masalah 

Pada Perencanaan pembuatan ini terdapat beberapa permasalahan dalam pendeteksian 

sinyal biolistrik otot yang dirumuskan sebagai berikut : 

1) Bagaimana membuat amplifier yang dapat mengolah dan memperkuat sinyal analog 

EMG sekaligus meredam noise dengan baik. 

2) Bagaimana merancang filter dan rangkaian op-amp agar sinyal biolistrik yang 

diambil sesuai dengan sinyal aslinya dengan noise seminimal mungkin. 

3) Bagaimana grafik sinyal biolistrik otot. 

4) Otot pada lengan tangan bawah manakah yang beperan dalam menggerakkan masing 

masing jari.  

1.3 Batasan Masalah 

Karena luasnya bahasan yang terdapat dalam alat pendeteksi sinyal biolistrik otot ini, 

maka pembatasan kajian dibuat sebagai berikut :  

1) Elektrode yang dipakai berjumlah 3 elektrode tempel dan tidak menggunakan 

elektrode jarum. 

2) Tidak membahas rangkaian catu daya. 

3) Arsitektur mikrokontroler tidak dibahas lebih lanjut karena hanya dipakai untuk 

DAQ (Data Acquistion) serta mengirimkan data ke komputer. 

4) Pengujian otot jari yang dilakukan merupakan gerakan satu jari secara 

bergantian. 

5) Tidak membahas interface antara mikrokontroller dengan komputer. 

1.4 Tujuan 

Tujuan penelitian adalah terwujudnya desain rangkaian alat pendeteksi sinyal 

biolistrik otot dengan mempertimbangkan kualitas sinyal yang disadap, dan dapat 

ditampilkan dan disimpan, sehingga dapat dianalisis lebih lanjut.  

Mendapatkan otot yang berperan secara spesifik untuk setiap gerakan jari pada lengan 

bawah anterior untuk sarana pembantu kontrol robot atau perangkat palsu 

1.5 Manfaat 

Penulis berharap agar penelitian ini dapat menjembatani dalam pengembangan lebih 

lanjut dalam pengolahan hasil EMG, serta pengembangan lebih lanjut dalam kegunaanya 

untuk kontrol robot ataupun system yang lain. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pendahuluan Sinyal Biolistrik Manusia 

Neuron sebagai unit fungsional sistem saraf mempunyai badan sel (cell body) yang 

relatif besar yang mengandung nukleus dan organel lainnya. Ciri neuron yang menonjol 

adalah adanya penjuluran yang mirip serat, sehingga sel mampu menjangkau jarak jauh 

untuk menghantarkan informasi (Campbell ,2009). Ada dua jenis penjuluran yang umum; 

dendrit, yang mengirimkan sinyal dari ujungnya ke seluruh bagian lain neuron; dan akson, 

yang menghantarkan pesan ke ujung neuron. Akson bisa bercabang, dan masing–masing 

cabang bisa mencapi ratusan hingga ribuan ujung-ujung khusus yang disebut terminal 

sipnatik (synaptic terminal), yang mengirimkan sinyal ke sel lain dengan melepaskan 

messenger kimiawi (neurotransmitter). Lokasi kontak antara terminal sipnatik dengan sel 

target (baik neuron atau sel otot, dll) disebut sipnasis. 

Sel, sebagai satuan penyusun kehidupan dari tubuh manusia, beradaptasi untuk 

membentuk suatu fungsi tertentu.  Sel dalam tubuh berada dalam media cairan yang disebut 

cairan ekstraseluler (Campbell, 2009). Cairan ini merupakan lingkungan internal dalam 

tubuh, yang berisi ion-ion dan nutrisi yang diperlukan untuk kelangsungan hidup sel. Ion 

yang banyak terdapat dalam cairan ekstraseluler ini adalah sodium (Na+), klorid (Cl-), dan 

bikarbonant. Sedangkan sebuah sel sendiri terdiri dari cairan intraseluler dan organela-

organela yang dibungkus suatu membran (Campbell, 2009). Cairan intraselulaer yang terdiri 

dari 5 substansi dasar yaitu air, elektrolit, protein lemak, dan kabohidrat. Di dalam elektrolit 

terdapat berbagai macam ion, diantaranya yang sangat penting adalah potasium, magnesium, 

fosfat, sulfat, bikarbonat, serta sejumlah kecil sodium, klorid dan kalsium.  

Seperti semua membran biologis, membran plasma memiliki permeabilitas selektif; 

yakni memungkinkan beberapa substansi dapat melintasinya dengan lebih mudah daripada 

substansi lainnya. Membran sel neuron bekerja sebagai suatu sekat pemisah yang amat 

efektif dan selektif antara cairan ekstrselular dan cairan intraselular. Hal ini memungkinkan 

neuron untuk mempertahankan perbedaan konsentrasi ion antara bagian dalam dan luar sel. 

Di dalam ruangan ekstraseluler di sekitar neuron terdapat cairan dengan kadar ion-ion 

natrium (Na+) dan klorida (Cl-) yang tinggi, sedangkan di dalam cairan intraseluler kadar ion 

– ion kalium (K+) dan protein (Anion) adalah lebih tinggi.   
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2.1.1 Potensial Istirahat Sel 

Sinyal biolistrik dari neuron adalah kombinasi dari potensial istrirahat sel, potensial  aksi 

sel serta potensial pascasipnatik. Dalam keadaan istirahat (tidak ada impuls), di sisi dalam 

dan luar membran sel sama-sama terdapat ion-ion potasium dan sodium, tetapi dengan 

konsentrasi yang berbeda. Gambar 2.1 mengilustrasikan komposisi ion di kedua sisi 

membran sel. Konsentrasi ion potasium (K+) di sisi dalam membran sekitar 35 kali lebih 

tinggi  dibandingkan konsentrasi di sisi luar (Webster, 1998). Sebaliknya, konsentrasi ion 

sodium (Na+) di sisi luar membran sel sekitar 10 kali lebih tinggi dibandingkan konsentrasi 

di sisi dalam. Perbedaan kadar ion-ion tersebut disebabkan oleh karena adanya dua fakor : 

1) Permeabilitas membran neuron yang selektif terhadap ion tertentu. Ion natrium sukar 

melalui membran plasma neuron, sedangkan ion kalium relatif lebih mudah 

mengadakan difusi keluar atau masuk neuron.  

2) Adanya suatu pompa metabolik (pompa Na K) yang dapat secara akif mengeluarkan 

ion–ion natrium dari dalam sel. Pompa ini memerlukan energi yang diperoleh dari 

persenyawaan fosfat yang mengandung energi tinggi, adenosine trifosfat dan keratin 

fosfat. 

 

Gambar 2. 1 Ion Potasium Keluar Membran Sel Melui Difusi Dan Pompa Na-K 

Sumber : Campbell, Neil A. Biology.2009 : 1050 

Membran plasma tersusun oleh striktur lipid bilayer. Lapisan lipid ditengah disebut 

hidrofobik bersifat impermeabel (sukar ditembus) terhadap ion. Satu-satunya cara ion dapat 

berdifusi menembus membran adalah melewati kanal-kanal protein yang memperbolehkan 

pergerakan ion dari dalam ke luar dan sebaliknya (Campbell, 2009). Kanal – kanal ini bisa 

dalam keadaan terbuka atau tertutup.  Ketika neuron dalam keadaan istirahat, kebanyakan 

kanal-kanal ion tertutup. Tetapi beberapa kanal potasium terbuka, dan ion K+ dapat dengan 

bebas berdifusi keluar dari sel. Karena hanya sedikit kanal ion Na+ yang terbuka, maka aliran 
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ion Na+ masuk ke dalam intraseluler hanya sedikit. Difusi ion-ion potasium dan sodium 

menembus membran sel akan mempengaruhi potensial di sisi dalam dan luar membran sel. 

Untuk melihat pengaruh kedua jenis ion tersebut pada potensial membran sel, akan 

dilihat pengaruh masing-masing jenis ion tersebut secara sendiri-sendiri terlebih dahulu, 

setelah itu baru diperhitungkan interaksi keduanya secara bersamaan.  Untuk itu akan dilihat 

terlebih dahulu pengaruh difusi ion potasium.  

Misalkan membran sel hanya permeabel terhadap ion potasium. Karena konsentrasi ion 

potasium lebih tinggi di sisi dalam sel maka menurut Hukum Fick untuk difusi, ion potasium 

akan bergerak menembus keluar membran sel. Gerakan ion potasium keluar membran sel 

ini menimbulkan arus listrik, yang karena terjadinya melalui peristiwa difusi, maka disebut 

arus difusi. Densitas (density) arus difusi bergantung pada gradien konsentrasi. 

Keluarnya ion positif potasium dari dalam sel akan meninggalkan muatan negatif 

(anion) yang sama besar di dalam sel. Hal ini mengakibatkan terjadinya beda potensial antara 

sisi dalam dan sisi luar sel, dengan sisi dalam lebih negatif dibanding sisi luar (Webster, 

1998) . Adanya beda potensial ini akan menimbulkan medan listrik seperti ditunjukkan 

dalam Gambar 2.2 dengan arah dari luar ke dalam sel.  

 

Gambar 2. 2 Pengaruh Gaya Elektrostatis Yang Disebabkan Perbedaan Kadar Ion 

Sumber : http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/electricalsignaling.html 

Medan listrik yang mengarah dari luar ke dalam sel menimbulkan gaya elektrostatik 

yang mempengaruhi ion-ion yang ada di sekitar membran sel. Ion potasium, karena 

bermuatan positif, didorong oleh gaya elektrostatik ke arah dalam membran sel. Aliran ion 

potasium dari sisi luar ke sisi dalam membran sel menimbulkan arus listrik yang disebut 

arus drift (drift current). Densitas arus drift bergantung pada besarnya gradien potensial 

(medan listrik) di antara kedua sisi membran dan konsentrasi ion, yang berdasarkan 

hukum partkel drift (Campbell,2009). 

Gaya elektrostatik ini akan melawan gaya difusi pada ion potasium. Interaksi kedua 

gaya ini suatu saat akan mencapai kesetimbangan, yaitu besarnya gaya elektrostatik yang 

ditimbulkan oleh adanya beda potensial antara kedua sisi membran sama dengan besarnya 

gaya difusi (atau dengan kata lain besarnya arus drift sama dengan besarnya arus difusi). 

http://biomeng.lecture.ub.ac.id/?p=20
http://astore.amazon.com/warungbuku-20/detail/0471208116
http://biomeng.lecture.ub.ac.id/?p=20
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Keadaan setimbang ini akan menghasilkan beda potensial antara kedua sisi membran 

bernilai konstan. Besarnya beda potensial membran pada saat dicapai kesetimbangan. 

Besarnya beda potensial bergantung pada besarnya perbandingan konsentrasi ion 

potasium antara sisi dalam dan sisi luar membran sel. Untuk komposisi ion potasium 

manusia dengan normal dan suhu tubuh 310 K (37oC), maka diperoleh potensial membran 

sekitar -90 mV (sisi dalam lebih negatif dibanding sisi luar membran) (Campbell,2009). 

Dalam kenyataannya, yang mempengaruhi nilai potensial membran tidak hanya ion 

potasium saja, tetapi juga ion sodium. Pengaruh ion sodium pada potensial membran 

diperoleh dengan menggunakan persamaan Nernst. Jika dimisalkan hanya terdapat ion 

sodium saja, maka akan diperoleh potensial membran sebesar +62 mV (Campbell,2009). 

Ion potasium dan ion sodium secara serentak mempengaruhi besarnya 

potensial membran sel. Meskipun demikian, pengaruh keduanya bukan merupakan 

penjumlahan secara langsung kedua potensial membran yang diperoleh secara sendiri-

sendiri tersebut. Untuk jenis ion lebih dari satu, ada parameter lain yang juga berpengaruh 

pada besarnya potensial membran sel, yaitu perbedaan permeabilitas membran terhadap 

masing-masing ion. 

Permeabilitas membran sel terhadap ion potasium jauh lebih besar (sekitar 100 kali) 

dibandingkan permeabilitas terhadap ion sodium. Hal ini mengakibatkan pengaruh ion 

potasium lebih dominan dibandingkan ion sodium. Interaksi kedua jenis ion ini dalam 

menghasilkan potensial membran sel sekitar -86 mV (Webster, 1998). 

Disamping transportasi ion secara difusi, terdapat juga transportasi ion secara aktif yang 

juga mempengaruhi besarnya membran potensial sel. Transportasi ion tersebut adalah 

Pompa Na+-K+ ( Na+-K+ Pump) (Campbell, 2009). 

Transport ini secara kontinyu memompa 3Na+ keluar sel dan 2K+ ke dalam sel. Karena 

lebih banyak ion positif yang dipompa ke luar sel, maka hal ini akan mengakibatkan 

tambahan potensial sekitar -4 mV, sehingga potensial akhir membran sel menjadi -90 mV 

(Fournier,2012).  

2.1.2 Potensial Aksi Sel 

Pada sebuah sel yang dalam keadaan istirahat terdapat beda potensial di antara kedua 

sisi membrannya. Keadaan sel yang seperti ini disebut keadaan polarisasi. Bila sel yang 

dalam keadaan istirahat/polarisasi ini diberi rangsangan yang sesuai dan dengan level yang 

cukup (potensial ambang) maka sel tersebut akan berubah dari keadaan istirahat menuju ke 

keadaan aktif. Dalam keadaan aktif, potensial membran sel mengalami perubahan dari 

negatif di sisi dalam berubah menjadi positif di sisi dalam. Keadaan sel seperti ini disebut 

http://biomeng.lecture.ub.ac.id/?p=30
http://biomeng.lecture.ub.ac.id/?p=20
http://astore.amazon.com/warungbuku-20/detail/1439826706
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dalam keadaan depolarisasi. (Campbell, 2009). Depolarisasi ini dimulai dari suatu titik di 

permukaan membran sel dan merambat ke seluruh permukaan membran.  

Setelah mengalami depolarisasi sempurna, sel selanjutnya melakukan repolarisasi. 

Dalam keadaan repolarisasi, potensial membran berubah dari positif di sisi dalam menuju 

kembali ke negatif di sisi dalam. Repolarisasi dimulai dari suatu titik dan merambat ke 

seluruh permukaan membran sel. Bila seluruh membran sel sudah bermuatan negatif di sisi 

dalam, maka dikatakan sel dalam keadaan istirahat atau keadaan polarisai kembali dan siap 

untuk menerima rangsangan berikutnya. 

Aktivitas sel dari keadaan polarisasi menjadi depolarisasi dan kemudian kembali ke 

polarisasi lagi disertai dengan terjadinya perubahan-perubahan pada potensial membran sel. 

Perubahan tersebut adalah dari negatif di sisi dalam berubah menjadi positif dan kemudian 

kembali lagi menjadi negatif. Perubahan ini menghasilkan suatu impuls tegangan yang 

disebut potensial aksi (action potential) (Campbell ,2009).  Potensial aksi dari suatu sel akan 

dapat memicu aktivitas sel-sel lain yang ada di sekitarnya. Berikut akan diuraikan bagaimana 

proses terjadinya potensial aksi suatu sel yang semula dalam keadaan istirahat seperti 

diilustrasikan dalam Gambar 2.3. 

 

Gambar 2. 3  Tahapan Terjadinya Potensial Aksi Sel 

Sumber : Campbell, Neil A. Biology.2009 : 1054 

http://biomeng.lecture.ub.ac.id/?p=60
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Yang berperan dalam proses depolarisasi maupun repolarisasi selama berlangsungnya 

potensial aksi adalah kanal-kanal sodium dan potasium yang terpicu-tegangan (Campbell 

,2009).Masing-masing kanal potasium mempunyai satu gerbang tunggal yang sensitif 

terhadap perubahan potensial. Dalam keadaan istirahat, gerbang kanal ini tertutup sehingga 

ion potasium tidak dapat mengalir melalui kanal ini.  

Terdapat dua gerbang sodium yang sensitif terhadap perubahan potensial. Satu gerbang 

aktivasi yang menutup saat fase istirahat dan merespons terhadap depolarisasi dengan 

membuka secara cepat. Dan satu gerbang inaktivasi yang  membuka saat fase istirahat dan 

merespons terhadap depolarisasi dengan menutup perlahan-lahan. Ketika potensial 

membran normal yaitu -90 mV, gerbang inaktivasi terbuka tetapi gerbang aktivasi tertutup 

sehingga menghalangi masuknya ion sodium ke sisi dalam membran melalui kanal tersebut. 

Bila karena sesuatu sebab potensial membran di sisi dalam berubah menjadi kurang 

negatif, yaitu manjadi sekitar -55 mV, maka hal ini akan menyebabkan terjadinya perubahan 

konformasi dalam gerbang aktivasi, sehingga gerbang tersebut menjadi terbuka (Campbell 

,2009). Keadaan ini disebut keadaan teraktivasi, yang menaikkan permeabilitas membran 

terhadap ion sodium, sehingga ion-ion sodium dapat dengan cepat masuk ke dalam sel 

melalui kanal ini. Masuknya ion sodium ke dalam sel melalui kanal sodium terpicu-tegangan 

ini menyebabkan kenaikan potensial membran dengan cepat. 

Kenaikan potensial membran sel tersebut menyebabkan gerbang inaktivasi yang semula 

terbuka menjadi tertutup. Penutupan ini terjadi sekitar 0,1 ms setelah terbukanya gerbang 

aktivasi. Berbeda dengan gerbang aktivasi yang membuka dengan cepat, gerbang inaktivasi 

ini menutup secara lambat. Tertutupnya gerbang inaktivasi mengakibatkan ion sodium tidak 

lagi dapat mengalir ke dalam sel melalui kanal ini, sehingga potensial membran berubah 

menuju ke keadaan istirahat. Gerbang inaktivasi yang tertutup tersebut akan tetap tertutup 

sampai potensial membran kembali ke atau mendekati level potensial istirahat. Oleh karena 

itu, biasanya kanal sodium terpicu-tegangan tidak dapat terbuka kembali sebelum sel 

kembali ke keadaan repolarisasi terlebih dahulu (Campbell ,2009). 

Pada saat potensial membran naik dari -90 mV menuju nol, pada kanal potasium terjadi 

pembukaan konformasi gerbang sehingga ion potasium dapat mengalir keluar sel melalui 

kanal ini. Akan tetapi, karena adanya sedikit penundaan (delay), kanal potasium ini terbuka 

pada saat yang bersamaan dengan mulai tertutupnya kanal sodium. Proses ini dinamakan 

repolarisasi (Fournier,2012). 

Gerbang saluran potasium juga merupakan penyebab utama terjadinya undershoot atau 

hiperpolarisasi. Alih-alih kembali ke posisi istirahatnya, gerbang yang relatif bergerak 
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lambat tetap terbuka selama undershoot, sehingga ion K+ tetap mengalir keluar. Hal ini 

membuat potensial membran menjadi lebih negatif. Selama undershoot, baik gerbang 

aktivasi maupun gerbang inaktivasi saluran sodium menjadi tertutup. Apabila suatu impuls 

sedang berjalan melalui neuron, maka sel tersebut tidak dapat menghantarkan impuls lainnya 

sebeleum proses repolarisasi terjadi. Fase ini disebut fase refrakter (Campbell,2009). 

2.1.3 Potensial Pascasipnasik 

Sinapsis adalah persambungan unik yang mengontrol komunikasi antara satu neuron 

dengan sel lainnya seperti sel kelenjar dan sel otot juga dengan  sel neuron lainnya, yang 

umumnya menghantarkan sinyal dari terminal sinaptik akson ke dendrit atau badam sel 

berikutnya dalam suatu jalur neuron. Sel yang menghantarkan sinyal disebut sinyal 

prasipnatik (presynaptic cell) dan sel yang menerimanya disebut sel pascasipnatik 

(postsipnatic cell) (Campbell,2009). 

2.1.4 Pembangkitan Sinyal Listrik Otot 

Mekanisme pembangkitan sinyal listrik di dalam otot sangat terkait dengan konsep 

motor unit atau unit motorik. Sistem saraf pusat tersusun dalam tingkatan-tingkatan. Bagian 

korteks mengirimkan sinyal ke spinal cord (medula spinalis). Spinal cord kemudian 

meneruskan sinyal tersebut ke motorneuron (sel saraf motorik) yang ada di otot (Moritani 

dkk., 2005).  Perlu diketahui bahwa motorneuron bersama-sama dengan serat-serat otot 

membentuk motor unit (MU). Oleh karena itu, ketika motorneuran diaktifkan oleh sinyal 

dari spinal cord, serat-serat otot akan diaktifkan pula untuk menghasilkan gerakan yang 

sesuai dengan perintah otak. 

 

Gambar 2. 4 Mekanisme pembangkitan gerakan otot 

Sumber : Moritani .2005: 3.  

Jumlah MU dalam sebuah otot berbeda-beda berkisar dari 100 sampai 1000 buah. Selain 

itu, gaya yang dihasilkan oleh setiap MU juga bervariasi dan berbeda satu sama lain. Bahkan, 
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perbedaannya bisa mencapai 100 kali lipat atau lebih (Moritani dkk., 2005). Sumber dari 

sinyal EMG adalah potensial aksi dari MU yang dikenal dengan motor unit action potential 

(MUAP), yang dibangkitkan selama kontraksi otot. Jumlah MUAP yang diaktifkan terjadi 

tidak serempak. 

2.2 Karakteristik Sinyal EMG 

Sinyal EMG mempunyai amplitudonya berkisar dari 100µ - 90 mV, bergantung dari 

jenis sinyal dan jenis elektrode yang digunakan serta memiliki rentang frekuensi antara 25 

Hz sampai beberapak Khz (Webster, 1998).  

Jika menggunakan elektrode permukaan maka level sinyal akan rendah dengan 

amplitude puncak dengan orde 0,1 – 10 mVp-p (Webster, 1998). Noise bisa muncul dari 

berbagai sumber seperti noise internal dari komponen listrik, pergerakan artefak, 

ketidakstabilan sinyal, dan noise lingkungan sekitar. 

2.3 Elektrode Biolistrik Ag/AgCl 

Dalam usaha untuk merekam dan mengukur potensial dari tubuh manusia, diperlukan 

sebuah antarmuka (interface) antara tubuh manusia dan perangkat ukur elektrik. Fungsi 

antarmuka ini diwakili oleh elektrode bipotensial. Elektrode biopotensial ini harus 

mempunyai kapabilitas untuk menghantarkan arus antara tubuh dengan perangkat ukur 

elektrik. Bahwa arus dalam tubuh manusia dibawa oleh ion dalam larutan elektrolit, 

sedangkan arus dibawa oleh elektron di dalam penghantar logam dalam elektrode.  

Ion adalah pembawa muatan listrik. Garam (NaCl) ketika dicampur dengan air akan 

terbentuk ion Na+ dan Cl-. Faktanya adalah ion-ion tersebut bebas bergerak dalam larutan. 

Bila sebuah tegangan diaplikasikan diantara 2 titik larutan, arus akan mengalir dibawa oleh 

ion-ion yang ada di larutan. Sama halnya dengan arus yang dibawa elektron bebas dalam 

sebuah metal.  

 

Gambar 2. 5 Antarmuka Logam (penghantar) – Elektrolit 

Sumber : Webster, John G . 1998 : 190 

Sehingga sering elektrode biomedis menggunakan NaCl maupun KCl sebagai larutan 

elektrolit. Selain karena larutan tersebut mengandung kandungan ion yang banyak (semakin 
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banyak ion, semakin bagus konduktansinya), susunan ion-ion Na+, K+ dan Cl- adalah ion-

ion penyusun cairan tubuh sehingga kompatibel. 

Susunan antarmuka sebuah elektrode dengan elektrolit seperti pada Gambar 2.5. Arus 

total yang melewati antarmuka, terdiri dari bagian elektron yang bergerak berlainan arah 

dengan arus di elektrode, kation (dinyatakan C+) yang bergerak searah dengan arus di 

elektrolit, dan anion (dinyatakan A-)  bergerak  berlainan arah dengan arus di elektrolit 

(Togawa, 2011). Proses kimiawi secara umum yang terjadi adalah : 

 

di mana n adalah valensi dari C dan m adalah valensi dari A. Diasumsikan bahwa eletrode 

memiliki atom penyusun yang sama dengan kation. Reaksi pertama adalah reaksi oksidasi, 

di mana elektrode akan teroksidasi dan menghasilkan ion kation di dalam elektrolit serta 

melepaskan elektron yang tetap di dalam elektrode (Webster, 1998).  

Reaksi kedua menyangkut anion, bila anion teroksidasi sehingga menghasilkan atom 

netral di elektrode serta melepas elektron bebas ke dalam elektrode. Perlu dicatat bahwa 

kedua reaksi tersebut reversibble, dan reaksi reduksi (dari kanan ke kiri persamaan) juga 

terjadi. Ketika tidak ada arus yang melewati, reaksi tersebut tetap terjadi. Tetapi laju reaksi 

oksidasi akan sama dengan reduksi. (Togawa, 2011) 

Ketika arus dari elektrode ke elektrolit, seperti Gambar 2.5 reaksi oksidasi yang 

mendominasi (pengurangan elektron). Sebaliknya, ketika arus mengalir berlawanan arah, 

reaksi reduksi yang dominan (penambahan elektron). Perbedaan gradasi ion di elektoda dan 

elektrolit menyebabkan adanya perbedaan potensial. 

Ketika sebuah logam dimasukkan ke larutan elektrolit di mana ion yang dikandung 

memiliki atom yang sejenis dengan logam dan tidak ada arus yang mengalir. Ada dua 

mekanisme yang terjadi. Yang pertama adalah elektrode akan menghasilkan ion logam 

(kation) ke dalam elektrolit dan elektron bebas ke dalam elektorde. Atau malah ion dalam 

elektrolit akan berkombinasi dengan elektrode logam, di mana akan mengurangi elektron 

bebas di elektrode dan mengurangi kation di larutan.  

Konsekuensinya, terjadi akumulasi muatan di interface antara elektrode dengan 

elektrolit menimbulkan electrical. Electrical double layer menggambarkan struktur di 

interface karena adanya akumulasi dan pemisahan muatan yang selalu terjadi bila sebuah 

elektrode dicelupkan di larutan elektrolit. Muatan berlebih di permukaan elektrode 

terkompensasi oleh akumulasi kelebihan ion bermuatan kebalikan di dalam larutan. Jumlah 
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muatan adalah fungsi dari potensial elektrode. Struktur ini mempunyai perilaku seperti 

kapasitor. Anggap saja ion logam lebih mempunyai kecenderungan untuk berpindah ke 

larutan; permukaan logam menjadi bermuatan lebih negatif karena akumulasi elektron yang 

tertinggal, sementara itu lapisan elektrolit akan menjadi lebih positif karena kelebihan ion 

logam. Adanya perbedaan potensial ini menyebabkan proses tersebut melambat dan akan 

berhenti di titik keseimbangan. Perbedaan potensial di titik keseimbangan ini disebut Half 

Cell Potential. Disebut half cell potential karena untuk mengukur potensial elektrode 

membutuhkan elektrode referensi. Sehingga dibutuhkan standar dari potensial Half-Cell. 

Elektrode hidrogen ditetapkan sebagai standar dari half – cell potential (Webster, 1998). 

Bila sebuah logam dicelupkan ke larutan elektrolit dan dimisalkan timbul arus listrik, 

maka half cell potential yang diamati akan berubah ketika diukur pada titik keseimbangan 

(equilibrium). Hal ini disebut overpotential. Overpotensial merepresentasikan energi ekstra 

(energi yang hilang dalam bentuk panas)  yang dibutuhkan untuk mendorong reaksi 

elektrode sesuai laju arus (kerapatan arus). Overpotensial akan meningkat sesuai dengan 

kerapatan arusnya. Reaksi redoks antara elektrode-elektrolit yang cepat akan membutuhkan 

nilai overpotential yang kecil, sedangkan reaksi yang berjalan lambat membutuhkan 

overpotential yang besar juga. Proses ini disebut polarisasi dari elektrode. Elektrode 

polarisasi mempunyai ciri seperti kapasitor, tidak melewatkan arus DC dan berfungsi seperti 

filter frekuensi rendah.  

Ada dua jenis elektode yang mungkin dipakai dalam biopotensial: elektrode yang 

terpolarisasi ideal dan elektrode non-polarisasi ideal (Webster, 1998).  Elektrode yang 

terpolarisasi ideal mengalami proses polarisasi dan berlaku seperti kapasitor, tidak ada arus 

yang benar- benar lewat dihantarnya, tetapi arus displacement. Elektrode non-polarisasi 

ideal mempunyai sifat yang berbeda dengan elektrode terpolarisasi ideal, karena dapat 

dengan mudah melewatkan muatan menembus double layer, dan tidak terjadi overpotential.  

Elektrode Ag/AgCl adalah salah satu contoh elektrode yang mendekati perilaku 

elektrode non-polarisasi ideal dan mudah difabrikasi di laboratorium. Tersusun atas logam 

perak yang dilapisi lapisan tipis larutan yang sedikit larut dengan komposisi ion logam dan 

anion yang sesuai yaitu AgCl (garam perak klorida berbentuk kristal). Semua struktur 

tersebut akan dicelupkan ke dalam larutan elektrolit dengan konsentrasi anion yang tinggi. 

Reaksi kimia yang terjadi bila elektrode Ag/AgCl ini dicelupkan di laruan elektrolit yang 

mempunyai anion Cl-. 
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Setelah reaksi pertama terjadi, setelah pembentukan ion Ag+, ada kecenderungan dari 

anion Cl- di larutan untuk membentuk AgCl. Karena AgCl sangat sedikit larut dalam air, 

sebagian besar hasil bentukan AgCl mengendap di elektode Ag dan berkontribusi terhadap 

deposit AgCl. Laju pengendapan perak klorida dinyatakan dengan Ks (Webster, 1998).   

Dapat dilihat bahwa aktivitas ion Cl – tinggi dan tidak berkaitan dengan oksidasi Ag+, 

di mana oksidasi ini disebabkan adanya arus. Potensial Half Cell nya tergolong stabil bila 

dicelupkan ke larutan elektrolit yang mengandung Cl-.  

Bila dinyatakan dalam bentuk rangkaian ekivalen, elektrode yang terpolarisasi ideal 

mewakili kapasitor, sedangkan elekrode non-polarisasi ideal menyatakan resistor. Dalam 

prakteknya tidak ada keadaan ideal. Walaupun menggunakan elektrode non-polarisasi, tapi 

terkadang efek polarisasi dapat muncul. Seperti dijelaskan sebelumnya, polarisasi juga 

dipengaruhi oleh suhu dan laju reaksi yang cepat atau lambat. Sehingga rangkaian 

ekivalennya pada Gambar 2.6:  

 

Gambar 2. 6 Rangkaian Ekivalen Elektrode Dengan Tubuh 

Sumber : Webster, John G . 1998 : 203 

Di mana Vh menyatakan half-cell potential, dan Rel menyatakan hambatan elektrolit. 

Sebuah eksperimen yang terlihat pada Gambar 2.7 menyatakan impedansi Ag/AgCl ini 

bervariasi secara signifikan terhadap frekuensi < 100 Hz (Webster, 1998).  

 

Gambar 2. 7 Grafik Impedansi Ag/AgCl terhadap frekuensi 

Sumber : Webster, John G . 1998 : 205 

Adanya half-cell potential Vh (tegangan DC) terkadang lebih besar dibanding sinyal AC 

yang diukur. Maka digunakan penguat instrumentasi untuk mengatasi Vh. (Fournier, 2012). 
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2.4 Penguat Pengikut Tegangan (Voltage Follower) 

Penguat pengikut tegangan merupakan aplikasi dari operational amplifier di mana 

diberikan umpan balik negative dan mempunyai gain sebesar satu, maka  

                                                          Vin= Vout                                                  (2.1) 

Op-amp pengikut tegangan ini mempunyai impedansi masukan yang besar , keluaran 

tidak mengalami perubahan fasa maupun polaritas. Penguat pengikut tegangan dapat 

mengurangi loading effect.  

 

Gambar 2. 8 Op-amp Pengikut tegangan 

Sumber : Clayton,George & Winder,Steve . Operational Amplifiers . 2003 : 83 

2.5 Penguat Tak Membalik (Non-Inverting) 

Penguat tak membalik merupakan penguat di mana keluaran sinyal tidak terdapat 

perubahan polaritas maupan fasa terhadap sinyal masukkan. Penguat tak membalik 

dijelaskan menurut gambar 2.9 

 

Gambar 2. 9 Op-amp Penguat non inverting 

Sumber : Webster, John G . 1998: 97 

Arus akan mengalir dari Vo menuju ke ground. Tegangan pada terminal negatif op-amp 

akan sama dengan Vi karena beda tegagan pada kedua terminal op-amp adalah 0. Maka 

didapatkan: 

𝑉𝑖

𝑅𝑖
=

𝑉𝑜 − 𝑉𝑖

𝑅𝑓
 

Penguatan yang didapatkan dari rangkaian pada gambar 2.9 dapat dirumuskan menjadi: 

𝑉𝑜

𝑉𝑖
= 1 +

𝑅𝑓

𝑅𝑖
                                                                      (2.2) 

2.6 Penguat Diferensial 

Rangkaian penguat masukan diferensial biasanya digunakan untuk memperkuat atau 

sebagai buffer sinyal- sinyal diferensial, seraya menolak sinyal-sinyal mode common. 
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Penguat differensial seperti pada Gambar 2.10 memiliki sinyal diferensial yang  muncul di 

antara dua terminal op-amp ketika tegangan pada salah satu terminalnya meningkat. 

 

Gambar 2. 10 Penguat Differensial 

Sumber : Mancini, Ron . Op-Amp For Everyone : Design Reference .2002 :3.7 

Sinyal mode common adalah sinyal di mana tegangan pada kedua terminal op-amp 

bertambah atau berkurang secara bersama-sama. Bila kita gunakan prinsip super posisi, jika 

sebuah v1 diganti oleh sebuah hubung singkat, maka v2 adalah masukan untuk penguat 

inverting dengan rumusan  

𝑣𝑜𝑢𝑡1 =  −
𝑅4

𝑅3
𝑣2 

Kemudian, bila v2 dihubung-singkatkan, maka v1 adalah masukan dari op-amp non-inverting 

. Tetapi dengan adanya konfigurasi pembagi tegangan : 

𝑣+ = 𝑣1 (
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
) 

maka keluaran dari op amp adalah : 

𝑣𝑜𝑢𝑡2 = (1 +
𝑅4

𝑅3
) 𝑣 + 

dengan R1=R3 dan R2=R4, persamaan tersebut dapat disederhanakan menjadi 

𝑣𝑜𝑢𝑡2 = (
𝑅3

𝑅3
+

𝑅4

𝑅3
) (

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
) 𝑣1 =

𝑅3 + 𝑅4

𝑅3

𝑅4

𝑅3 + 𝑅4
𝑣1 =  

𝑅4

𝑅3
𝑣1 

dengan rumus op-amp diferensial dasar vout = v+-v-, maka  

                                    𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑜𝑢𝑡2 − 𝑣𝑜𝑢𝑡1 =
𝑅4

𝑅3
(𝑣1 − 𝑣2)                           (2.3) 

Apabila v1=v2 maka tegangan keluaran akan sama dengan nol. Cara yang diterapkan yaitu 

dengan menghubungkan kedua terminal masukan 1 dan 2 menjadi satu dengan sebuah 

sumber tegangan vcm (tegangan masuk mode common). Tegangan keluaran akan sama 

dengan nol selama perbandingan resistor R4 dengan R2 dan R1 dengan R3 adalah sama. Sifat 

penguat diferensial inilah yang memungkinkan suatu sinyal kecil diambil dari sinyal yang 

lebih besar. Hal ini dilakukan dengan cara yaitu sinyal yang lebih besar (atau yang tidak 

dikehendaki) merupakan tegangan masukan mode common dan sinyal yang lebih kecil 
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adalah tegangan masukan mode differensial. Sehingga keluaran penguat diferensial hanya 

berisi tegangan masuka diferensial yang diperkuat. 

Syarat utama yang harus dipenuhi oleh sebuah rangkaian penguat masukan differensial 

adalah harus memilki rasio penolakan mode common (CMRR) yang tinggi. Sebuah 

rangkaian differensial ideal akan memiliki CMRR yang nilainya tidak terbatas.  

  𝑪𝑴𝑹𝑹 (𝒅𝑩) = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝑨𝒅𝒎

𝑨𝒄𝒎
                                  

(2.4) 

dengan  Adm = penguatan mode differensial; Acm = penguatan mode bersama. 

2.7 Penguat Instrumentasi 

Penguat instrumentasi adalah penguat diferensial yang dilengkapi penyangga sinyal 

masukannya, mempunyai impedansi masukan yang tinggi, biasanya 109 ohm atau lebih 

(Coughlin, 1982). Tidak seperti op-amp biasa, di mana penentuan gain umpan balik 

ditentukan oleh resistor eksternal yang dihubungkan dari output ke masukan pembalik atau 

non-pembalik, op-amp instrumentasi menggunakan resistor internal sebagai umpan balik 

yang terisolasi dari terminal masukan.  

                                                    𝑉𝑜𝑢𝑡  = (
2𝑅1

𝑅𝐺
+ 1) (

𝑅3

𝑅2
) (𝑉2 − 𝑉1)                                     (2.5) 

Penguat instrumentasi pada Gambar 2.11 harus mempunyai CMRR sebesar mungkin 

untuk menolak sinyal-sinyal mode common.  

  𝐶𝑀𝑅𝑅 (𝑑𝐵) = 20 log
𝐴𝑑𝑚

𝐴𝑐𝑚
                                  

(2.6) 

dengan  Adm = penguatan mode differensial; Acm = penguatan mode bersama. Gambar 2.12 

menunjukkan rangkaian lengkap baik tegangan differensial maupun common mode nya.  

 

Gambar 2. 11 Penguat Instrumenstasi 

Sumber : Coughlin, Robert F & Driscoll, Frederick F . 1982 : 168 

Vout

R3R2

R2

+

-

R1

R1

RG

+

+

-

-

R3

V1

V2
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Gambar 2. 12 Mode common Pada Penguat Instrumentasi 

Sumber : Kugelstadt, Thomas 2005 :25 

VD adalah tegangan diferensial , VCM dinyatakan sebagai masukan mode common yang 

muncul di kedua masukan, didefinisikan sebagai rata-rata VIN+ dan VIN-.  

𝑉𝐶𝑀 =
𝑉𝐼𝑁++𝑉𝐼𝑁− 

2
  dan  𝑉𝐷 = 𝑉𝐼𝑁+ − 𝑉𝐼𝑁− 

VIN+ dan VIN dinyatakan sebagai 

𝑉𝐼𝑁+ = 𝑉𝐶𝑀 +
𝑉𝐷 

2
  dan 𝑉𝐼𝑁− = 𝑉𝐶𝑀 −

𝑉𝐷 

2
 

Op-amp A1 danA2 berguna untuk mem-buffer tegangan differensial VD melintasi resistor 

yang dapat disetel untuk gain yaitu RG, menghasilkan arus masukan ID. 

𝐼𝐷 =
𝑉𝐼𝑁+ +  𝑉𝐼𝑁− 

𝑅𝐺
=  

𝑉𝐷

𝑅𝐺
 

Tegangan keluaran A1 dan A2 sedemikian rupa sehingga : 

𝑉1 = 𝑉𝐶𝑀 −
𝑉𝐷 

2
− 𝐼𝐷𝑅𝐹  dan   𝑉2 = 𝑉𝐶𝑀 +

𝑉𝐷 

2
+ 𝐼𝐷𝑅𝐹 

dengan mengganti persamaan arus Id dengan rumusan V1 dan V2 : 

𝑉1 = 𝑉𝐶𝑀 −
𝑉𝐷 

2
𝐺1 dan  𝑉2 = 𝑉𝐶𝑀 +

𝑉𝐷 

2
𝐺1 , di mana  𝐺1 = 1 + 2

𝑅𝐹 

𝑅𝐺
 

Persamaan terakhir menunjukan hanya komponen sinyal diferensial 𝑉𝐷 2⁄ , yang diperkuat 

oleh input gain G1, sedangkan tegangan mode common, VCM akan melewai tahapan penguat 

penyangga dengan gain sama dengan 1. Konfigurasi op-amp diferensial A3,  akan 

mengurangi V1 dari V2 dan diperkuat oleh gain G2. 

𝑉𝑜 = (𝑉2 − 𝑉1)𝐺2 di mana 𝐺2 =
𝑅2

𝑅1
 sehingga penguatan total dari   

𝑉𝑂

𝑉𝐷
= 𝐺1𝐺2 =  𝐺𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿. 

2.8 Right Driven Leg (RLD)   

Rangkaian ini umum dipakai dalam EKG. Digunkan untuk mengurangi sinyal mode 

common akibat interferensi dengan line power 50 Hz yang terdistribusi ke tubuh pasien. 

Rangkaian ini ditempatkan pada elektrode referensi, alih-alih hanya sebagai referensi, di 

mana rawan untuk disusupi tegangan mode common, RLD digunakan untuk mengurangi 

tegangan mode common dan mengembalikannya sebagai tegangan referensi (Webster, 
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1998). Seperti pada Gambar 2.13, bagian input stage dari op-amp instrumentasi dengan gain 

𝐺 = 1 + 2
𝑅𝐹 

𝑅𝐺
, hanya memperkuat sinyal diferensial, tidak akan memperkuat sinyal common 

mode (dengan gain=1).  

Ujung-ujung keluaran input stage memilki sinyal vcm yang tidak dipekuat oleh rangkaian 

sebelumnya. 

 

Gambar 2. 13 Rangkian Right Leg Driver 

Sumber : Webster, John G . 1998: 267 

Dengan memakai 2 resistor Ra, maka arus yang mengalir yaitu : 

𝑖1 =
𝑣𝑐𝑚

𝑅𝑎
 dan 𝑖2 =

𝑉𝑐𝑚

𝑅𝑎
 sehingga 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 = 2

𝑉𝑐𝑚

𝑅𝑎
 

Karena tidak ada arus yang mengalir ke masukan V- dan V+ (op-amp ideal) auxiliary op-

amp, maka iF = i. Dengan rangkaian ekivalen pada Gambar 2.14, dapat dilihat dengan 

memakai hukum arus  : 

2
𝑣𝑐𝑚

𝑅𝑎

+
𝑣𝑂

𝑅𝐹

= 0 

Di mana 𝑣𝑂 = −
2𝑅𝐹

𝑅𝑎
𝑣𝑐𝑚, tanda negatif disini menunjukan bahwa polaritas keluaran op-amp 

lebih negatif daripada vcm dari tubuh. Karena arus mengalir dari potensial tinggi ke rendah 

dari vcm tubuh menuju keluaran op-amp, maka didapatkan hubungan : 

𝑣𝑐𝑚 = 𝑅𝑅𝐿𝑖𝑑 + 𝑣𝑂 

Dengan mengombinasikan persamaan sebelumnya, didapatkan hubungan :  

𝑣𝑐𝑚 =  
𝑅𝑅𝐿𝑖𝑑

1+2𝑅𝐹 𝑅𝑎⁄
                                             (2.7) 

Hal ini menunjukkan dengan adanya rangkaian umpan balik negatif dari op-amp, nilai vcm 

akan bergantung dari nilai RF, semakin besar nilai RF maka akan semakin besar pembagi 

nya, sehingga akan semakin kecil nilai vcm .  
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Gambar 2. 14 Rangkaian Ekivalen DRL 

Sumber : Webster, John G . 1998: 268 

Sebuah resistor dipasang seri dengan keluaran op-amp inverting sebagai pembatas arus 

untuk safety bila terjadi short circuit. Nilai RO yang bisa dipakai sekitar 10 KΩ hingga 10 

MΩ.  

Pengembangan serta evaluasi desain RLD yang lama meenghasilkan desain RLD baru  

Rangkaian pada Gambar 2.14 mampu menghasilkan osilasi bila terdapat sinyal noise 

berfrekuensi tinggi yang masuk pada tegangan rerata. Sinyal noise tersebut dapat diumpan-

balikkan ke tubuh pasien yang sangat mungkin menghasilkan osilasi kontinu pada op-amp 

sampai amplitudonya mencapai rail tegangan supply. Hal ini merupakan keterbatasan roll-

off gain op-amp yang baru berkurang pada orde megahertz, yang mengakibatkan semua 

sinyal noise berfrekuensi tinggi dapat dikuatkan (Benning, 2003). 

 

Gambar 2. 15 Desain rangkaian RLD baru 

Sumber : https://www.biosemi.com/publications/artikel3.htm 

Desain baru pada Gambar 2.15 dengan menambahkan kapasitor Cfb 1nF pada 

feedbacknya untuk menghindari osilasi. Keluaran dari RLD akan tetap bernilai negatif, 

namun dapat menghindari terjadinya osilasi kontinu pada frekuensi tinggi.  
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Sebuah kapasitor C2 dipasangkan secara pararel pada RO digunakan untuk 

menambahkan impedansi total sehingga akan semakin aman bila terjadi short circuit. Dari 

percobaan mendalam, antara C1 dan C2 harus sama sehingga dapat bekerja normal pada 

frekuensi rendah. (Benning, 2003).  

 

Gambar 2. 16 Grafik keluaran rangkaian RLD baru dengan tambahan C 

Sumber : Benning, 2003;27 

2.9 Filter 

Filter adalah rangkaian yang dirancang untuk melewatkan atau meloloskan frekuensi 

tertentu, dan memblok atau memperlemah frekuensi tertentu. Filter memilki aplikasi yang 

sangat luas dalam rekayasa elektronika serta merupakan elemen yang sangat penting dalam 

banyak sistem komunikasi dan isntrumentasi di mana proses pemisahan dari sinyal-sinyal 

yang diinginkan dan tidak diinginkan, termasuk di dalamnya adalah sinyal-sinyal penganggu 

noise.  

 

Gambar 2. 17 Macam-Macam Tanggapan Frekuensi Untuk Filter 

Sumber : Zumbahlehn, Hank . 2008 : 584 
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Gambar 2. 18 Tanggapan Frekuensi Low Pass Filter Sesuai Praktek 

Sumber : Sumber : Zumbahlehn, Hank . 2008 : 584 

Ada empat jenis filter berdasarkan tanggapan frekuensi yaitu : low pass filter, high pass 

filter, band pass filter, dan band elimination filter (sering disebut band-reject). Karakteristik 

dari respons frekuensi yang ideal diperlihatkan dalam Gambar 2.17. Frekuensi cut-off (fc) 

didefinisikan sebagai frekuensi pada saat penguatan daya turun menjadi sebesar 0,707 atau 

berkurang 3 dB (Zumbahlehn,  2008). Sebagai contoh untuk respons frekuensi low pass filter 

yang sesuai praktek ada di Gambar 2.18. Adanya kemiringan setelah fc di daerah transition 

band, menunjukkan roll off gain sebesar 20dB/dekade untuk filter orde tunggal. Setiap 

kenaikan orde, roll off gain akan naik sesuai kelipatan orde (Zumbahlehn,  2008). 

2.9.1 Topologi Filter Sallen-Key 

Salah satu topologi filter pada Gambar 2.19 untuk orde tinggi (lebih dari 1) yang sering 

dipakai adalah topologi sallen key (Texas Instrument, 2002). 

 
Gambar 2. 19 Rangkaian umum Sallen-Key orde 2 

Sumber : Texas Instrument . Analysis of Sallen Key Architecture .2002 : 2 

Di titik f :  

𝑉𝑓 − 𝑉𝑖

𝑍1

+ 
𝑉𝑓 − 𝑉𝑝

𝑍2

+
𝑉𝑓 − 𝑉𝑜

𝑍4

= 0 

𝑉𝑓 (
1

𝑍1

+
1

𝑍2

+
1

𝑍4

) = 𝑉𝑖 (
1

𝑍1

) + 𝑉𝑝 (
1

𝑍2

) + 𝑉𝑜 (
1

𝑍4

) 

Di titik p :  

𝑉𝑓 − 𝑉𝑝

𝑍2
+ 

0 − 𝑉𝑝

𝑍3
= 0 

𝑉𝑓 = 𝑉𝑝 (1 +  
𝑍2

𝑍3
) 
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Subtitusi persamaan dengan persamaan  

𝑉𝑝 = 𝑉𝑖 (
𝑍2𝑍3𝑍4

𝑍2𝑍3𝑍4 + 𝑍1𝑍2𝑍4 + 𝑍1𝑍2𝑍3 + 𝑍2
2𝑍4 + 𝑍2

2𝑍1

) + 𝑉𝑜 (
𝑍2𝑍3𝑍1

𝑍2𝑍3𝑍4 + 𝑍1𝑍2𝑍4 + 𝑍1𝑍2𝑍3 + 𝑍2
2𝑍4 + 𝑍2

2𝑍1

) 

Di titik n : 

𝑉𝑛 = 𝑉0 ( 
𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
) 

Dengan memisalkan a(f) = open-loop gain , b = ( 
𝑅3

𝑅3+𝑅4
) , 

 c = (
𝑍2𝑍3𝑍4

𝑍2𝑍3𝑍4+𝑍1𝑍2𝑍4+𝑍1𝑍2𝑍3+𝑍2
2𝑍4+𝑍2

2𝑍1
) , d = (

𝑍2𝑍3𝑍1

𝑍2𝑍3𝑍4+𝑍1𝑍2𝑍4+𝑍1𝑍2𝑍3+𝑍2
2𝑍4+𝑍2

2𝑍1
), 

dan 𝑉𝑒 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑛 , bentuk dari sallen-key dapat direpresntasikan dalam blok diagram pada 

Gambar  2.20. 

 

Gambar 2. 20 Block diagram Sallen-Key orde 2 

Sumber : Texas Instrument . Analysis of Sallen Key Architecture .2002 : 3 

 

Dari bentuk blok diagram pada gambar 2.20 dapat dicari dengan mudah fungsi transfer 

nya. 𝑉𝑒 = 𝑎(𝑓)𝑉𝑛 serta  𝑉𝑒 = 𝑐𝑉𝑖 + 𝑑𝑉𝑜 − 𝑏𝑉𝑜, maka fungsi transfernya 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜

𝑉1
= (

𝑐

𝑏
) (

1

1 +
1

𝑎(𝑓)𝑏
−

𝑑
𝑏

) 

Dengan mengamsumsikan a(f)b sangat besar daripada frekuensi operasi , 
1

𝑎(𝑓)𝑏
≈ 0, 

sehingga transfer idealnya menjadi : 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜

𝑉1
= (

𝑐

𝑏
) (

1

1 −
𝑑
𝑏

) 

Dengan memisalkan 
1

𝑏
= 𝐾 , 𝑐 =

𝑁1

𝐷
, 𝑑 =

𝑁2

𝐷
 , di mana N1, N2 dan D adalah pembilang 

dan penyebut, sehingga : 

𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜

𝑉1
= (

𝐾

𝐷
𝑁1 −

𝐾. 𝑁2
𝑁1

) 

Dengan memasukan bentuk impedansi, maka fungsi transfernya menjadi  
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                         𝐻(𝑗𝜔) =
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

𝐾

𝑍1𝑍2

𝑍3𝑍4
+

𝑍1

𝑍3
+

𝑍2

𝑍3
+

𝑍1(1 − 𝐾)
𝑍4

+ 1
                        (2.8)    

Dengan K menyatakan penguatan op-amp. Rumus transfer function ini dapat 

diaplikasikan untuk berbagai macam jenis filter. 

2.9.2 Filter Low Pass Sallen Key Orde 2 

Dengan mengganti komponen Z pada Gambar 2.21 dengan komponen R dan C seperti 

pada Gambar dan memasukkannya dalam persamaan 2.8, maka akan didapat rumus fungsi 

alih nya (Zumbahlehn, 2008) :  

       𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝐾

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1 + 𝑅1𝐶2(1 − 𝐾)) + 1
           (2.9) 

 

Gambar 2. 21 Low Pass Filter Sallen-Key orde 2 

Sumber : Texas Instrument . Analysis of Sallen Key Architecture .2002 : 4 

2.9.3 Filter High Pass Sallen Key Orde 2 

Dengan mengganti komponen Z pada Gambar 2.22 dengan komponen R dan C seperti 

pada Gambar dan memasukkannya dalam persamaan 2.8, maka akan didapat rumus fungsi 

alih nya (Zumbahlehn, 2008) :  

       𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝐾 (𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2))

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝐶1 + 𝑅1𝐶2(1 − 𝐾)) + 1
           (2.10) 

 

Gambar 2. 22 High  Pass Filter Sallen-Key orde 2 

Sumber : Texas Instrument . Analysis of Sallen Key Architecture .2002 : 9 
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2.9.4 Respon Butterworth  

Respons filter bermacam-macam. Berbeda dengan Chebyshev yang memiliki 

karakteristik memiliki ripple di daerah passband nya, dan Bessel di mana memang memiliki 

roll-off attenuation yang lambat. Respons filter buterworth adalah memiliki respons yang 

maximally flat (datar) untuk daerah passbandnya tanpa adanya ripple. Fungsi transfernya 

adalah (Wai-Kai, 1986) :  

                                                        |𝐻(𝑗𝜔)|2 =  
𝐻𝑜

1 + (
𝜔
𝜔𝑐

)
2𝑛                                         (2.11) 

|𝐻(𝑗𝜔)|2
𝜔=−𝑗𝑠 

= 𝐻(𝑗𝜔)𝐻(−𝑗𝜔)|𝜔=−𝑗𝑠 = 𝐻(𝑠)𝐻(−𝑠) =  
𝐻𝑜

1 + (−1)𝑛(
𝑠

𝜔𝑐
)2𝑛 

 

Atau  

𝐻(𝑦)𝐻(−𝑦) =  
𝐻𝑜

1 + (−1)𝑛𝑦2𝑛 
 

Dengan y = 𝑠
𝜔𝑐⁄ . Nilai dari akar persamaan ini meunujukkan kutub (pole) sebuah sistem 

1 + (−1)𝑛𝑦2𝑛 = 0 

Dapat disederhanakan menjadi :  

𝑦2𝑛 = (−1)𝑛+1 = 𝑒𝑗(𝑛+1)𝜋+𝑗2𝑘𝜋 

Untuk k adalah semua integer termasuk nol. Walaupun ada banyak pilihan tak terbatas 

untuk k, tetapi hanya ada 2n akar yang berbeda yang mungkin (possible) yang didapat 

melalui: 

𝑠𝑘 = 𝜔𝑐exp [
𝑗(2𝑘+𝑛−1)𝜋

2𝑛
]  k=1, 2 ,…,2n 

Letak pole (kutub di bidang s-plane untuk orde (n) 3 dan 4 seperti Gambar berikut. Dari 

Gambar 2.23 terlihat bahwa letak dari pole terebar merata secara simetris terhadap sumbu 

real dan imajiner. Sejak kita hanya tertarik pada rangkaian yang stabil, H(s) harus tanpa 

adanya pole di bagian kanan s-plane. 

 

Gambar 2. 23 a) n orde 3 dan b) n orde 5 

Sumber : Chen, Wai-Kai.1986 : 55 
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Untuk itu kita anggap semua pole yang di kiri sebagai bagian dari H(s), dan H(-s) di 

bagian kanan. Sehingga kita atur ulang persamaanya menjadi : 

1 + (−1)𝑛𝑦2𝑛 = 𝑞(𝑦)𝑞(−𝑦) 

Di mana : 𝑞(𝑦) = 𝑎𝑜 + 𝑎1𝑦 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑦𝑛−1 + 𝑎𝑛𝑦𝑛 = ∑ 𝑎𝑚𝑦𝑚)𝑛
𝑚=0  . Dengan 𝑎𝑜 =

𝑎𝑛 = 1. Persamaan tersebut dikenal sebagai persamaan polinomial Hurwitz dengan n derajat 

yang dibentuk oleh bagian kiri pole dengan bagian negatif untuk bagian real (sehingga pole 

yang dihitung terletak di sebelah kiri saja), yang letaknya adalah : 

𝑦𝑘 =
𝑠𝑘

𝜔𝑐
= exp [

𝑗(2𝑘+𝑛−1)𝜋

2𝑛
] k=1, 2 ,…,n 

Polinomial di persamaan  disebut juga Butterworth polynomial, sehingga fungsi transfer 

nya: 

𝐻(𝑠) =
𝐻𝑜

𝑞(𝑦)
=  

𝐻𝑜

𝑦𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑦𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑦 + 𝑎0
 

                                                         =
𝐻𝑜

𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑠 + 𝑎0
                             (2.12) 

Di mana koefisien dari a dapat dicari melalui  

                                                         
𝑎𝑘

𝑎𝑘−1
=  

cos [
(𝑘 − 1)𝜋

2𝑛 ]

sin (
𝑘𝜋
2𝑛)

                                                (2.13) 

Tabel 2. 1 Daftar Koefisien Persamaan Butterworth 
N a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

2 1.414214       

3 2.000000 2.000000      

4 2.613126 3.414214 2.613126     

5 3.236068 5.236068 5.236068 3.236068    

6 3.863703 7.464102 9.141620 7.464102 3.863703   

7 4.493959 10.097835 14.591794 14.591794 10.097835 4.493959  

8 5.125831 13.137071 21.846151 25.688356 21.846151 13.137071 5.125831 

Sumber : Chen, Wai-Kai .1986:56 

Tabel 2. 2 Daftar Letak Dari Pole Persamaan Butterworth 

 

Sumber : Chen, Wai-Kai .1986:56 
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Tabel 2. 3 Daftar Penyebut Persamaan Butterworth yang Sudah di Faktorisasi 

 

Sumber : Chen, Wai-Kai .1986:56 

Untuk kemudahan, sudah ada tabel 2.1 mengenai koefisien Butterworth dengan an=a0=1, 

tabel 2.2 mengenai letak pole  serta tabel 2.3 mengenai faktorisasi buterworth. 

2.10 Mikrokontroler ATMEGA 328P 

ATMega328 adalah mikrokontroller keluaran atmel yang mempunyai arsitektur RISC 

(Reduce Instruction Set Computer) arsitektur CISC (Completed Instruction Set Computer). 

ATMega328 ini memiliki beberapa fitur antara lain: 

1) Mempunyai 130 macam instruksi yang hampir semuanya dieksekusi dalam 1 siklus 

clock. 

2) Memiliki 32 x 8-bit register serba guna. 

3) Kecepatan mencapai 16 MIPS dengan clock 16 MHz. 

4) Memiliki 6 pin input analog diantaranya PWM (Pulse Width Modulation) output 

dengan resolusi ADC 10 bit 

5) Flash memory sebesar 32 KB dan pada arduino memiliki bootloader yang 

menggunakan 2 KB dari flash memori sebagai bootloader. 

6) Memiliki EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 

sebesar 1KB sebagai tempat penyimpanan data semi permanent karena EEPROM 

tetap dapat menyimpan data meskipun catu daya dimatikan. 

7) Memiliki SRAM (Static Random Access Memory) sebesar 2KB. 

8) Memiliki pin I/O digital sebanyak 14 pin 6 Master/ Slave SPI Serial interface.  

Mikrokontroller ATmega 328 memiliki arsitektur Harvard, yaitu memisahkan memori 

untuk kode program dan memori untuk data sehingga dapat memaksimalkan kerja dan 

parallelism. Instruksi – instruksi dalam memori program dieksekusi dalam satu alur tunggal, 
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di mana pada saat satu instruksi dikerjakan instruksi berikutnya sudah diambil dari memori 

program. Konsep inilah yang memungkinkan instruksi – instruksi dapat dieksekusi dalam 

setiap satu siklus clock.  

Tampilan pin-out ATmega 328 seperti pada Gambar 2.24. Selain register serba guna, 

terdapat register lain yang terpetakan dengan teknik memory mapped I/O selebar 64 byte. 

Beberapa register ini digunakan untuk fungsi khusus antara lain sebagai register control 

Timer/Counter, Interupsi, ADC, USART, SPI, EEPROM, dan fungsi I/O lainnya.  

 

Gambar 2. 24 Pin-pin Atmega 328P 

Sumber :Atmel. 20120 : 3 

2.11 Arduino 

Arduino adalah sebuah board mikrokontroller yang berbasis ATmega 328p. Arduino 

memiliki fitur dasar Atmega 328p dengan koneksi USB, jack power, kepala ICSP, dan 

tombol reset. Bentuk board Arduino terlihat pada Gambar 2.25. Arduino dapat dikoneksikan 

dengan komputer menggunakan kabel USB. Arduino ditulis memakai bahasa C++ yang 

sudah dimodifikasi dalam arduino IDE nya. Catu daya yang dipakai 5 V. Hanya butuh 100 

𝜇𝑠 (0,0001 s) untuk membaca input analog (ADC), jadi maksimum nilai yang dapat dibaca 

adalah 10.000 kali dalam 1 sekon 

 

Gambar 2. 25 Board Arduino Uno berbasis ATmega 328P 

Sumber : http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 

http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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2.12 Analog Optocoupler 

Analog optocoupler adalah optocoupler yang berisi satu LED dan sepasang dioda 

dengan karakteristik optik yang sesuai. Analog optocoupler ini dapat digunakan sebagai 

rangkaian isolasi cahaya, sehingga rangkaian dibagian masukan tidak akan terhubung secara 

langsung dengan rangkaian di bagian keluaran. Analog optocoupler dapat memberikan 

keluaran tegangan yang linear dengan tegangan masukan dengan menambahkan op-amp 

disisi masukan dan keluaran.  

Analog optocoupler yang digunakan adalah IC IL300. IC ini terdiri dari sebuah LED 

dan 2 buah photodiode yang identik. Untuk menggunakan IC IL300 menjadi analog 

optocoupler maka diperlukan 2 buahn Op-amp tambahan disisi kanan dan kiri. Op-amp ini 

berfungsi untuk men-drive LED. 

 

Gambar 2. 26 IC IL300 

Sumber : Aplication note IL300 

 

Rangkaian akan sesuai dengan gambar 2.27. Umpan balik pada photodiede 1 

dihubungkan dengan R1 dan  terminal negatif op-amp. Maka  arus pada photodiode Ip1 adalah  

𝐼𝑃1 =  
𝑉𝐼𝑁

𝑅1
                                                     (2.15) 

Besar arus ini akan sebanding dengan feedback transfer gain (K1) dikalikan dengan arus 

yang mengalir pada LED: 

 𝐾1𝑥 𝐼𝐹 =  𝐼𝑃1                                                    (2.16) 

Pada photodiode ke 2 dihubungkan dengan Op-amp kedua dan diberikan R2 sebagai 

umpan balik negative op-amp. Besar arus pada photodiode 2 karena adanya cahaya dari 

LED: 

𝐼𝑃2 =  𝐾2𝑥 𝐼𝐹                                                           (2.17) 

Nilai dari IP2 bergantung dari besar dari keluaran transfer gain (K2). Maka Tegangan keluaran 

akan sama dengan IP2 dikalikan dengan R2. 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =  𝐼𝑃2𝑥 𝑅2                                                           (2.18) 
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Maka,  

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐼𝑁
=  

𝐼𝑃2𝑥 𝑅2

 𝐾1𝑥 𝐼𝐹𝑥 𝑅1
                                                   (2.19) 

Subtitusi persamaan 2.17 dengan persamaam 2.19 menghasilkan 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐼𝑁
=  

𝐾2𝑥 𝑅2

𝐾1𝑥 𝑅1
                                                       (2.20) 

Nilai dari K2/K1 adalah K3 yang merupakan transfer gain dari IC IL300. Di mana tiap 

tipenya mempunyai nilai yang berbeda beda. Besar dari K1 dan K2 adalah sebesar 0.007 pada 

suhu 25OC, serta IC ini dapat menghasilkan tegangan yang liniear jika menggunakan Op-

amp seri OP-07. 

 

 

Gambar 2. 27 Rangkaian Isolasi IL300 dengan tegangan unipolar 

Sumber : Aplication note IL300 
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BAB III 

METODE PENELITIAN  

3.1 Penentuan Spesifikasi Alat 

Spesifikasi alat secara global ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam 

perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat yang direncanakan yaitu: 

1) Gelombang otot  yang disadap berkisar antara 20-500 Hz, dengan amplitudo 

tegangan 10m Vp-p. 

2) Memakai 3 elekrode Ag/AgCl. 

3) Elektrode referensi dihubungkan dengan Driven Right Leg untuk mengurangi 

common mode. 

4) Memakai ADC dengan 10 bit resolusi 

5) Sistem menggunakan catu daya DC. 

6) Matlab digunakan sebagai software pengolah data digital dari arduino menjadi 

tampilan grafis  pada komputer. 

3.2 Perancangan dan Pembuatan Alat 

Perancangan dan pembuatan alat dalam skripsi ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

hardware dan software. 

3.2.1 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Keras (Hardware) 

Secara garis besar, blok diagram perancangan hardware sistem secara keseluruhuan 

ditunjukkan dalam Gambar 3.1. 

 

Gambar 3. 1 Blok diagram desain Sistem EMG 
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Penjelasan blok diagram :  

a. Elekrode dipakai untuk mengkonversi sinyal – sinyal listrik dalam tubuh (dibawa 

oleh ion-ion elektrolit tubuh) ke dalam bentuk beda potensial dalam penghantar 

elektrode. 

b. Rangkaian Op-amp Instrumentasi ; rangkaian ini digunakan untuk mengambil selisih 

tegangan antara elektrode 1 dan 2, serta memperkuatnya karena hasil sinyal sadapan 

elektrode rendah, berkisar -5 mV - 5 mV.  

c. Right Leg Driven ; rangkaian ini digunakan untuk memperlemah common mode dari 

sinyal – sinyal yang disadap, tegangan mode common ini akan di umpanbalikkan ke 

elektrode referensi, sehingga tegangan mode common di tubuh akan berkurang. 

d. Low pass Filter 500 Hz; rangkaian ini adalah rangkaian memakai komponen op-amp 

sehingga selain melemahkan sinyal pada frekuensi tinggi , juga dapat menguatkan 

sinyal-sinyal masukan.  

e. High pass Filter 20 Hz; rangkaian ini adalah rangkaian memakai komponen op-amp 

sehingga selain melemahkan sinyal pada frekuensi rendah, juga dapat menguatkan 

sinyal-sinyal masukan.  

f. Rangkaian Penguat ; rangkaian ini digunakan untuk menyesuaikan tegangan 

masukan sinyal analog supaya sesuai dengan tegangan minimum dan maksimum dari 

ADC, yaitu 0-5 V. 

g. Rangkaian Analog  Optocoupler : rangkaian ini digunakan untuk melindungi 

pengguna dari arus-arus tegangan tinggi ke dalam tubuh. Selain itu juga untuk 

memisahkan rangkaian EMG dengan rangkaian yang terhubung dengan PC.  

h. Arduino ; adalah sebuah board mikrokontroler yang mempunyai ADC internal 

dengat resolusi 10 bit. ADC (analog – digital converter) adalah pengubah sinyal 

analog menjadi sinyal digital, dan kemudian dapat di trasnferkan ke PC 

i. PC; digunakan untuk menampilkan sinyal-sinyal EMG dalam bentuk grafik dengan 

memakai software Matlab. 

3.2.1.1 Desain Rangkaian Penguat Instrumentasi 

Sinyal yang disadap elektrode sangat kecil. Untuk menampilkan sinyal tersadap tersebut 

dibutuhkan penguatan yang besar. Intensitas gelombang otot berkisar 10 mVp-p dan sangat 

mudah terganggu sinyal noise sehingga diperlukan suatu penguat instrumentasi yang dapat 

menguatkan sinyal.  
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Komponen yang digunakan sebagai penguat instrumentasi adalah IC tipe AD620, yaitu 

IC  dengan tiga buah op-amp dalam satu kemasan. Besar penguatannya sesuai datasheet 

AD620 ini, sudah ditentukan dengan Persamaan 3.1: 

𝑮 = 𝟏 +
𝟒𝟗,𝟒𝑲

𝑹𝑮
                                                          (3.1) 

Penentuan gain hanya menggunakan satu resistor saja, yaitu resistor RG. Gain 

diinginkan besarnya 12,23. Memang tidak terlalu besar karena mempertimbangkan offset 

DC yang dihasilkan oleh elektrode. Offset DC dari op-amp AD620 tidak terlalu besar/sangat 

kecil berkisar 30 µV sehingga dapat diabaikan. Nilai RG : 

𝑹𝑮 =
𝟒𝟗, 𝟒𝑲

𝑮 − 𝟏
=

𝟒𝟗, 𝟒𝑲

𝟏𝟐, 𝟐𝟑 − 𝟏
= 𝟒, 𝟒 𝐊 

 

Gambar 3. 2 Rangkaian Penguat Instrumentasi AD620 

3.2.1.2 Desain dan Perancangan Rangkaian Right Leg Driver (RLD) 

Desain rangkaian ini sering dipakai dalam aplikasi EKG (Elektrokardiograf). Desain 

dan perancangan sesuai pada bahasan pada sub-bab 2.8 di Bab II  akan ditambahkan 

rangkaian voltage follower yang berfungsi sebagai buffer rangkaian.  

Tegangan rata-rata diambil dari dari titik tengah nilai resistor RG yang bernilai sama. 

Nilai tegangan rerata ini adalah tegangan mode common. Rangkaian buffer digunakan agar 

tidak ada loading effect yang terjadi.  

 

Gambar 3. 3 Desain RLD 
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Sebuah resistor dipasang seri dengan keluaran op-amp inverting sebagai pembatas arus 

untuk safety bila terjadi short circuit. Nilai RO yang bisa dipakai sekitar 10 KΩ hingga 10 

MΩ dan diambil nilai 1MΩ.  

Desain RLD baru pada Gambar 3.4 dengan menambahkan kapasitor C1 1nF pada 

feedbacknya untuk menghindari osilasi.  

 

Gambar 3. 4 Desain RLD dengan tambahan C 

3.2.1.3 Desain dan Perancangan Filter Sallen Key dengan Respons Butterworth 

Orde 4 

Filter yang dirancang harus dapat meloloskan sinyal-sinyal EMG dari frekuensi 20 Hz 

sampai dengan frekuensi 500 Hz. Di atas frekuensi tersebut, sinyal – sinyal yang muncul 

pada masukan penguat EMG harus dapat diredam. 

Filter yang digunakan adalah jeni low pass filter dan high pass filter. Desain yang 

digunakan memakai topologi sallen key karena penggunaan komponen eksternal yang 

sedikit. Respons yang dipilih untuk daerah passband adalah respons Butterworth karena 

respons ini tidak memiliki ripple dan mempertahankan kedataran gain, sehingga penguatan 

sinyal masukan EMG yang masuk ke filter mengalami penguatan gain yang seragam. Orde 

filter diusahakan memiliki roll-off gain yang besar, mendekati tanggapan ideal. Untuk orde 

ke-1, roll-off gainnya 20 dB/dekade. Untuk sistem yang membutuhkan tingkat presisi tinggi, 

roll-off 20 dB/dekade dirasa lamban, sehingga desain yang dipakai memakai orde ke-4 , 

dengan roll-off gain 80 dB/dekade. 

3.2.1.3.1 Desain dan Perancangan Low Pass Filter 

Filter low pass 500 Hz dengan orde ke-4 disusun dengan meng cascade kan filter low 

pass sallen key orde ke-2 menjadi 2 stage. Sehingga untuk setiap stage, fungsi keluarannya 

akan sama dengan Persamaan 2.7. 

𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝐾

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1 + 𝑅1𝐶2(1 − 𝐾)) + 1
    

Gain yang di inginkan adalah 1 (K=1), sehingga Persamaan 2.7 akan menjadi : 
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𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

1

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1) + 1
 

Dengan mengubah Persamaan fungsi transfer sallen key dalam bentuk yang lebih umum, 

yaitu 

                                                         𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝜔𝑐
2

𝑠2 + 𝑠𝛽𝜔𝑐 + 𝜔𝑐
2

                                    (3.2) 

Mengacu pada Persamaan 2.7, akan didapatkan  

                                                              𝜔𝑐
2 =

1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                                               (3.3) 

                                                                 𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

                                            (3.4) 

dan  

                                                                 𝛽 =
𝑅1𝐶1 + 𝑅2𝐶1

√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

                                                       (3.5) 

Bila 𝑅1 =  𝑅, 𝑅2 = 𝑚𝑅 dan 𝐶1 = 𝐶, 𝐶2 = 𝑛𝐶 , Persamaan 3.5 menjadi : 

                                                  𝛽 =
𝑅𝐶 + 𝑚𝑅𝐶

√𝑚𝑅2𝑛𝐶2
=

1 + 𝑚

√𝑚𝑛
                                                (3.6) 

Persamaan 3.2 akan serupa dengan fungsi transfer Butterworth yaitu : 

𝐻(𝑠) =
𝐻𝑜

𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑠 + 𝑎0
 

Untuk polinomial Butterworth orde ke-4 yang dilihat pada tabel 2.3 

𝐻(𝑠) =
1

(𝑠2 + √2 − √2𝑠 + 1)(𝑠2 + √2 + √2𝑠 + 1)
 

Akan terdapat 2 stage  filter untuk orde 4 low pass filter dengan respons Butterworth. Dengan 

nilai 𝛽 yang berbeda. 

𝛽1 = √2 + √2 = 1,8478 

𝛽2 = √2 − √2 = 0,7654 

Sehingga implementasi filter didapatkan dengan mengkaskade topologi filter sallen key orde 

2 dengan 2 stage, di mana tiap stage mempunyai nilai 𝛽 yang berbeda.  

Untuk stage pertama : 

1. Tentukan nilai m; m=1,4. 

2. Dengan nilai 𝛽 = 1,8478 nilai dari mn dengan Persamaan 3.6;  𝛽 =
1+𝑚

√𝑚𝑛
 dapat 

diketahui yaitu 1,69. 

3. Nilai n = 
𝑚𝑛

𝑚
 = 1,69/1,4 = 1,2 

4. Pilih nilai C yang ada di pasaran. C= 100 nF. 
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5. Dari hasil yang didapat sebelumnya dan dibulatkan dengan memilih nilai komponen 

yang tersedia di pasaran, C1=100 nF; C2=nxC1= 120 nF. 

6. Nilai R didapatkan dari rumus 3.4 ;  𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
 dengan menentukan fc = 500 

Hz akan didapatkan R1= R = 2455,8 ≈ 2,4 KΩ. R2=m x R1=3.3 KΩ 

Untuk stage kedua : 

1. Tentukan nilai m; m=1.4. 

2. Dengan nilai 𝛽 = 0,7654 nilai dari mn dengan Persamaan 3.6 𝛽 =
1+𝑚

√𝑚𝑛
 dapat 

diketahui yaitu 9.8. 

3. Nilai n = 
𝑚𝑛

𝑚
 = 9.8/1.4 = 7. 

4. Pilih nilai C yang ada di pasaran. C= 4,7 nF. 

5. Dari hasil yang didapat sebelumnya dan dibulatkan dengan memilih nilai komponen 

yang tersedia di pasaran, C1=4,7 nF; C2=n x C1= 32,9 nF ≈ 33nF. 

6. Nilai R didapatkan dari rumus 3.4;  𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
 dengan menentukan fc = 500 Hz 

akan didapatkan R1=R=21600,83≈22 KΩ; R2= m x R1=30,8 KΩ≈ 30KΩ. 

 

Gambar 3. 5 Desain Low Pass Filter orde 4 

3.2.1.3.2 Desain dan Perancangan High pass Filter  

Filter high pass 20Hz dengan orde ke-4 disusun dengan meng cascade kan filter high 

pass sallen key orde ke-2 menjadi 2 stage. Sehingga untuk setiap stage, fungsi keluarannya 

akan sama dengan Persamaan 2.8. 

𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝐾 (𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2))

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝐶1 + 𝑅1𝐶2(1 − 𝐾)) + 1
    

Gain yang di inginkan adalah 1 (K=1), sehingga Persamaan 2.8 akan menjadi : 
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𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

(𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2))

𝑠2(𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2) + 𝑠(𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝐶1) + 1
 

Dengan mengubah Persamaan fungsi transfer sallen key dalam bentuk yang lebih umum, 

yaitu 

                                                         𝐻(𝑠) =
𝑉0

𝑉𝐼
=

𝑠2

𝑠2 + 𝑠𝛽𝜔𝑐 + 𝜔𝑐
2

                                    (3.7) 

Mengacu pada Persamaan 2.8, akan didapatkan  

                                                          𝜔𝑐
2 =

1

𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
                                               (3.8) 

                                                                 𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

                                            (3.9) 

dan  

                                                                 𝛽 =
𝑅2𝐶2 + 𝑅2𝐶1

√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2

                                                (3.10) 

Bila 𝑅1 = 𝑚𝑅, 𝑅2 = 𝑅 dan 𝐶1 = 𝐶2 = 𝐶,  Persamaan 3.10 menjadi : 

                                                  𝛽 =
𝑅𝐶 + 𝑅𝐶

√𝑚𝑅2𝐶2
=

2

√𝑚
                                                (3.11) 

Persamaan 3.7 akan serupa dengan fungsi transfer Butterworth yaitu : 

𝐻(𝑠) =
𝐻𝑜

𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑖𝑠 + 𝑎0
 

Untuk polinomial Butterworth orde ke-4 yang dilihat pada tabel 2.3 

𝐻(𝑠) =
1

(𝑠2 + √2 − √2𝑠 + 1)(𝑠2 + √2 + √2𝑠 + 1)
 

Akan terdapat 2 stage filter untuk orde 4 high pass filter dengan respons Butterworth. 

Dengan nilai 𝛽 yang berbeda. 

𝛽1 = √2 + √2 = 1,8478 

𝛽2 = √2 − √2 = 0,7654 

Sehingga implementasi filter didapatkan dengan mengkaskade topologi filter sallen key orde 

2 dengan 2 stage, di mana tiap stage mempunyai nilai 𝛽 yang berbeda.  

Untuk stage pertama : 

1. Tentukan nilai C yang ada dipasaran; C=100nF. 

2. Maka C1=C2=C= 100nF. 

3. Dengan nilai 𝛽 = 1,8478 nilai dari m dengan Persamaan 3.11;  𝛽 =
2

√𝑚
 dapat 

diketahui yaitu m = 1,17. 
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4. Nilai R didapatkan dari rumus 3.9 ;  𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
 dengan menentukan fc = 20 Hz 

akan didapatkan R2= R = 73569,4 ≈ 74 KΩ. R1=m x R2=86,58 KΩ ≈87 KΩ 

Untuk stage kedua : 

1. Tentukan nilai C yang ada dipasaran; C=100nF. 

2. Maka C1=C2=C= 100nF. 

3. Dengan nilai 𝛽 = 0,7654 nilai dari m dengan Persamaan 3.11;  𝛽 =
2

√𝑚
 dapat 

diketahui yaitu m = 6,83. 

4. Nilai R didapatkan dari rumus 3.9 ;  𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝑅1𝑅2𝐶1𝐶2
 dengan menentukan fc = 20 Hz 

akan didapatkan R2= R = 30454,3 ≈ 30 KΩ. R1= m x R2=208 KΩ 

 

Gambar 3. 6 Desain High Pass Filter orde 4 

3.2.1.4 Desain dan Perancangan Rangkaian Penguat  

Sistem instrumentasi EMG ini dirancang sedemikian rupa sehingga keluaran dari 

rangkaian ini bersesuaian dengan masukan minimum dan maximum dari ADC eksternal 

board Arduino, yaitu 0-5 volt.  

Jumlah penguatan pada blok diagram sebelumnya adalah : 

Gain = 12,23  

Dengan sinyal masukan antara -5mV s/d 5 mV. Dan dengan gain sebelumnya, akan 

didapatkan tegangan sebesar: 

vin_min  : -

5mV x 12,23 = -0,0615 V 

vin_max  : 5m 

V x 12,23 = 0,0615 V 

Sedangkan tegangan masukan untuk ADC berkisar antara 0-5 V.  

𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛𝐴𝐷𝐶 = 𝑚𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛 +  𝑉𝐴 
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𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥𝐴𝐷𝐶 = 𝑚𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 +  𝑉𝐴 

Dengan data yang tersedia, maka: 

0 =-0,0615 m + VA 

5 = 0,0615 m + VA 

Kedua Persamaan diselesaikan dan akan didapatkan m = 40,8 dibulatkan menjadi m= 

40; agar nilai minimum tidak bernilai negative dan VA = 2,5 V. Persamaan fungsi alihnya 

akan menjadi : 

𝑣𝑖𝑛_𝐴𝐷𝐶 = 40𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛 +  2,5 

𝑣𝑖𝑛_𝐴𝐷𝐶 = 10(4𝑣𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛 − (− 0,25)                                      (3.13) 

𝑣𝑖𝑛_𝐴𝐷𝐶 = 10(𝑉𝑜1 − (− 0,25)                                         (3.14) 

 

Sesuai persamaan 3.13 maka dilakukan 2 tahap penguatan, sinyal masukan di kuatkan 

sebesar 4 kali terlebih dahulu dengan menggunakan rangkaian penguat non inverting dengan 

mengatur Rf=30kΩ dan Ri= 10kΩ menjadi 𝑉𝑜1.  

 

Gambar 3. 7 Rangkaian Penguat non-inverting 

Untuk menghilangkan DC offset maka ditambahkan rangkaian high pass filter RC pada 

masukkan dan keluaran.  

a. Frekuensi cut off yang diinginkan adalah 0.15Hz.  

b. Nilai kapasitor ditentukan lebih dahulu, dengan memakai komponen yang 

tersedia di pasaran yaitu 1uF.  

c. Menggunakan persamaan  𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 akan di dapatkan nilai R1 sebesar 1MΩ, 

sehingga rangkaian menjadi seperti Gambar 3.8 
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Gambar 3. 8 Rangkaian Penguat Non inverting dengan filter RC 

Penguatan tahap kedua berdasarkan persamaan 3.14, sesuai untuk penguat differensial 

dengan gain = 10 dan tegangan V- = - 0,25 volt. Gain didapat dengan mengatur perbandingan 

R1 dan R2, di mana R1=R3=1 kΩ; R2=R4=10 kΩ.  Gambar perancangan penguat akhir dapat 

dilihat pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3. 9 Rangkaian Penguat Akhir 

Offset sebesar 0,25V didapat dari rangkaian pembagi tegangan sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 10 Rangkaian Pembagi Tegangan 
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Untuk menghindari loading effect dari pembagi tegangan sebelum masuk ke penguat 

differensial, akan ditambahkan sebuah voltage follower, sehingga rangkaian akhir dari RPS 

seperti pada Gambar 3.11: 

 

Gambar 3. 11 Desain Rangkaian Pengkondisi Sinyal 

Total gain untuk semua tahap adalah : 

Total Gain = 12,23 x 40 = 489,2 

3.2.1.5 Desain Rangkaian Analog  Optocoupler 

Desain dan perancangan rangkaian analog optocoupler ini sesuai pada bahasan pada 

sub-bab 2.12 di Bab II. Rangkaian yang digunakan adalah topologi photovoltaic. Dengan 

spesifikasi: 

1. Tegangan masukkan sebesar 0-6 volt 

2. Vcc sebesar 9V 

3. Arus keluaran dari OP-07 adalah 15mA sebagai IF 

4. K3 dari IL 300 adalah 0.73 

5. Gain yang diinginkan adalah 1 

6. Nilai dari K1 adalah 0.007 

Maka dengan persamaan 2.16 akan didapatkan nilai dari IP1 yaitu sebesar 

𝐼𝑃1 =  0.007 𝑥 15𝑚𝐴 

𝐼𝑃1 =  105𝜇𝐴 

Dengan diketahuinya IP1 maka dapat ditentukan dari nilai R1 dari persamaan 2.15, 

sebesar 

𝑅1 =  
6

105𝜇𝐴
 

𝑅1 = 57142𝛺 ≈  57𝑘𝛺 
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Maka nilai R2 dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.20, dengan gain yang 

dinginkan adalah 1 agar tegangan keluaran liniar dengan tegangan masukkan serta K2/K1 

adalah sebesar 0.73. 

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝐼𝑁
=  

𝐾2𝑥 𝑅2

𝐾1𝑥 57𝑘𝛺
 

𝑅2 =  
57𝑘𝛺 𝑥 1

0.73
 

𝑅2 =  78082𝛺 ≈ 78𝑘𝛺 

Sehingga rangkaian akhir dari analog optocoupler seperti gambar 3.12, R 1k𝛺 

digunakan untuk membatasi arus dari Vcc yang masuk ke LED. 

 

Gambar 3. 12 Rangkaian Analog Optocoupler 

3.2.2 Perancangan dan Pembuatan Perangkat Lunak (Software) 

Perancangan perangkat lunak ini bertujuan untuk mengolah data. Perancangan 

perangkat lunak ini terdiri dari perancangan perangkat lunak untuk arduino dan perancangan 

perangkat lunak untuk PC. Arduino dengan ATMega 328p nya digunakan sebagai DAQ 

(Data acquistion), menampung data analaog hasil pengukuruan, kemudian melakukan 

proses sampling ADC. Data digital dari ADC dikirim ke komputer melalui interface USB. 

Data ditampilkan dalam bentuk grafik memakai software Matlab.  

Untuk dapat menghubungkan board arduino dengan matlab maka diperlukan untuk 

menginstall ardino package yang bisa didapatkan pada forum mathworks. Arduino package 

harus sudah terpasang pada matlab, dan pada arduino di upload file yang sudah terdapat pada 

arduino package dengan nama adios.pde , dengan adanya program adios.pde pada board 

arduino maka matlab dapat terhubung dengan board arduino. 

Tegangan hasil rangkaian analog dihubungkan dengan pin analog arduino. Maka pin 

analog pada arduino diperiksa apakah ada data yang muncul atau tidak. Bila terdapat data, 

maka nilai dari analog akan diubah menjadi besaran diskrit. Bila tidak terdapat data, maka 

arduino akan menunggu sampai ada data untuk diproses dan diperiksa. Nilai yang didapat 
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akan dikonversi menjadi nilai yang sesuai dengan keluaran desimal aslinya. Setelah itu akan 

dikirimkan ke PC melalui serial port. Sistem akan bekerja bila ada catu daya. 

 

Gambar 3. 13 Diagram alir Software untuk: Matlab 

3.3 Pengujian Alat 

Untuk menganalisis kinerja alat apakah sesuai dengan yang direncanakan maka 

dilakukan pengujian sistem pada masing – masing blok dan secara keseluruhan. 

3.3.1 Perangkat Keras 

Untuk pengujian perangkat keras, pengujian dilakukan pada beberapa bagian sesuai 

blok diagram alat yang ditunjukkan dalam Gambar 3.1. Pengujian yang dilakukan meliputi: 

1) Op-amp Instrumentasi  

Pengujian Op-amp Instrumentasi untuk menganalisis apakah penguatan sinyal 

keluaran sesuai dengan yang diharapkan atau tidak, serta untuk mengetahui besar 

CMRR dari op-amp instrumentasi ini. Function generator digunakan sebagai sinyal 

masukkan dan sinyal keluaran diamati menggunakan osilospok.  

2) Filter 

Pengujian Filter dibutuhkan untuk melihat apakah frekuensi sinyal yang dinginkann 

sudah sesuai atau tidak, sehingga noise dapat diredam. Function generator digunakan 

sebagai sinyal masukkan dengan frekuensi sinyal yang beragam. Sinyal keluaran 
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diamati menggunakan osilospok untuk membandingkan respons gain filter terhadap 

frekuensi. 

3) Rangkaian Penguat. 

Pengujian dilakukan dengan mengamati sinyal keluaran terhadap sinyal masukan 

dan untuk mengetahui apakah sinyal keluaran mempunyai amplitudo yang sesuai 

dengan rentang masukan dari.  

4) Rangkaian Analog  Optocoupler  

Pengujian dilakukan dengan mengamati sinyal keluaran terhadap sinyal masukan 

dan menganalisis apakah sinyal keluaran sesuai dengan masukan dari rangkain 

pengkondisi penguat.  

5) Arduino 

Arduino diuji apakah sudah secara benar dapat menerima data dan dapat 

mengirimkan secara serial ke komputer. 

3.3.2 Perangkat Lunak 

Untuk pengujian perangkat lunak, pengujian dilakukan dengan cara mensimulasikan 

perangkat lunak pada sistem untuk menganalisis respons yang dihasilkan. Pengujian 

perangkat lunak bertujuan untuk menganalisis apakah perangkat lunak tersebut dapat 

mengolah data serta mengontrol sistem sesuai dengan perancangan yang telah dibuat. 

3.3.3 Pengujian Keseluruhan Sistem 

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan setelah perangkat keras telah beroperasi seperti 

yang diharapkan serta perangkat lunak yang telah dibuat sesuai yang diharapkan. Perangkat 

keras dan perangkat lunak diujikan bersama-sama menjadi satu sistem. Sistem dikatakan 

berhasil jika perangkat keras dan perangkat lunak yang ada telah tersinergi dan bekerja 

sebagai sebuah sistem yang sesuai dengan spesifikasi rancangan.  
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISIS 

4.1 Hasil dan Analisis Pengujian Sub-Sistem 

4.1.1 Hasil dan Analisis Pengujian Rangkaian Penguat Instrumentasi dan RLD 

Tujuan pengujian rangkaian penguat instrumentasi adalah untuk mengetahui besar 

penguatan dan CMRR dari sistem.  Pengujian RLD ditujukan untuk mengetahui bentuk 

respon sinyal keluaran. Alat yang digunakan adalah function generator yang berfungsi untuk 

memberikan tegangan masukan sinusoida dan osiloskop untuk mengamati sinyal keluaran 

rangkaian yang diuji. 

Prosedur pengujian yang dilakukan : 

a. Alat dirangkai seperti dalam Gambar 4.1 a ,b dan c 

b. Memberikan tegangan masukan sinyal sinusoida dari function generator 

c. Mengamati sinyal keluaran dan mencatat hasilnya untuk tiap rangkaian. 

 
 (a) 

 
 (b) 

 
 (c) 

Gambar 4. 1 Pengujian a) Mode Differensial b) Mode Common c) RLD 
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Pada pengujian didapatkan data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.1, 4.2 dan Tabel 4.3. 

Tabel 4. 1 Pengujian Gain AD620 

Vin(Vp-p(mV)) Vout(Vp-p(V)) Gain 

100 1,22 12,2 

200 2,.4 12 

300 3,76 12,53 

400 4,88 12,2 

500 6,12 12,24 

600 7,28 12,13 

700 8,4 12 

800 9,92 12,4 

900 11 12,22 

1000 12,2 12,2 

Gain Rata-Rata 12,21 

Tabel 4. 2 Pengujian Gain Common Mode AD620 

Vin(Vp-p(mV)) Vout(Vp-p(mV)) Gain 

100 0,01 0,0001 

200 0,014 0,00007 

300 0,018 0,00006 

400 0,024 0,00006 

500 0,027 0,000054 

600 0,033 0,000055 

700 0,037 0,000053 

800 0,041 0,00005125 

900 0,045 0,00005 

1000 0,05 0,00005 

Gain Rata-rata 0,00006031 

Tabel 4. 3 Perhitungan Nilai CMRR AD620 

Vin(Vp-p(V)) Gain Differensial Mode Gain Common Mode CMRR(dB) 

100 12,2 0,0001 101,73 

200 12 0,00007 104,68 

300 12,53 0,00006 106,4 

400 12,2 0,00006 106,16 

500 12,24 0,000054 107,11 

600 12,13 0,000055 106,87 

700 12 0,000053 107,12 

800 12,4 0,00005125 107,67 

900 12,22 0,00005 107,76 

1000 12,2 0,00005 107,75 

CMRR Rata-rata 106,33 
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Hasil pengukuran menunjukkan bahwa gain rata-rata sebesar 12,21 kali untuk penguat 

instrumentasi AD620. Sedangkan gain yang dirancang adalah sebesar 12,23 kali. Berarti 

terdapar penyimpangan sebesar : 

Error Gain AD620 = 
12,23−12,21

12,23
 𝑥 100% = 0,163 %. Error terjadi karena adanya toleransi 

dari resistor eksternal yang dipakai.  

Hasil perhitungan Tabel 4.3 menunjukkan bahwa rata-rata CMRR yang didapatkan 

adalah 106,33 dB. Nilai ini dirasa sudah sangat bagus karena memberikan nilai CMRR yang 

sangat cukup tinggi , walaupun nilai CMRR di datasheet  memiliki nilai mencapai 110 dB 

pada penguatan sebesar 10x.  

Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengujian RLD. Dengan channel 1 diwakili oleh sinyal 

masukan berupa sinyal sinusoida dan channel 2 mewakili sinyal keluaran. Respon sinyal 

keluaran sesuai dengan yang dirancang , namun dalam praktek terdapat potongan saturasi. 

 

Gambar 4. 2 Hasil Pengujian RLD 

4.1.2 Hasil dan Analisis Pengujian Rangkaian Filter 

4.2.2.1 Hasil dan Analisis Pengujian Rangkaian Low pass Filter 

Tujuan pengujian rangkaian filter low pass untuk mengetahui besar penguatan (gain) 

dan letak titik frekuensi cut-off serta resposn dari sinyal pada daerah passbandnya. Letak 

frekuensi cut-off ditentukan berdasarkan pada saat penurunan penguatan (redaman) filter 

sebesar -3dB. Alat yang digunakan adalah function generator yang berfungsi untuk 

memberikan tegangan masukan sinusoida dan osiloskop untuk mengamati sinyal keluaran 

rangkaian yang diuji.  

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah: 

a. Alat dirangkai seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.3  

b. Memberikan tegangan masukan sinyal sinusoida dari function generator 

c. Mengamati sinyal keluaran dan mencatat hasilnya. 
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Gambar 4. 3 Pengujian Rangkaian Low Pass Filter 

Pada pengujian telah didapatkan data-data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.4. 

Tabel 4. 4 Tabel Respons Frekuensi Rangkaian Low Pass Filter 

Frekuensi(Hz) Vin(Vp-p(V)) Vout(Vp-p(mV)) Gain (dB) 

50 
1 1000 0 

100 1 1000 0 

150 1 1000 0 

200 1 1000 0 

250 1 1000 0 

300 1 1000 0 

350 1 1000 0 

400 1 1000 0 

450 1 900 -0,915149811 

460 1 880 -1,110346557 

470 1 840 -1,514414279 

480 1 800 -1,93820026 

490 1 760 -2,383728154 

500 1 720 -2,853350071 

510 1 700 -3,0980392 

520 1 660 -3,609121289 

530 1 640 -3,87640052 

540 1 600 -4,436974992 

550 1 560 -5,03623946 

560 1 360 -8,873949985 

570 1 240 -12,39577517 

580 1 200 -13,97940009 

590 1 120 -18,41637508 

600 1 80 -21,93820026 

Dari Tabel 4.4 didapatkan grafik tanggapan frekuensi rangkaian Low Pass Filter yang 

ditunjukkan dalam Gambar 4.4. Untuk menentukan frekuensi cut-off filter ini, digunakan 
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Gambar 4.4 dan mencari frekuensi ketika redaman berada pada -3dB, dan diketahui bahwa 

frekuensi cut-off filter ini berada di frekuensi 506 Hz.  

 

Gambar 4. 4 Grafik Karakteristik Low Pass Filter 

Perancangan cut-off  pada Bab III adalah 500 Hz, sehingga terjadi kesalahan sebesar : 

Error LPF = 
500−506

500
𝑥100% = 1,2%. 

Error diakibatkan oleh toleransi komponen yang digunakan pada komponen kapasitor.  

4.2.2.2 Pengujian Rangkaian High pass Filter 

Tujuan pengujian rangkaian filter high pass untuk mengetahui besar penguatan (gain) 

dan letak titik frekuensi cut-off serta resposn dari sinyal pada daerah passbandnya. Letak 

frekuensi cut-off ditentukan berdasarkan pada saat penurunan penguatan (redaman) filter 

sebesar -3dB. Alat bantu yang digunakan adalah function generator yang berfungsi untuk 

memberikan tegangan masukan sinusoida dan osiloskop untuk mengamati sinyal keluaran 

rangkaian yang diuji.  

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah: 

a. Alat dirangkai seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.5  

b. Memberikan tegangan masukan sinyal sinusoida dari function generator 

c. Mengamati sinyal keluaran dan mencatat hasilnya. 
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Gambar 4. 5 Pengujian Rangkaian High Pass Filter 

Pada pengujian telah didapatkan data-data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.5. 

Tabel 4. 5 Tabel Respons Frekuensi Rangkaian High  Pass Filter 

Frekuensi(Hz) Vin(Vp-p(V)) Vout(Vp-p(mV)) Gain (dB) 

5 1,04 48 -26,71584204 

10 1 80 -21,93820026 

15 1,08 304 -11,01100344 

16 1,08 370 -9,304440628 

17 1,08 448 -7,64291483 

18 1 472 -6,521160027 

19 1,02 544 -5,460025441 

20 1,02 600 -4,608978428 

21 1,02 656 -3,833926648 

22 1,02 712 -3,122403563 

23 1,02 768 -2,464779035 

25 1,04 824 -2,022122552 

29 1,04 880 -1,451013343 

35 1,06 980 -0,681595791 

40 1 1000 0 

Dari Tabel 4.5 didapatkan grafik tanggapan frekuensi rangkaian Low Pass Filter yang 

ditunjukkan dalam Gambar 4.6. Untuk menentukan frekuensi cut-off filter ini, digunakan 

Gambar 4.6 dan mencari frekuensi ketika redaman berada pada -3dB, dan diketahui bahwa 

frekuensi cut-off filter ini berada di frekuensi 22,1 Hz.  
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Gambar 4. 6 Grafik Karakteristik High Pass Filter 

Perancangan cut-off  pada Bab III adalah 20 Hz, sehingga terjadi kesalahan sebesar : 

Error HPF = 
20−22,1

20
𝑥100% = 10,5%.  

Error yang cukup besar ini diakibatkan oleh toleransi komponen yang digunakan, 

terutama pada nilai kapasitor yang terpaut jauh dari perancangan ketika dilakukan pengujian. 

Namun dengan adanya error ini tidak berpengaruh besar dikarenakan terdapat noise dari 

elektrode pada frekuensi 20 Hz, sehingga noise tersebut dapat diredam 

4.1.3 Hasil dan Analisis Pengujian Rangkaian Penguat Tahap Akhir 

Tujuan pengujian rangkaian penguat tahap akhir ini adalah untuk mengetahui apakah 

sinyal keluaran berada dalam daerah kerja yang diperkenankan pada masukan rangkaian 

ADC pada saat tegangan masukan berkisar antara -0,06 V hingga 0,06V. Alat bantu yang 

digunakan adalah sumber tegangan DC serta function generator yang dapat diatur besarnya 

sebagai tegangan masukan dan osiloskop untuk melihat sinyal keluaran. 

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah: 

a. Alat dirangkai seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.7 

b. Sinyal masukan pada masukan non-inverting diubah-ubah. 

c. Mencatat besar tegangan keluaran tiap rangkaian. 
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 (a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

Gambar 4. 7 Rangkaian Pengujian a) Penguat non inverting  b) Penguat differensial  c) Keseluruhan 

Pada pengujian telah didapatkan data-data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.6, 4.7, 4.8. 
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Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Penguat non inverting 

Vin(Vp-p(mV)) Vout(Vp-p(V)) Gain 

106 408 3,849057 

240 1000 4,166667 

288 1160 4,027778 

400 1550 3,875 

520 2120 4,076923 

1000 3880 3,88 

Rata-Rata Gain 3,979237 

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Penguat Differential 

Vin(Vp-p(mV)) Vout(Vp-p(V)) Gain 

120 1,1 9,166667 

140 1,3 9,285714 

200 1,96 9,8 

300 2,84 9,466667 

408 3,92 9,607843 

600 5,8 9,666667 

1070 10,4 9,719626 

Rata-Rata Gain 9,530455 

Tabel 4. 8 Hasil Pengujian Penguat Keseluruhan 

Vin(Vp-p(mV)) 
Vout(V) 

Vout(Vp-p(V)) Gain 
Minimum Maximum 

60 1,28 3,52 2,24 37,33 

80 0,95 3,92 2,97 37,125 

100 0,56 4,32 3,76 37,6 

110 0,44 4,58 4,14 37,64 

124 0,3 4,91 4,62 37,18 

Rata-Rata Gain 37,375 

Dari Tabel 4.6 terlihat bahwa gain yang dirancang untung penguat non inverting sebesar 

4 kali ternyata memberikan hasil hanya 3,98 setelah melakukan pengujian. Tedapat 

kesalahan sebesar 
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Gain Error = 
4− 3,98

4
𝑥 100 = 0,5%. 

Dari Tabel 4.7 terlihat bahwa gain yang dirancang untung penguat differential sebesar 

10 kali ternyata memberikan hasil hanya 9,5 setelah melakukan pengujian. Tedapat 

kesalahan sebesar 

Gain Error = 
10− 9,5

10
𝑥 100 = 5%. 

Error  diakibatkan oleh adanya toleransi komponen yang digunakan.  

Dari Tabel 4.8 terlihat bahwa gain yang dirancang untuk penguatan keseluruhan sebesar 

40 kali ternyata memberikan hasil hanya 37,375 setelah melakukan pengujian. Tedapat 

kesalahan sebesar 

Gain Error = 
40− 37,375

40
𝑥 100 = 6,56%. 

Error diakibatkan oleh adanya toleransi komponen yang digunakan. Tabel 4.8 juga 

memperlihatkan bahwa rangkaian mampu membuat sinyal keluaran antara 03-4,9V (tidak 

ada ayunan negatif) sebelum masuk ke dalam ADC.  

 

Gambar 4. 8 Sinyal Keluaran Penguat Dibandingkan Sinyal Masukannya 

4.1.4 Hasil dan Analisis Pengujian Analog Optocoupler 

Parameter pengujian rangkaian analog optocoupler ini adalah untuk mengetahui apakah 

rangkaian dapat memberikan teganan keluaran linear dengan tegangan masukan. Alat bantu 

yang digunakan adalah sumber tegangan DC serta DC regulator yang dapat diatur besarnya 

sebagai tegangan masukan dan multimeter untuk melihat tegangan keluaran dan tegangan 

masukan. 

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah: 

a. Alat dirangkai seperti ditunjukkan dalam Gambar 4.9 

b. Sinyal masukan pada Vin diubah-ubah. 

c. Mencatat besar tegangan keluaran rangkaian. 
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Gambar 4. 9 Rangkaian pengujian Analog optocoupler 

Pada pengujian telah didapatkan data-data seperti ditunjukkan dalam Tabel 4.9. 

Tabel 4. 9 Hasil Pengujian Rangkaian Analog Optocoupler 

Vin(V) Vout (V) Gain 

0,5 0,53 1,06 

1,011 1,019 1,008 

1.5 1,511 1,007 

2,007 2,010 1,0015 

2.506 2,514 1,0032 

3,008 2,999 0,997 

3.503 3,473 0,9914 

4,01 3,99 0,995 

4,5 4,48 0,9956 

5 4,94 0,988 

Gain rata-rata 1.00467 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa gain rata-rata sebesar 1,00467, sedangkan gain 

yang dirancang adalah sebesar 1 kali. Berarti terdapar penyimpangan sebesar : 

Error Gain = 
1−1,00467

1
 𝑥 100% = 0.467 %. Error terjadi karena adanya toleransi dari 

resistor eksternal yang dipakai.  

Dari Tabel 4.9 dapat dilihat bahwa tegangan keluaran mendekati dengan tegangan 

masukan, hal ini sesuai dengan perancangan. Rangkaian ini digunakan sebagai rangkaian 

isolasi dari rangkaian keseluruhan dengan komputer. 

4.1.5 Hasil dan Analisis Pengujian Arduino 

Pengujian arduino dilakukan untuk menguji ADC dari arduino serta transfer serialnya. 

Karena menggunakan 10 bit ADC maka nilai diskrit keluaran arduino berkisar 0-1023. 



 

56 

 

 

 

Arduino dirangkai seperti pada Gambar 4.10. Dengan memutar potensiometer secara 

perlahan akan mengubah nilai bacaan ADC yang ditampilkan di Serial monitor. Hasil bacaan 

nilai analog dan dikirimkan secara serial memperlihatkan nilai yang berubah step demi step 

seperti pada gambar 4.11. 

 

Gambar 4. 10 Pengujian Arduino 

 

Gambar 4. 11 Hasil Serial Transfer Arduino 

4.2 Hasil dan Analisis Pengujian Seluruh Sistem 

Pengujian seluruh sitem ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja perangkat keras dan 

perangkat lunak serta untuk mengetahui pengaruh besarnya kekuatan dengan amplitudo 

sinyal yang dihasilkan. 

Langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

a. Alat dirangkai seperti gambar 4.12. 

b. Mengambil data dari subyek dengan menempelkan elektrode pada lengan atas 

dengan jarak antar elektrode sebesar 2cm dan elektrode referensi pada bahu. 

c. Menggerakkan lengan bawah mendekati bahu tanpa menggunakan beban 

sebanyak 4 kali gerakan. 

d. Menampilkan data dalam bentuk grafik pada komputer. 

e. Menggerakkan lengan bawah mendekati bahu dengan menggunakan beban 

sebanyak 4 kali gerakan. 

f. Menampilkan data dalam bentuk grafik pada komputer. 

g. Mengamati bentuk sinyal pada komputer. 
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EMG PC

 
Gambar 4. 12 Pengujian Perangkat EMG 

 

(a) 

 
(b) 

Gambar 4.13 Sinyal EMG ketika lengan digerakkan (a) tanpa membawa beban, (b) membawa beban 

Gambar hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.13. gerakan lengan tanpa 

membawa beban menghasilkan amplitude sinyal sebesar 0,5mV setiap gerakan, sedangkan 

ketika dengan beban menghasilkan alplitudo sinyal mencapai 1,5mV. Terdapat perbedaan 

besar amplitude, hal ini dikarenaka dengan adanya beban maka otot yang berkontraksi akan 

semakin banyak agar dapat menggerakkan lengan. Semakin berat beban yang diberikan 

makan amplitudo sinyal akan semakin besar. Dari hasil percobaan dapat dilihat bahwa 

system EMG yang telah dibuat dapat bekerja, serta kekuatan mempengaruhi amplitude 

sinyal EMG yang direkam.  
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4.2.1 Hasil 

dan Analisis Pengujian Otot Penggerak Jari 

Pengujian seluruh sitem ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja perangkat keras dan 

perangkat lunak. Hasil akan diamati yaitu dengan melihat grafik sinyal. 

Langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

a. Alat dirangkai seperti gambar 4.12. 

b. Mengambil data dari subyek dengan menempelkan elektrode-elektrode sesuai 

dengan gambar 4.14, di mana jarak antar elektrode sebesar 2cm. 

c. Menggerakkan jari satu persatu sebanyak 2-3 kali. 

d. Menampilkan data dalam bentuk grafik untuk setiap jari pada masing masing posisi 

elektrode pada komputer. 

e. Mengamati bentuk sinyal pada komputer. 

 

Gambar 4. 14 Letak Elektrode 

Percobaan pertama dilakukan dengan meletakkan elektrode pada posisi 1 sesuai Gambar 

4.14, lalu menggerakkan jari satu persatu. 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

 
 (e) 

Gambar 4. 15 Sinyal EMG ketika (a) ibu jari, (b) jari telunjuk, (c) jari tengah, (d) jari manis, (e) jari 

kelingking di gerakkan dengan elektrode diposisi 1 

Gambar hasil pengujian ketika elektrode berada pada posisi nomor 1 ditunjukkan pada 

Gambar 4.15. Gerakan yang dilakukan oleh jari telunjuk, jari tengah, jari manis dan jari 

kelingking tidak memberikan perubahan amplitudo pada sinyal EMG dan ditunjukkan 

dengan Gambar 4.15 b,c,d,e. Gerakan ibu jari menghasilkan perubahan amplitudo pada 

sinyal EMG, perubahan amplitudo dikarenakan adanya kontraksi motor unit otot. Amplitudo 

tegangan gerakan ibu jari mencapai 0,25mV dan -0,4mV. Otot yang disadap pada daerah 

nomor 1 merupakan extensor policis brevis, yang berfungsi untuk menggerakan ibu jari 

menjauhi telapak tangan. 

Percobaan kedua dilakukan dengan meletakkan elektrode pada posisi 2 sesuai Gambar 

4.14, lalu menggerakkan jari satu persatu. 
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 (a) (b) 

 
 (c) (d)  

 
 (e) 

Gambar 4. 16 Sinyal EMG ketika (a) ibu jari, (b) jari telunjuk, (c) jari tengah, (d) jari manis, (e) jari 

kelingking digerakkan dengan elektrode diposisi 2 

Gambar hasil pengujian ketika elektrode berada pada posisi nomor 2 ditunjukkan pada 

Gambar 4.16. Gerakan yang dilakukan oleh ibu jari, jari telunjuk dan jari manis tidak 

memberikan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.16 

a,b,d. Gerakan jari tengah seperti ditunjukkan pada Gambar 4.16 c, terdapat perubahan 

amplitudo sinyal EMG sebanyak 3 kali. Amplitudo sinyal terbesar yang didapat adalah 0,25 

mV pada gerakan jari tengah. Gerakan jari kelingking juga menghasilkan perubahan 
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amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.16 e, namun amplitudo yang 

dihasilkan lebih lemah dari amplitudo yang dihasilkan dari pergerakan jari tengah. Otot yang 

ingin disadap pada daerah nomor 2 merupakan flexor digitorum superficialis, dan dari 

pengujian daerah sadapan nomor 2 terjadi perubahan amplitudo pada sinyal EMG ketika jari 

tengah dan jari kelingking bergerak.  

Percobaan ketiga dilakukan dengan meletakkan elektrode pada posisi 3 sesuai Gambar 

4.14, lalu menggerakkan jari satu persatu. 

 
 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

 
 (e) 

Gambar 4. 17 Sinyal EMG ketika digerakkan (a) ibu jari, (b) jari telunjuk, (c) jari tengah, (d) jari manis, 

(e) jari kelingking digerakkan dengan elektrode diposisi 3 
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Gambar hasil pengujian ketika elektrode berada pada posisi nomor 3 ditunjukkan pada 

Gambar 4.17. Gerakan yang dilakukan oleh ibu jari, jari telunjuk dan jari kelingking tidak 

memberikan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17 

a,b,e. Gerakan jari tengah seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17 c, terdapat perubahan 

amplitudo sinyal EMG sebanyak 2 kali dengan amplitudo yang berbeda. Amplitudo sinyal 

terbesar yang didapat adalah 0,27 mV pada gerakan jari tengah. Gerakan jari manis juga 

menghasilkan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.17 

d, amplitudo yang dihasilkan mempunyai nilai yang lebih besar dari hasil sinyal emg ketika 

jari tengah digerakkan. Otot yang ingin disadap pada daerah nomor 3 merupakan flexor 

palmaris longus, dan dari pengujian daerah sadapan nomor 3 terjadi perubahan amplitudo 

pada sinyal EMG ketika jari tengah dan jari manis bergerak, dengan besar amplitudo yang 

berbeda .  

Percobaan keempat dilakukan dengan meletakkan elektrode pada posisi 4 sesuai 

Gambar 4.14, lalu menggerakkan jari satu persatu. 

 
 (a) (b) 

 
 (c) (d) 
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 (e) 

Gambar 4. 18 Sinyal EMG ketika (a) ibu jari, (b) jari telunjuk, (c) jari tengah, (d) jari manis, (e) jari 

kelingking digerakkan  dengan elektrode diposisi 4 

Gambar hasil pengujian ketika elektrode berada pada posisi nomor 4 ditunjukkan pada 

Gambar 4.18. Gerakan yang dilakukan oleh ibu jari, jari tengah dan jari manis tidak 

memberikan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.18 

a,c,d. Gerakan jari telunjuk seperti ditunjukkan pada Gambar 4.18 b, terdapat perubahan 

amplitudo sinyal EMG sebanyak 2 kali dengan amplitudo yang berbeda. Amplitudo sinyal 

terbesar yang didapat adalah 0,09 mV pada gerakan jari telunjuk. Gerakan jari kelingking 

juga menghasilkan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 

4.18 e, amplitudo yang dihasilkan mempunyai nilai yang besar dari hasil sinyal EMG ketika 

jari manis digerakkan, dengan nilai amplitudo maksimum 0,27 mV.Otot yang ingin disadap 

pada daerah nomor 4 merupakan flexor digitorum superficialis, dan dari pengujian daerah 

sadapan nomor 4 terjadi perubahan amplitudo pada sinyal EMG ketika jari telunjuk dan jari 

kelingking bergerak, dengan besar amlplitudo gerakan jari kelingking lebih besar.  

Percobaan kelima dilakukan dengan meletakkan elektrode pada posisi 5 sesuai Gambar 

4.14, lalu menggerakkan jari satu persatu. 
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 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

 
 (e) 

Gambar 4. 19 Sinyal EMG ketika (a) ibu jari, (b) jari telunjuk, (c) jari tengah, (d) jari manis, (e) jari 

kelingking digerakkan dengan elektrode diposisi 5 

Gambar hasil pengujian ketika elektrode berada pada posisi nomor 5 ditunjukkan pada 

Gambar 4.19. Gerakan yang dilakukan oleh ibu jari, jari telunjuk dan jari tengah tidak 

memberikan perubahan amplitudo pada sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.19 

a,b,c. Gerakan jari manis seperti ditunjukkan pada Gambar 4.19 d, terdapat perubahan 

amplitudo sinyal EMG. Amplitudo sinyal terbesar yang didapat adalah 0,09 mV pada 
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gerakan jari manis. Gerakan jari kelingking juga menghasilkan perubahan amplitudo pada 

sinyal EMG seperti ditunjukkan pada Gambar 4.19 e, amplitudo yang dihasilkan mempunyai 

nilai yang lebih besar dari hasil sinyal EMG ketika jari manis digerakkan, dengan nilai 

amplitudo maksimum 0,12mV.Otot yang ingin disadap pada daerah nomor 5 merupakan 

flexor carpi ulnaris, dan dari pengujian daerah sadapan nomor 5 terjadi perubahan amplitudo 

pada sinyal EMG ketika jari manis dan jari kelingking bergerak, dengan besar amlplitudo 

gerakan jari kelingking lebih besar. 

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan , pada sadapan nomor 1, terdapat satu jari saja 

yang ketika digerakkan menimbulkan perubahan pada amplitudo sinyal EMG, yaitu ibu jari, 

hal ini dikarenakan otot yang disadap memang berguna untuk menggerakkan ibu jari secara 

spesifik untuk menggerakan ibu jari menjauhi telapak tangan. 

Hasil pengujian pada sadapan nomor 2, 3, 4 dan 5 masin- masing terdapat dua jari  yang  

dapat memberikan perubahan pada amplitudo sinyal EMG hal ini disebabkan karena letak 

otot yang berdekatan,sehingga ketika dilakukan penyadapan bisa terdapat error di mana 

elektrode yang diletakkan juga dapat menyadap otot yang tidak dituju. Selain itu diameter 

elektrode juga berpengaruh, dengan ukuran yang lebih kecil dapat dilakukan penyadapan 

dengan lebih spesifik. Selain itu terdapat 1 otot besar yang berperan dalam dalam pergerakan 

jari, telunjuk, tengah, manis , dan kelingking, yaitu flexor digitorum superficialis.  Sehingga 

tidak didapatkan otot penggerak masing masing jari pada daerah yang disadap di lengan 

bawah. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perencanaan, pembuatan dan pengujian yang telah dilakukan terhadap alat 

baik pengujian pada sub-sistem maupun pengujian seluruh sistem, maka dapat disusun 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penguatan yang diberikan diberikan 3 tahap mulai dari penguat instrumentasi AD620 

dengan 12,21 kali  dengan error 0,163% dan CMRR 106,33 dB, penguat non 

inverting sebesar 3.98 kali, error 0,5%. Penguat diferensial memberikan sinyal 

keluaran berada dalam daerah kerja yang diperkenankan pada masukan Arduino 0-

5V (tidak ada ayunan negatif) dengan penguatan sebesar 9,5 kali dan error 5%. Serta 

untuk isolasi terdapat rangkaian analog optocoupler dengan penguatan 1,00467 dan 

error 0.467%. 

2. Desain instrumentasi menggunakan fiter. Rangkaian filter yang digunakan adalah 

rangkaian low pass filter dengan frekuensi cut off 506 Hz dan error sebesar 1,2%, 

serta rangkaian high pass filter dengan frekuensi cut off 22.1 Hz dan error sebesar 

10.5%. Besar error pada high pass filter tidak berepengaruh dikarenakan terdapat 

noise dari elektrode pada frekuensi 20Hz. Serta ditambahkan high pass filter RC pada 

bagian  masukkan dan keluaran penguat non inverting untuk menghilangkan DC 

offset .  

3. Pembacaan grafik sinyal biolistrik otot selama pengujian dapat terlihat jelas 

karakteristik sinyal otot. Adanya beban yang diberikan membuat amplitude pada 

sinyal EMG akan semakin besar dikarenakan semakin banyak unit otot yang 

berkontraksi untuk melakukan suatu gerakan. 

4. Dari 5 letak sadapan yang dilakukan pada lengan bawah bagian anterior didapatkan 

bahwa otot extensor policis brevis, menggerakan ibu jari menjauhi telapak tangan. 

Otot flexor digitorum superficialis berperan untuk menggerakkan jari tengah dan jari 

kelingking. Otot flexor palmaris longus berperan untuk menggerakkan jari tengah 

dan jari manis, otot flexor digitorum superficialis yang dekat dengan jari kelingking:
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berperan untuk menggerakkan jari telunjuk dan jari kelingking. Otot flexor carpi 

ulnaris berperan untuk menggerakkan jari manis dan jari kelingking. Sehingga hanya 

didapatkan otot yang hanya menggerakkan ibu jari pada lengan bagian dalam, dan 

tidak didapatkan otot spesifik yang menggerakkan jari yang spesifik lainnya pada 

daerah yang disadap. 

5.2 Saran 

Meskipun alat telah dapat bekerja sesuai dengan yang diharapkan, namun ada beberapa 

hal yang perlu diperhatikan dikemudian hari. Hal-hal tersebut antara lain 

1. Sinyal EMG diolah lebih lanjut dengan menggunakan filter digital untuk 

menghilangkan noise terutama noise dari tegangan jala-jala, sehingga mendapatkan 

sinyal yang lebih bersih . 

2. Membuat lebih dari satu channel sehingga mampu mendeteksi lokasi sadapan lebih dari 

satu.  

3. Untuk menambah kualitas sadapan juga disarankan memakai elektrode jarum terutama 

untuk keperluan medis. 

4. Letak otot penggerak jari dapat digunakan sebagai referensi untuk menggerakkan 

lengan robot. 

5. Untuk menambah data maka dapat melakukan percobaan dengan pola lebih dari satu 

jari.  
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LISTING PROGRAM PENGUJIAN ARDUINO 

int pintAnalog1= A1; 

void setup () 

{Serial.begin(9600);} 

void loop () 

{nilai_x= analogRead(pinAnalog1); 

Serial.print (nilai_x);} 

 

LISTING PROGRAM MATLAB 

function EMG(name) 

limittime=5; 

a=arduino('COM3'); 

i=0; 

gbrname= ['kekuatan ',num2str(name),'.fig']; %pemberian nama figure 

filename= ['kekuatan ',num2str(name),'.xls']; %pemberian nama excel 

imagename=['kekuatan ',num2str(name),'.png']; %pemberian nama gambar 

tic; %start internal stopwatch 

while(toc<limittime) 

    i=i+1; 

    t(i)=toc; 

    b(i)=(a.analogRead(0)*10/1024)-5.28; 

    plot(t,b); 

    grid on; 

    axis([0,limittime,-5,5]); 

    ylabel('Tegangan (mV)'); 

    xlabel('Waktu (s)'); 

   %title(); 

    drawnow 

end 

delete(a); 
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saveas(gca,imagename); 

saveas(gca,gbrname); 

C=b.'; %Mengubah baris menjadi kolom, agar data lebih banyak yang dapat dicatat 

D=t.'; %Mengubah baris menjadi kolom 

xlswrite(filename, {'Waktu (s)','Tegangan (mV)'}); 

xlswrite(filename, D, 'Sheet1','A2');  

xlswrite(filename, C, 'Sheet1','B2'); 
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