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ABSTRAK

Elektroensefalografi (EEG) merupakan peralatan yang digunakan untuk merekam
aktivitas biolistrik pada lapisan terluar otak manusia, yang dikenal sebagai korteks
serebral. Sinyal EEG mencerminkan aktivitas listrik yang dihasilkan oleh neuron
dalam otak dan dapat memberikan informasi penting tentang kondisi kesehatan
otak seseorang. Aktivitas listrik ini sangat kompleks dan bervariasi tergantung
pada keadaan mental dan fisiologis individu. Di antara berbagai jenis gelombang
otak, gelombang alpha memiliki peran yang signifikan dalam aktivitas mental,
terutama dalam kondisi relaksasi atau ketika seseorang sedang beristirahat dan
dalam keadaan sadar yang tenang. Gelombang alpha seringkali dikaitkan dengan
peningkatan kreatifitas dan kemampuan belajar, sehingga memiliki nilai yang
sangat penting dalam berbagai studi neurofisiologi. Namun, tantangan utama
dalam pengukuran sinyal EEG adalah kelemahan sinyal yang sangat kecil dan
rentan terhadap gangguan kebisingan, seperti interferensi elektromagnetik dari
perangkat elektronik di sekitarnya. Dalam tulisan ini, sebuah sistem instrumentasi
EEG telah dirancang untuk mengatasi tantangan tersebut. Desain sistem ini
mencakup penguatan sinyal yang mampu menangkap sinyal lemah dengan lebih
baik serta strategi untuk mengurangi kebisingan yang mengganggu. Metode
pengukuran yang digunakan mengukur karakteristik sinyal gelombang alpha
secara tepat untuk memastikan akurasi dan resolusi pengukuran yang tinggi. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa sistem instrumentasi EEG yang telah
dikembangkan mampu menangkap dan merekam sinyal gelombang alpha dengan
baik, bahkan dalam kondisi lingkungan yang berisik. Dengan demikian, sistem ini
memiliki potensi besar untuk digunakan dalam berbagai aplikasi klinis dan
penelitian yang memerlukan pemantauan aktivitas otak secara akurat dan dapat
diandalkan.

Kata Kunci: Mengukur sinyal EEG, Elektroensefalografi (EEG), Gelombang
Alpha, Sistem instrumentasi EEG, Aktivitas otak



ABSTRACT

Electroencephalography (EEG) is a device used to record bioelectrical activity in the
outermost layer of the human brain, known as the cerebral cortex. EEG signals reflect
the electrical activity generated by neurons in the brain and can provide important
information about a person's brain health. This electrical activity is very complex and
varies depending on the individual's mental and physiological state. Among the various
types of brain waves, alpha waves play a significant role in mental activity, especially
in a state of relaxation or when a person is resting and in a calm state of consciousness.
Alpha waves are often associated with increased creativity and learning ability, so they
have a very important value in various neurophysiological studies. However, the main
challenge in measuring EEG signals is the weakness of the signal which is very small
and susceptible to noise interference, such as electromagnetic interference from
surrounding electronic devices. In this paper, an EEG instrumentation system has been
designed to overcome these challenges. The design of this system includes signal
amplification that is able to capture weak signals better and strategies to reduce
disturbing noise. The measurement method used measures the characteristics of alpha
wave signals precisely to ensure high measurement accuracy and resolution. The
experimental results show that the developed EEG instrumentation system is able to
capture and record alpha wave signals well, even in noisy environmental conditions.
Thus, this system has great potential for use in various clinical and research

applications that require accurate and reliable monitoring of brain activity.

Keywords: Measuring EEG signals, Electroencephalography (EEG), Alpha Waves,
EEG instrumentation system, Brain activity
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini, menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan dari penelitian
Sistem Instrumentasi Elektroensefalografi (EEG) untuk mengukur sinyal

gelombang Alpha”

1.1. Latar Belakang Masalah

Teknologi Elektroensefalografi (EEG) telah lama dimanfaatkan untuk
mengukur dan menganalisis aktivitas listrik di dalam otak manusia. Pengukuran
gelombang otak menggunakan electroencephalography (EEG) telah menjadi alat
penting dalam berbagai bidang, termasuk penelitian neuropsikologi, diagnostik
klinis, dan aplikasi terapi. Gelombang alpha, yang berada dalam rentang frekuensi
8-12 Hz, khususnya menarik perhatian karena berkaitan dengan keadaan relaksasi,
meditasi, dan peningkatan kreativitas . Pengukuran sinyal gelombang alpha yang
akurat dapat memberikan wawasan yang mendalam tentang kondisi mental dan
fisiologis individu, serta memiliki aplikasi praktis dalam biofeedback dan terapi
relaksasi [1]. Salah satu jenis gelombang otak yang menjadi fokus perhatian
adalah gelombang alpha, yang berhubungan erat dengan kondisi relaksasi, fokus
perhatian, dan pemrosesan kognitif yang tenang pada individu [2].

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk mengembangkan
sistem instrumentasi EEG, hanya mengukur gelombang otak secara umum, belum
secara khusus, seperti untuk gelombang alpha. Selain itu masih terdapat beberapa
batasan dan tantangan yang belum sepenuhnya teratasi, seperti:

Metode pengambilan sinyal yang optimal, terutama untuk sinyal dengan
amplitudo kecil seperti gelombang alpha. Metode yang tidak tepat dapat
menyebabkan sinyal yang diperoleh menjadi tidak akurat atau terdistorsi, sehingga
mengurangi validitas dan reliabilitas hasil penelitian Oleh karena itu, perlu
dikembangkan metode yang tepat untuk pengambilan sinyal EEG khususnya
gelombang alpha, yang dapat mengatasi gangguan dan artefak yang sering muncul
selama pengukuran [3]. Selain itu, penguatan sinyal merupakan komponen

penting dalam sistem EEG. Amplifier yang digunakan harus mampu memperkuat
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sinyal analog gelombang alpha tanpa menambahkan distorsi atau noise yang
signifikan. Pengembangan amplifier yang efektif akan meningkatkan kualitas
sinyal yang diterima, sehingga analisis dan interpretasi data menjadi lebih akurat .
Berbagai penelitian telah berfokus pada optimasi amplifier untuk EEG, namun
masih diperlukan inovasi lebih lanjut untuk mencapai hasil yang optimal . [4].

Untuk memastikan bahwa sinyal gelombang alpha yang diambil sesuai
dengan sinyal aslinya, desain filter dan rangkaian op-amp juga menjadi perhatian
penting. Filter harus dirancang untuk menghilangkan noise dan gangguan dari
sinyal yang diukur, sementara rangkaian op-amp harus memastikan penguatan
sinyal yang stabil dan minim distorsi . Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
pemrosesan sinyal yang tepat, termasuk teknik filtering yang canggih, dapat
secara signifikan meningkatkan kualitas deteksi gelombang alpha [5].

Terakhir, menampilkan grafik sinyal gelombang alpha secara akurat dan
real-time adalah tujuan penting dari sistem EEG. Visualisasi yang tepat
memungkinkan analisis yang lebih mendalam dan pemantauan kondisi otak secara
langsung, yang sangat berguna dalam aplikasi klinis dan penelitian lanjutan .
Sistem pemantauan EEG real-time telah dikembangkan untuk analisis gelombang
alpha, namun masih ada ruang untuk peningkatan dalam hal keakuratan dan
keandalan tampilan data [6].

Dengan latar belakang ini, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sistem instrumentasi EEG yang dirancang khusus untuk mengukur sinyal
gelombang alpha dengan metode pengambilan sinyal yang tepat, amplifier yang
efektif, filter dan rangkaian op-amp yang sesuai, serta tampilan grafik yang akurat
dan real-time. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan
dalam bidang EEG dan aplikasi praktisnya dalam meningkatkan kesehatan mental

dan kesejahteraan individu.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang masalah yang ada, maka dapat dirumuskan
permasalahan yang dihadapi, yaitu:
1. Bagaimana merancang dan membangun sistem instrumentasi EEG yang
mampu mengukur sinyal gelombang alpha secara khusus?

2. Bagaimana mengembangkan amplifier yang mampu mengolah dan
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1.3.

1.4.

memperkuat sinyal analog gelombang Alpha?

Bagaimana merancang filter dan rangkaian op-amp agar sinyal gelombang
alpha yang diambil sesuai dengan sinyal aslinya?

Bagaimana menampilkan grafik sinyal gelombang alpha dengan akurat dan

real-time?

Batasan masalah

Pada Penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah, yaitu:

Fokus pada pengambilan sinyal gelombang alpha tanpa mempertimbangkan
jenis gelombang EEG lainnya

Oscilloscope tidak di dilengkapi dengan FFT (Fast Fourier Transform)
untuk monitoring frekuensi agar hasil analisis frekuensi lebih mendetail
Terbatas pada sinyal gelombang alpha dan menggunakan solusi analog,
tanpa mencakup teknik digital.

Fokus pada visualisasi sinyal gelombang alpha secara real-time, tanpa fitur

tambahan untuk sinyal EEG lainnya.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang ada, maka pada penelitian ini memiliki

Tujuan sebagai berikut:

1.

1.5.

Mengembangkan sistem instrumentasi EEG yang akurat dan efektif untuk
mengukur sinyal gelombang alpha, sehingga dapat membantu dalam
diagnosis dan pengobatan berbagai kondisi neurologis dan psikologis
Merancang amplifier yang dapat mengolah dan memperkuat sinyal
gelombang alpha secara efisien dan akurat

Membuat filter dan rangkaian op-amp yang memastikan sinyal gelombang
alpha sesuai dengan sinyal aslinya tanpa distorsi.

Mengembangkan sistem tampilan grafik yang dapat menampilkan sinyal

gelombang alpha dengan akurat dan waktu nyata.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah untuk:



Mengembangkan sistem instrumentasi EEG yang dapat secara Kkhusus
mengukur sinyal gelombang alpha, memberikan kontribusi penting dalam

bidang neurofisiologi dan aplikasi klinis.

Metode yang lebih baik dapat meningkatkan efisiensi dalam penelitian ilmiah
yang menggunakan data EEG, mengurangi waktu dan usaha yang diperlukan
untuk mendapatkan sinyal yang bersih dan dapat diandalkan.

Amplifier yang dirancang khusus untuk gelombang alpha dapat memperkuat
sinyal dengan lebih baik, meminimalkan noise dan distorsi, sehingga data
yang diperoleh lebih representatif dan akurat.

Amplifier yang efektif dapat digunakan dalam aplikasi medis untuk
pemantauan otak serta dalam teknologi seperti perangkat Brain-Computer
Interface (BCI).

Filter dan op-amp yang dirancang dengan baik memastikan bahwa sinyal
gelombang alpha yang diambil sesuai dengan sinyal aslinya, yang penting
untuk analisis dan interpretasi data yang akurat.

Rancangan yang optimal akan meningkatkan keandalan dan kinerja perangkat
EEG, menjadikannya lebih efektif dalam berbagai aplikasi klinis dan
penelitian.

Sistem tampilan real-time memungkinkan pemantauan dan analisis sinyal
gelombang alpha secara langsung, yang berguna dalam konteks klinis dan

penelitian.

Dalam aplikasi medis, tampilan real-time memungkinkan intervensi yang

lebih cepat dan tepat berdasarkan kondisi pasien saat itu

1.6. Sistematika Penulisan

Sistematika dari penulisan proposal skripsi ini terdiri atas lima bab, dengan

isi setiap bab dijelaskan sebagai berikut:

BABI: PENDAHULUAN

Pada bab satu ini disajikan beberapa komponen penting yang
membentuk dasar penelitian. Latar Belakang Masalah (1)
menjelaskan mengapa penelitian ini penting dilakukan, mencakup

pentingnya pemantauan dan analisis sinyal gelombang otak dalam
4



bidang medis dan penelitian, khususnya gelombang alpha yang
berhubungan dengan kondisi relaksasi dan konsentrasi. Perumusan
Masalah (2) mengidentifikasi masalah utama yang ingin dipecahkan
dalam  penelitian  ini, yaitu bagaimana merancang dan
mengimplementasikan sistem EEG yang akurat dan andal untuk
mendeteksi sinyal gelombang alpha. Batasan Masalah (3)
memberikan batasan yang jelas tentang fokus penelitian ini, termasuk
rentang frekuensi yang diukur (8-12 Hz) dan rentang tegangan (20uV-
200uV), serta komponen spesifik yang digunakan seperti 1IC AD620
dan TLO084. Tujuan Penelitian (4) dijabarkan untuk mengembangkan
sistem EEG yang mampu mengukur sinyal gelombang alpha dengan
akurasi tinggi dan mengkonversi sinyal analog ke digital untuk analisis
lebih lanjut menggunakan Arduino. Manfaat Penelitian (5)
menunjukkan kontribusi praktis dan akademis dari penelitian ini, baik
dalam pengembangan teknologi medis maupun dalam pemahaman lebih

lanjut tentang aktivitas otak manusia. Sistematika Penulisan (6)

memberikan gambaran umum tentang struktur dan alur dari laporan
penelitian ini, sehingga pembaca dapat memahami setiap bagian dengan
lebih baik. Sistematika ini mencakup penjelasan singkat tentang isi
masing-masing bab dalam skripsi, dari pendahuluan hingga kesimpulan,

yang membantu membimbing pembaca melalui seluruh laporan

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

BAB IlI:

Pada Bab dua ini, disajikan tinjauan pustaka yang mencakupi teori-teori
mendasari penelitian sistem instrumen elektroensefalografi (EEG)
untuk mengukur sinyal gelombang alpha. Bagian ini membahas konsep
dasar elektroensefalografi, karakteristik sinyal gelombang alpha, dan

teknik pengukuran serta penguatan sinyal EEG.

METODOLOGI PENELITIAN
Pada Bab tiga ini, dijelaskan metodologi penelitian yang digunakan
untuk mengembangkan sistem instrumen elektroensefalografi (EEG)

guna mengukur sinyal gelombang alpha. Bab ini mencakup desain dan
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implementasi tujuh rangkaian utama, yaitu penguat awal, penguat
instrumentasi, notch filter, high-pass filter, low-pass filter, penguat

akhir, dan notch filter akhir.

BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Bab empat ini, disajikan hasil penelitian dan pembahasan
mengenai sistem instrumen elektroensefalografi (EEG) untuk mengukur
sinyal gelombang alpha. Bagian ini memaparkan data hasil pengujian
dari masing-masing rangkaian, mulai dari penguat non-inverting,
penguat instrumentasi, hingga filter high-pass, low-pass, dan notch
filter. Hasil pengukuran dijelaskan secara rinci, termasuk perbandingan
antara sinyal input dan output, serta efektivitas sistem dalam
mendeteksi sinyal gelombang alpha. Analisis data dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja sistem, termasuk aspek akurasi, sensitivitas, dan
kemampuan filter dalam meredam noise. Jadi Bab empat ini bertujuan
untuk memberikan pemahaman yang komprehensif tentang bagaimana
sistem yang dirancang berfungsi dalam kondisi nyata dan sejauh mana

tujuan penelitian telah tercapai.

BABV: KESIMPULAN DAN SARAN
Pada Bab lima ini, disajikan kesimpulan dari hasil penelitian mengenai
sistem instrumen elektroensefalografi (EEG) untuk mengukur sinyal
gelombang alpha. Kesimpulan ini merangkum temuan utama dari
penelitian, termasuk efektivitas sistem dalam mendeteksi dan mengukur
sinyal gelombang alpha dalam rentang frekuensi 8-12 Hz dengan
rentang tegangan 20uV-200uV. Kesimpulan juga mencakup
keberhasilan penggunaan komponen seperti IC AD620 dan TLO084,
serta efektivitas filter yang dirancang dalam meredam noise dan
interferensi. Selain itu, dibahas pula kontribusi penelitian ini terhadap
bidang EEG, khususnya dalam pengembangan alat yang akurat dan
andal untuk analisis gelombang otak. Bab ini diakhiri dengan saran

untuk penelitian selanjutnya



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan analisi hasil dan pembahasan didapatkan kesimpulan dan saran
seperti berikut.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perencanaan, perancangan alat, serta pengujian alat yang
telah dilakukan dengan metode pengambilan data menggunakan oscilloscope
nyata tanpa dilengkapi FFT (Fast Fourier Transform) dan dengan Penempatan
elektroda pada tiga titik (nasion, inion dan mastoid) dalam kondisi rileksasi
(mendengarkan musik) dapat disimpulkan bahwa, alat yang dirancang dapat
mengenali empat macam sinyal gelombang otak, diantaranya gelombang Alpha,
gelombang Beta, gelombang gamma dan gelombang tetha tentu ini bukan sesuai
tujuan karena dapat menanglap sinyal gelombang lainnya selain gelombang alpha,
tetapi untuk amplitudo tegangan menunjuksn hasil rata-rata 105 mV dari rata-rata
inputan 105,13 mV Ketika melakukan menguji keseluruhan sistem, hasil
amplitude tegangan ini tentunya masih sesuai harapan karena masih dapat
diterima untuk masukan tegangan mikrokontroller semacam arduino (0-5 V) agar
dapat diimplemantasikan pada pengaplikasian klinis medis terutama dalam bidang
neurologi seperti, diagnosis gangguan tidur, manajemen relaksasi, pengobatan
epilepsy, rehabilitasi otak setelah cedera dan pemantauan kondisi meditasi. Hasil
pengujian Penguatan yang diberikan 3 tahap, yaitu dimulai dari penguatan awal
dengan menggunakan IC op07, hasil pada penguat awal (input +) didapat gain
sebesar 66,50 kali dari perancangan awal seharusnya gain yang dihasilkan sebesar
101 kali dan error sebesar 305,41 %, hasil pada penguat awal (input -) didapat
gain sebesar 9,02 kali, sedangkan dari perancangan awal seharusnya gain yang
dihasilkan adalah sebesar101 kalidan terjadi error sebesar 1028,78 %, hasil pada
penguat instrumentasi didapat gain sebesar 2,05 kali, sedangkan dari perancangan
awal seharusnya gain yang dihasilkan adalah sebesar 90 kali dan terjadi error
sebesar 7652%, hasil pada penguat akhir didapat gain sebesar 4,53 Kkali,
sedangkan dari perancangan awal seharusnya gain yang dihasilkan adalah sebesar

101 kali. Dan terjadi error sebesar 2234%, pada noch filter awal dan akhir
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mendapatkan hasil yang sama, yaitu pada input menunjukkan nilai frekuensi
dalam rentang yang diharapkan 8-12 Hz, yaitu sinyal gelombang alpha sedangkan
pada output menunjukkan penurunan tegangan dan tidak menampilkan nilai
frekuensi. Pengujian pada High pass filter orde 2 menununjukan pada bagian
input adanya komponen frekuensi yang mendominasi pada 50 Hz, yang mungkin
berasal dari noise jaringan listrik AC. Meskipun filter diharapkan dapat menekan
frekuensi di bawah 7,2 Hz dan meneruskan frekuensi di atasnya, sedangkan pada
output nilai Frekuensi berada dalam rentang gelombang alpha (8-12 Hz),
menunjukkan bahwa filter berhasil meneruskan komponen frekuensi alpha dari
sinyal dan terjadi penurunan tegangan karena ada proses pemfilteran. Dan pada
low pass filter pengujian menghasilkan menunjukkan adanya variasi frekuensi,
termasuk sinyal di atas dan di bawah rentang gelombang Alpha, yang
mengindikasikan keberadaan noise atau komponen frekuensi lain di dalam sinyal
input. Setelah sinyal melewati low-pass filter orde 2, sedangkan pada output
menunjukkan nilai frekuensi pada sekitar rentang gelombang alpha, menunjukkan
bahwa filter bekerja sesuai dengan fungsinya dengan meneruskan frekuensi di
bawah cutoff, termasuk sinyal gelombang alpha yang diinginkan. Serta terjadi

penurunan tegangan karena ada proses pemfilteran.



5.2 Saran

Agar hasil penelitian ini bisa lebih baik dan mampu diatasi kekurangan

yang ada pada penelitian ini, mka dari itu penulis memberikan saran masukan

yang diuraikan pada berikut ini, diantaranya:

1.

N o g &

Bila Metode pengambilan data menggunakan oscilloscope nyata, disarankan
menggunakan oscilloscope yang dilengkapi dengan FFT (Fast Fourier
Transform) untuk monitoring frekuensi, agar hasil analisis frekuensi lebih
mendetail, sehingga karakteristik sinyal output, seperti noise atau distorsi,
sepenuhnya terpantau.

Dalam melakukan penempelan elektroda pada kulit kepala disarankan
menggunakan penempel khusus, yaitu gel elektroda EEG

Walapun sudah mengetahui titik penempatan elektroda, disarankan untuk
lebih teliti lagi agar penempelan elektroda sudah dipastikan pada penempatan
titik yang benar

Gunakan komponen — komponen yang memiliki nilai toleransi kecil
Tambahkan filter digital untuk mendapatkan sinyal yang bersih dari noise
Memakai elektroda khusus EEG yang kualitasnya lebih bagus

Pada rangkaian sistem instrumentasi ini disarankan untuk menerapkan
rangkaian proteksi, agar memblok noise yang dapat menggangu hasil

keakurasian rangkaian sistem instrumentasi
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