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ABSTRAKSI

Dilihat dari berbagai sisi, rokok mempunyai banyak efek negatif bagi tubuh
manusia dan efek yang paling berbahaya ialah kematian. Mahasiswa yang
merupakan generasi muda penerus bangsa tidak luput dan kecanduan rokok,
padahal merokok dapat mempengaruhi kesehatan jantung. Untuk mendeteksi
aktivitas gelombang listrik jantung seseorang sehat atau tidak, dibutuhkan alat
Elektrokardiogram (EKG). Namun EKG merupakan alat yang mahal sehingga
diambil inisiatif untuk membuat alat sederhana yang dapat mendeteksi heart rate
variability pada mahasiswa perokok dan non-perokok. EKG sederhana ini
menggunakan elektrode sebagai sensor dan rangkaian “bio amplifier” yakni :
penguat awal, High Pass Filter (HPF), Low Pass Filter (LPF), penguat kedua,
summing amplifier, NI DAQ 6009 sebagai akuisisi data dan Personal Computer
(PC) sebagai penampil. Kemudian diambil data heart rate variability dari
mahasiswa perokok dan non-perokok. Pengambilan data menggunakan aturan
Einthoven dan data diolah menggunakan sofiware LabVIEW 2010 professional
version dan Biomedical Workbench. Data yang telah didapatkan kemudian
dianalisa persamaan dan perbedaannya menggunakan metode domain waktu. Pada
domain waktu data yang dibutuhkan adalah HR mean, HR standard, RR mean,
RR standard, RMSSD (Square root of the mean of the sum of the squares of
differences between -adjacent NN intervals), NN50 (the number of pairs of
successive NNs that differ by more than 50 ms), pNNS50 (the proportion of NN50
divided by total number of NNs). Dari rata-rata data responden yang telah
didapatkan, mahasiswa perokok memiliki HR mean 84,48, HR standard 6,52, RR
mean 727,05, RR standard 50,59, RMSSD 60,35, NN50 17,90 dan pNNS50 29,32
sedangkan pada mahasiswa non-perokok memiliki HR mean 76,98, HR standard
6,33, RR mean 784,36, RR standard 60,52, RMSSD 73,39 , NN50 25,60 dan
pNNS50 40,02.

Kata kunci : Elektrokardiogram, heart rate variability, bio amplifier, Einthoven,
LabVIEW, Biomedical Workbench
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang Masalah

Dilihat dari berbagai sisi rokok mempunyai banyak efek negatif bagi tubuh
manusia dan efek yang paling berbahaya ialah kematian. Organisasi keschatan
dunia (WHO) memperkirakan hingga tahun 2030 sebanyak delapan juta orang
masyarakat dunia setiap tahunnya meninggal dunia akibat merokok (Republika,
2009). Tetapi pecandu rokok tidak begitu menghiraukan efek negatif akibat
mengkonsumsi rokok, terbukti di Indonesia pada tahun 1960 sampai tahun 2004
konsumsi rokok naik 6,2 kali lipat, dari 35 miliar batang per tahun menjadi 217
miliar batang per tahun. Dan tahun 2001 hingga tahun 2004 jumlah anak yang
mulai merokok sebelum umur 19 tahun juga naik 10 %, sedangkan perokok usia
15 tahun ke atas naik 2,9 % (Tempo, 2010).

Merokok telah menjadi gaya hidup bagi banyak pria, kaum remaja dan
wanita, bahkan fenomena sekarang yang baru-baru ini terjadi adalah anak-anak
seusia balita sudah mulai merokok. Ironis memang bila melihat data dan hasil
laporan WHO 2008 dengan statistik jumlah perokok 1,35 miliar mengenai 10
besar negara perokok di dunia, ternyata jumlah perokok di Indonesia menduduki
peringkat ketiga tertinggi di dunia setelah China dan India yakni sebesar 65 juta
perokok atau 28 % per penduduk (Okezone, 2010).

Mahasiswa yang merupakan generasi muda penerus bangsa tak luput dari

kecanduan rokok. Padahal kecanduan rokok dapat mempengaruhi perstasi




akademik mahasiswa. Berdasarkan pengamatan disalah satu perguruan tinggi di
Indonesia mahasiswa non-perokok memiliki prestasi akademik yang lebih baik
dibandingkan dengan mahasiswa perokok (Republika, 2010). Secara medis, rokok
dapat mempengaruhi kondisi kesehatan mahasiswa, hal ini disebabkan karena
dalam kandungan sebatang rokok terdapat tidak kurang dan 4.000 zat kimia, 200
diantaranya beracun. Zat kimia yang dikeluarkan ini terdin dar1 komponen gas (85
persen) dan partikel. Diantaranya nikotin, gas karbonmonoksida, nitrogen oksida,
hidrogen sianida, amoniak, akrolein, asetilen, benzaldehid, urethan, benzen,
methanol, kumarin, 4-etilkatekol, ortokresol dan perylene adalah sebagian dari
beribu-ribu zat di dalam rokok. Serta tak kurang, 43 jenis lainnya dapat
menyebabkan kanker bagi tubuh dan beberapa zat yang sangat berbahaya yaitu
tar, nikotin, karbon monoksida, dan sebagainya.

Salah satu efek negatif berbayanya merokok ialah mengganggu kesehatan
jantung. Padahal jantung merupakan organ tubuh yang sangat penting, yakni
berfungsi memompa darah ke seluruh tubuh. Bila aliran darah tersumbat akibat
merokok maka 1a telah menderita penyakit jantung koroner atau penyakit arteri
koroner alias penyakit jantung iskemik. Nama lain adalah aterosklerosis koroner.
Untuk mengetahui aktivitas jantung dapat berfungsi dengan baik atau tidak ialah
dengan cara pengecekan secara medis. Dalam dunia kedokteran pengecekan dapat
menggunakan EKG (Elektrokardiogram). EKG dapat merekam sinyal jantung
manusia dengan keluaran sinyal di monitor atau grafik di atas kertas. Pengukuran
menggunakan EKG pada prinsipnya mengukur sinyal listrik dari kulit tubuh.

Sinyal listrik im1 berasal dari aliran darah yang dipompa jantung. Namun untuk




mengecek aktivitas jantung menggunakan EKG memerlukan dana yang tidak
sedikit karena EKG merupakan alat yang mahal. Dengan alasan inilah, dalam
tugas akhir membuat sebuah alat sederhana yang dapat merekam aktivitas jantung
yang digunakan untuk menganalisa heart rate variability mahasiswa perokok dan

mahasiswa non-perokok.

1.2. Rumusan Masalah
Dari uraian di atas, maka dapat dibuat rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana membuat/merancang EKG sederhana yang dapat merekam heart
rate variability.
2. Menganalisa persamaan dan perbedaan heart rate variability pada mahasiswa

perokok dan non-perokok.

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian sebagai berikut
1. Penelitian ini ‘memfokuskan ‘untuk. menganalisis  heart rate variability
mahasiswa perokok dan non-perokok, tidak membahas pengaruh rokok
terhadap organ tubuh yang lainnya.
2. Batasan sinyal monitoring 0,03 Hz — 107 Hz.
3. N1 USB 6009 digunakan sebagai akuisisi data.

4. Software menggunakan LabVIEW 2010 dan Biomedical Workbench.




1.4. Tujuan Penelitian
Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, maka tujuan
penelitian ini adalah :
1. Memberikan wawasan kepada pembaca dampak akibat merokok terhadap
jantung,
2. Untuk mengetahui seberapa besar pengaruh rokok terhadap aktivitas denyut

jantung.

1.5.  Sistematika Penulisan

Sistem penulisan tugas akhir djelaskan sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah dan
tujuan penelitian.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang penelitian sebelumnya yang terkait dengan tugas akhir serta
menjelaskan teori — teori yang terkait dalam pembuatan tugas akhir.
BAB III PERANCANGAN SISTEM

Pada bab ini menjelaskan perancangan pembuatan hardware seperti power
supply, rangkaian bio-amplifier, rangkaian filter, rangkaian penguat serta
perancangan sistem akuisisi data menggunakan LabVIEW.
BAB IV PENGUJIAN, ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini akan megulas hasil pengujian serta menganalisis dan

membahas data yang telah didapatkan




BAB V PENUTUP
Bagian ini memuat kesimpulan dari penelitian serta saran — saran yang

mendukung untuk pengenbangan yang lebih lanjut.



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Studi Pustaka

Penuyusunan proposal tugas akhir dengan judul “/Heart Rate Variability
pada Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok™ meninjau penelitian sebelumnya
guna studi pustaka.

Penelitian sebelumnya oleh Fajar Anggoro Sakti tahun 2008, dengan judul
“Perancangan Perangkat Monitoring EKG Berbasis Mikrokontroller ATMega
8535” Pada penelitian ini, membuat perangkat keras (hardware) dan perangkat
lunak (software). Pemacangan perangkat keras meliputi rangkaian catu daya yaitu
menggunakan transformator CT, diode sebagai peyearah, ELCO sebagai filter dan
IC regulator 7805, 7809, dan 7909. Rangkaian pengolah sinyal meliputi penguat
instrumentasi, penguat amplifier, filter, serta summing amplifier. Rangkaian
mikrokontroller sebagai pengendali terdiri dari. mikrokontroller ATMega 8535
dan kristal 12 Mhz. Kristal inmi berfungsi sebagai pembangkit clock pada
mikrokontroller. Visualisasi menggunakan LCD. Dan perancangan perangkat
lunak menggunakan bahasa assembler. Perbedaannya dengan tugas akhir yang
akan dibuat, pada tugas akhir tidak hanya membuat alat yang dapat menampilkan
sinyal EKG tetapi juga memonitoring Heart Rate Variability dan menganalisa
HRV pada mahasiswa perokok dan non perokok. Selain itu pada tugas akhir
menggunakan NI DAQ sebagai akuisisi data dan PC ( Personal Computer )

sebagai visualisasi gelombang denyut jantung.



Pada penelitian lain dengan judul “Rancang Bangun Detektor Jantung”
oleh Frendy Hermawan tahun 2008. Pada penelitian ini, membuat alat yang dapat
mendeteksi denyut jantung ibu yang sedang hamil dan janin yang dikandungnya.
Sensor yang digunakan untuk mendapatkan sinyal dari jantung menggunakan
condensor mic. Karena frekuensi denyut jantung ibu dan janin berbeda yakni
denyut jantung ibu berkisar antara 40-50 Hz dan janin 12-20 Hz maka diperlukan
pemisah antara interferensi denyut jantung ibu dan janin. Prinsip kerja alat,
condensor mic digunakan untuk menangkap sinyal suara denyut jantung yang
kemudian dikuatkan oleh pre-amplifier karena output condensor mic sangat kecil,
setelah itu untuk memisahkan interferenst denyut jantung janin dan ibu hamil
menggunkan 2 buah filter yang memiliki bandwidth yang berbeda. Output filter
akan masuk sebagai input pada ADC dimana fungsi ADC digunakan untuk
mengkonversi data analog ke data digital agar dapat diolah mikrokontroller . Data
dari mikrontroller akan di kinm ke PC yang berupa tampilan grafik dan
dikeluarkan suara dari denyut jantung melalui speaker aktif setelah melalui
amplifier. Perbedaan dengan tugas akhir yang akan dibuat, pada tugas akhir tidak
menganalisa denyut jantung ibu dan janin tetapi menganalisa heart rate variability
mahasiswa perokok dan non perokok.

Dari uraian sebelumnya tentang penelitian yang telah ada terkait dengan
heart rate variability, saya ingin melakukan penelitian tugas akhir dengan judul

“Heart Rate Variability pada Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok”.



2.2. Biopotensial

Pada sel dalam keadaan istirahat terdapat beda potensial di antara kedua
sisi membrannya. Keadaan sel seperti ini disebut keadaan polarisasi. Bila sel pada
kondisi polarisasi diberi rangsangan dengan level yang cukup maka sel akan
berubah dari keadaan istirahat menuju ke keadaan aktif. Dalam keadaan aktif,
potensial mengalami perubahan dari negatif menjadi positif, perubahan ini disebut
depolarisasi. Depolarisasi dimulai dari suatu titik di membran sel dan kemudian
merambat ke seluruh permukaan membran.

Setelah mengalami depolarisasi sempurna, sel selanjutnya melakukan
repolarisasi. Dalam keadaan repolarnsasi, potensial membran berubah dari positif
menjadi negatif.

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). Potensial aksi dan suatu sel akan dapat memicu aktivitas sel-sel lain
yang ada di sekitarnya.

Pada aktivitas biopotensial jantung dimulai dari keadaan istirahat,
kemudian kontraksi atrium, disusul kontraksi ventrikel dan kembali istirahat

merupakan siklus yang berulang terus menerus sepanjang hidup.



2.3. Elektrokardiograf

Elektrokardiograf adalah suatu alat dengan elektrode yang terpasang di
permukaan kulit yang digunakan untuk mengamati aktivitas elektris otot jantung.
Sedangkan Elektrokardiogram adalah suatu grafik yang menggambarkan rekaman
listrik jantung. Kegiatan listrik jantung dalam tubuh dapat dicatat dan direkam
melalui elektroda-elektroda yang dipasang pada permukaan tubuh. Kelainan tata
listrik jantung akan menimbulkan kelainan gambar EKG. Untuk memperoleh
elektrokardiogram beberapa elektrode dipasang pada permukaan tubuh pasien.
Elektrode im1 dihubungkan ke elektrokardiograf melalui kabel. Dari grafik ini
dokter akan mendapatkan informasi tentang aktivitas elektris otot jantung untuk
membantu  diagnosis  tentang  keadaan  jantung.  Kontraksi  jantung
direpresentasikan dalam bentuk gelombang pada kertas' EKG, dan dinamakan
gelombang P, Q, R, S, dan T. Bentuk gelombang ini ditunjukkan pada defleksi
terhadap garis isoelektrik (garis yang menunjukkan tidak adanya energi). Garis

isoelektrik dapat ditentukan dengan melihat interval dari T hingga P.

Nty

Ragln
RUFITHEE belt
gtognt

1 font

Right _ i
sentrivie L

ventiiche oec

Gambar 2.1 Grafik Elektrokardiograf
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Keterangan gambar :

Gelombang P adalah defleksi positif yang pertama dan merepresentasikan
depolarisasi atrium

Gelombang Q merupakan defleksi negatif pertama setelah gelombang P
Gelombang R merupakan defleksi positif pertama setelah gelombang P
Gelombang S merupakan defleksi negatif setelah gelombang R
Gelombang T merepresentasikan kembalinya ~ion ke dalam sisi
(appropriate) dalam membrane sel. Ini sama dengan relaksasi dari serabut
otot dan menggambarkan repolarisast ventrikel

Beberapa fungsi dari Elektrokardiograf diantaranya :

Mendeteksi adanya disritmia jantung

Mendeteksi adanya pembesaran jantung

Mendeteksi adanya penyakit inflamasi pada jantung

Mendeteksi adanya efek obat-obatan pada jantung seperti digitalis
(lanoxin) dan Tricyclic antidepressants

Memandu tingkatan terapi dan risiko untuk pasien yang dicurigai ada
infark otot jantung akut

Membantu menemukan gangguan elektrolit (sebagai contoh hiperkalemia
dan hipokalemia)

Memungkinkan penemuan abnormalitas konduksi (sebagai contoh blok
cabang berkas kanan dan kir1)

Digunakan sebagai alat tapis penyakit jantung iskemik selama uji stres

jantung
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e Kadang-kadang berguna untuk mendeteksi penyakit bukan jantung
(sebagai contoh emboli paru atau hipotermia)

e Mendeteksi adanya miokardium infark dan tipe penyakit arteri koroner
lainnya, seperti angina
Berikut tabel parameter elektrokardiogram:

Tabel 2.1. Parameter Elektrokardiogram

Gelombang EKG Amplitudo EKG Interval Durasi
P <0,3mV P-R 0,12 -0,20 dtk
R 1,6 -3mV Q-T 0,35 - 0,44 dtt
Q 25% dari R S-T 0,05 - 0,15 dtk
T 0,1-0,5mV Q-R-8S 0,06 - 0,10 dtk

Untuk menentukan nilai heart rate variability terlebih dahulu menghitung

nilai R — R, kemudian menentukan heart rate dengan persamaan :

60

HR = et

2.1)

Secara umum - terdapat dua cara penyadapan (lokasi penempatan)
elektroda-elektroda di kulit untuk mendapatkan sinyal denyut jantung, yakni
sadapan bipolar dan sadapan unipolar. Sadapan bipolar merekam perbedaan
potensial dengan menggunakan dua elektrode sedangkan sadapan unipolar
merekam perbedaan potensial dengan menggunakan lebih dua elektroda.

Pada penelitian menggunakan sadapan bipolar, sadapan bipolar dibedakan
menjadi 3 lead.

1. Lead I : merekam beda potensial antara tangan kanan (RA) yang

bermuatan negatif dengan tangan kiri (LA) yang bermuatan positif.
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2. Lead II : merekam beda potensial antara tangan kanan (RA) yang
bermuatan negatif dengan kaki kiri (LL) yang bermuatan positif.
3. Lead IIl : merekam beda potensial antara tangan kiri (LA) yang

bermuatan negatif dengan kaki kiri (LL) yang bermuatan positif.

2.4. Elektroda

Sensor yang digunakan untuk mendeteksi ‘heart rate variability
menggunakan elektroda Ag/AgCl. Elektroda berfungsi mengkonversi sinyal
biologis menjadi sinyal elektrik yang dapat diukur.

Untuk menghindari ketidaktelitian dalam pengukuran karena pergerakan
tubuh pasien yang menyebabkan kontak elektroda dengan kulit bergoyang,
permukaan elektroda dilapisi spons sehingga elektroda tidak bersentuhan
langsung dengan kulit. Untuk meningkatkan sensitifitas, spons diberi jelly
elektrode. Selain bertujuan untuk menghindan noise akibat pergerakan, spons juga
berfungsi untuk menghidari’ alergi akibat adanya kontak langsung elektrode

dengan kulit.
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Gambar 2.2 Elektroda Ag/AgCl

2.5. Penguat Awal
Penguat awal diperlukan karena sinyal pada tubuh memiliki amplitudo
yang sangat kecil, yakni berkisar mV. Penguat untuk sinyal dari tubuh sering
disebut biopotensial -amplifier. Penguatan dilakukan dengan tetap memelihara
bentuk dan karakteristik sinyal asli.
Berikut syarat-syarat rangkaian penguat biopotensial jantung :
1. Memiliki impedansi input yang tinggi, agar sinyal input tidak
terpengaruh oleh impedansi rangkaian sebelumnya (untuk differensial >
2.5 MQ, common mode > 100 Q).
2. CMMR (common mode rejection ratio) tinggi, penguat yang memilki
CMMR tinggi berarti memilki kemampuan yang lebih baik untuk

menapis noise.
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Penguatannya dapat diatur dengan mudah.

Low noise, amplitudo sinyal input dari tubuh sangat rawan terhadap
noise bahkan mungkin dapat hilang karena noise. Maka perlu
karakteristik penguat yang low noise.

Nilai komponen dengan toleransi rendah (1%)

2.6. Penguat Operasional

Penguat operasional merupakan komponen yang paling dasar dalam sistem

analog. Istilah penguat operasional pertama kali digunakan untuk penguat DC

yang membentuk ' operasi metematika seperti penjumlahan, pengurangan,

integrasi,

dan dan diferensiasi dalam komputer analog. Di samping itu Op Amp

digunakan dalam pengaturan tegangan, filter aktif, instrumentasi, pengubah

analog ke digital dan digital ke analog.

Penguat operasional ideal mempunyai sifat-sifat berikut:

Perolehan tegangan tidak terhingga
Lebar pita tidak terhingga
Impedansi masukan tidak terhingga
Impedansi keluaran bernilai nol

Karakteristik tidak berubah terhadap temperatur

Namun penguat operasinal pada kenyataannya tidak ideal. Perolehan

tegangan frekuensi rendah tidak ‘tak terhingga’ tetapi ‘sangat tinggi’. Lebar pita

bernilai konstan sampai beberapa ratus kilo herts dan kemudian turun dengan
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naiknya frekuensi. Impedansi masukan berada dalam 150 kQ sampai beberapa
ratus MQ. Impedansi keluaran dari Op Amp berada di antara 0,75 sampai 100 Q.

Gambar 2.3 adalah simbol penguat operasional. Op Amp memiliki
masukan non-pembalik dan pembalik dan keluaran ujung tunggal.

iUy
[
Nor Ihvertlhg Input

iUlzl

O] -
Inverting Input

Gambar 2.3 Simbol Op Amp

Beberapa Pengguaan Op Amp :

2.6.1 Penguat Pembalik (Inverting)

Penguat pembalik adalah penguat operasional yang paling dasar yang
menggunakan umpan  balik negatif untuk menstabilkan perolehan tegangan
keseluruhan. Gambar 2.4 menunjukkan sebuah penguat pembalik. Tegangan
masukan Vin menggerakkan masukan pembalik melalui Rin. Tegangan masukkan
diperkuat oleh perolehan tegangan kalang terbuka untuk menghasilakan tegangan
keluaran yang dibalikkan. Tegangan keluaran kemudian diumpanbalikkan ke
masukan melalui resistor umpan balik Rf. Ini akan menghasilkan umpan balik
negatif karena keluarannya berbeda 180 derajat dengan masukan

Ry

—o

cut

V3

Gambar 2.4 Penguat Pembalik
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2.6.2 Penguat Bukan Pembalik (Non-inverting)

Prinsip utama rangkaian penguat non-inverting adalah seperti yang
diperlihatkan pada gambar 2.5 berikut ini. Seperti namanya, penguat ini memiliki
masukan yang dibuat melalui input non-inverting. Dengan demikian tegangan
keluaran rangkaian ini akan satu fasa dengan tegangan inputnya. Untuk
menganalisa rangkaian penguat op-amp nomn-inverting, caranya sama seperti

menganalisa rangkaian inverting.

Gambat 2.5 Penguat Non-inverting

2.6.3 Penguat Penjumlah

Penguat penjumlah memiliki ciri khusus yaitu sinyal keluaran merupakan
hasil penguatan dari penjumlahan sinyal masukannya. Pada bagian ini
dicontohkan penguat penjumlah berdasarkan rangkaian penguat inverting.
Sehingga sinyal keluaran adalah berbeda fasa sebesar 180°. Rangkaian ini

ditunjukkan oleh gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Penguat Penjumlah
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2.6.4 Integrator

Op-amp bisa juga digunakan untuk membuat rangkaian-rangkaian dengan
respons frekuensi, misalnya rangkaian penapis (filter). Salah satu contohnya
adalah rangkaian integrator seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.7. Rangkaian
dasar sebuah integrator adalah rangkaian op-amp inverting, hanya saja rangkaian

umpan baliknya (feedback) bukan resistor melainkan menggunakan capasitor C.

e

Vine—vVWA 1 | oV

- out
-+

Gambar 2.7 Integrator

2.6.5 Differensiator
Kalau komponen C pada rangkaian penguat inverting di tempatkan di

depan, maka akan diperoleh rangkaian differensiator seperti pada gambar 2.8.
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Dengan analisa yang sama seperti rangkaian integrator, akan diperoleh persamaan
penguatannya :

Vour = —RC 2.2)

Rumus ini secara matematis menunjukkan bahwa tegangan keluaran vy

pada rangkaian ini adalah differensiasi dari tegangan input vi,. Contoh praktis dari

hubungan matematis imi adalah jika tegangan input berupa sinyal segitiga, maka

outputnya akan mengahasilkan sinyal kotak.

R
VWA

>"b‘° Vout

Gambar 2.8 Differensiator

e
5
LQ

2.7. Rangkaian Filter

Filter merupakan untai elektronik atau digital yang digunakan untuk
meloloskan sinyal yang diinginkan dan menghilangkan sinyal yang tidak
diinginkan. Filter dibedakan menjadi dua kelompok yaitu filter analog dan filter
digital. Filter analog menggunakan rangkaian elektronik yang terdiri dari op amp,
resistor dan kapasitor. Sedangkan pada filter digital menggunakan chip digital.
Filter analog berdasarkan element type dibedakan menjadi dua yakni aktif dan

pasif. Filter aktif memiliki banyak kelebihan bila dibandingkan dengan filter pasif.
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2.7.1. Low Pass Filter (LPF)

Pada gambar 2.9 kapasitor mempunyai karakteristik sebagai open circuit
pada frekuensi rendah, sehingga pada frekuensi rendah Vout = Vin. Pada
frekuensi tinggi kapasitor bersifat sebagai untai hubung singkat, sehingga Vout =
0. Respon frekuensi keseluruhan ditunjukkan pada gambar 2.10. Untai ini biasa

disebut sebagai low pass filter, karena hanya melewatkan frekuensi rendah saja.

INPUT A OUTPUT
A4

RESISTOR

- CAPASITOR

L
]

Gambar 2.9 Untai Low Pass Filter

Hs

Gambar 2.10 Respon Frekuensi Low Pass Filter

2.7.2. High Pass Filter (HPF)

Pada gambar 2.11 kapasitor memblok frekuensi rendah dan bersifat
sebagai untai hubung singkat pada frekuensi tinggi. Respon frekuensi untai ini
dapat dilihat pada gambar 2.12 Untai ini disebut dengan high pass filter, karena

hanya melewatkan frekuensi tinggi saja.



CAPASITOR

INPUT 1 QUTPUT
8

S RESISTOR

Gambar 2.11 Untai High Pass Filter

Hs

Gambar 2.12 Respon Frekuensi High Pass Filter

2.7.3. Band Pass Filter (BPF)
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Band Pass Filter (BPF) digunakan untuk melewatkan suatu bidang

frekuensi tertentu dari sebuah sinyal. BPF dapat dibentuk dengan menghubugkan

low pass filter dan band pass filter.

Berikut respon frekuensi BPF:

Hs
TN
/ AN
4 \\
/ \
/ AN f
ol P H

Gambar 2.13 Respon Frekuensi Band Pass Filter
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2.8. NiDAQ 6009

NI DAQ 6009 merupakan piranti kendali dan akuisisi data yang memiliki
fitur sebagai berikut :

¢ 8 kanal Analog Input

e 2 kanal Analog Output

e 12 kanal Digital Input/Output

e 32 bit counter

¢ Interface USB berkecepatan tinggi

Dengan meningkatnya kebutuhan bandwith dan inovasi baru dari National
Instruments, USB telah dikembangkan ke dalam sebuah bus tunggal untuk

aplikasi pengukuran.
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Gambar 2.14 Hardware NI DAQ USB-6009

2.8.1. Input Analog
Input analog dapat dihubungkan dengan NI DAQ USB-6009 melalui I/O

connector. Berikut penjelasan masing-masing pin pada terminal analog.




Tabel 2.2. Fungsi pada Setiap Pin Terminal Analog
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2.8.1.1. Mode Input Analog
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Kanal Al dapat dikonfigurasi dalam dua mode, yaitu mode pengukuran

single-ended dan mode pengukuran differential.

1.

Differential

Cara mode ini yaitu dihubungkan ujung sinyal positif ke terminal Al+ dan

ujung sinyal negatif ke terminal Al-.
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e i
Voltage © * | USB-60CRE00S |
Scurce - _ ¢ ;

Al-t

____________________

Gambar 2.15 Skema mode differential
Mode input differential dapat mengukur sinyal +20 V pada range +20 V.
Bagaimanapun juga, tegangan input pada tiap pin sebesar +10 V yang
dihubungkan ke GND. Contoh, jika All = +10V dan AI5 = -10 V, maka

tegangan yang terukur pada device sebesar £20 V.

. Single-ended

Untuk menggunakan fungsi ini, maka ujung sinyal tegangan positif
dihubungkan ke salah satu terminal Al dan ujung yang lain dihubungkan

ke GND.

Gambar 2.16 Skema mode RSE
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2.8.2. Output Analog
USB-6009 memiliki dua kanal Analog Output (AO) yang terpisah. Kedua

AO tersebut dapat membangkitkan output 0 —5 V.

2.8.2.1. Beban ke Analog Output
Untuk menghubungkan beban ke USB-6009, dihubungkan ujung positif

beban ke terminal AO dan dihubungkan ground beban ke terminal GND.

____________________

Gambar 2.17 Connecting I.oad Analog Quiput

2.9. LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench)
adalah sebuah sofiware pemograman yang diproduksi oleh National Instruments.
LabVIEW menggunakan bahasa pemograman berbasis grafis atau blok diagram.
Program LabVIEW dikenal dengan sebutan VI atau Virtual Instruments karena
penampilan dan operasinya meniru sebuah instruments.

LabVIEW terdiri dari tiga komponen, yaitu :

1. Front panel, merupakan user interface.
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2. Block diagram, terdiri dari sumber-sumber grafik yang mendefinisikan
fungsi-fungst dari VL.

3. Icon dan connector panel, mengidentifikasi suatu VI sehingga bisa
digunakan pada VI yang lain. VI yang terdapat pada VI lain disebut

dengan subVL

2.10. Biomedical Workbench

Biomedical Workbench merupakan perangkat lunak yang berasal dari
Natonal Instruments. Biomedical Workbench khusus dirancang untuk
menganalisis data EKG dan tekanan darah. Pada Biomedical Workbench terdapat
fasilitas-fasilitas yang memudahkan untuk menganalisi heart rate variability.
Seperti file format- converter, ECG feature extractor, heart rate variability

analyzer dan analog ECG signal generator.

2.11. Regulator Tegangan

IC regulator merupakan IC untuk menghasilkan tegangan output yang
stabil dari sumber tegangan yang tidak stabil. Besamya tegangan keluaran
tergantung dari jenis IC regulator. IC regulator dapat menghasilkan tegangan
minus maupun positif, untuk menghasilkan tegangan output positif menggunakan
LM78XX dan untuk menghasilkan tegangan output negatif menggunakan
LM79XX. Contohnya pada IC regulator LM7805 menghasilkan tegangan 5 Volt,
LM7809 menghasilkan tegangan 9 Volt dan LM 7909 menghasilkan tegangan — 9

Volt.



Sustnan Kaxi IC Regulator

2
Gnd Out
IN

78xx untuk regulator positif 79xx untuk regulator negatif

Gambar 2.18 LM78XX dan LM79XX
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PERANCANGAN SISTEM

3.1. Perancangan Sistem

Se Penguat N BPF LPF
= Awal 003-114Hz 107 Hz

4
PC DAQ < Summing < Penguat
Amplifier Kedua

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem

Diagram blok di atas merupakan proses untuk mendapatkan sinyal EKG.
Sinyal dideteksi menggunakan sensor elektroda kemudian dari sensor masuk ke
panguat awal yang merupakan penguat bio-amplifier setelah itu ke band pass
filter (0,03 Hz — 114 Hz) lalu ke low pass filter (107 Hz). Setelah sinyal noise
dihilangkan di band pass filter dan low pass. filter kemudian sinyal dikuatkan
kembali agar sinyalnya mudah untuk diamati, setelah itu masuk ke summing
amplifier yang berfungsi untuk menaikkan level tegangan. Selanjutnya akuisisi
data diambil menggunakan Ni DAQ 6009 dengan menggunakan sofiware
LabVIEW yang ditampilkan melalui PC. Selain berfungsi menampilkan data,
LabVIEW juga dapat membersihkan sinyal EKG yang masih terdapat noise
dengan menggunakan tool pada block diagram LabVIEW. Setelah hardware dan

software dapat berfungsi dengan baik yang artinya mampu menghasilkan sinyal
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EKG yang akurat kemudian merancang perangkat lunak untuk mendapatkan data
yang diinginkan dari sinyal EKG. Apabila perangkat lunak dan perangkat keras
sudah dapat berfungsi dengan baik selanjutnya melakukan penelitian heart rate

variability pada mahasiswa perokok dan non-perokok.

3.2. Perancangan Perangkat Keras

Berikut penjelasan perancangan perangkat keras.

3.2.1. Rangkaian Regulator

Pada perancangan power supply menggunakan dua baterai DC dengan
tegangan 12 volt, kemudian menggunakan regulator untuk menghasilkan tegangan
keluaran yang diinginkan. Tegangan keluaran yang dibutuhkan sebesar +9 volt, -9
volt dan + 5 volt. Tegangan keluaran ini digunakan untuk mengaktifkan IC pada
bio-amplifier, band pass filter, low pass filter, penguat, dan rangkaian adder. Pada
setiap IC kaki no 4 mendapatkan tegangan -9 volt dan kaki no 7 mendapatkan
tegangan +9 volt. Sedangkan +5 volt digunakan pada summing amplifier untuk
menaikkan level tegangan agar sinyal yang sebagian negatif dapat seluruhnya

menjadi positif.
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Berikut skematik regulator yang dibutuhkan :

U1
LM7805

t T
NPY 1 VIN VOuUT 3

GND

PP o] ~ o~

c2
1000uF 100uf

+9v

o

U2

| Y LM7809 ‘_
Loun VOUT F2 e’

Q |

5 |

Y i

T3 o anl 7
1000uF T00uF
i il 8

v

{27

us

SLM7RQO .

INPUT I

2. viN vouT 2

i~
i pd
| 4]
~i— C5 - ~i- C6
1000uF 100uF

Gambar 3.4 Skematik LM7909
Pada power supply terdapat kapasitor electrolytic yang terbuat dari
alumunium yang menggunakan membran oksidasi yang tipis. Berikut fungsi

kapasitor pada power supply:
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1. Sebagai kopling antara rangkaian yang satu dengan rangkaian yang lain.
2. Sebagai rangkaian filter

3. Menghilangkan bouncing (loncatan api)

3.2.2. Rangkaian Penguat Awal

Pada penguat awal menggunakan IC AD620 sebagai penguat sinyal bio
amplifier. AD620 telah memenuhi syarat yang dibutuhkan untuk penguat bio-
potensial, sehingga AD620 banyak digunakan dalam instrumentasi kedokteran
khususnya untuk EKG. AD620 merupakan produksi dari Analog Device,
sebenarnya pabrik lain seperti Linear Technology juga menggeluarkan IC khusus
untuk EKG yakni LT1167 dan LT1168, kemudian Texas Instrument juga
memproduksi INA128 yang dapat mendeteksi sinyal EKG. Namun dalam
penelitian menggunakan AD620 karena sudah mampu mendeteksi sinyal dengan
baik.

Pengaturan -Gain pada’ AD620 sangatlah mudah yakni hanya mengatur
resistansi antara kaki pin 1 dan pin 8 pada IC. Berikut persamaan matematis
penguatan bio amplifier :

R;+R
c=atRe
R¢

3.1

rRg |1 ERG

SN2 3 +Vg
JN |3 _El OUTPUT

Vg | 4 ADS20 3 REF

Gambar 3.5 Pin AD620
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Pada perancangan penguat awal diatur dengan Gain sebesar 14,6 kali.
Dengan nilai R; dan R, sebesar 22K(, berdasarkan persamaan di atas didapatkan
RG =3 KQ.

R;+R
coRitRs
Rg

_ Ry +R,
67 g

(22x103 ) + (22x10%)
G —

14,6
R¢ = 3x103Q
R1 24KS
N +9
Kaki kiri q
L 10K 3
{2 ~._ 6 Output
\I 2, A
2 . ADB20
tangan kanan
il
™
C1 1onF  R3 10K R2 24K9 o
kaki kanan H . Ny 9
4 .
R4 1M
RV
-9
(o}
< OP07
S 2
6
~._ .3
e
[
3 ”:;:' =3 —__,:
+9

Gambar 3.6 Rangkaian Penguat Awal

Pada rangkaian penguat awal menggunakan resistor dengan toleransi 1%

dan kapasitor multilayer.
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3.2.3. Rangkaian Band Pass Filter (BPF)

Perancangan Band Pass Filter menggunakan orde 1 butterworth. Pada
respon butterworth sering disebut maximally flat response karena gain sinyal yang
dilewatkannya bersifat konstan.

Integrated Cicuit (IC) yang digunakan pada rangkaian band pass filter
ialah menggunakan IC LF351 dengan frekuensi cur off high pass 0,03 Hz dan
frekuensi cut off low pass 114 Hz. Sehingga pada BPF hanya meloloskan sinyal
frekuensi diantara 0,03 Hz hingga 114 Hz. Nilai resistor dan kapasitor filter dapat
ditentukan dengan menghitung persamaan matematis.

Persamaan matematis frekuensi cut off high pass :

1

oh = RC (32)
£ = 1

h 712 x3,14 x (100x103 )x (47x10-)

fch = 0,03 Hz
Persamaan matematis frekuensi cuf off low pass::

1
fll = o (3.3)
1
fcl =
2x 3,14 x (56x103 )x (25x10~7)
fcl =114 Hz

Pada band pass filter sinyal dikuatkan sebesar 5,6 kali, penguatan

dilakukan dengan mengatur nilai R; dan R;.
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3.4

Qutput

G =Rz
Ry
C2 25nF
i
R1 10K R2 56K
A% A
9
o
R3
7 56K &
C1 47uF ~._6
nput ] 3 -
i e
LF351
M~
{ R4 4
100K +9

Gambar 3.7 Rangkaian Band Pass Filter

3.2.4. Rangkaian Low Pass Filter (LPF)

Sinyal hasil penyaringan dari band pass filter tidak begitu meredam

komponen pada frekuensi tinggi, maka digunakan low pass filter orde dua

butterworth. Pada perancangan Low Pass Filter menggunakan IC LF351 dengan

frekuensi cut off sebesar 106 Hz, sehingnya sinyal diatas 106 Hz tidak dilewatkan.

f, = -

2m /Ry xR, xC; xC,

1

(3.5)

f.=
© 2x3,14./(10x103 )x (10x10)x (220x10~)x (100x10~9)

f, = 106 Hz
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Gambar 3.8 Rangkaian Low Pass Filter

3.2.5. Rangkaian Penguat Kedua

Pada perancangan penguat kedua sinyal diperbesar sekitar 6,6 kali, agar

sinyal lebih mudah untuk diamati.

G= 1+ ﬁ— (3.6)
ce 14 56x103
a 10x103

G = 6,6 kali
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Gambar 3.9 Rangkaian Penguat Kedua

3.2.6. Rangkaian Summing Amplifier
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Rangakaian summing amplifier berfungsi untuk menaikkan level tegangan

pada sinyal EKG yang negatif menjadi positif seluruhnya.

R2 10K R3 10K
AV VA Ve
-9
jo3
+5
(o]
<
2
R1 10K ~_6 Output
tput 3,
| Rs oPo7
10K ~
\ R4 10K
e o
§ +9

Gambar 3.10 Rangkaian Summing Amplifier
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3.3. Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan software untuk mengolah sinyal menggunakan LabVIEW
2010 Professional Version. LabVIEW 2010 memiliki fitur yang lebih lengkap
untuk mengolah data dan memiliki lebih banyak fitur filter yang sangat
dibutuhkan dalam pengolahan sinyal EKG agar sinyal bersih dari noise yang tidak
diinginkan. Pada perancangan perangkat lunak dibagi menjadi dua bagian yaitu
perancangan fronf panel dan perancangan block diagram. Untuk lebih jelasnya

diuraikan sebagai berikut.

3.3.1. Perancangan Block Diagram

Block diagram pada LabVIEW dibutuhkan untuk memproses data yang
masuk pada NI DAQ 6009 dan mengatur data yang akan ditampilkan pada front
panel LabVIEW.

Pada perancangan block diagram hanya menggunakan analog input.
Berikut gambar perancangan block diagram menggunakan LabVIEW 2010

professional version.
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Gambar 3.11 Rancangan Block Diagram HRV pada LabVIEW
menampilkan data yang diinginkan.

terdapat DAQ

assistant

berfungsi

Reference Single-ended (RSE) yakni hanya menggunakan tegangan positif dan
continous sample.

ground sebagai masukan sinyal EKG. Sedangkan mode akuisisi menggunakan

Block diagram di atas menjelaskan proses-proses yang digunakan untuk
Pertama

yang
mengkonfigurasikan terminal dan akuisisi. . Konfigurasi terminal menggunakan

untuk
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Gambar 3.12 Konfigurasi NI DAQ 6009
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Setelah mengkontigurasikan DAQ langkah selanjutnya menggunakan foo/

wavelet denoise yang berfungsi untuk menghilangkan noise. Karena output

perangkat keras masih sedikit terdapat noise. Pada konfigurasi wavelet denoise

terdapat undecimated wavelet transform (UWT) dan discrete wavelet transform

(DWT).

Dalam perancangan menggunakan wundecimated wavelet transform

(UWT) karena UWT lebih akurat dan menghasilkan sinyal yang lebih smooth

dibandingkan dengan DWT.
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Gambar 3.13 Konfigurasi Wavelet Denoise
Selanjutnya sinyal diproses lagi untuk menghasilkan sinyal EKG yang
lebih baik menggunakan fool multiresolution analisys. Dengan menggunakan
multiresolution analisys sinyal EKG akan bersih dari noise. Berikut konfigurasi

pada multiresolution analisys.
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Gambar 3.14 Konfigurasi Multiresolution Analysis
Sinyal output yang telah difilter pada multiresolution analysis ditampilkan
melalui XY graph. Setelah sinyal dapat ditampilkan pada XY graph, selanjutknya
mendeteksi peak untuk mengetahui posisi sinyal R ke R, sehingga dapat
mengetahui heart rate. Lalu data heart rate dianalisa maximum heart rate,
minimum heart rate, rata-rata heart rate, RR standard dan RR mean

menggunakan tools pada block diagram.
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3.3.2. Perancangan Front Panel

Pada front panel berfungsi untuk menampilkan data yang telah diproses
pada perancangan block diagram. Perancangan front panel menampilkan sinyal
EKG, grafik heart rate variability, maximum heart rate, minimum heart rate, rata-
rata heart rate, RR standard. RR mean. amplitudo sinyal EKG, lokasi peak &

valley dan tabel nilai R - R.

Berikut tampilan front panel pada LabVIEW :

Gambar 3.15 Rancangan Front Panel LabVIEW



BAB IV

PENGUJIAN ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Pengujian Perangkat Keras
Pengujian perangkat keras bertujuan untuk mengetahui apakah perangkat
keras telah berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan yang telah

dibuat atau tidak. Berikut hasil dari pengujian perangkat keras.

4.1.1. Pengujian Rangkaian Regulator

Pengujian regulator dengan mengukur tegangan oufpur LM7805, LM7809
dan LM7909 menggunakan multimeter digital. Secara teoritis LM7805 akan
menghasilkan tegangan output sebesar +5 volt, LM7809 akan menghasilkan
tegangan output sebesar +9 volt dan LM7909 akan menghasilkan tegangan output
sebesar -9 volt. Setelah melakukan pengukuran, LM7805 menghasilkan tegangan
output sebesar +4,98 volt, LM7809 menghasilkan tegangan output sebesar +8,97
volt dan LM7909 menghasilkan tegangan output sebesar -8,75 volt. Terdapat
perbedaan tegangan antara teoritis dan pengukuran, namun perbedaan tegangan
tersebut masih dalam batas toleransi sehingga power supply yang dibuat dapat
digunakan untuk mengaktifkan rangkaian penguat, rangkaian filter dan rangkaian

summing amplifier.
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4.1.2. Pengujian Rangkaian Penguat Awal

Pengujian pada rangkaian penguat awal menggunakan akuisisi data NI
DAQ 6009 dan sofiware LabVIEW 2010 Professional Version. Pengujian
dilakukan dengan mengambil data langsung dari keluaran penguat bio-potensial.
Masukan rangkaian penguat awal mengguakan sensor elektroda. Pada percobaan
menggunakan 3 buah sensor elektroda Ag/AgCl. Cara pemasangan elektroda
menggunakan aturan Einthoven dengan sadapan bipolar lead 2. Pada sadapan
bipolar lead 2, clektroda pertama dihubungkan dengan tangan kanan yang
bermuatan negatif, elektroda kedua dihubungkan dengan kaki kir1 yang bermuatan
positif dan elektroda yang ketiga dihubungkan dengan kaki kanan yang berfungsi
sebagai ground.

Keluaran dari penguat awal dihubungkan dengan analog input 0 (Al 0)
pada NI DAQ 6009. Setelah terhubung dengan DAQ kemudian membuat block
diagram LabVIEW yang berfungsi untuk memproses sinyal penguat awal.

Berikut block diagram untuk mendeteksi sinyal output dari penguat awal.

Cutput Bic - ampideer

il

. 48|

sep ® ga 2 ; e
»"ifj_ b : :

DAG Asustant

data

P

)

Gambear 4.1 Block Diagram Pengujian Penguat Awal
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Pada DAQ assistant dikonfigurasikan terlebih dahulu. Akuisisi sinyal

menggunakan analog input berupa tegangan dan menggunakan terminal

konfigurasi Reference Single-ended (RSE), berikut konfigurasi DAQ assistant.
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Gambar 4.2 Konfiguarsi DAQ Assistant

Setelah block diagram pada LabVIEW sudah dibuat selanjutnya data

sinyal ditampilkan melalui front panel LabVIEW. Berikut hasil sinyal output

penguat awal.
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Gambear 4.2 Sinyal OQutput Penguat Awal
Pada sinyal output penguat awal masih banyak terdapat noise sehingga
sinyal EKG belum dapat terlihat. Secara umum amplitudo gelombang berkisar
0,002 volt dan pada penguat awal sinyal diperbesar sebesar 14,6 sehingga
seharusnya terdapat sinyal EKG yang terlihat pada grafik dengan amplitudo
0,002x14,6 = 0,0292 volt, karena begitu banyaknya noise sinyal yang

beramplitudo 0,0292 volt ini tidak begitu terlihat dengan jelas.

4.1.3. Pengujian Rangkaian Band Pass Filter (BPF)

Pengujian rangkaian band pass filter bertujuan untuk mengetahui apakah
hardware dapat berfungsi dengan baik, yakni dapat meloloskan sinyal dengan
frekuensi antara 0,03 Hz hingga 114 Hz. Pada pengujian menggunakan AFG
dengan masukan sinyal sinus dan osiloskop sebagai penampil sinyal. Setelah
dilakukan pengujian, hardware telah mampu meloloskan sinyal antara 0,03 Hz
hingga 114 Hz, namun karena tidak ada op-amp yang ideal maka masih ada

sedikit sinyal dengan frekuensi lain yang dapat lolos.
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Setelah melakukan pengujian menggunakan AFG, selanjutnya melakukan
pengujian dengan akuisisi NI DAQ 6009 dan perangkat lunak LabVIEW yang
bertujuan untuk melihat sinyal output EKG.

Sinyal keluaran band pass filter dihubungkan dengan AI 0 pada perangkat
keras NI DAQ. Kemudian membuat block diagram yang sama dengan block
diagram pada pengujian penguat awal. Setelah itu mengamati sinyal pada front

panel LabVIEW. Berikut keluaran sinyal pada band pass filter.

0 010203040506070808 1 111213141516 17 18 19 2
Gambar 4.3 Sinyal Quiput Band Pass Filter
Pada gambar 4.3 sinyal P. Q R'S T sudah dapat terlihat, namun masih
terdapat noise pada keluaran band pass filter, hal ini terjadi karena karena band
pass filter tidak begitu meredam sinyal pada frekuensi tinggi.

Pada band pass filter sinyal EKG dikuatkan sebesar 5,6 kali, dengan
tujuan untuk mempermudah dalam mengamati sinyal. Secara perhitungan sinyal
akan beramplitudo 0,0292x5,6 = 0,164 volt. Dan pada grafik terlihat sinyal
beramplitudo sebesar 0,065, hasilnya tidak begitu jauh dengan perhitungan.
Sehingga rangkaian band pass filter telah berfungsi dengan baik, sesuai dengan

perancangan yang dibuat sebelumnya.
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4.1.4. Pengujian Rangkaian Low Pass Filter (LPF)

Rangkain low pass filter bertujuan untuk meredam noise yang masih
terdapat pada sinyal EKG. Pada perancangan low pass filter, frekuensi cut off
sebesar 106 Hz.

Pengujian low pass filter menggunakan AFG dengan input sinyal sinus dan
osiloskop. Setalah dilakukan pengujian, rangkaian /low pass filter tclah mampu
meloloskan sinyal di bawah frekuensi cut off.

Selanjutnya pengujian menggunakan DAQ untuk melihat sinyal EKG yang
telah difilter. Proses pengujian sama dengan proses pengujian sebelumnya, yakni
pertama membuat block diagram kemudian menkonfigurasikan DAQ assistant
lalu mengamati sinyal yang dihasilkan dengan menampilkan pada front panel
LabVIEW. Berikut gambar sinyal keuaran dari /ow pass filter dengan frekunsi cur

off 106 Hz.
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Gambar 4.4 Sinyal Qutput Low Pass Filter
Pada gambar 4.4 terlihat sinyal EKG yang memiliki noise yang lebih

sedikit bila dibandingkan dengan sinyal output band pass filter.
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4.1.5. Pengujian Rangkaian Penguat Kedua

Rangkaian penguat kedua berfungsi menguatkan sinyal EKG sebesar 6,6
kali. Pengujian menggunakan AFG dengan sinyal sinus dan menggunakan
osiloskop dengan 2 probe. Menggunakan 2 probe bertujuan untuk
membandingkan sinyal output dan sinyal input. Pada pengujian didapatkan sinyal
output memiliki amplitudo yang lebih besar sekitar 6,6 kali dibandingkan dengan
sinyal input. Sehingga pada rangkaian penguat kedua telah berhasil berfungsi
dengan baik. Perbesaran hanya dilakukan 6,6 kali karena saat diperbesar 7 kah
atau lebih, sinyal output sudah tidak sesuai dengan sinyal inputnya yakm sinyal
outputnya terpotong Sehingga untuk menjaga keaslian sinyal EKG perbesaran
dilakukan dengan Gain di bawah 7 kali.

Pengujian selanjutnya menggunakan DAQ untuk melihat sinyal EKG yang
telah diperbesar 6,6 kali. Setelah membuat block diagram, didapatkan sinyal EKG
yang ditampilkan pada front panel LabVIEW. Berikut sinyal output EKG pada

rangkaian penguat kedua.

A
. ,\,W W

e i ‘ AT k! o)
Viar, | M Ao
K4

Gambar 4.5 Sinyal Owiput Penguat Kedua
Pada gambar 4.5 sinyal sudah dapat diamati dengan baik karena telah

memiliki amplitudo sekitar 1,1 volt. Secara perhitungan sinyal memiliki
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amplitudo 0,164 dikali dengan 6,6 didapatkan 1,08 volt. Nilai 0,164 diperoleh dari
perhitungan output sinyal pada band pass filter yang diperbesar sebesar 5,6 kali.
Dari semua hasil perhitungan secara toritis dan hasil pengujian tidak

terdapat perbedaan yang jauh, sehingga hardware telah berfungsi dengan baik.

4.1.6. Pengujian Rangkaian Summing Amplifier

Rangkaian summing amplifier digunakan untuk manaikkan level tegangan
pada sinyal EKG apabila sinyal berada pada sumbu negatif.

Pengujian menggunakan AFG dengan sinyal sinus dan osiloskop. Pada
saat diuji sinyal yang tampil pada osiloskop dapat dinaikkan ke level pasitif dari
level negatif dengan memutar resistor variabel sebesar 10 K.

Berikutnya menguji perangkat keras summing amplifier dengan sinyal
EKG menggunakan NI DAQ dan perangkat lunak LabVIEW. Berikut gambar
sinyal EKG, sinyal EKG dapat dinaikkan dan diturunkan secara mudah dengan
mengatur resistor- variabel pada rangkaian summing amplifier. Terlihat pada

gambar 4.6 sinyal EKG berapda pada sumbu yang bernilai positif.

e-) [ i 1 i I i ] 1 1 f 1 ¥ 1 ' [ ] 1 [ ' \
6 0.1 0.2 03040506 0708069 1 1.1 1,2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2

Gambar 4.6 Sinyal Output Summing Amplifier
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4.2. Pengujian Perangkat Lunak

Sinyal EKG yang dihasilkan oleh perangkat keras masih terdapat noise
sehingga diperlukan perangkat lunak untuk mempersihkan sinyal. Selain itu
perangkat lunak juga berfungsi mengolah sinyal untuk mendapatkan data yang

diinginkan.

4.2.1. Pengujian Tool Wavelet Denoise
Pertama pengujian perangkat lunak LabVIEW menggunkan tool wavelet
denoise. Pada konfigurasi wavelet denoise menggunakan undecimated wavelet

transform (UWT). Berikut block diagram untuk menguji perangkat lunak.

ECG Without Wavelet Dencise
¥ ‘
= s

Wavelet £CG Denoised by UAT g
Oenopse -

_ DAQ Assistant Cencized Signat
data »

5!3}'\3} -

Gambar 4.7 Block Diagram Pengujian Wavelet Denoise
Pada gambar 4.7 sinyal yang masuk ke NI DAQ 6009 merupakan sinyal
output perangkat keras yang telah dibuat. Kemudian pada block diagram terdapat
dua buah grafik yang digunakan untuk membandingkan sinyal, antara sinyal yang
belum dibersihkan dan yang telah dibersihkan oleh tool wavelet denoise. Berikut

hasil sinyal EKG yang ditampilkan melalui front panel/ LabVIEW.
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Gambar 4.8 Sinyal EKG Sebelum dan Sesudah Menggunakan
Tool Wavelet Denoise
Tampak pada gambar 4.8 sinyal sudah lebih bersih bila dibandingkan

dengan sinyal output dari perangkat keras.

4.2.2. Pengujian Tool Multiresolution Analysis

Sinyal EKG yang telah diproses pada wavelet denoise tidak sepenuhnya
bersih dari noise. Langkah selanjutnya untuk menghasilkan sinyal EKG yang
lebih baik menggunakan too/ multiresolution analysis.

Untuk menguji multiresolution analysis pertama membuat block diagram

LabVIEW. Berikut block diagram pada multiresolution analysis.
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Gambar 4.9 Block Diagram Multiresolution Analysis
Gambar 49 terdapat dua buah grafik yang berfungsi untuk
membandingkan owtpur sinyal EKG dari wavelet denoise dan multiresolution
analysis.

ECG Denocised by UWT
1.5+

0.5~ [ ¥ . + 0 ' * c . s 1 ) ' ¥ + 1
0 03 062 03 04 05 06 07 08 095 1 11 312 13 14 135 16 3.7 18 19 2

ECG After Multiresolution Analysis

Gambear 4.10 Perbandingan Sinyal EKG
pada Wavelet Denoise dan Multiresolution Analysis
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Pada gambar 4.10 sinyal EKG yang telah diproses pada multiresolution

analysis sudah dapat menghasilkan sinyal yang baik.

4.2.3. Pengujian Peak Valley Detection

Peak valley detection diperlukan untuk mengetahui posisi puncak sinyal
dan posisi sinyal yang paling bawah. Setelah mengetahui posisi peak dan valley
srlanjutnya dapa menghitung nilai BPM untuk mendapatkan data heart rate.

Pengujian peak valley detection menggunakan LabVIEW. Berikut gambar

block diagram LabVIEW.
number . alley
lccation walley i
gﬂ_f i Signal BPM Detecticn
p J PRV :
’ . ' Denoise Multiresolution F
DAQ Assistant Dencized Signal»===  Analysis g g
data  re=h Signal » S4anad
T ’ "Reconstruction Z
» H :
“EE
Signal BPM Detecticn
By e
[
@«» h,
¥
ampitude 2} v
= L
pre— e i-nd
m ’ - - Pt @

Gambar 4.11 Block Diagram Peak Valley Detection
Untuk mempermudah pengaturan peak dan valley, mennggunakan cursors
sebagai fools. Cursor 0 digunakan untuk mengatur batas peak detection sedangkan
cursor 1 digunakan untuk mengatur batas valley detection. Pengaturan

menggunakan cursor ini sangatlah mudah yakni hanya menggeser batas peak dan
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valley detection. Berikut gambar pada front panel LabVIEW menggunakan peak

valley detection.

Valiey *
Peak L]
Signal BPM Detection ECGSignal [

Amplitude

1] + ¥ ] 3 ¥ 1 4 1 ] 3 i ] t 1 ] i ] 1 ] 1 ]
0 01 02 03 04 05 06 07 D8 69 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
Time (Seconds)

Gambar 4.12 Peak Valley Detection

4.2.4. Pengujian Keseluruhan Perangkat Lunak LabVIEW
Pengujian keseluruhan perangkat lunak LabVIEW bertujuan untuk
mengetahui apakah perangkat lunak sudah dapat berfungsi dengan baik atau tidak.
Pertama menguji perangkat lunak LabVIEW dengan tidak ada input sensor
elektroda pada perangkat keras, ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar

noise yang dihasilkan dar perangkat keras yang telah dirancang.

amplitude (cm)

] t 1 ) E) t ) b ¥ L} 0 1 ¥ ) T [ ] [}
a2 93 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14 1.5 16 17 18 18
Time iSeconds)

Gambar 4.13 Noise yang dihasilkan Hardware
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Dari gambar 4.13 dapat terlihat noise yang dihasilkan perangkat keras,
noise ini timbul dapat disebabkan karena hardware memilki kualitas komponen
yang jauh berbeda dengan kualitas pabrik.

Pengujian selanjutnya dengan cara menguji langsung kepada salah satu
responden untuk mendapatkan data yang diinginkan. Pengujian dilakukan selama
60 detik. Berikut hasil tampilan pengujian.

B 60 Mew Pomt Gpecte Joos Diwoom bide

[STH +[7] [ e oms e T Y]

g
i
i

Tiene fSexonds}
B A R A e

Gambar 4.14 Pengujian Perangkat Lunak Front Panel LabVIEW
Pada gambar 4.14 terlibat bahwa tampilan sudah dapat menampilkan data
sesuai dengan perancangan yang telah dibuat. Data yang didapatkan pada
tampilan berupa gambar sinyal EKG, grafik RR interval, maximum BPM (101,35
BPM), minimum BPM (70,42 BPM), rata-rata BPM (87,87 BPM), posisi cursors,
peak valley detection, RR standard (0,05 detik), RR mean (0,69 detik) dan tabel

data R - R yang didapatkan selama 60 detik.
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4.2.5. Pengujian Biomedical Workbench

Perangkat lunak Biomedical Workbench berfungsi untuk mendapat data
RMSSD (Square root of the mean of the sum of the squares of differences between
adjacent NN intervals), NN50 (the number of pairs of successive NNs that differ
by more than 50 ms) dan pNNSO (the proportion of NN50 divided by total number
of NNs).

Untuk mendapatkan data RMSSD, NN50 dan pNN50 dengan cara meng-
import data jarak R ke R yang didaptkan pada perangkat lunak LabVIEW dengan
format TDMS (Technical Data Management - Streaming). Setelah meng-import
data jarak R ke R maka perangkat lunak Biomedical Workbench akan

mengkalkulasikan nilai RMSSD, NN50 dan pNN50.

T Heart R ewzﬂ&—bﬁﬁ Anatyzer - mm

6- RR Mean (844 ms . :
mrowd, [ ms
Heart Rate Mean |72 bpm
5 3~ Heact Rate Sud. [6.4 bpm
RMSSD |64 ms
rayso {21 B
I LTI
JAA,_ I“__ l,, RR Trisngular Index {8.7
070073 BIS 078 om 083 OS5 048 030 083 085 058 1980 104 TR 98 ms
R Teread (3}
Signal Analysis
fsratistics ~1 Setrngs .
Operation ES Help
Import ... ! Preprocess ... i Export . i . I l

Gambar 4.15 Pengujian HRV Menggunakan Biomedical Workbench
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4.2.6. Validasi Alat

Validasi dibutuhkan untuk mengetahui keakuratan alat dalam mengambil
data. Validasi dilakukan dengan cara membandingkan hasil data menggunakan
alat Elektrokardiograf pabrikan dengan alat Elektrokardiograf yang telah dibuat.

Peratama validasi dengan menggunakan Matlab. Data yang dibandingkan
ialah data yang dihasilkan dengan aturan Einthoven /ead 11. Berikut perbandingan

gelombang Elektrokardiograf antara alat EKG pabrikan dengan alat EKG

rancangan.
1 T ; T i T T T T
P 1N Yy ! S
G | i | | | | i | | | 1 | I
8 042 12 122 258 34 383% 472 £42 L mn 78 8568 341 1013
Gambar 4.16 Sinyal EKG dengan Alat Rancangan
khyvthe 11 Jit sm AV ’ ,
' | I ! [

| ) i 1 :

‘ ‘ 1 i i ! ! § ! ¢
: - N - s : A A . b . :

B G N e L N

Gambar 4.17 Sinyal EKG dengan Alat Pabrikan
Sekilas sinyal yang dihasilkan antara alat EKG pabrikan dan rancangan
tidak terdapat perbedaan yang signifikan. Pada gambar 4.16 dan gambar 4.17
terlihat 14 sinyal EKG, sehingga akan didapatkan 13 data jarak sinyal R ke R..

Berikut data waktu R ke R.
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Tabel 4.1 Waktu R ke R pada Alat Rancangan dan Pabrikan

WaktuR ke R | WaktuR ke R Error
Rancangan Alat Waktu R ke R

0.78 0.74 5.405405405 %

0.72 0.72 0%
0.66 0.7 5.714285714 %
0.66 0.732 9.836065574 %
0.695 0.748 7.085561497 %
0.785 0.74 6.081081081 %
0.8 0.712 12.35955056 %
0.82 0.74 10.81081081 %
0.78 0.76 2.631578947 %
0.78 0.776 0.515463918 %
0.76 0.74 2.702702703 %

0.75 0.8 6.25 %

0.72 0.7 2.857142857 %
Rata-rata error 5.557665313 %

Dari data tabel di atas terdapat sedikit perbedaan R ke R dan didapatkan
error RR interval sebesar 5.56 %. Kemudian pada alat rancangan memiliki Aeart
rate sebesar 80.33 BPM dan pada alat pabrikan terdeteksi sebesar 81 BPM,
sehingga terdapat error sebesar 0.82%. Error dapat disebabkan karena pada alat
rancangan memiliki kualitas IC yang berbeda dengan kualitas IC pabrikan. Dan
pada EKG pabrikan menggunakan kualitas kabel yang baik sehingga sinyal yang
dikirim memiliki noise yang rendah.

Selanjutnya melakukan validasi data yang dihasilkan menggunakan

software LabVIEW. Berikut data yang didapatkan menggunakan LabVIEW :
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Tabel 4.2 Waktu Sinyal R ke R pada LabVIEW

Waktu Saat Terdeteksi Waktu
Sinyal R ke R Sinyal R ke R

0 0.785

1.998114 0.665
3.996228 0.802
5.991343 0.785
7.997457 0.754
9.997571 0.705
11.991685 0.835

Data yang didapatkan dari sofiware LabVIEW tidak selengkap dengan
data yang didapatkan pada Matlab, karena sinyal yang ditampilkan pada
LabVIEW setiap satu detik, tidak dapat secara kontinyu.

Pada LabVIEW didapatkan 78,78 BPM, schingga terdapat error sebesar

2.74% terhadap heart rate yang terdeteksi pada alat EKG pabrikan.

4.3. Penelitian Heart Rate Variability pada Mahasiswa Perokok dan Non-
Perokok
Berdasarkan standar yang ditetapkan oleh Furopean Society of Cardiology
and North American Society of Pacing and Electrophysiology pada tahun 1996
terdapat dua metode untuk menganalisis heart rate variability, yakni pada domain

waktu dan domain frekuensi (European Heart Journal, 1996).
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Gambar 4.18 Diagram pemrosesan analisis hear! rate variability sinyal EKG

Pada penelitian HRV menggunakan metode domain waktu, karena pada
domain waktu lebih mudah untuk dianalisis. Data yang dibutuhkan untuk
menganalisis HRV menggunakan metode domain waktu ialah heart rate mean,
heart rate standard, RR mean, RR standard, RMSSD (Square root of the mean of
the sum of the squares of differences between adjacent NN intervals), NN50 (the
number of pairs of successive NNs _that differ by more than 50 ms) dan pNN50
(the proportion of NN50 divided by total number of NNs). Namun secara garis
besar, datz; yang paling dibutuhkan ialah RMSSD karena pada RMSSD dapat
menunjukkan nilai heart rate variability.

Penelitian dilakukan dengan cara mengambil data dari responden pada
mahasiswa perokok dan non-perokok. Responden mahasiswa perokok aktif
berjumlah 20 mahasiswa dan mahasiswa non-perokok berjumlah 20 mahasiswa.

Berikut data responden mahasiswa perokok dan non-perokok



Tabel 4.3 Responden Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok

Perokok Non-Perokok
(n=20) (n=20)
Laki-Laki 20/20 (100%) 20/20 (100%)
Gender
Perempuan NA NA
20 — 25 tahun 19720 (95%) 19/20 (95%)
Umur
26 — 30 tahun 120 (5%) 1/20 (5%)
1 -5 tahun 8/20 (40%) NA
Lamanya Merokok 6 — 10 tahun 10/20 (50%) NA
> 10 tahun 2/20 (10%) NA
< 10 batang/hari 10/20 (50%) NA
Intensitas Merokok ;
> 10 batang/hari 10/20 (50%) NA
Tidak Berolahraga 4/20 (20%) 3/20 (15%)
) 1'kali 7/20 (35%) 8/20 (40%)
Intensitas _
2 kali 4/20 (20%) 4/20 (20%)
Berolahraga dalam .
i 3 kali 1/20 (5%) 2/20 (10%)
Satu Minggu )
4 kali 2/20 (10%) 1/20 (5%)
5 kali 1/20 (5%) 0/20 (0%)
6kali 0/20 (0%) 0/20 (0%)
7 kali 1/20 (5%) 2/20 (10%)

Pertama kali data yang diambil ialah nilai jarak sinyal R ke R pada EKG

menggunakan perangkat lunak LabVIEW kemudian data yang telah diproses oleh

perangkat lunak LabVIEW diolah kembali oleh software Biomedical Workbench

untuk mendapatkan nilai RMSSD, NN50 dan pNN50. Sedangkan untuk nilai HR

mean, HR standard, RR mean dan RR standard dapat ditampilkan pada front

panel LabVIEW. Berikut data yang telah didapatkan menggunakan software

LabVIEW dan Biomedical Workbench.




Tabel 4.4 Data HRV Mahasiswa Perokok
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HR HR RR RR
RMSSD
No Nama Mean Std Mean Std (mns) NN50 | pNN50
ms
(BPM) | (BPM) | (ms) | (ms)

Aditya

1. _ 87.61 | 12,88 | 700,30 | 90,45 | 100,07 | 33,00 | 54,10
Widyama P.

2. | Ageng 97,08 | 325 |618,74 | 18,57 | 17,89 | 0,00 | 0,00
Arya Candra

3. 7288 | 9,69 | 838,18 101,28 | 140,71 | 31,00 | 50,82
Haslungkara

4. | Asep BP 90,50 | 5,79 | 665,77 | 32,76 | 39,05 8,00 | 13,11

5. | Benny 75,02 | 438 [802,43 | 39,86 | 54,00 | 14,00 | 22,95

6. | Dicky 91,76 | 6,02 656,61 | 3430 | 4449 | 18,00 | 29,03

7. | Edi Syaputra | 64,14 | 5,49 1941,85| 65,57 | 82,03 | 28,00 | 4590

8. | Ersyad Zein 75,43 | 5,96 |800,48 | 51,07 | 69,98 | 24,00 | 39,34
Muhammad

9. 102,52 | 6,74 | 58790 | 34,88 | 36,14 7,00 | 1148
Zulfigar
Gilar Mulia

10. ) 91,81 | 7,58 |658,07 | 47,67 | 4791 | 14,00 | 2295
Dani
Handi

11. 73,73 | 7,84 | 822,33 | 78,75 | 87,31 | 30,00 | 49,18
Wardana

12. | Harmoko 82,49 | 4,69 |72977 | 40,10 | 50,37 | 19,00 | 31,15
Hawam

13. ) 85,75 | 6,07 | 703,08 | 35,00 | 30,41 6,00 | 9,84
Feriussula

14. | Noufal Suryo | 87,44 | 5,03 | 688,49 | 3839 | 53,39 | 15,00 | 24.59
Pandu

15. . 9528 | 5,64 |63192| 35,14 | 4544 | 16,00 | 26,23
Setiawan

16. | AsaRiskyka | 82,13 | 3,99 |73220 | 32,36 | 37,01 9,00 | 14,75
Septian

17. | Andri 98,17 | 6,44 |613,80| 33,59 | 44,33 | 13,00 | 21,31

Wibowo
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18. | Saiful Imron 67,36 | 5,95 |897,56 | 70,20 | 83,34 | 27,00 | 44,26
Muhulin
19. 76,42 | 10,10 | 796,36 | 85,15 | 96,89 | 31,00 | 50,82
Nuha
Wahyu
20. 9207 | 6,91 |65520 46,74 | 46,14 15,00 | 24,59
Bagus
Rata-Rata 84.48 | 652 [ 727.05| 50,59 | 60.35 | 17.90 | 29.32
Tabel 4.5 Data HRV Mahasiswa Non-Perokok
HR HR RR RR
RMSSD
No Nama Mean Std Mean Std ns) NN50 | pNN50
ms
(BPM)  (BPM) | (ms) (ms)
1. | Putra 74,85 3,91 603,84 | 42,63 63,06 22,00 36,07
2. | Aji 89,64 6,61 | 672,82 | 3821 33,14 9,00 14,75
3. | Rama 83,93 8,66 | 72220 | 62,68 70,98 35,00 | 57,38
Ary
4. 94 49 7,57 | 639,16 | 46,36 48,99 17,00 | 27,87
Pristiansyah
5. | Ahmad Fathoni | 71,86 5,06 838,95 | 52,17 69,26 29,00 47,54
Insan Kamil
6. 78,94 5,73 763,92 | 49,56 45,02 14,00 22,95
Ahmad
7. | Violeta 66,76 9,09 916,49 | 131,63 174,02 40,00 65,56
Yoga
8. 87,51 7,34 690,56 | 56,22 54,77 20,00 32,79
Febriansyah
Aditya
9. 68,73 6,00 879,33 | 63,11 85,17 32,00 53,46
Surachman
10. | Sudarman 67,31 5,09 896,18 | 63,32 100.44 33,00 54,10
11. | Adhy Dwi P. 66.21 3,62 | 908.82 | 4490 54,69 2400 | 3934
12. | Abdillah 71,64 6,41 | 844,46 | 61,46 64,26 21,00 | 34,43
13. | Fajar 74,34 5,52 | 811,44 | 50,68 61,66 21,00 | 34,43
Aldida
14. ) 8838 4,08 {68026 | 3024 34,66 5,00 8,20
Aprilian N.
15. | Juna 63,73 544 | 948,00 | 71,77 89,41 34,00 | 55,74
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16 | Andi 81,78 7,68 | 740,05 | 65,36 77,54 28,00 | 4590
17. | Arie 80,45 7,73 | 752,39 | 64,55 64,04 33,00 | 54,10
18. | Herdi 75,79 7,20 | 79889 | 7788 | 111,91 | 36,00 | 59,02
19 | Fadil 76,74 7,37 | 789,21 | 69,32 72,02 25,00 | 40,98
20 | Alan 76,47 6,41 | 790,18 | 68,27 92,75 34,00 | 55,74

Rata-Rata 76.98 6,33 | 784,36 | 60,52 73,39 25,60 | 40,02

Berdasarkan data tabel di atas dapat dibandingkan persamaan maupun
perbedaan dari heart rate mean, heart rate standard, RR mean, RR standard,
RMSSD (Square root of the mean of the sum of the squares of differences between
adjacent NN intervals), NN50 (the number of pairs of successive NNs that differ
by more than 50 ms), pNN50 (the proportion of NN50 divided by total number of

NNs).

Heart Rate Mean
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Gambar 4.19 Heart Rate Mean Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok
Berdasarkan grafik di atas, mahasiswa perokok memiliki /eart rate sedikit
lebih besar dari mahasiswa non-perokok. Data ini sesuai dengan penelitian
sebelumnya yang menyebutkan bahwa perokok memilki heart rate yang lebih

besar daripada orang yang tidak merokok (Korean J Anesthesiol, 2010). Namun
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perbedaan ini tidak begitu signifikan dan masih dikatakan normal karena heart
rate. normal berkisar 60 BPM sampai 100 BPM pada heart rate dewasa. Dan
pada HR standard mahasiswa perokok dan non-perokok perbedaanya tidak begitu
jauh. Begitu juga nilai RR mean dan RR standard tidak begitu signifikan. RR
mean dan HR mean memilki korelasi karena HR mean didapatkan dari 60 dibagi

nilai RR mean.

RMSSD
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Gambar 4.20 RMSSD Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok

Berdasarkan referensi parameter heart rate’ variability normal
menggunakan metode time domain memiliki RMSSD 36,0 + 2,8 ms (International
Journal of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, 2011). Namun ada penelitian
sebelumnya yang menyatakan nilai RMSSD 40 + 17 ms masih dikatakan normal
(Pakistan Journal of Physiology, 2010).

Pada penelitian didapatkan nilai RMSSD pada mahasiswa perokok 60,35
ms dan mahasiswa non-perokok bernilai 73,39 ms. RMSSD 60,35 ms pada

mahasiswa perokok memilki range perubahan BPM sebagai berikut :




66

60
BPM = oo mean + 0,06035
BPM = 60

~ 0,72705 + 0,06035

BPM = 76,20 dan 90,00
Pada mahasiswa perokok memiliki HR mean 84,48 BPM schingga berdasarkan
perhitungan di atas, perubahan range BPM dari rata-rata heart rate berkisar antara
8,28 BPM (84,48 - 76,20) dan 5,52 BPM (90,00 — 84,48). Sedangkan RMSSD

73,39 ms pada mahasiswa non-perokok memiliki range perubahan BPM sebagai

barikut
BPM = 60
~ RR mean + 0,07338
60
BPM

~ 0,78436 + 0,07339

BPM = 69,95 dan 84,38
Pada mahasiswa non-perokok memiliki HR mean 76,98 BPM sehingga
berdasarkan perhitungan di atas, perubahan range BPM dari rata-rata heart rate
berkisar 7,03 BPM (76,98 — 69,95) dan 7,4 BPM (84,38 — 76,98) .

RMSSD pada mahasiswa perokok lebih kecil daripada mahasiswa non-
perokok. Sesuai dengan penelitian sebelumnya yang didapatkan, data perokok
memiliki RMSSD 26,0 + 2,6 ms dan non-perokok memiliki RMSSD 36,8 + 2,8
ms (International Journal of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences, 2011).
Namun data nilai RMSSD pada penelitian masih besar hal ini dapat disebabkan

karena responden kurang relax saat data heart rate variability diambil.
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Pada mahasiswa non-perokok nilai NNS5O (the number of pairs of
successive NNs that differ by more than 50 ms) dan pNN5O0 (the proportion of
NNS50 divided by total number of NNs) lebih besar daripada mahasiswa perokok
karena nilai NN50 dan pNN50 akan sebanding dengan nilai RMSSD, semakin

besar RMSSD maka NN50 dan pNN50 akan semakin besar juga.

i Smokers

= Non-Smokers

pNNS50

Gambar 4.21 NN50 dan pNN50 pada Mahasiswa Perokok dan Non-Perokok
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan perancangan, pengujian, analisis dan pembahasan yang telah

dilakukan dalam penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Dalam merancang alat EKG diperlukan penguat bio-amplifier, filter,
penguat sinyal dan summing amplifier.

2. Untuk mendapatkan data heart rate variability yang valid, diperlukan
perangkat keras yang dapat mendeteksi sinyal dengan baik, perangkat
lunak yang dapat mengolah data dengan baik dan saat pengambilan data
harus melakukan prosedur sesuai dengan standar yang ada.

3. Perangkat lunak LabVIEW dan Biomedical Workbench dapat digunakan
untuk menganalisis /eart rate variability.

4. Heart rate pada mahasiswa perokok memiliki beat per minute yang sedikit
lebih besar -dari pada mahasiswa non-perokok walaupun perbedaan
tersebut tidak signifikan.

5. Untuk menganalisis heart rate variability pada time domain parameter
yang dibutuhkan adalah Heart Rate Mean, Heart Rate Standard, RR
Mean, RR Standard, NN50 dan pNN50.

6. Pada time domain, heart rate variability mahasiswa perokok memiliki

RMSSD (Square root of the mean of the sum of the squares of differences
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between adjacent NN intervals) lebih rendah daripada mahasiswa non-
perokok.

Nilai NN50 (the number of pairs of successive NNs that differ by more
than 50 ms) dan pNNS5O0 (the proportion of NN50 divided by total number
of NNs) sebanding dengan RMSSD, semakin besar RMSSD maka NN50

dan pNN50 akan semakin besar juga.

Saran

Saran yang dapat diberikan dalam penelitian heart rate variability untuk

penilitian lebih lanjut dijelaskan beberapa poin berikut :

1. Dalam perancangan perangkat keras seperti perancangan filter sebaiknya

menggunakan resistor dengan toleransi yang kecil dan menggunakan
kapasitor yang baik untuk penapis sinyal seperti menggunakan jenis

kapasitor multilayer dan MKM.

. Pada perancangan penguatan sinyal harus sesuai dengan karakteristik dari

integrated circuit ' (IC), karena bila penguatan terlalu besar akan

menghasilkan roise.

. Membuat jalur-jalur rangkaian pada PCB dengan rapi agar mudah untuk

diuji dan diidentifikasi, selain itu juga untuk menghindari noise karena
sinyal yang akan dideteksi dan difilter memiliki amplitudo yang sangat

kecil.

. Kabel penghubung antara sensor dan rangkaian sebaiknya mengguakan

kabel standar EKG agar pengiriman sinyal lebih baik.
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5. Saat mengambil data heart rate variability sebaiknya responden dalam
keadaan relax dan meminimalisir pergerakan, karena pergerakan akan
menimbulkan noise.

6. Pengambilan data heart rate variability dalam time domain sebaiknya
dilakukan sekitar 5 menit atau lebih agar dapat menghasilkan data yang

banyak.
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1. Data Responden Mahasiswa Perokok
Nama : Aditya Widyama Putra

Umur : 22

Lamanya merokok :1-5 tahun
Intensitas merokok > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM) : 87,61
HR std (BPM) 212,88
RR mean (ms) 700,30
RR std (BPM) : 90,45
RMSSD (ms) 100,07
NN350 :33,00
pNNS50 :54,10
Maximum BPM ©113,85
Minimum BPM 259,17

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Wahyu Bagus
Umur : 21 tahun

Lamanya merokok  : 6 — 10 tahun
Intensitas merokok ;> 10 batang/har

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM) 192,07
HR std (BPM) 26,91
RR mean (ms) 655,20
RR std (BPM) 146,74
RMSSD (ms) 46,14
NNS50 15,00
pNNS50 : 24,59
Maximum BPM 112,99
Minimum BPM 274,72

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Muhulin Nuha

Umur : 22 tahun

Lamanya merokok  : 1-—5 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang/harn

Intensitas berolahraga

HR mean (BPM) : 76,42
HR std (BPM) +10,10
RR mean (ms) 796,36
RR std (BPM) 185,15
RMSSD (ms) - 96,89
NN50 31,00
pNN50 : 50,82
Maximum BPM 123,71
Minimum BPM 761,54

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Saiful Imron
Umur : 21 tahun

Lamanya merokok  : 6 — 10 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM) : 67,36
HR std (BPM) 5,95
RR mean (ms) 897,56
RR std (BPM) £70,20
RMSSD (ms) : 83,34
NNSO : 27,00
pNNS50 44,26
Maximum BPM : 81,63
Minimum BPM ©55,30

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Septian Andri Wibowo
Umur : 21 tahun
: 6 — 10 tahun

Lamanya merokok

Intensitas merokok  : < 10 batang/hari

Intensitas berolahraga :

HR mean (BPM) : 98,17
HR std (BPM) 26,44
RR mean (ms) »613,80
RR std (BPM) 133,59
RMSSD (ms) - 44,33
NNSO 113,00
pNNS50 121,31
Maximum BPM 112,36
Minimum BPM 80,00

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Asa Riskyka

Umur : 23 tahun

Lamanya merokok  :1-5 tahun
Intensitas merokok  : < 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM) - 82,13
HR std (BPM) 23,99
RR mean (ms) »732,20
RR std (BPM) 132,36
RMSSD (ms) 37,01
NNS50 29,00
PNNSO0 - 14,75
Maximum BPM 191,32
Minimum BPM ©75,09

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Pandu Setiawan
Umur : 20 tahun

Lamanya merokok : 6 — 10 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM) 195,28
HR std (BPM) 25,64
RR mean (ms) 631,92
RR std (BPM) 135,14
RMSSD (ms) - 45,44
NN50 : 16,00
pNN50 . 26,23
Maximum BPM : 106,95
Minimum BPM + 81,63

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Noufal Suryo

Umur : 24 tahun

Lamanya merokok  :6-10 tahun
Intensitas merokok  : <10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 5 kali seminggu

HR mean (BPM) : 87,44
HR std (BPM) 5,03
RR mean (ms) 688,49
RR std (BPM) 138,39
RMSSD (ms) 53,38
NN50 115,00
pNNS50 : 24,59
Maximum BPM : 96,15
Minimum BPM £ 72,20

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Hawam Feriussula
Umur : 28 tahun

Lamanya merokok  : > 10 tahun
Intensitas merokok  : < 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM) : 85,75
HR std (BPM) 16,07
RR mean (ms) +703,08
RR std (BPM) 135,00
RMSSD (ms) 30,41
NNS50 116,00
pNNS50 : 9,84
Maximum BPM 102,04
Minimum BPM ©75,85

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Harmoko
Umur : 23 tahun
Lamanya merokok :6— 10 tahun

Intensitas merokok  : < 10 batang/hari

Intensitas berolahraga :

HR mean (BPM) : 82,49
HR std (BPM) : 4,69
RR mean (ms) 2729,77
RR std (BPM) 240,10
RMSSD (ms) : 50,37
NN50 19,00
pNNS50 31,15
Maximum BPM : 91,46
Minimum BPM £ 69,36

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Handi Wardana
Umur : 25 tahun
Lamanya merokok : 6 — 10 tahun

Intensitas merokok  : > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga :

HR mean (BPM) 73,73
HR std (BPM) 7,84
RR mean (ms) 822,33
RR std (BPM) 178,75
RMSSD (ms) : 87,31
NN50 130,00
pNN50 149,18
Maximum BPM : 95,85
Minimum BPM ©62,37

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Gilar Mulia Dani

Umur : 20 tahun

Lamanya merokok

Intensitas merokok

- > 10 tahun

: > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NN50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

: 91,81
27,58
658,07
147,67
14791
14,00
122,95

: 110,09

©73,17

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Muhammad Zulfigar

Umur : 20 tahun

Lamanya merokok

Intensitas merokok

-6 — 10 tahun

: > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNN50
Maximum BPM

Minimum BPM

- 102,52
16,74
587,90
134,88

- 36,14
27,00
11,48

: 113,64

: 81,63

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Ersyad Zein
Umur : 24 tahun
Lamanya merokok  : 1 -5 tahun

Intensitas merokok  : < 10 batang/harn

Intensitas berolahraga :

HR mean (BPM) 75,43
HR std (BPM) 25,96
RR mean (ms) »800,48
RR std (BPM) 51,07
RMSSD (ms) : 69,98
NNS50 :24,00
pNNS50 :39,34
Maximum BPM : 90,36
Minimum BPM ©62,24

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Edi Syahputra
Umur : 21 tahun

Lamanya merokok  : 1 -5 tahun
Intensitas merokok  : < 10 batang/han

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM) 64,14
HR std (BPM) 25,49
RR mean (ms) 941,85
RR std (BPM) 165,57
RMSSD (ms) - 82,93
NNS50 :28,00
pNN50 45,90
Maximum BPM : 80,21
Minimum BPM ©55,81

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Dicky
Umur : 20 tahun
- 1-5 tahun

Lamanya merokok

Intensitas merokok  : < 10 batang

Intensitas berolahraga : 3 kali seminggu

HR mean (BPM) 191,76
HR std (BPM) 16,02
RR mean (ms) 1656,61
RR std (BPM) £34,30
RMSSD (ms) - 44,49
NNS50 18,00
pNN50 129,03
Maximum BPM 107,72
Minimum BPM ©78,02

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Benny

Umur : 21 tahun

Lamanya merokok

Intensitas merokok

- 1 -5 tahun

: < 10 batang /hari

Intensitas berolahraga : 4 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NN50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

75,02

24,38

>

©802,43
139,86

54,00

14,00
:22.95
. 85,71

© 66,96

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Asep BP

Umur : 21 tahun

Lamanya merokok : 6-10 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang

Intensitas berolahraga : setiap hari

HR mean (BPM) : 90,50
HR std (BPM) 25,79
RR mean (ms) 2665,77
RR std (BPM) 132,76
RMSSD (ms) : 39,05
NNS50 - 8,00
pNNS50 13,11
Maximum BPM - 104,17
Minimum ©73,26

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Arya Candra Haslungkara
Umur :19

Lamanya merokok  : 1—35 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 4 kali seminggu

HR mean (BPM) 72,88
HR std (BPM) 29,69
RR mean (ms) »838,18
RR std (BPM) 101,28
RMSSD (ms) 140,71
NN50 131,00
pNNSO 150,82
Maximum BPM :95.00
Minimum BPM 148,86

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Ageng
Umur : 21 tahun
Lamanya merokok  : 6-10 tahun
Intensitas merokok  : > 10 batang/hari

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM) 197,08
HR std (BPM) 3,27
RR mean (ms) »618,74
RR std (BPM) 118,57
RMSSD (ms) 017,89
NNSO 20,00
pNNS0 0,00
Maximum BPM : 107,53
Minimum BPM © 89,02

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




2. Data Responden Mahasiswa Non-Perokok

Nama : Putra

Umur : 21 tahun

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNN50
Maximum BPM

Minimum BPM

74,85
3,91

: 803,84
242,63
163,06
122,00
36,07

: 82,76

. 64,24

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Alan

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

76,47

641

2

: 790,18
- 68,27
»92.75
134,00
: 55,74
297,40

058,71

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Fadil

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS5O0

pNN50
Maximum BPM

Minimum BPM

176,74

- 1,37

2

: 789,21
69,32
72,02
225,00
: 40,98
:91.42

162,24

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Herdi
Umur : 23 tahun

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM) 75,79
HR std (BPM) : 7,20
RR mean (ms) : 798,89
RR std (BPM) 77,88
RMSSD (ms) =111,91
NN50 :36,00
pNNS50 159,02
Maximum BPM 196,15
Minimum - 53,62

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Arie
Umur : 21 tahun

Intensitas berolahraga : -

HR mean (BPM) : 80,45
HR std (BPM) . 7,73
RR mean (ms) 1 752,39
RR std (BPM) 164,55
RMSSD (ms) 64,04
NNS50 133,00
pNNS50 54,10
Maximum BPM 96,00
Minimum BPM - 68,49

Grafik Heart Rate Variability (HR V)




Nama : Andi
Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : -

HR mean (BPM) - 81,78
HR std (BPM) . 7,68
RR mean (ms) : 740,05
RR std (BPM) 65,36
RMSSD (ms) »77.,54
NNS50 128,00
pNNS50 145,90
Maximum BPM : 9820
Minimum BPM 167,04

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Juna

Umur : 21 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

163,73

2544

2

: 948,00
271,77
89,41
34,00
155,74

: 78,84

: 55,05

Grafik Heart Rate Varnability (HRV)




Nama : Aldida Aprilian N.

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 3 kali seminggu

HR mean (BPM)

HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

- 88,38

4,08

2

: 680,26
30,24
#3466

25,00

2

: 8,20

2

:1101,69

: 7895

Grafik Heart Rate Varnability (HRV)




Nama : Fajar

Umur : 20 tahun

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS5O0

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

1 74,34
25,52

- 811,44
50,68
161,66
21,00
:34,43
192,02

: 59,64

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Abdillah

Umur : 20 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

: 71,64

16,41

2

: 844,46
161,46
164,26
121,00
34,43

. 85,59

57,47

Grafik Heart Rate Varnability (HRV)




Nama : Adhy Dwi P.

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 4 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

166,21

3,62

2

: 908,82
- 44,90
254,69
124,00
:39,34
78,12

57,80

Grafik Heart Rate Vanability (HR V)




Nama : Sudarman
Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 3 kali seminggu

HR mean (BPM) 167,31
HR std (BPM) 25,09
RR mean (ms) : 896,18
RR std (BPM) 163,32
RMSSD (ms) »100,44
NNS50 133,00
pNNS50 :54,10
Maximum BPM : 86,46
Minimum BPM 55,00

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Aditya Surachman

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 3 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

68,73

26,00

2

: 879,33
;63,11
» 85,17
132,00
:52,46
83,33

: 58,59

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Yoga Febriansyah
Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : -

HR mean (BPM) : 87,51
HR std (BPM) 17,34
RR mean (ms) : 690,56
RR std (BPM) 165,22
RMSSD (ms) 254,77
NNS50 20,00
pNN350 132,79
Maximum BPM 100,84
Minimum BPM 16928

Grafik Heart Rate Vanability (HR V)




Nama : Violeta
Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : setiap hari

HR mean (BPM) 1 66,76
HR std (BPM) 19,09
RR mean (ms) : 916,49
RR std (BPM) : 131,63
RMSSD (ms) 174,02
NNS50 140,00
pNNS5O '65,57
Maximum BPM 186,46
Minimum BPM 14451

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Insan Kamil Ahmad
Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : setiap hari

HR mean (BPM) 78,94
HR std (BPM) 05,73
RR mean (ms) : 763,92
RR std (BPM) : 49,56
RMSSD (ms) +45,02
NNS0 114,00
pNNS50 122,95
Maximum BPM 195,24
Minimum BPM 169,04

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Ahmad Fathoni

Umur : 21 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNN50
Maximum BPM

Minimum BPM

71,86
15,06

: 838,95
252,17
269,26
129,00
47.54
183,33

62,63

Grafik Heart Rate Vanability (HRV)




Nama : Ary Pristiansyah

Umur : 22 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

194,49

21,57

b4

: 639,16
: 47,36
+48.99
117,00
27,87

2 113,85

277,92

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Rama

Umur : 27 tahun

Intensitas berolahraga : 2 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NN50

pNNSO
Maximum BPM

Minimum BPM

: 83,93

: 8,66

>

: 722,20
162,68
270,98
135,00
:57,38
104,35

16842

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




Nama : Aji

Umur : 23 tahun

Intensitas berolahraga : 1 kali seminggu

HR mean (BPM)
HR std (BPM)
RR mean (ms)
RR std (BPM)
RMSSD (ms)
NNS50

pNNS50
Maximum BPM

Minimum BPM

: 89,64
16,61

: 672,82
: 38,21
+33,14
19,00
114,47

: 98,68

: 75,19

Grafik Heart Rate Variability (HRV)




ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gain Set with One External Resistor
{Gain Range 1 to 1000)
Wide Power Supply Range (+2.3V to =18 V)
Higher Performance than Three Op Amp A Designs
Available in 8-Lead DIP and SOIC Packaging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMANCE {“B GRADE")

50 pV may, Input Offset Voltage

0.6 pV/°C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Current

100 dB min Common-Mode Rejaction Ratio (G = 10)

LOW NOISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
0.28 pV p-p Noise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth (G = 100)
15 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The AD620 is a low cost, high accuracy instrumentation ampli-
fier that requires only one external resistor to set gains of 1 to

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

TOTAL ERROR, PPM OF FULL SCALE

] 5 10 15 20
SUPPLY CURRENT —mA

Figure 1. Three Op Amp IA Designs vs. AD620
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CONNECTION DIAGRAM

8-Lead Plastic Mini-DIP (N), Cerdip (Q)
and SOIC (R) Packages

RGE EIRG

—N E Zl +Vg
+IN E 3 OUTPUT
vs[¢] ADe20 [5]rer

TOP VIEW

1000. Furthermore, the AD620 features 8-lead SOIC and DIP
packaging that is smaller than discrete designs, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it a good fit
for battery powered, portable (or remote) applications.

The AD620, with its high accuracy of 40 ppm maximum
nonlinearity, low offset voltage of 50 UV max and offset drift of
0.6 iV/°C max, is ideal for use in precision data acquisition
systems, such as weigh scales and transducer interfaces. Fur-
thermore, the low noise, low input bias current, and low power
of the AD620 make it well suited for medical applications such
as ECG and noninvasive blood pressure monitors.

The low input bias current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfeta processing in the input stage. The AD620
works well as a preamplifier due to its low input voltage noise of
9 nVANHz at 1 kHz, 0.28 IV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pA~NHz input current noise. Also, the AD620 is well suited
for multiplexed applications with its settling time of 15 s to
0.01% and its cost is low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

10,000
1,000 /
TYPICAL STANDARD
n 2 BIPOLPAR INPUT
o IN-AM
o
=% 100 A -
g 1
<y G=100
g
g1 10 7 <
Ee \
AD620 SUPERBETA
BIPOLAR INPUT
1 —/r IN-AMP —
0.1

1k 10k 100k M 10M 100M
SOURCE RESISTANCE - O

Figure 2. Total Voltage Noise vs. Source Resistance
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]GZG_SPEC IFICATI 0 Ns (Typical @ +25°C, Vs = £15 V, and R, = 2 k{2, unless otherwise noted)

AD620A AD620B AD620S'
el Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
N G=1+ (434 WRg)
ain Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000
ain Error? Vour =10V
G=1 0.03 0.10 0.01 0.02 0.03 0.10 %
G=10 0.15 0.30 0.10 0.15 0.15 0.30 %
G =100 0.15 0.30 6.10 0.15 0.15 0.30 %
G = 1000 0.40 0.70 0.35 0.50 0.40 0.70 %
onlinearity, Vour=-10Vto +10 V,
G = 1-1000 R; = 10 kQ 10 40 10 40 10 40 ppm
G =1-100 R, =2kQ 10 95 10 95 10 95 ppm
ain vs. Temperature
G =1 10 10 10 ppm/°C
Gain >12 -50 =50 =50 ppm/°C
TAGE OFFSET (Total RTI Error = Vg + Vogo/G)
put Offset, Vgt Vs=15Vioti5 Vv 30 125 15 50 30 125 u
Over Temperature Vs=+5Viol5V 185 85 225 uv
Average TC Vsg=125Vieti5V 03 1.0 0.1 0.6 03 1.0 uv/eC
atput Offset, Voso Vg=+15V 400 1000 200 500 400 1000 uv
Vg=25V 1500 750 1500 v
Over Temperature Vs=x53Vio 15V 2000 1000 2000 uv
Average TC Vs=15Vte 15V 50 15 25 70 50 15 uv/eC
fset Referred to the
Input vs.
Supply (PSR) Vi=423Vwo+l8V
G=1 80 100 80 100 80 100 dB
G=10 95 120 100 120 95 120 dB
G =100 110 140 120 140 110 140 dB
G = 1000 110 140 120 140 110 140 dB
JT CURRENT
put Bias Current 05 2.0 05 1.0 05 2 nA
Over Temperature 2.5 1.5 4 nA
Average TC 3.0 3.0 8.0 pA/°C
put Offset Current 03 1.0 03 05 0.3 1.0 nA
Over Temperature 1.5 0.75 2.0 nA
Average TC 1.5 1.5 8.0 pA/”C
JT
put Impedance
Differential 10f2 10f2 1002 GQ|)pF
Common-Mode 102 10]2 10)2 GQ||pF
put Voltage Range® Vs=123Viwo+5V Vs + 1.9 +Vg—-1.2 | -Vg+1.9 +Vg—1.2 | -Vg+ 1.9 +Vg-12 |V
Over Temperature -Vs+2.1 +Vg—-13 | -Vg+2.1 +Vg—1. Vs + 2.1 +Vg-131|V
Vg=15Vtwot18V -Vs+ 1.9 +Vs~1.4 [ -Vg+1.9 +Vs 1.4 | -Vg+1.9 +Vs-14 |V
Over Temperature Vg + 2.1 +Vs~1.4 | Vg +2.1 +Vg~14 | ~Vg+2.3 +Vs—-14(V
>mmon-Mode Rejection
Ratio DC 1o 60 Hz with
1 kQ Source Imbalance | Veu =0V ito 210V
G=1 73 90 80 90 73 920 dB
G=10 93 110 100 110 93 110 dB
G =100 110 130 120 130 110 130 dB
G = 1000 110 130 120 130 110 130 dB
PUT
atput Swing R, = 10 kQ,
Vg=123Viot5V Vs + 1.1 +Vs—-1.2 | -Vg+ 1.1 +Vg-12 | -Vg+1.1 +Vs-12 1V
Over Temperature -V + 1.4 +Vg—13 | Vg + 1.4 +Vs—1.3 [ -Vg+ 1.6 +Vg~13 |V
Vs=+5Viwo I8V ~Vg+1.2 +Vs~14 | -Vg+1.2 +Vg—1. Vg + 1.2 +Vs-14 1|V
Over Temperature Vs + 1.6 +Vg~15 | -Vg+ 1.6 +Vg—-15 | -Vg+23 +Vg=-15(|V
ort Current Circuit +18 +18 +18 mA
-2- REV. E




AD620

ADG620A AD620B AD620S'
Model Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 800 800 800 kHz
G =100 120 120 120 kHz
G = 1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vius
Settling Time to 0.01% 10V Step
G =1-100 15 15 15 s
G = 1000 150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Total RTT Noise= \:'[(-ezm- Y+ (enog LGP
Input, Voltage Noise, ¢y 9 13 9 13 9 13 nVAVHz
Qutput, Voltage Noise, e, 72 100 72 100 72 100 nVATZ
RTI, 0.1 Hz 1o 10 Hz
G=1 30 3.0 6.0 30 60 UV p-p
G=10 0.55 0.55 0.8 055 0.8 v pp
G = 100-1000 0.28 0.28 0.4 028 0.4 WV p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 fANHz
0.1 Hz to 10 Hz 10 10 10 pA p-p
REFERENCE INPUT
Rox 20 20 20 kQ
Iy Vines Vrer = 0 +50 +60 +50  +60 +50 +60 nA
Voltage Range Vs + 1.6 +Vs-1.6 | -Vg+ 1.6 +Vg—1.6 ] -Vg+1.56 +Vg-1.6 |V
Gain to Output 1 £ 0.0001 1£0.0001 1+ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range* +2.3 +18 +2.3 +18 $2.3 +18 \%
Quiescent Current Vs=223Vio I8V 09 13 09 13 09 13 mA
Over Temperature 1.1 1.6 1.1  Le 1.t 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance -40 to +85 —40 to +85 =55 to +125 °C

NOTES

!See Analog Devices military data sheet for 883B tested specifications.
ZDoes not include effects of external resistor Rg.

>One input grounded. G = 1.

*This is defined as the same supply range which is used to specify PSR.

Specifications subject to change without notice.
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620

SOLUTE MAXIMUM RATINGS' ORDERING GUIDE

plyVoltage . ........ ... i, 18V

rnal Power Dissipation? ..................... 650 mW  Model Temperature Ranges | Package Options*
1t Voltage (Common Mode) .................... +Vg AD620AN —40°C to +85°C N-8
erential Input Voltage ........................ +25V AD620BN —40°C to +85°C N-8

put Short Circuit Duration . . ............... Indefinite  ADg20AR —40°C to +85°C SO-8

-age Temperature Range (Q) .......... —-65°C to +150°C AD620AR-REEL | -40°C to +85°C 13" REEL
-age Temperature Range (N, R) ........ -65°C to +125°C AD620AR-REEL7 | —40°C to +85°C 7" REFL
rating Temperature Range AD620BR _40°C to +85°C SO-8
D620 (A, B) ... —%OOC to +85°C AD620BR-REEL [ -40°C to +85°C 13" REEL
D620 (S) ........................ —-55°C to +125°C AD620BR-REEL7 | -40°C to +85°C 7" REEL
d Temperature Range AD620ACHIPS | ~40°C to +85°C Die Form
soldering 10seconds) .. ..................... +300°C AD620SQ/883B  |-55°C to +125°C Q-8

‘ES

*N = i Q= ip; = 1
sses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma- N = Plastic DIP; Q = Cerdip; SO = Small Outline.

t damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
ice at these or any other conditions above those indicated in the operationat
ion of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating
ditions for extended periods may affect device reliability.

:ification is for device in free air:

ead Plastic Package: 6;4 = 95°C/W

=ad Cerdip Package: 8;, = 110°C/W

ead SOIC Package: 83 = 155°C/W

METALIZATION PHOTOGRAPH
Dimensions shown in inches and (mm).
Contact factory for latest dimensions.

OUTPUT
Y
[~ REFERENCE
0.0708
(1.799)
.
..Vs
*FOR CHIP APPLICATIONS: THE PADS 1Rg AND 8Rg MUST BE CONNECTED IN PARALLEL
TO THE EXTERNAL GAIN REGISTER Rg. DO NOT CONNECT THEM IN SERIES TO Rg. FOR
UNITY GAIN APPLICATIONS WHERE R IS NOT REQUIRED, THE PADS 1Rg MAY SIMPLY
BE BONDED TOGETHER, AS WELL AS THE PADS 8Rg.
JTION
) (electrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily WARN I N G 1
imulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. - @
ough the AD620 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may

it on devices subjected to high energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD
autions are recommended to avoid performance degradation or loss of functionality.

ESD SENSITIVE DEVICE
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AD620

Typical Characteristics (@ +25c, v = =15, R = 2k, unless otherwise noted)
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Figure 3. Typical Distribution of Input Offset Voltage Figure 6. Input Bias Current vs. Temperature
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Figure 5. Typical Distribution of Input Offset Current Figure 8. Voltage Noise Spectral Density vs. Frequency,
(G = 1-1000)
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620-Typical Characteristics
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G = 10, 100, 1000
160
30 X
— 2 \
140 —
\ N-moo -_3 25 \ |
120 —— g N E G=1 K\
o \ \ .‘2 20 T \
o 100 — ™ N G =100 Y 1 \
4 \ \ O 15 E
a. > =
80 [ St
y ) ' 4 21
N \ V= :n g . £ \\
N -~ 5] i N
40 G=1 5 1 N
]
J G = 1000 "~..4 G=100 "‘~:R\
20 N L1 1] I
0.1 1 10 100 1k 10k 100k 1M 1K 10k 100k ™
FREQUENCY — Hz FREQUENCY - Hz
Figure 14. Positive PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000) Figure 17. Large Signal Frequency Response
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Figure 15. Negative PSR vs. Frequency, RTI (G = 1-1000) Figure 18.-Input Voltage Range vs. Supply Voltage, G = 1
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30

Vg = £15V| h
G=10 ’

20

" /
|/

0 100 1k 10k
LOAD RESISTANCE - 2

OUTPUT VOLTAGE SWING - Volts p-p
.

L

‘igure 20. Output Voltage Swing vs. Load Resistance Figure 23. Large Signal Response and Settling Time,
G =10 (0.5 mV =001%)

ire 21. Large Signal Pulse Response and Settling Time Figure 24. Small Signal Response, G = 10, R, = 2 kQ,
1(0.5mV=0.01%) C, =100 pF

Figure 22. Small Signal Response, G=1, R =2 kQ, Figure 25. Large Signal Response and Settling Time,
C, = 100 pF G =100(0.5mV = 0.01%)
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20
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Figure 26. Small Signal Pulse Response, G = 100, Figure 29. Settling Time vs. Step Size (G=1)

RL=2K2, CL= 100pF
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w
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Figure 27. Large Signal Response and Settling Time, Figure 30. Settling Time to 0.01% vs. Gain, for a 10 V Step

G = 1000 (0.5 mV = 0.01%)

Figure 28. Small Signal Pulse Response, G = 1000, Figure 31a. Gain Nonlinearity, G = 1, R, = 10 kQ
R, =2kQ, C, = 100 pF (10uV=1ppm)
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Figure 31b. Gain Nonlinearity, G = 100, R, = 10 kQ
1001V = 10 ppm)

Tigure 31c. Gain Nonlinearity, G = 1000, R, = 10 kQ
‘1TmV = 100 ppm)

1kQ
10k0Q* 10T 10k

W VY

Vour

®

- Tyas

o
11kQ 3 1k 31000

G=1000

*ALL RESISTORS 1% TOLERANCE

Figure 32. Settling Time Test Circuit

8 10k
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16?&1' " 10k
R3 REF
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— IN o—w\—4 Q2 p——WA———0 +IN
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4 4000

GAIN GAIN
SENSE SENSE

I

_vs

Figure 33. Simplified Schematic of AD620

THEORY OF OPERATION

The AD620 is a monolithic instrumentation amplifier based on
a modification of the classic three op amp approach. Absolute
value trimming allows the user to program gain accurately (to
0.15% at G = 100) with only one resistor. Monolithic construc-
tion and laser wafer trimming allow the tight matching and
tracking of circuit components, thus ensuring the high level of
performance inherent in this circuit.

The input transistors Q1 and Q2 provide a single differential-
pair bipolar input for high precision (Figure 33), yet offer 10x
lower Input Bias Current thanks to Superfeta processing. Feed-
back through the Q1-A1-R1 loop and the Q2-A2-R2 loop main-
tains constant collector current of the input devices Q1, Q2
thereby impressing the input voltage across the external gain
setting resistor Rg. This creates a differential gain from the
inputs to the A1/A2 outputs given by G = (R1 + R2)/R; + 1.
The unity-gain subtracter A3 removes any common-mode sig-
nal, yielding a single-ended output referred to the REF pin
potential.

The value of Rg also determines the transconductance of the
preamp stage. As Rg is reduced for larger gains, the transcon-
ductance increases asymptotically to that of the input transistors,
This has three important advantages: (a) Open-loop gain is
boosted for increasing programmed gain, thus reducing gain-
related errors. (b) The gain-bandwidth product (determined by
C1, C2 and the preamp transconductance) increases with pro-
grammed gain, thus optimizing frequency response. (¢) The
input voltage noise is reduced to a value of 9 nVAHz, deter-
mined mainly by the collector current and base resistance of the
input devices.

The internal gain resistors, R1 and R2, are trimmed to an abso-
lute value of 24.7 kQ, allowing the gain to be programmed
accurately with a single external resistor.

The gain equation is then

G= 49.4 RQ +1
Rg
so that
49.4 kQ
Re==51

-10- REV.E




AD620

Make vs. Buy: A Typical Bridge Application Error Budget
The AD620 offers improved performance over “homebrew”
three op amp IA designs, along with smaller size, fewer compo-
nents and 10x lower supply current. In the typical application,
shown in Figure 34, a gain of 100 is required to amplify a bridge
output of 20 mV full scale over the industrial temperature range
of —40°C to +85°C. The error budget table below shows how to
calculate the effect various etror sources have on circuit accuracy.

Regardless of the system in which it is being used, the AD620
provides greater accuracy, and at low power and price. In simple

+10V

AD620A

PRECISION BRIDGE TRANSDUCER INSTRUMENTATION

AMPLIFIER, G = 100

REFERENCE S \
OPO7D AW

AD620A MONOGLITHIC

systems, absolute accuracy and drift errors are by far the most
significant contributors to error. In more complex systems with
an intelligent processor, an autogain/autozero cycle will remove all
absolute accuracy and drift errors leaving only the resolution
errors of gain nonlinearity and noise, thus allowing full 14-bit
accuracy.

Note that for the homebrew circuit, the OP07 specifications for
input voltage offset and noise have been multiplied by V2. This
is because a three op amp type in-amp has two op amps at its
inputs, both contributing to the overall input error.

“HOMEBREW™ IN-AMP, G = 100
*0.02% RESISTOR MATCH, 3PPM”C TRACKING
*DISCRETE 1% RESISTOR, 100PPM/°C TRACKING
SUPPLY CURRENT = 15mA MAX

SUPPLY CURRENT = 1.3mA MAX

Figure 34. Make vs. Buy

Table I. Make vs. Buy Error Budget

ADG620 Circuit “Homebrew” Circuit Error, ppm of Full Scale
Error Source Calculation Calculation AD620 Homebrew
ABSOILUTE ACCURACY at T, = +25°C
Input Offset Voltage, iV 125.uV/20 mV (150 uV x ¥2)/20 mV 6,250 10,607
Output Offset Voltage, gV 1000 1iV/100/20 mV ((150 uV x 2)/100)/20 mV 500 150
Input Offset Current, nA 2 nA x 350 /20 mV (6 nA x 350 Q)/20 mV 18 53
CMR, dB 110 dB—3.16 ppm, x 5 V/20 mV | (0.02% Match x 5 V)/20 mV/100 791 500
Total Absolute Error 7,558 11,310
DRIFT TO +85°C
Gain Drift, ppm/°C (50 ppm + 10 ppm) x 60°C 100 ppm/°C Track x 60°C 3,600 6,000
Input Offset Voltage Drift, uyv/°C 1 uv/°C x 60°C/20 mV (2.5 uv/°C x V2 x 60°C)/20 mV 3,000 10,607
Output Offset Voltage Drift, uyv/°C 15 uv/°C x 60°C/100/20 mV (2.5 uv/°C x 2 x 60°C)/100/20 mV 450 150
Total Drift Error 7,050 16,757
RESOLUTION
Gain Nonlinearity, ppm of Full Scale 40 ppm 40 ppm 40 40
Typ 0.1 Hz-10 Hz Voltage Noise, pV p-p | 0.28 pV p-p/20 mV (0.38 UV p-p x ¥2)/20 mV 14 27
Total Resolution Error 54 67
Grand Total Error 14,662 28,134

G=100,Vg=+15V.

(All errors are min/max and referred to input.)
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+5V
1
1
i
i
3k 3k : REF
+—{ IN
DIGITAL
3kQ 3k0 : ADC DATA
| OUTPUT
+ \
1
AD7M/ +— AGND
— 1
0.6mA | |
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& 1
i

Figure 35. A Pressure Monitor Circuit which Operates on a +5'V Single Supply

sure Measurement

ough useful in many bridge applications such as weigh
s, the AD620 is especially suitable for higher resistance
sure sensors powered at lower voltages where small size and

yower become more significant.

re 35 shows a 3 kQ pressure transducer bridge powered

+5 V. In such a circuit, the bridge consumes only 1.7 mA.
ing the AD620 and a buffered voltage divider allows the
1l to be conditioned for only 3.8 mA of total supply current.

1t size and low cost make the AD620 especially attractive for
ige output pressure transducers. Since it delivers low noise
drift, it will also serve applications such as diagnostic non-

sive blood pressure measurement.

PATIENT/CIRCUIT

PROTECTION/ISOLATION
R1 R3
1 10k 3 24.9k02
1 AMA s
i
R4 S R2
1MO 249k}
AD705J
+

Medical ECG

The low current noise of the ADD620 allows its use in ECG
monitors (Figure 36) where high source resistances of 1 MQ or
higher are not uncommon. The AD620’s low power, low supply
voltage requirements, and space-saving 8-lead mini-DIP and
SOIC package offerings make it an excellent choice for battery
powered data recorders.

Furthermore, the low bias currents and low current noise
coupled with the low voltage noise of the AD620 improve the
dynamic range for better performance.

The value of capacitor C1 is chosen to maintain stability of the
right leg drive loop. Proper safeguards, such as isolation, must
be added to this circuit to protect the patient from possible
harm.

+3V

o OUTPUT
Vimv

OUTPUT
AMPLIFIER

Figure 36. A Medical ECG Monitor Circuit
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AD620

Precision V-I Converter

The AD620, along with another op amp and two resistors, makes
a precision current source (Figure 37). The op amp buffers the
reference terminal to maintain good CMR. The output voitage
Vx of the AD620 appears across R1, which converts it to a
current. This current less only, the input bias current of the op
amp, then flows out to the load.

VinNe

Vin-

b

I

2 Vx Vi) (VNN G
R1

R | LOAD |

Figure 37. Precision Voltage-to-Current Converter
{Operates on 1.8 mA, t3 V)

GAIN SELECTION

The AD620’s gain is resistor programmed by Rg, or more pre-
cisely, by whatever impedance appears between Pins 1 and 8.
The AD620 is designed to offer accurate gains using 0.1%-1%
resistors. Table II shows required values of Rg for various gains.
Note that for G = 1, the Rg; pins are unconnected (Rg = ). For
any arbitrary gain R can be calculated by using the formula:

49.4 kQ

Re==G61

To minimize gain error, avoid high parasitic resistance in series
with Rg; to minimize gain drift, Rg should have a low TC—less
than 10 ppm/°C—for the best performance.

Table II. Required Values of Gain Resistors

1% Std Table | Calculated 0.1% Std Table | Calculated

Value of R;, {}| Gain Value of R, {1 | Gain
499k 1.990 493k 2.002
124k 4.984 124k 4.984
549k 9.998 549k 9.998
261k 19.93 2.61k 19.93
1.00k 50.40 1.01k 49.91
499 100.0 499 100.0
249 199.4 249 199.4
100 495.0 98.8 501.0
49.9 991.0 49.3 1,003

REV. E

INPUT AND OUTPUT OFFSET VOLTAGE

The low errors of the AD620 are attributed to two sources,
input and output errors. The output error is divided by G when
referred to the input. In practice, the input errors dominate at
high gains and the output errors dominate at low gains. The
total Vs for a given gain is calculated as:

Total Error RTI = input error + (output error/G)
Total Error RTO = (input error x G) + output error

REFERENCE TERMINAL

The reference terminal potential defines the zero output voltage,
and is especially useful when the load does not share a precise
ground with the rest of the system. It provides a direct means of
injecting a precise offset to the output, with an allowable range
of 2 V within the supply voltages. Parasitic resistance should be
kept to a minimum for optimum CMR.

INPUT PROTECTION

The AD620 features 400 Q of series thin film resistance at its
inputs, and will safely withstand input overloads of up to+15 V
or £60 mA for several hours. This is true for all gains, and power
on and off, which is particularly important since the signal
source and amplifier may be powered separately. For longer
time periods, the current should not exceed 6 mA (Iny <
Vn/400 Q). For input overloads beyond the supplies, clamping
the inputs to the supplies (using a low leakage diode such as an
FD333) will reduce the required resistance, yielding lower
noise.

RF INTERFERENCE

All instrumentation amplifiers can rectify out of band signals,
and when amplifying small signals, these rectified voltages act as
small dc offset errors. The AD620 allows direct access to the
input transistor bases and emitters enabling the user to apply
some first order filtering to unwanted RF signals (Figure 38),
where RC = 1/(2 nf) and where f > the bandwidth of the
ADG620; C < 150 pF. Matching the extraneous capacitance at
Pins 1 and 8 and Pins 2 and 3 helps to maintain high CMR.

ILII:JI:_II:EJ

Figure 38. Circuit to Attenuate RF Interference
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620

VUMON-MODE REJECTION

-umentation amplifiers like the AD620 offer high CMR,
‘h is a measure of the change in output voltage when both
ts are changed by equal amounts. These specifications are
ily given for a full-range input voltage change and a speci~
source imbalance.

optimal CMR the reference terminal should be tied to a low
:dance point, and differences in capacitance and resistance
ild be kept to a minimum between the two inputs. In many
ications shielded cables are used to minimize noise, and for
CMR over frequency the shield should be properly driven.
ires 39 and 40 show active data guards that are configured
aprove ac common-mode rejections by “bootstrapping” the
«citances of input cable shiclds, thus minimizing the capaci-
e mismatch between the inputs.

1000

f

+INPUT

Figure 40. Common-Mode Shield Driver

GROUNDING

Since the ADD620 output voltage is developed with respect to the
potential on the reference terminal, it can solve many grounding
problems by simply tying the REF pin to the appropriate “local
ground.”

In order to isolate low level analog signals from a noisy digital
environment, many data-acquisition components have separate
analog and digital ground pins (Figure 41). It would be conve-
nient to use a single ground line; however, current through
ground wires and PC runs of the circuit card can cause hun-
dreds of millivolts of error. Therefore, separate ground returns
should be provided to minimize the current flow from the sensi-
tive points to the system ground. These ground returns must be
tied together at some point, usually best at the ADC package as
shown.

ANALOG P.S. DIGITAL P.S.
+15V C -15v C +5V

DIGITAL
) DATA
OUTPYT

Figure 41. Basic Grounding Practice
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AD620

GROUND RETURNS FOR INPUT BIAS CURRENTS

Input bias currents are those currents necessary to bias the input
transistors of an amplifier. There must be a direct return path
for these currents; therefore, when amplifying “floating” input

+ INPUT REFERENCE
O

>

TO POWER
SUPPLY
GROUND

Figure 42a. Ground Returns for Bias Currents with

Transformer Coupled Inputs

<c

=

100k $

+ INPUT

100k

sources such as transformers, or ac-coupled sources, there must

be a dc path from each input to ground as shown in Figure 42.

Refer to the Instrumentarion Amplifier Application Guide (free
from Analog Devices) for more information regarding in amp
applications.

+ INPUT

¢

REFERENCE

R

-

TO POWER
SUPPLY
GROUND

Figure 42b. Ground Returns for Bias Currents with
Thermocouple Inputs

24
224

TO POWER

SUPPLY
GROUND

Figure 42c. Ground Returns for Bias Currents with AC Coupled Inputs
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OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

Plastic DIP (N-8) Package

0.430 (10.92)
e
S,
8 5
0.280 (7.11)
0.240 (6.10)
sl 4 0.325 (8.25)
Ty O 3300 (7 69"
XN 0.060 (1.52) 0.300 (7.62)
0.210 (5.33) IOL5138) Io.ws (4.95)
" 0430 0.115 (2.93)
0.160 (4.06) (3.30)
0115 2.93) MIN
0115 2.93) pije- SEATING 0.015 (0.381)
0.022 (0.558) 0.100 0.070 (1.77) SEATH 5,008 (0.204)

0.014 {0.356) (2 54) 0.045 (1.15)

Cerdip (Q-8) Package

0.005 (0.13)  0.055(1.4)
AX

0.405 (10,39 0.320 (8.13)
be— MAX ¢ —)qo 060 (1.52) 0.290 (7.37)
0.200 (5.08)} | 0.015 {0.38)
MAXy +— 0.150
0.200 (5.08) ET ﬁi:“
0125 G.15) wlte lewl - 0.015 (0.38)
0.023 {0.58) 0.100 0.070 (1.78) SEATING %, 2,008 (o.208

0.014 (0.36) {2.54) 0030 (0.76)
BSC

SOIC (SO-8) Package

0.1968 (5.00
*Io.wso @.80)
il
[) ] 5
0.1574 (4.00) 0.2440 (6.20)
0.1497 (3.80) 1! 4}| 62284 (5.80)
sTUEH
PIN't 0.0688 (1.75) 0.0196 {0.50)
0.0098 (0.25) 0.0532 (1.35) *I [+ 00099 025)"
0.0040 (0.10)
1
M T o
0.0500 0.0192 {0.49)

Y
SEATING — = 0.0098 (0.25) 0.0500 (1.27
PLANE (1 21) 0.0138 (0-3%) 5675 :n 19; o.o1ao:o.41;
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ANALOG
DEVICES

Ultralow Offset Voltage
Operational Amplifiers

0P07

FEATURES

Low Vgs: 75 pV Max

Low Vgs Drift: 1.3 pV/°C Max
Ultra-Stable vs. Time: 1.5 pV/Month Max
Low Noise: 0.6 pV p-p Max

Wide Input Voltage Range: +14 V

Wide Supply Voltage Range: 3 Vto 18 V
Fits 725,108A/308A, 741, AD510 Sockets
125°C Temperature-Tested Dice

APPLICATIONS
Wireless Base Station Control Circuits
Optical Network Control Circuits
Instrumentation
Sensors and Controls

Thermocouples

RTDs

Strain Bridges

Shunt Current Measurements
Precision Filters

GENERAL DESCRIPTION

The OP07 has very low input offset voltage (75 iV max for
OPO7E) which is obtained by trimming at-the wafer stage. These
low offset voltages generally eliminate any need for external null-
ing. The OPO7 also features low input bias current (34 nA for
OPO7E) and high open-loop gain (200 V/mV for OPQ7E). The
low offsets and high open-loop gain make the OP07 particularly
useful for high-gain instrumentation applications.

The wide input voltage range of 13 V minimum combined with
high CMRR of 106 dB (OPO7E) and high input impedace pro-

vides high accuracy in the noninverting circuit configuration.
Excellent linearity and gain accuracy can be maintained even at

PIN CONNECTIONS

Epoxy Mini-Dip (P-Suffix)
8-Pin SO (S-Suffix)

NC = NO CONNECT

high closed-loop gains. Stability of offsets and gain with time or
variations in temperature is excellent. The accuracy and stability
of the OP07, even at high gain, combined with the freedom
from external nulling have made the OP07 an industry standard
for instrumentation applications.

The OP07 is available in two standard performance grades. The
OPO7E is specified for operation over the 0°C to 70°C range, and
OPO07C over the —-40°C to +85°C tempetature range.

The OP07 is available in epoxy 8-lead Mini-DIP and 8-lead SOIC.
It is a direct replacement for 725,108A, and OP05 amplifiers;
7T41-types may be directly replaced by removing the 741’s nulling
potentiometer. For improved specifications, see the OP177 or
OP1177. For ceramic DIP and TO-99 packages and standard
micro circuit (SMD) versions, see the OP77.

V+ O- ! T
7 < -
S R2A > A2B* I
b (OPTIONAL b3 () <
t_o NULLY 0_1 et 2n7
*NOTE: b ' ® S 1
R2A AND R2B ARE SR g M8
ELECTRONICALLY a9
ADJUSTED ON CHIP
AT FACTORY FOR Voo a1
MINIMUM INPUT N
OFFSET VOLTAGE. p on an R
08
QuTPUT
Q2 [+"3 o4 - ‘: } o6
_ I c3 c2 a7 R10
INVERTING O a7 Q16
INPUT a Rs
oo 20
015
Re
INVERTING 3 a2 azs ars
InvER 4 an
) ) ¥m3 ) R6 < R8
V- o

Figure 1. Simplified Schematic
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’07-SPECIFICATIONS
07E ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs= 15V, Ty = 25°C, unless otherwise noted.)

ameter Symbel Conditions Min Typ Max Unit
UT CHARACTERISTICS
»at Offset Volrage! Vos 30 75 uv
ng-Term Vg Stability? Vos/Time 0.3 1.5 HV/Mo
wut Offset Current Ios 0.5 3.8 nA
yut Bias Current Iz +1.2 4.0 nA
»ut Noise Voltage €, p-p 0.1 Hzto 10 HZ 0.35 0.6 UV p-p
sut Noise Voltage Density e, fo = 10 Hz 10.3 18.0 nVWHz
fo = 100 HZ 10.0 13.0 nVVHz
fo = 1kHz 9.6 11.0 nVVHz
»ut Noise Current IL.op 14 30 PA p-p
yut Noise Current Density I, fo =10 Hz 0.32 0.80 pA\/ﬁz
fo = 100 HZ? 0.14 0.23 pAVHzZ
fo = 1 kHz 0.12 0.17 pAVHz
nut Resistance—Differential Mode* Rpy 15 50 mQ
yut Resistance—Common-Mode Rinem 160 GQ
yut Voltage Range IVR +13 +14 v
mmon-Mode Rejection Ratio CMRR Vem=£13V 106 123 dB
wer Supply Rejection Ratio PSRR Vs=+3Vto+I8V 5 20 uv/v
rge-Signal Voltage Gain Avyo Ry 22k, V=210V 200 500 VimV
RL25008Q, Vo =405V,
Vs=13V* 150 400 V/mV
TPUT CHARACTERISTICS
itput Voltage Swing Vo Ry 2 10 kQ) +12.5 +13.0 v
Ry > 2kQ +12.0 +12.8 v
Ry 2 1kQ +10.5 +12.0 \%
NAMIC PERFORMANCE
:w Rate SR Ry >2 kP 0.1 0.3 Vius
osed-Loop Bandwidth BW Ay = 17 0.4 0.6 MHz
osed-Loop Ourput Resistance Rg Vo=0,Ig=0 60 Q
wer Consumption Py Vs =115V, No Load 75 120 mW
Vs =+13V, No Load 4 6 mW
fset Adjustment Range Rp = 20 kQ2 +4 mV
ES

it offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately 0.5 seconds after application of power.
3-term input offset voltage stability refers to the averaged trend time of VOS vs. Time over extended periods after the first 30 days of operation. Excluding the ini-
our of operation, changes in VOS during the first 30 operating days are typically 2.5 UV refer to the typical performance curves. Parameter is sample tested.

ple tested.
ranteed by design.
ranteed but not tested.

fications subject to change without notice.
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0P07C ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs= =15V, T, = 25°C, unless otherwise noted.)

Parameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Input Offset Voltage' Vos 60 150 uv
Long-Tcrm Vos Stabl]ltyz VOS/Txmc 0.4 2.0 uV/MO
Input Offset Current Tos 0.8 6.0 nA
Inpurt Bias Current Iy +1.8 +7.0 nA
Input Noise Voltage ) 0.1 Hz to 10 HZ 0.38 0.65 UV p-p
Input Noise Voltage Density e, fo = 10 Hz 10.5 20.0 nVvHz
fo = 100 HZ 10.2 13.5 nVVIIz
fo = 1 kHz 9.8 115 nVVHz
Input Noise Current I, pp 15 35 pPA p-p
Input Noise Current Density I, fo=10Hz 0.35 0.90 pAVHz
fo = 100 HZ? 015  0.27 pAVHz
fo = 1 kHz 0.13 0.18 pAVHz
Input Resistance- Differential Mode?! | Ry 8 33 mQ
Input Resistance- Common-Mode Rivem 120 GQ
Input Voltage Range VR +13 +14 v
Common-Mode Rejection Ratio CMRR Vem =113V 100 120 dB
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vg=13Vto+l8V 7 32 uv/v
Large-Signal Voltage Gain Avo R, 22kQ, Vo =110V 120 400 V/mV
R; 25000, Vog=+0.5V,
Ve=+3V* 100 400 VimV
OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage Swing Vo Ry > 10 kQ £12.0 +13.0 \%
Ry > 2 kQ £11.5 £12.8 \%
Ry 2 1kQ +12.0 v
DYNAMIC PERFORMANCE
Slew Rate SR Ry > 2 k()? 0.1 0.3 Vius
Closed-1L.oop Bandwidth BW Avor=1° 0.4 0.6 MHz
Closed-Loop Output Resistance Ry Vo=0,I=0 60 Q
Power Consumption Py Vs =115V, No Load 80 150 mW
Vs =113V, No Load 4 8 mW
Offset Adjustment Range Rp =20 kQ +4 mV

NOTES

"Input offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately 0.5 seconds after application of power.

“Long-term input offset voltage stability refers to the averaged trend time of VOS vs. Time over extended periods after the first 30 days of operation. Excluding the ini~
tial hour of operation, changes in VOS during the first 30 operating days are typically 2.5 [V refer to the typical performance curves. Parameter is sample tested.

3Sample tested.
*Guaranteed by design.
>Guaranteed but not tested.

Specifications subject to change without notice.
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>07-SPECIFICATIONS

07E ELECTRICAL CHARACTERISTICS ;= £15v, 0°c <7, <70°C, unless otherwise noted.)

imeter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
UT CHARACTERISTICS
t Offset Voltage' Vos 45 130 uv
ltage Drift without External Trim? | TCVg 0.3 1.3 Uv/°C
ltage Drift with External Trim® TCVosn Rp = 20 kQ 0.3 1.3 uv/°C
yut Offset Current Ios 0.9 5.3 nA
nut Offset Current Drift TClps 8 35 pA/°C
»ut Bias Current Iy +1.5 +5.5 nA
wut Bias Current Drift TClIp 13 35 pA/°C
wut Voltage Range IVR +13 +13.5 \%
mmon-Mode Rejection Ratio CMRR Ven =13V 103 123 dB
wer Supply Rejection Ratio PSRR Vs=43Vtozl18V 7 32 RV/V
rge-Signal Voltage Gain Ayo Ry 22kQ,Vo=110V 180 450 VimV
'PUT CHARACTERISTICS
tput Voltage Swing Vo Rp 2 10 kQ +12 +12.6 A%
ES
t offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately 0.5 seconds after application of power.
-anteed by design.
ple tested.
fcations subject to change without notice.
070 ELECTRICAL CHARACTER|ST|CS (Vs= =15V, —40°C <T, < +85°C, unless otherwise noted.)
ameter Symbol Conditions Min Typ Max Unit
UT CHARACTERISTICS
sut Offset Voltage' Vos 85 250 Y
ltage Drift without External Trim? | TCVgs 0.5 1.8 uv/°C
ltage Drift with External Trim? TCVosn | Rp=20kQ 0.4 1.8 uv/°C
sut Offset Current Tos 1.6 8.0 nA
sut Offset Current Drift TClps 12 50 pA/°C
sut Bias Current Ig +2.2 9.0 nA
»ut Bias Current Drift TClg 18 50 pA/°C
»ut Voltage Range VR +13 +13.5 v
immon-Mode Rejection Ratio CMRR Ve =213V 97 120 dB
wer Supply Rejection Rado PSRR Vg=1+t3Vioxtl8V 10 51 uv/v
rge-Signal Voltage Gain Avyo Ry 22kQ, Vo=£10V 100 400 VimV
IPUT CHARACTERISTICS
itput Voltage Swing Vo Ry > 10 kQ +11 +12.6 \Y%
ES
t offset voltage measurements are performed by automated test equipment approximately 0.5 seconds after application of power.
ranteed by design.
ple tested.
fications subject to change without notice.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS* Package Type [ Byc Units
Supply Voltage (Vs) .. ... .. oo 22V
Input Voltage® ... ... ..coiint .. +22V 8-Lead Plastic DIP (P) 103 43 °C/wW
Differential Input Voltage ....................... +30V  8-Lead SOIC (S) 158 43 °C/IwW
Output Short-Circuit Duration . ............... Indefinite e o L i ) o
Storage Temperamrc Range ta is specified for WorsF case vfcmdmnns, 1:e., Opais spemﬁec.l for déwcx? in socket
_ for P-DIP package, Oy is specified for device soldered to printed circuit board
S,PPackages ............ ... ... ... -65°C to +125°C for SO package.
Operating Temperature Range
OPOTE ... e ¢°C to 70°C
OPO7C . ... -40°C to +85°C
Junction Temperature Range . .................... 150°C
TLead Temperature Range (Soldering, 60 sec) ........ 300°C

*For supply voltages less than 22V, the absolute maximum input voltage is equal
to the supply voltage.

ORDERING GUIDE
Temperature Package Package | Branding

Model Range Description Option Information

OPO7EP 0°C to 70°C 8-Lead Epoxy DIP P-8

OPO7CP —40°C to 85°C 8-Lead Epoxy DIP P-8

OP07CS —40°C to 85°C 8-Lead SOIC S-8
CAUTION
ESD (clectrostatic discharge) sensitive device. Electrostatic charges as high as 4000 V readily WARNING!
accumulate on the human body and test equipment and can discharge without detection. Although
the OPQ7 features proprietary ESD protection circuitry, permanent damage may occur on devices W
subjected to high-energy electrostatic discharges. Therefore, proper ESD precautions are recom- ESD SENSITIVE DEVICE

mended to avoid performance degradation or loss of functionality.
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07 — Typical Performance Characteristics
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Figure 2. Typical Offset Voltage Test Circuit
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Figure 3. Typical Low-Frequency Noise Circuit
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Figure 4. Optional Offset Nulling Circuit
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PINOUTS SHOWN FOR J, P, AND Z PACKAGES
Figure 6. High-Speed, Low VOS Composite Amplifier
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Figure 7. Adjustment-Free Precision Summing Amplifier
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TCAL APPLICATIONS
at R3 B
SENSING v }
JUNCTION :
ﬁ’" B Lo
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JUNCTIQNK
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I

L2

PINOUTS SHOWN FOR J, P, AND Z PACKAGES

Figure 8. High-Stability Thermocouple Amplifier

At
y 10k
»

v

’INCUTS SHOWN FOR J, P, AND Z PACKAGES

Figure 9. Precision Absolute-Value Circuit

APPLICATIONS INFORMATION

OPO7 series units may be substituted directly into 725, 108A/
308A* and OPO5 sockets with or without removal of external
compensation or nulling components. Additionally, the OP07
may be used in unnulled 741 type sockets. However, if conven-
donal 741 nulling circuitry is in use, it should be modified or
removed to enable proper OP07 operation. OP07 offset voltage
may be nulled to zero through use of a potentiometer (see offset
nulling circuit diagram).

PRECISION ABSOLUTE-VALUE CIRCUIT

The OPOQ7 provides stable operation with load capacitance of
up to 500 pF and + 10 V swings; larger capacitances should be
decoupled with a 50 Q decoupling resistor.

Stray thermoelectric voltages generated by dissimilar metals at
the contacts to the input terminals can degrade drift performance.
Therefore, best operation will be obtained when both input con-
tacts are maintained at the same temperature, preferably close to
the package temperature.

*T0-99 Package only
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OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).
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&National Semiconductor

General Description
The LF351 is a low cost high speed JFET input operational

amplifier with an intemally trimmed input offset voltage  choice.
(BI-FET II™ technology). The device requires a low supply
current and yet maintains a large gain bandwidth product  Features

and a fast slew rate. In addition, well matched high voltage. g intemalty trimmed offset voitage
JFET input devices provide very low input bias and offset . .

currents, The LF351 is pin compatible with the standard | '[°w :“p:ﬁ bigg “”":;“

LM741 and uses the same offset voitage adjustment circuit- ow _np no!se voltage

ry. This feature allows designers to immediately upgrade the Low input noise current

overall performance of existing LM741 designs. Wide gain bandwidth

The LF351 may be used in applications such as high speed High slew rate

integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuits Low supply current

and many other circuits requiring low input offset voltage, High input impedance
low input bias current, high input impedance, high slew rate
and wide bandwidth. The device has low noise and offset
voltage drift, but for applications where these requirements
are critical, the LF356 is recommended. if maximum supply

Low 1/f noise comer
Fast settling time to 0.01%

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier

current is important, however, the LF351 is the better

Low total harmonic distortion Ay =10,
R = 10k, Vo =20 Vp-p, BW =20 Hz—-20 kHz

December 1995

10 mv

50 pA

25 nv/yHz
0.01 pA/{Hz
4 MHz

13 V/us

1.8 mA
10120y
<0.02%

50 Hz
2ps

Typical Connection Simplified Schematic

Yec ©

INTERNALLY
TRIMMED

INTERNALLY
TRIMMED

~Vee

Yo

Vg © <
TL/H/5648-11

Connection Diagrams
Dual-In-Line Package
N

1
BALANCE ——
2
INPUT —

3 §
INPUT — | OUTPUT

_ 4
V7 —

5
= BALANCE

TL/H/5648-13

Order Number LF351M or LF351N
See NS Package Number MOSA or NOSE
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Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Oftice/Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage +18V
Power Dissipation (Notes 1 and 6) 670 mW
Operating Temperature Range 0°Cto +70°C

Tj(M AX) 115°C
Differential Input Voitage +30V
Input Voltage Range (Note 2) +15V
Qutput Short Circuit Duration Continuous
Storage Temperature Range —65°C to +150°C

0.
! N Package 120°C/W
M Package T8D
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 sec.) 260°C
Small Outtine Package
Vapor Phase (60 sec.) 215°C
infrared (15 sec.) 220°C

See AN-450 ""Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability” for other methods of soldering sur-
face mount devices.

ESD rating to be determined.

Lead Temp. (Soldering, 10 sec.)
Metal Can 300°C
DiP 260°C

DC Electrical Characteristics (vote 3)

Symbol Parameter Conditions LF351 Units
Min Typ Max
Vos Input Offset Voltage Rg = 10k, Tp = 25°C 5 10 mv
Over Temperature 13 mv
AVpg/AT Average TC of Input Offset Rg=10k(2 10 WV/°C
Voltage
los Input Offset Current Tj = 25°C, (Notes 3, 4) 25 100 pA
T, < 70°C 4 nA
[12) Input Bias Current T; = 25°C, (Notes 3, 4) 50 200 pA
Ti < +£70°C 8 nA
RiN Input Resistance T;=25°C 1012 0
AvoL Large Signat Voitage Gain Vg=+15V, Ty =25°C 25 100 V/mv
Vo= 10V, R =2k{}
Over Temperature 15 v/mvV
Vo Output Voltage Swing Vg=+15V, R_ =10 kf} +12 +13.5 \
Vem Input Common-Mode Voitage +15 \
Range Vg= 15V +11
—12 \
CMRR Common-Mode Rejection Ratio Rg<10kQ 70 100 dB
PSRR Supply Voitage Rejection Ratio (Note 5) 70 100 dB
Is Supply Current 1.8 3.4 mA




AC Electrical Characteristics (vote 3)

Symbol Parameter Conditions LF3st Units
Min Typ Max

SR Slew Rate Vg= +15V, Tp=25°C 13 V/us

GBW Gain Bandwidth Product Vg= 15V, Tp=25°C 4 MHz
Equi t input Noise Vol Ta=25°C, Rg= 10012, —

en quivalent inp oise Voltage A s 25 vz

f=1000 Hz
in Equivalent Input Noise Current Tj=25°C, {= 1000 Hz 0.01 pA/JAZ
Note 1: For op: g at the device must be derated based on the thermal resistance, 8 a.

Note 2 Unless otherwise specified the absolute maximum negative input voltage is equal to the negalive power supply voitage.

Note 3 These specifications apply for Vg= 2 15V and 0°C< T < +70°C. Vg, I and lpg are measurad at Vo =0.

Note 4: The inpul bias currents are junciion leakage currenis which approximately double for évery 10°C increase in the junction temperalure, T;. Due to the limited
production test time, the input bias d are 10 junction . In normal ion the junction P rises above the ambient
temperature as a result of ntemal power dissipation, Pp. Tj=Ta+8ja Pp where 8 is the thermal resistance from junction to ambient. Use of a heat sink is
recommended it input bias current is to be kept 10 a minimum.

Note 5: Supply voliage rejection ratio is measurad for both supply magnitudes increasing or decreasing simultaneously in accordance with common practice. From
+15Vio *5V.

Note 6: Max. Power Dissipation is defined by the package characteristics. Operating the part near the Max. Power Dissipation may cause the part to operate
outside guaranteed limits.




Typical Performance Characteristics

INPUT BIAS CURRENT (pA}

POSITIVE COMMON-MODE iNPUT
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Typical Performance Characteristics (contnued

DISTORTION (%)
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Pulse Response

Small Signal Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING (50 mV/DIV)

TIME (0.2 13/DIV]
TL/H/5648-4

Large Signal Inverting

OUTPUT VOLTAGE SWING (5v/DiV)

TIME (0.2 us/DIV)
TL/H/5648-6

Small Signal Non-Inverting

DUTPUT VOLTAGE SWING (50 mV/DIV)

TIME (8.2 us/DIV)
TL/H/5648-5

Large Signal Non-Inverting

QUTPUT VOLTAGE SWING (5V/DIV)

TIME (0.2 us/DIV}

TL/H/5648-7

Current Limit (R_= 1002)

QUTPUT VOLTAGE SWING (1V/DIV)

Application Hints

The LF351 is an op amp with an intemally trimmed input
offset voltage and JFET input devices (BI-FET ™). These
JFETs have large reverse breakdown voltages from gate to
source and drain eliminating the need for clamps across the
inputs. Therefore, large differential input voltages can easily
be accommodated without a large increase in input current.
The maximum ditferential input voitage is independent of
the supply voltages. However, neither of the input voltages
should be allowed to exceed the negative supply as this will

TIME {5 us/DIV)

TL/H/6648-8

cause large currents to flow which can result in a destroyed
unit.

Exceeding the negative common-mode limit on either input
will force the output to a high state, potentially causing a
reversal of phase to the output.

Exceeding the negative common-mode limit on both inputs
will force the amplifier output to a high state. In neither case
does a latch occur since raising the input back within the




Application Hints (continued)

common-mode range again puts the input stage and thus
the amplifier in a normal operating mode.

Exceeding the positive common-mode limit on a single input
will not change the phase of the output; however, if both
inputs exceed the limit, the output of the amplifier will be
forced to a high state.

The amplifier will operate with a common-mode input volt-
age equal to the positive supply; however, the gain band-
width and slew rate may be decreased in this condition.
When the negative common-mode voltage swings to within
3V of the negative supply, an increase in input offset voltage
may occur.

The LF351 is biased by a zener reference which allows nor-
mal circuit operation on +4V power supplies. Supply volt-
ages less than these may result in lower gain bandwidth and
slew rate.

The LF351 will drive a 2 k2 load resistance to +10V over
the full temperature range of 0°C to + 70°C. If the amplifier
is forced to drive heavier load cuments, however, an in-
crease in input offset voltage may occur on the negative
voltage swing and finally reach an active current limit on
both positive and negative swings.

Precautions should be taken to ensure that the power supply
for the integrated circuit never becomes reversed in potarity

wards in a socket as an unlimited current surge through the
resulting forward diode within the IC could cause fusing of
the intemal conductors and result in a destroyed unit.

As with most amplifiers, care should be taken with lead
dress, component placement and supply decoupling in or-
der to ensure stability. For example, resistors from the out-
put to an input should be placed with the body close to the
input to minimize “‘pick-up” and maximize the frequency of
the feedback pole by minimizing the capacitance from the
input to ground.

A feedback pole is created when the feedback around any
amplifier is resistive. The parallel resistance and capaci-
tance from the input of the device (usually the inverting in-
put) to AC ground set the frequency of the pole. In many
instances the frequency of this pole is much greater than
the expected 3 dB frequency of the closed loop gain and
consequently there is negligible effect on stability margin.
However, if the feedback pole is less than approximately 6
times the expected 3 dB frequency a lead capacitor shoutd
be placed from the output to the input of the op amp. The
value of the added capacitor should be such that the RC
time constant of this capacitor and the resistance it parallels
is greater than or equal to the original feedback poie time
constant.

or that the unit is not inadverently installed back-
Detailed Schematic
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Typical Applications

Supply Current Indicator/Limiter Hi-Z)y Inverting Amplifier
o TO SYSTEM SUPPLY
VsuppLy AN—- > VOLTAGE CONNECTION
—
is
+ 7
1914 x Vo s Vout
TO CONTROL CIRCUITRY

S

<

i

V-
* Vour switches high when Rgis > Vp
Parasitic input capacitance C1 = (3 pF for LF351
plus any additional layout capacitance} interacis
with feedback elements and creates undesirable
high frequency pols. To compensate, add C2 such
that: R2C2 = R1C1.
Ultra-Low {or High) Duty Cycie Long Time Integrator
Pulse Generator
NS4 Rl
RESET
p—O ouTPUY
INTEGRATE 0 Loaany
4
vt
1]
Lo iy
Your~ ¢ f Vi OIT
Y
™
v

8 — 2V,
« touTPUT HiGH = RIC £ ===
48— Vg v-
- Vg — 78 TL/H/5648-10
* toutpyT Low = R2C £n 5 o “Low leakage capacitor

where Vg = v+ + |V*I * 50k pot used for less sensitive Vog adjust

*low leakage capacitor




Physical Dimensions inches (millimeters)
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LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier

Physical Dimensions inches (milimsters) (Gontinued)

0.373-8.480
{9.474-10.18)

0.032 +4.005
081310.127)
0.250 1+ 0.005 RAD

{6.36£0.127)

0.280
ang ™ -
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Molded Dual-in-Line Package (N)
Order Number LF351N
NS Package Number NOSE

LIFE SUPPORT POLICY

NATIONAL’S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF NATIONAL

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As use

1. Life support devices or systems are

d herein:

devices or

systems which, (a) are intended for surgical implant
into the body, or (b} support or sustain life, and whose
failure to perform, when properly used in accordance
with instructions for use provided in the labeling, can
be reasonably expected to result in a significant injury

to the user.

2. A critical component is any component of a life

support device or system whose failure to perform can
be reasonably expected to cause the failure of the life
support device or system, or to affect its safety or
effectiveness.
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&National Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM741 series are general purpose operational amplifi-  output, no fatch-up when the common mode range is ex-
ers which feature improved performance over industry stan-  ceeded, as well as freedom from oscillations.

dards like the LM709. They are direct, plug-in replacements  The | M741C/LM741E are identical to the LM741/LM741A
for the 709G, 1 M201, MC1439 and 748 in most applications. _ except that the LM741C/LM741E have their performance
The amplifiers offer many features which make their appli-  guaranteed over a 0°C to +70°C temperature range, in-
cation nearly foolproof: overload protection on the inputand  stead of —55°C to +125°C.

Schematic Diagram
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Absolute Maximum Ratings

it Military/Aerospace specified devices are required,
Distributors for availability and specifications.

please contact the National Semiconductor Sales Office/

{Note 5)
LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Voltage +£22V +22V +22V +18V
Power Dissipation (Note 1) 500 mw 500 mwW 500 mwW 500 mW
Differential Input Voltage +30V +30V +30V +30V
Input Voltage (Note 2) +15V +15V +15Vv +15V
Output Short Circuit Duration Continuous Continuous Continuous Continuous
Operating Temperature Range —55°Cto +125°C 0°C to +70°C —55°C to +125°C 0°Cto +70°C
Storage Temperature Range —65°C to +150°C —65°Cto +150°C —~65°C to +150°C —65°C to +150°C
Junction Temperature 150°C 100°C 150°C 100°C
Soldering Information
N-Package (10 seconds) 260°C 260°C 260°C 260°C
J- or H-Package (10 seconds) 300°C 300°C 300°C 300°C
M-Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 215°C 215°C 215°C 215°C
See AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 6) 400V 400V 400V 400V
Electrical Characteristics Now 3)
Parameter Conditions LM741A/LM741E LM741 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C
Rg < 10k 1.0 | 5.0 20 | 60 mv
Rg < 504 08 | 3.0 mv
Tamin < Ta s Tamax
Rg < 500 4.0 mv
Rg < 10k 6.0 75 mv
Average Input Offset .
Voltage Drift P pVIC
Input Offset Voltage Ta = 25°C, Vg = £20V +
Adjustment Range +10 15 +19 mv
Input Offset Current Ta = 25°C 3.0 30 20 | 200 20 | 200 nA
TaMiN < Ta < TAMAX 70 85 | 500 300 nA
Average Input Offset o
Current Drift 0.5 nA/°C
Input Bias Current Ta = 25°C 30 80 80 | 500 80 | 500 nA
Tamin < Ta < Tamax 0.210 1.5 0.8 nA
input R ce Ta = 25°C,Vg = +20V 1.0 | 6.0 03 4{.20 0.3 20 MQ
Tamin < Ta < Tamax
Vg = 120V 0.5 M
Input Voltage Range Ta = 25°C +12 | +13 \"
Tamin < Ta < Tamax +12 [ +13
Large Signal Voitage Gain | Ta = 25°C, R > 2k
Vg = +20V,Vp = +15V | 50 v/mv
Vg = +15V, Vg = +10V 50 | 200 20 | 200 V/mv
Tamin < Ta < Tamaxs
R = 2k,
Vg = +20V,Vg = 158V | 32 V/imv
Vg = £15V,Vg = +10V 25 15 v/mv
Vg = +5V,Vg = +2V 10 V/mV




Electrical Characteristics (Note 3) (Continued)

A/LM741E LM741
Parameter Conditions LM741A/ LM741 ¢ Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Output Voltage Swing Vg = +20V
RL = 10k +£16 v
RL = 2kQ +15 v
Vg = 15V
R = 10k2 +12 | +14 +12 | +14 v
RL 2 2k +10 | +13 +10 { +£13 \4
Output Short Gircuit Ta = 25°C 10 25 35 25 25 mA
Current TamiN < Ta < Tapax 10 40 mA
Common-Mode Tamin = Ta < Tamax
Rejection Ratio Rg < 10kS), Vom = +12V 70 90 70 90 dB
Rg < 501, Vo = +12V 80 | 95 dB
Supply Voltage Rejection | Tapin < Ta < Tapax,
Ratio Vg = £20VtoVg = +5V
Rg < 506 86 | 96 dB
Rg < 10kQ 77 96 77 96 dB
Transient Response Ta = 25°C, Unity Gain
Rise Time 0251 08 03 03 us
Qvershoot 6.0 20 5 5 %o
Bandwidth (Note 4) Ta = 25°C 0437 | 15 MHz
Slew Rate Ta = 25°C, Unity Gain 0.3 0.7 0.5 05 V/us
Supply Current Ta = 25°C 1.7 | 28 1.7 | 28 mA
Power Consumption Ta = 25°C
Vg = £20V 80 | 150 mw
Vg = £15V 50 85 50 85 mw
LM741A Vg = +20V
Ta = Tamin 165 mw
Ta = TamAX 135 mw
LM741E Vg = +20V
Ta = TAMIN 150 mw
Ta = TaMAX 150 mw
LM741 Vg = +15V
Ta = TamiN 60 | 100 mw
TA = TAMAX 45 75 mwW

Note 1: For operation at elevaled lemperatures, these devices must be deraled based on themal resisiance, and T; max  (listed under “‘Absolute Maximum

Ratings”). Tj = Ta + (8ja Pp).

Thermal Resistance Cerdip (J) DIP (N) HOS8 (H) SO-8 (M)
8;a (Junction 1o Ambient) 100°C/W 100°C/W 170°C/W. 195°C/W
8c (Junction to Case) N/A N/A 25°C/W N/A

Note 2 For supply voltages less than + 18V, the absolute maximum input voltage is equat to the supply voltage.

Note 3: Unless otherwise specified, these specifications apply for Vg = 15V, —55°C < T < +125°C (LM741/LM741A). For the LM741C/LM741E, these
spocifications are imited 10 0°C < T < +70°C.

Note & Calculated value from: BW (MHz) = 0.35/Rise Time(us).
Note 5 For military specifications see RETS741X for LM741 and RETS741AX for LM741A
Note 8 Human body modet, 1.5 k2 in series with 100 pF.




Connection Diagrams

Metal Can Package

OFFSET NULL (1)

INVERTING INPUT (6) outPUT

@

NON=INVERTING INPUT 9 OFFSET NULL

()

TL/H/9341--2

Order Number LM741H, LM741H/883",
LM741AH/883 or LM741CH
See NS Package Number HO8C

Duakin-Line or $.0. Package

S
OFFSET NULL=—{ 1 sh-nc
INVERTING INPUT —f 2 7+v*
NON~INVERTING —1 3 6 p—ouTPut
NPUT
v—14 s |~ 0oFFSET NULL

TL/H/9341-3
Order Number LM741J, LM741J/883,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JOSA, MOSA or NOSE

“LM741H is available per JM38510/10101

Ceramic Dual-In-Line Package

\_/
NC =41 14f=ne
NC ~f 2 13- NC
+ OFFSET NULL —] 3 12—Nc
-IN—] 4 11 = vt
“IN =5 10 f=our
v-—6 9 |- - oFFsET NULL
NC ~4 7 3f=nc
TL/H/9341-5

Order Number LM741J-14/883*, LM741AJ-14/883"*
See NS Package Number J14A

*aiso availabie per JM38510/10101
“*also available per JM38510/10102

Ceramic Flatpak
1

em—{e '::1 N

+OFFSET NULL :'—T T_':l NC

~INPUT m——— LM741W T_"‘—J v+

+INPUT |_'T_5_ —;_:1 OUTPUT
v-C] [T -OFFSET NULL
TL/H/9341-6
Order Number LM741W/883
See NS Package Number W10A




Physical Dimensions inches (milimeters)
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Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)
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Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)

D098 yux
P
30° T
TP
0150 <0.357
™ 3w
0.010-0.00 , 450 -] 8055 -0.088
{0.254~0.508 [“ R {1301 7%) F N
AL Tms 1020250
L/uﬂ ‘ SEATING
r“" o0 A —F PLANE
(0.102) ; X
'—::%}?—'n% MULEABTRS | 0.816 - 0.050 - TYP
TYPALL LEABS (0.408-1.770) L :
TYP ALL LEADS 0.203) MEBA FEV HY
Small Outline Package (M)
Order Number LM741CM
NS Package Number MOBA
0.973-0.400
1.a7—n.18
0.008
2.2
0.882 DA Bl [s] 5] —I 0.632:5.005
2an - Waa=e27)
PO 1 106NT ro ) e -
A (6.3510.327) PIN NO. 1 IBENT-
OPTION 1
- il 4]
o288 0548
i g My ) w101 m—b! L—» o.008 OPTIIN 2
0200 -0.5%0 o — . 2.008 L15-0.200
g FET- A 20° 1 fa— 10.991) 12.683—5.008)
- =% * e 1 01949.005
B £0.127) ¢
1A 5.125-0.140
bl AJ o ._E B B.175—3.558)
0.809-0.015 5 (1851 90° 140
—'_(o.m—am)_. fat— g:m e
nost .01 +0.001
Xty =y
e e08z081
(e o Z51820.250)
osssroms |
{1:14310.38) 0.080
0.950 _ .54
{1.2m HOBE (PEV F)
Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM741CN or LM741EN
NS Package Number NOSE




LM741 Operational Amplifier

Physical Dimensions inches (milimeters) (Continued)
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