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ABSTRAK

Electrical Impedance Tomography (EIT) merupakan teknik pencitraan non-invasif yang merekonstruksi
distribusi konduktivitas dari suatu objek. Hasil rekonstruksi citra dengan teknik EIT sangat bergantung
pada kemampuan sistem instrumentasinya untuk menghasilkan data yang akurat. Rangkaian filter
merupakan salah satu bagian terpenting dalam sistem EIT. Pada penelitian ini telah dirancang dan
disimulasikan empat jenis rangkaian band-pass filter orde 4 yang menggunakan koefisien Butterworth,
unity gain, dan topologi Sallen-Key dengan frekuensi cut-off 1 kHz dan 100 kHz. Hasil pengujian
keempat rangkaian BPF menunjukkan bahwa keempat rangkaian mampu meloloskan sinyal dengan
frekuensi antara 1 kHz hingga 100 kHz.

Kata kunci: band-pass filter; electrical Impedance Tomography; frequency.

ABSTRACT

Electrical impedance tomography (EIT) is a low-cost non-invasive imaging technique that reconstructs
the conductivity distribution of an object. Image reconstruction results with the EIT technique depend
on the instrumentation system's ability to produce accurate data. The filter circuit is one of the most
important parts to build EIT system.This research has been designed and simulated four types of 4th-
order band-pass filter circuits which are using the Butterworth coefficient, unity gain, and Sallen-Key
topology with cut-off frequency 1kHz and 100 kHz.The test results of the four BPF circuits show that
circuits are able to pass signals with frequencies between 1 kHz to 100 kHz.

Keywords: band-pass filter; electrical Impedance Tomography; frequency.

PENDAHULUAN

Electrical Impedance Tomography (EIT)
merupakan suatu teknik pencitraan non-invasif
yang didasarkan pada sifat konduktivitas listrik
suatu objek (Mansouri et al., 2021, Gallardo
and Garcia, 2022, dan Hamilton and
Hauptmann, 2018). Sistem EIT merupakan
penggabungan antara Electrical Resistance
Tomography (ERT) and Electrical Capacitance
Tomography (ECT) (Padilha and Zangl, 2020).
Prinsip dasar EIT yaitu menginjeksikan arus ke
objek melalui sepasang elektroda dan
distribusi  konduktivitas  diperoleh dengan
mengukur tegangan pada elektroda-elektroda
yang diletakan pada permukaan objek (Ke et
al., 2022 dan Sarode et al., 2012). Aplikasi EIT
sangat luas seperti pada bidang geofisika
maupun medis (Bera, 2018 dan Harikumar et
al.,, 2013). Pada bidang medis, EIT dapat
digunakan untuk pemantauan fungsi paru-
paru, fungsi jantung, fungsi saraf, kuantitas air
pada paru-paru dan mendeteksi kanker
payudara (Teschner et al., 2013 dan Babikir
Adam and Sathesh, 2021). Teknik pencitraan

EIT memiliki kelebihan dibandingkan teknik
citra lainnya seperti: biaya pembuatan yang
murah, sederhana, dan ringkas. (Singh et al.,
2012, Sebu, 2017 dan Nascimento et al.,
2021)

Salah satu bagian penting dalam
perancangan sistem EIT adalah filter. Filter
merupakan rangkaian yang digunakan untuk
menghalangi sinyal yang berada diluar rentang
frekuensi yang ditetapkan (Pactitis, 2007).
Rentang frekuensi dari beberapa aplikasi EIT
yang telah dikembangkan berada pada 1 kHz
- 100 kHz (Mansouri et al., 2021 dan Basak
and Wahid, 2022). Posisi filter dalam
rangkaian sistem EIT ditunjukan pada gambar
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Berdasarkan respon dalam domain
frekuensi, filter dapat dibedakan menjadi
empat (Winder, 2002), yaitu:Low Pass Filter
(LPF), High Pass Filter (HPF, Band pass Filter
(BPF), Band stop Filter (BSF). Respon
frekuensi LPF, HPF, BPF dan BSF ditunjukan
pada Gambar 2.
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Gambar 2. Respon frekuensi filter. a) Low
Pass Filter, b) High Pass Filter, c) Band
pass Filter, d) Band Stop Filter

Sementara itu, berdasarkan koefisien
yang digunakan, filter dibedakan menjadi tiga
tipe (Pactitis, 2007), yaitu: Butterworth filter,
merupakan tipe filter dengan koefisien yang
mampu memberikan hasil passband yang
hampir rata, Chebyshev filter merupakan tipe
fiter dengan koefisien yang mampu
mempertajam roll-off, namun filter tipe ini
menghasilkan riak (ripple) pada passband-nya,
dan Bessel Filter, merupakan tipe filter dengan
koefisien yang mampu melinearkan fase
respon untuk jenis Low Pass filter hingga
frekuensi cut off-nya. Perbandingan Respon
Gain untuk masing-masing tipe koefisien filter
ditunjukan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Perbandingan respon Gain (Gain
responses) (Mancini, 2002)
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Pada perancangan filter aktif juga
dikenal dua topologi dasar yang biasa
diimplementasikan, vyaitu Sallen-Key dan
Multiple  Feedback (MFB). Sallen-Key
merupakan topologi dasar yang biasa
diaplikasikan pada perancangan filter yang
membutuhkan akurasi gain yang tinggi, unity
gain  (tanpa  penguatan) dan hanya
memerlukan quality factor (Q) yang rendah.
Sedangkan Multiple  Feedback  (MFB)
merupakan merupakan topologi dasar yang
biasa diaplikasikan pada perancangan filter
yang membutuhkan penguatan tinggi dan
memerlukan  quality factor (Q) yang
tinggi(Mancini, 2002 dan Olalekan and
Toluwani, 2017). Skema rangkaian BPF
dengan menggunakan topologi Sallen-Key dan
Multiple Feedback (MFB) ditunjukan pada
Gambar 4.

Gambar 4. Rangkaian Band pass Filter
dengan topologi: a)Sallen-Key, b) Multiple-
Feedback (MFB)(Abdul, 2014)

Pada penelitian ini dirancang Band-pass
filter (BPF) orde 4 dengan topologi Sallen-Key
tanpa penguatan (unity gain), koefisien
Butterworth dengan frekuensi 1 kHz dan 100
kHz untuk mendukung sistem EIT.

METODE PENELITIAN

Rangkaian BPF orde 4 yang dirancang
merupakan gabungan antara rangkaian Low
Pass Filter (LPF) orde 2 dan High Pass Filter
(HPF) orde 2. Pada tahap awal dilakukan
perhitungan terhadap nilai resistor dan
kapasitor yang akan digunakan dengan
menggunakan tetapan nilai a; = 1,4142 dan
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b; = 1(Mancini, 2002). Penentuan nilai resistor
(R,danR,) dan kapasitor kedua (C,) pada
rangkaian LPF mengacu pada persamaan (1)
dan (2). Sedangkan nilai kapasitor pertama
(C,) diatur sebesar 1 x 10™° F.

4b
C,=C.— .1
2 = Y1 alz ( )
a,C,F /a12.022—4b10162
R1'2 = 47f,CoC ...(2)
ct1b2

Pada rangkaian HPF, nilai kapasitor
yang digunakan ditetapkan sebesar
C;=C,=C=1 x10"? F dan penentuan nilai
resistor (R;danR,) untuk rangkaian HPF
mengacu pada persamaan (3) dan (4).

—_Q
Ry = .(3)
1
Ry= e ..(4)

Selanjutnya dilakukan desain dan
pengujian respon frekuensi rangkaian BPF
secara simulasi dengan menggunakan
software Orcad Pspice 9.2. Desain BPF
secara simulasi menggunakan komponen IC
Op-Amp LF412 dan LM741. Dalam penelitian
ini didesain empat jenis rangkaian BPF
menggunakan dan mengkombinasikan kedua
IC tersebut. BPF pertama, didesain dengan
menggunakan empat IC LM741 sebagai
komponen filter dan buffer amplifiernya. BPF
kedua, didesain dengan menggunakan empat
IC LF412 sebagai komponen filter dan buffer
amplifiernya. BPF ketiga, didesain dengan
menggunakan empat IC LM741 sebagai
komponen filter dan IC LF412 sebagai
komponen buffer amplifiernya. BPF keempat,
didesain dengan menggunakan empat IC
LF412 sebagai komponen filter dan IC LM741
sebagai komponen buffer amplifiernya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya bahwa rangkaian Band Pass Filter
(BPF) orde 4 dengan frekuensi cut-off 1 kHz
dan 100 kHz merupakan gabungan antara
rangkaian Low Pass Filter (LPF) orde 2
dengan frekuensi cut-off 100 kHz dan
rangkaian High Pass Filter (HPF) orde 2
dengan frekuensi cut-off 1 kHz. Hasil
perhitungan dan pendekatan nilai komponen-
komponen pasif yang dibutuhkan untuk
mendesain BPF orde 4 ditunjukkan pada Tabel
1. Pendekatan terhadap nilai hasil perhitungan
dilakukan untuk menyesuaikan dengan
ketersediaan komponen di pasaran.
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Tabel 1. Hasil perhitungan dan pendekatan
nilai komponen pasif yang dibutuhkan BPF
orde 4 (LPF orde 2 dan HPF orde 2)

-9
Kapasitor (F) G 1x10 —
LPE . 21x10
Resistor (2) Ry 880
R, 1370
. Cs 1x107°
Kapasitor (F) C, 1% 10-°

HPF

R,  112x103

Resistor (12
@) R, 225 x 103

Tahapan selanjutnya dilakukan desain
rangkaian dan pengujian Band Pass Filter
(BPF) dengan menggunakan software Orcad
Pspice 9.2. Hasil desain rangkaian dan
pengujian BPF ditunjukkan pada Gambar 5-12
secara berturut-turut.
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Gambar 5. Rangkaian band pass filter hasil
desain dengan empat IC Op-Amp LM741
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Gambar 6. Respon Frekuensi band pass filter
hasil desain dengan empat IC Op-Amp LM741

Uji coba BPF pertama dengan
menggunakan IC LM741 sebagai komponen
filter dan buffer amplifiernya menunjukkan filter
memiliki gain -3.0171 dB pada frekuensi cut-off
bawah 1 kHz dan gain -3.0610 dB pada
frekuensi cut-off atas 100 kHz. Perbedaan nilai
simulasi dengan nilai yang diharapkan untuk
rangkain BPF pertama adalah 0% untuk
frekuensi cut-off bawah dan 0% untuk
frekuensi cut-off atas. Hasil simulasi juga
menunjukkan adanya ripple pada rentang
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frekuensi sekitar 500 kHz — 2 MHz dengan
puncak ripple -26 dB.
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Gambar 7. Rangkaian band pass filter hasil
desain dengan empat IC Op-Amp LF412
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Gambar 8. Respon Frekuensi band pass filter
hasil desain dengan empat IC Op-Amp LM741

Uji coba BPF kedua dengan
menggunakan IC LF412 sebagai komponen
filter dan buffer amplifiernya menunjukan filter
memiliki gain -3.0137 dB pada frekuensi cut-off
bawah 1 kHz dan gain -3.0022 dB pada
frekuensi cut-off atas 100 kHz. Perbedaan nilai
simulasi dengan nilai yang diharapkan untuk
rangkain BPF kedua adalah 0% untuk
frekuensi cut-off bawah dan 0% untuk
frekuensi cut-off atas. Hasil simulasi juga
menunjukan adanya ripple pada rentang
frekuensi sekitar 1 MHz — 10 MHz dengan
puncak ripple -14 dB.
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Gambar 9. Rangkaian band pass filter hasil
desain dengan kombinasi IC Op-Amp LM741
dan LF412

Volume 9, Nomor 1, Mei 2023.
p-ISSN : 2460-9587
e-ISSN : 2614-7017

5 T

(1.0000K.,-310166 100.@}(;3.0707)
0 ,?" S
/ Y
-10
& 7 Y
g / \
-§ / \
20 y - UM 559 |
7 Z
/ N
7 N
B X
7
i
/
40
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
Frequency

Gambar 10. Respon Frekuensi band pass filter
hasil desain dengan kombinasi IC Op-Amp
LM741 dan LF412

Uji coba BPF ketiga dengan
menggunakan kombinasi IC LM741 sebagai
komponen filter dan IC LF412 sebagai buffer
amplifiernya menunjukan filter jenis ini memiliki
gain -3.0166 dB pada frekuensi cut-off bawah
1 kHz dan gain -3.0707 dB pada frekuensi cut-
off atas 100 KHz. Perbedaan nilai simulasi
dengan nilai yang diharapkan untuk rangkain
BPF ketiga adalah 0% untuk frekuensi cut-off
bawah dan 0% untuk frekuensi cut-off atas.
Hasil simulasi juga menunjukan adanya ripple
pada rentang frekuensi sekitar 700 kHz — 7
MHz dengan puncak ripple -25 dB.
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Gambar 11. Rangkaian band pass filter hasil
desain dengan kombinasi IC Op-Amp LF412

dan LM741
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Gambar 12. Respon Frekuensi band pass filter
hasil desain dengan kombinasi IC Op-Amp
LF412 dan LM741
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Uji coba BPF keempat dengan
menggunakan IC LF412 sebagai komponen
filter dan IC LM741 sebagai buffer amplifiernya
menunjukan filter memiliki gain -3.0142 dB
pada frekuensi cut-off bawah 1 kHz dan gain -
2.9925 dB pada frekuensi cut-off atas 100 kHz.
Perbedaan nilai simulasi dengan nilai yang
diharapkan untuk rangkain BPF keempat
adalah 0% untuk frekuensi cut-off bawah dan
0% untuk frekuensi cut-off atas.

Dari hasil uji coba keseluruhan jenis
desain rangkaian yang telah dibuat dapat
dilihat bahwa semua jenis rangkaian BPF
dapat meloloskan sinyal pada rentang
frekuensi 1 kHz — 100 kHz. Namun bila ditinjau
lebih jauh dari keempat jenis rangkaian BPF
yang telah didesain maka rangkaian BPF
keempat merupakan rangkaian terbaik yang
ditunjukan tidak munculnya ripple dari uiji
respon frekuensinya dan perbedaan nilai
simulasi dengan nilai yang diharapkan adalah
0% untuk frekuensi cut-off bawah dan 0%
untuk frekuensi cut-off atas.

SIMPULAN DAN SARAN

Telah berhasil didesain Bandpass
Filter (BPF) orde 4, topologi Sallen-Key tanpa
penguatan (unity gain), koefisien Butterworth
dengan frekuensi 1 kHz - 100
kHz.Berdasarkan hasil uji respon frekuensi
secara simulasi pada keempat jenis rangkaian
BPF yang telah didesain diperoleh hasil bahwa
seluruh rangkaian BPF dapat meloloskan
sinyal pada rentang frekuensi 1 kHz — 100 kHz
dengan gain rata-rata -3 dB.Perbedaan nilai
simulasi dengan nilai yang diharapkan adalah
0% untuk frekuensi cut-off bawah dan 0%
untuk frekuensi cut-off atas pada seluruh
rangkain BPF yang didesain. Bila ditinjau lebih
jauh maka diperoleh rangkaian BPF keempat
dengan kombinasi IC LF412 sebagai
komponen filter dan IC LM741 sebagai buffer
amplifiernya merupakan rangkaian yang
memiliki respon frekuensi terbaik. Hal ini
ditunjukan dengan tidak munculnya ripple pada
hasil simulasi uji respon frekuensi. Pengujian
lebih lanjut dapat dicoba menggunakan IC Op-
Amp lainnya dan untuk mengkonfirmasi hasil
pengujian desain BPF yang telah dirancang
secara simulasi pada penelitian ini dapat
dilakukan fabrikasi dan pengujian rangkaian
BPF secara langsung.
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