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ANALISIS KEMAMPUAN PENGUKURAN DESAIN 
LOCK-IN AMPLIFIER 

Hamonangan Tambunan 

Jurusan Pendidikan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Medan, Medan 

Abstrak 

Suatu alat yang dapat digunakan untuk memilih atau memisahkan sinyal dari beberapa 
sinyal digunakan dalam banyak pekerjaan yang berhubungan dengan bidang fisika dan 
kelistrikan. Penelitian ini dilakukan untuk mendisain suatu alat yang berdasarkan pada 
banyak teori dan banyak percobaan yang telab dilakukan. Alat Lock-in Amplifier dapat 
memisahkan suatu sinyal dari penguat instrumentasi. penyaring, penggeser fasa, dan 
pengali. Masing-masing kualitas subsistem ditentukan dengan penguat sinyal, Iebar band 
:frekuensi yang dapat dilewatkan. Berdasarkan hal tersebut dalam penelitian ini rancangan 
pengujian dilakukan pada masing-masing unit subsistem. 

Kata-kata kunci: Lock-in Amplifier 

Abstract 

A tool that can be used to pick or to separate signal out of many signal is used in many 
working that related to physics and electricals. This study was conducted to design a tool 
that based on many theories and many experiments had been done. The lock-in amplifier 
tool is able to separate one signal out from instrumentation amplifier, filter, phase shifter, 
and multiplier. Each of subsystem quality was considered by signal amplifier, frequency 
bandwidth that can be passed. Based on them in this study design testing was conducted at 
each of subsystem unit. 

Keywords: Lock-in Amplifier 

Pendahuluan 

Dalam pengamatan gejala yang terkait 
dengan kelistrikan atau fisika memerlukan 
peralatan .yang dapat digolongkan dalam 
dua bagian, yaitu peralatan utama dan 
peralatan pendukung. Peralatan 
pendukurig terdiri dari alat ukur dasar. 
Peralatan ini mungkin sebagian ada yang 
sudab tersedia, namun alat utama belum 
sepenubnya tersedia sehingga 
menyebabkan keterbatasan lingkup 
pengkajian bidang kelistrikan maupun 
fisika. . Penelitian ini merupakan 

pengembangan kemampuan untuk dapat 
menguasai penerapan ilmu kelistrikan. 
Lock-in amplifier sangat penting 
manfaatnya pada pengujian-pengujian 
terkait dengan kelistrikan dan fisika 
.karena merupakan salab satu a1at 
pendukung utama yang digunakan dalam 
pengamatan dalam ilmu baban, penentuan 
pembawa muatan pada semikonduktor, 
pengamatan efek hole, pengamatan efek 
bisteresis suatu bahan. Selain itu lock-in 
amplifier juga bermanfaat dalam 
penentuan hambatan jenis bumi, serta 
penentuan jumiah dan tebal lapisan bumi 
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sampai kedalaman tertentu (Lawrence, 
1971). Berdasarkan ini Jock-in amplifier 
dirancang selanjutnya dilakukan pengujian 
tentang akurasi pengukurannya. 

Beberapa subsystem lock-in amplifier 
berfungsi secara sendiri-sendiri, namun 
tidak dapat terlepas satu sama lain karena 
merupakan suatu system yang akan 
menghasilkan suatu basil ukur. Subsystem 
penguat (amplifier) berfungsi untuk 
'memperkuat signal yang masuk, 
Subsystem penapis (filter) berfungsi 
meloloskan signal yang dipilih 
sedeprikian. Subsystem penggeser fasa 
(ph'ase shifter) berfungsi untuk menggeser 
fasa dari signal yang ditera dan 
selanjutnya dibandingkan dengan signal 
referensi, subsystem pengali (multiplier) 
berfungsi untuk memperlruat signal yang 
diinginkan sekaligus menghilangkan noise 
(derau) yang ada pada signal tersebut. 

Penelitian ini mengkaji tentang penguatan 
signal, Iebar rentang frekuensi yang lotos, 
faktor kualitas, rangkaian nilai batas 
frekuensi terukur serta perbandingan 
antara signal dengan derau. Selanjutnya 
ditentukan besar penguatan yang 
dihasilkan oleh lock-in amplifer, Iebar 
rentang frekuensi yang dapat diloloslrnn 
filter lolos pita, nilai faktor kualitas yang 
dihasilkan oleh penapis lotos pita dan 
batas frekuensi yang dihasilkan oleh fiher 
lolos rendah. Detlgan basil ini selanjutnya 
diperoleh suatu penguat dan sekaligus alat 
dapat memisahkan signal-signal yang 
dapat diloloskan atau dibaca. 

Lock-in amplifier adalah sejenis penguat 
yang berfungsi untuk mengubah isyarat 
tegangan (Lawrence, 1971 ). Apabila 
dilakukan suatu pengukuran terbadap 
gejala fisika yang dinyatakan dalam 
bentuk signal. tegangan, signal pada 
umumnya bercampur dengan derau 
terutama kalau signal tersebut sangat kecil. 
Cara umum yang digunakan untuk 
memisahkan sinyal dari derau ada1ah 
dengan penyaringan (Howard, 1974). 
Apabili. sign • yang rnembawa informasi 
tenhng .. sar fi · yang mempunyai 

spectrum yang berbeda dari derau maka 
memungkinkan untuk merancang filter 
yang dapat meredam derau dari signal. 
Apabila bentuk gelombang signf' 
tegangan yang akan diukur tenggelam 
didalam derau dan merupakan gelombang 
sinus, gelombang persegi atau gelombang 
lain yang simetris dan periodik, maka 
dapat digunakan lock-in amplifier untuk 
mengukur signal tersebut. Signal keluaran 
dari penguat ini berbentuk signal tegangan 
searah yang telah dikuatkan. Penguatan ini 
dapat mencapai ratusan nbu kali sesuai 
kebutuhan. Lock-in amplifier ini pada 
dasarnya terdiri dari dua bagian besar, 
yaitu detector peka fasa dan filter lolos 
rendah. 

Prinsip kerja detector fasa dapat 
digambarkan seperti gambar I. 

Sigaal Swiclh coolrol 
acuan 

Gam bar 1. Diagram detector 

Sigaal 
ke!Uir 

Signal gelombang acuan berfungsi untuk 
mengubah polaritas signal masukan dalam 
bentuk yang simetris, sehingga signal 
gelombang keluaran dari detector peka 
fasa menjadi gelombang keluaran dari 
detector peka fasa menjadi gelombang 
setengah penuh. Signal keluaran dari 
detector peka fasa oleh filter lolos rendah 

· dibuat menjadi tegangan DC yang 
sebanding dengan amplitudo signal. 
Selanjutnya signal masukan dari signal 
acuan tidak sefasa. maka bentuk signal 
gelombang keluaran detector peka fasa 
menjadi seperti gambar 2. 



!lflll'Uner untuk 
keluaran 
tegangan 

Penguatan ini 
kali sesuai 

ini pada 
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filter lolos 

fasa dapat 
I. 

Signal 

kd-
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v 

+ + + + 

Gam bar .l. Keluaran Detector peka fasa dan 
Filter lolos rendab 

Peran detector peka fasa adalah pengali 
sehingga keluaran Vo merupakan 
perkalian antara signal masukan Vi 
dengan signal acuan Vr, yang dinyatakan 
dalam persamaan Vo = Vi(t)xVr(t). 

Signal acuan Vr(t) pada umumnya 

bertxmtuk gelombang persegi dengan 

perioda Tr. Bentuk ini dapat dinyatakan 
sebagai super posisi dari komponen­
komponen sinusoida 
yaitu, 

Vr(t) = ;[ Cos(tvrt+¢r)-~Cos3(t1»1)+ .. .] 
Seperti pada gambar 2. komponen yang 
dominan adalah pada frekuensi dasar 

(l)f = 2nr . Jib signal masukan beserta 
derau dinyatakan dalam bentuk 

Vi(t) = AiCos(aJt + (x) + .. maka 
bentuk signal keluarannya adalah seperti 
gambar3. 

Si(IJI81 
rmdah 

Si(IJI81 
~ 

v 

0 

Gambar 3. Signal k.eluaran detector peka 
rasa 

Dalam bentuk persamaan dinyatakan 
sebagai berikut. 
Vo(t) = Vi(t)xVr(t) 

2Ai[ 1 ] - --;- Co.! OH'I ;t ;t)-3em (3ml't ;t tDI't + 3JII' ;t ;t) + ... 

Bila frekuensi derau adalah f7r * fr dan 
filter lolos rendah mempunyai frekuensi 

potong fc jauh lebih rendah dari 

frekuensi dasar fo maka suku yang 

mengandung ( f o + fr ) akan diredam. 

Dengan demikian lock-in amplifier akan 
menyaring tegangan yang tidak pada 
frekuensi acuan, sehingga banya signal 
masukan yang koheren dengan signal 
acuan . yang akan ditanggapi dan 
menghasilkan tegangan..rata-rata.. 

Diagram lengkap lock-in amplifier terdiri 
dari beberapa diagram blok rangkaian 
antara lain, penguat instrumentasi, filter 
lolos pita, penggeser fasa, pembanding, 
pengali dan filter lolos rendah seperti 
gambar 4 berikut. 

Gam bar 4. Diagram blok.lock.-in ••P ifler 
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Rangkaian instrumentasi menggunakan 2 
buah Op-Amp dan 5 buah resistor yang 
presisi. Bentuk rangkaian yang dibangun 
seperti gambar 5 berikut. 

Dari rangkaian pada gambar 5 diperoleb 
persamaan sebagai berikut. 
, Vo- EA . 
J.O = , 

R4 

ll=EA-EB 
R3 

12 = EA - EB 
R5 

R2 
EA- EB(l+­

Rl 
R3 

Berdasarkan hukum Kirchoff tentang arus, 

yaitu Io = /1 + /2. Sehingga didapat 
bubungan, 

Vo= J;"fl+ R3 + R4)- J;"/R2R4 + R4 + R4) 
~ R4 R5 \R1R3 R3 R5 

Selanjutnya dibuat agar R 2 R 4 = 1 , 
R1R3 

dengan caraR2 = R3 dan 
R21 = R4 Sehingga 

diperoleb 

Vo =(1 + R 4
+ R

4
)(EA - EB)' 

R3 R5 

atau Av ( dif ) = 1 + R 4 + R 4 • Jika 
R3 R5 

R2 dan R4 tidak tepat sama dengan Rl 
dan R3 maka disebut bahwa 

R2R4 = 1 +a. Dengan L\ <<I, maka 
RIR3 

untuk syarat EA=EB=Eot diperoleb 

Vo = (L\)ECM atau 

AvCM = L\, dimana L\ = toleransi 

resistor yang digunakan. Penguat 

common mode adalah A = ~ = .1 . 
, ECJI 

Perbandingan antara penguat diferensial 
dengan penguat common mmode disebut 
Common Mode Rate Ratio (CMRR), 
yang didefinisikan sebagai berikut. 

AI'Dif 
CMRR = --= 

ECM 
(Milman, 1973). 

I+ R4 + R4 
R3 RS 

.1 

Dari persamaan ini bahwa R3 tidak 
mempengarubi penguatan diffemesial 
(AvcM) seebinga dapat digunakan untuk 
mengatur penguatan tanpa mempengaruhi 
CMRR Jadi dengan memberi harga 
bambatan tertentu, dapat dibuat suatu 
penguat differensial berpe guatan sesuai 
dengan yang diinginkan. 

12 

R5=100K 

R1=4K7 R2=15K6 R3=15K6 

LF351 
vo 

EA-----------' 

Gam bar 5 Rangkaiau peuguat iustrumeutasi 

Signal yang telah diperkuat masih 
mempunyai derau. Oleh sebab itu dalam 
penelitian ini dirancang penyaring lolos 
pita Twin-T, dengan menggunakan sebuah 
Op-Amp dan beberapa resistor dan 
kapasitor seperti gambar 6. 

Demikian j uga penggeser fasa dirancang 
untuk menghasilkan bentuk signal 
keluaran tepat sama, baik amplitudo 
maupun frekuensinya dengan isyarat 
masukan dengan fase 0° sampai dengan 
360°. Rangkaian bagian ini seperti tampak 
pada gambar 8 berikut 

VI 

Yo 

' Gam bar 6. Raugkaiau peuyaring lolos pita 



lhwa R3 tidak 
an diffemesial 
ligunakan untuk 
l mempengaruhi 
memberi harga 

dibuat suatu 
~nguatm sesuai 

Vo 

lolos pita 
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VI a 
R1=47K 

LF356 
>-'-__ _._Vo 

sw 

R3z1M b C=20Qrj' 

Gambar 7. Rangkaian penggeser fasa 

Dari rangkaian persamaan arus diperoleh, 

Vi-Vo rr u 
/1 = dan 12 = ra- rO • Jika 

R1 R2 
d!ouat RI = R2 dan R3 = o, maka Vi - 2 
Va = -Vo. Oleh karena titik a dan b berada 
dalam hubungan singkat maka maka, 

R3 Dari 
Va = Vb = Vi' 

persamaan 

-
1
-+ R3 

jmC 
ini diperoleh 

2R3 Fungsi 
Vi -

1 
Vi = -Vo. 

--+R3 
j(J)C 

tranfemya dapat ditentukan menjadi 

G(m)= Vo (jmR3C -1), 
Vi j(J)R3C + 1 

atau 

G(m)=(j~-(J)O), 
}OJ + (l) 

dimana 

m 0 = _ 1 _. Beda fasa antara signal 
R3C 

masukan dengan keluraran adalah, 

; =tan -1( 2(J)(J) 0 ) • 
OJ - OJO 

Signal keluaran penyaring lotos pita dan 
signal acuan akan bertemu pada rangkaian 
pengali. Rangkaian pengali tampak seperti 
gambar 8. Rangkaian ini menggunakan 
Op-Amp JFET dan dan tiga buah resistor. 

• 
R1 R3 

VI 
Vo 

Vr 

Gam bar 8. Raagkaiaa peoggali 

Dari gambar 8 perbitungan untuk arus 

adalah sebagai berikul 11 = Vi - V 1 dan 
Rl 

12 = Vi - Vo . Karena 13=0, maka 
R2 

11 =12, dan Rl =R2. Sehingga Vi - Vl = Vl 
- Vo. Jika ada pulsa Vr, maka JFET pada 
keadaan saturasi. Dalam hal ini Rm:r = 0 

Akibatnya V 1 = R JFET Vi = 0 . 
R3 + RJFET 

Sehingga diperoleh Vo = -1. Hal ini 
Vi 

menunjukkan bahwa dalam keadaan ini 
signal masukan akan dikali (-1 ). 
Sebaliknya hila Vr tidak ada pulsa maka 
JFET dalam keadaan Cut-off. Pada 
keadaan ini RJFET = oo, sehingga 

V1 = R JnT Vi, dan diperoleh 
R3+RJFET 

Vo 
Vi = + 1. Artinya bahwa pada keadaan 

ini signal masuk akan dikalikan dengan 
(+1). Signal dari rangkaian pengali untuk 
beberapa harga perbedaan fasa dapat 
digambarkan seperti yang tertera pada 10 
berikut 

Selanjutnya rangkaian penyaring lolos 
rendah yang juga disebut filter sallen-key 
dirancang dengan memenfaatkan sifat OP­
Amp. 

Dari rangkaian bahwa kedua masukan Op­
Amp ada pada hubungan singkatnya dan 
dengan menggunakan hukum Kirchoff 
tentang arus dan dari hubungan 

12 = I 4 = j aJCVb dan 11 = 12 + 13, 
akan diperoleh, 

.Vb = ( R3:4R4 )vo = ~ , dimana 

G = 1 + R 3 = A . Batas frekuensi 
R4 ><:J 

yang dapat diteruskan oleh penyaring 

adalah mo = / 1 . Signal 
V R1R2C1C 2 

keluaran penyaring lolos rendah 
merupakan keluaran keluaran penguat 
lock-in amplifier. Penguat ini dapat 
menguatkan siganal masukan sekaligus 

0 
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signal lain yang tidak sefasa dengan signal 
masukan. 

Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini digunkan metode 
eksperimen melalui perakitan dan 
pengujian setiap subsistemblok Setiap 
subsistem dirakit kemudian diukur 
keluaran masing masing rankaian, yang 
kemudian dtbandingkan dengan basil 
perhiungan teori pada tingkat kepercayaan 
95%. 

Prosedur penelitian ini adalah mengikuti 
langkah yang sating berkaitan dimana 
subsistem urutan kelja yang harus lebih 
dahulu diselesaikan kemudian dilanjutkan 
dengan subsistem berikutnya. Urutan 
selengkapnya dapat digambarkan dalam 
bentuk diagram pada gambar 9. 
Data merupakan basil pengukuran 
keluaran setiap subsistem kemudian 
dianlisis secara grafis dan selanjutnya 
dibandingkan dengan basil perhitungan 
secara teori. Pengambilan data dari 
masing-masing subsistem dilakukan 
sebagai berikut. Pada penguat instrmentasi 
diamati besamya penguatan dan daerah 
kelja, dengan mengukur signal masukan 
(Vi), signal tegangan keluaran (V o ), 
kemudian ditentukan besar G. 

~~{:rrJ'alga.l4...+ Diukur 

Diukur Diukur Diukur 

Gambar 9 Diagram pelaksanun penelitia 

Pada penyaring lotos pita diamati Iebar 
ftekuensi signal yang masih dapat 
dikuatkan pada penguat yang dikebendaki. 
Lebar ftekuensi ini dinyatalam sebgai 
factor kualitas nmgkaian. Pengamatan 
Iebar daerah ftekuensi kelja penyaring 

lolos pita meliputi signal tegangan 
masukan (Vi). Frekuensi signal masukan 
(Fi). Signal tegangan keluaran (V o ), besar 
penguatan G. Untuk signal masukan Vi 
dilakukan pengamatan 20 kali dengan 
:frekuensi yang berbeda. Selanjutnya 
ditentukan faktor kualitas rangkaian 

1 F2-Fl. 
-= 
Q Fo 

Pada bagian penggeser fasa diamati 
derajat perbedaan fasa antara signal 

m asukan dengan signal acuan, melalui 

pengukuran sudut fasa signal masukan 

( m) . Pada bagian pengali diamati bentuk 

signal masukan, dan bentuk signal 
keluaran. Pengamatan daerah kelja 
penyaring lotos rendah meliputi daerah 
kerja ftekuensi signal ketuaran yang dapat 
diloloskan, dilakukan dengan mengukur 
signal tegangan masukan (Vi), frekuensi 
signal masukan (Fi), dan signal tegangan 
keluaran (V o ). Setanjutnya dihitung besar 
penguatan G. Pengamatan ini dilakukan 
sebanyak 20 kali. 

Basil Penelitian 

Pada bagian penguat instrumentasi dengan 
memvariasikan R5 pada nilai 23,5 K , 
secara teori diperoleb besar penguatan 
sebesar 1,5 kali. Bila pada set ini 
diumpankan signal 21 V maka basil 
perhitungan memberi tegangan keluaran 
31,5 V. Dengan pengukuranjika tegangan 
pada penguat instrumentasi 15 V keluaran 
21 V. Untuk signal masukan 21 V 
F=500H.z, tegangan keluaran adalah 26,9V 
dan pada tegangan 8,5V, frekuensi 4KHz 
memberikan tegangan keluaran 36,9V. 
Perbandingan tegangan keluaran dengan 
tegangan masukan adalah 1,429 kali. Hasil 
ini menunjukkan akurasi alat ini sama 
dengan95%. 

Bagian filter lotos pita dirancang pada 
:frekuensi tunggal dan diperoleb 
Fo=IOI,l6Hz. Hasil pengukuran 
menunjukkan keluaran tertinggi diperoleb 
pada ftekuensi di atas I OOHz. Akurasi 
lotos pita ini juga 95%, dan faktor kualitas 



tegangan 
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(Vo), besar 
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diperoleh 

Akurasi 
faktor kualitas 

Hamonangan Tam~Antai 

rangkaian diperoleh 1,0. Lebar frekuensi 
B=628,3Hz. Tampilan filter lolos pita 
dengan sumber 500Hz pada tegangan 
26,9V menghasilkan tegangan keluaran 
27V. 

Bagian penggeser fasa yang berfungsi 
untuk meneruskan semua frekuensi dalam 
daerah lebar pita yang digunakan, 
menunjukkan respon amplitudo datar, 
tetapi beda fasa masukan dan 
keluaran.berubah sesuai dengan frekuensi. 
Pengukuran menunjukkan pada frekuensi 
45Hz sampai 300Hz fasa dari signal 
masukan tidak linear sementara Iebar pita 
berada disekitar frekuensi ini. Selanjutnya 
frekuensi di atas 300Hz penggeser fasa 
linear. 

Penyaring 1olos rendah merupakan filter 
yang meneruskan frekuensi dan pada 
frekuensi tinggi teganan keluaran akan 
diperkecil. Dengan mengatur R3, 
frekuensi yang dilewatkan dimulai dari 
frekuensi 100-IOOOHz adalah 0,84. 
Sehingga akurasi bagian ini adalah 97, 7%. 

Pembahasan 

Untuk tegangan masukan yang tetap 
dengan frekuensi dari 45-240HZ tidak 
menunjukkan tegangan keluaran yang 
konsisten, walaupun dalam hal ini tampak 
dalam penguatan yang dihasilkan dengan 
akurasi bagian ini adalah 86%. Hal ini 
lebih nyata diperlihatkan pada penguatan 
yang dapat terbedakan satu sama lain. 
Pada frekuensi 300-600Hz pada tegangan 
masukan yang sama dapat memberi 
tegangan keluaran yang konsisten sekitar 
87%. (penguatan rancangan 1,5 dan dari 
pengamatan besar penguatan 1,3). 

Untuk variasi . frekuensi 500-4000Hz 
dengan mengumpankan signal pada 
tegangan yang bergerak dari 21 V hingga 
8,5V memberikan tegangan keluaran yang 
konsisten dimana pada frekuensi yang 
semakin tinggi pada tegangan masukan 
semakin kecil memberi penguatan 
semakin, besar. Jadi penguat instrumentasi 

ini mempunyai tegangan kelja scbagai 
penguat pada frekuensi 500Hz. Hal ini 
sejalan dengan temuan Sihombing dkk 
(1998) 

Filter lotos pita dirancang untuk frekuensi 
tunggal Fo=l01,6Hz. Pada frekuensi 
1OOHz memberikan tegangan keluaran 
yang paling besar dibanding lainnya 
(diatas atau dtbawah 100Hz). Karena itu 
bagian ini memberi Iebar pada 628,3Hz 
dengan faktor kualitas rangkaian sebesar 
1, dan akurasi alat ini adalah 98,8%. 
Bersarkan basil yang diperoleh bagian ini 
beroperasi sebagai penyaring lolos rendah 
pada frekuensi 1OOHz hingga 4000Hz 
karena tegangan keluaran semakin kecil 
dengan bertambahnya frekuensi. Tetapi 
bagian ini nyata konsisten sebagai 
penyaring lotos rendah pada frekuensi 
500Hz yaitu dengan tegangan masukan 
yang sama, memberikan tegangan yang 
semakin rendah dengan bertambahnya 
frekuensi. Hasil tampilan bagian ini belum 
sesuai dengan yang diharapkan karena 
tidak tepat bekelja pada tegangan yang 
dirancang yaitu sekitar Iebar pita. 

Pada bagian penggeser fasa pada frekuensi 
45-400Hz dengan tegangan masukan yang 
berubah semakin menurun maka tegangan 
keluaran tetap artinya beda fasa antara 
signal acuan dengan signal yang diukur 
perubahannya untuk tiap beda frekuensi 
tidak linear sedangkan pada frekuensi 500-
4000Hz perubahan fasa antara signal 
acuan dengan signal yang diukur adalah 
linear. Dari pengamatan tampilan bagian 
ini terlihat bahwa beda fasa antara signal 
acuan dengan signal yang diukur adalah 
180°. 

Penyaring lolos rendah ini berfungsi 
sebagai peenyaring lolos rendah pada 
rentang frekuensi 100-lOOOHz. Tampilan 
bagian ini menunjukkan bahwa tegangan 
signal masukan jauh lebih besar 
dibandingkan dengan tegangan signal 
keluaran. Walaupun demikian terlihat 
signal keluaran tidak tajam, sehingga 
dapat diperkirakan signal tersebut masih 
mengandung derau. 
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Rancangan penguat instrumentasi ini 
secara umum dapat beroperasi dengan 
akurasi 95,3%. Namun demikian 
penguatan signal masukan yang tetap 
untuk frekuensi yang bertambah besar 
menunjukkan penguatan yang semaldn 
menurun jika dibandingkan dengan 
penguatan sebelumnya atau pada frekuensi 
yang lebih rendah. Hal ini diduga bahwa 
penentuan tipe komponen yang digunak:an 
pada saat merancang memiliki toleransi 
yang cukup besar. Demikian juga 
kemungkinan impedansi darijenis IC yang 
digunakan kurang berpengaruh atau kecil 
dan masih terdapat derau. 

Filter lolos pita mempunyai frekuensi 
keJja yang rendah. Hal ini terlihat kurang 
simetris perubahan rentang frekuensi ke 
atas dan ke bawah. Hal ini mungkin 
merupak:an salah satu penyebab bahwa 
rangkaian tidak bekeJja konsisten pada 
frekuensi 500Hz. Bagian penggeser fasa 
menunjukkan tegangan signal masukan 
yang menurun dengan frekuensi yang 
semaldn besar tetapi untuk frekuensi yang 
bertambah, memberi beda fasa yang tetap. 
Sedangkan untuk frekuensi di bawah 
500Hz berubah menurut frekuensi dan 
mempunyai fasa yang bervariasi sesuai 
dengan tegangan signal masukan dan 
frekuensi signal tertentu. 

Penyaring lolos rendah semestinya bekeJja 
di bawah rentang frekuensi 1OOHz. Hal ini 
disebabkan ketidak simetrisan frekuensi 
lolos pita. Untuk IDl diperlukan 
komponen-komponen yang lebih presisi 
lagi dan impedansi Op-Amp yang besar 
untuk dapat mengurangi derau. 

Kesimpulan-

Beberapa hal yang dapat disimpulkan 
dalam hal ini adalah (1) Penguar 
instrumentasi dapat dibangun dengan 
akurasi 95% dengan frekuensi keJja 
500Hz, (2) Filte lolos pita mempunyai 
a.lcuasi 98,8% ttengan faktor kualitas 1 
se-1a Iebar frekuensi 628,3Hz. Walaupun 

akurasinya tinggi namun masih belum 
simetri, (3) Penggeser fasa meneruskan 
semua frekuensi dalam daerah Iebar pita 
yang digunakan . Hasil pengukuran fasa di 
tegangan signal frekuensi 45Hz sampai 
300Hz tidak linear sementara Iebar pita 
berada disekitar frekuensi fasa. 
Pengukuran yang linear adalah pengukuran 
fasa dengan frekuensi di atas 300Hz, dan 
(4) Penyaring lolos rendah memiliki 
akurasi 97,7% dan frekuensi yang di 
lewatkan sekitar I 00-1 OOOHz. 
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