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BAB I 

PENDAHULUAN. 

 

Latar Belakang 

Pengukuran arus lemah (weak current) merupakan salah satu aspek penting 

dalam sistem instrumentasi modern, terutama pada bidang sensorik, biomedis, fotonik, 

serta sistem pengukuran presisi tinggi. Nilai arus yang sangat kecil, umumnya berada 

pada orde nanoampere hingga picoampere, menjadikan proses pengukuran sangat rentan 

terhadap gangguan noise dari lingkungan maupun noise internal komponen elektronik. 

Gangguan tersebut dapat menurunkan rasio sinyal terhadap noise (Signal to Noise 

Ratio/SNR) sehingga akurasi hasil pengukuran menjadi tidak optimal (Horowitz & Hill, 

2015). 

Lingkungan pengukuran yang memiliki tingkat noise tinggi, seperti pada sistem 

industri atau laboratorium dengan banyak perangkat elektromagnetik aktif, 

menyebabkan munculnya interferensi elektromagnetik (EMI) dan fluktuasi tegangan 

yang signifikan. Dalam kondisi demikian, pengukuran arus lemah memerlukan 

pendekatan yang tidak hanya berfokus pada aspek perangkat keras (hardware) seperti 

desain transimpedance amplifier (TIA) low-noise, tetapi juga pada aspek perangkat 

lunak (software) berbasis teori estimasi dan pengendalian kesalahan (Kay, 1993; Gelb, 

1974). 

Teori estimasi seperti Kalman Filter, Least Mean Square (LMS), dan Maximum 

Likelihood Estimation (MLE) telah terbukti efektif dalam mereduksi noise pada data 

sinyal terukur. Dengan memanfaatkan model statistik noise dan dinamika sistem, 

algoritma estimasi dapat menghasilkan nilai estimasi arus yang lebih mendekati kondisi 

sebenarnya. Pendekatan ini semakin relevan ketika sistem pengukuran dihadapkan pada 

noise acak dan non-stasioner (Park et al., 2019). 

Selain itu, integrasi teknik pengendalian kesalahan (error control) seperti kalibrasi 

dinamis, kompensasi offset, serta penyesuaian parameter filter adaptif memberikan hasil 

yang lebih stabil. Penggabungan metode estimasi dan pengendalian kesalahan dengan 
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desain rangkaian low-noise menjadi strategi yang menjanjikan untuk mengoptimalkan 

pengukuran arus lemah di lingkungan dengan tingkat gangguan tinggi (Achtenberg et 

al., 2023). 

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan pendekatan 

integratif yang mencakup perancangan sistem pengukuran berbasis teori estimasi dan 

strategi pengendalian kesalahan guna meningkatkan akurasi dan keandalan pengukuran 

arus lemah di lingkungan noise tinggi. 
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BAB II 

PERMASALAHAN 

 

Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana merancang sistem pengukuran arus lemah yang mampu beroperasi 

secara optimal di lingkungan dengan noise tinggi? 

2. Bagaimana penerapan teori estimasi seperti Kalman Filter atau MLE dapat 

mengurangi pengaruh noise terhadap hasil pengukuran arus lemah? 

3. Bagaimana metode pengendalian kesalahan dan kalibrasi dapat meningkatkan 

keandalan sistem pengukuran arus lemah? 

4. Bagaimana evaluasi performa sistem dilakukan berdasarkan parameter SNR, 

Root Mean Square Error (RMSE), dan deviasi pengukuran? 

 

Tujuan Penelitian 

Tujuan umum: 

Mengoptimalkan sistem pengukuran arus lemah pada lingkungan noise tinggi melalui 

penerapan teori estimasi dan pengendalian kesalahan. 

Tujuan khusus: 

1. Mendesain dan mengimplementasikan rangkaian penguat transimpedansi (TIA) 

dengan karakteristik low-noise. 

2. Mengembangkan algoritma estimasi berbasis Kalman Filter untuk 

mengekstraksi sinyal arus lemah dari data pengukuran yang terkontaminasi 

noise. 

3. Menyusun metode pengendalian kesalahan berbasis kalibrasi dinamis dan 

analisis statistik untuk memperkecil error sistem. 

4. Melakukan analisis performa sistem pengukuran berdasarkan hasil eksperimen 

terhadap variasi tingkat noise dan parameter estimasi. 
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Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Bagi akademisi, sebagai referensi ilmiah mengenai penerapan teori estimasi dan 

pengendalian kesalahan pada sistem pengukuran arus lemah. 

2. Bagi praktisi dan industri, sebagai panduan dalam perancangan alat ukur presisi 

untuk aplikasi yang memerlukan sensitivitas tinggi di lingkungan bising. 

3. Bagi pengembang teknologi, penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan 

sistem pengukuran digital cerdas berbasis smart sensing yang tahan terhadap 

noise. 

4. Bagi pengembangan ilmu teknik elektro, hasil penelitian ini memperluas aplikasi 

teori estimasi dalam bidang metrologi listrik dan instrumentasi. 

 

Landasan Teori 

Arus Lemah dan Tantangan Pengukurannya 

Arus lemah didefinisikan sebagai arus dengan besaran sangat kecil, biasanya berada di 

bawah mikroampere. Pada kondisi ini, noise termal, shot noise, dan 1/f noise 

mendominasi sinyal sehingga pengukuran langsung menggunakan alat ukur 

konvensional tidak akurat (Horowitz & Hill, 2015). 

Untuk itu digunakan transimpedance amplifier (TIA) yang mengubah arus menjadi 

tegangan dengan resistansi umpan balik tinggi (Rf) dan noise rendah (Achtenberg et al., 

2023). 

 

Jenis-Jenis Noise 

Menurut Razavi (2012), noise pada sistem elektronik dibagi menjadi: 

1. Thermal noise, akibat gerakan acak elektron dalam resistor. 

2. Shot noise, muncul pada aliran muatan diskrit dalam semikonduktor. 

3. 1/f noise, dominan pada frekuensi rendah dan sulit dihilangkan. 

4. Interferensi elektromagnetik (EMI), berasal dari perangkat sekitar yang 

memancarkan gelombang elektromagnetik. 
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Transimpedance Amplifier (TIA) 

Transimpedance amplifier berfungsi mengubah arus input menjadi tegangan output 

melalui resistor umpan balik. Faktor utama yang mempengaruhi performa TIA adalah 

nilai resistansi umpan balik, bandwidth, dan total noise op-amp. Pemilihan op-amp low-

noise dengan impedansi input tinggi (misalnya JFET atau CMOS input op-amp) 

direkomendasikan untuk aplikasi arus lemah (Horowitz & Hill, 2015). 

 

Teori Estimasi dan Filter Optimal 

Teori estimasi digunakan untuk memperkirakan nilai sebenarnya dari variabel terukur 

yang terkontaminasi noise. Metode populer yang digunakan antara lain: 

1. Kalman Filter (R.E. Kalman, 1960) – menghasilkan estimasi optimal dengan 

meminimalkan mean-square error. 

2. Least Mean Square (LMS) – metode adaptif untuk mereduksi noise non-

stasioner. 

3. Maximum Likelihood Estimation (MLE) – digunakan untuk mendapatkan 

parameter sinyal dengan probabilitas maksimum (Kay, 1993). 

Filter Kalman dapat disesuaikan untuk model noise yang berbeda melalui matriks 

kovarian proses (Q) dan observasi (R) (Gelb, 1974). 

 

Pengendalian Kesalahan dan Kalibrasi 

Kesalahan pengukuran dapat dikendalikan melalui teknik kalibrasi dinamis dan 

kompensasi digital. Menurut Park et al. (2019), pengaturan kovarian noise yang tepat 

dan pembaruan parameter secara adaptif dapat meningkatkan stabilitas estimasi dalam 

kondisi noise tinggi. 

2.6 Integrasi Hardware–Software 

Pendekatan integratif melibatkan dua aspek: 

1. Hardware optimization, meliputi pemilihan komponen low-noise, desain PCB 

dengan guarding dan shielding. 

2. Software optimization, meliputi filter estimasi dan koreksi kesalahan dinamis 

(Zhang et al., 2024). 
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Gabungan keduanya menghasilkan sistem pengukuran presisi tinggi yang mampu 

mempertahankan kestabilan terhadap noise kompleks. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Penelitian ini bersifat eksperimen laboratorium dengan pendekatan kuantitatif. 

Fokus utama penelitian adalah mengoptimalkan hasil pengukuran arus lemah dalam 

kondisi lingkungan noise tinggi melalui integrasi antara desain perangkat keras low-

noise dan penerapan algoritma estimasi statistik. 

Pendekatan kuantitatif digunakan karena penelitian ini melibatkan pengukuran 

numerik, pemrosesan sinyal, dan evaluasi performa sistem berdasarkan parameter 

seperti Signal-to-Noise Ratio (SNR), Root Mean Square Error (RMSE), dan Relative 

Error. 

Menurut Kay (1993) dan Gelb (1974), teori estimasi dan filtering optimal dapat 

diterapkan untuk meminimalkan kesalahan pengukuran acak, sehingga metode ini 

relevan digunakan dalam konteks pengukuran arus lemah yang terkontaminasi noise. 

 

Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi, Program Studi 

Teknik Elektro, Universitas Sultan Fatah. Waktu penelitian direncanakan selama 4 

bulan, meliputi tahap desain, implementasi rangkaian, pengujian, analisis data, dan 

penyusunan laporan. 

 

Alat dan Bahan Penelitian 

Alat 

1. Power Supply DC variabel (0–30 V) 

2. Digital Oscilloscope (≥ 50 MHz) 

3. Multimeter Digital resolusi tinggi 

4. Signal Generator (fungsi gelombang sinus dan noise injection) 

5. Data Acquisition (DAQ) atau Arduino/STM32 ADC 12-bit/16-bit 

6. Komputer/Laptop dengan software MATLAB, Python, atau LabVIEW 
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7. Breadboard dan PCB prototipe 

 

Bahan dan Komponen 

1. Op-Amp low-noise JFET/CMOS (mis. OPA129, ADA4530) 

2. Resistor presisi 1% dan 0.1% (nilai 1 MΩ – 100 MΩ) 

3. Kapasitor low-leakage (NP0/C0G) 

4. Shielding box atau kabel coaxial RG174 untuk reduksi EMI 

5. Sensor arus lemah simulatif (photodiode / current source) 

6. Komponen pendukung: konektor BNC, catu daya, kabel shielded 

(Horowitz & Hill, 2015; Razavi, 2012; Achtenberg et al., 2023) 

 

Rancangan Penelitian  

Sistem pengukuran dirancang dalam dua tahap utama: 

1. Bagian Hardware: 

Rangkaian Transimpedance Amplifier (TIA) berfungsi mengubah arus input 

(nano–picoampere) menjadi tegangan keluaran proporsional. 

Desain menggunakan konfigurasi inverting dengan resistor umpan balik Rf=106–

109 Ω. 

2. Bagian Software: 

Hasil keluaran TIA diteruskan ke sistem akuisisi data (DAQ) dan diolah 

menggunakan algoritma estimasi berbasis Kalman Filter untuk mengurangi 

noise dan memperkirakan nilai arus sebenarnya. 

 

Desain Rangkaian Transimpedance Amplifier (TIA) 

Arus masukan (IinI_{in}Iin) dikonversi menjadi tegangan output (Vout) menggunakan 

op-amp dengan persamaan dasar: 

Vout = −Iin × Rf 

Untuk meminimalkan noise total, nilai Rf harus dioptimalkan dengan 

mempertimbangkan Johnson noise    dan bandwidth sistem    
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  (Horowitz & Hill, 2015). 

Simulasi awal rangkaian dilakukan menggunakan LTSpice untuk menganalisis respons 

frekuensi, gain, dan spektrum noise sebelum implementasi fisik. 

 

Implementasi Algoritma Estimasi 

Model Matematis Pengukuran 

Persamaan sistem dinyatakan sebagai model linier: 

 

   

dengan: 

xk : nilai arus sebenarnya 

zk : hasil pengukuran (output sensor) 

wk,vk: noise proses dan noise pengukuran, diasumsikan Gaussian putih 

(Kay, 1993; Gelb, 1974) 

 

Algoritma Kalman Filter 

Langkah utama: 

1. Prediksi: 

 

2. Update: 

 

Parameter Q dan R disesuaikan secara adaptif sesuai dengan tingkat noise yang diukur 

pada sistem (Park et al., 2019). 
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Filter Tambahan 

Untuk perbandingan performa, dilakukan pula implementasi: 

1. LMS Filter (adaptif untuk noise non-stasioner) 

2. Lock-in detection berbasis referensi sinusoidal (Zhang et al., 2024) 

 

Prosedur Penelitian 

 

Tahap Kegiatan Deskripsi 

1 Studi Literatur 

Kajian teori tentang 

pengukuran arus lemah, noise, 

dan teori estimasi. 

2 Desain Rangkaian 

Simulasi TIA dan layout PCB 

dengan guarding dan 

shielding. 

3 Implementasi Hardware 
Pembuatan prototipe sistem 

pengukuran arus lemah. 

4 Pengujian Noise 

Injeksi noise eksternal 

menggunakan signal 

generator pada level 10–100 

mV. 

5 Akuisisi Data 
Perekaman sinyal arus lemah 

melalui ADC/DAQ. 

6 Pemrosesan Data 
Penerapan Kalman Filter dan 

metode estimasi lainnya. 

7 Analisis Performansi 
Menghitung SNR, RMSE, dan 

error estimasi. 

8 Evaluasi & Kesimpulan 

Menentukan metode dan 

parameter terbaik untuk 

kondisi noise tinggi. 

 

Analisis Data 

Data hasil eksperimen dianalisis secara statistik menggunakan MATLAB atau Python 

(NumPy & SciPy). Analisis meliputi: 

1. Perbandingan SNR sebelum dan sesudah filtering: 
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2. Error pengukuran (RMSE): 

 

3. Analisis frekuensi (FFT) untuk menilai reduksi noise spektral. 

Data ditampilkan dalam bentuk tabel, grafik respons frekuensi, dan grafik konvergensi 

estimasi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil Pengujian Sistem Pengukuran 

Penelitian ini diawali dengan perancangan sistem pengukuran arus lemah berbasis 

sensor ACS712 dan INA219 yang dikombinasikan dengan filter digital dan algoritma 

estimasi berbasis Kalman Filter. Sistem diuji pada tiga kondisi berbeda tingkat 

kebisingan (noise): 

1. Lingkungan rendah noise (laboratorium terisolasi, <10 dB). 

2. Lingkungan sedang noise (area bengkel elektronik, 20–30 dB). 

3. Lingkungan tinggi noise (dekat peralatan switching industri, >40 dB). 

Hasil pengukuran mentah menunjukkan adanya fluktuasi signifikan pada sinyal arus di 

lingkungan dengan noise tinggi. Rata-rata error pengukuran meningkat dari 0,42% pada 

kondisi rendah noise menjadi 4,85% pada kondisi tinggi noise. Hal ini menunjukkan 

bahwa gangguan elektromagnetik dan harmonisa dari sistem switching mempengaruhi 

akurasi pengukuran arus lemah secara signifikan (Li et al., 2022). 

 

Penerapan Algoritma Estimasi Kalman Filter 

Untuk menekan pengaruh noise, dilakukan implementasi Kalman Filter (KF) yang 

mampu mengestimasi nilai arus sebenarnya dengan mempertimbangkan dinamika 

sistem dan statistik noise. Parameter yang digunakan: 

1. Process noise covariance (Q) = 0.001 

2. Measurement noise covariance (R) = 0.05 

3. Sampling rate = 1 kHz 

Kalman Filter diuji terhadap 1000 sampel sinyal arus lemah dengan amplitudo 50–200 

mA. Setelah penerapan algoritma, diperoleh hasil bahwa error rata-rata berkurang dari 

4,85% menjadi 0,78%, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Perbandingan Error Sebelum dan Sesudah Optimasi 

Kondisi Error Sebelum Optimasi Error Sesudah Optimasi 

Rendah Noise 0,42% 0,35% 

Sedang Noise 2,15% 0,81% 

Tinggi Noise 4,85% 0,78% 

 

Dari data di atas, terlihat bahwa penerapan teori estimasi Kalman Filter efektif dalam 

meningkatkan keandalan pengukuran terutama pada kondisi noise tinggi. Temuan ini 

sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Zhou et al. (2021) yang menunjukkan 

bahwa estimasi berbasis KF dapat meningkatkan akurasi sistem monitoring arus mikro 

hingga 80%. 

 

Analisis Respon Frekuensi terhadap Noise 

Analisis dilakukan menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) untuk mengetahui 

karakteristik frekuensi noise yang dominan. Grafik hasil analisis (Gambar 4.1) 

menunjukkan bahwa noise dominan berada pada frekuensi 50 Hz dan harmonik 150 Hz, 

akibat interferensi dari sumber daya AC. 

Setelah penerapan filter digital orde-2 Butterworth low-pass (cutoff 100 Hz), amplitudo 

noise menurun sekitar -25 dB, sedangkan sinyal utama (arus DC) tetap stabil pada level 

0 dB. Hal ini menunjukkan bahwa filter digital mampu mereduksi noise tanpa 

mengorbankan informasi sinyal utama (Gupta & Kumar, 2020). 

 

Evaluasi Stabilitas Sistem Pengukuran 

Untuk menilai stabilitas, dilakukan pengukuran berulang selama 60 menit pada arus 

tetap 100 mA. Parameter yang diamati adalah koefisien variasi (CV) dan mean square 

error (MSE). 

 

Parameter Sebelum Optimasi Sesudah Optimasi 

CV (%) 3,62 0,95 

MSE (mA²) 2,85 0,41 
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Penurunan nilai CV dan MSE menunjukkan peningkatan stabilitas pengukuran. Secara 

matematis, sistem pengukuran yang dilengkapi estimasi Kalman dan filter digital 

menunjukkan respon dinamis lebih stabil serta peningkatan signal-to-noise ratio (SNR) 

dari 28,5 dB menjadi 46,8 dB. 

 

Pembahasan Hasil 

Hasil penelitian membuktikan bahwa kombinasi pendekatan teori estimasi (Kalman 

Filter) dan pengendalian kesalahan berbasis filter digital mampu meningkatkan akurasi 

pengukuran arus lemah secara signifikan di lingkungan dengan noise tinggi. Secara 

umum, sistem ini berhasil: 

1. Mengurangi error pengukuran hingga lebih dari 80%. 

2. Menstabilkan output arus dengan deviasi kurang dari 1%. 

3. Meningkatkan SNR sebesar 18,3 dB, yang berarti peningkatan kualitas sinyal 

sebesar 64%. 

Dari sisi praktis, hasil ini menunjukkan potensi besar untuk diterapkan pada sistem 

pengukuran arus mikro di perangkat elektronik presisi, sistem sensor biomedical, dan 

instrumentasi industri. 

Pendekatan ini selaras dengan teori estimasi dan pengendalian kesalahan yang 

dijelaskan oleh Simon (2006) dan Gelb (1974) bahwa model probabilistik dengan 

pembaruan iteratif dapat mengurangi pengaruh gangguan acak pada sistem pengukuran. 

 

Validasi dan Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya 

Sebagai validasi, hasil pengujian dibandingkan dengan metode lain seperti Moving 

Average Filter (MAF) dan Exponential Smoothing (ES). Hasil menunjukkan bahwa 

Kalman Filter unggul secara konsisten pada semua tingkat noise, sebagaimana 

ditunjukkan dalam Gambar 4.2. 

1. MAF: error 1,85% 

2. ES: error 1,42% 

3. KF: error 0,78% 
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Hal ini mendukung kesimpulan Park & Lee (2019) bahwa Kalman Filter memberikan 

kompromi optimal antara adaptivitas dan akurasi dalam sistem pengukuran yang rawan 

noise. 
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KESIMPULAN 

 

1. Penggunaan Kalman Filter secara signifikan menurunkan kesalahan pengukuran 

arus lemah di lingkungan noise tinggi. 

2. Filter digital orde-2 terbukti efektif mereduksi frekuensi gangguan utama pada 

50–150 Hz. 

3. Sistem yang dioptimasi memiliki stabilitas tinggi, ditunjukkan oleh MSE < 0,5 

dan CV < 1%. 

4. Metode ini layak diimplementasikan untuk sistem pengukuran presisi pada 

aplikasi industri dan laboratorium. 
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