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Abstrak

Elektrokardiogram (EKG) dan detak jantung adalah parameter yang digunakan dalam analisis dan pemantauan aktivitas
jantung. Pemantauan dan analisis saat ini masih dilakukan secara tatap muka. Pada penelitian ini digunakan sistem
Internet of Things (loT) dan antarmuka berbasis web, Hal ini dilakukan agar proses pemantauan dan analisis gelombang
EKG dapat dilakukan di manapun dan kapanpun oleh tenaga medis. Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan dari
monitoring EKG dan detak jantung, digunakan modul AD8232 berfungsi untuk membaca sinyal bio voltase pada tubuh
dengan bantuan elektroda. Teknik sadapan elektroda ditentukan berdasarkan teori segitiga Einthoven. Selain itu,
mikrokontroler NodeMCU digunakan untuk mengontrol keluaran dan memungkinkan menjalankan sistem Internet of
Things (loT). Dilakukan juga pengujian output gelombang, tingkat keberhasilan pengiriman data, realisasi antarmuka
serta pengujian akursai dan presisi. Hasil penelitian menunjukan gelombang EKG yang dihasilkan memiliki frekuensi 40
Hz dan perioda gelombang QRS complex sebesar 0,10 second. Selain itu presentase tingkat keberhasilan pengiriman
data sebesar 98,84%. Diperoleh juga tingkat akurasi pengukuran detak jantung sebesar 97,966% dan tingkat presisi
sebesar 0,658%. Telah direalisasikan juga sebuah antar muka yang dapat menampilkan gelombang EKG dalam orde mili
volt dan mili detik.
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1 Pendahuluan

Elektrokardiogram atau EKG dapat digunakan untuk memantau aktivitas jantung, hal tersebut dilakukan
dengan cara merekam perubahan potensial listrik jantung [1]. Rekaman tersebut ditampilkan dalam bentuk
grafik, yang berisi hubungan antara potensial listrik jantung beserta keterangan waktunya [2]. Gelombang
EKG yang ada saat ini diperoleh melalui peralatan yang besar dan bersifat stasioner, karena hal tersebut
peralatan hanya dapat digunakan secara tatap muka. Selain itu, peralatan tersebut biasanya terlalu mahal
untuk digunakan dirumah, sehingga pasien harus pergi ke rumah sakit untuk menggunakannya [3].

Perkembangan tekonologi internet dan jaringan sensor nirkabel, memungkinkan adanya komunikasi antara
perangkat keras dan perangkat lunak, hal tersebut dapat digunakan dalam pengembangan sebuah sistem
pemantauan EKG [4]. Sistem yang ada pada saat ini mampu mendeteksi sinyal EKG menggunakan sensor
non-invasive dan mengirimkannya ke aplikasi seluler maupun web [5].

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam rangka merancang sistem telemonitoring EKG [6-9,11]. Pada
penelitian penelitian [6] metode komunikasi zigbee digunakan dengan ide data terdistribusi multipoint to
multipoint, hal tersebut menyebabkan elektrokardiograf diharuskan untuk berjarak 2-20 meter dari
penerima sinyalnya. Pada penelitian [7] terdapat sebuah sistem yang dapat melakuan pemantauan
gelombang EKG dan kadar oksigen pada pasien. Dalam penelitian tersebut digunakan sebuah teknologi web
socket dimana mikrokontroler akan bekerja sebagai sebuah server untuk mengumpulkan dam menampilkan
data, data gelombang yang ditampilkan sudah memuat nilai tegangan EKG, namun pada keterangan
waktunya tidak ditampilkan pada orde milidetik. Selain itu penggunaan sistem berbasis web socket juga
akan terbatas pada riwayat data yang dapat diakses, hal tersebut terjadi karena sistem tidak menggunakan
basis data. Pada penelitian [8] telah dilakukan implementasi sistem pemantauan berbasis web dan
penggunaan komunikasi data berbasis internet untuk pemantauan gelombang EKG, namun pada sistem
tersebut belum tersedia nilai detak jantung dan tingkat akses pengguna seperti pemisahan antara pasien
dan tenaga medis. Pada penelitian [9] telah dilakukan sebuah implementasi sistem pemantauan EKG dan
detak jantung berbasis aplikasi menggunakan Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) sebagai
metode komunikasi datanya. Penggunaan metode komunikasi tersebut memerlukan bandwith yang lebih
sedikit dan cocok untuk pembuatan sistem loT. Namun pada grafik EKG yang belum ditampilkan satuan
gelombang dalam orde milivolt dan milidetik, hal tersebut sesuai dengan satuan yang digunakan pada grafik
EKG.[10] Pada jurnal [11] struktur pengguna sudah diberlakukan, namun nilai keluaran hanya berbatas
pada nilai heart rate.

Ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam implementasi sebuah sistem pemantauan EKG,
beberapa diantaranya yaitu satuan gelombang yang tertera pada keluaran yang dihasilkan pada
elektrokardiograf adalah grafik EKG yang berisikan nilai tegangan dan waktu riil. Gelombang yang dihasilkan
akan ditinjau bentuk, frekuensi dan perioda. Keluaran yang dihasilkan juga dapat berupa nilai detak jantung
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per menit, nilai tersebut juga memiliki syarat pada nilai penyimpangan yang dihasilkan. Pada keluaran
gelombang EKG Faktor yang harus diperhatikan adalah gelombang memiliki frekuensi 40 Hz, bentuk
Gelombang PQRST terlihat, dan perioda Gelombang QRS Complex 0,08-0,10 detik [12]. Sementara pada
keluaran Nilai Detak jantung (BPM). Berdasarkan jaminan mutu dan keselamatan EKG melalui standar dan
pengujian yang diterbitkan oleh Lembaga IImu Pengetahuan Indonesia, dijelaskan tentang nilai
penyimpangan yang diizinkan sebesar 5% dari nilai referensi. Atau sebesar besarnya adalah nilai
penyimpangan sebesar 5 BPM pada setiap pengukuran [13][14].

Maka dari itu penelitian ini bertujuan untuk membuat sebuah sistem pemantauan dimana sistem tidak
terbatas jarak, dapat melakukan pengukuran multipoint, memiliki struktur pengguna, dan memiliki keluaran
berupa gelombang EKG dan heartrate. Selain hal tersebut satuan pada grafik juga diperhatikan, hal tersebut
dibuktikan dengan penggunaan satuan yang sesuai pada gelombang, yaitu milivolt dan milidetik. Pada
penelitian ini dilakukan pengujian yang belum ada pada penelitaan sebelumnya, yaitu pengujian uji
kelayakan golmbang, tingkat keberhasilan pengiriman data, tingkat presisi dan akurasi keluaran BPM yang
belum dilakukan pada penelitian atau implemetasi sistem pemantauan yang pernah dilakukan sebelumnya.

2 Metode

2.1 Arsitektur Sistem

Mikrokontroller Jode MCU V3 Basis Data Aplikasi WEB
s

Basis Data Aplikasi WEB

Modul Pengondisi Sinyal

AD8232

&ﬂ; - ON

\“

Sadapan ~ Sapnpeds  Flektroda  Elekiroda
tubuh pasien

Gambar 1. Arsitektur sistem

Berdasarkan ilustrasi pada Gambar 1, elektroda akan menghantarkan impuls dari titik sadapan pada tubuh
pasien dan dikirim menuju modul AD8232. Impuls diterima oleh modul AD8232, selanjutnya akan dilakukan
penyaringan dan penguatan, sehingga dapat terbaca oleh mikrokontoller NodeMCU. Pada NodeMCU impuls
akan dibaca dan dirubah menjadi data dalam bentuk tegangan dan akan dilakukan perhitungan detak
jantung permenit. Selanjutnya data tersebut akan dikonversi menjadi string. String tersebut nantinya akan
dikirim oleh NodeMCU ke pada sebuah url yang berisikan sebuah file PHP untuk menerima data kiriman dan
menyimpannya kedalam sebuah basis data MySQL. Selanjutnya data tersebut akan dipanggil oleh
antarmuka untuk ditampilkan dalam bentuk grafik dan log.

211 Perhitungan Detak Jantung

Detak jantung dapat diekstraksi menggunakan analisis spektral. Transformasi berbasis sinusoidal dari sinyal
EKG, seperti yang digambarkan dalam Gambar 2, biasanya berisi lonjakan tinggi amplitudo yang berada
pada frekuensi detak jantung.

T T T T T T T

Cardiac Frequency (1.5 Hz) 1

Ex.: ]
1.5Hz x 60 = 90 bpm |

Amplitude

Frequency (Hz)
Gambar 2. Sinyal menunjukkan garis spektral jantung (S, William. 2006)
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Cara lain untuk menghitung detak jantung dapat dilakukan dengan menentukan interval puncak gelombang
R-R terlebih dahulu, dengan menggunakan frekuensi cuplikan (fs), maka persamaan frekuensi detak jantung
dalam beat per menit. [15]

FS

ki = Interval R — R il (D

2.2 Diagram Alir Sistem

Diagram alir pada gambar 3, menunjukan tahapan proses yang diperlukan dalam pemantauan EKG dan
detak jantung berbasis web. Dimulai dengan pengambilan data analog dari AD8232. Setelah data diambil
maka akan diambil 200 buah data terakhir dan dilakukan perhitungan moving average untuk mengeluarkan
nilai baru. Selanjutnya akan dihitung jarak waktu antara munculnya data dan data selanjutnya. Apabila jarak
waktu tersebut berada di atas 1500 ms dan di bawah 400 ms maka hitung kembali jarak waktunya.
Perhitungan kembali dikarenakan hasil perhitungan BPM akan berada diluar kondisi normal. Setelah kedua
perhitungan tersebut selesai maka akan dibuat paket data berisikan data EKG dan BPM. Paket data tersebut
akan dikirim ke basis data, dan ditampilkan pada antarmuka.

Tampilkan
data yang
telah
dipanggil

Selesai

Pengambilan
data analog
dari ad8232

Kirim paket data

v

Terima dan periksa

isi paket data
Pemrosesan Nilai
Analog Menjadi nilai Tidak
EKG&BPM
Paket data berisikan string
o 5
Buat paket data nilai EKG dan BPM?

untum dikirim

v

Hubungkan dengan Simpan ke dalam
jaringan basis data

Tidak

Sudah terhubung

- 5
dengan jaringan ? Panggil Data dari

basis data

Ya

Gambar 3. Diagram alir sistem secara umum
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2.3 Penalaan Titik Sadapan Elektroda

Penalaan dilakukan untuk menentukan titik sadapan elektroda yang sesuai dengan sistem pemantauan EKG
berbasis Web. Penalaan diawali dengan melakukan percobaan lokasi titik elektroda untuk melihat keluaran
sinyal EKG pada serial monitor Arduino. Penalaan dilakukan sesuai dengan metode sadapan segitiga
Einthoven. Pemilihan metode segitiga Einthoven didasarkan pada jumlah jumlah elektroda yang digunkan
oleh sistem. Dikarenakan jumlah elektroda yang tersedia berjumlah 3 buah dan 1 elektroda akan digunakan
sebagai elektroda pentanahan. Metode sadapan segitiga Einthoven menyediakan konfigurasi 2 elektroda,
maka dengan metode tersebutlah proses penyadapan sinyal EKG dapat dilakukan.[16] Dari hasil sinyal yang
dihasilkan sadapan elektroda segitiga Einthoven akan dibandingkan konfigurasi elektroda yang tepat.
Konfigurasi tersebut merujuk pada Gambar 4.

o |

Electrode 1

Electrode 1 Electrode 2

OO
®

Electrode 2

) Option One

Gambar 4. Penalaan elektroda

3 Hasil

3.1 Pengujian Kelayakan Sinyal EKG

Dalam pengujian kelayakan sinyal EKG diperoleh gelombang dengan rentang frekuensi 40-45Hz. Hal
tersebut disebabkan oleh keterbatasan kemampuan sampling dari modul AD8232, dari hasil tersebut berarti
gelombang yang dihasilkan belum memenuhi standar syarat frekuensi gelombang EKG sebesar 50Hz.
Frekuensi tersebut diperoleh dengan cara perhitungan jumlah titik data pada basis data. Pada justifikasi dari
bentuknya gelombang EKG yang memiliki elemen gelombang P, Q, R, S, T seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 5. Dari gelombang EKG yang dihasilkan sudah dapat dilihat dengan jelas titik-titik elemen P,Q,R,S,T.
Gelombang EKG yang dihasilkan memiliki perioda QRS Complex selama 0,08 detik yang artinya sudah
memenuhi syarat perioda gelombang EKG selama 0,08-0,10 detik, Perioda tersebut dilihat melalui data yang
masuk kedalam basis data di mana masing-masing data memiliki sebuah variabel kunci berupa timestamp
yang memuat keterangan waktu hingga milidetik.

Gambar 5. Perbandingan gelombang EKG acuan dan hasil
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3.2 Pengujian Tingkat Keberhasilan Pengiriman Data

Pengujian pengiriman data dilakukan dengan menghitung jumlah data terkirim pada serial monitor Arduino
dan membandingkannya dengan jumlah data yang diterima pada basis data MySQL. Uji ini dilakukan dengan
rentang waktu 10 detik dan 5 kali percobaan. Dan mendapatkan rata-rata loss data sebesar 5,8 data dan
presentasi loss data 1,16 %. Tingkat keberhasilan pengiriman data adalah 98,84 % yang dapat dilihat pada
Tabel 1.

Tabel 1. Pengujian pengiriman data ke basis data

No. Data Terkirim Data Diterima Data Loss Presentase

(data) (data) (data) Data Loss
1. 502 498 4 0,80
2. 504 501 3 0,60
3. 500 492 8 1,60
4. 499 486 13 2,61
5. 502 501,1 1 1,16
X 501,40 495,60 5,80 1,16
Presentase keberhasilan pengiriman data(%) 98,84

Pada pengujian antarmuka, telah direalisasikan antar muka dengan struktur pengguna dengan 3 tingkatan.
Tiga tingkatan dalam struktur pengguna adalah pengguna dengan tingkat admin, dokter, dan pasien.
Perbedaan tersebut memungkinkan setiap pengguna mekases sistem dengan tampilan yang berbeda-
beda. Dapat dilihat pada Gambar 6, untuk tingkat pengguna admin dan dokter, pengguna dapat memantau
semua kanal grafik EKG dan log yang terdapat pada sistem. Sementara untuk tingkat pengguna pasien
hanya dapat melihat grafik dan log miliknya sendiri. Terdapat pula sebuah pop up yang berfungsi sebagai
pemberi keterangan detil informasi dari titik yang ditampilkan pada grafik. Informasi tersebut berupa
voltase gelombang dalam orde millivolt dan waktu terbentuknya titik dalam orde milidetik.

Struktur
- 4| pengguna

Dua Channel
pengukuran

M 2020-10-27 18:39:42.28
)l ECG: 2.37

\ POP UP

keterangan

Gambar 6. Informasi antarmuka

3.3 Pengujian Akurasi Dan Presisi Nilai Detak Jantung

Pengujian Akurasi dan Presisi Nilai Detak jantung dilakukan mengacu standar yang ditentukan pada
PERMENKES nomor 363 [17]. Pembacaan nilai detak jantung dilakukan kepada 5 orang responden
sebanyak 5 kali. Pembacaan dilakukan secara paralel, nilai keluaran dari sistem akan dibandingkan dengan
nilai keluaran dari sebuah tensimeter yang dianggap standar. Setelah itu diperoleh nilai STD terbesar dengan
besar 3,05 BPM dan nilai akurasi sebesar 97,966
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Tabel 2. Pengujian pengiriman ke basis data-data

Pengukuran nilai detak

Nilai
jantung alat (BPM) X
Tensi- STD Error
No Ui Ui Ui Ui Ui Seli ZXL' ZXL'Z
meter ) (BPM) (%)
ke- ke- ke- ke ke Sih
(BPM)
1 2 3 4 5
1. 89 87 85 86 87 91 2,6 436 38040 2,28 2,92
2. 91 8 91 90 90 93 1,2 453 41051 1,52 1,32
3. 93 93 90 92 93 91 1,2 459 42143 1,30 1,29
4. 94 89 96 95 93 90 2,6 463 42911 3,05 2,77
5. 96 98 94 92 95 96 1,8 475 45145 2,24 1,88
Rata-rata Presentase Error(%) 2,034
Akurasi(%) 97,966
Standar Deviasi Relatif(%) 0,658

4 Kesimpulan

Dari hasil pengujian dan analisis yang telah dibahas pada bab sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan
bahwa nilai minimum frekuensi pada gelombang keluaran sistem belum terpenuhi yaitu 50 Hz berbeda
dengan nilai hasil pengujian sebesar 40 Hz, namun untuk pengujian bentuk gelombang PQRST terlihat,
perioda gelombang QRS Complex terpenuhi dengan nilai hasil pengujian sebesar 0,10 detik. Pada proses
pengiriman data ke basis data, di simpulkan bahwa data sudah dapat diterima dengan baik. Hal ini
dibuktikan dengan tingkat keberhasilan pengiriman data sebesar 98,84 %. Realisasi grafik EKG berhasil
menampilkan data dalam orde millivolt dan waktu pada saat titik nilai tegangan tersebut timbul dalam
satuan waktu milidetik. Dalam pengujian tingkat akurasi dan presisi antara nilai BPM keluaran alat yang
dibandingkan terhadap tensimeter didapatkan presentase akurasi sebesar 97,966% dan presisi yang
mengacu pada nilai standar deviasi relatif sebesar 0,658%.

5 Nomenklatur

BPM = Beats per minute

EKG

Elektokardiogram
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